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[IpumMeHa  XMCTOMATOJIOMIKAX  TPOMEHAa Kao  IOTCHIMjATHUX
OroMapkepa y akKBaTHYHO] €KOTOKCHUKOJIOTH]U 32 TPOLIEHY TOKCHYHOT
edexra HaHOUECTHIIA HA MOJIeN opranu3my Chironomus riparius

AxBaTH4HE cpeluHe Cy HajBehu cakymsbaud OTHaAa KOju Ty
J0CTieBa  TUPEKTHO, OamameM ©  OTHYIITalkeM OTMaja, WIN
WHUPEKTHO, CIHUPAhEM 3E€MJBHINTA, HAHOIICHEM IyTeM BETpa HTI.
OBakBO CTame MOBJIAYH 33 COOOM W MOTPEOy 3a UCTPAKUBABLUMA KOja
O0u nompuHena O0JbeM pa3yMeBamky TOKCHYHOCTH TOjeIMHAYHUX
3arahyBava aqu U OCMHIIbaBamkby HajOOJPUX MeXaHU3aMa 3a IPOLEHY
pu3MKa 1 qepUHUCAKBY CMEPHHIIA U 3aKOHA O YIIPaBJbaby OTHAIOM.

Kao momen opranumszam y oBOj aucepranuju KopumheH je
Chironomus riparius, KO KOTa j€ XHCTOJIOIIKOM aHaJU30M Hajipe
oIHcaHa HopMasTHa MOP(OJIOTHja TKUBA JUTECTHBHOT U €KCKPETOPHOT
crcTeMa, Ka0 ¥ MacHOT TKHBA.

3a HUCNUTHBaKE€ TOKCUYHOCTH HAHOYECTHIIA OKCHJAAa MeTaja
(TiO,, CeO2, Fe304), LCFA u MII xopuniheHn je MyaTu-6moMapkep
npuctyn. Hajope je ypahena kapakrepu3ainuja CBUX HCIUTHBAHUX
YyecTulla Kako Ou ce mo0wio Bumie uHPOpMandja o mHuMa.
Hanouecrune oxcuna merana u MII cy Beh onucane y nmpeTxoaHum
UCTpa)KMBabUMa Ia je OBJIe OPUTMHAIHO ypaleHa Kapakrepusaluja
yectuna LCFA.

VY akyTHOM TecTy ca HaHOYeCcTHLlaMa OKCHJia MeTasla Hajaehu
TOKCUYHM TOTEHLHjaln mnocenoBao je HaHo-Fe;Os4 koju je m3a3zBao
VMHTEH3UBHY BakKyolIM3alWjy perunona | cpeamer 1mpeBa u
Mannurujesux nesunna. Hano-CeO: u3a3pao je Giary Bakyosn3anujy
MannurujeBux unesunna. Hano-TiO moBeo je 1m0 pemojenaiuje
MacHOT TKHMBa W emUTeNa IpeBa. AHAIN30M CyO-MHIMBHIYaTHUX
O6uomapkepa y XpOHHUYHOM TECTy YOUEHO je Jla HAaHOYECTHIE OKCUAA
metana 1 MII Mory yTunaTi Ha eH3MMe OKCHJAaTUBHOT CTpeca, JIOK Cy
ce HaHO-CeO2 u HaHO-Fe3O4 moka3zane u kao reHotokcuyne. LCFA
YeCcTHULIE Cy YTHULIAJe Ha CKOPO CBE UCIIUTUBAHE MapaMeTpe.
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The aquatic environment is the largest collector of waste, which enters
it directly, through dumping and releasing waste, or indirectly, through
soil runoff, and wind deposition. This implies the need for detailed
research that would contribute to a better understanding of individual
pollutant toxicity as well as designing the best mechanisms for risk
assessment and defining guidelines and laws on waste management.

In this dissertation, Chironomus riparius was used as a model
organism, with histological analysis initially used to describe the
normal morphology of the digestive and excretory systems, as well as
adipose tissue.

A multi-biomarker approach was used for detecting the toxicity
of metal-oxide nanoparticles (TiO2, CeO,, Fe304), LCFA, and MP.
First, the characterization of the tested particles was done in order to
get more information about them. Metal-oxide nanoparticles and MP
were described in previous studies, so the original characterization of
LCFA particles was done in the dissertation.

An acute test with metal-oxide nanoparticles revealed the high
toxicity of nano-Fe3Os that caused intensive vacuolization of the
midgut region I and Malphigian tubules. Nano-CeO, caused mild
vacuolization of Malphigian tubules. Nano-TiO, provoked the
remodeling of fat body tissue and gut epithelium. By analyzing sub-
organismal biomarkers in chronic tests, it was revealed that metal oxide
nanoparticles and MP have the potential to affect oxidative stress
enzymes, while nano-CeO: and nano-Fe;O4 have also been shown to
be genotoxic. LCFA particles affected almost all analyzed parameters.

Microvilli length has been shown to be a parameter that has a
strong potential to become a histopathological biomarker that can be
used in ecotoxicological studies in the future.
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Usson, U3: AxBatuuHe cpequHe cy HajBehu cakyrbauu ormaja Koju Ty
JIOCTICBA JTUPEKTHO OallakbeM W OTMNYIITalkeM OTNaja WM
WHMPEKTHO, CIIUPAHEM 3EMJBHINTA, HAHOIICHEM ITyTEM BETpa UTII.
OBakBO CTame MOBJIAYM 32 COOOM M MOTPeOy 3a UCTpaKMBamHUMAa
koja Om  pmompuHena  OoJbeM — pasyMeBamy — TOKCHYHOCTH
MojeIMHAYHNX 3arajuBada ajiu W OCMHIUbaBamkby HajOOIBHX
MexaHW3aMa 3a TPOIECHY pU3MKAa M JeQUHHCAKY CMEPHULA U
3aKOHA O YIIPaBJbaky OTIIAJIOM.

Kao momen opranusaM y OBOj aucepTalyju KopuIiheH je
Chironomus riparius, KoJ Kora je XMCTOJOIIKOM aHAJIU30M HajIpe
omucaHa HopMaiHa MopQolordja TKWBAa  JIUTECTUBHOT U
eKCKPETOPHOI' CHCTEMa, Ka0 ¥ MacHOT TKHBA.

3a UCIUTHBAKhEe TOKCUYHOCTH HAHOYECTHIIA OKCHJIA MeTaJa
(TiOy, Ce0,, Fes04), LCFA u MII kopurmiher je MynTH-GHOMapKep
npuctyn. Hajope je ypaleHa kapakrepuzainuja CBUX HCIUTHBAHUX
YyecTHIla Kako Ou ce Jj0o0wiIo Bulle HHpOpMAalMja O HbHHUMA.
Hanouectuie okcuna merana u MII cy Beh onucane y nperxoqaum
UCTPAXHUBAKBUMA 114 je OBJIC OPUTMHAIIHO ypaljeHa KapakTepu3alyja
gectriia LCFA.

VY aKkyTHOM TecTy ca HaHOYECTHI[AMa OKCHIa MeTaja
HajBelin TOKCHYHM TOTEHIIMjall IocenoBao je HaHo-FesOs xoju je
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Mannurujeux — 1epuunia. Hano-CeO, wu3a3Bao je  Omary
Bakyonu3anujy ManmnurujeBux iesuuna. Hano-TiO2 noBeo je o
peMofienaiyje MacHOT TKMBAa W eNuTeNa IpeBa. AHaJIW30M Cyo-
WHIWBUIyaTHUX OHOMapKepa y XPOHHYHOM TECTy YO4eHO je Ja
HaHoYecTulle okcuja Merana W MII Mory yTturiaTé Ha €H3UMeE
OKCHIATHBHOI cTpeca, A0K cy ce HaHo-CeO; u HaHo-Fe;04
mokazaie u kao reHorokcmune. LCFA dgecTture cy yrumaie Ha
CKOpO CBE MCITUTHBAHE MapaMeTpe.
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Abstract, AB:

Aquatic environments serve as a sink for waste, which can reach it
through various ways such as direct throwing, release, precipitation,
or wind. This implies the need for detailed research that would
contribute to a better understanding of individual pollutant toxicity as
well as designing the best mechanisms for risk assessment and
defining guidelines and laws on waste management.

In this dissertation, Chironomus riparius was used as a model
organism, where histological analysis was first used to describe the
normal morphology of the digestive and excretory systems, as well as
adipose tissue.

A multi-biomarker approach was used for detecting the
toxicity of metal-oxide nanoparticles (TiO,, CeO,, Fes04), LCFA, and
MP. First, the characterization of the tested particles was done in
order to get more information about them. Metal-oxide nanoparticles
and MP were described in previous studies, so the original
characterization of LCFA particles was done here.

An acute test with metal-oxide nanoparticles revealed the
high toxicity of nano-FesO4 that caused intensive vacuolization of the
midgut region | and Malphigian tubules. Nano-CeO, caused mild
vacuolization of Malphigian tubules. Nano-TiO, provoked
remodelation of fat body and gut epithelium. By analyzing sub-
organismal biomarkers in chronic tests, it was revealed that metal
oxide nanoparticles and MP have the potential to affect oxidative
stress enzymes, while nano-CeO, and nano-FesO4 have also been
shown to be genotoxic. LCFA particles affected almost all analyzed
parameters.

Microvilli length has been shown to be a parameter that has a
strong potential to become a histopathological biomarker that can be
used in ecotoxicological studies in the future.
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L If I have seen further it is by standing on the shoulders of giants “

Isaac Newton

Ozepomny 3axsannocm oyeyjem ceom menmopy npog. op ‘Bypahy Munowesuhy xoju je
CMPN/BUBO NPONPAMUO C8AKU Ce2MEeHM Ha nymy 00 udeje 00 peanuzayuje 08e OOKMopcKe
oucepmayuje. Xeana Bam wmo cme me ysenu y ceem eKomokcukonoauje u omo2yhunu mu oa

BUOUM C8e Hapu 1abOpamopujcKoe u mepeHckoe paod.

Xesana opacum Konezama Ha npeousHoj capaorwi u cmpyyHoj nomohu, kao u cmeaparsy
npenene ammocgepe 3a pao. Xeanra konecama uz buonowrkoe opywmea ,,/[p Casa
Ilemposuh “, xoju cy kpo3 dyee co0une 3ajeOHUuK02 paoa NOCManu u Moju npujamesvi.
Takohe, oepomny 3axeannocm oyzyjem npogh. op bopucy Josanosuhy na xopuchum cagemuma,
cyeecmujama u 8eiuKoj nNoMohu NPUIUKOM aHanuze pe3yimama wmo je 3a mene o6uno 0o

Henpoyernbuse epe()Hocmu.

Excnepumenmannu doeo peanusosan je 3axeabyjyhu capaorwu ca HeKOIUKo Opy2ux
uncmumyyuja. Xeanra npog. op Jenenu bawuh u wenum xonecama ca /lenapmmana 3a
buoxemujy Meouyuncroe ¢pakynmemy y Huwy. Xeana npog. op Hatice Duran u woenum
Koneeama ca [enapmmana 3a Hayxy o Mamepujanuma u Hanomexnonoeujy, TObb
Yuusepzumema y Anxapu, Typcka. Xeana op Mapeapemu Kpauyn-Konapesuh uz Odemwerva
3a Xuopoexonoeujy u 3awmumy Booa, Uncmumyma 3a bBuonowka ucmpasicusara ,, Cunuwia
Cmankoeuh *“, Uncmumyma 00 nayuonannoe 3uayaja 3a Penyonuxy Cpoujy, Ynusepzumema y
beoepady. Xeana npogh. op Anexcanopu 3apyouyu u op Paoomupy Jbynkoeuhy ca
Henapmmana 3a Xemujy, Ilpupoono-mamemamuukoe ¢haxynmema y Huwy. Xeana npog. op
Jenenu Bumopoeuh ca [lenapmmana 3a buonoaujy u Exonozujy, Ilpupoono-wamemamuuroz
Gaxyimema y Huwiy koja je 3nauajuo ymuyana Ha nobosuiarse Keaiumema ucmpaicugarod
u ananuze pesynmama ose oucepmayuje. Iloceobno xeana op Jumumpuju Casuh-30pasrosuh
Ha CMpPY4HOj capaotvbl, anu U HA 8eIUKOM npujamencmay Koje he, cueypua cam, mpajamu jout

0yeo.

TlocebHe peuu 3ax6arHOCMU NPUNAOA]Y HAJOTUNCUMA KOJU CY YKATYNULU MOJY TUYHOCT.
Benuxo xeana mom cynpyzy Cmegpany u mojoj deyu na noocmpexy, b6e3epanuinoj yoasu u
cmpnvery. Cynpyeosum pooumesuma ce 3axeasbyjem Ha noopuiyu. Xeana mMojum

Hajopasicum pooumepuma 3a cee Wimo cy Me Hayyuiu 0 H¥}CUgomy u omo2yhuiu mu



wKonosarve. Mom bpamy u cecmpu 8eiuKo xeana Ha HeusmepHoj byoasu. Ilocebny
3axeannocm oyeyjem 0eou Koju je oCmaguo eIuKku mpae y Mom sHcueomy u cmyoujama. Fbuma

y wacm je 00 cpya noceehena osa oucepmayuja.

Osa ookmopcka oucepmayuja ypahena y3 noopuky Munucmapcmea nayxe, Texnonouwkoe
paszeoja u Unosayuja noo yzosopom op. 451-03-47/2023-01/200124 o ¢punancuparby nayuro

ucmpasicusaykoe paoa Ilpupoono-mamemamuukoe paxynmema, Ynueepzumema y Huusy.

Aymop
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Bopa je ecenuumjannu pecype HeonxozaH 3a xuBoT (Weinbren, 2019). XKusot je HacTao
y BOJM M OHA C€ OJBajKajla KOPHCTU 332 OCHOBHE MOTpeOe YoBEWAaHCTBA: 3a mmhe, Kymame,
0jeh€ )KMBOTHIbA M MPHUTAIIH]y MTOJboTpuBpeaHnX nospiuHa (Hasan u cap., 2019). Mehyruwm,
KOHTUHYHpPAHHU Pa3Boj JbYIACKE MOIyIaluje Jo0Beo je 10 noBehane morpebe 3a moMm. Yeien
HernpaBwIHe reorpadceke TucTpulyIrje Boje, MOjeIMHHU JICIIOBU CBETA Cy Y BOACHOM ACPHUITUTY
(Oki m Kanae, 2006). ITopen Tora, KmumMarcke nmpoMeHe U 3arah)embe aHTPOIOTEHOT TIopeKia
JoBeNn Cy A0 oceTHe Kpu3e ycien Hecrammie Boae (Chellaney, 2013). Pa3zBoj unmycrpuje,
MOJEOTIPUBPEIE, PYIAPCTBA Kao U Apyru (HakTopH JOHENIHU ¢y ca coboMm u noBehaHo 3araheme
akBaTMuHUX exocucreMa (Hasan wu cap., 2019). 3axBasbyjyhu BHCOKMM >KHUBOTHUM
CTaHJapuMa 1 3aXTeBUMa KOH3yMepa, 3aral)eme )KMBOTHE CPEIMHE j€ BUIIECTPYKO MoBehaHo
(Rasheed u cap., 2019). Jenan o 3HauajHUjUX U T0OPO MO3HAT MHIUKATOP II00ATHOT 3arahema
BOJIC j€ CMameme Opoja KopalTHUX rpedbeHa. Y MocieIbuX HEKOJIUKO JeIeHU]a TTOKPUBEHOCT
KopasiHuM rpedeHnMa y Kapumnckom Mopy omana je 3a yak 80%, 10k je oBaj mokpusay y MHm0-
[Tammduakoj obmactu omao 3a 50% (Gardner u cap., 2003; Bruno u Selig., 2007). Cnenehe
MaCcOBHO M30eJpbHBamke Kopajia MporHo3upano je na he ce goroautu a0 2050. rogune, rae he

Buie o 95% xopanuux rpedena noanehu Tpajuom omrehewy (Liu cap., 2022).

Jenan on Haju3pakeHWJUX TOKa3aTesba 3araljema BOJACHUX CKOCHCTEMA je CMambCHE
BUXOBOT OnonuBep3uTera. Mako 3ay3umajy camo 1% ykyrHe BoJieHe IOBPIINHE, CIATKOBOIHU
eKOCHUCTeMU TpencTaBibajy oM 3a 10% ykymHor Opoja cBux Bpcra (Tickner u cap., 2020).
[Ipouemyje ce na je cTomna onajama OPOJHOCTH MOMYNIAIU]e CIATKOBOJIHUX KHUMEHaKa CKOPO
nyrio Beha ox cromne omagama OPOJHOCTH MOIMYNIANKjEe MOPCKHX MJIM KOITTHEHUX KUYMEHaKa
(Grooten u Almond, 2018). Ilopen tora, 27% cnatkoBoanux Bpcta ce npema [UCN (eHr.
International Union for Conservation of Nature) JpBEHO] JIUCTH YIPOKEHUX BPCTa BOJIE Kao

BpCTe KojuMa npeTtu usymupame (Tickner u cap., 2020).

AKBaTHYHM EKOCHUCTEMH O00yXBaTajy CJIAaTKOBOJHE M MOPCKE BOJICHE CpEOUHE U
IpezcTaBibajy HajBehe KoslekTope 0THaia aHTponoreHor nopekna. OtnajaHe BoJe, Koje HacTajy
KOHTaMUHHMPambEM 0] CTpPaHe YOBeKa, BpIlle BEIMKH NMPUTHUCAK HA akBaTU4yHe cucteme (Bashir
u cap., 2020). M3 Tor pasnora, HEONMXOJHO je MOABPIHYTH HX pa3IMUUTUM (PU3MUKUM,
XEMHJCKUM U OHOJIOIIKMM TPETMaHUMa YMME C€ HBUXOB KBAJIMTET MOOOJbIIABA Y 3aBUCHOCTH
0]l CBpXE Jlajbe yrnoTpede (OTIyIITamke Y aKBaTHUHE CpeIuHe, 3a ihe Ui upuranujy) u TUMe

crpeyaBa HeraTuBaH e(ekar koju MOTy UMaTH Ha )kMBOTHY cpeauny (Englande u cap., 2015).



1.1. Hoge 3araljyjyhe cyncranue y )kWBOTHOj CpeIHHHU

HcTpaxuBama Koja ce THUy HETaTUBHOT YTUIAja pa3UUUTHX 3arajuBaya Ha )KUBH CBET
Cy CBE MHTEH3UBHH]a, [IPH Y€MYy Cy y TJIaBHOM (oKycy HoBe 3aral)yjyhe cyrncranie y »)KUBOTHO]
cpenunu (eHr. emerging contaminants, ECs) (Khan u cap., 2022). ECs cy mukpo-3arahjusauu,
KOjU ce Hajla3e y BeoMa HHUCKUM KOHIIEHTpaIijaMa MEPJbUBHM Yy MUKPO- M HAHOTpaMHUMa o
JUTPY, U IPEACTABIbA]y IIUPOK CIEKTAp CHHTETHYKUX U TIPUPOJHUX jeIU-EHha U MaTepHjaja,
aJli 1 MUKPOOpTaHu3ama KOjH /IO CaJia HUCY OWJIM TTO3HATH, JIETEKTOBAaHU WM MTOCMAaTpPaHu, a
1oceayjy NOTeHIjall 1a IITETHO yTU4y Ha *KUBOTHY cpeauny. (Gomes u cap., 2018; Chaukura
u cap., 2022; Rosenfeld u Feng., 2011). V mux cnagajy u pa3induTe CHHTETUYKE KOMIIOHEHTE
MOPEKJIOM W3 TMPOU3BOJA KOJU CE€ CBAKOJHEBHO YINOTpeOshaBajy, Kao IITO Cy MECTUIUIH,
KO3METHYKH Tpenapatd, (papManeyTcKi MpOU3BOAM, ajlil U CYINCTAHIIE MPUPOTHOT TOPEKIIa
KOje Toceayjy MOTEHIWjaJl 1a HEeraTUBHO YTHUYY Ha JXUBOTHY CPEIWHY W 3IpaBJbe JbYIU
(Rosenfeld u Feng, 2011). MHore o7 OBUX CYNCTaHIIU HE TOCENY]y YTBpeHE CMEpHHIIE 3a
0e30enHy yrnoTpedy /a Ou ce M30erTi PU3HIIN 110 )KMUBOTHY CPEIMHY, a MOTY UMAaTH IITETHO
JIeJCTBO Ha YOBEKa M aKBaTHYHE OpraHu3Me, Yak M y HUCKUM KOHIEHTpalujama Kaja 10cnejy
y Boxy (Rasheed u cap., 2019). Onacnoct o ECs siexxu y ToMe ITO Cy HEIOBOJHHO MCITUTAHU,
a caMa JIeTeKI1ja ’UXOBOT MPUCYCTBA M KOHILIEHTPAIHje Yy BOAM MOXeE MPEACTaBIbaT U3a30B
(Rosenfeld u Feng, 2011). AkBaTH4HM €KOCHCTEMH II0OATHO Cy MOJ yTHIajeM 3arahjuBada
KOjU ce KpO3 HCTOpUjy HHCY CMarpajid OIAacHUM, Kao M HOBHM 3arahuBadnma KOjU CYy
PENIaTUBHO CKOPO KpPEHpaHU U YBEACHU y yNoTpeOy M Ha Taj HAUMH Cy CTUIVIM y >KUBOTHY
cpeauHy. MHOTH IPOM3BOAM 3a JIMYHY HETY, Kao IITO Cy NETEPLIEHTH, OAJIa3e AUPEKTHO Yy
OTIIaJiHE BOJIE MMyTeM 0/1BOAHUX cucTeMa. Ca Jipyre cTpaHne, (papmalieyTcku pOU3BOIU CE KPO3
OpraHu3aM YOBEKa WJIU KUBOTHHbAa META0OIHUIITY, a 3aTHM C€ €KCKPETY]y Y OOJIMKY pa3InuuTUX
MeTaboJIUTa KOju ce Takolhe oTmajHuM Bojaama oJHoce Yy kuBoTHY cpeauny (Ternes u cap.,
2004). KommiekcHoCT mpobiema OoBakBUX 3araljuBada JiexKd y TOME INTO MHOTH O] HbUX
MOJUIeKY (PU3UYKO] U XEMHJCKO] Jierpaaanuju Beh kaga mpocmejy y >KUBOTHY CpEllUHY, 1a ce U
MIPOU3BOJIM JOOMjEHH HUXOBOM TpaH(OPMALIMjOM MOPAJy Y3€TH y 003Up HMPUIMKOM NPOLIEHE
ILUXOBOT yTHIIaja Ha kuBH cBeT (Boxall u cap., 2010). Kako ce ECs Hanaze y cBakoJHEBHO]
yrnoTpeodH, a MmyTeM OTIAJHUX BOJA M KaHAIM3ALMOHUX CUCTeMa Hajuemthe CTHXKY y BOJEHE
eKOCHCTEeME, cMarpa ce Ja Cy ymnpaBo oTnajHe Boje miaBHU u3Bop ECs koju mocneBa y

akBaTU4HY cpenuny (Barber, 2014).

AyTOopu BpJIO YeCTO TEPMHH ,.emerging contaminants® KOpHCTe Kako OM HarIacUIN

KOJIMKO je HeKH 3araljuBau, unje cy MpUCYyCTBO OTKPHJIH Y )KUBOTHOj CPEIMHHU, HOB. MehyTum,



MIOCTOj€ HECYIJIACHIIE OKO TOTa KOJIMKO CE€ HEIITO HaBEeIEHO Ka0 HOBO, 3aUCTa OJ1 CKOPO HalIa3H
y )KUBOTHO] CPEMHU U Jia JIu ce Moxe cTBapHO Haszath ECs. C o03upom Ha TO &1a je cam
TEPMHH ,,emerging contaminants HEZIOBOJEHO MPEIHU3HO NeUHUCAH U KOPUIITNCH, CYIICTaHIIE
KOje crazajy y oBy rpyiy 3araljpBada MOTY ce pas3iIMKOBaTu oJ ayTopa 1o ayropa (Kimmerer,
2011). Ilojenuue cyricTaHile OJaBHO MOCTOje y MPUPOIH, all HUCY OWiie JAeTeKToBaHE 300T
OTpaHUYCHA XEeMUJCKUX aHATMTHYKAX METOJa M BEeOMa HHCKHUX KOHIIEHTpALMja M YOIIIITEe
HemocTarka Jureparype o muma. Ca npyre crpane, ECs koju Cy MHHTEH3MBHO MUCTpPaKHBaHHU,
BPEMEHOM C€ UCKJbYUYjy U3 OBE TpyIe 3araljiBava, JOK c€ HEKH APYrd HEOBOJFHO HCTPAKECHH
yKJby4dyjy. OHO 1mITO je neuHuTHBHO je na je ECs rpyma Mukpo- 1 HaHo3araljupaua koja Huje
XOMOT€HA U MMa TOTEHIIMjall ]a HETaTMBHO yTHYE HA KUBOTHY CPEIWHY M 3/PaBJbE JbY/IH.
[lojenunu ayropu cmarpajy na Ou oBaj TEpMUH Tpebaslo MOTIYHO HCKJbYYHUTH M3 HayKe

(Kiimmerer, 2011).

1.2. HanouyecTHIe

TepmuH HaHOUYECTHIE 00yXBaTa MIMPOK CIIEKTAp IMAPTHKYIIA BEOMa MAJIUX JMMEH3Hja
Koje ce mepe HaHoMmeTrpuMma (nm). MehyHapoaHa opraHmzaiyja 3a cTaHmapau3aiujy (CHr.
International Organization for Standardization, 1SO) neduHucana je HAaHOUYECTHUIIC KAO0 HAHO-
00jeKTe Yrje Cy CBE TPHU CKCTEPHE AUMEH3U]Ee MEPJHbHBE Ha HAHOCKAJIH, OJJHOCHO Yy OTICETY O]I
1-100 nm (Boverhof u cap., 2015). HanodecTurie cy omyBek mocrojajie y mpupoau y o0JIUKy
MUHEpaya, TIHHE, OaKTepHjCKHX MpoayKara W Owie cy kopuinheHe oj CTpaHe YOBEKa.
MelhyTiMm, HaMEHCKM [U3ajHApPaHEe W TPOM3BEICHE HAHOYECTHIE ca crenupuIHuM
KapaKTepHCTUKaMa Cy Ce MOjaBHiIe Y MPETXOJHUX HEKOJIMKO JICIEHH]a, U PEIAaTUBHO CYy HOBE
3a )uBOTHY cpeauny (Gupta u Xie, 2018). Hanpenak TexHOJIOTH]e AOMPUHEO j€ Pa3BOjy H
€KCITaH3Mj! MPOU3BO/IHE U YIIOTPeOe HaHOMATepHjajia U HAHOYECTHUIIA Y Pa3IMYUTHM ITOJbHMA.
300r cBojux yHarnpeheHUX PU3NYKUX U XEMHUJCKUX KapaKTePUCTHUKA, HAHOUECTHUIIE CE KOPUCTE
y UHIYCTPHUJH XpaHe, KOBMETHKE, ayTOMOOWIIA, IPOU3BO/IEI YUIIOBA U MeAUIIUHY (Altammaru

cap., 2023).

[Toctoju BHIIE MO/ENa HAHOMATEpHjaJla U HAHOYECTHIIA Y 3aBUCHOCTH OJ Tora Koja ce
KapaKTepHUcTHKa y3uMma y 003up. Ha ocHOBY cacTaBa, HaHOMaTrepHjaJid ce€ MOTY MOJENUTH Y 4

kareropuje (Jeevanandam u cap., 2018) (cnuka 1):

1. Hanomarepujanu Ha 0a3u yrjbeHHKa, Ko LITO M CaM Ha3UB Kaxe, MOCEY]y Y CBOM
cacTaBy YIJb€HHK M Ty chaaajy ¢ynepenu, kapOoHCKe HaHOTyOe, KapOOHCKa

HaHOBJIaKHa, rpadeH u kapooHcku ykoBH (Kumar n Kumbhat, 2016).



2. Heoprancku HaHOMarepujaiv, Koju oOyxBarajy HAHOYECTHIIC W HaHOMAarepHjalie
MeTana u MeTanHux okcuna (Jeevanandam u cap., 2018).

3. OpraHcku HaHOMAaTEpHUjaJid, OPraHCKOT Cy OPEKIIa U BUXOBE clade KOBAJICHTHE Be3e
uM omoryhaBajy TpaHchopMmaijy y KeJbeHE CTPYKType, Kao IITO Cy MHIIETE,
JUTIO30MH, JICHIPUMEPH | MOJIMMepH HaHouecTuna (Jeevanandam u cap., 2018).

4. KoMOuHOBaHEe HaHOYECTHIIC, TNpPEACTaBbajy BHIIedasHe HaHOMaTepujajie U
HAHOYECTHIIC KOje MMajy jeqHy a3y MepJbHBY Ha HAHOCKAIH, K MOKE € KOMOMHOBATH
WM ca JIPyTMM HAaHOYECTHIlaMa, WM Ca HAHOYECTHIIaMa BE3aHHWM 3a HEKe KpYITHU]e

cTpykrype (Jeevanandam u cap., 2018).

HaHomatepujanu Ha 6a3u yrbeHuka HaHouecTuue 0611um HaHouecTMUa
a
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Cuamnka 1. lllemarcku npuka3 HaHodectuna (aytop: Jenena CtojanoBuh)

Ha ocHoBy nopekiia, HaHOMaTepHjaId c€ MOTY MOJECTUTH Ha IPUPOAHE U CHHTETHUKE.
[TpupoaHu HaHOMaTepHjaIu HACcTajy KpOo3 IPUPOIHE OHOJIOIIKE, XeMHjCcKe U (PU3UUKe Mpoliece
KOju ce oJiB1jajy BaH anTponoreHor yruuaja (Hochella u cap., 2015). Onu o6yxBarajy Bupyce,
IPOTeNHE, MUHEpaJie, pa3IndUTe KOJIOUE, YECTHIIEe Maryie, HAHOUECTHIIE HACTalle BYIIKAHCKOM
epynuujom u Tanacuma (Griffin u cap., 2017). CuHTETHUKEe HAHOUECTHUIIE HACTA]y MEXaHHUKUM

MIICBCHECM, CaropeBambEM roprBa, WJIM HAMCHCKOM CHHTC30M ITYTEM (I)I/IBI/I‘{KI/IX, XCMI/IjCKI/IX,



Oouonomkux Wi xubpumaux meroma (Wagner u cap., 2014). CBakogHEBHE aHTPOIOTIEHE
aKTMBHOCTH JIOBOZE 10 IPOM3BOJEC BEIMKHX KOJMYMHA HaHOUECTHIA. buio kakBa BpcTa
caropeBama, Kao IITO je paJ MOTOpa M TEPMOEIIEKTPaHa Cy CaMO HEKe OJ1 MpoIieca y Kojuma
JI0JTa3| A0 OTIYIITama HAHOYECTHUIlA y )KUBOTHY cpenuny. [lojennHe HaHOYECTHIIE, KA0 IITO
cy tutaanjym quokeun (TiOz2) u nepujym auokeua (CeO2) mpucyTHe cy y mpexpaMmOeHUM U

KO3METHYKHM IIPOU3BOUMA 32 KOMeplHjarHy yrnotpeOy (Jeevanandam u cap., 2018).

Ca moBehawmeM mnponaykiuje W ymorpede HAHOYECTHIA, jaBJba ce€ U MOTpeda 3a
YCIIOCTaBJbakhbeM oOJiroBapajyhux crpareruja mpolieHe pu3uka. Kako ce oBe uectuie y
’KUBOTHO] CPEMHH Haja3e O] CKOpO, FHUXOB yTHUIA] HA 31paBJbe YOBEKA, A M HAa YUTABY

KUBOTHY CPEIMHY j€ YITUTaH.

Hanouecrtune Mory n1ocneTs y akBaTUYHY CpPEMHY JAUPEKTHO, U3JIMBAKHEM ypOaHHUX
NI HHJIYCTpPIjCKI/IX OTHaJHUX BOJA, aJIM 1 UHIAUPEKTHO, CIIMPAKBLEM TEPECCTPUIHUX IMOBPIIMHA
Kao W pa3HOIIeHmeM Ba3myxoM. Kama mocmejy y BOIy, HaHOUYECTHIIE MOTY (OpMHpATH
KOHIJIOMEpaTre ca JPYTMM HaHOYEeCTHIIaMa (XOMOarperatd) WM arperupare ca Apyram
OpraHCKHM MarepHujama IpH YeMy HacTajy xerepoarperatu. OBakBU KOMILJIEKCH MEHa]y jeTaH
apyroMm (u3nuka MU XeMHJCKa CBOJCTBA Ila C€ CAMUM THM PEMETH MPHUPOJIHA WHTEPaKIIHja
Oprancke Mmarepuje ca JxuBuM cBeToM. Ca japyre cTpaHe, OpraHcka Marepja MOXKe
MO(HKOBAaTH TOKCUYHHU TMOTEHIMja]l HAHOYECTHIIAa METajla 3a KOjeé CE BEXKEe, MCHABEM
onpeheHuX KapaKTepHCTUKAa Kao IITO Cy EIIEKTPOCTATHYKe WHTEpaKIHje, OHOJIOIIKa
JOCTYITHOCT jOHA MeETajJia M3 HaHOYEeCTHIlAa W TOTCHIWjall 3a TCHEpalujy PEaKTUBHUX

KHCEOHUYHMX BpCTa (eHT. reactive oxygen species, ROS) (Gupta u Xie, 2018).

Pamna rpyma 3a nanomarepujame EBpomckor Ilentpa 3a Exorokcukonorwjy u
Toxcukonorujy Xemukanuja (enr. The European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of
Chemicals, ECETOC) nana je npenopyky o GopMupamy OKBHpa 3a TPYIMUCABE U TECTUPAE
HaHomarepujana (eur. DF4nanoGrouping) 300r nakiier pa3Boja oaroBapajyhux crpareruja 3a
npoueny pusuka (Arts u cap., 2015). OBaj okBHp ce cacToju O]l TPY HUBOA HA OCHOBY KOjUX CE
HaHOMAaTEpUjaIl JeJie y YEeTUPH IJIaBHE TpyINe: PacTBOPJHHBHU, OMOMEP3UCTEHTHU BHCOKOT
acreKTa, MacMBHU M aKTUBHU HaHoMmaTepujanu. Kako Ou ce 00yxBaTHiIM CBU OMTHHU aCTEeKTH
YKUBOTHOT IMKJIyca HaHOMaTepujaia U lUXOBOT OMOJOUIKOT IMyTa, Ae(UHUCAHU CYy HUBOH Ca
onpehennm kpurepujymuma. Huso 1 moapazymeBa KapakTepuCTHKE MarepHjalia Kao IITO Cy
XUIPOoPUITHOCT, MOPQOIIOTHja YECTHUIIA 1 XeMH]CKHU cacTaB. HuBo 2 oOyxBara pacTBOpPIEUBOCT

y OHMOJIOIIKOM MEHjyMy, MOBPIIMHCKY PEAKTHUBHOCT, AUCIIEP3UOMIHOCT YECTUIA U in Vitro



edekar. HuBo 3 ciyu 3a KOpEKIH]jy KapaKTepUCTHKA U3 HUBOA 1 1 2 pe3yararuMa J00ujeHuM
y KpaTKOpOYHHUM in vivo crynujama. Ha oBaj HaumH, omoryhena je cBeoOyxBaTHa aHaiu3a
KOHKPETHOT HaHOMarepHjajia, Ha OCHOBY KOje Ce€ MOTY pa3BUTH oiroBapajyhe crpareruje
NPOILICHE PU3HUKA, JIOK CE ca IPyre CTpaHe ynoTpeda )KUBOTHEA Y OBE CBPXE CBOJIM HA MUHUMYM

(Landsiedel u cap., 2017).

[Ipe Hero mTO ce yommTe y3Me y 003up 3a KOpHIINCHe, CBAKH CHHTCTHYKH
HaHOMaTepujail Mopa rpohu kpo3 oapehene Tokcukoiouke cryauje. Mehyrum, yaudopmuaoct
y TOKCHUKOJIOIIKMM aHajin3ama HaHoMaTepujajia A0 caja Huje mocturHyra (Jeevanandam u
cap., 2018). Paznuunte MeTo/ie ce KOPUCTE KaKko OU ce YTBpAUIIa TOKCUYHOCT, Mel)y kojuma cy
Hajuenrhe KOMET TECT, eJIeKTpoHcka Mukpockonuja, MTT tect (eHr. colorimetric assay for
measuring cell metabolic activity), ka0 W aHaIM3a UMYHOXHUCTOXEMHJCKUX OHOMapkepa u
xemokuHa (Pisanic u cap., 2007; Liu u cap., 2013; Bahadar u cap., 2016). Tokom nocnenme
NIETIeHU]e Y pa3Bojy je in Silico METOI0NIOTH]a KOja TOoapa3yMeBa KOPHUIThemhe KOMITJyTepCKe
METO/IONIOTHje Koja KOPHCTH MaTeMaTHyke MOjele 3a MpOIeHY pH3MKa XeMHKalhja |

HaHOMaTepHujaja 1o >XMBOTHY cpeauny (Raies u Bajic., 2016).

1.2.1. Hanouectuue turanujym auoxkcuaa (TiO,)

Tutanujym (Ti) je AeBeTH MO pemy €JIEMEHT MO 3acCTYIJbEHOCTH y KOPH 3€MJBE.
[Ipoceuna xonmeHntpanuja Ti y 3emibuHo] kopu je 4400 mg/kg. Turanmjym nuokcunm je
MPUPOIHUA OKCHJI OBOT' €JIEMEHTa KOjU c€ MOKe NMpoHahu y mpupomu, U cMmarpajio ce na
nocenyje ciiady TOKCHYHOCT U 3aHemMapJsbuB Onostomku edekar (Grande u Tucci, 2016). Kako
O ce CTBOpHJIA CIIMKA O TOME KOJIMKO C€ 0Baj OKCHJI MeTajla HUje CMaTpao TOKCHYHUM MOKEMO
MIOMEHYTH YHEHCHHITY JIa C€ KOPUCTHO Kao HETaTHBHA KOHTPOJIA Y TOKCUKOJIOIIKAM CTYIHjaMa
ca apyrum naprukyiama (Shi u cap., 2013). MacoBHa nmpousBojma TiO2 moyena je mOYeTKOM
XX Beka y o0nMKy HETOKCUYHE 3aMeHe 3a Oeny 00jy (Ziental u cap., 2020). Mehytum, HakoH
CTyAMje y KO0joj Cy MaloBH 2 TOJUHE U3JaraHu BUCOKMM KOHIeHTpanujama yectuna TiOz
(mujamerpa 1,5-1,7 pm), u HakoH TOora pa3BWiIM TyMmMOp Iuiyha, OTKpUBEH je TOKCHYHH
noteHMjan opux vecruna (Lee u cap., 1985). OBa crynuja je kacHHje CTaBJbeHA MO/ 3HAKOM
NUTakba, a KaHIEePOreHW TMOTEHUHjadl TMpHUNHMcaH je (GU3MYKOM YyTHUIA]y ycien
IIpeHaroMujaBamba 4YecTHla y Iulyhuma, Mmpe Hero JUPEKTHOM TOKCHUYHOM e(EeKTy CaMux
gyectuna (ILSI Risk Science Institute, 2000). [Ipema Onun (2000), 1o popmupama Tymopa y

miyhruma mamoBa [ofla3u yclie[ TeHepanuje clo00AHMX paaukana, omTehema mryha



OKCHJIATUBHUM TIyTeM IITO HW3a3MBa XPOHHWYHE YNAIHE Mpolece y IuryhnMa W Ha Kpajy

nponudepannjy enurenaux henuja oor oprana (Olin, 2000).

Hakon otkpuha mojagane kataiutuyke akTuBHOCTH TiO» y OONMKY HaHOYECTHIA Y
OJTHOCY Ha UCTH OKCHJ 4YHje Cy MapTUKyJe KPYIHHje, IpOou3BOAma u ynorpeda HaHo-TiO>
pacte BenmkoMm Op3uHOM. (Maynard, 2005). Jla mocrtoju 3a0puUHYTOCT OKO 0Oe30eMHOCTH
yrnotpebde HaHo-Ti02 ToBopH y pUIIoT U cBe Behn Opoj CTyarja Ha TEMY HErOBe TIOTEHITHjaTHE
TOKCHYHOCTH, KaKO 32 3/JpaBJbe JbYIH, TAKO U 32 3/IpaBJbe IEJOKYITHOT )KUBOT cBeTa. JlaHamma
robanHa mpou3Boama TiO> mpennasu 4eTupyu MUJIMOHA TOHA TOUIIGE, a HAHOYECTHUIE OBOT
OKCHJ]a Halllle Cy MPHUMEHY Yy Pa3IUYMTHM TPOHM3BOJMMA 33 CBAKOAHEBHO Kopuiiheme, y
npexpamMOeHOj HWHIYCTPUJU, TPOU3BOJIBLU ITUTACTUKE, KpeMaMa 3a CyHYame, COJIAPHUM
henujama, kKao ¥ y MEIMILIMHYU 32 CTUMYAIH]y npoiudepannje komranux henuja (O’Regan u

Gritzel, 1991; Ziental u cap., 2020; Altammar, 2023).

Bbpojue crynuje pahene cy y usby AeTepMHUHAIN]E TOKCUYHOT TIOTeHIjaina HaHo-T10;.
[Momarm W3 mOCTyIHE JUTEparype WIaK TOAP)KaBajy YUIHEHHILY Ja Cy OBE HAHOUECTHIIC
TOKCHYHE 3a Jbyle, MOJENl OpraHu3Me KHUMEHmaKa, OeCKHMUMeHmaka, OWJbaka, alld W
mukpoopranmnzama (Rashid u cap., 2021). Cmarpa ce 1a mocToje Tpu MexaHu3ama IyTeM KOJUX
TOKCHUYHOCT MOXe OWTH HcroJbeHa: 1) reHepamnuja ROS u uHAyKIIMja OKCUIATUBHOT CTpeEca,
2) Be3WBamke HAHOUYECTHIIA 32 TIOBPIIMHY MEMOpaHe eIeKTPOCTATHYKUM CHIIaMa, TIPH YeMy ce
MeMmOpana henuja mupektHo omTehyje, U 3) Be3WBamEe HAHOYECTHIA 3a HHTpALETyIapHe

opranesne u makpomosnekyie (Hou u cap., 2019).

