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Naziv rada: Akumulacija teSkih metala u proizvodima Zivotinjskog porijekla
Autor: Juri Rovati
SaZetak

Ovaj rad objasnjava akumulaciju teskih metala u proizvodima zivotinjskog porijekla.
Opisuje nacin na koji se teski metali akumuliraju od njihovih izvora kroz hranidbeni
lanac do konac¢nog proizvoda i kako utjecu na ljudsko zdravlje. Napredak u industriji
uzrokovao je povecanu uporabu teskih metala koji lako ulaze u okoli§ i oneciS¢uju
njegove komponente. Zrak, voda i tlo poznati su rezervoari teskih metala iz kojih mogu
u¢i u hranidbeni lanac i akumulirati se prema vi§im razredima. Nakon §to su zivotinje
kontaminirane, kontaminirani su i njihovi proizvodi, §to predstavlja opasnost za ljudsko

zdravlje.

Kljucne rije¢i: teski metali, bioakumulacija, hranidbeni lanac, zdravlje.

Title: Accumulation of heavy metals in the products of animal origin
Author: Juri Rovati

Abstract

This paper presents the accumulation of heavy metals in animal products. It describes
the way heavy metals accumulate from their source trough a food chain to a final animal
product and how they affect human health. Advancements in industry have caused an
increase in the usage of heavy metals which can easily enter the environment and
pollute its components. Air, water, and soil are all known reservoirs of heavy metals
from which they can enter food chain and accumulate toward higher ranks. After
animals get contaminated so do the products derived from them which poses a threat to

human health.

Keywords: heavy metals, bioaccumulation, food chain, health.
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1.Uvod

Ljudi su u proteklih 11 000 godina pripitomili razne vrste zivotinja kao kué¢ne ljubimce,
radne Zivotinje, te primarno za prehranu. U modernom svijetu one predstavljaju vazan i
velik udio u ljudskoj prehrani [1]. Danas je prepoznat trend velikog porasta proizvodnje
stoCarskih proizvoda i oc¢ekuje se da ¢e se to nastaviti i u buducnosti. To je osobito
sluc¢aj kod zemalja u razvoju. Najveci porast je u proizvodnji peradi, svinja, jaja i
mlijeka, Sto ukazuje da danaSnja populacija konzumira sve veée koli¢ine proizvoda

zivotinjskog porijekla pa njihovo oneciS¢enje postaje sve vecim problemom [2].

Tijekom posljednjih stotinu godina industrijalizacija je rasla velikom brzinom. Time se
povecala potreba za iskoriStavanjem prirodnih resursa Zemlje, Sto je pogorsalo svjetski
problem oneciS¢enja okoliSa brojnim Stetnim tvarima, medu njima i teSkim metalima
poput arsena, mangana, zive, aluminija, olova, kadmija, Zeljeza i drugih [3]. Visoko su
reaktivni 1 ¢esto toksi¢ni pri niskim koncentracijama, danas se nalaze u tlu, atmosferi i
vodama odakle ulaze u hranidbene lance te se tamo bioakumuliraju i Stetno utjeu na

okoli§ i ljude [4].

U ovom radu cilj je opisati kako teSki metali dospijevaju u proizvode Zivotinjskog
porijekla. Opisuje nacin na koji se teSki metali akumuliraju od njihovih izvora kroz
hranidbeni lanac do razliCitih tkiva Zivotinja poput iznutrica, miSi¢a, mlijeka 1 jaja,
¢ijom konzumacijom ljudi u svoje tijelo unose 1 teSke metale koji ovisno o koncentraciji

u odredenom vremenskom periodu mogu uzrokovati zdravstvene probleme.



2.TesSki metali

Teskim metalima smatraju se prirodni anorganski elementi relativno velike gustoce 1
atomske mase. Trenutno ne postoje tocno odredeni kriteriji kojima bi se definirali
elementi koji se smatraju teSkim metalima pa se Cesto kao uvjet koristi gusto¢a od
minimalno 5 g/cm’. Takva definicija osim metala ukljuuje i polumetale poput arsena i
antimona. Pojedini literaturni izvori termin teski metali koriste za opis elemenata koji su
u odredenim koncentracijama toksi¢ni za okoli$ i ljude, uslijed takve definicije u teske
metale se ubrajaju primjerice aluminij, selen, itd. Teski metali se prirodno nalaze u
Zemljinoj kori od nastanka Zemlje [5]. Uslijed razlicitih definicija u ovom radu se pod
teSke metale ubrajaju 1 metaloidi te nemetali poput arsena, antimona, selena i drugih.
Pojedini su u odredenim koli¢inama potrebni za normalan rast, razvoj i zivot flore i
faune te takve nazivamo esencijalnim teskim metalima dok pojedini nisu potrebni i

mogu biti toksi¢ni ve¢ pri malim koli¢inama te ih nazivamo neesencijalnima [6,7].

Teski metali mogu biti vezani ili sorbirani s odredenim prirodnim tvarima, koje mogu
povecati ili smanjiti njihovu mobilnost. Kad jednom stignu u okolis, teski metali se na
razli¢ite nac¢ine mogu proSiriti na brojne komponente okolisSa. Kemijski ili fizicki
stupaju u interakciju s prirodnim spojevima, uslijed ¢ega se u okoliSu mogu pronaci u
razli¢itim oblicima [8]. Teski metali imaju tendenciju stvaranja kovalentnih veza, zbog
¢ega pokazuju toksikoloska svojstva. Posljedice te tendencije su da se kovalentno vezu s
organskim skupinama te stoga tvore lipofilne spojeve, a mogu izazvati toksi¢ne ucinke

vezujuci se na nemetalne elemente stani¢nih makromolekula [5].

