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Bioakumulacija teSkih
metala u lobanjama
Apodemus agrarius
(Muridae, Rodentia) pri
uslovima razlilite
zagadenosti Zivotne sredine

Povecana koncentracija teskih metala prateca je po-
Jjava industrijskog zagadenja Zivotne sredine. U cilju
ispitivanja prisutva i trenda bioakumulacije osam
teskih metala (Zn, Ni, Co, Mn, Cu, Cd, Pb, Fe) u
Siroko rasprostranjenoj vrsti poljski mis (Apodemus
agrarius) analizirani su uzorci lobanja ove vrste sa
dva stanista razlicite zagadenosti. Praceni su efekat
pola i starosti jedinki na koncentraciju metala u
kostanom tkivu. Efekat zagadenja (veca koncentraci-
Jja u kostanom tkivu) bio je uocljiv za vecinu ispitiva-
nih metala. Razlike medu polovima jasno su uocljive
u koncentracijama gvoida i bakra u uzorcima iz
zagadene sredine, kao i u koncentracijama svih ispi-
tivanih metala, izuzev cinka, kod prve uzrasne kate-
gorije za uzorke iz nezagadene sredine. Na osnovu
trenda promene koncentracije metala u starosnim
grupama i polu, definisana su tri scenarija akumu-
lacije metala.

Uvod

Konstantni porast prisustva teSkih metala u nepo-
srednoj Zivotnoj sredini uzrokovan je brzim razvojem
industrije i motorizacije, kao i velikom upotrebom
hemijskih produkata u agrikulturi. Medu najvaZnije
polutante teSkim metalima ubrajamo industriju uglja
(Topolska et al. 2004) i izduvne gasove prevoznih
sredstava.

Prasina koja se oslobada iz fabrika sadrzi cink
(Zn), bakar (Cu), olovo (Pb) i kadmijum (Cd), Sto
uti¢e na porast koncentracije teSkih metala u tkivima
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glodara. Oni ih u svoje organizme unose hranom,
naseljavajuci zagadene prostore (Ieradi et al. 2003).
Metali mogu imati odredenu metabolic¢ku i fizioloSku
ulogu u organizmu glodara — Cu, Zn, gvozde (Fe) i
magnezijum (Mg) imaju vaZnu ulogu u kontrolisanju
unosa drugih metala u organizam. Metali kao $to su
Cd (koji Stetno deluje na imuni sistem glodara) i Pb
nisu esencijalni za organizam, ve¢ su ksenobiotici
(Johnson et al. 1978). Olovo se uglavnom akumulira
u kostima, narocito u koStanoj srzi. Neprestana izlo-
Zenost olovu izaziva prestanak rada bubrega (Nolan i
Shaikh 1992), oStecenje jetre (Bolognani Fantin et al.
1992), prouzrokuje neplodnost muzjaka i izaziva
spontane pobacaje kod Zenki (Friberg et al. 1986).

Poljski miS (Apodemus agrarius) je vrsta glodara
Siroke geografske rasprostranjenosti (od centralne
Evrope do juzne Kine i Koreje), a od staniSta preferi-
ra Sume, travnate povrSine i pirinana polja (Qumsiy-
eh 1996). Reprodukcija se odvija tokom cele godine.
Pare se 6 puta godiS$nje, u proseku ima 6 mladunaca
u leglu. Lako se adaptiraju na raznovrsnu ishranu.
Jedu korenje, semenke, bobice, insekte i Zitarice.
Hrana, vazduh i voda glavni su izvori razlic¢itih toksi-
¢nih materija, narocito teSkih metala (Topolska et al.
2004). Odnosi izmedu teskih metala kao i njihovo
prisustvo u biljkama uticu na dalje usvajanje metala u
organizam, kao i na njihovu koncentraciju u samom
organizmu. Ocekuje se veca koncentracija ovih me-
tala u starijim jedinkama nego u mladim zbog duZeg
izlaganja zagadenju (Topolska et al. 2004).