[ToBehana mpousBoama u ynorpedba Hanovectuia Ti0O> MoBIaYM 32 COOOM U BEIIUKY
KOJIMYMHY OTIYIITalkha OBUX HAHOYECTHIIA y aKBaTHUHy cpeauHy. JlocTymHe cTymuje cy
yriaBHOM ¢okycupane Ha Mmopcky cpenuny (Rashid u cap., 2021). C 063upom Ha TO J1a HAKOH
OTIYIITaka y BOJACHY CPEIUHY, HAHOYECTHIIC MOJICKY Pa3IUUUTUM Mpolecuma (u3ndkKe,
XeMUjCKe U OHOJIoNIKe TpaHchopmalrje (arperaiuja, aacopOiuja, xeMujcka Tpanchopmaliyja,
ouoTpancdopmairja), MEmha c€ U HUXOBA MHTEPAKIIMja ca )KUBUM OpPraHM3MHMa ca KojuMa
7I0J1a31 Y KOHTaKT. [ eHepainHo, nako ce HaHo-T102 Kpo3 cTy/1je oKa3ao Kao TOKCUYaH, leroBa
TOKCUYHOCT je unak O6una Beoma HHcka (Rashid u cap., 2021). Ctyauje Ha MIaHKTOHCKUM
paunthuma Bpcte Daphnia magna HUCY TIOKa3aje 3Ha4yajHUjU IITETaH e(eKaT y akyTHOM TECTY,
JIOK je CyOXpOHHMYM M XpOHHYHM TecT JoBeo A0 40% cMpTHOCTH U nopemehaja y HBHUXOBOM
pacty (Zhu u cap., 2010a). Takohe, OTKpHUBEHO je Ja ce OB HAHOUECTHIIE MOTY aKyMYyJIMpaTu

y Teny mozen opranusMma (Adams u cap., 2006; Zhu u cap., 2010a). AKyTHH TeCT HUje TOKa3a0



HUKaKBY TOKCHYHOCT HU Koj 3e0puia Danio rerio (Zhu u cap., 2008). I'enepanto, ko puda
HUje 3a0esieKeH MOPTAINTET HAKOH U3JI0KeHOCTH HaHoyectuuama TiOz, anu cy JeTeKToBaHU
pa3NUYUTH CYOIIeTATHN €(PEKTH KOjU YKIbYUYjy OKCUIATUBHU CTPEC, YTHUIIA] HA PECIIUPATOPHH
Tpakt, mopemechaje Merabonmsma, WHTECTHHAIHY eposujy, omreheme JIHK monekyma u
MaTOJIONIKE MpOMeHe Ha jeTpH u mkprama (Federici u cap., 2007; Scown u cap., 2009; Linhua
u cap., 2009; Galloway u cap., 2010). OHo mTO je BeoMa OHTHO je TO Jia je JoKa3aH TpaHchep
OBHMX HaHOYECTHIA Kpo3 Tpoduuke naHie (Zhu u cap., 201006). Takohe, BHcoka ajcoprimroHa
noBpiIuHa camux HaHouectuia TiOz, U HETOB €IEeKTPOCTATUYKU MOTEHIHUjad oMoryhaBajy
TpaHcdep U akyMylnaluujy Ipyrux 3arahuBada y pazauuutuM opranuma. Kako je Boja maBHU
,,CaKyImpad‘* 3araljuBada, n3Melyy 0CcTasor ¥ TEIIKAX MeTaja, TOMEHYTe KapaKTepHCTUKE HAaHO-
TiO> mMory noBecTu 70 60Jbe OMOJIONIKE JOCTYITHOCTH APYTUX TEIIKUX METalla aKyMyITHPaHUX
y Boau. OBO je W JOKa3aHO y CTyadjama rjae je mpucyctBo HaHo-TiO> omoryhuio 60y
6uoakymynkanujy kaamujyma (Cd) u apcena (As) y TkuBuma mapana (Zhang u cap., 2007;
Sun u cap., 2007).

Cryauja Koja je mpaTuia yTHUIlaj CPEIMHCKH PEICBAaHTHUX KOHIICHTPAIlMja HAHOYECTHUIIA
TiO» Ha 3ajenHUIlY CTATKOBOIHUX MaKpOOeCKUUMEeHaKa, Mokas3aia je 1a Cy Ha IPUCYCTBO OBUX
3araljuBada HajOCET/LUBH]U MYKEBH BpcTe Planorbarius corneus, Radix labiata, u myBe koje
npunanajy ¢pamunuju Ceratopogonidae (Jovanovi¢ u cap., 2016a). Kana ce yamy y 003up cBu
JOCTYITHU TI0JIalld, HAHOTOKCUYHHM TToTeHIjal TiO; jour yBek je KoHTpoBep3aH. MehyyHapoHa
Arenmuja 3a UctpaxxuBame Paka (eHr. International Agency for Research on Cancer, IARC)
kinacu(ukoBaga je OBe HaHOYECTHIE KaO TOTCHIMJAIHO KAHIIEPOTEHE 3a JbyIe, NOK HX je
Nudopmanmonu cucrem o xazapauuM matepujanuma (Hazardous Materials Information
System, HMIS) y nocnoBHuM mpoctopuma kiacuduroBana kao xemujcku pusuk (Rashid u

cap., 2021).
1.2.2. Hanouectnue nepujym guoxcuaa (CeOz)

Hanouectune CeO: cy y nocnenmnoj AeUeHUjU NPUA0OUIIe BEIUKY NaXby Y MOIIeny
Kopuihewa y pa3iMyuTUM MOJbUMa MHAYCTPHje U MEeTUIMHE. 300T CBOJUX KapaKTepUCTHKa
OB€ HAHOYECTHUIE KOPHCTE KAO KaTalu3aTopH, MOJYIPOBOIHHUIIN, AaHTUOKCUIAHTH U henujcku
enexkTponutd. Kao mro je ymaBHOM ciydaj U ca ApyruM HaHouectuuama, CeO> nma Behu
TOKCUYHM MOTEHIIM]jaJl y HAHOOOJIMKY Y OJTHOCY Ha UCTH OKcu Behux aumensuja (Zhao u cap.,
2017). Opranmzanuja 3a €KOHOMCKY capaimy H pa3Boj (eHr. Organisation for Economic

Cooperation and Development, OECD) je 2010. rogune cBpcrana nHanodectuiie CeO; Ha



JUCTYy TPUOPUTETHUX HAHOMAarepujajia 3a TECTUPAE W MPOIEHY PU3HKA HUXOBOT €KO-
tokcruHor noreHijana (OECD, 2010a). OBe HaHOYECTHIIC UMa]y TEHACHIIN]Y Ja arperupajy
y BOJICHOM pAacTBOPY IITO CMamyje HUXOBY M3JIOKEHY KOHTAKTHY HMOBPIIMHY M TaKO UM
cMamYyje peakTuBHOCT. [loka3zaHo je j1a TeHaenuja 3a arperaiyjy OBUX HAaHOYECTHUIIA 3aBHCH OJ1
pH BpenHOoCTH pacTBOpa y KOME ce Hajla3e, IITO OTeKaBa MPEAUKIIN]y HIBOA TOKCUYHOCTH Y
axBatnaHUM cpenuHama (Hotze u cap., 2010). Ha ocHOBY pocTyriHe iuTepaype, mporemheHa je
BPEIHOCT MOBPIITUHCKE KOHIeHTpanuje HaHOo-CeO> y Bou Tipu yeMy cy 1o0rjeHe BPEIHOCTH
owie Beoma maine u mepuie cy ce y ug/l (O’Brien u Cummins, 2011). Ca apyre ctpane,
EMITUPHJCKE U MOJICII CTY/IM]e TIoKa3ajie Cy lUXOB MOTEHIIHN]all 3a Op30 Tanoxkeme (Quik u cap.,
2014). OBa kapakTepucTHKa Npunucana je Moryhnomrhy na gopmupajy xomoarperare, ajiu u
XeTepoarperare ca IpUpOJHUM KOJOUANMA, HAKOH Yera ce TalloKe W JIOCIEBajy Y CEMMEHT
T1a IpeICTaBJbajy MOTEHITM]aTHU PU3UK 32 CEAUMEHT akBaTuuHuX cuctema (Quik u cap., 2012;
Cross u cap., 2019). MoryhHOCT HaHOUYECTHIIA J1a TTyTa]y HA MOBPIIMHU BOJC Al M J1a CE€
TAJIOKE y CEAMMEHT, TOTIIOMOTHYTE€ OMOTypOammujoM OEHTOCHUX oOpraHu3ama dopMmupa

CBOjeBpCcHY OeHTOCHO-TIemarnyny crpery (Cross u cap., 2019).

Jenan ox mpemoxeHuX MexaHu3ama TOKCMYHOcTH HaHodecTuna CeO; je popmupame
c100OTHUX paJiiKajia mpenackoM u3 3+ y 4+ crame u oopuyto (Penton peaknuja) (Heckert n
cap., 2008). OBaj MmexaHHU3aM MPUITHCAH j€ U CYOJIETaTHOM OKCHUIAATUBHOM CTPECY M3a3BaHOM
ko011 6eHTOCcHOT ambumnoanor paka Corophium volutator nHakoH uznarama HaHO-CeO, (Dogra u
cap., 2016). Kaga cy oBe HaHOUYECTHIIC YBEJICHE y ME30KO3Me, JOILIO j€ 0 HHUXOBOT Op30T
yKJIamkamkba U HepaBHOMEpPHE IUCTPUOYIH]e n3Mel)y pa3mnuuTuX akBaTUYHUX BpcTa (Zhang u
cap., 2012). Kox GeHTocHMX opraHm3ama jouuio je g0 Tpachopmanumje Ce*" y Ce*' y
nurectuBHUM kiesnama (Lu u cap., 2010), npu ueMy je TOKCHYHOCT U OMOJIOIIKA JOCTYITHOCT
3aBHCHJIA OJ1 BEJIMYMHE U MOBPUIMHCKUX MOoAu(HKalMja caMux dyectuna (Zhang u cap., 2016;
Pulido-Reyes u cap., 2015). Ocum okcuaatuBHOT cTpeca, HaHodyectuie CeO; u3aspaie cy u
omrehewa JJHK Monekyna kao u henujcky cMpT Ko pa3inunuTUX aKBaTUYHUX BpcTa (Zhang u
cap., 2016; Arnold u cap., 2013). 3a0 u cap. (2017) cy y cB0joj CTyaMju, y KOjOj je UCIIUTAH
ytunaj HaHo-CeO; Ha opranusme J1ab0paTopujCKH KOHCTPYHCAHE MUKPOKO3MeE, YKa3ajiH Jia ce
88,7% ox yKynHe KOHILIEHTpall{je HAaHOYECTUIA YHETUX Y CUCTEM HATaJOXKHJIO y CEAUMEHT.
Hanouecrure cy gosese 10 BUABUBUX IPOMEHA KO XuApoduTa y BUY I'yOUTKa Xnopoduia,
CTPYKTYpHUX IIPOMEHA MUPEHOMIa, U U3yXHBawba kopeHa (Zhao u cap., 2017). Crynmuja y
KOjOj je HMCIHUTUBaHAa €KO- M TeHOTOKCHMYHOCT HaHouecTHna CeO: mokasajia je BHCOKY

kopenanujy usmel)y HuBoa omrehewa JJHK monekyna u ctone mopranurera koj paunha D.
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magna u xuponomune Chironomus riparius. Kako 6u ce n3berna arperanyja HAaHOYECTHUIIA,
kopuinheHa je koHIeHTpanyja ox 1 mg/l, a KOMeT TeCT U TecT eKOTOKCUYHOCTH U3BEICHU Cy
HakoH 96 h y ciydajy Bpere D. magna M y MOMEHTY KaJia jé JIOCTUTHYT YEeTBPTH JIAPBECHU
crynam y ciydajy Bpere C. riparius (Lee u cap., 2009). Yaumajyhu y 003up moCTynHy
JUTEPaTypy, JOOHjeHN PE3yNTaTH KOjH C€ TUUy MeXaHu3Ma TOKCHuHOcTH HaHodectuna CeOz
BEOMa Cy KOHTpaAuKTOpHU. Hanme, nako ce kao IiaBHU MEXaHH3aM TOKCHYHOCTH HaHO-CeO»
HABOJM KHUXOB MOTEHIM]jAN A2 UHAYKY]Y CIOOOAHE pajuKaie U M3a30BY OKCHAATHBHH CTPEC
KOHBEP3MjOM BaJICHIIE, YIIPABO CE UCTAa KapaKTEPUCTHKA KOPUCTH Y MEIUIIMHCKIM CTyAHjaMa
y KOjUMa OBE HAaHOYECTHUIIC MCII0JbaBaj]y TMOTEHIMjANI 3a CaKyIlJbalkhe CIIO0O0HUX pajuKaia y
OpraHu3My 4OBEKa M TaKO Ce MOTECHIIMjaTHO MOTY KOPUCTHTH y Tepanujama 00JeCTH Kao IITO
cy nujabeTcko CTomalio, apTpUTUC, HEypoaereHepatuBHe Oosnectu U kaiep (Huang u cap.,
2023). OBakBa CyNMpOTHOCT y CTyAHjaMa BEPOBATHO j€ MOCJIEAUIa KOpUITherha HaHOYEeCTHIIA
yhja ce OWOCHMHTE3a W/WIM TOBPIIMHCKA Moau(dUKamuja, KOHIEHTpaIMja, Kao M came

)II/IMGHSI/Ije HAaHOYCCTHIIA, pa3IMKOBaJIa.

Hocanamme crymuje mokaszane cy na Hano-CeO» Moxke aocmeTd y came henwmje
pa3IMYUTAM MEXaHW3MHMa helujcKoT TpaHCHopTa, Kao 1ImTo je (arommroza u
€HI0IMTO3a/TMHOIIMTO3a TTocpeoBana perentopuma. Hakon yHomema y henuje, yecturie ce
JaJjbe TPACIIOPTY]Jy 0 OpraHena (MUTOXOHApH]a, TN3030Ma, CHAOIIIIa3MaTHYHOT PETUKYIIyMa,
UTOILIAa3Me, 1a YaK U Hykieyca). hemujcku ynoc CeO, HaHOYECTHIIA 3aBUCH O] (PU3UYKO-
XEMHJCKHUX KapaKTepHUCTHKa CaMHUX YE€CTHIIA Kao M 0J1 ThIa helrja Ha KojuMa cee BPIIHU CTyIuja
(Chen wu Inbaraj, 2018). Cama ummenunia ga HaHo-CeO> MoOXe HMHTEparoBaTu ca
UHTpALSITYIADHAUM CTPYKTypama JOBOJM O 3aKJbydKa Jla C€ HUXOB TOKCUYHH TOTCHIIUjall

MOpa ,Z[CTaJ'bHHjC HCIINTATH IIPpC I/ICKOpI/IIJ_IhaBaH:a BHUXOBOT' aHTUOKCUAATUBHOT HOTeHI_II/IjaJ'Ia.

1.2.3. Hanouectuue reoxhe (IL, III) okcuna (Fe3O4)

Hanouectune Fe;O4, koju ce joll Ha3uBa U MarHeTUT, POHAIILIE Cy HIMPOKY IPUMEHY
y TEXHOJIOTUJH, aJIM C€ UCTUYY U 10 CBOM NOTEHLMjany y obnactu 6uomenunune (Jayakumar
u cap., 2009). CynepnapamMarieTu4He HaHOUYECTHUIle OKcuaa reoxha (eHr. superparamagnetic
iron oxide nanoparticles, SPIONs) cy HaHOYECTHIIEe YHje je3rpO UNHU OKCHJI IBOKha 00s10kKEeH
OpPraHCKUM HJIM HEOPraHCKUM OMOTaueM M MMajy cyleprapamMarHeTHa CBOJCTBA Kao IITO Cy
KOHTPOJIUCAaHA BEJIMYMHA, BEJIMKH OJHOC IMOBPIIMHA/3aIpEeMUHA M HETOKCHYHOCT. [one
SPIONs HaHOYecTHIle Cy TOKCHYHE I1a OMOTad CIYXKH 3a CIpeyaBame arperaiuje,

aromepalyje U peaykuujy okcuaamnuje (Seabra u cap., 2017). Kaga ce yopusrajy y KpB, OBe

11



HaHOYeCTHUIle MOTy JIohu 0 IIMJBHOT TKHBA KOje 3axTeBa jeuewme. [lopen Tora, HaHOUECTHIIE
MarHeTuTa KOPUCTEe Ce U 3a cemnapaiujy heiuja, 32 MarHeTHy pe30HaHILy, [10jayamke KOHTPACcTa,
pemapanujy TKuBa U xuneprepmujy (Gysin u cap., 2011). Mako cy oBe HaHOYECTHUIIE BPIIO
obehaBajyhe kana je y muramy in vivo aliukanuja, Tpeda y3eTa y 003up U lbHXOBE HEraTUBHE
crpaHe. IIpBeHCTBEHO, HAHOYECTHIIE OKCHJA TBOXKNa Cy HEOPraHCKE W JIAKO MOTY HM3a3BaTd
UMyHY peaknujy opranm3ma. Ca npyre cTpaHe, HENpaBWIHA OHOIUCTPUOYIHja OBHX
HAHOYECTHIA MOXE JIOBECTH 1O TOKCHYHOT edekra. Takohe, mame numeH3uje, MepJbUBE Ha
HaHOCKanM, omoryhaBajy WUXOBY NeHeTpauujy y Tkua u henuje (Wallyn u cap., 2019).
Cryamje cy mokasaie aa je TokcuuHocT HaHodecTtuna Fe3O4 ycko moBe3aHa ca moBpITUHCKUM
oMoTadeM. Y in vitro cTynmdjama, OBe HAaHOUYECTHIIE OOJIOKEHE JEKCTPAaHOM pEeIyKoBalle Cy
henujcky nponudepanujy u uzaspane henmjcky cMpt y ciinunoj mepu kao rosie SPIONs (Berry
u cap., 2003). pyre ctynuje mokaszaiie cy moTeHiujan HaHo-FesO4 ma WHIyKyje TUMUATHY
MepoKCUaaIHjy, ociobahame MeTaTHUX joHa, omTeheme hemujckor 3uaa u rerepanujy ROS
(Malhotra u cap., 2019). Untpanepuroneanna agmuuuctpauuja SPIONs nHaHouecTuua
00JI0’)KEHUX JTN-MEPKaNTO-CYKIIMHCKOM KHCETHHOM (eHT. dimercaptosuccinic acid, DMSA),
aKyMylIMpajia ce€ y CJIe3WHH, JeTpU U TulyhnMa maroBa aju 0e3 MKaKBOT TOKCHYHOT edeKTa

(Ruiz u cap., 2015).

Jlocanamme in vivo ctyamje paljeHe cy Ha pa3TUuuTHM MOJIENI OPraHu3MHUMa, Kao IITO
Cy MaIj0BH, MUIIICBH, prOe U akBaTHYHH OecknuMemali. Hucke nosze Hanouectuna FesO4 Hucy
M3a3Bajie 3Ha4YajHU]je OMOXEMHU]CKE U OMXEJBHOpATHE MPOMEHE KO OpaCIuX JeAuHKU D. rerio.
MehyTtuM, y UCTOj CTYyIMjU, BUCOKE KOHIICHTPAIIM]je OBUX HAHOUECTHUIIA H3a3Balie Cy moBehame
HUBOA alleTHIIXOJIMHA M KaTalla3e, a PeAyKInjy HUBOA CEPOTOHUHA, alleTHIIXOJIMH ecTepase u
nomamuna (Malhotra u cap., 2019). Akyraum TpermMan emOpuoHa D. rerio TOIUM
nanouectunama Fe;O4 oBeo je 10 mosehama cTone MOpTalIUTeTa YHja je cToIa 3aBUCHIIA O]

KoHIIeHTpanuje (Zhu u cap., 2012).

Crynuja y xojoj je mpaheHa 6uoakymynaiuja 1 Jokanuzanrja Hanouectuua Fe;Oq, kao
U BUXOB TpaHchep Kpo3 TpodHuKe JaHIle, YKIbydrBalla je TpU Kapuke JaHua ucxpane, Elodea
canadensis (BoaeHa kyra), Melanopsis praemorsa (cnatrkoOoiHu yxx) u Oncorhynchus mykiss
(xamudopHHjcka mactpMka). HakoH rajema E. canadensis y BoieHOM pacTBopy ca HaHO-Fe3;O4
y Tpajamy OJ TpU AaHa M abcopOliyje HaHOYECTHIla, OBa OMIJbKA je CIyXuja 3a UcXpaHy M.
praemorsa. VIcTH MEKyILIH Cy 3aTUM KopuillheHu 3a xpamemwe O. mykiss. Pe3ynaratu anammsze
MoKa3aJii Cy Jia je JOILIO JI0 YCBajamba HAaHOUECTHLIE O] CTpaHe I[peBa pubda, pu yemy cy ce

OHC AKyMYJIIMPAJIC Yy NUTOIINIa3MU CIIUTCIIHUX hem/Ija n HOjeI[I/IHI/IM OopraHe€jilamMma Kao ITO Cy
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MUTOXOHIpHUje U TU3030MHU. J[ajbe, OBe HAHOYECTHIIE CY YIIIJIE Y KPBOTOK pHOE U CHHYCOUTUMA

jeTpe mocmene y MUToIIa3My, MUTOXOHpHUjE U JTU3030Me XenartoruTa (Agayeva u cap., 2020).

XpOHUYHU TpPETMaH IOKa3a0 je MMYHOTOKCHMYHOCT HaHo-Fe3O4, Kao m HerarmBaH
YTHIIa] HA HUBO META0OJUYKUX eH3UMa Koj pubde Oreochromis niloticus (Ates u cap., 2016).
VYrunaj nanouectuna Fe3O4, mmpokor omncera JUMEH3HMja, HA €KOCHUCTEM MOpa HCIHTAH je
TpetupameM mkamna Artemia salina. 1lucte (kancynvpaHe U AeKarcyaupaHe) U JlapBe OBe
BpCTE TpEeTUpaHEe Cy HAaHOYECTHIIaMa, U JIeTeKToBaHa je naxuouuuja pacra I, II u Il napsenor
CTYIIIba KOja je 3aBUCHJIA OJ1 KOHIIEHTpaIlfje caMux dectuiia. Takohe, youeHa je ¥ mpoMeHa
AKTUBHOCTH aHTHOKCHJIATHBHHX €H3MMa, Ka0 U Ma(opmarirja MUTOXOHIPH]a y BUAY PYIIType

Kpucta u omrehewma Ha MmemOpanu (Zhu u cap., 2017).

Nako nanouectuue Fe;O4 riMajy BeIMKYM MOTEHIMjall 3a IPUMEHY Y OMOMETUIIMHY, Ha
OCHOBY JIOCTYITHE JINTEpaType MOXE C€ 3aKJbYUUTH Ja j€ FHHUXOB HETaTWBaH YTHUIA] Ha
aKBaTM4HE BpcTe eBuaeHTaH. OcuM ILITO A0ja3d IO AMPEKTHOr ycBajama HaHO-Fe3O4 on
CTpaHe OW/pbaka M OMHHUBOPHUX OpraHu3Ma, KOJU HECEJIIEKTUBHO YCBajajy XpaHy, OBe
HAHOYECTHUIIE CE MOTY IIPEHOCUTH U KpO3 TPO(HUKE JIaHIIe, HITO yKa3yje Ha TO Ca KOJUKOM Ce

omnpe3HoIThy HAHOYECTHUIIE MOPA]y KOPUCTUTH Y OMITO K0jO] C(hepH JbYACKOT KUBOTA.

1.3. EJjgexkTpodmitepcku nemneo

VYrasp je BeoMa pacrnpocTpameHo (OCUIHO TOPUBO Koje je 0JroBopHO 3a 38% cBeTcke
npoaykiuje enekrpuune enepruje (Zierold m Odoh, 2020). Ox 2017. mo 2018. romune
ynotpeba yripa nopacia je 3a 3%, npu uemy je 3a Hajsehu 1eo oBor nopacrta oaropopHa Kuna.
Kako y Kunm xopumhewme yriba 3a HNpoU3BOJibY €IEKTPULMTETA pacTe, MapalielHO je
3abenexxeH naj ynorpede osor ¢ocunHor ropusa y CAJ] u Esponu. [la 6u ce crekao yrucak
O TOME KOJIUKO yIJjba C€ Caropu 300T NMPOU3BOMAIE €JIEKTPUYHE CHEPIUje, MOKEMO Y3E€TH Y
o03up momarak ga cy y CAJl-y tepmoenekTpaHe OAroBopHe 3a mnpousBoamy 27-30%
eJIeKTpUYHe eHepruje, Aok cy y Muauju u Kunu oHe oAroBopHe 3a MpoU3BOIY 4ak 72%
(Chen u cap., 2014; Zierold u Odoh, 2020). Kana ce caropu yrasb, 1061ja ce HyCIpOAYKT KOjU
ce Ha3MBa yIJbeHHU IeNeo UM yribeHH npax. OBaj neneo oOyxBaTa eneKTpoUITEPCKU MEneo
(merehu memneo), nemneo AHa, KOTJIOBCKY LIIJbaKy U MaTepHjal 3a OJCYMIIOpaBambe TUMHOT raca
(cmuka 2). IIpouemeHo je Ja ce Ha CBake YeTHpPH TOHE caropesor yrijba Ao0Mja jeaHa TOHa
yrspeHor nenena (Shahzad u Yousaf, 2017). OBaj yribeHu nerneo ce Mo>ke IOHOBO KOPUCTUTH
y IPO3BOJIK-M OETOHA U 3UIHUX IJI0YA, alli C€ je/IaH JIe0 MPOCHIIA Y JeTIOHH]e MENeTUINTa, Ui

jesepa koja ce Hamaze y3 Tepmoenekrpane (Zierold u Odoh, 2020). Ox nenokymnHe cBeTCKe
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MIPOM3BOIE YIJbeHOT Tienena, 64% ce ycmemHo moHoBo kopuctu (Harris u cap., 2019).

OcTarak Koju ce JIenoHyje y MenenIlTa MPeACTaB/ba BEIUKH PU3HK 32 )KUBOTHY CPE/IUHY.

AVUMHU rac/netehu neneo

[ NpeLvnnTaTo| ]

AUMHU rac

Basayx =y

ATATAYA

nysnsepusarop pe3epBoapwv 3a nerehu neneo

KOHTPO/HM
ypehaj 3a SO

neneo AxHa enekTpopuaTepcku neneo

Canka 2. lllemarcku npuka3 mporeca Jo0ujama eleKTpo(UITepCKOr IMenena y TepMoeneKkTpaHaMa (Ciuka

npey3era u3 paga Chou, 2012, npeBeneHo Ha CPIICKH)

Jenan ox 3arahuBaua koju m100Hja Ha cBe BeheM MHTEpecoBamY je eNeKTPOPIITEPCKH
Merneo Koju HacTaje Kao HYCHPOAYKT caropeBama yriba y TEepMOEJeKTpaHama. [JaBHe
KOMIIOHEHTE eJeKTpodriTepckor menena cy cuimuiujym (Si), anymuaujym (Al), okcumn
reokha, kanmmujym (Ca), kuceonuk (O), TOK ce OCTalu TEIIKKA METAIN MOTY Hah! y TparoBuma
(Upadhyay u Edrisi, 2021). OcHOBHE KapaKTEpHCTHKE, Ka0 IITO Cy MHHEpajHA TYCTHHA
BEJIMYMHA YECTHIIA TIeTesia, Pa3jiMKyjy C€ y 3aBHCHOCTH OJl BPCTE yIJba KOja c€ KOPHCTH 32
caropeBame (JJMTHUT WM KaMEHU yrajb), TEMIIEparype caropeBamba M MECTa Y30pKOBamba
(Kozbek u cap., 2022). Enexrpoduntepcku mermneo mopeKiIoM o1 JIMTHUTA TeHEPATHO UMa BUIIIE
Si, Al u okcuna reoxkha, mpu uemy cy meroBe yecTHile chepruiHe ca rI1aTKOM HOBPIIMHOM, JOK
SNIEKTPO(MMITEPCKH TICTIE0 TMOPEKJIOM OJ] KAMEHOT yrjba MOJXE MOCEIOBaTH HEKe JIOJaTHE
MUHepale, kao mrto ¢y coiau Ca. CaMMM THUM HITO €NEeKTPOPUITEPCKH IMENneo MpeacTaBiba
MEIIaBUHY HAHOYECTHUIA BEIUKE Pa3HOBPCHOCTH, HETOBA TOKCUYHOCT MOJXKE MOTHIIATH O]
TOKCUYHOT TMOTEHIIMjaja CBake KOMIIOHEHTe 3ace0HO amu W CHHEPrUCTHYKOT [IEjCTBa
KOMILJIEKCA CBHX HETOBUX KOMIIOHEHTH. M3melyy ocTanor, y meroB cacraB yna3e U HEKU
OpPraHCKH MOJIEKYIH Kao IITO Cy MOJUXJIOPOBaHU OW(EHUIH, MONULIUKINYHA apoOMaTHYHU
yIJbOBOJIOHHIIN, KA0 U MHUKPOETIEMEHTH Kao IITO ¢y HUHK (Zn), oioBo (Pb), kanmujym (Cd),
Hukin (Ni), apcen (As), xpom (Cr) u 6akap (Cu) (Upadhyay u Edrisi, 2021). Cmarpa ce na
TOMIITEHA TIPOIYKIIHja eEKTPO(PUATEPCKOT Merena J0CTHXe BPEIHOCT 04 544 MUITMOHA TOHA,

npu yemy ce 80% mpocuria Ha JernoHujama.
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Kao miro je momeHyTo, y cacTaB eleKTpoUITEPCKOT Merema Takohe yinase u OpraHcke
KOMIIOHEHTE, T€ C€ OH CMaTpa OMACHUM II0 YKUBOTHY CpEIUHY. Pa3inunrte KapakTepucTUKe
eJIeKTPO(UIITEPCKOT TIeTiela MOTY YTHIIATH Ha CIIpedyaBame pacTa Oujbaka Ha MECTUMA TJIe Ce
oH nenonyje. On xeMHjckux (hakTopa MOTY C€ W3JBOJUTH BHCOKE KOHIICHTPAIH]je COJIH H
noteHImjan na npomenu pH Bpemnoctu 3emupniTa. Takohe, caapkaj (UTOTOKCHYHUX
eJieMeHara, kao mto je 6op (B), mmm nedunuT HeonmxoAHUX eneMeHara kao mro je a3oT (N),
yTU4y HEraTMBHO Ha pacT Ousbaka. [lopem cBera, KOMIAKTHOCT 4YecTUIa (H3UYKU
oHemoryhasa pact kopeHa. Ciiaba MUKpOOHOJIOIIKAa aKTUBHOCT U HU3aK HUBO HyTpHjeHaTa y
KOMOMHAIIMJH ca MOMEHYTHM (DaKTopuMa jacHO JOBOJE JO 3aK/bydyka /a je OMJbHU pacT Ha
MecTHMa JICTIOHOBama eleKTpoduiaTepckor memnena Beoma orpanuden (Jambhulkar u cap.,

2018).

Jlape xmponommma (Diptera: Chironomidae), kao cTaHOBHUIIM O€HTOCA Y
CJIaTKOBOJJHHMM €KOCHUCTEMHMA, MOTY JIOhI/I Y KOHTAKT Ca eJ'IeKTpO(bI/IJ'ITepCKI/IM TIICIICJIOM Ha
paznuuute HayuHe. JIOK Heke BpCTe IMOKa3yjy H3y3€THY OTIOPHOCT Ha MPHUCYCTBO
eNIEKTPO(MIITEPCKOT TIeTeNia Y OJJHOCY Ha JAPYre aKBaTUYHE OPTaHU3ME, AY)KE H3JIarame OBOM
3araljuBauy Moke UMaTH HeraTHBaH e(eKaT Ha BHUXOB PacT U npexuBibaBame (Cherry u cap.,

1979; Bae u cap., 2014; Sherrard u cap., 2015).

Jemna o HajBehux exonmomkux karactpoda koja ce gorommna 2008. romune y CAJl-y,
OwIa je U3IMBamke OTPOMHUX KOJIMUKMHA YIJbeHOT Tenesa u3 Kunrcton dhadpuke (eHr. Kingston
factory) docunHor yriba, y okpyry Poane, Tenecu y oxomne pexe EmMopu m Kimnu, nse
nputoke peke TeHecu. AHaiu3ze OEHTOCHE 3ajeHUIIE OBUX peEKa IIoKa3ale cy Ja
KOHLIEHTpaLHje YIJbEHOT Ienena koje npenase 40%, 3a \bUX IpecTaBbajy YMEPEH PU3UK, IIPU
YyeMy je youeH HeraTuBaH e(ekar Ha pacT U IpekuBIbaBame Bpcte Chironomus dilutus y obema
nputokama, rae je memeo aocrneo (Sherrard u cap., 2015). Ca apyre crpane, y in vitro
aHanu3ama Ha henujama Be3uBHor TkuBa wmuma JjuHuje NCTC xinon 929, unaexc
LUTOTOKCUYHOCTU (€HI. cyfotoxicity index, Clso) nznocuo je 33%. Y akyTHOM Tecty
TOKCUYHOCTH ca BpcToM Daphnia similis, r1ie je kao nmapaMmerap KopuirheHa uMoOuIn3anmja
opranusma, e(peKkTHMBHa KOHLEHTpaunuja, (eHr.  effective  concentration, ECsp),
enekTpounTepckor mnemnena u3Hocwna je 7,25%. VY caydajy Bpere D. rerio, neranHa

KOHIIeHTpanuja (eHr. lethal concentration, LCso), 6una je 4,39% (Damasceno u cap., 2019).

Cryamja xoja je aHamu3upaga TOKCUYHOCT eNeKTPO(MITEPCKOT Terena MOPEeKIoM U3

IICCT PA3JIMYUTUX TCPMOCIICKTPAHA, JETCKTOBAJIa je BCJIMKY OCCTJbUBOCT BPCTEC D. magna KOja
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je mpunucana BHCOKOj KoHueHTpanuju Cr y nerneny. HeratuBan edekar JEeTEKTOBaH je U KO
Mukpoaire Pseudokirchneriella subcapitata, mehyrum, Huje mnponHaleHa Kopenamuja ca
TEIIKMM METaJIMMa KOjH Cy MPHCYTHU y aHAIM3MpaHOM merneny. [ pam HeraTuBHa OakTepuja
Vibrio fischeri 6uia je HajMame OceT/bMBa Ha mpucycTBo oBor 3arahumBada (Tsiridis u cap.,

2006; Tsiridis u cap., 2012).

Enexrpodunrepcku memneo, ca CBOjUM pPa3sHOBPCHHUM CAacTaBOM M MOTEHIIMjaTHUM
HEraTBHUM JIEJCTBOM Ha J>KMBOTHY CpEIMHY, MOCTAa0 je NMpEeAMET BeJIUKe 3a0pHUHYTOCTH,
Hamehyhu norpely 3a AeTa/bHUJUM HCTpPaKMBAalbUMa KOja C€ TUYY HErOBOI YyTHIlaja Ha
CJIATKOBOJHU €KOCHCTEM M HETOBE OTIIOPHE BPCTE Kao LITO Cy JiapBe xupoHomuae (Sherrard u

cap., 2015).

1.4. MuxpomiacTuka

[Inactuka mpencTaBhba IIMPOK CIEKTAp PA3IMUATUX CHUHTCTUYKHX H  TIOJY-
CUHTETHYKUX TMOJMMEPA BUCOKE MOJICKYJICKE TEKHHE Ca YIJbeHUYHHM JIAHIIEM, KOJU WMajy
MoryhHocT obnukoBama y uBpcTe obOjekte (Tokiwa u cap., 2009). I'mobamna mpoaykiuja
mactuke nocruria je 390,7 munmnona Tona y 202 1. rogunu. [ponene cy na he no 2050. roqune
oko 12 OmIMOHa TOHA JOCHIETH y KUBOTHY CpeAuHy. BprornaB pact mpoaykKiuje IIacTUKe
npumucyje ce cBe Behoj pa3HOBPCHOCTH OBE T'pyIe MaTepHjajia Ma ce CaMUM THUM M IIHPOK
CHeKTap MpoayKaTa MO>Ke IPOU3BECTHU O] ITACTHKE. [ TaBHU CBETCKHU Mpou3Bolau miacTuke je
Kuna, ca 32% ykynHe mioOanne npousBoame y 2021. rogunu. Y mHocHeAmUX HEKOJIHKO
roJIMHa, IPOCEYHA MPOU3BOAA MacTuke y Kunu Ha MeceyHOM HUBOY U3HOCH u3mely 6 u 12
MuiIMoHa ToHa. Jpyra Ha nuctu je CeBepHa AMmepuka, ca 18% ykymnHe ro0aiHe MpoU3BOAE
mnactuke 2021. roqune (Tiseo, 2021). Y 0CHOBH, IUIACTUYHH MOJIMMEPU KPEUPaAHH Cy Ja Ou
OJIaKIIAJId CBAaKOJAHEBHM >KMBOT YOBEKa, Mel)yTUM HaromuiaBame IUIACTHKE Y >KHBOTHO]
CpeIMHH BPEMEHOM je MOoCTajao cBe Behu mpolieM 3a nenokyman kuBu cBeT (Millican u
Agarwal, 2021). TpeHyTHO ce maacThKa Haja3u y CBAaKOM €JIEMEHTY )KMBOTHE CpeAnHe (BOJIH,
3eMJbH U Ba3Ayxy). Jenan o Boaehux mpobiema je Taj mITo Cy Npou3BO/Iba U MaKOBAkE XpaHe
YCKO TMOBE3aHM Ca IJIACTHKOM, MPU YeMy j€ KBAJIUTET XpaHe CMameH 300T KOHTaMUHAIUje
uctoM. HepeTko fonasu u 1o XeMHUjCKe HHTEpaKiije n3Mel)y makoBama U caMoT caipiKaja IITo

JIOBOJIM JI0 TOTa Jia TPOM3BOJ BHIlle HUje Oe30enan 3a ynorpeOy (Pradeau, 20006).

Yecrtuie MUKPOIIIIACTUKE IIC(I)I/IHI/ICB.HG Cy Kao ,,CMHTCTHYKC YBPCTC UYCCTULIC HIIN
MOJIMMEPHE MATPHUILIC, ITPABUITHOT HUJIM HCIIPABUIIHOT 00JIMKa ¥ BEIUYUHE on 1 pm 1o 5 mim,

MIPUMapHOT WJIM CEKYHJIApPHOT MPOU3BOIHOT TIOPEKIIa, Koje cy HepacTBopsbuBe y Boau ™ (Frias
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u Nash, 2019). ITox mpuMapHOM TUIACTUKOM TOJpa3yMeBajy ce MapTHKYIE TUIACTHKE KOje ce
KOPHUCTE Y TOKY IPOU3BO/IEHE MIIACTUYHUX MMPOU3BOJIA, JIOK j& CEKYHIapHa ITUIACTUKA MPOIYKT
pacrnagama IUIACTUYHUX MPOU3BO/A KPO3 pa3iIMuuTe Tpoliece aerpaganuje (ononerpanamnmja,
doronerpananmja, pusmuka nerpaganuja) (Syberg u cap., 2015). IHTeH3UBHA eKcIIoaTauja
IUTACTHKE ca Ci1ad0 pa3BUjeHUM CHUCTEMOM 3a YIPaBJbalbe OBUM OTIAJOM JIOBEO je IO
aKyMyJalyje BeIMKUX KOJIMYMHA TUIACTUYHOT OTIIaJia y )KUBOTHY cpenuny (Ziani u cap., 2023).

MuKkpoIuIacTiKa MOXe CaJpKaTH J[Ba THITA XEMHUKaJHja MpeMa MOPEKIy U TO CY:

1. aguTHBH M IOJIMMEPHE CHPOBUHE KOj€ C€ I0/1ajy Y TOKY MTPOU3BO/IHE ITACTHKE KaKo OU
C€ YHANpeauo HEeH KBATUTET, Kao IITO Cy 00je, aHTHOKCHUJAHCH, CTAOUIIN3aTOpH U
JTyOpUKAHTH.

2. cyncrasile afcopOoBaHe Ha MOBPIIMHY MUKPOIIJIACTUKE U3 OKPYKEHa.

MHoru o aauTHBA KOJU C€ KOPUCTE PYTHHCKH y MPOU3BOIH IUIACTHKE Cy ce Beh
IOKa3aJaud Kao0 BEOMA TOKCUYHHU U CBPCTAHU CYy y IPYIy €HIOKPUHUX AUCPYNTOPA, OTHOCHO
XEeMUKaJHja Koju yTH4y Ha HOpMaJHy XxoMmeocTtasy xopmoHa (Campanale u cap., 2020). Y mux
cnanajy ectpu GranHe Kkucenune, ouchenon A, momubpomMoBaHu TU(PEHIIT €TPU U OPraHOTHH

(Chakraborty u cap., 2022; Ullah u cap., 2023).

KoHTamMuHanMja MHUKpOILIACTUKOM TECHO j€ MOBE3aHa Ca TEPECTPHYHOM CPEIUHOM,
pu 4emy cy ypOaHe cpeauHe jeaaH oj NMpoOiieMaTUYHHJUX W3BOPA €MHCHjE IUIacTUKE. Y
ypOaHUM cpearHaMa, MOpe WHAYCTPHJCKOT OTIA/la, MHUKPOIUIACTHKA MOXE JOCHETH y PeKe
MyTeM OTIAJHUX BOJA, CIIUPAEM 3eMJBHINTA, U AUPEKTHUM OarabeM cmeha (Kay u cap.,

2018; Hurley u cap., 2018; Wagner u cap., 2019).