Esencijalnim teSkim metalima smatraju se elementi koji su u odredenim
koncentracijama kao mikronutrijenti neophodni za rast, razvoj 1 funkciju biljaka i
Zivotinja, te postaju toksi¢ni tek kad unesena koli¢ina premasuje potrebu. Oni imaju
fizioloske 1 biokemijske funkcije u biljkama 1 Zivotinjama. VaZni su elementi u
proizvodnji enzima i igraju vaznu ulogu u razliCitim oksidacijsko-redukcijskim
reakcijama u tijelu. Njihov manjak uzrokuje zdravstvene probleme uslijed
nemogucnosti obavljanja nekih tjelesnih funkcija isto kao i visak koji moze uzrokovati

zdravstvene posljedice akutnog ili kroni¢nog trovanja te u ekstremnim slucajevima i



smrt kao Sto je prikazano na Slici 1. Esencijalnim teSkim metalima smatraju se bakar,

cink, Zeljezo, mangan, molibden, nikal, kobalti drugi [6].
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Slika 1 Graf potrebe za esencijalnim teSkim metalima

Druga skupina su takozvani neesencijalni teski metali kojima se smatraju elementi koji
biljkama 1 Zivotinjama nisu potrebni za normalne biokemijske i fizioloSke funkcije.
Utjecaj nekih na organizam je gotovo zanemariv poput zlata i srebra dok su neki

toksi¢ni ve¢ 1 u malim koli¢inama poput Zive [6].

2.1 Izvori teskih metala

Teski metali su sastavni dio okoliSa te se u najvecoj mjeri nalaze u Zemljinoj kori.
Razli¢ita tla sadrZe Sirok raspon teSkih metala u razli¢itim koncentracija ovisno o
geoloskim uvjetima te antropogenim 1 prirodnim aktivnostima koje se dogadaju ili su se
dogodili [8]. Uslijed sve vece uporabe teskih metala dolazi do sve ve¢eg oneciscenja u

tlu, vodama i zraku. Danas je antropogena aktivnost najvec¢i izvor teSskih metala u



okoliSu, najvise uslijed rudarenja, poljoprivrede, metalne industrije, odlagalista otpada,
otpadnih voda, vozila i gradnja cesta. Poljoprivreda se smatra drugim najveéim
antropogenim izvorom oneciS€enja teSkim metalima koji se nalaze u pesticidima,
insekticidima, mineralnim 1 organskim gnojivima, Zivotinjskom izmetu, itd. [6,7].
Nakon njihovog ispuStanja u okoli§ prolaze kemijske i bioloske transformacije, mogu

biti uneseni u Zive organizme ili se taloze u sedimentima kao $to je prikazano na Slici 2.
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Slika 2 Antropogeni izvori teSkih metala

Prirodni izvori kao Sto su vulkanska aktivnost, korozija metala, isparavanje metala iz
tla i vode, ponovna suspenzija sedimenta, erozija tla, geolosko trosenje takoder mogu

izazvati onecis¢enje teSkim metalima [5].



3. Akumulacija teSkih metala

Teski metali su otrovni jer se bioakumuliraju, $to podrazumijeva povecanje razine
neke tvari u bioloSkom organizmu tijekom vremena, u usporedbi s razinom te iste tvari
tvari u okoliSu. Do nakupljanja onecis¢ivala u zivim organizmima dolazi neposrednom
adsorpcijom ili putem prehrambenih lanaca. TeSki metali se nakupljaju u zivim
organizmima kada se unose 1 spremaju brze nego §to se mogu metabolizirati ili izluciti
[9]. Nakupljaju se u atmosferi, vodama i tlu gdje se dugo zadrzavaju uslijed slabe
reaktivnosti 1 dobre stabilnosti. Takoder, teski metali iz okoliSa prelaze u troficke razine
prehrambenih lanaca. Oni pokazuju toksi¢ne ucinke ako udu u organizam i tamo se

bioakumuliraju [10].

3.2 Akumulacija teSkih metala u zraku

Onetiséenje zraka primarno je uzrokovano urbanizacijom i industrijalizacijom. Stetne
tvari ulaze u atmosferu u razli¢itim oblicima kao cestice, kapljice ili u plinovitom
obliku. Nakon emisije, teski metali se mogu vezati s raznim atmosferskim esticama.
Na primjer, dokazano je da vecina teSkih metala koegzistira s ¢esticama zbog integracije
tih metala tijekom procesa spaljivanja ili adsorpcije na povrSini feri-magnetika
pronadenih u atmosferi [12]. Cestice i kapljice ne putuju daleko i obi¢no padaju na tlo
ve¢ pri kratkim prijedenim udaljenostima, iako ukoliko su male veli¢ine, mogu prijeci
vecu udaljenost. Oneci$¢ivala u plinovitom stanju se mogu prenositi na velike
udaljenosti. Topljive Cestice mogu reagirati s vlagom u zraku i pasti u vodu 1 na kopno u
obliku kise [5]. Utjecaj kiselih kisa na tla znanstvenici su opsezno proucavali te je u
gotovo svim slu¢ajevima otkriveno da one smanjuju sposobnost vezivanja teskih metala
s Cesticama tla [8]. Teski metali iz atmosfere mogu pasti na tlo 1 vegetaciju u obliku

prasSine gdje se mogu apsorbirati u biljke ili biti konzumirani od strane biljojeda [11].



3.3 Akumulacija teSkih metala u vodi

Dva glavna uzroka za onecis¢enje vode su urbanizacija i industrijalizacija. Teski metali
transportiraju se otjecanjem otpadnih voda industrije i iz urbanih podrucja. Vecina tih
metala akumulira se u tlu i sedimentima vodenih tijela [5]. Teski metali koji se nalaze u
vodenim izvorima ve¢ u tragovima predstavljaju potencijalnu opasnost za ljudsko
zdravlje 1 ekosustav uslijed ¢injenice da toksi¢nost metala ovisi o faktorima poput vrste
organizma, te uloge tih organizama u prirodi. Hranidbeni lanac predstavlja odnos medu
organizmima. Onecis¢ena voda koja dospije u njega utjeCe na sve organizme pa tako i
ljude koji se nalaze na njegovom vrhu gdje je opasnost joS veca jer se koncentracija

teskih metala povecava prema vrhu hranidbenog lanca [13].