Kako vrsta A. agrarius ima r-selekcioni rezim
(V. Jovanovi¢, usmeno saopstenje), Zivotna istorija
joj se odlikuje velikim stepenom produktivnosti, ra-
nim polnim sazrevanjem, kratkim Zivotnim vekom,
smanjenom brigom o potomstvu, mogucnoScu stal-
nog menjanja staniSta i prilagodavanja novim Zivot-
nim uslovima. Usled navedenih karakteristika poljski
miSevi se mogu smatrati bioindikatorima kvaliteta
Zivotne sredine.
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Cilj ovog rada bio je da se ispita razlika u kon-
centracijama teskih metala u lobanjama jedinki polj-
skog misa razliCitog pola i starosti, sa dva lokaliteta
razli¢itog stepena zagadenosti. Razlikom u koncen-
tracijama teSkih metala medu starosnim kategorijama
bili bi definisani trendovi njihove bioakumulacije.
Ova vrsta je uzeta kao indikator stanja staniSta sa
kojih su uzorci prikupljeni (Velickovié¢ 2004).

Materijal 1 metode

Izlovljavanje poljskih miSeva vreno je na loka-
litetu Ada u LeSnici (Macvanski okrug, zapadna
Srbija), u kojoj je Zivotna sredina ocenjena kao ne-
zagadena, 1 u zagadenoj sredini Panceva, pored puta
(lokalitet Pancevo 1) i na podru¢ju izmedu Azotare i
Petrohemije (lokalitet Pancevo 2). U Pancevu jedin-
ke su prikupljane u dva perioda, pre i posle bomba-
rdovanja 1999. godine. Prikupljeni uzorci su ubijani
etrom, radi hromozomskih analiza. Njihova starost
je odredivana na osnovu standardnih krivi masa
oc¢nih sociva (J. Blagojevi¢, usmeno saopstenje) Sa
jedinki je uklonjeno koZno tkivo, a ostaci tela su
stavljeni u sud sa insektima (Dermestidae), koji se
hrane vezivnim tkivima i time “Ciste” kosti.

Jedinke su grupisane prema polu i u 3 starosne
kategorije:

— Zivotinje starosti do 4 meseca

— od 5 do 8 meseci

— od 9 do 12 meseci.

Svi uzorci lobanja su podvrgnuti standardnom
postupku mokre digestije — rastvoreni su u ¢aSama
sa smesom HNO3 i HCIO4 u odnosu 2 : 1 (Pantovic¢
1989). Nakon toga, heterogenoj smesi je odredena
koncentracije metala (Fe, Mn, Co, Cd, Zn, Ni, Pb i
Cu) metodom atomske apsorpcione spektrometrije
(AAS).

Rezultati i diskusija

Prilikom analize koncentracije teSkih metala u
lobanjama A. agrarius utvrdeno je za vecinu istraze-
nih metala da je u uzorcima prikupljenim sa zagade-
nih staniSta (Pancevo 1 i Pancevo 2) prisutna veca
koncentracija nego kod uzoraka prikupljenih u neza-
gadenom staniStu (tabela 1). Kod pojedinih metala
utvrdena je i razlika u koncentraciji medu starosnim
kategorijama.
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Kod uzoraka muZjaka u nezagadenoj sredini pri-
metna je visoka koncentracija istrazivanih metala,
izuzev cinka, u prvoj uzrasnoj kategoriji (novoro-
dencad). Ovaj obrazac moze ukazivati na najveéu
bioakumulaciju teSkih metala u muZjacima tokom
prenatalnog dela Zivota i u prvim mesecima, kada se
hrane maj¢inim mlekom. Uocene razlike medu polo-
vima mogu znaciti vece ulaganje majke u svoje
musko potomstvo tokom gestacijskog perioda i/ili
vecu kompeticionu sposobnost muskih potomaka, u
odnosu na zenske, da sebi obezbede mleko.

Sto se trenda bioakumulacije teskih metala to-
kom zivotnog veka nekog organizma tie, opSte
uzev moguca su tri scenarija (obrasca):

1. tokom Zivota vrsi se konstantan unos odrede-
nog metala, veéi nego §to se moZze uravno-
teziti rastom tkiva, te se koncentracija metala
u tkivima povecava sa staro$¢u organizma
(slika 1);

2. ne postoji konstantan neto unos te§kog me-
tala, te se njegova pocetna koncentracija u
tkivima smanjuje usled povecanja mase tkiva
sa rastom i starenjem (slika 2);

3. koncentracija teskog metala u tkivu je ujed-
naena u svim uzrastima organizma, §to bi
upucivalo na konstantno prisustvo unosa
metala u ograni¢enim koli¢inama, koje se
proporcionalno rasporeduju tokom rasta tkiva
(slika 3).