CynOvHa MUKPOIUIACTUKE Y aKBaTUYHUM CpeAivHama y Hajsehoj Mepu 3aBHCH 011 HeHE
r'yCTUHE, IpY 4eMy je BehrHa miacTHYHUX HoIMMepa Majie I'yCTHHE, [1a OHA YIJIaBHOM ILITyTa
y Bogu (Cnuka 3). Mehyrum, kojoHuU3a11ja IacTUKE Koja IITyTa, MOXKe JOBECTH /10 noBehama
IEHE T'YCTHHE U Tomema y 1yosse ciojeBe Bose (Duis u Coors, 2016). MukporiacTuky Mory
KOJIOHU30BaTH OakTepuje, rJbUBe, BUPYCH, apXeje, alre 1 mpoTo3oe koje popmupajy 6nopunm,
Jpyraduje Ha3BaH miactuchepa. MukpoOHjamHu cacTaB IUlacTHC(epe ce YBEIUKO Pa3lIuKyje
0J1 MUKPOOHjaTHOT cacTaBa OKOJIMHE. Y MHUIMJATHO] (pa3u KOJIOHHU3aIMje JOMUHUPA]Jy 3eIeHe
anre, uujaHoOakrepuje u auarome. Kako muactucdepa ca3peBa, Tako ce€ pa3HOBPCHOCT
6akrepujcke ¢ayne nosehasa. Ha cacras mmactucdepe Hajsehu yTuiaj uMajy camu ycJlIoOBU
KUBOTHE CpeIUHE, ald U MOJUMEPH KOju je oKpyxXyjy (Zhai u cap., 2023). Kana mactuka

AO0CHIC Y BOACHY CPCANHY OHA IMOJJICIKEC PA3JIMUUTHM ITPOLECUMA pa3rpaimneC. Yy OKBHDPY BUX,
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HajU3paXEeHUjU Cy MEXaHHWYKa JAerpajaaiuja, ¢GoTo-Aerpaaaiuja, TepMmaliHa-Aerpananuja u
ouozerpananuja. MexaHnnyka pasrpaama oOyxBara yTUIQ] Tanaca, CEIUMEHTa, Mexypuha u
IUTMME Ha CMamehe BETMUMHE YECTHIA TutacThKe. Ha OBaj HauMH, YeCTHIIE IIIACTUKE MOTY
noctuhn u HaHO-AMMeH3Wje. Takohe, cremeH MexaHWdYKe Aerpanganuje ce mosehaBa mon
yTHIIajeM yITpasbyorndactux (eHr. ultraviolet, UV) 3paka (Duan u cap., 2021). Y cTtBapu ¢oro-
Y MEXaHWYKa Jerpajialija CAMYITAaHO YUECTBY]Y Y pas3rpaby IiacTike Tako mro UV 3parm
pa36ujajy C-C u C-H Be3e Ha MOBpIIMHU IJIACTUKE, HAKOH Yera Ce Taj CJI0j OJICTpamyje
MEXaHUYKUM JenoBambeM ToMmeHyTux (akropa (Kholodovych u cap., 2007). Tepmanna
Jerpajaiyja uMa HajMamwy YIOTY Y BOJECHO] CPeIMHM 300T HIDKHX TeMIIeparypa Koje BiIaaajy
y 0B0j cpenunu (Duan u cap., 2021). YV okBupy Ouosomnike nerpaaaiuje, IaBHy yiaory uMajy
MUKpOOMjaiHa Aerpajanuja, OMoJIoIKa HHrecTuja u aurectuja. CTemneH Aerpajganuje 3aBUCcH
0J1 MUKPOOHOJIOTIKOT cacTaBa Koju y leMy ydecTByje. CBU OBH MPOIIECH JCNY]y Ha IUIACTUKY
KpO3 TpH IJIaBHE TpyIe MexXaHn3ama: Gu3nuke, XeMujcke u Ouosonike. OU3NIKH MEXaHU3MHU
(parMeHTHIy TIACTUKY KpPO3 T€HEpaIijy MHUKPOIYKOTHHA OMIIO KPO3 TMPOIEC MPOU3BOIHHE
nnu Mmexanuuke aerpanamnudje (Enfrin m cap., 2020). Xemwujcka nmerpanaiija moapazymena
TepManHy U GOTO- Jerpagaiujy Koja JOBOJM IO HCElama JIaHala, TpaHamka U TeHepaluje
OKCUTCHHCAHUX HWHTEpMEAWjapHUX Mponaykara. Paznmuka m3mel)y oBe nBe nerpanaiuje je y
Y3POUHHKY XEMHU]CKOT TIpolieca Jerpaaiuje 1 BbUXOBOT Kpajiwer npoaykra (Liu u cap., 2020).
buomnomka aerpagamnuja oa cTpaHe MUKpOOpraHuW3aMma TOJIeJbeHa je y YETHUPH TJIaBHE (Qase.
[IpBa ¢asza mompazymeBa Beh TOMEHYTY KOJIOHM3allWjy IOBPIIMHE IUIACTHKE OJ CTpaHE
MUKPOOpraHu3ama Koju CeKpeTyjy JICTUbUBH MaTPUKC ¥ oMoryhaBajy qpyriuM opraHu3MumMa aa
Hacelle TIOBPIIMHY TuIacTuke. Y npyroj dazu Gu3nuku mosiazu 10 OHOpasrpambe IUIACTHKE,
0K y Tpehoj eH3MMH CEeKpeTOBaHHM OJi CTPaHE HACEJbCHMX MHKpOOpraHuzama pasrpalyjy
MOJIUMEpE IJIACTUKE Ha AUIIOJIUMEPE ¥ MOHOMEpE ITPH YeMy J10J1a3u JI0 ocioOahama ajauTusa.
[Mocnenwa ¢aza, moapasymeBa KopHIIhEHE MallUX MOJICKYIa W aJdTHBa OJl CTpaHe
MUKpPOOpraHM3aMa Kao W3BOp YIJbCHHKAa M cHepruje. Ha oBaj HauMH WHTEpeMeIujapHU
MPOAYKTH TMOJUIeKY MpollecuMa acHUMHIIallMje, MHUHepalu3alje u 100ujajy ce Kpajiu

MeTtabonuTH kao mro cy CO> u H,O (Jacquin u cap., 2019).
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Cuamnka 3. 3araleme akBaTHYHUX CpeiHa MUKpoIIacTHKoM (ayTop: Jenena CrojaHoBuh)

300r CBOjUX MaJIUX NUMEH3M]a, MUKPOIUIACTHKA CE€ JIAKO MOXKE YHETH Yy OpTraHu3aM
WHTECTHJOM, AT ¥ TMPEHOCUTH JIAHIIEM MCXPAHE U JYro OICTajaTH Y )KUBOTHOj CPEIUHH 300T
cBoje otmopHOocTH Ha Ouoxmerpamammjy (Lee wu cap., 2023). 3axBasbyjyhu oBHUM
KapaKTepUCTUKaMa, MUKPOTUIACTHKA TIOCEAyje MOTESHIINjall ]a HETaTHBHO YTUYE Ha KHBH CBET.
PaznuuuTe cTyamje cy mokaszanie Jla ceé MHKpPOIUIACTHKA MOXKE aKyMYJIHpPATH y aKBaTUYHUM
OpraHu3MuUMa ¥ TIPOY3POKOBATH HEYXPamEeHOCT H3a3WBamkeM JIaKHOT ocehaja curocTw,
3armajpeHCKe Mpoliece, CMambeHy (epTHITHOCT, Ta yak u MoptanuteT (Lee u cap., 2023). Ha oBaj
HAYMH, YIPOXKEH je U OpraHu3aM y KOME C€ MHKpOIUIACTHKA aKyMyJIMpaja, ajdd Kpo3 JIaHal|

UCXpaHe, U OpraHu3aM KOoju c€ XpaHU KOHTaMHUHHPAHOM BPCTOM.

OcuM IITO ce MUKPOIUIACTUKA MOXKE YHETH Yy alAMEHTapHU KaHaJl akBaTUYHHUX BpCTa
HMHTECTHUJOM, CTYAM]E Cy MOKa3alie Ja Mamke JUMEH3HMje OBUX MapTUKyIa UMajy MOTeHLIHjal a
npohy Kpo3 emnuren LpeBa M akymynupajy ce y MacHoM TKuBY (Rosenkranz u cap., 2009).
Taxohe, MukpormacTuka npeynuka 0,5 pm Moxe ce YCBOJUTH U TPAHCIOLMPATH Y XeMOIUMY,

xenaronaHkpeac, oBapujyme u mkpre mkosbku (Farrell u Nelson, 2013).

IIpema poctynHoj suTeparypu, oko 700 Bpcra mnoroheHo je akymynanujom
MUKpPOIUIACTHKE Y aKBaTUYHO] CpeMHHU. J[Ba Cy THIIa HETaTUBHOT YTHIIaja MUKPOIUIACTHKE Ha
KHUBE opranusme: GU3NUKU 1 XeMHujcku. Pu3nyky HeraTuBaH eexar oOyxBara yTuiaj 00amKa,
JMMEH3Mja M KOHLIEHTpAIMje CaMHX YeCTHIa MUKPOIUIACTHKE Ha >KUBE OpraHu3Me, JIOK je
XEMHJCKH yTHUIlaj MIOBE3aH ca YTULajeM IITEeTHUX CYICTaHIU Koje Cy BE3aHe 3a caMe YEeCTHILIe

(Issac m Kandasubramanian, 2021).
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Jlocajamma UCTpaXHBama IOKa3aja Cy Ja MHUKPOIUIACTHKA YTHYe INTETHO Ha
aKBaTUYHE BPCTE IyTEM PA3IMUUTUX MeXaHH3ama. MUKpOUECTHIIE MOJIMCTHPEHA N3a3BaJie Cy
cMamemne (PepPTUITHOCTH U pacTa KoJ OCTPUra, Ipu 4eMy je Y BbUXOBOM (erecy AeTeKTOBaHa
MUKpOTUIACTHKA AuMeH3uja 6 um (Sussarellu u cap., 2016). Cnuyan edekar mmMane cy
MHUKPOUYECTHIIE TIOJUCTHpeHa qumen3rja 20 um Ha xoneniogHor paka Calanus helgolandicus.
Ome cy yTunaie HeraTuBHO Ha Macy aayliTa, BEITUYMHY jaja U muxoBo m3ierame (Cole u cap.,
2015). Takohe, nmpumeheH je W HeraTHBaH YTHIIA] MUKPO-IIOJUCTUPEHA HA MCXPaHy U pacT
MoOpCKOT 1pBa Arenicola marina, npahen nosehameM cTONE MOPTAIUTETA U OMOAKYMYIIAlljOM
mukpormiactuke (Besseling u cap., 2017). IlokazaHo je 1a MUKpOILJIaCTUKAa MMa CIIOCOOHOCT
MHXUOUIMje CUHTe3€e uilaMeHara Oucyca Koj Aarkby U MOXKE YTULATH Ha CUHTE3y NPOTEHHA
VKJbYYEHHX y BUTAIHE MpOIece Kao INTO Cy MMYHH OJrOBOp, METaboIM3aM U CTPYKTYpHHU

pa3Boj (Green u cap., 2019).

[Ipumeheno je nma ce y xemyiny paka Nephrops norvegicus MHUKPOIUIACTHKA MOXKE
YCUTHUTH Ha JOII CUTHH]Ee MapTUKYJIE KOje JOCIEBajy 10 HWKUX TPO(MUUKUX HUBOA JIaHLA
ucxpane (Cau u cap., 2020). Ocum TOTa, KOHTUHYHPAHO YHOIIIECHE MUKPOIIJIACTHKE O] CTPAaHE
pakoBa JOBOJIM W JI0 MHXHOWIIM]Ee pacTa M pa3Boja caMHX OpraHW3aMa, ajau W JI0 noBehama

cmptrrOocTH (Welden u Cowie, 2016).

AKyMmyrnaiyja MUKpOIUTACTUKE Y aKBaTUYHUM CpeiHaMa HEraTUBHO yTUYE Ha PacT U
pa3Boj opraHuMszama Koju Joja3e y KOHTaKkT ¢ loM. HeratuBHu edekar mapTukyia 3aBUCH O]
Bulie (akTopa Kao MTO Cy (U3MUKE U XEMHJCKE KapaKTepUCTHUKE HMCTUX, alld U BPCTE

WHTEpakIuje ca okomHoM (Syberg u cap., 2015).

1.5. AKBaTH4YHA €eKOTOKCHKOJIOTHja

ExoTokcukonoruja je Kpo3 Iureparypy AepuHUCcaHa Ha pa3inyuTe HaunHe. [ enepanHo,
cBaka ce Je(uHHUIMja MOXKE CBECTH Ha IVIABHH IIMJb €KOTOKCHUKOJIOTH]E, a TO je IpOyJaBambe
CTPYKTYpHUX M (DyHKIIMOHATHHX ropeMehaja ekocucreMa KOju Cy IpOY3pOKOBAHU KPATKHM,
CpelmUM WU JIyTUM H3narameM (akropuma 3arahema. Ou aktopu oOyxBarajy (pusznuke,
XeMHjcKe U OMOJIOIIKE areHTe KOju Cy HACTalM JUPEKTHO MM MHIUPEKTHO yTHUIlajeM YOBeKa.
ExoTokcukonoruja ce 6a3upa Ha OCHOBHMM IPHHIUIIMMA €KOJIOTHje KOjU MMajy 3a LWJb Ja
pa3ymejy ojHoce u3Mel)y JXKHMBHX OpraHM3amMa M mUXoBe oKosmHe. Exosormja kopuctu
€KOJIOIIIKE CHUCTEME Ha Pa3IndYMTUM HUBOMMA €KoJIoNIKe opranu3zamnyje. C 063upoM Ha To J1a ce
€KOCUCTEM CacToju OJf aOMOTHYKE M OMOTHYKE KOMIIOHEHTE, €KOTOKCHKOJIOTHja MpaTH Ty

I/IHTepaKHI/ij " aHaJIn3upa 6I/IOTI/I‘-IKy KOMIIOHCHTY Ha BHUIIC OMOJIOIIKKX M €KOJIOIIKHUX HUBOA
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OpraHu3zaligje, MO4YeBIIN O] MOJEKYJapHOT M LENYIapHOT Ta CBE JI0 HUBOA MOjeAWHAYHOT
opranmu3Ma, ToIyJalnuje jeHe BpcTe nin yutase ouorienose (Boudou u Ribeyre, 1997). Yak u
y TPHUPOJHUM YCIOBMMA, KOjU HHCY peMeheHM aHTpormoreHuM (HakTopoM, JIUBEP3UTET
aOMOTHYKNX W OMOTHMYKMX KOMIIOHEHTH j€ TOJHMKO BEJHKH W JSOIUHCTBEH Yy IMPOCTOPY H
BpPEMEHY, Jla Ce HJIECHTHYaH EKOCHCTEM HHKaJa He Moke Hahm Ha JBa mpocTopa, ald HHU
€KOCHCTEM Ha jeJHOM IMpocTopy Hehe OMTH HCTH KPo3 BpeMe, HUTH Ce MOXe MMOHOBHUTH (Seitz,
1994). Kako Om ce cmpoBena OWJIO KakBa EKOTOKCHKOJIONIKA CTYAMja, HEOMXOJHO je
MOCEIOBaEkbe OCHOBHOT 3HAMha O EKOJIOIIKKUM IpoliecuMa. Ha 0CHOBY ToTa MOXKe ce YTBpAUTH
Jia JId, U 'y KOJIMKO] MEpU MOCTOju peMeheme oBUX Mpolieca, Ja JIh Cy PeBEP3UOUITHU, Kao U
aHAIM3WPATH KBAHTHTATUBHU M KBAJIUTATHBHH TapaMeTPU KOju he omucaTu cpeime WM
nyropoune pusnke (Boudou u Ribeyre, 1997). [lomenyra pa3HOBPCHOCT €KOCHUCTEMA, Kao U
Pa3HOBPCHOCT MPHUPOJTHOT U aHTPOIIOTEHOT YTHIIaja Ha UCTE, OTeXaBajy nopeheme HapymeHor

u HeHapymeHor exkocucrtema (Kelly m Harwell, 1989).

AKBaTH4YHAa EKOTOKCHKOJIOTHja je IMoueja ca HHTEH3WBHHUM pa3BOjeM Kao HOBa
WHTepAuCcIUIUIMHapHa obmact 1970-ux. InmaBHM (OKyC aKBaTHYHE EKOTOKCHKOJIOTH]E
npesacTaB/ba cynOuHa 3arahuBada (Murpamuja, TpaHcopmaiuja, CeIUMEHTAIMja U APYyTe
WHTEPaKIIMj€) Y aKBAaTUYHO] CPEIMHU M FhUXOB YTHIA] HA WHIMBHUIYE, MOIYyJAIK]je, 3ajeTHUIIC

u exocucreme (Kelly m Harwell, 1989).

VY aKBaTU4HOj EKOTOKCHUKOJIOTHjH, YTHIIA] 3arajiBaya Ha jKMBE OpPraHU3MeE 3aBHCHU O]
OMOIOCTYITHOCTH TOKcHHA. CBHM OpraHU3MHM TOCeny]y OnoJomke 6apujepe y Buay henujckux
MeMOpaHa W ENHUTEIHHX CTPYKTypa (MHTETYMEHT, PEBHH 3HI, IIKPre). Y 3aBUCHOCTH O]
OMOJIOIIKE TOCTYIMTHOCTH, A0MOTUYKH (DAKTOPH MOTY YTUIIATH Ha CTPYKTYPHE U PYHKIIMOHAITHE
KapaKTepUCTUKe OMOTHYKUX cucTema. Ha mpumep, ykonuko nohe no mosehama temmneparype
BOJIe, To he moBecTu u 10 moBehama yHYTpalllkhe TeMIIepaType Ko OpraHu3aMa Koju Ty JKHUBE
(Kelly u Harwell, 1989). C 0o63upom Ha TO na J0jla3u A0 KOHCTaHTHE pa3MeHe H3Mely
WHIUBHUAYa U HUXOBOT OKpYXKema, TpaHchep 3arahusaua mizmel)y Ouortoma u OUOIIEHO3E U
IUXOB TOKCHYHHM YTHIIA] 3aBHCH O]l WHTepakuuje wusmehy Tpu QyHIaMeHTandHa Ioia
€KOTOKCHKOJIOTH]je: adMOTHYKE KOMIIOHEHTE, 3arahjuBaya u 6uotnuke komrnoneHnte (Boudou u

Ribeyre, 1989).

ITocToju HEKOMUKO MPHCTYNa Yy aKBaTUYHO] €KOTOKCHKOJOIMjU KOja ce THUYy THIa
cryquja. [Ipuctyn koju ce cmarpa HajBEpOAOCTOJHMjUM cy in situ ctyauje. OHe ommcyjy

¢deHomeHe Ha auily MecTa rie Hactajy. C 003upoM Ha TO Ja ce mpare NPUpPOJHH MPOLECH U
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OJITOBOPU Ha MPHUCYCTBO 3araljiBava ca IeJOKYITHUM KOMILICKCOM a0MOTHYKMX U OMOTHYKHX
(dakTopa, pe3ylITatu Koju ce Mo0ujy Cy pealiaH MpHKa3 TOKCUYHOT e(eKkTa MCIUTHBAHOT
3arahuBaya. Hemocrarak oBor mpucrtyna je HeMoryhHOCT aa ce u30Jyjy TIaBHH MEXaHU3MH
OJIFOBOPHH 3a PEaKIifjy eKOCHCTeMa Ha MPHUCYCTBO 3araliBaya ma je BpJO TEIIKo mpeBasuhu

JIeCKpHUIITUBHY (ha3y mpejcraBibama pesynrara (Boudou u Ribeyre, 1997).

Jlpyru IpUCTYII je ex sifu MOAEN y KOHTPOJIMCAHUM J1a0OpaTOPHjCKUM YCIIOBUMA KOjH
MO>K€ MCIIUTUBATH YTHUIA] 3arahuBada Ha jenHy Bpcty (MoHocnenuduanu mosaen). [lpeaqnoct
MOHOCHEeNU(pUYHOT MoJieNa je y TOMe IITO ce Moxke ucnutaru Behu Opoj mapamerapa koju
VKJBYUYjy YaK ¥ OHE BeoMma crenn(uIHe Kao IMITO Cy XeMHjcKa CHTHAJIM3allija OJJrTOBOPHA 3a
peakiifje MoJies opraHruzama Ha mpucycTBo 3arahuBaya. [[pyra npemHoct je MoryhHOCT 1a ce
neUHUILY CTaHJapJAHU MPOTOKOIM M TECTOBU KOjU he CIy)KMTH 3a MPEeIuKLN]y TOKCUYHOT
noTeHIMjana 3arahuBada Ha onpeheHy BpcTy. Mehyrum, Kako ce oBe CTyauje OJABHjAJy Yy
1abopaTopujCKU KOHTPOJMCAHUM YCIOBHMMA, €KCTpamojlaldja pe3yiTaTta Ha peaiHe
€KOCHCTEME, TJIe Cy YCIOBU HEPETKO M HempeasuauBu je Beoma Temka (Boudou u Ribeyre,

1997).

Myntucneruuyan  Mojaen je mpuctyn usMmely in  situ momena W ex  situ
MoHocIenupuIHOT Jad0paTopujcKor mMojaena. Moxe OMTH W3BEICH Ha OTBOPEHOM WM Yy
nabopatopuju. MyntucnerudpuaHN MO U3BEJICH Ha OTBOPEHOM C€ jOIII Ha3MBa M ME30KO3Ma,
U Tpe/CTaB/ba EKCIEPUMEHTAIHY MOCTaBKY Yy MOJYKOHTPOJIMCAHUM YCIOBUMa Kako O ce
MpeMoCTHO ja3 m3Mely pesyarata J00MjeHHX y J1ab0paTOpHjCKUM YCIOBMMAa M OHHUMA
NO0OMjeHNX HAKOH in sifu mocMmarpama. O ToMe KOJMKO je BEpOAOCTOjaH U BpeaaH 0Baj MOJET,
TOBOpH U 4YMEb-eHHIIA 1a je 1987. roguHe, aMepruuka ATeHIIMja 3a 3aIITUTY KUBOTHE CPEIMHE
(enr. Environmental Protection Agency, EPA) o0jaBuna 3BaHMYaH TOKYMEHT Ca CMEpHHUIIaMa

KakKo CIIPOBECTH TECT y akBaTUYHUM Me30Ko3Mama (Touart u cap., 1988).

CBaka KOHTaMMHalMja aKBaTUYHE CPEIMHE MOXKE CE CMarpaTd CTPECOM 3a HhEHE
CTAaHOBHUKE. AKBaTMYHU OPraHU3MH Cy KpO3 €BOJYIH]Y Ppa3BWIH CaMOpPErylIaTopHe
MeXaHHM3Me KOjuMa OJJpKaBajy XOMeoCTa3y CBOJUX BUTAJIHUX aKTUBHOCTH Mpuiarohasajyhu ce
Ha TpoMmeHe ycioBa >kuBoTHe cpenuHe (Moiseenko, 2008). CBako u3narame crpecy, OHIIO
MPUPOIHOT WM aHTPOTIOTE€HOT NOPEeKJIa, U3a3uBa CIAMYHY PEaKIM]jy: NOjeAMHAYHE UHIUBUYE
MOKYILIABajy Jla ce MpHJIarojie HOBUM YCIIOBUMA, JOK CE€ HAa HUBOY MOMYyJalHje eITMMHHUILY
HajMamke OTIOPHU TOjeUHIM (CeleKluMja) Ma Jojda3u 10 TeHEeTHYKe aJarTaiuje came

nonynaruje (Forbes, 1994). Ceneknuja omoryhasa Behy oTmopHOCT momymnaiyje Ha MPUCyCTBO
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3arahjuBaya, melhyTuMm, Ha JyKe cTa3e JOBOIM JO TYOMTKa TEHETHYKE pPa3HOBPCHOCTHU
MOMYJIallje W TMOJUIOKHOCTH HETaTWBHOM JEjCTBY JAPYIMX HEMOBOJHHUX ycioBa (Adams u

Ryon, 1994).

[IpeamanTanuja npencraBiba MoryhHoCT onpeleHe KapakTepUCTHKE J1a YCBOJH HOBY
OnosomKy (GyHKIM]Y Y3 HUKAKBY HJIM BEOMa MaJly IpOMeHy y cTpykTypH (Ardila, 2016). Jenan
O] HajBAKHUJUX (PaKTOpa MpeaganTalrje OpraHu3aMa je ’UXOB OMOEHEPreTCKH MEeXaHU3aM.
Kama ce opranmsam Halje y Hamio mpoOMEHEHHM YCIIOBMMA, JOJIa3d IO TPOIICHA BEIHKE
konmnuuHe enepruje (Newman, 1995; Moiseenko, 2008). Crame HHUCKE EHTpPOIHUjE Y
HOPMAaJTHUM YCJIIOBHMA, OJJHOCHO CIIOCOOHOCT OpraHM3Ma Ja pa3BHje M OJ[p)KaBa BUCOK HUBO
»~cpeheHoctu® eHepruje, jeAHa je O] HaJBAXHUJUX KapaKTepUCTHKa CBAakKor >KMBOr Owuha

(Moiseenko, 2008).

Kanma ce Heka cyncraHna neduHHINE Kao IITETHA, HEOIXOMHO je OIPEIUTH HeHE
KapakTepucTuke koje je TakBoM uuHe. lIpBu kopak je nedunucame Bese uszMmely meHe
KOHIIEHTpalje y MeJIMjyMy U HEraTUBHOT YTHIlaja KOjU OHA MMa Ha KMBE OpraHu3Me. JenaH
0J1 HAJIIO3HATHJUX KOHIIETITa y TOKCHKOJOTHjU jecTe ,,Jlo3a cTtBapa orpoB* (mar. Dosis facit
venenum,  Paracelsus) (Croom, 2016; Séanchez-Bayo wu  Tennekes, 2020).
J103HO/KOHIIEHTPAIIMOHO-3aBUCHA TOKCUYHOCT j€ TEPMHH KOJU OIHCYyje MpPOMEHYy edeKTa
CTpecopa Ha OpraHM3aM Koja 3aBHCH O] J03€/KOHIIEHTpAIMje caMor cTpecopa y oapehenom
nepuoay. OBo je y HCTO BpeMe U OCHOBHU MPHUHIIMII Ha KOME [MOYMBAjJy CBH TOKCUKOJIOIIKH U
€KOTOKCHKOJIOIIKH TECTOBU KOJU UMajy 3a I[UJb J1a OTIHIIY Y3pOUHO-MIOCIIEANYHE BE3€ Y OJJHOCY
no3a/koHuenTpaiuja-oaroop (Teodorovi¢ u Kaisarevi¢, 2015). Mehyrum, yctaHOBIJBEHO je 1a
e(eKTUBHY TOKCHYHY 03y ojpehyje U BpeMe HU3JI0KEHOCTH (BPEeMEHCKH 3aBHCHA
TOKCHUYHOCT), Ta jé Ha OCHOBY Tora JeduHucaHO XaOepoBO MPABUIIO MO KOME j€ TOKCHYHHU
edekar onpehene cymncranue (E) mpoaykt mpumemeHe n03e (1) U BpeMeHa HU3JI0KEHOCTH
tectupanoj cynctani (1): E = o * T (Sdnchez-Bayo u Tennekes, 2020). Edekar npencrasiba
peakiujy opraHm3Ma Ha IMPHUCYCTBO TOKCHHA, M y 3aBHUCHOCTHU O]l IY)KHHE JIeJOBama Ha
opranusam, JeNu Ce Ha aKyTHH U XpOHUYHHU. AKyTHH edekar ce MaHudectyje kao Op3a
peakirja )KUBUX OpraHu3aMa Ha CTpec, I0K XpOHUYHH TOJJpa3yMeBa CIIOp pa3Boj MaTOIOMIKUX
mpolieca Koju UMa JiBa MCXO/a: afJanTaliujy Ha CTPecop WM Pa3Boj XpOHUYHE OOJECTH Koja

ckpahyje >xuBoTHH Bek (Moiseenko, 2008).

Cryamje o cynOMHU M OMOT€OXEMHUJCKOM LIMKIIYCY 3arahjBadya y ekocucTeMumMa cy of

BEJIMKOT 3Hauaja 3a yTBphUBame MPOIIEHE PU3MKa 32 KHUBOTHY cpeuHy. Takohe je HeonmxoJHO
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U UCTPXUTH MOTeHIHMjan 3arahuBada nma ce kpehe kpo3 Tpoduuke JiaHIle, TMOYEBIINA O]
CeIMMEHTa, MPEKO MUKpOOpraHu3ama, OeCKHMUMemaka Ma J0 KHYMemaka (MperaTopcKux
puba). Kana cy oBe mapopmammje nocrymnHe, moryhe je mpepadyHaTH HEroBy HpeiaBuheHy
KOHIICHTPAIN]y Y )KUBOTHO] CpearHH (eHT. predicted environmental concentraction, PEC). OBe
MpOILIEHE Cy BeOMa Ba)KHE, HAPOYUTO 3a CYICTAHIE KOje je TemKo M Hemoryhe
KBaHTHUTATUBHO W3MEPUTH y aKBaTHYHO] CPEAMHHU, Kao INTO Cy HaHouectune (Amiard u

Amiard-Triquet, 2015).

[IpBu mocTaB/beHM aKyTHU TECTOBU MPaATWIM Cy CaMoO jelHY Kpajiby Tauky (EHT.
endpoint) u 10 je OWUia JETAIHOCT, JIOK Cy MapaMeTpHu Kao IITO je€ PacT, PEeNpOoaAyKIIHja U
noHamamwe Oy npaheHu y XpOHWYHUM TECTOBHMA. AKYTHM TECTOBM INPBEHCTBEHO /ajy
nHpopMaIjy o cpeli0j ePeKTUBHO] KOHIIEHTpauju (eHr. effective concentration, ECs) koja
y3pokyje HeratuBaH edekat Ha 50% wucnuTaHe TMoOMyNalnuje, Kao0 W CPEeamO] JETaTHO]
KOHIeHTpatuju (eHr. lethal concentration, LCso) koja y3pokyje setaiHoct koa 50% ucnurane
nonynanuje. Y XpOHHYHHM TECTOBUMA MOXE C€ JeTepMUHHUCATH KOHIIEHTpanuja 0e3
BUUBMBOT edekra (eHT. no observed effect concentration, NOEC) m KOHIEHTpamuja ca
HajMame BUIJbUBUM edekToM (eHT. low observed effect concentration, LOEC). Kana nmocroje
nndopmarmje o NOEC 3a oxrosapajyh 6poj BpcTa, Ha OCHOBY JIOCTYITHHX ITOJaTaka MOXE Ce
npepadyyHaTd W MpeABuleHa KOHIEHTpalja 0e3 BUIJBbUBOT edekra (eHr. predicted no effect
concentration, PNEC) 3a tectupany cyncraniny. Kako 6u ce oapenuno ga nu je onpehena
CYIICTaHIIa pU3HYHA U MOAJIEKE IPEAy3UMamky Mepa 3a CMambemhe pU3UKa aHATU3UPa CE OJJTHOC
PEC/PNEC. Vkonuko je Taj ogHoc Behm oxm 1, cymcranna ce yOpaja y 3arahuBade Koju

n3a3uBajy 3a0puHyTocT (Amiard m Amiard-Triquet, 2015).

TepMuHU KOjH ce BPIIO YECTO KOPUCTE 3a ONUC TOKCUYHOT OTEHIIMjana 3aralupaya jecy
U TOKCUKOKMHETHKA U TOKCUKOJMHaMHUKa. TOKCMKOKMHETHKA OIHUCYje KaKo TOKCHH Yia3u y
OpraHu3aMm U JI0CIeBa 0 IMJbHOT TKMBA. TOKCUKOAMHAMUKA MMa 3a IMJb J1a 00jacHHU ILTa ce
Jiel1aBa ca UJbHUM TKMBOM KaJia TOKCHH JIOCTUTHE e(heKTHBHY /103y. TOKCUKOKMHETHKA MOXeE
OUTH TOJleJbHA Ha YeTHpU IVIaBHE (as3e: amncopmuuja, AUCTpUOylIMja, MeTaboIu3aM
(Obuotpanchopmanmja) u exckpenuja (enmumuHanuja). Ha ose yetupu dasze Hajehu yTtuinaj
uMajy /1Ba (akropa a TO Cy reHeTHKa U NoHamame. [Ipumep yTHiaja reHeTuke cy Myranuje
KOje MOTY 3HauajHO Ja IPOMEHE TOKCUKOKUHETHKY opranusma. Kajia je y nuramy noHaiame,
y3UMame JIeKOBa MM KopulIheme 3alITUTHUX ToMaraja MOTy YTHLATH Ha OWIo KOjy Of
gyetupu (aze TokcukokuHeTnke (Croom, 2016). TOKCHKOJIOMIKM TOCMAaTpaHO, HAKOH

ancopnunje, KCEHOOMOTHK MMa Tpu KaTeFOpI/IjC OUJBHUX MCCTa Yy OpraHu3My: IUJbHO MCCTO
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nejcTBa (MECTO TJIe MCTOJbaBa CBOj€ TOKCUYHO JICJCTBO), IIUIJLHO MECTO MeTabom3Ma (MeCTo
TJIe J07a3u 10 TpaHpopMalrje KCeHOOMOTHKA MPH YeMy J0Ja3u JI0 JCTOKCU(UKAIU]e WIH
OMOaKTHBAaIMje) U IIMJBHO MECTO JICTIOHOBama (MECTO T/Ie HEMAjy HU TOKCHYHO JICJCTBO HUTH
ce merabomuiry Beh ce camo akymynupajy u Mupyjy ao oapehenor momenta) (Teodorovié¢ u
Kaisarevi¢, 2015). TokcukoquHaMUKa OTHCYje MPOLEce KOju Ce JeNIaBajy Ha HUJbHOM MECTY
nejcrBa. OHM ce Takol)e MOTY IMOJICNIUTH Ha HEKOJIMKO HMUBOA: MOJICKYJIapHH, helnjcku, TKUBHU
u HUBO opraHa. C 0o03UpoOM Ha TO J1a OBAa YETHPH HHUBOA HACTA]y, MEHajy C€ WU HECTajy y
Pa3IMYUTHUM Pa3BOJHUM CTAJAN]yMHMa, YTHLA] TOKCHHA Ha BbUX 3aBUCH OJ1 Pa3BOJHUX ITPOMEHA

1 MOMeEHTa Kaja je TokcuH ucnurad (Croom, 2016).

MHoru cTanAapAn30BaHU IPOTOKOJIN U TECTOBHU 00jaBJLEHU CY O] CTPaHE Pa3INuUTUX
PETYIaTOPHHUX TeJla 32 TECTOBE TOKCHYHOCTH 3a CEAMMEHT M Boay. OBH TECTOBU C€ MOTY
IIOACIIUTU HAa TECCTOBEC KOjI/I C€ U3BOAC Y CTATUYHUM, CEMUCTATUYHUM U IIPOTOYHUM YCJIIOBHUMA
(EC, 2005). Cratnynu ycmoBU TOpa3yMeBajy TECTOBE y KOjUMa C€ Y TOKY €KCIIEpPUMEHTAa He
MCHa pacTBOP. KOJI CEMUCTATUYHUX, PaCTBOpP CC€ MCEHaA MEPUOANYHO, NOK KOJ IMPOTOYHHUX
yCJIOBA MOCTOJU KOHCTAHTHH MPOTOK CBEKET pacTBOPa WIIM C€ PACTBOP YecTo Merma (Amiard u

Amiard-Triquet, 2015).

Kaxko 6u ce nerepMuHUCAIN rope TOMEHYTH MapaMeTPH U Kpajibe Tauke, HEOTIXOTHO je
neduHUCATH CTAaHIApAU30BaHE TECTOBE Ca CMEpPHHIIAaMa Kojeé WX Omucyjy. Y ciydajy
unayctpujckux Hanomarepujasia, OECD mocraBuna je cMepHHIE 3a aKyTHE M XPOHHYHE
TECTOBE TOKCHMYHOCTH. Y CMEpHHIlaMa C€ Haja3e HEONXOJHE aHalMu3e KpajibuX Tadaka
3arahuBada koje mojapazymeBajy (pU3HUKO-XEMH]CKE 0COOMHE, pa3rpaJMBOCT, aKyMyJIalnja 1
edekar na Oomnomke cucrteme (OECD, 2014). Takohe, mocToje mpemnopyke 3a MpUIIpeMy U
J03UpPambe CYNCTaHIE KOja ce HCIUTY]e U OHE Cy O] BEJIMKOT 3Havyaja 3a yTBphUBamke peasHor
usnarama Tect opranuzama (OECD, 2012). OECD mnpotokonu cy mel)yHapoaHO HpU3HATU
JOKYMEHTH KOJU C€ MMIUIEMEHTUPAJy y HAaydyHUM CTyIujaMa aKBaTHYHE E€KOTOKCUKOJIOTH]e

(Petersen, 2015).

VY oxBupy OECD npotokoiia, HOCTOje /1Ba THIMA T€CTa: aKyTHU U XPOHUYHHU. AKYTHU
TECTOBU Cy KPAaTKOPOUYHM TECTOBH U XPOHOJIOLIKU ce€ Hajueurhe crpoBoje MpBH, Kako OU ce
MIPOLICHUJIO MpEXKUBJbaBame Mojien opranusma (Boros m Ostafe, 2020). ¥V ciyuajy napsu
xuponomua (Diptera: Chironomidae), oBu TecToBH Tpajy 48 h, npu uemy ce TeCT OpraHu3Mu
U3NAKy pa3IMYUTHM KOHIIEHTpalnujama ucror 3arahuBaya. Ha kpajy excrepuMeHTa

npepauyHasa ce ECso ucnurusane cyncranue (OECD, 2011). Ha ocnoBy Bpennoctu ECso,
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aKyTHa TOKCHUYHOCT WCIUTAHE CYIICTaHIIe TPYIUIIE Ce Yy jelHY OJ IMeT KaTeropuja Koje cy

nedunucane oxa crpane US EPA u Yjenumenux Hanuja (enr. United Nations, UN) (Tabena 1).

Ta6ena 1. PaHFI/IpaH)e TOKCUYHOCTU UCIIMTUBAHE CYIICTAHLEC Y AKYTHOM TCCTY 3a aKBATUYHY eKOTOKCI/IKOJ'IOFI/ij.

Kareropuje npema EPA Kareropuje mpema UN ECso (mg/L)
Beoma TokcuuHo (enr. Very highly toxic, VHT) Axytao 1.1 (Al.l) <01
Bucoko tokcuuno (edr. Highly toxic, HT) AxytHo 1.2 (Al.2) 0,1-1
Ymepeno Tokcuuno (enr. Moderately toxic, MT) AxytHo 2 (A2) >1-10
Hucko tokenuno (enr. Slightly toxic, ST) Axyto 3 (A3) > 10-100
[MpaktuuHo HetokcuuHo (eHr. Practically nontoxic, PNT) AxytHo 4 (A4) > 100

XPOHUYHU TECTOBU CE YIIIABHOM CITPOBOJIC HAKOH aKyTHUX, YKOJIHKO j& 32 UCTIUTAHY
CYIICTaHITy TIPOIICEHEHO J1a TOCTOjH PU3HK 32 KHUBOTHY cpeauHy. Ha Kpajy XpOHUYHHX TECTOBA
MpoLEwY]y ce cyOneTanHu eeKTH Ha pacT U penpoAyKiujy Tect opranusma (Boros u Ostafe,
2020). Kaga ce XupoHOMHJIE H3JIAXKY XPOHUYHUM TECTOBHMMAa TOKCHYHOCTH, €KCTICPUMEHT
MOYMHe TTpedalMBamkeM JIAPBU MPBOT CTYIHHA JIApBEHOT cTaaujyma. [IpemopydyeHo je ma ce
HAaKOH JleceT JaHa HM3MEepM Maca JlapBH M TPOILIEHHM CTONa MpekuBJbaBama. Ha kpajy

eKcriepuMeHTa ozpelyyje ce cromna pasBoja u uznerama aaynra (OECD, 2023a; OECD, 2023b).

1.6. Monesa opranuzmu

Mopen opraHu3Mu IpeCTaBIbajy BPCTE KUBHUX OpraHu3ama Koje ce mpoydaBajy paau
yTBphuaBama OMOJOMIKUX (DEHOMEHA U YHJU C€ PE3YJITaTH, MOJICIH U TEOPHjE MOTEHIIH]jaTHO
MOTY YCHEIIHO NPHMEHHTH Ha JApPYre OpraHu3Me, YIIaBHOM CJIOXKEHHjE OJ] CaMOT MOJEl
opranu3ma (Leonelli u Ankeny, 2013). Heka ox Hajpehux Hayunux otkpuha y 20. Beky
nobujeHa cy 3axBajbyjyhu kopumihewy IIect Mojen opranuzama: Escherichia coli,
Saccharomyces cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe yeast, Caenorhabditis elegans,
Drosophila melanogaster n Mus musculus (Matthews u Vosshall, 2020). Mehytum, mHOTE
paHuje KopuiheHe eKCliepUMEHTaIHE )KUBOTU-E HUCY OMJIe, HUTH Cy MKaJ MOCTalle MOJAE
OpraHusMu. Y cTBapu, €KCIEPUMEHTAIIHU OPraHU3MHU KOPHCTWIIM Cy C€ YIJIaBHOM U3 JiBa
pasora: 3a MmpoydaBambe HEKOr crenu(uYHOr OHONIOIKOr (peHOMEHa WM 300T ToTra ILITO je
opraHusam caM 1o cebu mHTepecaHTaH 3a npoydasame (Leonelli u Ankeny, 2013). Tepmun
,,MOJIeJ OpraHu3aM*‘ ce MOTeHLUpa 300T IPUTUCKA KOJU C€ BPILIM HA HayYHUKE Ja ce ONpaBjaa
Kopuiheme OMII0 KaKBOT OpraHu3Ma y ekcriepuMmeHTtanHe cBpxe (Maher u cap., 2009). Ca

Apyre CTpaHC€, AaKTHUBUCTU 3a XKHUBOTUILCKA IIpaBa H3PUYUTO CY IIPOTHUB I(OpI/IH_IhCH)a
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CKCIICPUMCHTAIHUX JKMBOTHIbA, & Kao jelaH O]l TIABHUX apryMeHara KOPHCTE HEyClex
MOjeIMHUX MOJIENl OpraHu3ama Ja IpeaBuje 030WibHE mocieaune oapeheHnx jexkoBa Ha
qyoBeka. Takole, pa3Boj kynarype henuja u in silico MeTone HE Iy Y IPHIOT YIOTPEOH MOJCI
opranmzama. Ca apyre crpaHe, Jiako 3a00paBJbaMo Jia CKOPO CBO 3HAHWE KOje MOCEIYjeMO M3

henmjcke 6uonoruje nyryjemo ympaso monen opranuzmuma (Hunter, 2008).

Kako Ou excriepuMeHTaIHH OpraHu3aM IOCTa0 MOEN OpraHu3aM, MOpa MOCeI0BaTH
HEKe KJby4YHE KapakrepucTHke. [IpBa kapakrepucTuka je Ta JAa MOpajy npencraBibatu Behy
TpyIly OpraHu3ama, W CIy)KHTH Kao OCHOBa 3a onpeheHe MexaHW3Me M TpOoIece KOju Cy
3ajeIHUYKH 3a BEIMKUA Opoj, ako HE W CBe Jpyre opraHusMe. Jlpyra KapakTepuUCTHKA je
MOTYNHOCT J1a ce aHaIu3Mpa JeIMHKa Kao IeJINHA, 3a]eTHO ca CHCTEMUMAa U MEXaHU3MHUMa KOjU
ce MHaye jaBJbaJy y KMBHUM OpraHM3MHMMa Kao IITO Cy T€HeTHKa, pa3Boj, (u3HOI0rHja,
eBostylidja M exosorvja. Kako Ou ce mocTuriia oBakBa KOMIUJIEKCHA aHaJIM3a, HEOINXOJaH je
MHTEPIUCIUIUIMHAPHU TPUCTYI, 3axBajbyjyhu kome he ce KacHUje MHAMBHIYyaJlHA BpCTa
KOPUCTUTH Kao pedepeHTHa 3a ymnopehuBame ca APYyruM HCIUTHUBAaHMM BpcTama. Tpeha
KapakTepucTuka oOyxBaTa €KOHOMHUYHOCT M JIAaKO OJIp’KaBamkbe M PYKOBAaHkE BPCTOM, HU
yKJbyuyje: Maje (U3MYKE M TEHOMCKE BEJIMYHMHE, Majie TPOIIKOBE y3roja, OJp)KaBama W
TpaHCIOPTa, KpaTak >KUBOTHU LIMKIIYC, BUCOKA cTONa ()epTUIIUTETA U BUCOKA CTOIIA MyTaluja

(Leonelli u Ankeny, 2013).