OneciS¢ujuce tvari u vodi postoje u obliku otopine ili suspenzije. Mogu se transportirati
na velike udaljenosti i taloZiti na dno. Mogucénost prijelaza velike udaljenost ovisi o
strujama, stabilnosti i fizickom stanju onecis¢ivaca [5]. Teski metali su vrlo postojani,
ne podlijezu bakterijskoj degradaciji i stoga se jako dugo zadrzavaju u morskom
okoliSu, te ve¢ i u tragovima potencijalno mogu izazvati ozbiljni oksidativni stres u
vodenim organizmima. Teski metali otpusteni u vodene sustave opcéenito su vezani za
Cestice, koje se na kraju uklope u sedimentima. PovrSinski sediment je stoga vazan
rezervoar teSkih metala i drugih oneciS¢ujuéih tvari u vodenom okoliSu. Vezani u
sedimentima teSke metale mogu preuzeti ukorijenjeni vodeni makrofiti i drugi vodeni
organizmi ukljucujuéi ribe 1 ljude na vrhu hranidbenog lanca. Konzumacija ribe koja
sadrzi poviSene razine metala je zabrinjavajuca jer dugorocna izloZenost teskim

metalima mozZe uzrokovati zdravstvene probleme [14].

3.4 Akumulacija teSkih metala u tlu

Tlo je glavni rezervoar oneciS¢ivala jer posjeduje sposobnost vezanja raznih kemikalija.
Ove kemikalije mogu postojati u razli¢itim oblicima u tlu 1 razlic¢ite sile ih drze vezane
za Cestice tla, a proucavanje tih sila je bitno jer toksi¢nost teskih metala jako ovisi o

obliku u kojem postoje u okolisu [8]. Tlo je prepoznato kao medij u kojem se teski

6



metali najvise i najduze zadrzavaju. Vecina ih ne podlijeze mikrobioloskoj ili kemijskoj
degradaciji zbog ¢ega koncentracija neprestano raste [13]. Transport metala uglavnom
ovisi s o fizikalno-kemijskim svojstvima tla kao Sto su: sadrzaj organske tvari u tlu,

sadrzaj frakcije gline, mineraloski sastav, pH tla i drugim ¢imbenicima [8].

Izvori oneciS¢enja ukljucuju navodnjavanje otpadnim vodama, uporabu pesticida,
zivotinjskog gnoja, mineralnih gnojiva, olovnih boja, odlaganje rudarskog otpada
(jaloviste rudnika), kanalizacijski mulj, izlijevanje naftnih destilata, ostatke izgaranja
ugljena te odlagalista otpada. KoriStenje otpadnih voda koje se ne procis¢avaju ili mulja
nastalog procis¢avanjem otpadnih voda uzrokovalo je porast koliine teskih metala u
nasim poljoprivrednim zemljiStima pa ih apsorbiraju usjevi kojima se hrane domace
zivotinje 1 ljudi [5]. Prisustvo teskih metala u tlu predstavlja veliku opasnost za cijeli
ekosustav zbog jednostavnog ulaska u hranidbeni lanac, vodu i zrak [13]. Ovi metali
prisutni u tlu uzrokuju rizik za cijelu biosferu i preuzimaju se izravnim gutanjem, ili ih
apsorbiraju biljke koje predstavljaju najnizu razinu hranidbenog lanca pa tako utjecu i

na zivotinje koje su na njegovom vrhu [5].

Mikrobi u tlu imaju geoaktivnu ulogu u biosferi i odgovorni su za biotransformacije
elemenata, razgradnju tvari, biolosko djelovanje i stvaranje sedimenata. Prisutnost
teSkih metala u tlu moze negativno utjecati na procese u tlu posredovanjem mikroba.
Neki teSki metali, kao Sto su bakar, kobalt, Zeljezo, mangan i cink, bitni su
mikronutrijenti za mikrobe 1 samim time za bioloSke procese u tlu i1 plodnost tla [4].
Raspodjela teskih metala unutar profila tla ovisi o vrsti minerala gline, postotku
organske tvari, ispiranju, eroziji, bioloskim i mikrobioloskim procesima. Teski metali se

obi¢no nalaze unutar gornjih 25 cm tla u kultiviranim tlima [15].

3.3 Akumulacija teSkih metala u biljkama

Unos teSkih metala u biljke 1 naknadno nakupljanje duz hranidbenog lanca je
potencijalna prijetnja zdravlju Zivotinja i ljudi [16]. Biljke imaju klju¢nu funkciju u
biotransformaciji kemikalija iz tla, vode i zraka [19]. Apsorpcija korijenjem biljaka

jedan je od glavnih nacina na koji teski metali ulaze u hranidbeni lanac [17]. Apsorpcija



1 akumulacija teskih metala u tkivu biljaka ovisi o0 mnogim ¢imbenicima koji ukljuc¢uju
temperaturu, vlagu, koli¢inu organske tvari, pH i dostupnost hranjivih tvari [14]. U tlu
su metalni kationi vezani za negativno nabijene Cestice poput gline i organske tvari.
Kada se metali odvoje od tih Cestica tla i udu u otopinu tla, postaju bioraspolozivi s
potencijalom da se akumuliraju u biljkama. Bakterije u tlu, uklju¢ujuci one u rizosferi,
takoder mogu otpustati spojeve u tlo, kao S§to su antibiotici, antifungici, organske
kiseline, hormoni 1 kelatori metala, Sto moze povecati ili smanjiti bioraspolozivost
metala biljnim organizmima [4]. Akumulacija teSkih metala u biljkama ovisi o biljnoj
vrsti 1 u€inkovitosti apsorpcije metala. PoviSena koncentracija olova u tlima moze
smanjiti plodnost tla, a vrlo niska koncentracija olova moze inhibirati neke vitalne biljne
procese, kao §to su fotosinteza, mitoza i1 upijanje vode te izazvati simptome poput
tamnozelene boje 1 uvenuca starijeg liS¢a, zakrzljalog liS¢a 1 smedeg kratkog korijena.
Teski metali su potencijalno fitotoksi¢ni za biljke S§to rezultira klorozom i slabim
rastom biljaka [14]. Smanjenje broja korisnih mikroorganizama u tlu zbog visoke
koncentracije metala moZe dovesti do smanjenje razgradnje organske tvari Sto
neposredno dovodi do manje plodnosti tla. Enzimske aktivnosti potrebne su za
metabolizam biljaka, a mogu biti poremecene zbog utjecaja teSkih metala na
mikrobiolosku aktivnost u tlu. Ovi toksi¢ni uéinci (izravni i neizravni) dovode do
smanjenja rasta biljaka Sto u konacnici rezultira odumiranjem biljke [18]. Svjetska
zdravstvena organizacija (WHO) uspostavila je smjernice za zdravstveni rizik od teskih
metala u okolnom zraku. Ti metali se mogu akumulirati u listovima biljke kroz folijarni
prijenos nakon taloZzenja atmosferskih Cestica na povrSini listova. Potencijal lisnih
dijelova biljaka za apsorpciju hranjivih tvari, vode i metala dokumentiran je prije tristo
godina [12]. Bez obzira na razlog akumulacije metala u biljkama, biljojedi i svejedi koji
se hrane tim biljkama mogu biti izlozeni teSkim metalima, $to moZe dovesti do

toksi¢nosti 1 bioakumulacije [4].