Medu istrazenim metalima u koStanom tkivu lo-
banja poljskog miSa uocena su sva tri scenarija. Me-
tali Ni i Cd u oba tipa sredine kao i Mn u zagadenoj
sredini, pokazali su trend povecanja koncentracije
tokom Zivota organizama (scenario 1, slika 1) u oba
pola i u oba tipa sredine (zagadena i nezagadena).
Mangan je pritom bio prisutan u viS§im koncentraci-
jama u prvoj starosnoj kategoriji, tj. mladuncima, $to
moZe ukazivati na to da se veliki deo ovog metala,
potrebnog za funkcionisanje pojedinih koenzima,
prenese iz majke u tela mladunaca.

Kadmijum, kao ksenobiotik i po imunitet glo-
dara Stetan metal (Johnson et al. 1978), poseduje i
efekat smanjivanja mogucnosti apsorpcije jona ca®*
i Zn’"u biljkama (Miano & Senesi 1992). Stoga
njegovu konstantnu akumulaciju u organizmima
poljskog miSa prati umanjena akumulacija ovih
metala (ujednacenost koncentracija Zn, tabela 1).

Trend smanjenja koncentracije metala u tkivu
(scenario 2) primecen je za metale Cu i Fe u neza-
gadenoj sredini (slika 2). Oba metala igraju vazne
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Tabelal.

Pregled masa uzorackih grupa lobanja (u miligramima) i koncentracija metala u njima (g/g).

Grupa  Broj Masa Fe Mn Co Cd Zn Ni Pb Cu

AM1 5 577 0.085 0.018 0.018  0.004 0.279 0.105 0.106 0.531
AM2 5 1056  0.066 0.015 0016  0.003 0.284 0.064 0.092 0.224
AM3 5 1213 0.059 0.014 0.016  0.003 0.293 0.063 0.094 0.167
AZ1 5 852 0.072 0.015 0015  0.002 0.256 0.090 0.112 0.162
AZ2 5 1062 0.069 0014 0016  0.002 0.238 0.077 0.090 0.156
AZ3 5 1085  0.062 0.014 0016  0.003 0.301 0.079 0.089 0.127
PIM1 5 873 0.077 0.016 0016  0.003 0.234 0.114 0.097 0.143
PIM2 4 981 0.079 0.015 0.016  0.003 0.251 0.083 0.090 0.133
PIM3 5 587 0.102 0.018 0018  0.003 0.327 0.123 0.117 0.046
P1Z1 4 789 0.082 0.017 0016  0.003 0.273 0.096 0.109 0.246
P172 2 679 0.090 0.018 0016  0.003 0.291 0.113 0.101 0.244
P173 3 489 0.106 0.019 0016  0.004 0.286 0.143 0.101 0.307
P2M1 5 536 0.091 0.019 0.017  0.004 0.275 0.138 0.109 0.238
P2M2 2 1066 0.068 0.015 0015  0.003 0.254 0.080 0.081 0.090
pP2M3 2 714 0.086 0.018 0.016  0.004 0.301 0.119 0.094 0.102
P272 5 1065  0.069 0.016 0016  0.003 0.247 0.079 0.084 0.090
P273 3 488 0.113 0.020 0.016  0.005 0.327 0.152 0.085 0.216

uloge u metabolizmu organizma, a kako se nezagade-
na sredina moze smatrati kontrolnom (referentnom),
obrazac smanjenja koncentracije je ostvariv na dva
nacina. Tokom Zivota moZe se potpuno ograniciti
unos ili se unositi mala koli¢ina ovih metala, koja je
onda prikrivena rastom organizma, te je koncen-
tracija metala u konstantnom opadanju. Na usvajanje
i translokaciju gvozda u biljkama, te time i na dostu-
pnost i koli¢inu unosa gvozda u organizam poljskog
miSa, dodatno nepovoljno uticu ksenobiotici poput
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Slika 1.

Trend rasta koncentracije kadmijuma u tkiva

Figure 1. Concentration of cadmium in tissue
(triangle — male, square — female)
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olova (Loneragan et al. 1979). Drugi nacin smanjenja
koncentracije bi se deSavao uz konstantan unos meta-
la (prisutni u biljnoj hrani poljskog miSa), njihovu
upotrebu u metabolizmu i uveéanu eliminaciju iz tela
sa produktima razlaganja pojedinih metabolita (npr.
hemoglobin).