MelhyTtuM, MHOTH HaydYHUIIM CMaTpPajy Ja je 3a AeUHHUCAmkE J0OpOT MOJIEN OpraHu3Ma
notpebno u mano cpehe (Miiller u Grossniklaus, 2010; Leonelli u Ankeny, 2013). Jorahaino
ce J1a ce, HaKOH IITO oJipel)eHn eKcriepuMeHTaIHU OpPraHu3aM JIOCTUTHE KPUTHYHY BEIHMUUHY
3aMHTEpPECOBAHE HAy4yHE 3ajeHUIIE, HOBE MPEAHOCTU OpraHru3Ma Mpero3Hajy, Teé OH MOCTaHe
cBe nomnynapHuju. Jenan ox npumepa je ousbka Arabidopsis thaliana xoja ce 1aHac KOPUCTH Y
UCTpaKMBambUMa TEXHOJOTHje TpaHchopMmaluje Ouibaka 300T HE3aXTEBHOI pyKOBamba H
MpUMemHBamba MeTo/la TpaHnchopmalrje 3a qodujame Tpancrennx omibaka (Clough u Bent,
1998). Ca apyre cTpaHe, MHOTHM MOJE] OpPraHU3MU BPEMEHOM Cy M3TyOWJIM Taj cTaryc 300r
OTKpHBama Oapujepa koje oHemoryhaajy npuMeHny ojipeheHux MeToza 3a UCTPaXKUBaE, TIOK
Ce y MHCTO BpeMe€ CIMYHE WM UACHTUYHE METoJe JaKko NpUMEmY]y Ha JIpyrum
eKCIIEpUMEHTATHUM oprann3Muma. OBakBa CUTyalfja JIeCHiia ce y CiIydajy MOPCKOT IpaceTa
U Tal0Ba, YIIIaBHOM 300T moTemkoha 3a NpUMemUBamke METO/1a 3a TeHETUYKa UCTPaXHBamba

(Hunter, 2008; Miiller u Grossniklaus, 2010).
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1.7. XupoHoMHIe Kao MOIe] OPraHu3MH

®amunmja Chironomidae (Diptera), jenna je o HajOpojHUjUX (haMIIIMja aKBaTHYHUX
MaKpOOEeCKHUMEmaKa, Kako 1Mo Opojy BpCTa, Tako U 10 Opojy jeIWHKH TMOjeANHAYHHUX BPCTA.
XUPOHOMHJIE CYy HIMPOKO PACIPOCTPamEHE M HACTARY]y HAjpa3IMUUTHjE YCIOBE, YaK U OHE
excTpemMHe. Mory ce mpoHahu Ha CBakoM KOHTHHEHTY, yKJbyuyjyhu u AnTapktuk (Bouchard u
cap., 2006; Ferrington, 2008). Hacramyjy eKCTpeMHE HaJIMOPCKE BHCHHE YHjU Ce oricer kpehe
on 5.600 m nagmopcke BucuHe (Xumanaju) o npexo 1000 m nyoune (bajkaiicko je3zepo)
(Koshima, 1984; Linevich, 1971). WU3pa3uto cy TojiepaHTHE Ha BUCOKE U HUCKE TEMIIEpaType
Ta ce MojeIMHE BPCTe XUPOHOMH1a MOTY HahH Kako Ha Temneparypama ox 38,8 °C, Tako u Ha
BeOMa HUCKUM Temreparypama Mmamum o1 -20 °C (Hayford u cap., 1995; Carrillo u cap., 2004).
Jenna on crpareruja 3a mpuiiarohaBame OBaKBUM YCIOBHMA j€ U AY)KHHA Tpajamba )KUBOTHOT
nukiryca. [lojemune BpcTe, kao mto je Apedilum elachistus iMajy eKCTPEeMHO KpaTakK )KUBOTHHU
[UKITYC, TIPH Y€MYy MEePHOJ O jaja 0 JOCTHU3ama aayITHOT CTaaujyMa U3HOCH CaMoO cellaM
JaHa, JIOK ca JApyre CTpaHe, MOCToje BPCTE Koje )KUBe y OapaMa TyHJIpe Ha AJbacllil ¥ )KUBOTHHU
IUKITYC UM Tpaje yak cenam roguHa (Nolte, 1996; Butler, 1982). Jenna cy ox petkux rpyma

WHCEKaTa Koja HacTamyje Mopcke ekocucteme (Brodin m Andersson, 2008).

Oxo 15.000 Bpcra xupoHomuaa rpymucaHo je y 11 cyddammnmja koje mpunanajy
dhamunuju Chironomidae (Ferrington, 2008). OBu HHCEKTH CTIaajy y TPYIy XOJOMETA00THUX
WHCEKaTa, TPy YeMy Cy JIApBEHU CTYMaWm M JyTKa NoJpeleHr aKkBaTUYHOj CPEIUHH, JIOK CY
agynTu getehu u 00M4HO ce Mory Hahu O3y Mecta Mmeramopdo3e. CBH pa3BOjHU CTAIU]yMHU
XAPOHOMHIA Cy OJl BEIIMKOT 3Hayaja 3a €KOCHUCTEME jep TPEACTaBJbajy WHTETPATHU JICO
TpoduyKor JaHIa cayxkehn kao xpaHa ApyruMm OecKknuMemanuma 1 knuMmemwanuma (Sharifian

u cap., 2014).

Mopdomnomika rpyna xupoHomuga npunaaa rpynu Culiciforma mrto 3Haum ga cy
MOPQOJIOIKK CIMYHH KOMapIuMma, MehyTHM 3aKkpXKJbalOCT YCHUX JeJoBa M arpoduja
MaHuOyna uM oHemyhasa nia rpusy. 3a Culiciforma kapakTepucTuyHe cy Ayre aHTE€He Koje Cy

Mame miu Buie nyxuHe rase (Karima, 2021).

XUpOHOMHJIE MMa]y HEKOJIMKO MPEIHOCTH KaJa je y NMHUTalky HUXOB MOTEHLHUjal
OvomHaMKaropa. JemHa oOJf TVIaBHUX je HHXOBAa TECHAa Be3a ca CEAMMEHTOM, BOJOM U
MOBPIIMHCKUM CJIOjeM BOZe Ayr BpeMeHckH nepuon (Warrin, 2008). XupoHoMuze cy Mame-
Buiie Beh 100po objaiimeHe U CTaHAapIM30BaHe Kao0 MOJIEN OPTaHU3MHU Y €KOTOKCHKOJIOIKUM

crymujama (Foucault u cap., 2018). OECD npoTokonu 3a HCIIUTHBAKE YTHIIaja XeMUKAJIMja Ha
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CEIMMEHT U BOJly IPENopydyjy ynoTpedy XupoHOMHUAA Ka0 MOJIeNl OpraHu3Ma, 3a IIITa MOCToje
Y 3BAaHUYHU TPOTOKOJIM O TOME Kako Tpeda YCTOCTaBUTH U OJpXKaBaTH JT1abOpaTOPHjCKy
MoMyJaIujy, kKao u 3a ynorpedy jenunku y ekcnepumentaine cspxe (OECD, 2010a; OECD,
2010b; OECD, 2011; OECD, 2023a; OECD, 2023b).

[TocToju HeKoNMKO pasiiora 300T 4era Cy XMPOHOMUAE M3y3€THO MOTOJHE Kao MOJENT
OpraHu3MHU 3a Pa3Boj CTAaHIAPIN30BAHUX TECTOBA HCITUTHBAKa TOKCHYHOCTH XeMuKairja. Kao
mTO je Beh MOMEHYTO, XMPOHOMHUJE NpPEICTaBJbajy jEAHY OJ HajpacIpOCTpameHUJUX U
Hajpa3HOBPCHHUJUX TAaKCOHOMCKHX Tpyla aKBaTUYHHX MakpoOecknuMmemaka. EHZoOKpuHM
cucTeM OecCKMUMemaka Haj00Jbe je OTTMCaH KOJ MHCEKaTa, 1Ma Ce KOJI ’bX MOXKE MPATUTH yTHUIIA]
TOKCHHA Ha 0Baj cucteM. KpaTak »KHBOTHH IUKIyC oMoryhaBa n3Boheme XpOHHYHUX TECTOBA
Ha XHPOHOMHJAMa TPU YeMy C€ MOTY NpPaTHTH CBHU PA3BOJHHU CTAIUjyMH XOJOMETaOOIHUX
WHCEKaTa W YTHIA) XeMUKaihja Ha mHuX. HakoHn meramopdoze, mon amyiara ce MoOxkKe
UACHTU(PHUKOBATA Ha OCHOBY HEKOJHMKO YOUJBMBUX MOP(OJONIKUX KapaKTepUCTHUKA (HM3IIeH
aHTeHa, My)KWHA U mupuHa abaomena). Kaga onpehenn 3arahusau pocme y Boay, opraHu3Mu
MOTy J0hM y KOHTAaKT ca HBHUM IIyTEeM CEeIMMEHTa, BOJE WJIM CJioja BOJAE MU3HAJ CEAUMeTa
(xarmmapHa Boja). Kako cy nmapBe xupoHomuaa OEHTOCHE, Ha FbIMa CE MOT'Y HCITUTATH CBa TPH
HaunHa u3Jarama. CHUCTeMH y KOojuMa Ce€ MOTY 4YyBaTH J1abOpaTOpHjCKe MOMyNaluje HUCY
KOMILTUKOBAHU M HE 3aXTEBajy MPOTOYHY BOAY. 3a HCXpaHy C€ MOXKE KOPUCTUTH KOMEpPIIHjaaHa

xpana TetraPhyll/TetraMin koju ce nako Mmoxke Hahu Ha Tpxkumty (Weltje u Bruns, 2009).

[Ipotoxomm ycniocraBibenu ox crpane OECD cmarpajy na je ynpaso Bpcra C. riparius

HajIIOroIHMja 3a U3Boheme TecToBa 300r Hajnakmier pykoama (OECD, 2023b).

1.8. Chironomus riparius
1.8.1. Mopdonoruja

C. riparius ce OOMMHO KOPUCTH Y EKOTOKCHKOJOIIKMM CTyAHMjamMa Kao MOJel
opranu3aM. JlapBe oBe BpCTe MMajy BEIUKH MOTEHIMjal 32 OMO-MOHUTOPHHI aKBaTU4HE
KHUBOTHE cpeauHe. ['pajge nesacre kyhuie u Mory ce Hahu y MyJby ca BUCOKMM OPIaHCKUM
cajip’kajeM y MOTOIMMa, KOIIOBMMA 3a JIpeHUpame, bapama Ui 1yrOBEYHUM Oapama ceBepHe
xemucoepe (Hooper u cap., 2003). C. riparius je MyITUBOJITHHA BPCTa, LITO IMPEICTABIbA

110jaBy pa3Boja BUILIE TeHEpaIija y TOKY jeHe rOJUHE.
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Jlapsa

JlapBe XUPOHOMU/Ia IMajy CKIIEPOTHU30BaHY TIABEHY KaIlCyITy KOja je cacTaBJheHa O] IOp3aJIHE
aroToMe | Iapa JlarepamHux obpasza. Ha MecTy cacraBa oBUX CKIlepuTa J0JIa3H 10 MyLamka U
pa3aBajamba MHTETYMEHTA y TOKYy IpecBiadema (Armitage u cap., 1995). [lpema ycaom
armapary, BEHTPAJIHO CE€ Hajla3u Ha3yOJbeHa IIoYa Koja ce ImpeMa HOBHjOj TEPMHHOJIOTHjU
Ha3zuBa MeHTYM (Criuka 4). Y cactaB MEHTyMa yias3e JJB€ CTPYKType, BEHTPOMEHTYM KOjU CTOjU
Y CpeIMHU Ka0 IIEHTPAITHH 311, U IOP30MEHTYM KOjH CE M3BHja JIATEPATHO N33 BEHTPOMEHTYMA.
JlarepanHu U3pamiTaji MEHTyMa Ha31Bajy c€ BEHTPOMEHTAJTHE TII0YE jep ce Hala3e y HaCTaBKy
BeHTpoMeHTyMma. llocTepuopHu neo MeHTyma, MOJAEJbEH jeé Ha CyOMEHTYM Ha KOju ce
HACTaBJha]y OKIMITUTAIHE MapruHe. AHTEPUOPHO, Ha IOP3ATHY allOTOMY HACTaBJbha Ce JTa0pyM
ca cerama. AHTepoJiaTepajiHa MapryuHa jabpyma moceayje KyTUKYIapHe CTPYKType Koje ce
Ha3uBajy xete (mraumile). BenTpanHa maOpaiHa TOBpIIMHA TOCEAYyje KapaKTePUCTUYHE
CTPYKType, MpeMaHaulyie W manatyMm, omaHOCHO emmdapuukc. [Ipemanmulyne cy maphe,
MOKpeTHe U Ha3yOJbeHe. HajyousbuBHje CTPYKTYpe YCHOT amapara XMpPOHOMHJA Cy IMapHe
MaHuOyne. ManauOyse mocenyjy J0p3alHu U aluKalHy 3y0 1 u3mel)y ’bruX Bapujabuiau Opoj
yHyTpammux 3yda. Jlop3onarepaiHO 071 MEHTyMa Hajla3e ce MakKCHje, KOje MMajy YJIOTy y
WCXpaHU M TPOAYKIHjU cBmie. Ha raBu XMpOHOMHIA Halla3e Ce CErMEHTHCAHE aHTEHE U
MpEACTaBJbajy CEH30pHU OpraH WHcekara. Ounm Cy MM TapHE, BEOMa jeTHOCTAaBHE H
MPEICTaBIba]y MUTMEHTHCAHA MOpyYja UCIoa KyTukyie (Armitage u cap., 1995). Teno napsu
je TIOJIeJbeHO Ha JIBa ITTaBHA PETHOHA, TOPAKAIHU U a0I0MUHATHH. TOpakaJlHU PETHOH MOCeyje
TPH CETMEHTA, JIOK je a0JIOMUHAIHU PErHOH IMOJIEJbeH Ha JIEBET CErMeHara, HElITO YXKHX OJ
TOpakaJHuX. JlapBe YeTBPTOT CTyMba Cy KapaKTEPUCTHUYHE 10 TOME IITO WMAjy HaTeuCHE
TOpakaJlHe cerMeHTe. Ha aHTepHOpHOM Jelly TOpakalHOI pEruoHa Hajla3e ce IapHe
napariojifje, 0JTHOCHO JIakKHe HoxHIle. [[peaHaiHo, MOTY c€ YOUHTH MPOIIEPIIH, OJTHOCHO IMapHU
W3paliTaju Koju anmuKajaHO HOce vymnepak 4yeTuHa (Armitage u cap., 1995). Hajsnauajuuja
KapaKTepUCTUKA JIapBH jeCcTe BUXO0BA I[pBeHa 00ja Koja je MmocaeauIa MprucycTBa XeMorio0nHa

y xemonumdu (Karima, 2021).
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enudapuHKC

Cuamnka 4. lllemarcku npuka3 miaBeHe karcyie Chironomus spp. (npey3ero u3 paga Beneberu u Mengistou,

2014)

Ilyna

I[Ilyna wma oOmuk ,3amere”, ca KpymHHJUM IedasoTopakcoM Yy OJHOCY Ha
JOP30BEHTPAITHO CIJLOIITEH a0aoMeH. Telo myre moiesbeHo je Ha TPH JIelia: IJIaBy, TOPAKC
abmomen. Y Toky Meramopdo3e, I0jla3d 0 JIOP3aJHOT IIyllalka Topakca IIyIe.
HajkapakrepucTuuHuja CTPYKTypa KOJ JIYTKH j€ TOpaKajJHH pOr KOjH C€ HaJla3u

MEIMOJIaTEPATHO HA TOPAKCY, U MPEICTaBba PECIUPATOPHH opraH (Armitage u cap., 1995).

Aoynm

I'maBa amynra je okpymia, mocenyje aHTepHONOCTEPHOPHY paBaH U ckpaheHe menose
YCHOT amapara. JelHa oJ IVIaBHUX CTPYKTypa Koja ce€ Pas3lIMKyje KOJA MyXjaka U KEHKH jecy
HUXOBE aHTeHE. AHTEHEe MyXjaka Cy KapaKTepUCTHUYHO IEepacTe U CacTaBJbEHE Cy O] YCKOT
cralia, ro0ynapHe rneresbke 1 OpojHUX MIMHAPUUHUX (rarenomepa. Ko xeHkH je meTespka
aHTEeHE Mama, ca MamuM OpojeMm, kpahux, neBactux ¢uarenmomepa. Ouum cy mapHe u
OyOpexxactor obnuka. Topakc aaynTa je A0p3alHO KOHBEKCaH M HAjJIOMHUHAHTHHUJU CETMEHT
TOpakKca je Me30HOTYM, IPYr'y TOpaKaJH| CETMEHT Ha KOMe ce Haia3e MUuIuhu 3a netewe. 1y

Ccllyyajy Kpujia U3paxxeH je IOJIHU AuMopdu3am, IpH YeMy >KEHKE UMajy LIUpa Kpuja y OJHOCY
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Ha Mmyxjake. IlIto ce THue abmoMeHa, MPBHUX CelaM CerMeHara KoJ| KeHKH je mupe U kpahe

(Armitage u cap., 1995).
1.8.2. ’KuBOTHH IHKJIYC

C 063upom Ha TO 1a je C. ripraius XoIoMeTadoIaH, OBU HHCEKTH KPO3 )KHBOTHU
IUKITYC TIpoJIa3e Kpo3 YeTUPH pa3BOjHA CTaaujyma: jaje, tapsa, myma u agynt (Karima, 2021).
Ha Temneparypu ox 20 °C koMIuIeTaH >KMBOTHH IUKITYC 3aBpIIu ce 3a 25 mana (Weltje u

Bruns, 2009).

Kenke monaxy jaja y Mmacama ojiMax HaKOH KoITyjaIije, a 3aTuM yrubajy. Maca moxe
caapykaru 20-30 jaja koja cy mpuuBpirheHa 3a HEeKH 00jeKar, yriIiaBHOM JIUCT Ousbke. Mace jaja
MMajy UMJIMHApUYaH 0OJIMK ¥ IOKPUBEHA CY JKEIaTHHO3HOM CYIICTAHIIOM, a caMa jaja Cy y Macu
pacriopehena crnmpanHo. Bpeme wm3mel)y monarama jaja W HW3Jerama UCTUX 3aBUCH O]
Temmeparype u kpehe ce usmelhy aBa u mo u mect gana (Thienemann, 1954). Jlapse npunanajy
OCHTOCHUM OpTaHW3MHMa M HAKOH M3JIETama MOYHIY J1a Tpajie Tyoe, CaKyIuUbameM aird U
JPYror IOCTYIMHOT OPraHCKOT W HEOPraHCKOT Marepujayia y3 momoh ycHor amapara. Kao
BE3MBHA KOMIIOHEHTA CIY)KM MM CEKPET KOjU c€ JIydd ca MBHUIA YCHOT amapara. Y mpolecy
dhopmupama TyOe, 0J1 OKOJIHOT CYIICTpaTa CacTaBshajy KPYITHHU MAKET y KOJH CE JIapBa YBJIAYH U
dbopmupa TyHen (Armitage u cap., 1995). Jlapee mpomase Kpo3 YETHPH JIapBEHA CTYIHHA, a
HAaKOH 4YEeTBPTOI MOYUEY IMpoliec yilyTKaBawa yiaazehu y cragujym mnpemyne. Hakxon
yAyTKaBama, JIyTKa MPOBOJIM BpeMe y TyOH KOjy je HampaBuia y JapBeHOM craaujymy. Kaga
KpeHe Ja ca3peBa, kpehe ce ka MOBPIIMHM BOJIE 3axBajbyjyhu BazayXy KOju MOYHEE Ja
UCIyHhaBa HHTEPKYTUKYIIApHU MPOCTOP anaynaTa. Meramopdosa y anynTa ce femiasa Bpio 6p30

HAaKOH IIITO JIyTKa CTUTHE Ha noBpmuHy Boje (Karima, 2021).

1.8.3. bBuoJsiornja u ucxpana

Y npBUM caruMa JKMBOTA, HAaKOH INTO C€ M3JIETHy, MJajJe JapBe XpaHe ce
MYIMJIArMHO3HOM MacoM Koja je Aprkana jaja. HakoH Tora, mpeiase Ha MUKPOJICTPUTHBOPHY
ucxpany yHocehu mase oprancke naprukyne. Kajga qocturae apyru JapBeHHU CTylam, JlapBa
YHOCH TMOBPIIMHCKUA (UM J[1HA, TJI€ WHTECTHjU TOAJEKY JKUBE W HEXHBE aire, Kao U
HeopraHcka marepuja (Karima, 2021). C. riparius npema pyHKIHOHaNHO] rpynu cnaaa 98,39%
y rpymny cakymbauu/konekropu (Purdevi¢ u cap., 2023). JIyTka noBe3yje JIapBeHU U aAyATHU
CTaJIMjyM U OHA Ce He XpaHU. JenHe MOKpeTe Koje M3BOIM MMajy TPH LUJba, IPECBIAYCHE Y
TOKY YAyTKaBama U ociobalame o]l JJapBeHOT MHTET'YMEHTa, PECIUpaljy U J0CHeBamke 10

MOBPIIMHE Bojie 300T MeTamopdo3se. ATynTH cy ciioboHoneTehn U mpaBe KapaKTepUCTHIHE
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pojeBe 300r komynanwuje (Karima, 2021). lo ckopo ce cmarpalio fia ce aayaTH YOIIIITe He XpaHe
300T cBOjUX HE(YHKIMOHATIHHX JIEJI0BA YCHOT arapara, Mel)yTuM HeKe CTyauje Cy mokasaie J1a

ce umnak xpase cykpo3om (Burtt u cap., 1986; Foucault u cap., 2018).

1.9. Dbuomapkepu

buomapkep kao TtepmuH yBenmeH je 1987. rommHe ox crtpane HanwmonamHoTr
Uctpaxupaukor Beha (enr. National Research Council, NRC) CAJl-a, u nedpunucan je kao:
,,KCEHOOMOTUYKM MHAYKOBaHE Bapujauuje y heaujckuM miu OMOXEMHUJCKUM KOMIIOHEHTama
WM TIpoLecuMa, CTPYKTypaMa Win (yHKILHjaMa Koje Cy MEepJbUBE y OHMOJIOMIKUM CHCTEMUMA
umu y3oprauma‘““ (NRC, 1987). Kako je oBa mpBoOuTHa nepunMIM]a HEMPEIU3HA, UCTPAKUBAYN
Cy ce mocie Tora Ayro OaBuiu JomyHama JaepuHHUIMje OHMOMapKepa Kao U HHUXOBOM
yroTpedom. bromapkepu cy npestoskeHn 3a ynotpeOy y MpOIEH! CTamka JKUBOTHE CPEIHHE
Kao peakldja TMOMyIalMOHUX TMapaMerapa (IpeXHBJbaBamke, TOMYIAIlMOHN pacT) Ha
npucyctBo TokcuHa (Depledge u Fossi, 1994). Ban ['acten u bpymenen (1996) cy ce 3aapxkanu
KOJI CYO-MHAMBUIYATHUX pPeakifja W MPEACTABIIN OMOMapKepe Kao BapHjarfje OMOJIOIIKOT
OJITOBOpa KOjU YKJbY4yjy ¢usnosomke u Ouxejpuopanne mapamerpe (Van Gastel wu

Brummelen, 1996). buomapkepu cy HajkomieTHuje aedunucanu 1997. ronune:

,broMapkep ce aeuHHUIIe Ka0 MEpJbHBA W/WUJIU BUIAJHMBA TPOMEHA Y OMOJIOIIKOM WIIH
OMOXEMH]CKOM OJITOBOPY, Y PACIIOHY OJ1 MOJIEKyJIapHOT A0 (hM3HOJIOMIKOT HUBOA U YKJbYUYje
ouxejBuopaine npomeHe. OnroBop OMOMapkepa ykasyje Wil Ha W3JIarame WM Ha TOKCHYHH
edeKar CpeAMHCKUX CTpecopa U Mopa OUTH €KOJIONIKH pelieBaHTaH. buoMapkepu ce cmarpajy
CHCTEMHUMa PaHOT YII030peHka M YKIbYYCHH CY Y MPOICHY KBAJIUTETa eKocrcreMa. Mory ce
KOPUCTHUTH 32 MPOLIEHY PeaKirje XEMHJjCKOM M3Jlaramky WIA HeraTUBHOT edekra 3araljuBaua
ouote in situ. Mepe ce Ha HUBOY HHIMBHJIYE aJId FbHXOB OJTOBOP MOPA MPEABUICTH yTHIIA] HA

HuBoy nomnynanuje.* (Lagadic u cap., 1997).

VYBohewe Onomapkepa y HayKy UMaJo je LIMJb Ja CIY)Ke Kao pPaHU 3HALU YIO30peHa
KOJU CUTHAJIM3UPAjy TOKCHYHOCT U mpenBulajy HeraTuBHe eeKTe Ha HUBOY OpraHu3Ma Win
nomynauuje. Kao TakBM mpeacTaBibajy e(uUKacHE IUjarHOCTUYKE ajare Yy HPUPOAHUM
crUCcTeMHUMa KOjU cy M3J0XkeHu 3arahuBaunma. Kako OM Heku mapamerap mocrao GrMomapkep,

OH Mopa ucnyHutu oapehene 3axreBe (Cossu-Leguille u Vasseur, 2013):

- Mopa OMTH BeoMa OCETJbUB Ha MMpuUcCyCcTBO 3aranI/IBaqa, Kako Ou MOCIIY;KHO Ka0 paHUu

3HAK YIIO30pCHa;
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- OcnoBHe uH(popManuje U pedepeHTHE BPEAHOCTH MOPajy OUTH A00po neduHUCaHE
Kako OM ce MOTJIa HampaBHWTU pa3iuka u3Mmely mpupoaHe BapujaOMIIHOCTH U edekTa
3arahjuBava (crieruuIHOCT OHOMapKepa);

- dakTopH KOju U3a3UBajy IlIyM y OArOBOPY OMOMapKepa 1 lbUXOB YTHUIIa] Ha OHOMapKepe
MOpajy OUTH TIO3HATH;

- Omaoc u3Mmely peaknuje GmoMapkepa 1 03¢ U BpeMeHa H3Jjarama 3araljupaday Mopajy
OuTH HIeHTH()UKOBAHH;

- Mopa 6utu onucana Be3a usmely peakuuje 6uomapkepa Ha NpucycTBo 3arahuBaya u

DYTrOpoYHOT e(heKTa Ha OpraHu3aM.

Bpemenom je mpumeheHo na je 3a mporeHy pu3uka mopemehaja >KHBOTHE CpEIMHE
HEONXOJHA LIMpa CJIHMKA, OJTHOCHO ymoTpeda pazauuuTux Onomapkepa koju he 3ajenqHo natu
KOMIUIETHU]Y uH(opMmanujy o edekry 3arahuBaua Ha exocucteMm. W3 oBor pasmnora
npenopydyje ce kopuniheme KOMIUIEMEHTapHUX OMOMapKepa pa3IuYUTUX HUBOA OMOJIOLIKE
opranuzaije. Ha ocHOBy oBUX 3axTeBa, NedHHHCAaHA je MeTOAa Ha3BaHa MHTerpucaHu
Onrosop buomapkepa (eHr. Integrated Biomarker Response, IBR) xoja ynmpaBo KOpUCTH BHUIIIE
KOMIUIEeMEHTapHUX Onomapkepa kKako Ou noOmina mHpopmaimjy o crpecy, OMOJ0CTYITHOCTH

3araljuBada u BUXOBOT e()eKTa Ha KUBH cBeT y cryaujama (Beliaeff u Burgeot, 2002).

buomapkepu ce MoOry NOJENIUTH Yy HEKOJUKO TIpyma: OuomMapKepu U3Jarama,

Oonomapkepu edekra 1 OMoMapKepH 0CETIHUBOCTH.

buomapkepu u3narama nokasyjy Jia je opraHu3aM H3JI0’KeH HeKoM 3araljuBauy am 6e3
WHIWKanuja aa noctoju Tokcnunu edekar ucror (Depledge u Fossi, 1994). Ha npumep, kana
je opraHu3aM HM3JIO)KEH TEIIKMM MeTalliMa JI0Ja3H JO0 CHHTEe3€ METAIOTHECOHHWHA KOjU MMa
YJIOTY Y OJIp’KaBarkby XOMEOCTa3e MeTajla U ClipeyaBamby TOKCHYHOT e(pekTa TeIKUX MeTana y

opranuzmuma (Hamer, 1986).

buomapkepu edexra cy MepspuBe OHOXEMHjCKE, XHCTOJOIIKE, (PHU3UOJIOIIKE H
MOJIEKYJIapHEe MIPOMEHE y TKUBHMA U TEJECHUM TE€YHOCTHMA KOjU MOTy OUTH NpEeno3HaTH U
nose3aHu ca oapehenum omrehewuma wmm Gonectuma (Allan u cap., 2006). Jeman on
MO3HATUjUX OHoOMapkepa edekTa je JUMHUIHA MepOKCHIAIMja Koja pe3ylnTyje Jerpanalijom
nojuHe3acuheHnX MacHUX KHcenuHa henujcke MeMOpaHe, Kaja je oaOpaMOeHu cucTeM

okcuaaTuBHOT cTpeca npeontepehen (Doyotte u cap., 1997).

buomapkepu OCETJbUBOCTH TMpPEACTaBIbaj)y YpoheHy MM CTE€YEHY CIIOCOOHOCT

OopraHusma Ja pearyje Ha INpHCYCTBO KceHoOuotuka. Ha mpumep, Bumie akropa moxe
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YTHUIIATH HA OJI'OBOP OPraHU3Ma Ha CTPEC, Kao WITO je MOJI, CTapocT u BenmurHa. Kako Ou ce
pasjacHWIa BapujaOMIIHOCT peakiivje Ha 3arahuBad w3Mel)y pa3M4uTHX OpraHu3zama, OBU
OroMapKepu MOpajy OUTH y3eTH Y 003Up. Y €KOTOKCUKOJIONIKAM CTyIHjaMa Ce Mpernopydyje
VKJbYYHBakE MOMEHYTHX (PakTopa y aHaIM3e Kako Ou ce 1oouie nmperu3nuje nHpopmaImje o

TOKCHYHOM TMOTEHIMjay ucnuranor 3arahusada (Cossu-Leguille u Vasseur, 2013).

1.10. buomapkepu KOI XUPOHOMH/AA

[Ipema moctojehum OECD mnpoTokonuma, CTaHAapAU30BaHH TECTOBU aKyTHE H
XPOHUYHE TOKCHYHOCTH 32 XHPOHOMUJIE IMOJIpa3yMeBajy aHaau3y Onomapkepa Koju ce THUy
camMo CTaHJapJHHUX KHBOTHHX Tapamerapa (pact, MpeKUBJbaBame, Opoj M3IIETeNX aaynTa,
BpeMe uznerama) (OECD, 2023a; OECD, 2023b). Mehyrum, kako je Beh momeHyTO, paau
noOujama OMIITE CIWKE O YTHIAJy HEKOTr 3arahjBada HEOIXOJHO j€ YBECTH OMoMapkepe Ha
pa3IMYUTUM HUBOMMA OMOJIOLIKE U eKOoJIoLIKe opranu3anuje. OBa morpeda je npemnos3Hara, na
HCTPaXWBAYHM aKTHBHO YBOJEC M aHAJIU3HPajy OMOMapKepe KOju Cy JI0 caja OWIM CTaHIapIHU
3a HEKe JIpyre KNUYMemhayKke MOJIeNl OpraHu3Me Kao IITO Cy FTeHETUUKH, OMOXeMUJCKH, hennjcku
n tkuBHU (Domingues u cap., 2007; Rebechi-Baggio u cap., 2016; Stojanovi¢ u cap., 2021;
Vrankovi¢ u cap., 2022).

I'eHOTOKCHYHOCT je Mepa 3a HeraruBHE MPOMEHE Yy T€HETHYKOM MaTepujally Koje Cy
M3a3BaHe JUPEKTHO WJIM WHJIMPEKTHO yTHIajeM KceHoOnoTuka. Hajuenthe metone 3a mepeme
HuBoa omrehema JJHK monekyna cy komeT u MUKpOHYKIeyc (eHT. micronucleus, MN) TecT.
Komer Tect mepu ykymHo omrteheme JJHK monekyna nzaspano 3arahuadem, 0e3 o03upa Ha
TO Ja M ce omreheme MOXe CaHMpaTh WIM He — Ouomapkep u3narama. MN Tect mepu
omTtehema Koja ce He MOTY OTKJIIOHUTH penapaliioHIM MEXaHu3MUMa OpraHu3Ma — OnomMapkep

edekra (Colin u cap., 2016).

JemaHn onx IaBHMX MexXaHW3aMa TOKCHUYHOT JICjCTBA KOHTAMHHAHATa j€ HHbHXOB
noTeHIMjal 1a uHAyKyjy reaepanujy ROS. Iponykuuja ROS je HopMaiHa nojaBa ko 34paBUx
opraHm3ama Koja ce ojp)kaBa IOJ KOHTPOJOM 3axBajbyjyhul aHTHOKCHUAATUBHUM E€H3UMHUMA
Koje opranu3mu nocenyjy. Mehyrum, kana npoaykuuja ROS npeBaszunazu aHTHOKCHAATUBHU
KamaluTeT OpraHu3Ma, jaBjba ce okcuaaTuBHU crpec (Schuijt u cap., 2021). AxBatnuHu
OpraHu3MH Mocenyjy OpojHe aHTHOKCUAATUBHE €H3UME, KOJU Ce KOpHCTe Kao OnoMapkepu 3a
JETEeKINjy TMPOOKCUIATUBHOT TMOTEHIHjala KceHoOuoTnka. Hajuemrthe ananusupanu
OMOMapKkepd OKCHUIATUBHOT CTpeca KOJI XUPOHOMHJA CYy PpEaKTUBHE CYICTaHIIE

THOOApOUTYpUHCKE KuUcenuHe (eHL thiobarbituric acid reactive substances, TBARS),
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KOJTMYMHA TIPOTEMHCKUX MpOJyKaTta okcumanuje (eHr. advanced oxidation protein products,
AOPP), aktuBHOCT Katanase (eHr. catalase activity, CAT) 1 akTHBHOCT CYIIEpOKCHU/I IUCMYTAa3e
(superoxide dismutase activity, SOD) (Stojanovi¢ u cap., 2023; Savi¢-Zdravkovi¢ u cap.,

2019).

Jlape C. riparius Ccy KapaKTepUCTHYHE 300T MOCEIOBama IPBEHOT INUTMEHTa
xemornoOouHa. OBaj MPOTEHH MMa BEITMKH MOTEHIIMjaJ 1a Ce YBPCTU Y OMoMapkepe 300T CBOJUX
(byHKIM]a y OJjprKaBamky XOMeocTasze opranusma. [1aBHa QpyHKIMja XeMOITI00MHA XMPOHOMUA
je na omoryhu aepobne merabonmuke mporece y aHaepoOHuMm ycimoBuma (Grazioli u cap.,
2016). lonarHo, cMmarpa ce Ja XeMOTJIOOMH MOXKEe UMaTH YIory nydepa na Tako jJapBe UMajy
MoryhHoCT amanraruje Ha kucene ycioBe (Jernelov u cap., 1981). HoBuja ucrpakuBama
rmokaszaja cy Ja OBaj IUIMEHT IOCelyje BHCOKY aHTHOKCHJATHUBHY aKTUBHOCT Y
XUPOHOMUJIaMa U MOKE€ Pa3rpaiuTH BOJOHUK-TIEPOKCHU/L Ha BOLy U KuceoHUK (Szczerkowska-
Majchrzak u Jarosiewicz, 2020). CBe oBe KapakTEpHCTHKE jaCHO TMOKa3yjy MOTECHIH]aT
XeMOorIoOnHa Kao OmoMapkepa 3a JCTeKIIM]y TOKCUYIHOT JigjcTBa 3arahjuBava. 13 Tor pasnora,
aHaJM3a KOHIIGHTpaIMje XeMOrToOrHa ce Moke Hahu y cBe Behem Opojy cTyauja koje ce 0aBe
AKBaTUYHOM €KOTOKCHKOJIOTHJOM M KOPUCTE MYITH-Mapkep npuctyn (Stojanovic u cap., 2023;

Stankovi¢ u cap., 20200).

OcuM NOMEHYTHUX KBAaHTUTATHUBHUX CYO-MHAMBHUAyaHUX OHMOMapkepa, y MOCIEImhe
BpeMe MOYMIE Ja Ce KOPUCTH M XHMCTOMATOJOrHja Kao MeToJa Koja MOXKE IMpPelCTaBUTH
OnoMapkepe Kako KBaHTHTATHBHO Tako M KBaluTaTUBHO (Sgrensen u cap., 1994). Jlapse
XUpOHOMHUJIA MOP(OJIOMIKM HeMajy KOMIUIEKCHE CHCTeME TKMBa M OpraHa, a Kako Cy
OMHHBOPH, KCEHOOMOTHIIM JIAKO JI0J1a3€ Y KOHTAKT MIPBEHCTBEHO Ca IUT€CTUBHUM CHCTEMOM,
a TOTEHIMjaJTHO U ca OCTAIMM TKMBHMa U opraHuma (yKoluko aohe go abcopOiuuje). Kako 6u
Ce youuJie XUCTOIATOJIONIKE MPOMEHE U3a3BaHE TOKCHHUMA, MOPa Ce CIIPOBECTU XUCTOJIOIIKA
aHalM3a 3/[paBUX JeJIMHKU U OMUCATH BEeHO 0a3aJIHO cTambe U MOPGOJIONMIKY U3rie Tkua. J{o
cajia je Ha OBaj HAYHMH OMKMCAHO HEKOJHUKO BPCTa XUPOHOMH 1A Koje ykibyuyjy Polypedilum sp.,

u Chironomus columbiensis (Ospina-Pérez u cap., 2019; Grueso-Gilaberth, 2020).

1.11. XuCcTONaTo/I0THja Yy AKBATHYHOj €KOTOKCUKOJIOTUjH

XucTonarojoruja NpeacTaBba BEOMa BaXkaH ajar y JeTeKIHjU MaTOJOMIKIX IPOMEHa
TKuBa. OBa MeTO/1a MpeACcTaB/ba KOMOMHAIIN]Y XUCTOJIOTH]e, KOja MPEACTaBIba HAyKy O )KMBUM
TKMBHMA, W TAToJOTHje, KOja IMpe[cTaBjba HAyKy O IpPOMEHaMa H3a3BaHUX [I€jCTBOM

Pa3IMIUTUX TOKCHHA. HpBe MMHMOHHUPCKE XUCTOJIOIIKE CTy,[[I/Ije I[aTI/Ipajy jOI_LI Ipe BUILIC O
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xmwbany romuHa. Kako Tama mmkpodororpaduja jomr yBeK HHje IMOCTOjaia, XUCTOJIOIIKE
cTyamje 6azupaiie Cy ce Ha IPTeKNUMA YMETHUYKH HAJapEeHUX HAYYHUKA KOJU CY YMEIU BEIITO
Ja TMPUKaXy MOPQOJOTHjy W aHATOMH]y TKHMBA Pa3IMUUTUX opraHuzama. Heke oj oBHX
HCTOPHJCKUX XUCTOJOUIKUX CTYAMja KOPHCTE CE U JIaH JIaHaC, KAo IITO j€ XMUCTOJIOIIKA PUKa3
JMTECTUBHE JKJIE3/I€ KOJ| TIIABOHOKAIa HAIIPTaH O/ CTpaHe HeMadkor Ouosnora @peH3ena jour
1886. romuue (Costa, 2018). YBohemem mmkpodotorpaduje y apyroj nomoBuru 20. Beka,
XHCTOJIOTHja J00HWja HOBY IUMEH3Hjy, W IIOCTaje BeOoMa BaKHA 3a OWOMEIHMIIMHCKY
JIMjarHOCTUKY, JIOK y WCTO BPEME XHCTOJIOIIKE TEXHHWKE I'y0e TOIYIapHOCT y HayKaMa O
KUBOTHOj CperHU. Hekonmko rojHa HakoH yBolema TOKCHKOJIOTH]E )KMBOTHE CPETMHE Kao
HayyHe JUCIHIUIMHE, T[IOYWIE€ 3HauajaH pa3BOj XHUCTOMATOJOTHJE KAao METo/Ae ¥
€KOTOKCHKOJIOTHjH, KOJu je Tpajao m3Mmehy 1970. u 1990. romune. Bectep u Boc cy 1994.
TOJIMHE, Y CBOjO] CTYyAMJU Ha JlaboparopujckuM pubama Poecilia reticulata (rymm) u Oryzias
latipes (jamaHCka Memaka), MOKa3aJld OTOPOMAaH 3Ha4a] XHUCTOMATOJOTHjEe Yy AaKBAaTUYHO]
€KOTOKCHUKOJIOTHjH, TBpJAehn 11a oBa MeTo/Ja MOXe OWTH CEH3WUTHBHHja y OJHOCY Ha
EKOTOKCHKOJIOIIKE TIapaMeTpe KOju C€ PYTHHCKH KOPHCTE y TECTOBUMa (MOPTAIUTET,

aOHOPMAJTHOCTH y TIOHaIIamy, Maca jeauHkn) (Wester u Vos, 1994).

Pa3Boj mururanne mukpodotorpaduje y npyroj mosioBuHM 21. Beka IOBOAU 10
peBOyIlMje Yy  XHUCTOJOIIKMM TEXHHMKama 300r MOryhHOCTH 1oOWjama  cepuje
MukpodoTorpaduja 3a Kparak BpeMeHCKH mepuoia. Ha oBaj HaumH omoryheHa je Opxka
KBaHTH(UKAIHM]a TOOMJEHUX pe3ylITara 1ma XMCTOMNaToJIOTHja 1001ja BEJIMKH 3Ha4aj 32 HayKy O
JKUBOTHO] CpEIWHH, IOCEOHO EKOTOKCHKojiorujy. Mako je TexHonoruja yHampeheHa,
MHTEpIpeTaIja XUCTOMATONOIKIUX pe3yliTara U Jajbe je BeoMa 3aXTeBaH U KOMILICKCAH
noyxsar. Jlobap XucTomarojor Mopa MoCe0BaTH 3HAKE U3 PA3JIMYUTUX IPaHa OUOJIOIIKUX
Hayka Kao IITO Cy 300JI0THja, MMaTojoruja, GU3NoIoTHja, TOKCUKOIOTHja, OHoXeMuja, Kao U
MHOTE Jpyre koje Mory mnomohu y o0jammemy M0OHMjeHHMX XHMCTOMATOJIOIIKUX pe3yiTara

(Costa, 2018).