4. Teski metali u proizvodima Zivotinjskog porijekla

Trenutni brzi tempo industrijskog razvoja rezultira ozbiljnim ekoloSkim problemima.
Tla oko industrijskih podrucja ¢esto su kontaminirana teskim metalima. Povecani unos
takvih metala od strane biljaka u koncentracijama ispod fitotoksi¢nih razina moze
predstavljati potencijalni rizik za prehrambene lance u kojima se uzgajaju domace
zivotinje na kontaminiranom tlu. Odavno je poznato da nakupljanje teSkih metala u tlu 1
podzemnim vodama moze rezultirati potencijalnim zdravstvenim rizikom za biljke,
biljojede i mesojede, a samim time nakupljanjem u proizvodima zivotinjskog porijekla.
Ljudi mogu do¢i u kontakt s teSkim metalima izravnim putem ili neizravnim putem
preko prehrambenog lanca konzumirajuéi proizvode u kojima su akumulirani teSki
metali, ukljucujuéi i proizvode zivotinjskog porijekla u koje teski metali dolaze putem
prehrane ili vode kao $to je prikazano na Slici 3 [20]. Vazno je napomenuti da osim
onecis¢enja teSki metali se mogu akumulirati u zivotinjama radi namjerne ishrane
bogate teSkim metalima u svrhu brZeg rasta Zivotinja i antibiotickih svojstva teskih

metala.
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4.1 Meso

Onecisc¢enje okolisa 1 prehrambeni unos kontaminiranog mesa i mesnih proizvoda iz
prehrambenog lanca naj¢es$¢i su i glavni putovi ljudske izloZenost teskim metalima.
Toksi¢nost teskih metala kod domacih zivotinja moZe nastati zbog koncentracije u
okoliSu u blizini izvora emisije ili najceS¢e konzumacijom kontaminirane hrane.
Zivotinje na vrhu hranidbenog lanca opéenito mogu nakupljati veliku koli¢inu teskih
metala u svom tkivu, ovisno o njihovoj dobi, veli€ini, prehrambenim navikama 1 vrsti.
Tako primjerice perad nakuplja viSe teSkih metala od goveda i koza Sto se moze
pripisati njihovim prehrambenim navikama [21]. Literatura ukazuje na to da se teSki
metali kod domacih Zivotinja primarno akumuliraju u jetri i bubrezima zbog najveceg
stupnja izlozenosti 1 fizioloskih reakcija u zivotinjskom organizmu za detoksikaciju.
Razlog velike akumulacije metala u Zelucu moze se pripisati funkciji zeluca koji je
primarni rezervoar prehrambenih materijala i organ za mljevenje Cestica hrane [21].
Pili¢i koji se hrane hranom oboga¢enom teskim metalima pokazuju vece koncentracija
teSkih metala u miSi¢ima, bubrezima, perju 1 krvi, a najvece koncentracije nalaze se u
jetri i bubrezima. Pojava poviSene koncentracije teskih metala u perju ukazuje na to da

je pojedina perad sposobna izlucivati teSke metale pomocu perja [22].

Osim kod domacih Zivotinja poviSene koncentracije tesSkih metala pronadene su i kod
divljaci. Tako kontaminirajuéi metali u specifiénom Zivotinjskom tkivu ovise o koli¢ini
1 trajanju unosa. Prema istraZzivanju o sadrzaju teSkih metala u divljim svinjama i
srnda¢ima iz hrvatskih lovista, otkriveno je da divlje svinje akumuliraju znatno vece
koncentracije zive u bubrezima u usporedbi sa srnda¢ima, posebno sredovjecne 1 stare
divlje svinje. Razlog su najvjerojatnije prehrambene navike. Korijenje biljaka ¢ini
ucinkovitu barijeru za prijenos Zive u nadzemne dijelove biljaka. Divlja svinja je svejed
koji kopa njuskom 1 jede hranu biljnog 1 Zivotinjskog podrijetla. Njihova prehrana se
temelji na podzemnim dijelovima biljaka, kao i raznim beskraljeSnjacima (puZevi,
Skoljke, gliste, kukci) 1 malim kraljeZnjacima, poput riba, zaba ili glodavaca, uslijed
¢ega je akumulacija teSkih metala veca u tkivima divljih svinja nego kod druge divljaci.
Kao i1 kod domacih Zivotinja teski metali se primarno akumuliraju u iznutricama, tako
da su razine kadmija 1 Zive u bubrezima i jetri divlje svinje bile ve¢e od onih u

misi¢nom tkivu [10].

10



4.2 Jaja

Ptice se Cesto koriste za monitoring teSkih metala buduc¢i da su sveprisutne, te se nalaze
na razliCitim razinama hranidbenog lanca. Osim toga ekoloski su svestrane i1 zive u
raznim staniStima kao biljojedi, mesozderi ili svejedi. Takoder se za monitoring ne
moraju koristiti same zivotinje ve¢ njihova jaja u kojima se moze nakupiti veliki broj
otrovnih tvari ukljucujuci teske metale [23]. Da bi se zadovoljila potreba za proteinima
sve vece ljudske populacije putem unosa mesa i jaja dolazi do porasta peradarskog
sektora. Osim mesa peradi, jaja imaju visoku nutritivnu vrijednost za ljudsko zdravlje i
lako su probavljiva. Jaja peradi mogu sadrzavati povisene razine teSkih metala koji
ulaze u tijelo bilo udisanjem ili konzumacijom hrane. Kod domaceg uzgoja sirovine
koje se koriste za prehranu peradi dolaze iz nekoliko izvora. Ovi izvori hrane, ako su
kontaminirani $tetnim tvarima poput teSkih metala, mogu kontaminirati prehrambeni

lanac [24].