Koncentracija bakra u zagadenoj sredini bila je
veca u tkivima Zenki u odnosu na tkiva muzjaka.
Primecuje se da je prelaz iz druge u trecu starosnu
kategoriju praden znacajno veéim koncentrisanjem
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Slika 2.

Trend opadanja koncentracije gvozda u tkivu

Figure 2. Concentration of iron in tissue
(triangle — male, square — female)
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Ujednacena koncentracija kobalta i olova u tkivu

Figure 3.
Invariable concentration of Cobalt and Lead in tissue
(triangle - male, square - female)

(uzrokovanim vecom akumulacijom) bakra i gvozda
u lobanjama Zenki: P272+P2Z3 naspram muskih:
P2M2-+P2M3 (tabela 1). MoZe se pretpostaviti da
su ove razlike uslovljene razli¢itim pripremama po-
lova za period reprodukcije, kao i pripremom Zenki
za gestaciju i laktaciju.

Kod metala Co, Zn i Pb konstatovane su ujedna-
¢ene koncentracije u vedini uzoraka — nije postojao
efekat zagadenosti sredine, pola niti uzrasne katego-
rije (slika 3). Ovaj obrazac je iznenadujuc u slucaju
olova, jer je ofekiveno da ¢e bioakumulacija biti
veca u zagadenoj sredini (izabranoj upravo zbog
veée emisije olova od strane zagadivaca).

Zakljucak

U cilju ustanovljavanja razlika medu polovima i
razlicitih starosnih kategorija u akumulaciji teSkih
metala, istraZivana je koncentracija teskih metala u
lobanjama poljskog miSa (Apodemus agrarius).
Uzorci su se, sem razlika u polu i starosti razlikovali
i po stepenu zagadenosti sredine. Razlike medu po-
lovima uocljive su u koncentracijama gvozda i ba-
kra, takode u uzorku iz zagadene sredine. Ova dva
metala pokazala su obrazac veée akumulacije u Ze-
nskim organizmima starijim od 8 meseci, verovatno
uzrokovan pripremama za reprodukciju, gestaciju i
laktaciju.

Teski metali akumulirani u organizmima Zenki
mogu se putem ishrane ploda tokom gestacije i la-
ktacije preneti na potomke, §to objas$njava visoku
koncentraciju metala u tkivu prve uzrasne kategorije
u nezagadenoj (referentnoj) sredini. Na osnovu obra-
sca veli¢ine koncentracije po starosnim kategori-
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jama, definisana su tri moguca scenarija, sva tri prisu-
tna u istraZenim populacijama za ispitivane metale.

Trend povecanja koncentracije tokom Zivota
organizama (scenario 1) prisutan je za oba pola i u
oba tipa sredine (zagadena i nezagadena) za metale
mangan i kadmijum. Trend konstantnog smanjenja
koncentracije uofen je za metale gvozde i bakar u
populaciji iz nezagadene Zivotne sredine. Trend uje-
dnacene koncentracije primecen je za metale kobalt i
cink, kao i za olovo, za koje je ocekivan bio scenario
1. Dalja istrazivanja, narocito ex situ laboratorijska
istrazivanja, potrebna su radi potvrde ovih obrazaca i
njihovog potpunijeg opisa.
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Bioaccumulation of Heavy Metals in
Skulls of Apodemus agrarius (Muridae,
Rodentia) in Environments with
Different Levels of Pollution

One of the consequences of environmental pollu-
tion is higher concentration of heavy metals in ani-
mal habitats. In order to define the trend of
bioaccumulation of eight metals (Zn, Ni, Co, Mn,
Cu, Cd, Pb, Fe) in bone tissues, sculls of striped field
mouse (Apodemus agrarius) were collected from pol-
luted and unpolluted sites. The effect of pollution,
being higher concentration of metals in sculls from
the polluted site, was seen for most metals. The dif-
ferences between sexes were clearly present in differ-
ent concentrations of Fe and Cu in polluted site, as
well as in higher concentrations of all metals, except
for Zn, in male youngsters in the unpolluted site.
Three distinct patterns in bioaccumulating heavy
metals were defined, based upon the age-associated

concentrations. O
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