ITocToju HEKONMKO MPUCTYNA Yy XUCTOMATOJIOTHjU. JeJaH O WUX jeé KBaJIUTAaTHUBHA
aHajM3a Koja MOYMBAa HA JECKPUNTHUBHO)] aHAJIU3U T0jaBe HOBE XHCTOMATOJIOLIKE MPOMEHE.
Kako je Bpio cy0jekTiBHa, ja OU ce OBaKBH pPe3YATaTH BAJUANPAIN HEOIIXOTHO je 00e30eauTn
JI0BOJbaH OpOj MOHOBAaKA U KOPUCTUTH OJroBapajyhy TEpMUHOJIOTH]Y, ajH je ¥ MPEenopydbHUBO
Jla KBaJIUTaTUBHA XMCTOMATOJIOIIKA aHAIM3a IIPAaTH HEKY JPYry aHAIU3y KOja MOKe MOJApKaTh
no0ujeHe pesynrare, Kao LITO je MoJeKyJaapHa Ui 6noxemujcka. Ca ipyre cTpaHe, pesynrare

je HajOoosbe KBAaHTH(PHMKOBATH, YKOIMKO HE JUPEKTHUM MEpemeM ofpeheHHX TKUBHUX HU

37



heunjckux cTpykTypa, oHIa 6ap paciiojaBameM TECTUPAHUX OpTaHUu3ama IpemMa CTapoCTH, TOIY,
CEKCYAJTHO] 3PEIIOCTH WIIH OUJIO KOM APyroM (GakTopy Koju Moxe yrunaru Ha pe3ynrate (Costa,

2018).

AXBaTHYHA €KOTOKCHKOJIOTH]a je, y3 OMOMETUIMHY, JONpHUHENIa cBE BeheM pasBojy
xucronarosioryje. C 003MpOM HAa TO Ja CE€ HMCTPAKUBAKHA AKBATUYHE EKOTOKCHUKOJIOTH]E
0a3upajy Ha pubaMa Kao MOJENI OpraHM3MHMa, XHCTOTATOJIOTHja aKBATUYHHX KUIMCH-aKa,
yriaBHOM puba, Mocrajga je BeoMa OWTaH anar y JeTeKIUju TKUBHUX IPOMEHa
npoy3pokoBanux 3arahusaunma (Costa, 2018). Mznarame paznuuuTum 3arauBaunma Moxe
M3a3BaTy Pa3IMYUTE MPOMEHE Ha XUCTOJIONIKOM HUBOY Y BUJYy BaKyoJin3aluja, Majidopmaiinja
n Hekpose TkuBa (Van der Oost u cap., 2003). OBakBe mpoMeHe Mory OUTH Beoma OWUTHHU
Ouomapkepu cyOsieTaIHOT JIejCTBa KCEHOOUOTHKA, TPU YEMY CaMa U3PaKEHOCT IPOMEHA MOXKE

3aBUCHUTH 0] IberoBe KoHIeHTparuje (Stentiford u cap., 2003).

OnpehuBame XUCTOMATOJOMIKUX OMOMapkepa Kao jacHO JepUHHCAHHX IPOMEHa
HaCTaJIMX MOJ1 yTHIIajeM TOKCMHA HUje jefHocTaBaH nocao. Hip. kazia ce ananu3upa nocrojame
onpeheHor mapasuta, oaroBapajyhuMm aHanmm3amMa MOXe c€ JOOUTH HEIBOCMHCICH J0Ka3
HETOBOT MPUCYCTBA. Y CIIydajy XHCTOIATOJIOTH]je, HE MOCTOjH crienrudpuIHa MpoMeHa koja he
yKa3uBaTH Ha YTHUIa] TOKCHHA, Beh ce oHa 0a3upa Ha aHAJIU3U MPOMEHA, KOje C€ MOTY JaBUTH
U y HOpMaJTHOM (DH3HOJIONIKOM CTamYy, alli Cy Y OBOM CIIy4yajy BHILIE WU Mambe u3paxene. 13
TOT pasjora, mpe rnoyerka OMJI0 KaKBE XHUCTOIMATONOUIKE aHallM3€, XUCTOMATOJIor Mopa OUTH
no0po ymo3Har ca peepeHTHUM XUCTOJOLIKUM CTalkheM HETPETHUPAHUX JeIUHKU Kako Ou
MOTa0 YO4UMTH OWJIO KaKBa OJCTYyIMama M IMPHUIHCATH HX HETaTUBHOM €(EeKTy HCIHUTAHOT

kceHoOuoTuka (Costa, 2018).

[To3Hato je Aa je jemHa OJ IIABHUX KapaKTEPUCTHUKA KOj€ MOTEHIUjaIHU OMoMapkep
MOpa UCHOYHUTH, Aa OM OMO y3eT y pasmarpame, mweropa cenudpuunoct (Cossu-Leguille u
Vasseur, 2013). Mehytum, kaja je y mutamy XHUCTOMATOJOTHja, OHMOMapKepu HE MOTY Yy
NOTIYHOCTH HCIyHHUTH OBaj YCJIOB jep HE IOCTOjH JHMPEKTHA Be3a TOKCHH-OMOMapKep.
PaznuuuTi TOKCMHM TOKpeHyhe pasnuuuTe OMONIOIIKE TIyTeBe M HMHTEparoBaTu ca
Ovomapkepuma JUPEKTHO WM HWHAWPEKTHO Ta Tako JOBECTM M JI0 Pa3IUYUTHX
XHUCTOMATOJIOIIKUX MpoMeHa. Takole, XHCTOMATONOIIKAa IPOMEHa C€ PEeTKO jaBjba Kao
M30JI0BaHa MpoMeHa, Beh y KoMOMHAIMjHU ca JpyruM anTepalyjaMma TKuBa ¢opmupa malioH

Ha OCHOBY KOT CE€ MOJKE OJIPEIMTH 37paBCTBEHHU cTaTyc ucnutane jenunke (Costa, 2018).
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Kao mto je Beh momeHyTo, jenmHa off MPBUX XMUCTOMATOJOMIKUAX CTynuja ypaheHa je
1994. roqune on crpane Becrep u Boc. OHu cy jomr Taga aHaaM3UpaId XHCTOJOTH]Y CBHX
TKHBa KOJ pr0a M Ha Taj HAYMH MMOCTABMIIM OCHOBY 32 /1aJba XHCTOIATOJIOIIKA HCTPAKUBAhA
KOJI akBaTWYHUX KuuMemaka (Wester u Vos, 1994). [lusbau opranm puba KOju C€ YBEIHMKO
KOPUCTE Y XHCTOTIATOJIOIIKMM aHanu3aMa CTy[Iuja TOKCHYHOCTH Cy IIKpre, jerpa u Oyopesu
(Yancheva u cap., 2015). LlIto ce Tnye GecknUMemaka, IUJbHU OPraHU 32 XUCTOTATOJIOIIKY
aHaJIM3Yy ce OMpajy mpeMa aHAJIOTHjU ca OHUMA KOJI KHIMEHhaKa, OJJHOCHO TOME KOjH Cy OpraHu
Mel)y mpBUMa U3JI0’KEHU YTHIIajy TOKcHHa. Kako je jerpa miaBHU opraH 3a JI€TOKCHKAIH]y KOJ
KAYMEHaKa, 1a jé CAaMUM THM U jellaH 0] IMJFHUX OpraHa, KoJl MEKYIIalla je yMEeCTO Hbe IUJbHH
opraH JWTeCTUBHA >KJie3da, JOK je Ko pakoBa To xemartomankpeac (Costa, 2018). Konx
XUPOHOMUJA, CTyAU]€ Cy MOKa3aje Jia Cy HajoceTJbUBHUja TKHBA HAa MPUCYCTBO KCEHOOMOTHKA

enuTen peBa, MannmurujeBux 1esuniia, u MacHo TkuBo (Richardi u cap., 2018).

XUCTONATOJIOTHja C€ YeCTO KOPHCTH Y in Vivo TIPOLIEHW pH3WKa HAaHOYECTHIAa Ha
KUBOTHECKMM Mojiemuma. CTyauje cy mokaszalie Ja ce KOJ YECTHIIa XeMHjCKa PeaKTHBHOCT,
Kao M BUXOB MOTeHNMjan na reHepumy ROS, moBehaBa ca cmamemeM auMeH3wja. Maie
TUMEH3Mje uecTHIla 3arahuBaya WM omoryhaBajy Ja Tpoapy Kpo3 MpuUpojaHe Oapwujepe
opraHusma, JOCIiejy MO OpraHa M TKHBa, HaKOH 4era HWHTEparyjy ca HHTpanelyJlapHUM
CTPYKTypaMa M peMeTe HBUXOBY HOPMATHY MOPGOIOTH]Y U (PYHKIH]Y Ha PA3TUIATE HAYMHE
(Zoroddu um cap., 2014). OBakBe NpoMEeHE Yy HOPMAJIHO] APXUTEKTypH TKHBa MOTY C€

neTexkToBaru xucronaronorujom (Gurcan u cap., 2009).
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IHoraas/be 2

Lln/beBU NCTPAKUBAKHA
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OBo uctpaxuBame 6aBu ce 1e(UHICABEM HOBUX XUCTOIATOJIOMIKUX OHOMapKepa Ko
aKBaTUYHMX MOJEJ OpraHu3ama, OCETJbMBMX Ha MPUCYCTBO HAHO- W MHUKpo3aralhuBaua

AHTPOIIOTCHOT IOPECKJIA.

OnmTy UMb OBOT HCTPAKUBAKA je JCTEKTOBAE M JCPHHUCAE IMOTEHIMjaTHUX
XHACTOTATOJIOMKKUX Ouomapkepa ko Bpcte C. riparius, OCETIbUBHX Ha MPUCYCTBO Hajuenrhmx
HaHO- M MuKpo3arahuaga. Kako OM ce mocturao ommTu IJb, MOCTaBJEHU Cy cienehu

cnenu(puIHA IUJHEBU:

1. Ananm3a XeMHUjCKUX W (U3MUKHUX OCOOMHA HAaHO- M MHUKpo3arahuBaua KOjU Cy
KopultheHu y eKCiepuMeHTHUMA.

2. XWUCTOJIONIKA aHAJN3a HeTpeTupanux, pedepentuux napsu C. riparius n nepuHUCAHE
OpraHu3aiyje TKHBa KOJ UCTHUX.

3. Jlerekuuja HajoCET/BUBUJUX TKHBA IPHU aKyTHOj U3JI0KEHOCTH HaHO3arahupaunma KoJl
Tpetupanux napsu C. riparius.

4. Jlerekuuja HajOCETJbUBUJUX TKUBA IMPH XPOHUYHO] U3JIOKEHOCTH HAHO- W
MHUKpo3arahjuBaunma xoa Tpetupanux jgapsu C. riparius.

5. Pa3Boj KBaHTUTATUBHUX OMOMapKepa Ha OCHOBY IIUJbHUX TKHUBA KOJI XUPOHOMU/IA.

6. AHanmuza JApyrux CyO-MHIMBUAYaIHUX OHOMapKepa OCETJbMBUX Ha IPUCYCTBO
3arahuBaua koju ykspyuyjy JAHK omrehema, OKcUIaTUBHU CTpeC M KOHIIEHTpAIU]y
XeMOITIO0OHHA.

7. OpnpehuBame HUBOA KopejalMje OATOBOpa MOTEHUWJAIHUX XHCTOMATOJIOMIKUX

Ouomapkepa 3a APyruM aHAJTU3UPAHUM CYO-UHAMBUAYAIHUM OHMOMapKepruMma.
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IHoriiaB/be 3

MeToaoJ10ruja
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3.1. Kapakrepu3aumja yecTuna

VY ucTpakuBamUMa Yy OKBHPY JOKTOPCKE AMCEpTalje KopuinheHe Cy CyINCTaHle y
MUKpO- ¥ HaHoGopMu. O MOjeNMHAYHUX HAHOYECTHUIA TECTHpPaHEe Cy HAaHOYECTULE OKCHIA
Metana: Tutanujym auokeun (Ti02), nepujym aquokeun (CeOz) u rBoxhe (ILII) oxcua (FesOa),
JIOK je Kao MeNIaBMHA pa3IUYMTHX HaHodyecTula kopumrhen nerehu memeo HacTao
caropeBameM JIMTHUTA U3 TepMmoeiekrpane (eHr. Lignite coal fly ash - LCFA). Takohe, y
eKCIIepUMEHTUMA je KopullheHa MelaBuHa Tpu BpcTe Mukporactuke (MII): momuerunen
(enr. Polyethilene - PE), nomuBunun-xnopun (eur. Polyvinyl-chloride - PVC) u nonuamu (eHr.
Polyamide - PA). JletaspHuja KapaxkTepusalyja HaHO- U MUKpodecTHIia Ouhe oOjamimeHa y

JTAJbEM TEKCTY.

3.2. HanouecTHIle OKCHIA MeTAaJIa
3.2.1. Hanouectune TiO:

Hano-TiO, yecTurie, kopumrheHe y ekciepuMeTuMa, KyrjbeHe cy of ,,Fiori Colori Spa®,
Wranuja, a nuctpubyupane of crpane ,,Pharmorgana GmbH*, Hemauka. Cynicranna je ouna y
¢bopmu komepuujannae npexpambene 6oje (E171) ca 99% uuncrohe. [leraspHa kapakTepusanuja
MOKe OMTH TMpoHal)eHa y MPETXOMHOM HCTPAKHUBABKY, Y KOME Cy KOpHIIheHe HCTEe YECTHUIIe
(Jovanovi¢ u cap., 2016b). C o63upom Ha TOo ma cy Ha”ouectuie 110> kopumrheHe y
EKCIIEPUMEHTUMAa y OKBUpPY JHCEpTalldje, METOAOJIoTHja KopuinheHa 3a HHUXOBY

KapaKkTepu3alujy je onucana y npuiory 1.

3.2.2. Hanouectune CeO;

Hanouectunie CeO; kymsbene cy on ,,Sigma Aldrich, USA®. Ilpema mpou3zsohauy,
nvjamerap yectuna 6umo je < 25 nm. JlerasbHa KapakTepusalja omHUcaHa je y MPeTXOIHO]
ctymuju on crpane Cauh-3apaBkoBuh u cap. (2020) (Savié-Zdravkovi¢c u cap., 2020).

MeTOI[OJ'IOl"I/Ija KOpI/IH_IhCHa 3a KapaKTepI/IBaHij OBHX HAaHOYCCTHUIIA HAJIA3U CC Yy IIPUTIOTY 2.

3.2.3. Hanouectuue Fe;0q4

Hanouecrtune Fe;O4, kopuirhene y akyTHOM TeCTy, CHHTETHCAHE Ccy Ha JlemapTmany 3a
Hayky o Marepujanuma n Hanorexnonoruju, TOBb VYhuBepsurera 3a ExoHomujy u
Texnonorujy, Ankapa, Typcka. Metonosnoruja 3a oapehuBame kapakrepuzaiuje HaHO-Fe;Oq4
onmcana je y CaBuh-3apaskoBuh (2020), a moxe ce nmponahu y npunory 3 (Savi¢-Zdravkovic,

2020).
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Hanouecrtune Fe3O4, kopuiiheHe y XxpOHHYHOM TECTY, CHHTETHCAHE Cy Ha [lenapTrmany
3a Xemujy, [IpupogHo-maremarnukor ¢akynrera, Yausepsutera y Humy. OBe uecrtuie
CHHTETHCAHE Cy IpeMa KapakTepu3anuju Hanouectuna Fe3Os koje cy kopumheHne y akyTHOM
TECTy TOKCHYHOCTH. 3a ojapehuBame WHHXOBE KapakTepusaldje KopuinmheHa je MeToja

penarercke mudpakmuje (XRD).

3.3. LCFA uecTune

LCFA uectuiie nobujene cy u3 repmoenexrpane y Typckoj, koja HUje xesena ga 00jaBu
cBoje ume jaBHO. Kapakrepuzammja oBux vectuna ypahena je na [enmaprmany 3a Hayky o
Marepujanuma u Hanorexnonorujy, TObb YuuBep3utera y Ankapu, Typcka. Merogomnoruja

Ko0ja je kopulrheHa je o0jalibeHa y JajbeM TEKCTY.

3.3.1. Brunauer-Emmett-Teller (BET) ananuza

BET ananusa moBpruHe ancopOeHTa wW3BpIIeHa je Ha ,,Autosorb-iQ Station 1¢
(Quantachrome Instruments) y N> armochepu. Ananuza BET cnenuduyane nospmmuae LCFA
yecTtuia 1oomjeHa je y3 momoh N» agcopobumnujcko-aecopouujckor tecta Ha 77,350 K (-195,8

°C). Heracuduxarmuja y3opka uzBpiieHa Ha 120 °C tokom 24 h ipe camor Mepema.

3.3.2. Ckenupajyha eqexkrporcka mukpockonuja (SEM)

SEM/EDAX (enr. Scanning electron microscopy with Energy Dispersive X-Ray
Analysis) cnekrpockonmnja LCFA dectuma ypahena je Ha ,,Zeiss Evo 50 ckenupajyhem
MupKockomy onpeMmsbeHuM ,,Oxford EDAX* nerekropom. Mopdororuja, BenuurnHa 4ecTuia
n quctpudynuja Benmmunne yectuna LCFA cy anammsupanu Ha SEM (FEI Quanta 200 FEG
SEM with 4 nm resolution). EDAX (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) and X-Ray
(Rigaku model ZSX Primus II XRF) ananu3e uzBpiieHe cy kako O ce oJI[pero eJIeMeHTapHu

cactaB komnoHeHuT LCFA.

3.3.3. Penaren ¢oroesieKTpoHCKa ciekTpockonuja (XPS)

Ananu3za eneMeHTapHOI' cacTaBa U enekTpoHcke cTpykrype LCFA u3BpiieHa je Ha
,»Thermo Scientific K-Alpha* y3 xopumhewme Mg Ka (1486,6 V) u3Bopa peHTT€HCKUX 3paka
caare 300 W. Ananusa crnekrpa ypalheHa je eHeprujoM mposiacka einekrpona ox 117,40 eV.
CHumame je HM3BpIIEHO oA ymioM of 60° y ogHocy Ha HOpMaiHy noBpumuHy. UV/vis

arcopIILMOHY crieKkTap 0oja aHanu3upa je y3 nomoh ,,Hitachi U-5100% cnekrodoromerpa.
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3.4. MuxkpomjiacTuka

VY exciepuMmeHTHMa je kopuithena memasuHa TpH Bpere Mukporiactuke: PE, PVC u
PA. PE ynrpa-Bucoxe mosnekyicke Te:xxune 1 PVC BUCOKe MOJIEKYICKE TEXUHE KYIIJbEHH CY O]
»Sigma-Aldrich®, xaramomku Op. 434272 u karanomku Op. 81387, pecnextuBHo. PA 3a
KOJIOHCKY XpoMmatorpadujy kymbeH je on Carl Roth, xaranomxu 6p. 9620,1. Metononoruja
kopuniheHa 3a onpehuBame KapakTepusalrje OBUX IMOJIMMEpa 00jallkbeHa je y MPETXOTHUM
uctpakupamuMma ox crpane CrankoBuh u cap. (2021) (Stankovié¢ u cap., 2021) u mMoxe ce

nponahu y npusory 4.
3.5. Monea opranuszam

VY excriepuMeHTHMA je Kao MOel opranu3am kopunithena Bpera C. riparius. Jlape oBe
BpCTE y3€Te Cy U3 JJabopaTopHjcKe MOMyalrje Koja ce y3raja Ha Jlemaptmany 3a buonorujy un
Exonorwnjy, Ilpupoano-maremaruukor Qaxynrera, Yauep3utera y Humy. Ilomymanuja je
ycrnocTaBJbeHa U ojp>kaBaHa pema cMmepuuiniama OECD (2023a). [IpunnkoM ycrocTaBibamba
MomyJaiuje, XapoHOMHIE Cy Y30pKoBaHe y3 obany peke Humase (43°19'22" N; 21°51'57" E),
Ha HaJIMOPCKOj BUCHHH 011 189 m (cimka 5). Y3opuwu cy ogHenieHu y jadboparopujy [Ipupoano-
MaTeMaTH4yKor (haKylTeTa HAaKOH 4era cy ounmheHH W HICHTU(UKOBAaHU. Y30pKOBamkE U
uneHtudukanja A0 HUBoa BpcTte ypaheHa je  kopumhemeM — oarosapajyhux
uneHtuurkanonux kipydeBa (Schulze, 1994; Epler, 2001; Vallenduuk u Pillot, 2007;
Anderson u cap., 2013; Pillot, 2014).

Google (O 100% laTym cruxa: 2.11.22 Kamepa: 821 m 43°1922'N21°S5157F  189m

Cauxa S. JlokanureT Ha KoMe Cy y30pkoBaHe jenunke C. riparius 3a GopMupame 1adopaToprjcKe TOMmyalje

(M3Bop: Google Earth)
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3.5.1. JlaGopaTopucjku y3roj

Jlaboparopwujcka nomynanuja C. riparius y3raja ce y akBapujymuma qumensuja 10 x 20
x 20 cm, 3anpemune 4 1. Ha akBapujymuMa Hama3u ce mocedaH MOKIONaI] ca MPEeKUIIOM KOjH
crpedyaBa M3Ja3aK OJpAciHMX JEIMHKH Ca HCIYITYCHHM JICJIOM Yy KOME C€ OHE CaKyIllbajy.
Onpacrne jenuake ce npedaryjy y Behu akBapujym (50 x 40 x 40 cm, 3anpemuna 80 1) koju
Takohe mocemyje MOKJIONAI Ca MPEKUIIOM W UCITYITYCHHUM JIEJIOM. Y OBOM aKBapHUjyMy Ce

oJipaciie jJeIMHKE POoje U JKEHKE MOy MaKeTe jaja (cauka 6).

Ha nny akBapujyma 3a y3roj Hajasu ce cyncrpar ae0sbuHe 10 4 cm Koju IpecTaBiba
nocebHo oopahen uenyno3nu nanup. [Ipunpema cyncrpara oOyxBara nmotaname 50 g yuctor
nenyno3Hor nanupa y 100% aneron, 30 min, kako O6u ce ykionusie cBe Heuuctohe. [lanmup ce
OIIeZM ¥ TIOTAra joul TPH IyTa, HAKOH Yera ce Marup MCIHUPEe YeCMEHCKOM BOJIOM KPO3 CHTO
JOK Ce aleToH MOTHYHO He YKIOHW. HakoH wucrupama YEeCMEHCKOM, CIEIH HCIHPame
JIECTUJIOBAHOM BOJIOM, a 3aTUM KyBame 1 h y uctoj. [Tanup ce 3aTum xoMoreHusyje u onenu u
0J1 TaKO MPHUTIPEMIbEHE CMECE MPaBe Cce KYIIHIlE, JMMEH3H]€ MoJIa MaKe Koje Ce 3aMp3aBajy 10
kopumhema. OBako TpUNpeMJbeHA jeqHA KyIIHIlA JO0BOJbHA je Kao cyOcTpar 3a jemaH

akBapujym on 4 1.

Boma y akBapujymmMa je MemiaBMHA Y€CMEHCKE M JECTHJIOBaHE Yy pasMepu 1:1.
UecMeHcKa BosIa ce TIpe yIoTpede AeXJIOpHIIe CTajalbeM Ha coOHOoj Temneparypu 24 h. Bucuna

BOJICHOT CTy0a y akBapujyMHMa 3a y3roj u3HocH 15 cm.

CBaku akBapHjyM 3a y3roj M pPOjeHe ONMPEMJbEH je TpejaunMa U CHCTEMOM 3a JIOBOJ
aeparnuje Kako 0u ce 00e30eauin oaroBapajyhu yciioBu 3a 00aB/barbe KOMILJIETHOT JKUBOTHOT
nuKiyca xupoHomuaa. Ilapamerpu ce pemoBHO NIpoBepaBajy HpU 4YeMy ce TeMIieparypa
MpoBepaBa Ha JHEBHOM HHUBOY W ojapkaBa Ha 22 + 0,5 °C, mox ce pH, tBpmoha Bome u
€JIEKTPOTPOBO/IJBUBOCT MPOBEPABAjy jeIHOM MECEYHO U OJpKaBajy y cienehem omcery: pH

6,52 + 0,4; TBpoha 7,3 £ 0,25 °dH; enekrponpoBoa/LUBOCT Boje 325 uS/cm?,

AxBapujymnuma je 06e36ehen cranan potonepuoa ox 16/8 (16 h ceemnoctu, 8 h mpaka)
HeoHCKuM Namnama. CriojpHa TeMIeEpaTypa CperHe y K0joj ce akBapHjyMHu Hallaze OJprKaBa

ceHa 20+ 2 °C.

Jlapse ce xpane TetraMin® xpaHoMm 3a pubuie, mpu yemy ce 1-3 g xpaHe pacTBOpH y

20 ml necTunoBaHe BOJIE XOMOT'€HHU30BaWkHEM, a 3aTUM ce Mo 5 ml 1o/aje y CBakM akBapujyM
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jenHoM mHEeBHO. KoHIIEHTpaIija pacTBOpa XpaHe ce mpuiiarohasa Opojy XupOHOMH/IA KOJU ce

Haa3u TPEHYTHO y aKBAPHjyMY.

J
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Cinka 6. AkBapujymHu 3a y3roj (rope) u pojeme (nomne) monynauuje C. riparius (ayrop: Jenena CrojanoBuh)

Boga y akBapujymuMa mMema ce Ha MakCUMaiHO cenam jaaHa. [lomymanuja ce cMarpa
BHjaOMIIHOM YKOJIMKO j€ CITOCOOHA J1a MPEeXUBH 11ecT Mecelu. JlabopaTopujcky momynammjy je
HEOTXOJHO OCBEXKHUTH, TaKO IITO C€ Ha TPH JO LIECT MeCelH Yy MmocTojehy momynamnujy yBoje

HOBE jeTUHKE U3 MIPUPOJIE KaKo OU ce CIpedriia rojaBa HHOpUIHE enpecuje.

VY uuspy npahema CBUX MapameTapa KOju Cy KpyLHjalHU 32 OJp)KaBame BHjaOMIIHE
naboparopujcke nonynauuje C. riparius, opopMIbeH je 1adopaTopHjcKu THEBHUK Yy KOME Ce

CBaKOJHEBHO YMHCY]y MOJAIM KOjU Ipare MmomylanuoHe nmapamerpe (6poj jaja, 6poj myTkH,
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Opoj oapaciiux KEHKH U MYXKjaka), yCIOBE cpeluHe (TeMreparypa, aepaiuja, 3aMeHa BojIe),

JaTyM U TIOTIIHC 0CO0E KOja je MpoBepuia CTamke MOIyIalHje.

3.5.2. EkcnepuMeHTa/IHe jeJUHKe

Kako 0m ce 00e3benuia reHeTHYKa YHU(DOPMHOCT EKCIEPUMCHTATHHUX jeNUHKH, 3a
CBaK{ €KCIIEPHMCHT je O/IBajaH MaKeT jaja KOju ce MoceOHO y3rajao JIOK JIapBe HUCY JOCTHIIIS
KEJbEHU JIApBEHU CTyNam 3a EKCIEPUMEHT, yraBHOM mpBH (ciuka 7). Jlapee cy 3atum
npebaueHe macTepoBOM IMUIIETOM Kako OW ce MOryhHOCT jaa johe 10 TIOBpe/e jeIMHKH CBeJie
Ha MuHEMYM. OBako noOHWjeHE jeJMHKEe KopuIIheHe Cy 3a MPOIECHY aKyTHE W XPOHHUYHE
TOKCUYHOCTH HAaHOUYECTHIA. AKYTHHU TECT U3BEJICH j€ KaKo OW ce YTBPIMIIO Ja JTK HAHOYCSCTHIIC
JOBOJIC JO0 OWJIO KAaKBHX IPOMEHA Ha XHCTOJIOIIKOM HHUBOY, a 3aTUM Cy XPOHUYHUM
EKCIICPUMEHTOM aHAJU3UPAHEe XHCTOIATOJIONIKE MPOMEHE Yy IWJby HJCHTHPUKAIUJC U

neduHICamka XUCTOMATOIOMIKIX OHOMapKepa.

Cuamuka 7. Tlakeru jaja Bpcre C. Riparius (aytop: Jenena CrojanoBuh)

3.6. Iu3ajH ekcniepumMeHara

VY okBHpY IucepTalrje MoCTaB/bEeHo je TpU eKkcriepruMenara. Ha kpajy cBakor ol lbUX
ypal)eHa je XUCTOIIOIIKA aHATN3a eKCIIEPUMEHTATHHX JeUHKU. ExcriepumMenTH cy cripoBol)eHH
no OECD (OECD, 2010b; OECD, 2011; OECD, 2023a, OECD, 2023b) npoTokoinMa Koju cy
y oapeheHoj mepu mpuiarohenu kako 6u ce 00e30enunn oroBapajyhu ycioBu 3a cBe aHAIN3E
HAKOH 3aBpIlleTKa eKcriepuMeHTa. Moaudukalyje u ocTany JeTajbu Cy 00jallllbeHd Y JajbeM

TCKCTY Y OKBHPY OIIKCa CBAKOT OHOJIOIIKOT TECTA.
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3.6.1. XHCTOJIOIIKA aHAJIM3A PA3JIMYUTHX pa3BojHUX ctaaujyma Chironomus riparius

Craknena terna, 3anpemune 700 ml, onpana je u crepunucana. HakoH crepuim3aiyje
y Tenny je npebaueno 105 cm® crepunnor, He060jeHOT, KBapIHOT Hecka, rpaHynanuje 1-2 mm.
Terna je HamymeHa MEIIABHHOM YECMEHCKE U JiecTriioBane Boje (1:1) u y \Yy je mocraBibeH
rpejad Kako Ou ce oapkaBaia KoHCTaHTHA Temreparypa o 23 °C + 2 °C. O6e30eheH je cranan
16/8 dotomepron, yBeIeH cHCTEM 3a aepalMjy U IMOCTaBKa je ocTaB/beHa 24 h kako Ou ce
CTa0MIM30BAIM YCJIOBH TIpe yBohema opranu3zama. 3a moTpede XUCTOJOINIKE aHAIU3Ee JIapBU
YETBPTOT CTYMHa, U JEIMHKU y CTaUjyMy Mpenyle U Iyle, CEJIeKTOBaH je jefaH MakeT jaja
KOjU je pebayeH y TerTy U PelOBHO XPameH. Y30pKOBaHkE JEAMHKH MOYEJIO j€ HAKOH IITO Cy
JEOVHKE JOCTUIVIE YETBPTU CTymaw JjapBeHor crtagujyma. [lo 10 jennHKH CBakoAHEBHO je
Y30PKOBAHO JI0 TIPBOT M3JI€Tamka, a Y30pPKOBaHE JIapBe, mperyre u nyne ¢pukcupane cy y 70%

€TaHOoIy.

3.6.2. AKYyTHH TeCT ¢a HAHOYeCTHIIAMA OKCHU/Ia MeTaJjia

AKyTHM TecT peanu3oBaH je y ckiaay ca cmepHunama OECD nportokoma Op. 235
(OECD, 2011). 3a exciepuMeHT Cy u3a0paHe JIapBe YETBPTOT CTYIIEA, C 003UPOM Ha TO Ja Cy
OHE HajKpyIHHU]je U ojroBapajyhe 3a xucronomike ananuse. bynyhu ga mapBe 4eTBpTOT CTYIHA
3aXTeBajy CEIUMEHT, 00e30ehena uM je amexkBaTHa MojaJiora oJ KBapIHOT mnecka. CrakieHe
terne, 3anpemune 700 ml, aujameTpa mHAa 8§ cm Cy NPETXOAHO OmpaHe W cTepuiancane. Kao
MOJIJI0Ta, KOpUITNEH je KBapIHU Tecak KpymHe rpanynanuje 1-2 mm, HeobojeH. Ilecak je
OTIPaH M CTepUJIUCaH y cyBoM crepuiu3atopy 120 min Ha 160 °C. VY cBaky terny noaaro je 105
cm’ ceMMEHTa ca YMEIIaHUM HaHodecTHIama (y TpeTMaHHMa) M 6e3 BuX (y KOHTPOIHN).
Konuentpanuje HaHouecTuila KopuiiheHe Yy OBOM TECTy Cy MakCHMAalHE J03€ Koje HHCY
MoKa3aje HHKakaB JeTalaH edekaT Ha XUPOHOMUIE y MpeTXoAHuM crynujama (Jovanovié u
cap., 2016b; Savi¢-Zdravkovi¢ u cap., 2018; Savi¢-Zdravkovi¢ u cap., 2019; Zdravkovic,

2020) u nmpukazaHe cy y Tabenu 2.

Tab6ena 2. Konnenrpanuje HaHouectua (g/kg ceanmenra)
Konmpona | |
TiO, | 0,0525
CeO; | 0,2625
Fes0, | 0,0105
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Ternama je 3aTuM Jj0/1aTa MEIIABUHA YECMEHCKE U JIECTHIIOBaHE Bojie y pasmepu 1:1 1o
BpXa U OHE Cy npebadeHe y BOJICHO KymaTuio rie je 06e3behena cranmna temmneparypa 23 °C £
2 °C. Taxohe, cBakoj Teru je 00e30eheHa aepamurja Koja je mocTaBbeHa Ha MUHUMYM | ¢cm o1
CeIMMEHTa Kako O ce m30era TypOynennuja. EkcrieppuMeHTanHa mocTaBka je mpurpeMibeHa

48 h mpe npedanmBama JapBU Kako OM ce YCIOBH CTaOMIM30BaH (ciuka 8).

VYkymro 280 mapBu 4ETBPTOT CTYIHA MPedadeHo je y Tere, 1Mo JIeCET Y CBAKy TEry.
CBaku 0J1 TpM TpeTMaHa MMao je 0caM MOHOBaKa, JOK je KOHTpoJIa uMaiia yetupu. Jlapse cy
oJIMax HaKoH MpedalyBamba HaXpambeHe Kako Ou, y3 XpaHy, OCUTypalld YHOIIECHE CEIUMEHTa U
HaHOUeCTHIa. ExcriepuMeHT je mpekuHyT HakoH 72 h, a mapBe cy konzepBucane y 70%

€TaHoIy.

Cauxa 8. M3orepmanHa KoMOpa ca TOCTaBJBCHUM PEIUIMKATHMA 32 aKyTHH E€KOTOKCHKOJIOIIKH TecT (ayTop:

Jenena CrojanoBuh)
3.6.3. XpOHHYHH TeCT €a HAHOYECTHLIAMA OKCHAA MeTasa, MuKkporactukom u LCFA

XpOHUYHU TECT U3BeIEH je y3 npaheme cmepHuia OECD npotokona 6p. 218 u 6p. 219
(OECD, 2023a; OECD, 2023b). 3a cam ekcriepuMeHT KopHIlIheHe Cy Terie UCTHX AUMEH3Hja

Kao MU 3a akyTHH TecT (mornaBibe 3.6.2.). Kao mosmmora, xopumheH je KBapIlHU Iecak
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rpanynanuje 1-2 mm. Ilecaxk je onpan u crepuircan y cyBoM ctepuinzaropy 120 min a 160
°C. V cBaky Terny gozaaro je 105 cm® cequMenTa ca ymemaHuMm decuiama (y TpeTMaHHUMA)
i 6e3 mux (y KoHTpoau). KonmeHTpanuje kopunrheHe y 0BOM TecTy ¢y IpHuKa3aHe y Tabenu

3.

KoHnneHTparwje HaHOYECTHIIA OKCHIA METaJIa Cy MaKCUMAJITHE JI03€ KOje HHUCY T0Kazaje
HUKaKaB JIeTaJIaH e(eKar Ha JapBe XHPOHOMHUIA Y TIPETXOAHUM cTyarjama (Jovanovié u cap.,
2016b; Savi¢-Zdravkovi¢ u cap., 2018; Savi¢-Zdravkovi¢ u cap., 2019; Zdravkovi¢, 2020), nox
Jj€ 3a MUKpOIUIaCTHKY KopHIllheHa KOHILIEHTpallMja Koja Ce€ cMarpa CPEAUHCKH PeJIeBaHTHOM
(Stankovi¢ u cap., 2020a). Ycnen HemocraTtka HMH(OpMaIMja O CPEIUHCKH pPEeBaHTHUM
koHnentpajama LCFA, emnupujcku je oxapehena xonmentpammja LCyo (meranna
KoHIeHTparja 3a 20% Tpetupanux japBu xupoHomuaa). Kako 6m ce oapemmma LCoo
KOHIIEHTpaluja kopuithena je cepuja koHueHtpanuja npema OECD npotokomny 6p. 219 kako
je Beh o6jammeno ox crpane CramkoBuh u cap. (2022) (Stankovi¢ u cap., 2022; OECD,
2023b). 3a gerepmunammjy LCio xopumiher je codtsep ,,Risk Assessment Tool Analysis

Software - RA V1.0.%, a koHneHTpanuja kouBeproBana y g/kg cenumenra.

Tabena 3. Konyenmpayuje wvecmuya (g/kg cedumenma)
Koumpona  /
TiO,  0,0525
CeO, 0,2625
FesOs 0,0105
Muxponnacmuxa 0,2

LCF4 | 0,0069

Ternama je 3aTuM Jo/1aTa MEIIaBUHA YECMEHCKE U JICCTUIIOBaHE Boje y pasmepH 1:1 10
BpXa U OHE Cy NpedayeHe y BOACHO KynaTHiIo re je ooe30ehena cranna temneparypa 23 °C +
2 °C. Taxole, cBakoj Teru je 06e36eheHa aepaiirja koja je mocTaBbeHa HAa MUHUMYM | cm oA
CeIMMEHTa Kako O ce u3berna TypOyneHuuja. ExciepuMeHTanHa mocraBka je npurpeMbeHa

48 h npe npebanmBama JapBU Kako OU ce yCI0BH CTaOMIM30BaAIH.

VYkynHo 840 jeAMHKM NMPBOT CTYMHA JIAPBEHOT CTaAujyMa npebayeHe cy y 24 terie, y
cBaky o 35. CBaku oJ Tp€TMaHa UMao je YETHPH MOHOBKA, YKJbYUyjyhu U koHTpouy. Jlapse
Cy XpameHe Kako OH, y3 XpaHy, OCUTYpaJld YHOULICHE CEJMMEHTa W YeCTHULA U3 TPeTMaHa.

ExciepuMeHT je 3aBpIleH Kajga Cy JapBe JOCTHIVIE YeTBPTU cTynawm. Moaudukanuja

51



XPOHUYHOT TECTa cacTojajia ce y paHujeM MPEeKuIy eKCriepuMeHTa 300r Oynyhux aHaimsa koje

Cy 3axTeBaJie JIapBe YETBPTOT CTYIba (Ciuka 9).

Cinka 9. M3orepmanHa KOMOpa ca MOCTAaB/bEHHM PEIUIMKATUMa 38 XPOHUYHU €KOTOKCHKOJIOIIKU TecT (ayTop:

Jenena CrojanoBuh)

3.7. XHCTOJIOLIKE AaHAJIN3E

HaxkoH 3aBpiiieTka akyTHOT U XpOHMYHOI' T€CTA, 32 XMCTOJIOLIKY aHAJINU3Y y3€Te Cy 10
IeT jeMHKE U3 CBAaKOI' MIOHOBKA, MO ciydajHOM onabupy. Jlapee cy moasprayre npouecy
JexXuipaTalyje, poBIadebeM Kpo3 cepHjy pactyhe koHueHTpauuje eranoina (70%, 80%, 90%,
96%), npu yeMy Cy jeIMHKE Yy CBaKOj KOHLEHTpAIMjU aJKoXoJa cTajaje mo 45 min ca jeHoM
npomeHoM. HakoH nexunparaiyje, ycieauo je n30esbuBame TOITYEHOM, Y KOMe Cy JlapBe Ouite
notorubeHe 10 min. Y3opuu cy 3aTuM npebdadyeHu y maparniacT U OCTaBJbeHHU Mpeko Hohu y
TepMocTary Ha Temneparypu o 54 °C. Ilapamiact je cyTpajaH OpOMEHEH joll JBa MyTa a
3aTUM j€ YCIIEAMIIO KalyIJbeHkhe TKUBA. Y30pLHU Ccy MpebauyeHHu y MeTallHe Kallyle HallymheHe
TeuHuM maparmactoM (cnuka 10A). CBaku y30pak je OpHjeHTHCaH y Kalylly, MOKPUBEH
IJIACTUYHOM KaceToM, olenexeH W mpebaueH Ha xnagHy miouy (cnuka 10b). Kama ce

naparuiaCt CTerao, y3opuu Cy npe6aquH y (l)pI/I)I(I/I)Iep " CyTpagaH CCUCHU Ha MHUKPOTOMY.
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Hceurnm nebiprHe 5 Wm HampaBJbeHH Cy HA MUKPOTOMY ,,Leica® RM 2125RT*, npebauenu y
BOJICHO KYNAaTWUJIO Ha HCIpaB/balbeé a 3aTUM XBaTaHUM YUCTUM IHPEAMETHUM IUIOYMIIAMa.
[Tnounne cy obenexxeHe u OCTaBJbeHE Ja ce cyme npeko Hohu (cimka 10B). Hakon 24 h ce

MPUCTYITIIIO 00jelY y30pakKa.

Canka 10. Xucronomka ananuza. (A) apBe XUpOHOMHIA Y METATHUM Kanynuma; (b) amapar 3a kanynsseme u

xJagHa mwioda; (B) xucronomku mpecery apeu (ayrop: JeneHa CrojanoBuh)
3.7.1. bojeme

VY3opuu cy 6ojeHu xemarokcwivH U eo3uH MetofoM (H&E wmerona). I[lnounme ca
ucedluMa cy Hapehane y apkad 3a 6ojeme, mpedadeHe y nunkyoarop Ha 60 °C u ocTaBibeHe J1a
ce nenapadunuiry 1 h. Y3opiu cy 3aTum notonsseHu y Toyon 10 min, a oH1a IPOBYYEHU KPO3
cepujy ankoxona ca omanaajyhom konmentpaiujoM (100%, 96%, 80%) u Ha kpajy MOTONIJLEHU
y nectunoBany Boay (dH20). bojeme y3opaka je Hajnpe BPIICHO XeMaTOKCUIIMHOM Y Tpajamby

0J1 5 min HaKOH 4Yera Cy UCHpaHH TeKyhoMm BoJOM. 3aTHM je yCleausio 00jermhe €03MHOM Y
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Tpajamy O/ 2 min, UCIUPAKE BOJOM M JeXUApaTalyja y3opaka CepujoM ajkoxoia pactyhe
KOHIIeHTpaluje. HakoH cymiemwa, Iiouuie ca y30piuMa Cy MOTOIJBEHE Y TOYOJ, TOKPHUBEHE

MMOKPOBHUM Jbycriuiiama y3 kopuihesme DPX nenka u ocraBibere na ce cyme (cinuka 11).