Istrazivanja ukazuju da je koncentracija olova u ljusci jajeta i zumanjku u pozitivnoj
korelaciji s unosom olova, i da je sadrzaj olova u ljusci jajeta bio mnogo veci nego u
bjelanjku 1 zumanjku [16]. Nesivost jaja je u¢inkovit nac¢in izlu¢ivanja olova za kokosi,
posebno putem ljuske jajeta. Olovni ioni mogu ué¢i u materni¢nu tekucinu iz krvi, gdje
se zbog vece topivosti ioni olova u tekuéini maternice mogu brzo mineralizirati umjesto
kalcijevih iona uslijed ¢ega se olovo u krvi mozZe kontinuirano inkorporirati u ljusku
jajeta. Bez nesenja jaja, razine olova u krvi pijetlova su stoga znacajno vece od onih u
kokoSima izloZenih istoj dozi olova [16]. Postoji znac¢ajna razlika u koncentraciji olova
izmedu bjelanjaka 1 Zumanjka. Akumulacija ve¢ine minerala u bjelanjku obicno je
ograni¢ena. Cak i ako kokosi nesilice uzimaju veliku dozu olova, ono u bjelanjku ostaje
na iznimno niskoj razini. To je vjerojatno zbog niske sposobnosti bjelanjka da veZze
metalne katione. Za razliku od toga, Zumanjak ima relativno visok afinitet prema olovu.
Fosvitin zumanjka je jako fosforiliran protein, te njegova jedinstvena struktura ¢ini ovaj
protein jednim od najjacih agenasa za keliranje metala. Stoga izloZenost olovu
prvenstveno povecava rizik od kontaminacije Zumanjka olovom, dok je bjelanjak

relativno siguran [16].
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4.3 Mlijeko i mlijecni proizvodi

Mlijeko je sloZzena bioaktivna tvar koja potice rast i razvoj dojencadi sisavaca. Smatra
se gotovo cjelovitom hranom jer je dobar izvor proteina, masti, Sefera, vitamina i
minerala. Stoga su mlijeko i mlije¢ni proizvodi vazne komponente ljudske prehrane
koje su zastupljene posebno kod djece i starijih ljudi Sirom svijeta [15] . Prisutnost
teskih metala u mlijeCnim proizvodima moze biti posljedica kontaminacije primarnog
mlijeka krave do c¢ega moze do¢i uslijed izlozenosti oneciS¢enom okolisu ili
konzumaciji hrane i vode s visokom koncentracijom teskih metala [25]. Nakupljanje
otrovnih metala kao $to su kadmij i olovo u prezivaca poput krava, bivola i1 koza, dolazi
najc¢eS¢e od stocne hrane koja raste na kontaminiranom tlu [26]. Osim toga, sirovo

mlijeko moze biti kontaminirano tijekom njegove proizvodnje [25].

Kravlje tijelo djeluje kao bioloski filter za teSke metale. Apsorbirana ziva, olovo i
kadmij prelaze u kosti i po€inju se akumulirati. U posebnim okolnostima, kao $to su
prekomjerne razine metala u tijelu Zivotinje ili nedostatak kalcija u prehrani, dolazi do
izlu€ivanja metala u mlijeko [27]. Ostaci olova 1 kadmija u mlijeku 1 mlijecnim
proizvodima su posebno zabrinjavajuci jer ih uglavnom konzumiraju novorodencad i
djeca. Takoder koncentracija kadmija u mlijeku se povecava s zivotnom dobi Zivotinje

[25].
Mlijeko mozemo podijeliti na dvije komponente:
1. skuta, koja se uglavnom sastoji od kazeina 1 masti

2. sirutka, koja sadrzi sve topive spojeve, od kojih su najzastupljeniji laktoza i

proteini sirutke

Vrijedi istaknuti da se medu tesSkim metalima olovo viSe povezuje s kazeinom nego s
proteinima sirutke, $to pridonosi povecanju njegove koncentracije u siru. S druge strane,
sadrZaj vlage u siru je vrlo vaZan, jer se s ve¢im udjelom vode udio olova u siru (mokra

tezina) smanjuje [28].

Koli¢ina zeljeza, bakra, mangana, cinka, olova, kadmija i kroma smanjena je za 0,40-15
% u jogurtu od kravljeg mlijeka 1 0,50-15 % u jogurtu od bivoljeg mlijeka. Koli¢ina
nikla, kobalta 1 kositra smanjena je za 50-100 % u jogurtu od kravljeg mlijeka i 25-50 %

u jogurtu od bivoljeg mlijeka. Iz ¢ega mozemo zakljuciti da se koli¢ina ovih metala
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naglo smanjuje u procesu proizvodnje jogurta, Sto je posljedica visoke kiselosti i

aktivnosti bakterija [27].

4.4 Med

Med je slatki prirodni proizvod koji proizvode pcele koje sakupljaju nektar i pretvaraju
ga u prehrambeni proizvod, za koji je poznato da je nutritivno zdraviji od obi¢nog
Secera. Uglavnom se sastoji od fruktoze i glukoze (65 %) kao i vode (18 %), s
minimalnim sadrzajem proteina i lipida. Med takoder sadrzi minerale i teske metale,
koji igraju vaznu ulogu u odredivanju kvalitete meda. Sadrzaj minerala varira, u
rasponu od 0,04% u svijetlom medu do 0,20% u tamnijem medu. Glavni minerali
uglavnom potjecu iz tla i biljaka koje proizvode nektar, ali mogu do¢i i iz antropogenih
izvora, u slucaju onecis¢enja okolisa [17]. Med moze sadrzavati visoke razine teskih
metala 1 metaloida, kao S$to su arsen, kadmij, ziva i olovo, uslijed poveéane
koncentracije u biljkama [29]. Procjenjuje se da se pcele hrane nektarom biljkama koje
rastu na relativno velikim povr$inama, koje mogu biti veée od 7 km? tokom &ega
dolaze u kontakt sa zrakom, vodom, tlom 1 liS¢em koji mogu biti oneciS¢eni teSkim
metalima. Stoga je med rezultat bioakumulativnog procesa koji se moze koristiti za
prikupljanje informacija o okoliSu 1 moZe se smatrati bioindikatorom oneciS¢enja
okoliSa za razne oneciS¢ivala u okoliSu, ukljucujuci teske metale [17]. Uslijed velikih
rudarskih 1 industrijskih aktivnosti toksi¢ni metali se apsorbiraju u tlo, atmosferu i vodu
te posljedi¢no u biljke, zbog ¢ega su koncentracije ovih metala u medu iz podrucja s

razvijenom industrijom ili u blizini prometnica poviSene [29].

13



4.5 Riba i morski plodovi

Onecisc¢ujuce tvari kao Sto su teski metali mogu u¢i u hranidbeni lanac kroz morsku
floru i faunu. Teske metale mogu preuzeti ukorijenjeni vodeni makrofiti i drugi vodeni
organizmi ukljucujuéi planktone koje jedu manje ribe, Sto zatim moze utjecati na
grabezljivce koji se njima hrane, kao §to su vece ribe, ptice i sisavci koji migriraju 1

prenose onecisc¢ivalo u razlicite ekosustave kao $to je prikazano na Slici 4 [5].
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Slika 4 Prijenos teskih metala u vodenom hranidbenom lancu

Nakon Sto se teski metali unesu od strane vodenog organizma, mogu se prenositi
kroz viSe razrede hranidbenog lanca. Mesojedi na vrhu hranidbenog lanca, ukljucujuéi i
ljude, najizloZeniji su teSkim metalima iz vodenog ekosustava putem hrane, posebno
gdje riba predstavlja velik udio prehrane pa postoji potencijal za znatnu
biomagnifikaciju (transfer kemijskih tvari putem hranidbenog lanca). Ziva je jedan od
najzastupljenijih oneciS¢ivala vodenih organizama zbog njezinog ucinka na morske
organizme 1 jer je potencijalno opasana za ljude. Metil ziva, koja nastaje u vodenim
sedimentima, bakterijskom metilacijom organske zive od strane sumporo-reaktivnih
mikroorganizama, otrovni je kemijski spoj. Gotovo sva Ziva u ribama javlja se kao metil

ziva koja je tisucu puta topivija u mastima u odnosu na vodu [14]. Koncentracija moze
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biti poviSena u tkivima miSi¢a, mozga i srediSnjeg Ziv€anog sustava. Razina zive u
ribama moze biti od 10.000 do 100.000 puta veca od razine u okolnim vodama.

Akumuliranje zZive je brzo a njezino izlucivanje sporo [9].

Teski metali u ribama putuju kroz krv gdje se ioni obi¢no vezu za proteine. Metali
dolaze u dodir s organima 1 tkivima ribe i posljedi¢no se akumuliraju u razli¢itoj mjeri u
tim organima ili tkivima. Postoji pet potencijalnih ruta za ulazak teskih metala u ribu, a
to su: kroz hranu, neprehrambene Cestice, Skrge, oralnom konzumacijom vode i putem
koze. Jednom kad se teSki metali apsorbiraju, transportiraju se krvlju do mjesta
skladiStenja  ili do jetre za transformaciju i1 skladiStenje. Ako se onecis¢ivala
transformiraju u jetri, mogu se tamo pohraniti, izlu€iti se u zuci ili vratiti natrag u krv za
moguce izlucivanje skrgama i bubrezima ili pohranu u masno¢ama [14]. Koncentracije
zive u plavoj ribi mogu biti viSe nego dovoljne za toksi¢ne ucinke kod sisavaca i ptica
koje jedu ribe. Otkriveno je da ribe vece od 50 cm duljine iz zagadenih podru¢ja mogu
imati dovoljnu koncentraciju teskih metala tako da je trudnice, djeca i ostali osjetljive

osobe ne bi trebali jesti tako kontaminiranu ribu [9].

4.6 TeSki metali u gnojivima

Zbog niskog sadrzaja esencijalnih teSkih metala u nekim domac¢im krmivima u
usporedbi s preporukama, dodatak teskih metala je nuzan za veéinu vrsta stoke, a
obi¢no se dodaju mlije¢nim obrocima kao mineralni dodaci. Medutim, kada se te
hranjive tvari dodaju u koli¢inama koje prelaze potrebu, moze do¢i do nezeljenog
nakupljanja metala u tkivima, uslijed cega dolazi do prilagodavanja apsorpcije 1
izlu¢ivanja viska Sto dovodi do povecanja sadrzaja metala u stajskom gnoju. Uz
esencijalne metale, teSki metali kao Sto su arsen, kadmij i olovo opéenito se smatraju
kontaminantima mlije¢ne hrane koji se unose u obrok, uglavnom putem koncentrata i
dodataka koji sadrze fosfate. Primjena kontaminiranog stajskog gnoja moze dovesti do
preuzimanja teSkih metala u krmnim usjevima, §to moze dugoro¢no pogorsati izloZenost

stoke teSkim metalima [15]. Nedavno je objavljeno da je povecan sadrzaj bakra, arsena i
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kadmija u poljoprivrednim zemljiStima na sjeveroistoku Kine, koja je bila vazna regija
za proizvodnju Zitarica. Potvrdeno je da je zivotinjski gnoj bio vazan izvor oneciS¢enja
tla teSkim metalima u Kini, $to ukazuje na kruzenje teskih metala u hranidbenom lancu.
Posljednjih desetlje¢a gospodarski procvat potaknuo je potraznju za zivotinjskim
proizvodima i posljedi¢no doveo do velikog Sirenja zZivotinjske proizvodnje. Uobicajena
je praksa dodavanje elemenata kao Sto su bakar, cink 1 arsen u sto¢nu hranu putem

mineralnih aditiva zbog njihovog antimikrobnog i stimuliraju¢eg djelovanja [30].
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5. Utjecaj teSkih metala na ljude

Kada se teski metali progutaju ili udahnu u nase tijelo, oni se bioakumuliraju u naSem
sustavu, Sto uzrokuje bioloske i fizioloSke komplikacije, te su stoga klasificirani kao
opasni [5]. Teski metali postaju otrovni kada ih tijelo ne metabolizira i nakupljaju se u
mekim tkivima. Kroni¢na konzumacija otrovnih metala ima nepoZzeljne u¢inke na ljude

1 povezani Stetni utjecaji postaju vidljivi tek nakon nekoliko godina izlaganja [14].