Cauka 11. ToroBu xucronomku npeceru (ayrop: Jenena Crojanouh)

Tpajame cBakor Kopaka y Impoueaypu 0ojema XMUCTOJMOKUX Ipenapara IpuKa3aHo je y

Tabenu 4.

Tabena 4. Tpajare nojeounaunoz Kopaxa y npoyecy 60jerba XucmoiouKux npenapama

Tonyon = 10 min
Emanon (100%) 2 min
Emanon (96%) = 2 min
Emanon (80%) = 2 min
dH;O 2 min

Xemamoxcunun | 5 min

Texyha 600a = 5 min

Eosun 2 min

dH;O ' 2 min

Emanon (80%) 2 min
Emanon (96%) 2 min
Emanon (100%) 2 min
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Cywerme 5 min

Toryon = 10 min

3.7.2. MEKPOCKOINCKA aHAIH3a XUCTOIOLIKUX MpeceKa

[Ipenapartu XHCTOIIONIKKX ITPECEKA JIAPBU XUPOHOMM/IA [IOCMATPAHU CYy U AHAIU3UPAHU

mukpockormma Leica DM 1000 i Leica DM 2500.

Y OkBUpYy akyTHOI TecTa KBaJIMTaTHBHAa aHajlu3a IIpeceka ce cacrojaja y
JECKPUNTUBHO] aHAJIM3U apXUTEKTYype TKUBAa HETPETHPAHUX JEOUHKHM Kao W JETEKIUjU
OUYUITIETHUX MPOMEHA M I0jaBa y TKUBUMA TPETUPAHMUX JEJUHKU U HUXOBOM mnopehemy ca
KoHTposioM. KBaHTHTaTMBHa aHaiW3a Mojpa3yMeBala je aHAIU3UPAkE CBA TPU pEruoHa
Cpelmer LpeBa U MOPPOMETPUJCKO MEpEeme PA3NIMYUTHX MapaMeTapa enuTelnHux henuja
upeBa. Mopdomerpujcko Mepeme ypaheno je y nporpamy Image]J® (Schneider u cap, 2012).
Kon cBake jenmuHke, aHATM3UPAHO j€ 10 JECET TUTECTUBHUX henrja y CBaKOM PETHOHY CPEIHEr
upeBa. Ox mapamerapa Mepena je nospunHa henuja (ITR) u nyxuna muxposuia (M) koju

joj mpunanajy u oapehusan je ogHoc m3mehy mux (JAM/ITRH).

MukpocKoIicka aHaIM3a y XpOHUIHOM TecTy ypaheHa je mo Beh oQjammenoj MeToau
kopuiheHoj y akyTHOM TecTy. Moaudukaija cactojajia ce y J0JaTHO] aHAIM3W TapaMmeTpa
,,Iy’KUHA MUPOBHUJIA* Koju je 3a paznuky oa JIM/ITh ogHoca mpatno qyXKWHY Y€TKacTe UBHUIIC

HE3aBHCHO OJ1 OBpPIIKMHE hennje Kojoj mpumana.

3.8. ®U3HYKO-XeMHjCKHU NapaMeTPH BoIe

DU3NUKO-XEMHJCKH ITapaMeTpy U3MEPEHM Cy Ha MOYETKY U Ha Kpajy eKclepuMmeHara
npema npenopykama OECD 233 (OECD, 2010). On napamerapa y akyTHOM TECTY TOCMaTpaHu
cy pH Bpeanoct, koHuenTpanuja Oz 1 IpOBOAJBUBOCT, KOJU CYy MEPEHU Ha TEPEHCKOM arapary
,»Multi 3420 SET G*. Y XpoHUYHOM TeCTy aHaju3a je MPOIINPEHA U YKIbYUUBAJIa je U MEPEHE
KOHLeHTpauje kanuujym-kapoonara (CaCOs), N, amonujaka (NH3) n amMoHMjyM KaTjoHa

(NHa4) xoja je u3BpieHa Ha anapary ,,Lovibond® Water Testing®.

3.9. Komer TecT

VY OKBHpPY XpPOHHYHOT TecTa mnpaheHa je TeHOTOKCMYHOCT TECTHpPaHWX HaHO- U
MUKpo3arahjuBada koja je aHaau3upaHa y3 nomoh enekrpodopese nojenuHayHux henuja Ha
rejy Koja ce joIll Ha3uBa U KOMET TeCT. 3a OBy MeToly kopuiitheH je mpoTokon u3 Bernabd u

cap. (2017) y3 momudukaiujy, ofHOCHO 0e3 u3onaiuje nojenuHadnux henujckux nuanja. Kao
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MMO3UTUBHA KOHTPOJIA CIY)KUJIE Cy JapBe Koje cy Tperupane 20 mM H>O; y tpajamy ox 1 h,
JIOK Cy Ka0 HeraTuBHa KOHTpoJia Kopulthene HeTperupane napse. [1o neceT jennHKu U3 cBakor
MIOHOBKA Cy XOMOTEHH30BaHe MoMohy aBaHa W Tydka, a 3aTHM Cy HCIIpaHe Kpo3 ¢Guirep 3a
hemje y mukporyde (Eppendorf) 3ampemmue 1,5 ml xopumhewem 1,5 ml mydepa 3a
cycnien3ujy hemuja. Y3opuu cy 3atum nerpudyrupaan 15 min Ha 1.500 rpm Ha Temmnieparypu
on 4 °C. CynepHaraHT je n3badeH, a nenet je pecycrnennonat y 300 pl mydepa 3a cycrieHsujy.
henmjcka cycrneHsuja je pazonmaxena Ha koHmeHtpanujy ox 1000 hemwmja/ul u 30 ul ose
cycniensuje je momermrano ca 70 pl 1% arapo3e ca HHCKOM TauykoM TOIUUbCH-a Mpon3Bolhaua
»Sigma-Aldrich®. On oBako HampaBibeHe ¢uHamHEe cycnensmje, mo 70 pl je mpeHero Ha
MHUKPOCKOIICKE IIJIOUHIlE, KOje Cy IMPETXOJHO NpEecBY4YeHE TaHKUM ciojeM 1% arapose ca
HOPMAaJTHOM Ta4KOM KJbydama, MOKPUBEHO MOKPOBHOM JBYCIIOM IMMeEH3Wja 24 * 32 cm u
octaBjbeHO 5 min Ha 4 °C kako Ou ce ren ca hemujckom cycrieH3ujom crerao. [lmounie cy
notorubeHe y mydep 3a nusy (Tris 10 mM, EDTA 100 mM, NaCl 2.5 M, DMSO 10%, Triton
X-100 10%, pH = 10) u octaBibeHe y bprxuaepy npexo Hohu. Kako Ou ce cipedyrio HeraruBaH
ytunaj ceeriaoctd Ha JIHK monekyn u3 nusupanux henuja, cinenehu kopaiy U3BEACHH CY Y
Mpaky TOJl TUXOM IpBeHoM cBeTiomnihy (cimuka 12). CyrpangaH, TUIOUHIE CY TOTOIJbEHE Y
ankaiaHu mydep 3a AeHarypauujy 45 min Ha 4 °C, npu dyemy je mydep MemaH Ha CBaKuxX 15
min, a 3aTUM HapehaHe y Kaauiry 3a eJIeKTpodopesy u H3JI0KEHE INeKTPUIHOM Tosby 1 V/em,
300 mA y Tpajamy on 25 min y mydepy 3a aeHarypaiujy. Hakon 3aBpiiene enekrpodopese,
IUIOYHIIE Cy HcnupaHe aymio nectuiioBanoM BojgoM (ddH>O) u ocraBibeHe /1a ce cyie mpeko

Hohwu.

Cuauka 12. Komer Tecrt ca JlapBaMa YC€TBPTOr' CTyllba U3JIardaHUM TCCTUPAHUM YCCTHUIAMa. MOTalamke mioduna y

JIKAJTHY ITydep 1moJ pBeHnM cBetioM (aytop: Jenena CrojaHoBuh)
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3.9.1. bojewe u aHa/IM3a NJIOYHIIA KOMETA TecTa

[Ipouenypa 6ojema u ananuze nporenra omrehene J[THK ypahena je va Mactutyty 3a
ouononika ucrpaxubama ,,Cuaumra Crankouh®. [Tnounre cy 6ojene kopunrhemem 20 pl 60je
GelGreen, mpousBohaga ,,Biotium* u aHanu3upane Ha (IyOpPECIICHTHOM MUKPOCKOITY ,.Leica
DM4 B* na yBehamy on 400, u y3 momoh ekcumranuoHor ¢uirepa omcera 450-490 nm u
Oapujepror ¢uirepa oa 510 nm. Ha cBakoj mirouniin ckopoBaso je o 50 jeapa kopunrhemem
codtBepa ,, [riTek CometScore Pro 2.0.0.38 Software* (TriTek Corp., Sumerduck, USA). Kao

Mepa omrehema JIHK Monekyna y3er je uHTeH3UuTeT pena (eHr. fail intensity, T1%)

3.10. OxcuaaTuBHU CTpeEC

AHanmm3a €H3WMa OKCHAATHBHOT CTpeca y XPOHHYHOM TECTy H3BpIICHA je Ha
Jenaptmany 3a buoxemujy, Meauuunckor dakynrera, Yausepsurera y Humy. Ilo ner napsu
U3 CBaKor MOHOBKa cy xomoreHuzoBaHe y 1,25 ml Tris-EDTA (TE, pH 7.,8) mydepy u
uentpudyrupane 15 min Ha 500 G (RCF). CynepHataHT je mpebadeH y HOBe TyOUII€ U TOHOBO
ueHtpudyrupad 30 min Ha 12.000 G (RCF). ®unannu cynepHaTaHT je KopulIheH 3a aHaIu3y
rapamMeTapa OKCHIATHBHOT CTpeca: KOHIIGHTpallMja PEaKTUBHUX CYIICTAHIIM THOOApOUTYypHE
kucenuHe (eHr. thiobarbituric acid reactive substances, TBARS), xonuunHa MPOTEHHCKUX
nmpoaykara okcupamuje (eHr. advanced oxidation protein products, AOPP), aktuBHOCT
Karanaze (eHr. catalase activity CAT) W aKTHBHOCT CYNEpPOKCHUIl TUCMYyTase (superoxide

dismutase activity, SOD).

VYKynmHa KOHIIEHTpallMja MPOTEHHA je aHalu3upaHa Kopuinhewmem JloBpu Mertone

(Lowry u cap., 1951), ca roBehum cepymom anOyMHHOM Kao CTaHIAPIOM.

JlunuHa nepokcuaanuja je oxpehena mepemem koHuentpauuje TBARS koje Hacrajy
peakuujoM THoO6apoutypHe kucenune (eHr. thiobarbituric acid, TBA) u manonauanaexuaa
(enr. malondialdehid, MDA) (Andreeva u cap., 1988). KoHueHTpanuja muHK XpoMoOreHa
MepeHa je crnekTpodoTomerpujcku Ha 532 nm y3 momoh ,Multiscan Ascent 96/384
cnekrpodoTtomerpa (Thermo Labsystems). 3a onpehuBame TBARS konnenrpanuje kopumrhen
je 1,56 x 105 M! cm™ koeduumjenT ekcTUHKIMjE ¥ PE3y/ITaTh Cy NpeacTaBbenn y umol/l, a

3atuM koHBepToBaHU y umol TBARS no mg ykynHux npoteusa.

Konuentpanuja AOPP je takohe je oapehena criekTpooToMeTprjCKH, IPH YeEMY je 3a
KanuOpanyjy kopumheH xjaopaMuH-T pacTBop, koju ancopOyje CBETJIOCT TajJacHe AY)KUHE A =

340 nm y npucyctBy KanujyMm-joauna (Witko-Sarsat u cap., 1996). Pesynraru cy uzpaxenu y
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pmol/l xmopamuna-T exBuBaneHara u Ha Kpajy mnpeegern y pmol AOPP mo mg ykymne

KOHIICHTpAIHje MPOTEHHA.

AxtuBHOCcT CAT je onpelerHa Ha OCHOBY HeHE CrOcoOHOCTH a pasznioxku HrO», mpu
YeMy je eH3MMCKa peaKinja MpeKHHyTa J101aBambeM aMoHujyM Monubaara (Goth u cap., 1991).
Pesynrupajyhu kommnexe H,O2 1 Mmonubaara, sxyre 60je, MepeH je crieKTpo(hOTOMETPHjCKU Ha
TanacHoj ayxuHu ox 405 nm y ogHOCY Ha MpoOy. AKTHBHOCT eH3uMa m3paxkeHa je y U/l u

koHBeproBaHa y U CAT no mg yKynHUX IIpOTEHHa.

AxtuBHoct SOD je onpehena mepemem dopmazaH-000jeHOT MPOIYKTa KOjU HACTaje y
peakiuju u3mely HUTpoIIaBo TeTpa3onrjyma (eHr. nitroblue tetrazolium, NBT) u cynepokcu
aHJOHA MPOTYKOBAHOT ayToOKcHaanujoM nuporanoia (Minami u Yoshikawa, 1979). Pesynratu
Mepema u3paxenu cy y U/l u onja kouBeproBanu y U SOD no mg ykynHux nporenHa. JenHa
jemununa SOD akTuBHOCTH Je(UHKCAHA j€ Ka0 KOJMYMHA €H3MMa KOja MMa CIOCOOHOCT Jia

n3azoBe 50% MHXUOUIINje ayTOOKCUAAIH]Ee TTUpOraioa.

3.11. KonuenTpanuja xeMmorjio0uHa

Konmenrtparnuja xemornmobuna ypaheHna je mpemMa METOAM OIMCAHO] OJl CTpaHE
CranxoBuh u cap. (2020b). HakoH mpekuga eKCliepuMEHTa, MET CBEXKHX JIAPBH UYETBPTOT
CTYITHba Cy JICKAaMTOBaHE U XeMoJInMda je y30pKoBaHa KOpHUITNCHEM KarmuiiapHe Tyoe. Y3opiu
Cy aHaJIM3UpaHu (POTOMETPH]CKM Ha ayTOMATCKOM XEMAaTOJIONIKOM aHalu3atopy ,,Medonic

M16M/M20M, Sweden“. Pe3ynraru cy npeacraBibeHH Kao g/l xemonumde.

3.12. CrarucTH4Ka aHAJH3Aa MOJaTaKa
3.12.1. AKyTHH TeCT

CrarucTruka pas3ivka Ty)KHHEe MUKPOBHJIA Y aKyTHOM TecTy u3Mel)y KOHTpOJIHE Tpyrie
Y TPETHpAHKX JIAPBU aHAIM3UPAHA je y3 MOMOhy HemapaMmeTapcke anTepHaTuBe T Tecta, Man-
Whitney Ttecra xopumrhewem ,,SPSS“ codrBepa, maker ,,Ver. 13.0“ 3a Windows. Huso

3HauajHOCTHU nozemleH je Ha p < 0,05.

3.12.2. XpoHU4YHH TeCT

Kako Ou ce ananu3upaina pasnuka uzmel)y kourpone, Tpermata ca TiOz2, CeOz, Fe3Oq,
mukporutactukoM u LCFA, 3a nyxuny mukposuna, [TH/JIM onnoc u TI% kopumrhena je
jennodaxropcka ANOVA, 110K je 3a TOCT XOK ynopehuBame KOHTpPOJIE ca CBAKUM TPETMAHOM

noHaoco6 kopuithen Jlyner Tect (eHr. Dunnett's test). 3a oapehuBame paznuke uzmely
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KOHTpOJIC W MOMEHYTHX TpeTMaHa 3a MapamMeTpe OKCHUIATUBHOT CTpPeca U KOHIICHTPAIUjy
xeMoroOuHa kopumthed je Man-Whitney tect. CBe crarucTuuke aHaimse ypaheHe cy y

,»SPSS*“ cohTrepy, maker ,,Ver. 13.0° 3a Windows.

Pe3synratu mepema koMera Tecta aHanusupaHu cy kopuuthewem ANOVA Tecta u
JlyHeT TecTa 3a IOCT XOK mopeheme, A0K je 3a aHauu3y pe3ylTara OKCHAATHBHOT CTpeca U
KOHIIeHTparuje xemormoouna kopumhen Kruskal-Wallis tect, kao m Man-Whitney Tecra 3a

MOCT XOK nopeheme.
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IHoraas/ne 4

Pesyararu
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4.1. Kapakrepu3zauuja yecTuna
4.1.1. Hanouyectuue Fe3;O4 kopumheHne y XpOHHYHOM TeCTy

XRD mudpakrorpam Hanouectunia FesOs mokazao je mpucyrHOCT amopdHE W
KpHUcTaiHe (ase y y30pKy HaHodyecTula. [[MKkoBY Koju oAroBapajy KpuctainHuM papauMa (211),
(311), (321), (331), (511) u (440) cy npucyrau u omrpu (cnuka 13). Benuunna kpucranura

n3padyHara Ha ocHOBY Debay-Scherrer jennaunne 3a muk Ha 35,34° 20 u3HOCHIIA je OKO 2 nm.

1500
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~
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500
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Cauxa 13. XRD mudpaxrorpam Hanodectuna Fe;Oy

4.1.2. LCFA

Xemujcku cactaB LCFA ananusupan je y3 nomoh XRF mnpe u mocie ucnupama kao
mro je mpukazano y Tabenu 5. LCFA je ucnpan dH>O na 50 °C u pactBOp je MelaH Ha
MaraetHoj Memanuuu 4 h Ha 350 - 400 rpm. ParBop je 3atum uchunrpupan kpo3 Whatmann
¢wuirep nanup. Ipouenypa je moHOB/bEHA TPU MyTa AOK HUje ToOujeH Ouctap cynepHarant. C
o63upom Ha To 1a LCFA mocenyje xuapoconyoumine munepane u conu xiuopa (Cl), ucnuparme
je u3BeneHo kako 6u ce ose conu ykioHmie. LCFA npe ncnupama je mpoleHTyaaIHO CaapiKao

53,19% cunmumumjym nuokcuaa (SiO»), 27,86% anymunujym okcuaa (AlLOs), 7,02 % roxhe
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(IIT) oxcuma (Fe203),  11,93% ocranux oxcuma. Caapxkaj Si u Al je 6uo y 61arom mopacty
HAKOH HCIHpama, JIOK je mpolleHaT okcuaa reokha omao. Hajseha npomena HakoH ucnmpama
npumehena je y mopdosoruju camux decrtuna. Kako je mpukazano Ha cimuu 14, mporec
HCIUpama BoIoM 00e30ehyje ykinamame HeuncToha y oOMuKy MUHEpalia KOju Cy JISTOHOBAaHU
Ha noBpmmHU LCFA dectuma HakoH 4era ce jaoOWje IaTka HoBpuinHa ucTHX. llpema
pesynraruma EDX, mporieHar TexuHe eneMeHara kao mrto cy Ca, marHesujym (Mg) u
Harpujym (Na) 6mo je Behn na LCFA npe ucnimpama y nopehemy ca LCFA HakoH ucnupama
(Tabena 5). Ananuza Beauunne yectuna LCFA SEM MUKpOCKOIHjOM Ha TTOBpIIUHK 0 20 pm?
roKasasa je Bapujarujy Bennurae yectnna u3mehy 0,5 umu 120 pm. CnenupduyHa moBpmmHa
LCFA mepena BET ananusom 6una je 173,18 m?/g a npelOMUHAHTHHM JUjaMeTap Topa KPeTao

ce uzmehy 1,9 u 2 nm.

Tabena 5. Xemujcku cacraB LCFA npe u nocne ucnupawa dH>O m3mepena y3 nomoh XRF.

Tesrcuncku yoeo (%) (bes Haxon ucnupara
cyncmanyu ucnoo 1%) LCFA npe ucnuparsa (lecmunoeana é0oa na 50 °C)
Sio, 53,193 55,021
AlL0, 27,860 28,289
Fe,O, 7,018 6,2488
K,0 4,500 5,1300
MgO 2,068 1,9201
CaO 1,818 1,6317
Tio, 1,232 1,2182

Canka 14. SEM mukporpaduja (A) LCFA npe ucnmpama 1 (b) nHakon ucnmpama dH>O wa 50°C
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4.2. X¥CTOJIOIIKA aHAJIM3A HeTpeTUPaHuX JapBu Chironomus riparius

XUCTOJIOIIKA aHajdW3a HETPETUPAaHUX JIapBH oOyXBaTajla je IMIECTUBHU CHCTEM,
CHCTEM 3a €KCKPEIHjy U MacHO TKHBO. Y OKBHPY AMTECTUBHOT CHCTEMa MOTY CE€ HM3/IBOJHUTH
TPU PETHOHA: MPEIbe, CPeambe M 3aambe IpeBo. llpenme HpeBO MOYMBAlo je yCcTHMa, a
3aBpIIIaBAJIO CE€ Y METAaTOPaKCy Ha MecTy e3odareanHe naBaruHammje. E3ogaryc cacrojao ce
O]l TUBOCHATUX henMja ca BEIMKUM HYKJIEYCOM Koje Cy Omia OKpykeHe henmujama riaTkor
mumuhaor TkuBa. Ha rpanunu nsmely npeamer u cpeamer 1peBa Hajla3uo ¢ CTOMOJICATHU
3aJIUCTAK ca e30¢arealIHOM HHBArMHAIIMjOM. Y HACTaBKY Cy ce npyxane ,,Cuénot henuje koje
Cy TmocemoBaje jako 0a30(WIHYy LMTOIIA3My M KpYyIMaH HYKIEYC ca KOHIACH30BaHUM
XPOMaTHHOM, Ha IITa Cy C€ HAJOBE3WBAIM JWBEPTUKYIYMHU TPEIHET JIeNia CPEIber 1peBa,

OpraHM30BaHU y MPCTeH (ciuka 15A).

VY 0oKkBHpY cpenmer 1peBa pa3iinKoBalla Cy ce TpHU peruoHa Ha OCHOBY oOnuka hemnuja.
henuje [ pernona Oune cy uperynapHor o0imka, 3a00/peHe 6a3e U KOHBEKCHOT BpXa ca Kpahum
yeTkacTuM 00010M (cruka 15A). Pernon 11 cy caunmaane kyouune henuje ca 6azoduiHoM
[IUTOIUIa3MOM, KPYITHUM HYKJIEYCOM Ca KOHJICH30BaHHUM XPOMATHHOM M IY)KUM UYETKACTUM
o6oa0om (cnuka 15b). henuje 111 pernona o6une cy cnuude ornma u3 Il pernona anv BUIJBHBO

Mame 1 ca kpahum geTkactum 06010M (cuka 15B).

[Ipena3 uzmely cpenmer u 3aamer 1peBa 6o je 00esIeKeH MPOKTOCATHIUM 3aJIMCKOM
m3rpaheHUM O IUIMHAPUYHUX Oa3zodmiaHux henmuja. Ha oBomM Mecty yiauBane cy ce
Manmurujese neBuuile. 3aambe MPEBO CacTojalio Ce U3 WIeyMa, KOJIOHA M PEKTYMa KOjH Cy O
cnuuHe henmjcke CTpykType Kao esodaryc. ManmnurujeBe nepuuiie Omie cy usrpaheHe on
jemHor cioja mioyacTux henmuja ca HyKJIEyCOM KOjU ce MPOjeKTOBao y JIYMEH caMHX LIeBYHIIA

(cnuka 15B).

MacHO TKMBO XMpOHOMHJA TpoHal)eHO je OyX Wenor Teina JapBu y IBe (opme,
BHclepasiHo MacHO TKMBO (BMT) koje je mokpuBano BHUCIEpaliHe OpraHe, U MapHjeTaTHO
macHo TkuBO (IIMT) koje je Ouio cmemTeHo M3Mel)y emuaepMuca M MHTEPCErMEHTATHUX
mumuha. OGe ¢opme mMacHOr TKuBa Ouiie cy msrpaheHe on Tpodouurta, MmacHux henuja ca
BaKyOJU3UPAHOM ILMTOILUIA3MOM M TEPHHYKJICAPHUM PETMOHOM KOjU je JeAMHHU I0CEelI0Bao
apuHUTET npeMa xemaTtokcuianny. Tpodouutu BMT Ounu cy kpynHuju, 10K ¢y Tpo(hOUUTH

[IMT Ounu cutHUjU, 30MjeHUJU U Yy BE3H ca MHTEryMEHTOM JapBe (ciuka 151).
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Camnka 15. JlurecTWBHH CHCTEM, EKCKPETOPHM CHUCTEM M MAacHO TKHBO HETPETHpPAaHUX JapBu. A -
JlorrurynmuHanHN mpecek permoHa | cpemmer npeBa Koju NpHKasyje henmjcKy opraHu3anujy CTpyKTypa Ha
npeyiacky npenamer y cpenmwe 1peBo; b — JloHrutynuHanHu npecek peruona Il cpenmwer upesa; B —

JIOHTUTYIMHAIIHN TIPECEK MPOKTOAEATHOr 3aJIMCKa KOjU TNPHKA3yje MECTO MHCepIfje MalurijeBnx IeBuuIa
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(ctpenuna) u enurenne henuje perriona I1I cpenmer npesa; ' — TOHIUTYAMHAIHY PECEK KOjU MPHKA3yje MaCHO
TKHBO. cae: IPEBHU IUBEPTUKYIYMH (SHT. gastric caeca); cuc: Cuénot hemmje (enr. Cuénot cells); e: emurenne
hemuje cpemmer npesa (eHr. epithelial cells of the midgut); lu: mymen (eHr. lumen); mlp: ManmirujeBe meBanIe
(ewr. Malpighian tubules); oei: e3odareanHa WHBarmHaIMja (SHL. esophagus invagination); pfb: mapujeranno
MacHO TKHBO (eHT. parietal fat body); sm: TIaTKO TKUBO (€HT. smooth muscle); vib: BUCIIepaTHO MAaCHO TKHBO (CHT.

visceral body fat). Cnuka npeyseta u3 paga Crojanosuh u cap. (2021).

4.3. X¥CTOIOMIKA aHAJIM3a Pa3JIMYMTHX PA3BOjHUX CTAAMjyMa

Chironomus riparius

On ykynHo 50 aHanu3upaHux jeauHku, 10 cy Ouse gapBe 4eTBPTOT CTYMba, 22 JeANHKE
y cTagujymy npenymne u 18 y ctagujymy myne. AHalv3a XHUCTOJIONIKUX Mpenapara mperyrne u
MyIe TIoKa3ajie Cy MPOMEHE Y apXHTEKTYpH TKHBa JIMMEHTApHOT KaHaja TOKOM Mpolieca
ynyTkaBama. [lopehemem | pernona cpenmer npesa n3mel)y aHaTu3UpaHuX CTaAujyma, youeHa
je 1mojaBa JBOjcIIOjHOT enuTena Ko npenyrne (cauka 16A, I'). V Il pernony ctaaujyma npemnymne
yodeH je map o0sokeHuX henuja Koje ¢y ce Halma3uie y JIyMEHY, OJIBOJeHE OJ1 EMUTETHOT CJioja
npesa (ciauka 16/1). Peruon 11l cpenmer 1pesa ctaaujyma mperymne u3ryoruo je WHBaruHaiuje
KOje Cy YOWbHBE Yy JapBaIHOM cTaaujymy (ciauka 16B, D). Cpenmwe npeBo myme mocemnoBajo
je apyra4ujy MopdoJIOTH]y IPEBHOT enuTesa y cBa Tpu peruona (cimka 16E, XK, 3). Enurennu
cJ10j OMO je BUAJHMBO TamH, a henuje cy u3ryomie cBoj OONIMK KapaKTepUCTUYaH 3a JIAPBEHU
cragujyM. JlymeH mpeBa mymne Ouo je yku u 0e3 caapkaja y nmopehemy ca mperxogHa siBa

aHaJIM3MpaHa CTaiujyMa, JJapBe U IpeIyIe.
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Cinka 16. ©oromukporpaduja cpenmer npea jerHuku C. riparius y pa3snaduTiM ($azama pa3BOjHUX CTaIMjyMa.
A-B -1, IT u III peruon 4eTBpTOT JIApBEHOT CTYyMba, pefaoM; [-D - I, I u Il peruon cramujyma npernyre, peiom;
E-3 - I, II u Il peruon craagujyma myne, pexom. Crpenuua () mokasyje odnoxen nap henuja koju ce npojexryje

y tymeH upesa | (eHr. /umen). Cnuka npeysera u3 paga Crojanosuh u cap., 2023.
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4.4. AKYTHHU TeCT Ca HAHOYECTHLAMA OKCH/IA MeTaJjia

AKyTHH TecT je Tpajao 48 h, a 3a0enekeHa crona MOPTAIMTETA HA KPajy eKCIIEpHUMEHTA
ouna je 0% y cBuM rpymama. JlapBe Ha Kpajy eKCIIEpUMEHTA HaJla3uJIe Cy C€ Y YeTBPTOM CYITHY,

MehyTuM, y MojeIMHUM Tpyrama ce ojapeheH mporeHar JiapBu yiayTkao (Tadena 6).

Ta6esa 6. [Iporenar nyrku (mymna) y YKYITHOM OpoOjy jeIMHKH MO TPETMaHY.

Tpemman IlIpoyenam nyna (%)
Koumpona = 0,032
Hanouecmuye TiO> = 0,04
Hanouecmuye CeO> | 0,021

Hanouecmuye Fe;O; 0,021

4.4.1. DU3MYKO-XEMHUjCKHU MapaMeTpPu BojJe

Pesynratu mepewa (QU3NYKO-XEMHUJCKUX IapameTapa BOJE IOKa3zadu Ccy Ja Cy

BpeaHocTH y okBupy npenopyka OECD npotokona (Tabena 7).

Ta6esia 7. Bpennoctu GU3MYKO-XEMHjCKHX IIapaMeTapa BOZE y Teriama Ipe I04eTKa U Ha Kpajy eKCIepUMEHTa.

nouemax/Kpaj pH 02 (mg/l) 02 (%) nPoB8OOBLUSOCH T (°C)
ekcnepumenma (uS/cm)
Konmpona | mouerax 7,2 8,80 101,69 199,4 22
Kpaj 6,58 7,92 95,47 288 23,4
TiO, | mogyerak 7,52 8,73 100,69 180,6 22
Kpaj 6,01 8,52 100,32 265 22,5
CeO; | mouerak 7,51 8,65 100 209 22,5
Kpaj 6,6 7,3 88,09 295 23,5
FesOs | mouerak 7,5 8,59 99,15 207 22,2
Kpaj 6,22 6,6 79,71 299 23,1
MII | mouerak 7,35 8,57 98.54 207 21,5
Kpaj 6,38 7,2 87,06 285 23,2
LCFA | mouerak 7,41 8,64 98,95 195 21,8
Kpaj 6,6 8,31 95,17 250 23,2

4.4.2. XUCTOJOILIKA AaHAJIHU3A

AHanu3oM TKHBa JUI'CCTUBHOTI' CHUCTEMaA, CUCTEMaA 3a CKCKpCI_II/ij N MaCHOI' TKHBa

OTKpPHUBEHE Cy IIPOMEHE y CBUM TPETHPAHUM rpyrama. AiTepalnuje y TUreCTUBHOM CUCTEMY
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Cy nerekroBaHe y cpemmeM 1peBy v [ u Il peruony. JlapBe Tpetupane cyOneTaaHuM ro3ama
Ha"ouectuna Fe3O4, mokasasne cy npomene u y | pernony, mro HHje OMO CiIydaj ca OCTaIUM
tpermannma. Kontponna rpyna je y [ perrony nocemoBaia enutenHe henuje uperyiapHor
o0nrka, ca e03MHO(MWIHUM 0a3aTHOM M alHMKaJTHOM MBHIIOM, TPAaHYJapHOM LUTOILUIa3MOM U

KPYIHHM, OKPYIJIIMM HYKJIEYyCOM KOHJEH30BaHOI XpOMaTWHA. YOYEH je M deTKacT 0007

OKPEHYT Ka JIYyMCHY IpeBa.

Jlapse Tpetupane Hanouyectunama Fe3;Os4 mocemoBasie Cy pa3iMUMAT  HHUBO
Bakyonm3amnuje | permona cpemmer IpeBa. KpymHe Bakyosie yodeHe cy y OazaqHOM H
anmkaiHOM neny hemmje xox 17/40 Tperupanux jenuaku. urectuBue henmje 1 pernona xox
napBu Tpetupanux Hanouectunama CeO: u TiO2 Ouite cy cinmyHe OHUMA U3 KOHTPOJIHE TPYIIe

(cnuka 17).

Canka 17. Xuctonomke npoMeHe y | pernoHy cpemmer mpeBa. A — KOHTPOIHA Tpyla ca HperyIapHUM
murecTHBHUM henujama; b — rpyna tpermpana Hanouectuuama Fe;Os y Ko0joj je MpHCyTHa BaKyonu3aluja
murectuBHAX henmmja (ctpenmua); B — rpyma Tpermpana nanodectmmama CeO;; I' — rpyma Tpermpana

nHa"ougecrunama TiO,. Cnuka npeysera u3 pana Crojanosuh u cap., 2021.
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XuCTONIOIIKa aHaNn3a MaJlMUrujeBuxX IeBYMIa MOKa3aia je MPOMEHE Y CHMUTCIHUM
henjama OBOT €KCKPETOPHOT OpraHa KoJ JIapBH TpeTupaHux HaHouectunama FesO4 u CeOs.
VY oBHMM rpynama, JAETEKTOBaHa je BPJIO jacHA BakyoJm3auuja MaurijeBux 4ecTuia KoJ
21/40 uIMBUAYA Y TPYIU TpeTHpaHoj ca HaHOo-Fe3Os u kox 19/40 mHaMBHIya TPETUPAHKX Ca
HaHo-CeO,. JlapBe Tperupane HaHouectunama TiO; HHCYy TMOKa3ane BaKyoJIU3aILU]y
MannurujeBux nesuunia. OBH €KCKPETOPHH OPraHy y KOHTPOJIH OWiIH Cy U3rpal)eHu o1 jeiHor
clloja TIOYacTUX henMja ca TpaHyIapHOM LUTOIUIA3MOM M KPYITHHM jepOM KOjU ce

MIPOJEeKTOBAO y JIyMEH IieBuuIa (ciuka 18).

Cimnka 18. Xucronorke npomeHe Ha ManmurujeBuM Lednnama. A — Manmurijese 1eBYrie KOHTPOIHE TPyIIe;

b —rpyna tperupana Hanouectinama Fe;O4 y K0joj je IpHUCyTHa BaKyonu3anyja enuTena MamurijeBrux HeBInia
(ctpenuua); B — rpyma tpermpaHa HaHouectmuama CeO; y K0joj je TpHCYTHAa BaKyolHM3alHja eMuTena
ManmirujeBux nesunna (crpenuua); [ — rpynma Tperupana HaHodectuiiama TiO» y Ko0joj HHje AETEKTOBaHA

Baykonuzanuja. Cimka npeysera u3 paga Crojanosuh u cap., 2021.

IIpomene y mopdororuju henanja MacHOr TKHBa youeHe Cy y TpeTMaHy ca HaHo-TiOz,
rae je 20/40 ananu3upanux MHAMBUAYa Nokaszano uzmene y [IMT. Tpodouutu oBor MmacHOT

TKHBa OWJIM Cy OKPYIJIMjU y OJTHOCY Ha OHE U3 KOHTPOJIHE Tpyne U MelycoOHO oJBOjeHM ca
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jacao BuwmbuBuM Mehyhemujckum mpoctopom. IIMT xoHTponmHe Trpyne, Kao W rpyma
TpeTupanux HaHodectuiama Fe3O4 m CeO; cactojano ce ol MOJMroHATHUX TpodormTa ca

BaKYyOJIM3UPAHOM IIUTOTIA3MOM M CUTHUM HYKJIeycoM (ciuka 19).

Canka 19. Xucronornike nmpoMeHe Ha tpodorurima [IMT. A — KoHTpoJHA rpyna y kojoj cy TpodouuT Maiu,
IpYNHCAaHU U TONHMIOHAIHOT oOnuka; b — rpyma Tperupana HaHouectuiiama FesOs u B — rpyma Tperupana
nHanodecruiama CeO, ca [IMT ciauaaum kouTponHoj rpynu; [ — rpyna tperupana HaHodectunama TiO; y kojoj
cy TpoGOLHTH 3200JbEHN U Pa3IBOjeHH ca BUIJBHBUM HHTEpIENYIapHAM IpocTopoM. CiHka mpey3era u3 pajga

CrojanoBuh u cap., 2021.

Koz 11/20 napBu xox kojux cy nerekroBane npomene y IIMT, youene cy npomene u 'y
II peruony cpenmer upesa. OBe MpoMeHe Cy ce omiefaie y BUAbUBO BeheM Opojy emuTenHuX

henuja xoje cy 6uie 30ujeHHje y 0IHOCY Ha OHE U3 KoHTpouie (ciuka 20).
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Cuanka 20. Xucronomke npomene y Il perrony cpemmer 1pea. A — KOHTPOJIHA Ipyrna y K0joj Cy NpPUCYTHE
KyOuvacre enurenHe henuje ca yerkacrom uBHIOM (cTpenuia); b — rpyna tperupana nanoyectunama Fe;Os u B
— rpyma TperupaHa HanouecTuiama CeQO, y KojuMa Cy MpPUCYTHE enuTenHe heluje ca 4ecTKacTOM HMBHUIIOM
(cTpenuia) cnuvHe OHMMA y KOHTPOIHO] rpynu; I — rpyna Tperupana HaHodeturiama TiO; y k0joj je nmpucyTan
Behu Opoj enurtenHux henuja, u3ayxeHnx ka aymeny. Ciuka npeysera u3 paga Crojanouh u cap., 2021
MepemweM nyxuHe yeTKacTor o0oaa nmpuMeheHo je 3HauajHo ckpahuBame MUKpPOBUIIA
y Tpynu Tperupanoj Hanouectuuama Fe;O4, 0K OBe Bapujanuje y ApyruM TpeTMaHUMa Huje

6uno (Mann-Whitney test, P<0.05).

4.5. XPpOHMYHM TECT ca HAHOYECTUIIAMA OKCH/Ia MeTaJia,
mukpomiactukoMm u LCFA

4.5.1. DuU3HYKO-XEMHUjCKH IapaMeTpH BoJe

Pesynratn Mepewma (HU3NUKO-XEMHUJCKUX MapameTapa BOJE IOKa3aau cy Ja Cy

BpeaHocTH y okBUpy npenopyka OECD npotoxona (Tabena 8 u 9).

Tabesa 8. Bpennoctn pu3ndko-xeMHujcKrX mapamerapa BoJIe y TeriaMa Ipe NoyeTka M Ha Kpajy eKCIIepUMEHTa.
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nouemax/kpaj pH 02 (mg/l) 02 (%) nPoOBOOBUBOCI T (°C)

eKcnepumMeHma (uS/cm)
Konumpona | moderak 7,3 8,61 99,5 198,2 21
Kpaj 6,31 7,25 87,4 286 23,4
TiO, | moyerak 7,26 8,6 99,2 182,5 21
Kpaj 5,8 8,34 98,2 263 23,5
CeO; | mouerak 7,46 8,65 100 210 21
Kpaj 6,5 7,35 88,7 291 23,5
FesO4 | mouerak 7,5 8,62 99,5 204 21,2
Kpaj 6,24 6,64 80,2 293 23,2
MII | mouerax 7,4 8,61 99 203 21
Kpaj 6,4 7,12 86,1 288 24,2
LCFA | mouerak 7,26 8,64 99,3 193,4 20,8
Kpaj 6,46 8,28 105,2 252 26,5

Taena 9. BpenHocT XeMHjCKHMX MapaMerapa Bojie Y Teriama Ipe MoveTKa M Ha Kpajy eKClepuMeHTa.

nouemax/kpaj CaCO3 N (mg/l) NH3 (mg/l) NH4 (mg/l)
eKkcnepumenma (mg/l)
Konmpona | mouerax 235 0,29 0,3538 0,3741
Kpaj 260 overrange>2,5 overrange overrange
TiO; | mouerak 230 0,23 0,2806 0,2967
Kpaj 235 overrange>2,5 overrange overrange
CeO; | noyerak 230 0,34 0,4148 0,4386
Kpaj 280 overrange>2,5 overrange overrange
Fe3O4 | mouerak 275 0,27 0,3294 0,3483
Kpaj 245 overrange>2,5 overrange overrange
MII | mouerak 270 0,27 0,3294 0,3483
Kpaj 270 overrange>2,5 overrange overrange
LCFA | mouerak 235 0,22 0,2684 0,2838
Kpaj 270 2,41 30,012 31,734

4.5.2. XucToJolKka aHajau3a

XUCTOJIOIIKA aHalW3a [OKa3aja je NPOMEHE Yy JUTeCTUBHOM CHUCTEMY Yy CBHUM
TperMaHnMa. HopMaiHa apxuTekTypa TKHBa Cpeiber ipeBa nopemehena je mojaBom Bakyosa
U MOTEHIMjAIHUX allONTOTUYHMX Teja, Kao M ajTepalifjaMa 4eTkacTor o6oxaa. MHTeH3MBHA

BakyoJM3aiuja nojasuia ce y tpermany ca LCFA. Ox 20 ananusupanux japsu, 11 cy

72



nocenosaine Bakyosie y II permony (Cnuka 21DB) u 6 y III perunony (Cnuka 22'B) cpeamer

1peBa, 0K | pernoH Huje caapkao BaKyoJe.

Cuanka 21. doromukporpaduje aurectuBuux henuja Il peruona cpemmer npesa y A - KOHTPOIHO] Tpynu; b -
rpynu Tperupanoj Hanouectuuama TiO»; B - rpynu Tperupanoj Hanouectuama CeOy; I' - rpymu Tpetupanoj
HaHouectunama Fe;Oy; 1 - rpymu Tpetupanoj MII; ‘B - rpynu tpetupanoj LCFA. Crpenuia nokasyje Bakyoiry
ca MOTeHIMjATHAM alloNTOTHYHMUM TesloM. [T1aBa crpenuie nokasyje henmje koje cy ce 0BojuIIe 011 jeAHOCIOJHOT

€nuTeNa LIPeBa U yIle y IPEBHHU JIyMEH.
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Cuanka 22. ®oromukporpaduje nurectuBaux henuja 111 pernona cpenmer npesa y A - KOHTpOIHO] Tpynu; b -

rpynu Tperupanoj Hanouectunama TiO,; B - rpymu tperupanoj Hanouecturiama CeO,; I' - rpynu TpeTupaHoj
Hanovectunama FesOq; [1 - rpynu Tperupanoj MIT; ‘B - rpynu tperupanoj LCFA. Crpenuna noka3syje Bakyony

ca HOTCHI_II/IjaJIHI/IM aIIOIITOTUYHHUM TCJIOM.