U bioloskim sustavima dokazano je da teSki metali utjeCu na stani¢ne organele i
komponente kao $to su stani¢na membrana, mitohondriji, lizosomi, endoplazmatski
retikulum, jezgre i1 neki enzimi kljuéni u metabolizmu, detoksikaciji i popravku
ostec¢enja. Utvrdeno je da metalni ioni stupaju u interakciju sa stani¢nim komponentama
kao $to su DNK i nuklearni proteini, uzrokujuc¢i oste¢enje DNK i promjene koje mogu
dovesti do promjene stani¢nog ciklusa, karcinogeneze ili apoptoze [6]. Ostecenja
uzrokovana nakupljanjem metala mogu rezultirati trajnim ozljedama, ukljucujuci teska
neuroloska oStecenja 1 poremecaje. Utjecaj teskih metala na razliCite tjelesne sustave

prikazan je na slici 5.
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Epidemioloske i klinicke studije pokazale su snaznu korelaciju izmedu aberantne
izlozenosti metalima i brojnih neuroloskih bolesti, ukljucuju¢i Alzheimerovu bolest,
amiotrofi¢nu lateralnu sklerozu, poremecaje iz autisticnog spektra, Guillain—Barréovu
bolest, sindrom Zaljevskog rata, Huntingtonovu bolest, multiplu sklerozu, Parkinsonovu

bolest, i Wilsonove bolesti [3].

5.1 Olovo

Olovo je plavkasti ili srebrno-sivi mekani metal. Naj¢es¢i je industrijski metal koji je
postao Siroko rasprostranjen u zraku, vodi, tlu i hrani [15]. IzloZenost olovu dogada se
uglavnom udisanjem cCestica praSine ili aerosola kontaminiranih olovom i gutanjem
hrane, vode i boja kontaminiranih olovom [6]. Na apsorpciju olova utje¢u dob i
fizioloski ¢imbenici. Akumulira se u razli¢itim dijelovima tijela, posebno u kostima,
jetri, bubrezima i mozgu, a najces¢e posljedice su mitohondrijalna disfunkcija,
promjene na Golgijevom aparatu i Stetu na astrocitima [3,15]. Zivéani sustav je
pamcenja su rani simptomi ucinaka izloZenosti srediSnjeg ziv€anog sustava olovu [6].
Posljedice i1zlozenosti olovu ovise o razini 1 trajanju izloZenosti [9]. Istrazivanja su
pokazala povezanost izmedu trovanja krvi olovom i smanjenja inteligencije, nizeg
kvocijenta inteligencije-IQ, smanjene oStrine sluha, govornih i jezi¢nih hendikepa,
zastoja u rastu, slabog raspona paZnje i asocijalnih ponaSanja kod djece. U odrasloj
populaciji, reproduktivni ucinci, poput smanjenog broja spermija u musSkaraca 1

spontanih pobacaja u zena, povezani su s visokom izlozenos¢u olovu [6].
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5.2 Arsen

Arsen je sveprisutni element koji se detektira u niskim koncentracijama u gotovo svim
sastavnicama okoliSa. Osim §to se prirodno pojavljuje u okoliSu, arsen se moze
osloboditi u ve¢im koli¢inama vulkanskom aktivno$¢u, erozijom stijena, Sumskim
pozarima 1 ljudskim aktivnostima [31]. Kod vecine osoba prehrana je najveci izvor
izlozenosti. Unos zraka, vode i tla obi¢no je mnogo manji, ali izlozenost ovim medijima
moze postati znacajna u podru¢jima kontaminacije arsenom. Kontaminacija visokim
razinama arsena moze uzrokovati brojne uclinke na zdravlje ljudi. Nekoliko
epidemioloskih studija izvijestilo je o snaznoj povezanosti izmedu izloZenosti arsenu i
povecanog rizika od kancerogenih ucinaka na zdravlje [6]. Istrazivanja su pokazala da
izlaganje arsenu u ranoj zivotnoj dobi moze uzrokovati smanjenu tezinu mozga i
smanjenje glija stanica i neurona. Takoder poremecéuje proizvodnju ATP-a, mijenja
membranski potencijal, uzrokuje promjene u morfologiji citoskeleta i uzrokuje smrt
neuronskih stanica [3]. Ljudi koji su bili izlozeni visokim koncentracijama arsena
pokazuju razli¢ita klini¢ko-patoloSka stanja ukljucujuéi kardiovaskularne i periferne
vaskularne bolesti, razvojne anomalije, neuroloske i neurobihevioralne poremecéaje,
dijabetes, gubitak sluha, hematoloske poremecaje i karcinom [6]. Kroni¢no trovanje

arsenom ukljucuje anemiju, osteenje jetre i bubrega, hiperpigmentaciju i keratozu [15].

5.3 Kadmij

Cisti kadmij je mekan, srebrno-bijeli metal. U prirodi se nalazi kao mineral u
kombinaciji s drugim elementima kao Sto su kisik, klor ili sumpor te je Cest u
mineralnim gnojivima. Kadmij je otrovan za gotovo svaki sustav u zivotinjskom tijelu
[31,15]. Glavni nacini izloZenosti kadmiju su udisanje ili dim cigareta te gutanje hrane.
Kadmij je takoder prisutan u tragovima u odredenim namirnicama kao §to su lisnato
povrce, krumpir, Zitarice 1 sjemenke, jetra 1 bubrezi, te rakovi, mekusci i Skoljke [6].
Kadmij jednom apsorbiran od strane organizma, prisutan je za mnogo godina (tijekom

desetljeca za ljude), iako se na kraju izlucuje. [9] Gotovo ga nema u ljudskom tijelu pri
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rodenju, ali kroz godine nakuplja. Prosjecan ¢ovjek akumulira oko 30 mg kadmija u
svom tijelu do dobi od 50 godina [15]. Kadmij nadrazuje pluca i gastrointestinalni
trakt. Nakon akutnog gutanja, simptomi kao S§to su bol u trbuhu, osje¢aj peckanja,
mucnina, povracanje, salivacija, gréevi u misi¢ima, vrtoglavica, Sok i gubitak svijesti
obi¢no se pojavljuju unutar 15 do 30 minuta. Kroni¢na izloZenost kadmiju ima
depresivni u€inak na razine norepinefrina, serotonina i acetilkolina [6]. Dugotrajna
izlozenost moze uzrokovati disfunkciju bubrega, opstruktivnu bolest pluca i rak pluca.
Defekti kostiju (npr. osteoporoza) takoder su primije¢eni kod ljudi i Zivotinja. Osim

toga, moze uzrokovati i poviseni krvni tlak i bolesti miokarda kod ljudi i Zivotinja. [9]