MepemweM ay:kruHEe MUKPOBHIIA, OTKPUBEHA je BbUX0Ba TeHICHIINja Aa ce ckpahyjy kania
ce u3noxke TokcuHuMa. Kana je mpaheHa MCKJbydynMBO cama aykhHa MHKpoBuia, Il pernon
Cpelmer IpeBa MOKa3ao je 3HadajHO ckpahuBame y CBUM TpeTMaHuMa (jenHO(aKTopcka
ANOVA F(5,1104) = 109,233, p < 0,001; Dunnett test, p < 0,05), ocum y rpynu TpeTupaHoj
TiO; nanouectunama (Cnuka 23). Peruon III cpeamer 1ipeBa noceaoBao je 3HauajHe IpoMeHe
y Iy>KUHU MUKpoBuiia y cBuM Tpetmanuma (F(5,1104) = 188,744, p < 0,001; Dunnett test, p <
0,05) y nopehewy ca xontponoMm (Cnuka 23). Onnoc JIM/ITh II peruona cpemmer ipesa
[I0Ka3a0 je 3HauyajHe MpOMeEHe y rpynama TpeTupanuM HaHodecturiama TiO2, CeOz u LCFA
(One-way ANOVA F(5,1084) = 21,964, p < 0,001; Dunnett test, p < 0,05). V Il peruony
Cpenmer 1peBa, caMo Ipyna TpetupaHa HaHouectriama CeO; mocenoBaia je 3Ha4ajHO HUDKE

Bpennoctu JJM/ITh ognoca (F(5,1084) = 9,294, p < 0,001; Dunnett test, p < 0,05) (Cnuxka 24).
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Cauxa 23. Jlyxuna muxpoBwia (um) II u III permona cpeamer npepa. BepTukaiiHe JTUHHjE MPEICTaBIbajy
CTaHIapIHY JCBUjaIIH]Y.
2-CTATUCTUYKHU 3Ha4ajHa paznuka (p < 0,05) y Il pernony cpenmer npesa

b- cratucTruku 3Ha4yajHa paznuka (p < 0,05) y III perrony cpenmer npesa
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Cuanka 24. [Th/JIM onxoc (um) II u 111 peruona cpenber pesa. BeprukanHe JIMHUjE MPENCTABIbajy CTAaHIAPIHY
JICBUja1IHjy.
a-CTaTUCTUYKH 3Ha4ajHa pasnuka (p < 0,05) y II pernony cpenmer 1pesa

b- craructiuku 3Ha4ajHa pasiuka (p < 0,05) y Il pernony cpenmer npesa

4.5.3. Komer Tect

Jennodaxtopcka ANOVA u JlyHeT mocT XOK TecT MoKa3ajlu Cy 3HayajHo Behu HUBO
omtehewa JIHK monekyna (p < 0,05) y Tpetmanuma ca CeO,, Fes04 u LCFA y onHocy Ha
HETraTHBHY KOHTPOIY, 0K OBakBuX omrehewma H1je 6usno y Tpetmanuma ca TiO2 u MII (ciouka

25).
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Cismmka 25. Huso omrrehema JJHK Mmonexyna mpencraBibeH kao uHTeH3uTeT pena komere (T1%) msmepen y
henujckoj cycniensuju cBux henuja napsu Bpcre C. riparius TpeTUpaHUX HaHOYECTUIIaMa okcuza Metana, MIT u
LCFA.

*cTaTucTHYKK 3Ha4YajHa pasnuka (p < 0,05) y TpeTMaHy y OMHOCY Ha KOHTPOITY.

4.5.4. OxcuaaTUBHM CTpeC

VYKynHa KoHIIeHTpaluja nporenHa kperana ce oa 0,69 no 0,89 mg/ml y Tectupanum
y3opuuma (Tabena 10). Man-Whitney TecT moka3ao je 3HauajHy paziuKy y KOHIICHTpAaIUjU
TBARS y Tpermanuma ca CeOz, Fe;O4 u MIT (Man Whitney, p < 0,05). OcuMm y TpeTmMaHy ca
TiO2, nuBo AOPP 6mo je 3HauajHO BUCOK y CBUM ocTanuM TpermManuMa (Man Whitney, p <
0,05). Ilojauana aktuBHOCT CAT nerextoBana y TpetMannma ca Fe;O4 u LCFA (Man Whitney,
p < 0,05), nok je aktuBHOCT SOD 6uia 3Ha4ajHO BUIA Y OJJHOCY HA KOHTPOJY y TPETMaHUMa

ca TiO2, MIT u LCFA (Man Whitney, p < 0,05).

Ta6ena 10. ITapamerpu oxcumatuBHOT cTpeca yapsu Bpcre C. riparius TPETHPAHWX HAHOUECTHIIAMA OKCHIA
merana, MIT u LCFA.

Ilpomeunu TBARS AOPP CAT SOD
Kommpona | 0,89£0,11 0,0062 +£0,0005 0,0069 + 00,0007 0,029 £ 0,0122  5,8629 + 1,1471
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TiO; 0,71+0,14
Ce0O; 0,79+0,12
Fe304 0,76 + 0,02
Ml 0,69 £ 0,08
LCFA 0,71 +0,07

0,0069 + 0,0005
0,0088 + 0,0007"
0,0098 + 0,0019"
0,0077 + 0,0003"
0,0069 + 0,0008

0,0073 +0,0018

0,0095 + 0,0009"
0,0129 + 0,0025"
0,00109 + 0,0019"
0,0088 + 0,0005

0,0984 + 0,0323
0,0671 +0,0478
0,1202 + 0,0085"
0,0938 + 0,0307
0,1203 + 0,0081

*CTaTHCTHYKY 3Ha4YajHa pasnuka (p < 0,05) y TpeTMaHy y OHOCY Ha KOHTPOITY

4.5.5. Konuentpanuja xeMor;iio0uHa

8,3167 + 1,9963"
6,6634 + 1,9776
6,7677 + 1,2569
7,8393 £ 1,2295"
7,3972 £ 0,5963"

3Ha4YajHO HUCKE KOHIICHTpAIMje XEMOTIIOOMHA JETEKTOBAaHE Cy y TPYIH TPETHPAHO]

Hanouectuiiama CeQO2, OK je y OCTaJIUM TPEeTMaHWMa KOHIIEHTpalMja XeMornoOuHa Ouma

3HauajHO BUCOKa y nopehemy ca koutposiom (Man Whithey, p <0,5) (cnuka 26).
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Cuamka 26. Cpenma KoHIeHTpanuja xeMorioouna apsu Bpere C. riparius TpETUpAHUX HAHOYECTHIIAMA OKCHA

merana, MIT u LCFA mnpencraBibenn kao g/l xemonumde. BeprukanHe nuHHje NMPEACTaBIbajy CTaHIAPIHY

JIeBHjaIH]y.

*CTAaTUCTHYKY 3Ha49ajHa paznuka (p < 0,05) y TpeTMaHy y OZHOCY Ha KOHTPOIY
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MopaepHo n06a 10HENO je ca coOoM MUPOK CIeKTap MUKpO- U HaHo3arahuBaya. Kako
OM ce HUXOB HETaTMBaH YTHIA] YOUMO M aHAIM3MPA0, HEONXOAHO j€ Pa3BUTH epHUKacHE
Oromapkepe Koju O JOMIPUHEIH PaHOM Pa30TKPHBay CyOIeTaTHUX eekara U Mpeay3uMamy
onroapajyhux mepa 3a cripeuaBambe WM CAHUPAE TIOCIICANIIA FhUXOBOT yTUIaja. AKYTHH U
XPOHUYHH TECT CIPOBEACHU Y OBOj CTYAMjU TIOKA3aJIH Cy J1a Ty)KHHA MUKPOBUJIA TUTECTUBHUX
henmja cpenmer mpeBa MMa BEIUKH TMOTEHILHMjall KA0 XHMCTOIMATOJIOIIKA OMOMAakep 3a paHy

JETEKIINjy TOKCHYHOCTH MHKPOIUTACTHKE, HaHOUecTHIa okcra merana u LCFA.

5.1. XucTo10mKa aHAIM3a HETPETHPAHUX JIAPBH

Unentuduxarujom y3 nmomoh oxnrosapajyhe nmuteparype HaBeIEHUX Y METOAOJIOTH]H,
MOTBphEeHo je na je Bpcta kopuithena y ekcriepumentuma C. riparius. Tauna unentuduxaimja
BpcTe Ouia je Beoma OMTHA U3 paszjiora ITo ce rpaha MmojeAMHUX TKUBA MOXKE Pa3IMKOBATH
mmehy Bpcra (Ospina-Pérez u cap., 2019; Grueso-Gilaberth u cap., 2020). ¥V Be3u ¢ Tum,
OCETJBMBOCT OpraHr3ama 1 XMCTOTaTOJIOIIKe IPOMEHE KOje MOKe U3a3BaTH 3araljuBay, Takohe

3aBUCH 0] BpCTe Koja ce ananusupa (Ospina-Pérez u cap., 2019).

VY HEKONWKO CTyIHja, CPeArhe IPEBO j€ OKApaKTePHUCAHO Kao ITUJbHU OpraH Ha Koje
JieNTyje IPUCYCTBO KCeHoOnoTrKa 3001 npornieca ancopmiuje (El-Saad u cap., 2017; Richardi u
cap., 2018). ['enepanHo, cpenme MpeBo MOKa3ajo je CAMIHY MOP(OJIOTH]Y OHOJ KOja je ONhcaHa
kon Bpcta Chironomus columbiensis n Polypedilum sp. (Ospina-Pérez u cap., 2019; Grueso-
Gilaberth u cap., 2020). IIpumehena je pasnuka y Opojy mpcreHa koje ¢opMHpajy LPEBHH
muBeptukynymu. Kon Bpere C. sancticaroli omucano je Tpu 1o mer mnpcreHa, xox C.
columbiensis Tpu 0 4eTHpH, TOK je kox Polypedilum sp. 3abenexxeH camo jelaH MPCTEH
(Richardi u cap., 2015; Ospina-Pérez u cap., 2019; Grueso-Gilaberth u cap., 2020). Ananuzom
XHUCTOJIOMIKUX Tpernapara jgapBu C. riparius youeHo je 1Ba 10 Tpu npcteHa. [Ipernocrasiba ce
na je ymora oBux HabOopa y moBehamy KamanmuTeTa arncoprmiuje, fa je MOMEHyTa paslihKa
u3Mel)y BpcTa o] BEIMKOT 3Havyaja KaJl je y MUTamby UCITUTUBAKE TOKCUYHOCTH KCEHOOUOTHKA
YHETUX y opranuzaM uHrectujoM. Takohe, nyxu mupoBunu y Il u Il pernony ykasyjy Ha Behu
arcopIMOHY MOTEHIMjall y OHOCY Ha | peruoH, na cy caMuM TUM U MOJII0KHU]JU HETaTHBHOM
yTUIajy TOKCUYHHUX CYINCTaHIM IITO je u noTBpheno y Bume ctyauja (Richardi u cap., 2018;

Ospina-Pérez u cap., 2019).

300r cBOje yaore y eKCKpeluuju, MannurujeBe HeBUHlle ce Takohe cMarpajy jeTHUM 01
HAQJIIOAJIOKHUJUX OpraHa Kaja je y nuTamy cyOneranHu edekar kceHoOmoTuka. bpoj

MannurujeBux 1eBunia Bapupa usmel)y Bpera, na cy kox Polypedilum sp. 3a0enexxeHe camo
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nBe ManmurujeBe nesuniie, 10k cy kox C. sancticaroli u C. columbiensis 3a0enexeHe 4eTupH,
mTo je ciydaj u ca BpctoM C. riparius Koja je aHanu3upana y oBoj aucepranuju (Richardi u
cap., 2015; Ospina-Pérez u cap., 2019; Grueso-Gilaberth u cap., 2020). Pazmmka y 6pojy
MannurrjeBux IeBYHIIa MOXKe YTUIATH Ha Op3MHY €KCKpelrje TOKCHHA U3 OpraHu3Ma IITo Ha

AaJb€ YTUYC HAa OCCTJBMBOCT BPCTC HA MIPUCYCTBO KCCHOOHMOTHKA.

Onucana BapujaOMIIHOCT Y OpOjy MPCTEHA IIPEBHUX TUBEPTUKYIyMa U MasIIurujeBux
neBuna u3Mely Bpcra uzae y npuior xucrojoruju kao obdehasajyhoj meroan 3a peuiaBame
TaKCOHOMCKHX HEJIOYMHIIA OKO jeTepmuHaiiije Bpcra. C 003upomM Ha TO Ja MOjeIuHE BPCTE
XAPOHOMHJA TIOKa3yjy BEOMa CIMYHY CIIOJbAlllly MOP(}OIIOTH)Y, aHAIM30M YHYTpAIIkhe
Mopdoiorrje Moxke ce ca BehoM curypHouihy JeTepMHUHUCATH jeIMHKA 0 HUBOA BpcTe (Spies

u Sather, 2004).

Kako mnojenvHn kceHOOMOTHIIM UMajy TMOTEHIHMjall Ja MOpEeMeTe EHEePreTCKU
MeTaboI1M3aM, MacHO TKHMBO Takolje mpecTaBba jeiaH o/ LUJbHUX OpraHa Kaja je cyOneTaaHu
edexar TokcuHa y mutamy (Servia u cap., 2006). [Topen Tpodorura, y cactaB MacHOT TKHBa
yiaze W eHOIMTH, henrje 3a Koje ce cMarpa Ja Cy aHajJo3U XeMaToIMTUMa U UMajy YIoTy y
MeTabonmu3My JHNUAA, JACTOKCH(PHUKAIMJA OpraHu3Ma W HEYTpalu3alfjd TOKCHHA KOJI
xupoHomuaa (Ospina-Pérez u cap., 2019). Tpodounuru napsu C. riparius Ounv cy CIudHA
onuma onucanux ko tapsu C. sancticaroli u Polypedillum sp. (Richardi u cap., 2015; Grueso-
Gilaberth u cap., 2020). Mehyrum, kon C. columbiensis cy npumehere o00jeHe rpaHysie 3a Koje
ce MPEeTIIOCTaBJba Ja Cy pe3epBe MIMKOTeHa WM MPOTEHHA, IITO HUje JAETEKTOBAHO y HAIIO]

crymuju (Ospina-Pérez u cap., 2019).
5.2. XucTosiomka aHaJIu3a JlapBe YeTBPTOT CTYIba, penyne u myrne

[Tponiec MeTamopdo3e KoJ XHPOHOMHIA TOJAPa3yMeBa M PEOPraHU3AILHU]y CPEIEbEr
upesa (Wu u cap., 2006). Kao mto je Beh moMeHyTO, TKHBO CPEIH-Er LIPEBa MPEICTaBIbA JEAHO
O]l HajOCETJbUBUJUX TKUBA Ha MPUCYCTBO TOKCcHMHA. Kako O ce yTBpAMIIO 1@ JH je y3pOK
IIPOMEHA y apXUTEKTYpHU TKHMBAa TOKCHH WJIM YIyTKaBame, HEOIXOJHO je OMUCATH MpoIllec
pemojienanuje TKMBa KOju ce JieliaBa y ToKy Mmetramopdo3se xupoHomuaa. [lperxomane cryauje
Ha KOMapIMa IoKasajle Cy Ja y CTaJujymMy IMpelnyne Joja3d A0 OJBajamba JIapBaJTHUX
JUTeCTUBHUX hennja o LPEBHOT enuTena Mymne, Ipu 4YeMy ce JIapBaJlHHU LPEBHH EMUTEl
BPEMEHOM MOTIYHO I'yOU M 3aMemyje HOBHM, KapaKTEepUCTUYHHUM 3a CTaaujyM myne. Uuras
IpoIleC peMoIeNaliije IPEBHOT enuTelIa Ko komapaia Tpaje 12 h, HakoH dera ce 100Hja Tambu

L[PEBHU enuTen ca yxxuMm jdymeHoMm (Wu u cap., 2006). OBa crynuja je y Kopenamuju ca
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pesynraruMa JOOWjeHHM y aHAM3W Yy OKBHPY OBE JIUCEpTalldje, TJEe je Ha XHUCTOJOIIKOM
mpemapary jaCHO YO4eHO ojBajame nurectuBHuX henmja y Il permony cpemmer mpepa y
CTaJMjyMy Mpemyne. AHanu3oM MeTramopdose TyBaHCKOT mynosbka (Heliothis virescens)
YOUCHO je Ja peMojelialiija IPEBHOT emuTeNia NpeACcTaB/ba Pe3yliTaT JBa Npekiamajyha
mporieca y KoMe HCTOBPEMEHO J10J1a3H JI0 TeHepalyje HOBOT I[PEBHOT €MUTeNa U AeTeHepaunje
crapor. Y JjapBajgHOM cTaaujymy moBehana je morpeba 3a YHOIICHEM W aKyMYJIAIlHjoM
HyTpHjeHaTa, Ma Cy IUTrecTHBHE henmuje cpenmer npeBa MeTaOOJMYKHA aKTUBHH]E U UMajy
pa3BHjeHU]y YETKacTy HMBHUIY. Y TOKY YyiIyTKaBama, pereHepaTuBHE CTeM henuje mocrajy
aKTUBHE U 3aMEmY]y JIapBaJHU €NUTeN cpeamer 1pesa aayaTHuM (Tettamanti u cap., 2007).
[Tpomudepanuja henuja je Takohe npumehena xox C. riparius, pu 4emy je mpumMeheH apyru
cioj enurena y I pernony cpeamer 1pesa. [lo cana je cMaTpaHo Ja ce aayiaTH OBE BPCTE HE
XpaHe aKTMBHO 300T He(YHKIIMOHATHUX JEJIOBA YCHOT amapara, Meh)yTuMm, HOBHjE CTyIauje
MoKa3zajie Cy Ja Ce€ OHHM HWIIaK XpaHe, HajaepoBaTHHUje cykpo3oMm (Foucault u cap., 2018).
XUCTOJIONIKOM aHAIM30M JUTECTHBHOT CHCTEMa YOUSHO je Ja CTaIfjyM ITylle UMa 3HATHO Y)KU
JTyMeH 1peBa 6e3 jacHor canpkaja y Il u III pernony, g0k je y I permony mocrojao caapxaj
KOJHU C€ Pa3IMKOBAO OJ1 OHOT JCTEKTOBAHOT y CTAIU]yMy JIapBe.

[To3HaBame mpoMeHa Koje ce JemiaBajy yciea MmetaMmopdo3e je 0J BEIMKE BaKHOCTH 32
Kopuiheme XHCTOIMATOJIOTH]E KAao METOAC y EKOTOKCHKOJIOIIKMM CTyaujama, jep ce
pemojienanyja TKHBa y HOPMAJTHOM >KUBOTHOM IHKITYCYy XHPOHOMH/IA MOXKE JIAKO TOTPEIITHO
MPOTYMAYUTH Kao IPOMEHA MTPOY3pOKOBaHAa HETaTHBHUM JI€jCTBOM TOKCcHHA (Stojanovié u cap.,
2021). Pe3ynraru XHCTOJOIIKE aHAIM3E MMOKA3AIH CY J1a C€ peMojelialidja ernuTea CPeamber
npeBa y Toky meramopdosze C. riparius 3aucta JemiaBa, TA€ JO0JIa3d 0 HCTOBPEMEHE
nposrdepalirje HOBOT eMuTea U 0JIBajakba CTApoT, MPY Y€MYy TUrecTuBHE henuje nocnesajy y
JYMEH IpeBa M TaKO ce yKiamajy. Ha kpajy oBor mporieca n00Hja ce MOTIYHO HOB CHHTEN
CpebEr PEBa, BUIJHUBO TAKHU Ca Y)KUM JIYMEHOM 1 03 LIPEBHOT cajipKaja, ocuM y | peruony.
OgakBa npoMeHa y Mop(oJIoruju TKMBa BEPOBATHO j& MOCIIEANIIa IPOMEHE CPEIMHE U HAYMHA
HCXpaHe TOKOM Pa3JIMYUTUX pa3BOjHUX cTaaujyma Bpcre C. riparius Koja 3axTeBa Jpyradujy

opraHH3aquy AJIMMCHTAPHOT KaHaJla KaKo ou ce 3aJJ0BOJbUIIC HOTpe6e AAYITHOT CTaIlHjYMa.

5.3. leTeknuja HajoCeT/bUBHjUX TKMBA NMPH AKYTHOj U3JI05KEHOCTH
HaHo3arahjuBaunMa ko Tperupanux gapsu C. riparius

XUCTONATOJIOMIKE aHATIM3E UMAjy BEJHKY YIOTY Y HIEHTU(UKAIINJH TOKCUYHOT e(eKTa
HAHO-OKCHJa Ha TKUBHOM HHBOY U pa3yMeBamy MOCIEeUIa KOje akyMyJalnja HaHOYeCcTUIa y

aKBaTPI‘IOj CpCANHU N3a3WBa HA BpCTaMa KOje A0JIa3€ y AUPCKTAH NI UHAUPCKTAH KOHTAKT Ca
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BUMa. XUCTOJIOIIKE aHAJU3€ Cy Y OBOj CTYIWjU IOKa3ajie MPOMEHE HAa TKUBUMA KOJ JIAPBH
CBUX TpETMaHa, INpPU YEeMY Cy pa3JIMYUTH HAHO-OKCUAM W3a3BAJIM Pa3IMuUTE CTEIEHE

XHUCTOJIOMIKUX ITPOMCHA HA IUJbHUM TKUBHMA U OpraHuMa.

[Iperxoana ucrpaxusama Hanodectuna TiO2, CeO: u Fe;O4 Ha 1apBama XupoHOMEIA
HeBOCMHUCIIEHO yryhyjy Ha TOkcM4aH edekar OBUX areHaca. Bucoke KOHIIEHTpalyje HaHo-
TiO, Oune cy neTanHe 3a JapBe, AOK CY CPEIUHCKH PEJICBaHTHE KOHIIEHTPAIHUjE UCTOT HAHO-
OKCHJa M3a3Baje MOP(QOJIOIIKEe MPOMEHE HA YCHUM CTpykTypama (Jovanovi¢ u cap., 2016b;
Savi¢-Zdravkovi¢ u cap., 2018). UctpaxuBama ca Hano-CeO; nokaszaia cy Ja je oBaj HaHO-
okcuja TeHoTokcu4aH 3a japee C. riparius (Savic-Zdravkovi¢c u cap., 2019), mox cy
MOp(hOMETPHjCKE aHAIU3E OTKPWIIE HErOB TOTEHIMjall Ja MPOY3poKyje aAehopMHUTETE Ha
YCHHUM CTPYKTypama KoJ TpeTupanux japsu (Zdravkovi¢, 2020). Hano-Fe3O4 moxazao je cBojy
TOKCHUYHOCT Ha MOP(OJIOIIKOM HUBOY, Y3pOKyjyhy mpomMeHe Ha yCHOM arapary JapBH, Kao Ha
OMOXEMHUJCKOM U MOJEKYJIapHOM HUBOY, MHAYKYjyhu okcupatuBHu cTpec u omrehewma THK

Moutekyna (Zdravkovié, 2020).

Hajsehu neo murectuje u arncopriyje XpaHe oaurpana ce y cpeameM mnpeBy (Huang u
cap., 2015), a mapBe KOHTpOJHE Tpyle MMale Cy CIMYHY MOP(}OIOTHjy OBOT PETHOHA Y
nopehemwy ca Beh omucanum Bpcrama Chironomus sancticaroli m Chironomus columbiensis
(Richardi u cap., 2015; Ospina-Pérez u cap., 2019). AHanmmu3oMm napBH TpETUPAHUX
HaHouectuiiama FesO4, ko Benmkor Opoja jequHkH je npuMeheHa HHTeH3MBHA BaKyoJn3alfja
y murectuBHUM henmjama | permona cpenmer upesa. Bakyone mponahene y Hano-FesOq4
TpeTMaHy HHCY NpoHal)eHe y ocTaiuM TpeTMaHHMa, Kao HU y KOHTpoiu. Panuje ctyauje cy
nokasase j1a HaHo-Fe3O4 Moxe n3azBaru okcugaTuBHU cTpec u omrteheme JJHK xox mapsu C.
riparius (Zdravkovi¢, 2020), ma mnoMeHyTa BakyoJHu3alyja BepoBaTHO ymyhyje Ha
LUTOTOKCUYHU edeKar OBUX HaHOYecTHIla. Bakyose y nurectuBHUM henujama aHTEpHOPHOT
JieNia Cpeilber I[peBa youeHe Cy U y APYyruM cTyaujama ca 3arahjuBauuma Boza. Jlapse Bpcte
Polypedilum sp. y3opkoBaHe Ha 3araljeHUM MpHUTOKama y OJU3WHU PyAHHKA, MMOCEIO0BAJE CY
BHCOK IPOIIEHAT BaKyosn3aluje enurena cpeamer mpesa (Grueso-Gilaberth u cap., 2020).
Cryauja xoja je McIuTHBANA yTUIA] HHCEKTULMAA Ha Bpety Chironomus calligraphus nmana
je canune pesynrare (Lavarias u cap., 2017). Bakyosne ce nnHaue mMory Hahu W y 31paBUM
enutenHUM henmjama cpenmer npesa (Costa u cap., 2014) u npernocrasiba ce 1a Cy NPOIYKT
nporeca Tpancuutoze (Huang u cap., 2015). Melyrum, mojaBa MHTEH3MBHE BaKyoOJH3allHje
BEpPOBATHO yKa3yje Ha akTtuBupaH mporec hemmjcke cmptu (da Silva Costa u cap., 2016).

[Teputpodna mem6Opana (IIM) je cemunepmeadbuiHa MeMOpaHa Koja IMITUTH CPEIIEHE LIPEBO OJ1
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MEXaHWYKUX U XeMujckux omtehema. Jujamerap mopa [IM ce cmamyje mpema 3ambeM IpeBy
Y JI03BOJbaBa CaMO MAJIMM MOJIEKY/IMMa Jia mpol)y 10 MeMOpaHe TUreCTHBHUX henrja cpelmer
I[peBa, T¢ HE MPEACTaBIba HUKAKBY Oapujepy 3a HaHouectuie (Holtof u cap., 2019), mro je u
MOTBPHEHO Y MPETXOTHO] CTYIUJH TJIC je MMOKA3aHO J]a HAHOYECTHUIIE MOTY J1a Yy y IUTeCTHBHE
hemuje cpemmer npesa (Chaika u cap., 2020). OBe KapakTEpPUCTUKE CPEIHET [PEBa YHHE T'a
BEOMa IIOJUIOKHUM HITETHOM e¢ekTy yHeTux TokcuHa (Lavarias m cap., 2017; Grueso-
Gilaberth u cap., 2020). YV mnpemmeM u cpenmeM LpeBy HHUCY npumMeheHe yousbuBe
Mo u(pUKalMje TKUBa, BEPOBATHO 300T ciioja KyTHKYIEe KOju nokpuBa enutedn upesa (Huang u
cap., 2015). XucronomkoM aHaau30M MalnurujeBux LEeBYMIA HUCY yOU€HE IpPOMEHE Y
KOHTPOJIHO] TPYIIU U TPYNH TPeTHpaHo] HaHodyecTuiiama Ti02, 10K je y TpyrnamMa TpeTUupaHuM
Hanouecturiama CeO; u Fe3Os mnpumehena jacHa Bakyonu3alyja €NnUTENHUX henuja.
ManmurujeBe 1eBUHIle IMOCENY]y MEXaHH3aM aKTUBHOT TPAaHCIOPTa TOKCHHA I1a, 3ajeHO ca
CpemmuM IpeBOM, Beoma Op3o pearyjy Ha muxoBo mpucyctBo (Cintra-Socolowski u cap.,
2016; Sorour u cap., 2001). OBa kapakTepucTUKa YMHHU MX BeoMa JOOpPUM KaHIUAATOM 3a
XHCTOIIATOJIONIKE OMoMapkepe y ekoTokcukojomkum cryaujama (Cintra-Socolowski u cap.,
2016), xao mTO je MOKazaHO y ApyruM ctymujama ca mHcekruma (Richardi m cap., 2015;
Grueso-Gilaberth u cap., 2020). Bakyonu3anuja enutenaux henuja ManmurrjeBux 1eB4mIa je
yodeHa KOJ 3anmaJHuX MEIOHOCHUX mmuena (Apis mellifera) u3noxeHnX WHCEKTHIIMANMA, Kao
WHIUKaTOp moueTka mporeca henujcke cmptu (de Almeida Rossi, 2013). Cnuynu pesynratu
Cy noOujeHu U y cTyaujaMa ca Komapiuma Bpcte Aedes aegypti (Pintong u cap., 2020). Ha
OCHOBY pe3yiTaTa OBE CTyIuje Kao M JOCTYyIHE JIUTepaType, BHUCOKO TOKCHYHU areHCU
MHIYKY]y henujcky cMpT y MannurujeBuM IieBUMIlaMa TeHEPHUCakheM BEIIMKOT Opoja BaKyoJia
KOje c€ MOTY YOUWUTH Yy HuTOIIa3Mu enuteianux henuja. hemujcku ynoc Hano-CeO; kao u
IbUXOBA IIUTOTOKCHYHA akTUBHOCT je Beh nmokazana (Goushbolagh u cap., 2018), a kao maBHu
MeXaHH3aM OBE€ TOKCUYHOCTH CTOju reHepucame ROS koje y3pokyjy OKCHIATHBHU CTpeC U
omtehewe camux hemmja (Mittal u cap., 2014). Ciouuan edexkar npumehen je u Koj
nanouectuia Fe;O4 (Liu u cap., 2013). [Ipunukom ananuse MaCHOT TKHUBA, YyOUE€HE CY TPOMEHE
y IIMT camo kox napBu Tpetupanux HaHodecturiama TiOz. Y nopehemwy ca KOHTPOJIOM Koja
je mocenoBana MOJUTOHANIHE TPOo(OLUTE YBPCTO BE3aHE jeAHE 3a JApyre, MacHe henuje u3
TperMaHa ca HaHo-TiO, Ouie cy BuIlE 3a00Jb€HE Ca YOUWBHMBHM HHTEpPLENYITapHUM
npocropoMm. CnuyHa mojaBa omucaHa je Kof Bpcre D. melanogaster y TOKy TpemyHaiHOT
cranujyma y (hazu aucarperaiyje, aji Kao J1eo HopMasHor kuBoTHor nukiyca (Nelliot u cap.,
2006). Mehyrum, mpeTxoHa CTyIWja HUje MOKaszaia Ja MOCTOjU CKpahuBame Mepuojaa of

u3Jerama 13 jaja 10 meramopgose y axynra kox jgapsu C. riparius TpEeTUPaHUX UCTHUM HAHO-
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OKCHJHMMa y cyOnetanHuM koHueHTpauujama (Zdravkovié, 2020). XuCTOIOMIKOM aHATU30M
paznmuuntux craaujyma C. riparius youeHo je Ja y TOKY yIyTKaBama J0Ja3u 10 peMO/IeNaluje
Cpelmber mpeBa Kpo3 JBa mpekianajyha mpormeca koju o0yxBaTajy pa3Boj emuTeNa CPeamber
[peBa Iylne W JETCHepalujy emuTeNla Cpeamer mnpesa Jyapse. Koma mapBu TpeTHpanux
nanouecturama TiO> youeH je 3naTHO Behu Opoj qurecTuBHUX henuja koje cy rycro 30ujeHe,
y nopehemy ca koHTpoIHOM TpynoM. OBa mojaBa gerekroBaHa je koa 11 ox ykymHo 20 mapsu
KOJI Kojux cy u3aszBane npomene y [IMT. Melyytum, y nporiecy yayTkaBama 3a0eieKeHa je u
nerenepaija MannurujeBux nesuuna ko Apis mellifera (Aljedani, 2018), mro oBae Huje 6o
cirydaj. [TokazaHo je na ce Koj muena y OAroBOpYy Ha CTPEC TPOUIH CaJpkKaj MacHOT TKHBA Y
uuby nosehama eneprercke nmooummsanuje (Even u cap., 2012). Bpcra u xoHueHTpaimja
JUOUAA Yy MacHOM TKHBY MHCEKaTa je BapujaOMJIHa y CTPECHMM YCIOBHMa, Kao ILITO j€
m3narame nHcektunuauma (Wojciechowska u cap., 2019). OBakBe mpoMeHe y cacTaBy MacHOT
TKMBa MOTY YTHIIATH U Ha Mopdoiomku usmien camor Tkusa (Fruttero u cap., 2019).
Hanouecrune TiO; Mory nenerpuparu enuTenHe henuje cpeamer peBa U Ty ce aKkyMyIHpaTH,
IO je mokazaHo y crynuju ca Ceriodaphnia dubia (Dalai u cap., 2013). Takohe, napse umajy
CIIOCOOHOCT ~ pereHepaimyje I[PEeBHOT eNHTelia HAakOH HWH(EKIWja WId u3jarama
kceHoOunoTuimma (Castagnola u cap., 2016), mro Moxe 00jaCHUTH TKHBHE MPOMEHE Y
cpenmeM 1peBy. Pesynratu oBe crymuje yka3yjy Ha To na HaHO-TiO» m3a3uBa BHIJBUBE
MPOMEHE Ha MAaCHOM TKHBY M TKHUBY CPEIIbET IpeBa, ajlkl je HEjacHO Jia JI Cy MOMEHYTE
MIPOMEHE IO CJICANIIC MHIUPEKTHOT YTHIIaja HA TKUBA H3a3UBaKBEM MEeTaMop(03¢e HITH Pe3y/ITar

JAUPCKTHOT YTI/II_Iaja Hn3a3BaHOTI' TOKCHMYHHUM HOTCHHI/IjaJ'IHOM CcaMOI' HAaHO-OKCH 4.

MukpoBWIHM IOKPHUBAjy eMUTEIIHE helrje Cpeamer peBa U UMajy pa3InduTe QyHKIIHje
Kao IITO je MPOAYyKIMja U CeKpelyja IUNeCTUBHHX €H3MMa, acUMMIAlMja HYyTpHjeHara,
OJlp’)KaBame jOHCKe XoMeocTaze u curHanuzanuja (Schneider u cap., 2012). Y KoHTpOHO]
rpynu, Il pernon cpemmer npesa 1mocenoBao je AYry ¥ KOHTHHYHpaHY YeTKacTy MBHIY Ha
anyvKaliHOj CTPaHM JUTECTHBHUX henrja KOjU je OKPEHYT Ka IPEBHOM JIyMeHY. Mepemem
Iy)KuHe yeTkacte uBHIe y Il pernony cpenmer LpeBa, OTKPUBEHO j€ CTAaTUCTUYKU 3HAYajHO
ckpahuBamke MHMKpOBHWJIA KOJl JIapBU TpeTHpaHux HaHodectunama Fe;Oq4. Ilokazano je na
TOKCHHU MOTY M3a3BaTH AUCPYIILIM]Y UeTKacTe uBHLe koJ xupoHomuaa (Richardiu cap., 2018).
Penykuuja gy>kxuHe MUKpOBHJIA OMMCcaHa je kKoa D. melanogaster y cTynuju U3IIaAbUBamba,
IIPU YeMy je TPAaHCMHMCHUOHA eJIEKTPOHCKa MUKPOCKOTIM]ja MoKa3aja Jia Joa3u 1o popMupama
aOHOpMAaJTHUX KalJbUIla WM MaJTUX BE3UKYNa Ha KpajeBUMa MUKPOBHJIA, IITO N3a31BA HbUXOBO

JoMJbee U eBeHTyasnHo ckpahuBame (Li-Byarlay u cap., 2016). MukpoBuian HUCY CTaTUYHE
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CTpyKType, Beh mocenyjy akTuHCKe (prmaMeHTe KOju KOHTPOJUILY BbUXOBY TYXKHHY, pearyjyhu
Ha ycioBe (U3MOJOMIKOT CTpeca Kao IITO Cy IIaJ0Bambe WM MaToJomKe HH(peKuuje
(Friederich u cap., 2006). Enuren nupeBa mHCEKaTa Urpa OrpOMHY YJIOTY Y UMYHHTETY, T1a Y
BE3HW C TUM, CKpahMBame 4YeTKacTe MBHIE MOXKe OUTH BpcTa oAOpaHe O]l TOKCHHA KOjH CY
npucyTHH y aymeny npesa (Huang u cap., 2015). Ha oBaj Haums, arcoprnimja je cBeZeHa Ha

MUHUMYM 1 MOTYRHOCT YHOIIEHa TOKCHHA je peIyKOBaHa.

Hexonuko ctynuja je omucano muroTtokcnmuHocT FesOs4 koja J€XKH Y HEroBOM
MOTEHLIMjaly Ja UHJYKYyje OKCHJATUBHU cTpec myTeMm reHepucamwa ROS (Liu u cap., 2013).
[Iperxonna crymuja ca C. sancticaroli moka3ana je Aa Cy y aKyTHO] U3JI0KEHOCTH TOKCUHUMA
HajJOCETJbUBHUJU OpPraHu ITUTECTHBHOT CHCTEeMa, ManmnurujeBe IeBUYMIlE W MacHO TKHBO

(Richardi u cap., 2018).

5.4. leTteknuja HAjoCeT/bUBMJUX TKMBA MPHU XPOHUYHOj U3JI0KEHOCTH
HAHO- U MUKpo3arahjuBauuma koa Tperupanux jgapsu C. riparius

Kako O0m ce Oospe pasymerne XucTomaToiomke mpomeHe kon napeu C. riparius
HEONXOAHO je OWI0 YpaauTH W XPOHUYHH TECT H3JI0)KEHOCTH CPEIUHCKH PEIeBaHTHUM
KoHIleHTpaIrjama 3arahusaua. [lopen Tora, moTpebHO je OMIIO aHATU3UPATH U APYyre MO3HATE
cyO-opranusMaiHe Ouomapkepe Kako Ou ce J0O0MjeHH IMOTEHIHjaTHU XHUCTOMATOJIONIKA
OroMapKepu KOpelucaiy ca buMa. Y XpOHUYHOM TECTY, TOpe]] HAHOYECTHIIa OKCHIa-MeTaa,
napBe cy usnoxkene u LCFA, xoju mpencraBjba MEIIaBUHY HAHOUYECTHIIA OKCHJA MeTana. 3a
yTBphUBame TOKCHYHOCTH MUKpOUYECTHIIa, kKopultheHa je memasuna MI1, koja je nepununcana
kao ECs. PazymeBame yrunaja oBux 3arahuBada je Of BeJIMKE BaXXHOCTH 32 OCMMUIIJbABAHE
e(uKacHUX cTpaTeryja 3a 3alTUTY KUBOTHE cpeauHe. Pa3nnunTte eKOTOKCHKOJIOIIKE CTYIH]e,
cnopaguuHo ypaheHe kopumhemeM pa3nUUUTHX OHOMapkepa H  E€KOTOKCHUKOJOUIKHUX
eKCIIepUMEHTAIHUX IU3ajHa, MoKazaje ¢y TokcuuHocT Hanouectuua TiOz, CeOa, FesO4, MIIT
u LCFA na akBatuune mozen opranusme (Savi¢-Zdravkovi€ i sar., 2018; Savi¢-Zdravkovic 1
sar., 2019; Malhotra i sar., 2019; Rodrigues u cap., 2020; Stankovi¢ i sar., 2020a). ¥ oBoj
CTYIUJU aHaTU3Upalld CMO HEKOIHWKO Onomapkepa KOpUIINEHHMX y EKOTOKCHKOJIOIIKUM
TECTOBUMA U3 MPETXOJHUX CTYIU]a, YIIOPEIUIN X ca MPOMEHaMa Ha XUCTOJOIIKOM HHUBOY, U
MIPYKUITU CBe0OYyXBaTaH yBUJ Y OJIHOC H3Mel)y OmoMapkepa MmoroIHuX 3a MpoIeHy TOKCHIHOT
edekTa TecTUpaHUX MUKPO- M HaHoYecTHIa. OBakaB eKCIEpUMEHTAIHM AU3ajH oMoryhuo je
WHTEpKaTuOpaiujy u aepUHUIM]Y HOBUX XUCTOMATOIOIIKAX OHOMapKepa KOJ| CIIaTKOBOJHUX
MOJIe OpraHu3ama Koju MOTy OuTu KopuiiheHHu y OyayhuM eKOTOKCHKOJOIIKUM TpoIieHamMa

TOKCHYHOCTH.
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WNudopmanyje o moTEHINjaTHOM XHCTOMATONOIMKOM edekry Hanouectuna Ti0z, CeOy,
u Fe;04 cy Beoma ockyne. PaznuunTe XuCTONaToI0IIKe TPOMEHE IETEKTOBAHE Cy Y CTyAHjaMa
Ha pubama Koje Cy M3JI0’)KeHEe BeoMa HHUCKUM KOoHIeHTpanujama Hano-Ti02 (1 mg/l) u Hano-
CeO2 (0,01 pg/l) . OBe mpoMeHe AETEKTOBAaHE Cy Ha jJeTpH, HMIKpramMa W KOXH puda y BUAY
xureprpoduje, BaKyoJIM3alrje u Jereaepanuje hemumja koje ymase y cacras opux oprana (Lee
u cap., 2012; Rezende u cap., 2018; Correia u cap., 2019). Melyyrum, momeHnyte mpomMeHe HICY
youeHe Ha henmjama napsu C. riparius N3JI0)KEHIM HaHOUYECTHIIaMa OKCHJAa METajla y Halloj
ctymuju. Cmarpa ce Ja jeé BHCOK HHBO OKCHUJIATUBHOT CTpeca U3a3BaH BUCOKUM
KOHIIeHTpaljamMa HaHo-T10, moBe3aH ca peakijoM Koja m3a3uBa omTehemwe henuja, M0k
HIDKE KOHIIGHTpAIlMje OBOT OKCHJa METajla U3a3uBajy aKTHUBAIlM]y MEXaHHU3Ma OCETJbUBOT Ha
npucyctBo ROS (Skocaj u cap., 2011), ma je BepoBaTHO Ja je KOHIIEHTpaIja kopuirheHa y
OBOj CTYIMjU JOBeJia JI0 aKTUBAaIMje aHTHOKCUJIATHBHE OJOpaHE U TUME CIpedusia IMOojaBy
omTtehema youeHy y HaBeIeHUM CTyaujamMa. AKYTHH TECT Ca UCTHM HaHOYECTHIIaMa OKCHJA
MeTaja HHje 1oKa3ao HukakBy Bakyonusauujy y Il u Il pervony cpenmer npesa, mehyrum, y
TpetMaHy ca HaHO-Fe3O4 momino je mo mojaBe Bakyosia y | permony, mTo HUje YOUEHO Yy
XpoHUYHOM TecTy. [aBHa (yHKIMja [ permona cpemmer 1peBa je ceKpenuja AUTeCTUBHUX
enszuma (Caccia u cap., 2019) mrro 1asbe UMIUTHIMPA /1a TI0jaBa BaKyoJja Y aKyTHOM TECTY MOXKeE
OWTH BpCTa MPBE JIMHU]E 0J0paMOSHOT MEXaHN3Ma KO jU TIOKYIIIaBa J1a CMambH TOKCUIHH edeKar
3arahuBava. Ca apyre cTpaHe, XpOHUYHO U3JIarambe MOXKe akKTUBUPATH IpYre CUTHATIHE ITyTEBE
KOjU YKJbY4yjy Belly aKTMBHOCT aHTHMOKCHJATMBHHUX €H3MMa, Kao U XemornoOuHa. CiaudHu
pe3yaTaTu 100ujeHH Cy y ApYroj CTYAHjH ca HAaHOYEeCTHI[aMa MarHeTHTa, I7Ie je 00jalImbeHo J1a
MaKo HE MOCTOjU BUAJbHBA UTOTOKCUYHOCT, HAHOYECTHUIIE MOTY JJOBECTH JO CYNTHJIHOT aju

3a opranu3am 3Ha4dajHoT omtehema JIHK monekyna (Singh u cap., 2010).