5.4 Krom

Krom se nalazi u stijenama, zivotinjama, biljkama 1 tlu i moze biti tekuéina, krutina ili
plin. Spojevi kroma se vezu u tlu 1 nije vjerojatno da ¢e migrirati u podzemne vode, ali,
vrlo su postojani u sedimentima u vodi [31]. Povecanje koncentracije kroma u okolisu
povezano je s ispuStanjem kroma u zrak i s otpadnim vodama, uglavnom iz metalurske,
vatrostalne 1 kemijske industrije. Neprofesionalna izloZenost dogada se gutanjem hrane i
vode koja sadrzi krom, dok se profesionalna izlozenost dogada udisanjem [6]. Niska
razina kroma moze nadraziti kozu 1 izazvati Cir. Njegova kroni¢na izloZenost moze
dovesti do oStec¢enja bubrega i jetre. Krom takoder moze ostetiti krvoZzilno 1 Ziv€ano
tkivo. Kod vodenih Zivotinja je akumulacija najizraZenija $to dovodi do potencijalne
toksi¢nosti jedenja ribe [9]. Glavni zdravstveni problemi uoceni kod Zivotinja nakon
konzumiranja spojeva kroma su iritacija i ¢irevi u zelucu 1 tankom crijevu, anemija,
oStecenje sperme 1 oStecenje musSkog reproduktivnog sustava. Uzrokuje prekide DNA
lanaca u perifernim limfocitima. Neke osobe su izrazito osjetljive na odredene spojeve
kroma, zabiljeZene su alergijske reakcije koje se sastoje od jakog crvenila i oticanja
koZe. Uocen je porast tumora Zeluca kod ljudi 1 Zivotinja izloZenih kromu (VI) u vodi za
pice. Slucajno ili namjerno uzimanje ekstremno visokih doza spojeva kroma (VI) od

strane ljudi rezultiralo je teSkim respiratornim, kardiovaskularnim, gastrointestinalnim,
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hematoloskim, jetrenim, bubreznim i neuroloskim ucincima. Iako se dokazi o
karcinogenosti kroma kod ljudi i kopnenih sisavaca ¢ine snaznim, mehanizam kojima

on uzrokuje rak nije u potpunosti shvacen [6].

5.5 Ziva

Ziva je tekuéi hlapljivi metal, koji se nalazi u stijenama, tlu i takoder je prisutan u zraku
kao rezultat ljudske aktivnosti poput upotrebe zive u proizvodnja fungicida, boja,
kozmetike i svjetskog rudarenja metala [11]. Otplinjavanje Zemljine kore, emisije iz
vulkana i isparavanje iz prirodnih vodnih tijela glavni su prirodni izvori zive [9]. Glavni
izvori oneciS¢enja zivom su industrijski otpad 1 otpadne vode iz klor alkalne industrije
[15]. Ziva nije prirodno prisutna u Zivim organizmima. To je otrovna tvar koja nema
poznate funkcije u biokemiji i fiziologiji. Ima slozena i neobi¢na kemijska i fizikalna
svojstva. Metilirani oblici Zive se bioakumuliraju viSe od milijun puta i koncentriraju u
zivim bi¢ima, posebno ribama. Ove oblici Zive (monometil Hg i dimetil Hg) su visoko
toksi¢ni, uzrokuju¢i neurotoksikoloske poremecaje. Monometil Hg uzrokuje oStecenja
mozga 1 srediSnjeg Ziv€anog sustava, dok fetalna 1 postnatalna izloZenost dovode do
pobacaja, kongenitalnih malformacija i razvojne promjene kod male djece. [9] Moze
do¢i do oStecenja ziv€anog sustava, jetre i ociju. Ostali simptomi toksicnosti Zive su

glavobolja, umor, anksioznost, letargija, gubitak apetita itd. [11].
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6. Zakljucak

Teski metali dolaze u okoli§ iz prirodnih i antropogenih izvora, akumuliraju se u tlu,
vodama 1 zraku odakle ulaze u najniZze razine hranidbenog lanca te se akumuliraju
prema vrhu gdje se nalaze i ljudi. lako vrlo varijabilno, teski metali se bioakumuliraju
duz hranidbenog lanca ovisno o metalu i biljnim te Zivotinjskim vrstama, starosti
zivotinja te vrstama tkiva. Vecina metala dolazi u hranidbeni lanac uslijed povisenih
koncentracija u okoliSu,. medutim i intenzivno stoCarstvo, narocito dohranom Zivotinja
vodeni sustav gdje se teski metali, naroCito ziva, bioakumuliraju u velikim koli¢inama,

te stvaraju Stetu okolisu.

Dokazano je da teski metali uzrokuju teske zdravstvene posljedice kod ljudi u mnogim
tjelesnim sustavima zbog cega bi trebalo izbjegavati proizvode koji bi ih mogli
sadrzavati. Da bi se smanjila opasnost koncentracije teSkih metala treba pratiti 1
izbjegavati uzgoj bilja i zivotinja na oneciS¢enim podrucjima, te zivotinje dohranjivati
pravilnim koli¢inama esencijalnih teskih metala, ¢ime se ne smanjuju samo koli¢ine
teSkih metala u proizvodima koje konzumirano ve¢ i u stajskom gnoju koji je tada

siguran za uporabu i ne doprinosi dodatnom onecis¢enju.
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