Pesynrat XpOHHUYHOr TecTa MOKA3ald Cy YOWbMBY BaKyOJIM3allMjy camMoO y TpyIH
tperupanoj ca LCFA. V XpoHMYHOM TecTy, MHTEH3MBHA BaKyoJIM3alldja Yy JUICCTUBHUM
henujama cpeamer upesa aerekroBana je y 11 u Il peruony xox napsu Tpetupanux ca LCFA.
XpOHUYHO H3Narame Mopcke uikosbke, Cerastoderma edule, TopuBy y mpaxy Takohe je
M3a3BaJI0 MHTEH3UBHY BaKyOJIM3allljy WIK NOTHYHY aTpo(dujy IMrecTUBHUX xkJe3au (Bowmer
u cap., 1994). Bakyose koje cy ce mojaBuie y aurectuBHUM henujama napse C. riparius
u3renane cy Kao MHTpalelnylapHe HHKIIy31je Koje JIn4Ye Ha arnoIToTCKa Teja, CAMYHAa OHUMa
ONMCAaHUM KOJ| MeAUTEpaHcKe narwe, Mytilus galloprovincialis (Romero u cap., 2011), mrto
O3Ha4aBa Jia oBe henuje BepoBaTHO Mposasze Kpo3 npoiiec henujcke cMpTH. AnonTosa je o0IuK

heHI/IjCKe CMpPTH KOjI/I je BeoMa OWTaH 3a OIp’KaBakbC XOMCOCTA3€C NUTCCTHBHOT CIMUTCIIA U
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OJITOBOpa Ha CTpeC, IITO je BEpPOBAaTHO cirydaj koxa JiapBu tperupanux ca LCFA. Ca apyre
ctpane, Jleaton u cap. (2009) mokazanu Ccy Ja je KJbydHU MEXaHu3aM y MeTamMop(o3u JIapBu,
Koja MoJpa3yMeBa JCTCHEpaIijy LPEBHOT €MHUTEeNa M CTBaparme HOBOL, Y CTBApH MpOIEC
ayroaruje (Denton u cap., 2009). EBunentao je nma je aurectuBHu enuten kox LCFA
TPETUPAHUX JIAPBU IPOJIA3HO KPO3 MPOLEC peopraHu3aiiije Tkupa. Amontotuyne hemuje ca
BEIIMKUM CaJpKajeM amoNTOTCKUX Telna W ojBajambe hemmja (,JpymTeme” henmja) ca
aruI0(OUITHOM IUTOTUIA3MOM KOje YIaaajy y JIyMeH MOTY OWTH 00janimeHe Kao peakiyja Ha

IMPHUCYCTBO TOKCHYHUX CYIICTAHIIH.

YoueHa oCeT/LUBOCT JUTeCTUBHUX hesuja Ha MPUCYCTBO TECTUPAHUX YECTULA, KA0 U
pe3yaTaTH aKyTHOT TeCTa, YKa3MBaIM Cy Ha TO Jla KBAaHTUTATUBHE XHCTOMATOJIOIIKE
Ouomapkepe TOKCHYHOCTH Tpeda MOTpPakUTH YIpaBO y AUIECTUBHOM cucrteMmy. Kako Ou
3aKJbYYHJIA Ja JIU TIOCTOJU 3aBHCHOCT TY)KHHE MHUKpPOBWJIA OFf TIOBPIIMHE henuje Kojoj
npunanajy, nepunrucan je u ananuszupan mapamerap [TH/JIM. [Ipomene y mapamerpy ,,0IHOC
I[TR/IM* nerexroBane cy y Il pernony cpeamer 1peBa y TpetManuMa ca HaHO- 1102, HaHO-
CeOz2u LCFA, xao u y III pernony y tpermany ca HaHo-CeQO». [locTepuopHU PETHOH CpEeamHEr
L[peBa MHCEKaTa Mocenyje Ayre, TaHKe M perylapHo pacropeheHe MUKpOBUJIE Yy OAHOCY Ha
antepuopuu (Caccia u cap., 2019), mTo uae y npusor ceneknuju dyerkacre usuie 11 u 111
peruoHa Kao MOTEHIMjaTHOT XMCTOIATOJIOMOT OnoMapkepa. Brucoka crangapaHa neBujammja
OBOT MapaMeTpa yKa3yje Ha TO Ja MOBpIIMHA AUTeCTUBHUX henuja Bapupa Qyx LpeBa. Jeman
0]l pa3jora Moke OuTH AyOnHa Mpeceka MPUINKOM MTPaBJbemha XUCTONOMIKUX npenapara. Mako
cy ernmrenne henuje II u Il pernona cpenmer npeBa Beh omucane kao KyOW4YHE, OHE HHCY
yHU(OPMHE Y CBOjOj CTPYKTYpPH I1a AUMEH3H]a UCTe heluje MoXKe BapupaTH KPO3 pa3InuuTe
XucTonolike npeceke. Ca npyre cTpaHe, MOCTOJU MPUPOIHA BapHjallija y BETUYHMHH IIPEBHUX
enuTenHux henuja, ma ce ¥ 0Ba YMHEHUIIA MOKE PUITICATH BUCOKO] CTAaHIapIHO]j ACBHjalIlH]jH.
W3 naBenenux pasnora, 3aksbydero je na [I'h/JIM ogHoc Huje moy3naH ka0 OMOMHIUKATOD Y
€KOTOKCHUKOJIOIIKUM CTynujama. AHaJIu30M mapameTpa ,,y’)KMHa MUKpoBHIIa“, mpuMeheHa je
TEHJICHIIMja MUKpOBUIIa Ja ce ckpahyjy y III pernony cpeamer mpeBa Kaja Cy U30KEHH CBUM
TecTupanuM 3arahuBaunma. Y ciyuajy Il pernona, ckpahrnBame MUKpPOBHIIA HHjE IETEKTOBAHO
camo y TpeTMaHy ca HaHo-Ti02. Kao mito je Beh o0jammeHo y akyTHOM TeCTy, IPETIOCTaBba
ce 11a je ckpahnBame MUKPOBHIIA BPCTa 010paMOSHOT MeXaHN3Ma MPOTUB YCBajakha TOKCHUYHUX
Matepuja u3 3arahuBada. CinruaH pe3yaTar JoOHjeH U Y aKyTHOM Uy XpOHHYHOM TECTY, /e Y
npuwior mMoryheM kopumihewmy OBOT MapaMmeTrpa Kao XHCTOIMATOJOMIKOT OuoMapkepa Koju

pearyje Ha 3arajuBaue pazIMUUTHX TUMEH3H]A.
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I'eHOTOKCHYHM TIOTEHIMjan 3araljiBaya ce MoXe KBaHTH(UKOBATH MEPEHEM HHBOA
omrehewa JJHK monekyna momohy komer Tecta kojJ OSCKHUMEHmaKa U KHUYMEHhaKa, Kao U
npuMapaux npoxyueHara (Schuijt u cap., 2021). [maBHe mpemHOCTH OBE METOJE Cy HhCHA
OCETJBUBOCT, J€IHOCTABHOCT, EKOHOMHUYHOCT U MPUMEHJBPHBOCT Ha CKOPO CBAaKH THII henwja.
Komer Tect ce Hajuenthe kopuctu Ha XyMaHuM hemnmjama, ajam ce Takohe mpuMemyje U Ha
henmjama kBacia, Omspaka, kKao u Ha henmujama OeckuuMemaka u knumemaka (Singh, 2016).
MelyTim, KOMET TeCT MMa M HEKOJIMKO HETaTHMBHUX CTpPaHa Kao MTO je HeMoryhHoCT na
JIETEKTyje aHEYreHH e(ekaT M eNMUreHeTCKe MEXaHW3Me Koju He yruuy aupektHo Ha JIHK
mouiekyn (Costa u Teixeira, 2014). V Hamoj cTyauju reHOTOKCHYHHM edekar 3arahjuBaua,
OJIHOCHO cTaTtucTuuko 3Ha4yajHo omreheme JJHK Monekyna, nerekroBan je y TpeTMaHuMa ca
HaHO-CeO», HaHo-Fe;04 u LCFA. Hanouectune TiO2, Hucy mzazBaie 3HahajHa omtehema
JIHK xoja cy anamu3mpana koMera TecTtoM. CynmpoTHO moganuMa JAO0OHJEHUM Yy OBOM
UCTpaXXHMBamwy, y CTYIUJH ca CPEAMHCKU PEJICBAaHTHUM KOHIICHTpalnujama HaHodectuia TiO>
(0,2 mg/l u 1 mg/l), xojuma je TpeTupaHa JIOBOpoBa MmKoJbKa, Mytilus trossulus, TeTEKTOBAHO
je omreheme JIHK monexyma (Kukla u cap., 2021). Ca apyre cTpaHe, oBe HAHOYECTHUIIE Y
KoHIIeHTparju o1 1 mg/l, Hucy umaine reHotokcuvad edekar Ha Bpcrama D. magna and C.

riparius (Lee 1 sar., 2009) mTo je y carmacHOCTH U ca HalllM pe3yJTaTuMa.

Pe3ynrarn uctpakmBama y OKBHpPY OBE AHMCEPTalMje TMOKa3aJM Cy 3HA4YajHO Behu
WHTEH3UTET perna y Tpynu TpeTupanoj ca HaHo-CeO2 y 0AHOCY Ha KOHTPOJIHY TPYILY, LITO je Y
KOpenaluju ca A0CTYITHUM JUTepaTypHuM nofanuma. Jlocamamima JuTeparypa rnokasana je 1a
yak W Beoma Hucke koHreHtpamuje (10 pg/l) uzasmBajy omrehemwa monekyna JIHK xon
mkosbku Corbicula fluminea (Koehlé-Divo u cap., 2018). Taxohe, npumeheno je na
TeHOTOKCUYHM TOTEHIIMjaJl HAHOYECTHIIA 3aBHCH W O]l BEIMUYMHE YecTula. Mame udecTule
n3azuBane cy Beha omrehewa JIHK kon Bpcta C. riparius n D. magna (Lee u cap., 2009).
CaBuh-3apaBkoBuh u cap. (2019) cy perekroBaM TEHOTOKCMYHY aKTUBHOCT OBHUX
HaHouecTHla kof ynapBu C. riparius Xoja je Ouja pa3IUYUTOr CTEIEeHa Y 3aBHUCHOCTU O]

KOHI_ICHTpaI_[I/Ije gyccTuia.

HanovecTuiie MarseTura uMajy IIMPOKY MPUMEHY y OMOMEIUIIMHY, Ta Cy IO CKopa
cMmarpaHe 6e30emHUM 3a ynoTpeby Ha OMOMEIMIIMHCKOM ToJby. MehyTum, HOBUje cTyamje
yKa3yjy Ja BUXOB TOKCHYHHU TOTEHIMjaJ 3aBUCH OJI PA3IUUUTHX (akTtopa, Kao MTO Cy
BEJIMYMHA YECTHIla, OOJMK, TOBPIIMHCKA TpEBJIaKa, 7033, TUI TpeTMaHa W THUN henwuja
(Valdiglesias u cap., 2016). Uudopmanrje 0 TeHOTOKCUYHOCTH HAHOYECTHIIA MarHEeTHTa Ha

aKBaTUYHE OCCKHUMEHaKe Cy BCOMa OCKyIHC. CTYI[I/Ija ca nnaHaijaMa KOje Cy Hu3jiaraHe
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CPEIMHCKH PEeJIEeBaHTHHM KOHIIEHTpallMjaMa HaHOYECTHIa OKCHAAa TBOXKha HHje Mokaszaia
renotokcnyHu edekar (Tran u cap., 2019). HacynpoT Tome, TéHOTOKCHYHOCT je IeTEeKTOBaHa
y aKyTHOM ¥ XpOHUYHOM TecTy ca rynujuma (Poecilia reticulata), anu y city4ajy HAaHOYECTHIIA
Fe>O3 (Qualhato u cap., 2017). Takohe, onucan je Behu moTeHIMjam MarHeTUTa Ja W3a30Be
omTteheme JIHK Monekyna OKCHIaTUBHUM ITyTEM y OJHOCY Ha OHAj KOjU MOCEIyje MarXeMUT
(Fe203) (Singh u cap., 2010). Komer TecTtom nerekroBano je 3Hadajuo Behe omreheme JJHK
MOJIEKYJIa Y TPYNH TPETUPAHO] HAHOYECTHUIIAMA MarHeTUTa y OIHOCY Ha KOHTPOIIY, IITO
noTBplyje T€eHOTOKCHUYHU MOTEHIMjaJl OBUX YECTHIAa U M3a3MBa 3a0pUHYTOCT 300T HUXOBE

aKyMyJanuje y akBaTU4HO] CPEIHHH.

Pesynraru xpoHn4yHOT TecTa J0OHJEHH Y OKBHPY OBE TIOKTOPCKE AMCEPTAIMje TOKa3alu
Cy Hajjaud TeHOTOKCHYHM MOoTeHNHjan y TpetMany ca LCFA, mro je u ouekuBaHoO ¢ 003UpomM
Ha 1o 71a je LCFA xoMIiekc pa3iuunuTHX HAaHOUECTHI[a METAIIHUX OKCHJIA, 32 KOje je TI03HATO
na uMajy HeratuBaH edekar Ha xuBU cBeT. Omrehewe JTHK monekyna je nerextoBaHo u 'y
CTYIMJU ca 3eMJBMIIHUM LpBOM, Dichogaster curgensis, y CYCHEH3UJU IIEIOMOLUTA.
[Ipernocrassba ce aa je hopmupame ROS oaroBopHO 32 MexaHHW3aM HaCTaHKa TeHOTOKCHYHUX

nmpoMeHa y oBoM ciydajy (Manerikar u cap., 2008).

VY tpermany ca MII HHje 1eTEKTOBaHO CTaTUCTUYKU 3HA4YajHO MoBehame MHTEH3UTETA
perna HaKOH KoOMeT TecTa. JlurepaTrypHu momamu ykasyjy na je wmehy mnoauMepuma
mukporiactuke PE HajMame omacan mo skuBoTHY cpeamny (Lithner m cap., 2011). Ogaj
MUKPOIOJIMMEP TUIACTHKE IIOCE0BA0 j¢ HajMambM TE€HOTOKCHYHH TIOTCHIMjAJl IpeMa
EPUTPOLIUTHMA PUOE Y OJHOCY Ha moJueTuieH tepedranar (eHr. polyethylene terephthalate,
PET) u nonuctupen (eHr. polystyrene, PS) (Jakubowska u cap., 2020). Ca apyre crpamne,
aHaJIM30M CyO-opranu3ManHor ojaroBopa japBu C. riparius, uznoxkenum MII, oTkpuBeHa je
nosehaHa excrpecuja reHa koju ydectByjy y penapaunju JJHK monexyna (Muiiz-Gonzéalez u
cap., 2021). C o63upoM Ha TO Jja KOMET TeCT AETEKTYyje U olTehema Koja ce MOry pernapuparu,
Moryhe n1a je ympaBo gouwio a0 penapaunuje omrehema y Tpetmany ca MII ycnen dera Huje

3a0aNexeHO CTaTUCTHUYKU 3HauajHo ouleTeheme y OJJHOCHY Ha KOHTPOJIHY IPYIy KHUBOTHHbA.

[Ipomene y napameTpriMa OKCUJATUBHOT CTpeca JIETEKTOBAHE Cy y CBUM TpPETMaHUMa
ca HaHO- M MHUKpo3zarahuBaynMma y OKBHpY OBe naucepranuje. Jlocamamma HUCTpaKMBamba
nmokasana cy jAa HaHo-TiO; ¥Ma TMOTEHIMjall 3a M3a3UBalkE OKCHUIATHBHOT CTpeca Kako y
MPHUCYCTBY, Tako U oacycTBy UV 3paka (Skocaj u cap., 2011). KparkopouHa U37105k€HOCT OBUM

HaHOUCCTHIIaMa H3a3uBajia je nmoBehame aKTUBHOCTH AHTUOKCUJAaTUBHUX CH3HMMaA KO
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oecknumemaka (Pikula u cap., 2020; Barmo u cap., 2013) npu yemy cy 4yak ¥ BeoMa HHCKe
koHneHTpaiyje akrupupane SOD (Zhu u cap., 2011), mro je cnyyaj u y Hamoj cryauju. C
o03upom Ha 1o ga je SOD Beoma OWTaH AHTHOKCHUIATUBHH CH3WM KOJH CIIMMUHHUIIE
CYIIEPOKCH/IHE pajiMKaie, OBU PE3yJITaTH yKa3yjy Ha TO Jia 4YaK U BEOMa HHCKE KOHIICHTpaIluje

Ha"ouectuna TiO; y3pokyjy renepanujy ROS n akTBHpajy aHTHOKCHIATUBHE CH3UME.

Hanouectunie CeO; ce 300T CBOT jEMHCTBEHOT PEIOKC MOTEHIMjalla OTHCY]y Kao
cHaxkaH aHTHokcuaaHc (Xia u cap., 2008; Nikitchenko u cap., 2023). Mehyrum, uadopmarmje
O AHTHOKCHJIATUBHUM, OJHOCHO IPOOKCHIATUBHUM CBOjCTBUMA OBHMX HAHOYECTHIA CYy
KOHTpaJuKTOopHe. MHore cTynuje nokasane cy noreHuujan HaHo-CeO2 na renepunry ROS u
M3a30BY OKCHJATHBHH CTPEC KOJl Pa3IMYUTHX aKBATUYHUX MOJIENI OpraHu3ama, 4ak W IpH
BeOMa HUCKHMM KOHIIEHTpalldjaMa Kao IITo je cirydaj ca Hemaronom, C. elegans (Zhang u cap.,
2011; Dogra u cap., 2016; Koehlé-Divo u cap., 2018). Y xpoHnyHOM TecTy ypal)eHOM y OKBUDPY
OBe JMcepTaluje, 1eTeKTOBaHa je 3HayajHO Bucoka koHIeHTpauuja TBARS u AOPP y rpynu
Tpetupanoj Hanodyectuama CeO,, anu 6e3 3HayajHuX poMeHa y akuBHocTd SOD u CAT, mto
yKa3yje Ha TO Ja JI0ja3u J0 omrehema MpoTenHa 1 MeMOpaHa y3pOKOBAaHO HAaHOYECTHIAMa.
[TomenyTo reHepucame CII000HUX paJrKaia Koju nmosehaBajy HUBO JIMITHIHE TTEPOKCHUIAIIN]C
j€ y Kopenanuju ca pesyinraruma 100ujeHuM y ctyauju ca ampunonama Corophium volutator
(Dogra u cap., 2016). Jenan on myreBa Koju JOBOJIE 10 TEHOTOKCHYHOCTH HaHO-CeO; cMaTpa
ce ynpaBo rerepanrja ROS xoju mupexktHo win uHaupektHo omrehyjy JIHK monexkyn (Ali u
cap., 2015). 3anpaBo, aHTHOKCHIATUBHA, OJJHOCHO MPOOKCUIATHBHA aKTUBHOCT HAHOYECTHIIA

CeO> 3aBucu o pU3NIKHUX U XEMHUJCKHX CBOjcTaBa camux vectuia (Baldim u cap., 2018).

Hosuje crynuje onucane cy nosehawe HuBoa -OH y BuIle opraHa HakoH TpeTMaHa
yJITpa MaJIMM HaHOYECTUI[aMa MarHeTUTa LITO je IPOy3pOKOBaJIO [10jaBy OKCUAATUBHOT CTpeca
(Wu u cap., 2022). Pe3ynratu XpOHHYHOI TecTa IMOKa3zalu cy nobehame KOHIEHTpauuje
TBARS, AOPP kao u nosehany aktuBHocT CAT y Tpermany ca HaHO-Fe3;O4. AktBHOCT SOD
je Omma Omaro moBehana kajga ce mocMarpajy Cpeldme BPEAHOCTH Hako HHje 3aberekeHa
cTaTUCTHYKa 3HayajHOCT. [loBehame mapameTapa OKCHJAaTUBHOT CTpeca JOBOJM 10 3aKJbydyka
Jla HAHOYECTHIIe MarHeTHTa u3a3uBajy renepauujy ROS mTo namme Moxke OOBECTH 10
omrehema JIHK Monekyna koje je OeTeKTOBaHO KomeT TecToM. OBakaB MeXaHU3aM
TeHOTOKCUYHOCTH HaHOYecTuIa okcua reokha onucad je y kyntypu MCF-7 henujcke nunuje

u kyntypu aumdorura (Alarifi u cap., 2014; Gaharwar u cap., 2017).
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JloctymHa nuTepatypa aHalU3Mpana je YTUIA] eNeKTPOIITePCKOT Temeia Ha
renepanujy ROS, yrmaBnom Ha pubama. AKyTHH TecT ca 3MujoriaBoM pubom Channa punctata
pe3ynTHpao je WHAYKIHMjOM JIMIHAHE TMEPOKCUIANMje Y CBUM aHAIM3UPAHUM TKUBUMA,
yKJIbyuyjyhu OyOpere, jerpy u mkpre, kao u nopehanom akrusHouthy CAT u GST, mto ykasyje
Ha TO JIa OBaj mereo y3pokyje omreheme JTHK monekyna myrem okcumatusHor crpeca (Ali u
cap., 2004). beckuuMmemanu TeHEPATHO HMajy CIOCOOHOCT Jia CaBjajiajy BUCOK HUBO
okcunatuBHOr crpeca (Chaitanya m cap., 2016), mehyruMm, kama KOHIEHTpalHja TOKCHHA
npeBazuhe CrMOCOOHOCT aHTHOKCHIATHBHE OJ0paHe, I0jaBa OKCHUIATUBHOT CTpeca je
HezaoOumnasHa (Schuijt u cap., 2021). HuBo aHTHOKCHIATUBHUX €H3UMa MOXKe OUTH mopemeheH
KaJIa je OpraHu3am M3J0’KeH TOKCHHUMA, IITO OBE ITapaMeTpe YWHHU MOTOJHUM OHOMapKepoM
3a Mepeme HHTEH3UTETa IMPOY3pOKOBAHOT OKCUAATUBHOT crpeca (Schuijt u cap., 2021).
[ToBehana akTUBHOCT aHTHOKcHIATUBHOT eH3uMma SOD, nerekToBaHa y XpOHUYHOM TECTY Y
OKBUY OBE JHCEpTallfje, yKa3yje Ha aKTUBUPAH aHTHOKCHIATUBHU MEXaHU3aM TIPU TPETMaHy
KOjU caBliajiaBa M3a3BaHM OKCHJATMBHU CTpeC TNa He Joja3u a0 mnoBehane mumumHe
nepokcuaanyje kao HU omrehema camux memOpana hemmja. Ca apyre crtpane, moBehana
TeHOTOKCHYHOCT, Kao 1 koHlleHTpanja AOPP yka3yje Ha TO 11a je y OCHOBH M3a3BaHe aromnTo3e

murectTuBHUX henuja nomuHaHTHO omtehewe JIHK monexyna u mporenna.

[IpomMeHe y aHanu3upaHuM napaMeTprMa OKCUIATUBHOT cTpeca Cy Ouiie eBUJCHTHE U
y Tpetmany ca MII. JlerexkroBane Bucoke koHneHtpamnuje TBARS u AOPP, kao u nmoBehana
aktuBHOCT SOD jacHo ykaszyje Ha moteHnujan MII nma renepume ROS u wumHOykyje
okcunatuBHU ctpec. [Iperxoane crynuje ca napsama C. riparius Takohe cy youuse nosehame
HHUBOA JIMMHUJHE IMEPOKCHAANM]Ee, IMITO je obOjammeno noteHmujasom MII ma mpoys3pokyje
¢busnuku crpec npe Hero xemujcku (Silva u cap., 2021). Kana ce pa3moTpe cBU aHAIM3UpPAHU
napametrpu, BepoBarHO je aa MII renepume ROS mto mu3a3uBa Aerpananujy JHIHJA,
MpOLIECOM JIUMHIHE TepOKCHaalnje, KOju ce olpaxaBa noBehameM koHieHrpamuje TBARS.
HonatHo, HuBo SOD je Takohe Ouo 3HauajHo mnoBehaH. MHTepecaHTHO je Oa Cy CBU
aHaIIM3UpaHU MMapaMeTpu OKCUIATUBHOT cTpeca y TpeTtMany ca MII Ounu mpoMemeHu, 0CUM
CAT. IIperxonne cryauje mpernoctasuiie cy 1a ce CAT akTuBupa y IpBUM caTUMa/TIPBOT AaHa
u3Narama OBOM 3araljiBauy, a 3aTUM HEroBa aKTUBHOCT moctemneHo omaga (Regoli u cap.,
2011). Ca mpyre ctpane, moctoje ctyauje koje TBpae na CAT He ydyecTByje aKTUBHO Y
OKCHJAaTUBHOM ojiroBopy Ha npucyctBo MII xon Geckuumemaka (Ribeiro u cap., 2017). C
003MpOM Ha TO Ja Cy XMpPOHOMHUJE OecKMuMemalld, HerpoMmemeHa akTuBHOCT CAT He Ou

Tpebarno na Oyne nznenalyjyha.

91



HuBo xemornob6una OMO je 1OJ yTUIAjeM y CBHUM TpPETMaHMMa Ca TECTUPAHUM
HAaHOYECTUI]AMAa W MHUKpPOIUIACTUKOM. Jlocanmamime cTyamje MOTBpAWMJE Cy IOTEHIHjal
XEeMOTIIOOMHAa KOJI OeCKHMUMemaka Kao Jo0por Omomapkepa 3a MOHHTOPUHI KBaJUTETa
xuBotHe cpenuHe (Ha m Choi, 2008). Mehyrum, kako je Beh oOjammeHo, Beoma OHWTHA
¢dbynknmja xemornobuna kox napeu C. riparius jecTe BEroBo ydemhe y aHTHOKCHIATHBHUM
MIPOIIECHMA, TJIe Ce HerOB HUBO MOAMKE Y yCIOBHMa OKCHIATUBHOT cTpeca. [lepoxcumaznom
aKTHBHOIIINY, XeMOTJIOOMH ETMMHHHUIIIEC BOJAOHHUK TIEPOKCHU]I ISTPAIAINjOM Ha BOJLY U KHCEOHHK
U Tako crpedaBa JUNUAHY nepokcuaauujy (Szczerkowska-Majchrzak u Jarosiewicz, 2020).
[Topen Tora, moBehaHO TNPHUCYCTBO aKTHBHHX pPECHUPATOPHUX MUTMEHara No00JbIIaBa
eukacHoCT aHTHOKcUAaTuBHUX eH3uMa (Ha u Choi, 2008), na HMje HEOOMYHO IITO je Y OBOM
XPOHUYHOM H3JIaralky JIapBU XUPOHOMHJA HAHO- W MHKpPOYECTHIIaMa, KOHIIEHTpaIlHja
XeMoroOnHa 3HauajHO Beha y 0/IHOCY Ha KOHTPOJTy Y TpeTMaHumMa ca HaHo-T10,, HaHo-Fe3Oy4,
LCFA u MII. Mehyrum, Tperman ca HaHO-CeO; jecTe HMMao 3HAYajHy pas3JIUKy Yy
KOHIIEHTPAIMji XeMOTJIOONHA Y OJIHOCY Ha KOHTPOITY, ajli HACYIIPOT OCTAJINM TPETMaHUMA,
KOHIIEHTpaIja je Ouia 3HauajHO Mama. [IpeTxomHe cTyauje IMoka3aje Ccy Ja IOjeAUHH
3arajuBaun M3a3uBajy CMamkEeHE HHUBOA OKCH-XeMOIoOWHa, TpaHchopmumnyhu ra y mer-
xemornmoond (Ha u Choi, 2008), kao mro je To cinydaj kox ysapu C. riparius TPEeTHPAHHUX
xpoMoM, Ouchenon A gunmmmmania erpom (eHr. bisfenol A diglicidil etar, BPA) u
xnopnupudocom (eHr. chlorpyrifos, CP) (Choi u Roche, 2004; Ha u Choi, 2008). OBakas
00MuK XeMorioOMHa HHje y MOTYNHOCTH J1a Be3yje KHCEOHHK, a HEroBa JCTEeKIMja Ha
cnekrpodoToMeTpy Bpiiu ce Ha Apyroj TanacHo] ayxuHu (Heckl u cap., 2021), mto moxe
OWTH y3POK CMambEHO] JIETEKIMJH KOHIIEHTPAIM]je XeMOINIOOMHA y HAIIO] CTYAHJH Y TPETMaHy

ca Hanouecturama CeOs.

Kana ce y3my y 003up CBHM aHanuM3WpaHH NapameTpu, HAHOYECTHUIIE OKCHIa MeTaia
MoKazaje Cy TOKCHMYaH edekar aHalu30M OuoMapkepa OKCHAATHBHOI CTpeca U JIYKHHE
MukpoBuia. Komer Tect ykazao je Ha reHOTOKCHMUHH noTeHuujan HaHo-CeOz u HaHO-Fes3Oq,
Melytum TpetMan ca HaHO-TiO2 HUje ce 3Ha4ajHO Pa3IMKOBao oj KoHTpoJje. Kao mTo je Beh
MIOMEHYTO, MaKO OCTOjU MOTYRHOCT J]a OB€ HAHOUYECTHUILIE HUCY TeHOTOKCUYHE, BEPOBAaTHHU]E je
Jla Cy ce aKTUBHpAJIU penapaloHu MexaHu3Mu 300r kojux omreheme JJHK monekyna, ako ra
je u Omio, HMje AeTexkToBaHO. Ha 0CHOBY 0OMjEeHHMX pe3yiTara, MOKEMO 3aKJbYUUTH J1a CY
TECTHUpPAaHU TMapaMeTpU OKCUAATHUBHOI CTpeca, Kao M JY)KHMHA MMKpPOBHJIA Y CBOjCTBY
XHUCTOIATOJIOMKUX OMOMapKepa IMoKa3ajlid BUCOKY OCETJBMBOCT Ha HPUCYCTBO TECTHPAHHUX

HaHoyecTHIla. AKo ce y3Me y 003up (yHKIHMja XeMOIIOOMHA KOJI XMPOHOMHJA, OBaj ce
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MUTMEHT MOXKE MPUIAPYKHUTH OMOMapKepuMa OKCHUIATUBHOT CTpeca, ¢ 003UpoOM Ha TO Ja je
HBEroBa KOHIICHTpAIMja Bapupala ca 3HadajHoOIINy Koja je mparuia MPOMEHY aKTHBHOCTH
AHTHOKCHJIATUBHUX €H3MMa aHAIM3UPAHHUX y OBOj CTyAuju. Mako je BpJIO TEIIKO MpeABHICTH
TOKCUYHOCT HEKe CYyICTaHIle npahemeM caMo jeTHOT OMoMapKepa, MOXKEMO MPUMETHTH JIa je
nyxuHa Mukposuiia Il pernona cpeamer npesa pearopaia Ha CBE UCIIUTaHE HAHOYECTHIIE, 3a
pa3nuKy of ocranux OmoMapkepa KOJI KOJUX OATOBOp HHje Omo KoH3ucTeHTaH. OAroBopu
aHATM3UPaHUX OMOMapKepa OKCHIATUBHOT CTpeca 3aBUCHIIU CY O] BPCTE€ HAHOYECTHIIA KOjUMa
Cy JapBe Owiie M3JIOKEHe, MPU YeMy je Ha npucycTtBo HaHO-TiO» pearoBao SOD, nok cy Ha
npucyctBo HaHO-CeO» pearoBamu TBARS u AOPP, a na npucyctso HaHo-Fe;O4 pearoBaiu
TBARS, AOPP u CAT. Ha kpajy, naxo Behu koJ Tpermana ca HaHo-T110; u HaHO-Fe304, HUBO
XeMormoonHa OMo je 3HayajHO MamM KoJ TpeTMaHa ca HaHo-CeO; kama ce ymopeawo ca
KOHTpoJIoM. J[oOWjeHn pe3yiTaTi aKyTHOT U XPOHUYHOT TeCTa ca IOMEHYTHM HaHOYeCTHI[aMa
JI0BOJIE JIO 3aKJby4Ka Jia Ty)KHHAa MHUKPOBHJIA HMa BEJMKH MOTEHIIMjal Ka0 XHUCTOIMATOJIONIKA

Onomapkep 3a JAETEKI1]y TOKCHYHOT e(eKTa HAHOUYECTHIIA OKCHIAa METaa.

[IpeTxomHe crTyaMje TOKazajle Cy Ja CIeKTPOPHITEPCKH Temeo  IMOCenayje
MPOANONTOTHYHH e(eKar Ha XemaronuTe puda, Mpyu 4emy je caM Y3pOK amomTo3€ MPUITHCaH
okcuatuBHOM cTpecy (Ali u cap., 2007). [TapameTpu OKCHIaTUBHOT cTpeca OWIH Cy 3HaYajHO
noBumieHn y Tpermany ca LCFA y ogHocy Ha KOHTPOJHY TPYyIy W Yy HaIIO] CTYIWjH, a
ykspyuuBaiau ¢y SOD, AOPP u xemorno6un. Kako je LCFA 3nayajHO yTHIIAa0 Ha CKOPO CBE
aHaJIM3upaHe cyO-opraHuzMaiHe OumoMapkepe, MOXKEMO 3aK/byYUTH Jla OBa MeELIaBUHA
HaHOYECTHIIA UMa JaKO TOKCHYHO jaejcTBo Ha japse C. riparius. TOKCHUYHOCT je Omia jacHO
youJbMBa M Ha HHMBOY TKMBa, IJie C€ OIIe[aja y MHTEH3MBHO] BaKyoJHU3alMju U IOjaBU
MOTEHIIMjATHUX aloNTOTCKUX Tena Koju cy npaheHu ckpahuBamem mukpoBuna y II u III
pPErMoHy cpenmer IpeBa. Y CTYIUjU y KOjo] cy pube Ouiie H3JI0KEeHe NEeCTULUANMA Yy
KOHTaMUHHMpaHUM peKama, JeTeKTOBaHa jeé MHTEH3MBHA BaKyoJlM3allMja Xemaronura npaheHa
noBehameM akTUBHOCTH aHTHOKCHIATHBHHMX eH3uMa. IlojaBa Bakyona je oBnme oOjamnrmeHa
MIPEeKOMEPHOM aKTHUBHOIIINY OpraHa Jja eMUMUHUIIE TokcuHe U3 Tena (Shah u Parveen, 2022).
C 003upoM Ha TO Jia je peBO MHCEKaTa MYATH()YHKIMOHAIHO, OJHOCHO y4YECTBYje Yy BHIIE
¢byHKkMja, ykbydyjyhu HyTpunujy, uMmyHuteT u ocmoperynanujy (Huang u cap., 2015),
BaKyoOJIM3allja CpeAmer I[peBa MOXKe MMaTH (YHKIM]y OETOKCHU(HKALMje, CIUYHY OHO]J
omnucaHoj y jerpu puba. Ca npyre cTpaHe, IojaBa BakKyoja ca cajpikajeM Koje JM4Ye Ha
aronTOTCKA TeJa, MOXKe YKa3uBaTH Ha JUpeKTaH HeraTuBaH ytuilaj camor LCFA koju noBoau

1o henujcke cMpTH, Kako je Beh onmrcaHo y CTYIUju ca akyTUM TecToM Ha napBama C. riparius
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(Stojanovi¢ u cap., 2021). buoxemujcku W UENYIapHH OIrOBOP KOJ OpraHuszama Jaje
nHGOPMAIIK]y O 37PAaBCTBCHOM CTAaTyCy aHaJU3WpaHe MHIUBHUOye. Pe3ynTaru oBe JOKTOPCKE
JHcepTalyje yKa3yjy Ha TO Ja je 3a NMpaBWIHY aHanu3y yTuraja Hanodectuma Ti0z, CeOa,
Fe304 u LCFA, xao 1 MII HEOmxoTHO KOPUCTUTH MYIITH-OHMOMapKep MPUCTYII, IITO je Takohe

HaIJIaleHO U y HEKOJIMKO TpeTxoaHux cryauja (Noleto u cap., 2021; Shah u Parveen, 2022).

Tperman ca MII mpoy3pokoBao je moBehame HUBOA JIMMHIHE TMEPOKCHIAIM]E H
KOHIIEHTpaluje MpoJykaTa OKCUalMje NpoTenHa, ITO yKa3dyje Ha MOTEeHUUjaJIHO omTeheme
MeMOpaHa JUreCTUBHUX heiuja Mpoy3pOKOBaHO OKCHIATUBHUM cTpecoM. AktuBHocT SOD
6wia je Buiia u ox one y tpermany ca LCFA, nok ytuniaj Ha akruBHocT CAT HUje JeTEeKTOBaH.
[IperxonHe cryauje mokaszaje Cy Ja je IJIaBHU MexaHu3aMm TokcuyHoctu MII y cTtBapu
MHIYKIKja okcugatuBHOr crpeca (Qiao u cap., 2019; Hu u Pali¢, 2020). Ocum ckpahenux
MHKPOBWJIA U TIOJEIMHAYHUX alONTOTHYHHUX helrja Koje Cy C€ CHOPaJuyHO TOjaBJHUBAJIE,
Jpyre XHCTOTATOJIOMIKE IMPOMEHE y CpeOmeM IpeBy JapBH Tperupanux ca MII Hucy
nerexktoBaHe. Cama BennunHa MIT oneMoryhaBa \HUX0BO ycBajame 07 CTpaHe henuja, mTo je
BEpOBAaTHO M jelaH Of pasjiora 300T KOJUX HHUCY yOu€HE INMPOMEHE Ha TKUBHUMA, ajld HU
reHoToKCcH4YHU noTteHirjai (Jovanovic u cap, 2018). C 063upoM Ha TO 11a je YHOIIICHE YeCTHIIa
MII y nymeH mpeBa, Ka0 BUXOB MOTEHIM]jANI Jla arperupajy u OJOKHpajy Mmposia3 y IpeBUMa
Beh omucan (Silva u cap., 2021), ckpahuBame MHUKpPOBHJIA MOXKE OUTH Pe3yiITar AUPEKTHOT
Mexanndkor omrehemwa. Takohe, HemocTarak HyTPUTUBHUX MApTUKY/IA y JIYMEHY LipeBa 300r
akymynanuje yectuna MII rakohe moxke noBectu 10 mojase ckpahuBama MUKPOBHIIA, CIMYHE
OHOJ OIMCAHO] Yy CTYIWjH H3maamuBama ca D. melanogaster (Li-Byarlay u cap., 2016). Kako
je Beh moMeHyTo, IPeTXOJHE CTy/AH]je onucaie ¢y morennujaa MII ga uaaykyje hbusudku crpec
Ipe Hero XeMHjCKH, Ma je HajBepOBaTHHjE Ja j€ XPOHUYHO H3JIarame OBUM MapTUKyIama
JIOBEJIO 10 IbUXOBOT HarOMUJIaBama y JIYMEHY, IITO j€ U3a3Baji0 CMAambEeHhe YHOCA XPaHIbUBUX
HyTpHUjeHaTa W JIOBEJO JIO0 I0jaBe OKCUAATUBHOT CTpeca ca jeqHe CTpaHe, JOK je ca Apyre
CTpaHe JIOILJIO JI0 peaKilyje MUKpOBUIIa IipeBa Ha npucycTBo MII koju cy cBojuM ckpahuBameM
JIOBETM JI0 CMamema alcolUMoHe Mohu IpeBa Kako OM HeraTtuBaH YTHUIQ] MPUCYCTBa

IIOMCHYTUX YCCTHUIla CBCJIM HA MUHUMYM.

Peakimja nyxune mukpoBuia III permona cpenmer ImpeBa Ha CBEe TECTHpaHe
3araljuBaye y 0BOj CTY/Ij1 TOBOPH Y IPUJIOT MOTEHIIMjaTly TOMEHYTOT IapaMeTpa 3a yrnorpedy
y EKOTOKCHKOJIOIIKMM TECTOBHUMA JIETEKIIMje TOKCHYHOCTM MHKpPO- M HaHo3arahjuBaua.
KoMOuHaimja pa3nmuuuTux cyO-OpraHM3MalHUX OHOMapkepa MoMaxke y OO0JbeM CXBaTamby

MeXaHH3aMa TOKCUYHOCTH KCeHOOMoTHKa. OBakKBHU 6HOMap1<ep1/1 HpeZ[CTaBJ'bajy paHE 3HaKCe
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,IoBpene’ n3a3pane mpucyctBoM 3arahuBada (Gusso-Choueri u cap., 2015). Xonuctudku
MPUCTYI TI0KA3a0 je MPEIHOCT y MPOICHH 3araljera pa3iMuUTHX aKBATUYHUX CPEIUHA, C
003MpOM Ha TO Ja T0jayaBa OCETJBHBOCT W JETEKTYje OJTrOBOpE HAa TMPOMEHE Y JKHBOTHO]

CpeIVHM, YaK W MPH BEOMa HUCKUM KoHIleHTpammjama 3arahuBaua (Gusso-Choueri u cap.,

2015).
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ExcnepuMeHTH 1 aHasM3e pesyaTara y OKBUPY CIIPOBEICHUX UCTPAXKUBamba, JOBEIH CY

1o cnenehux 3akJbydaxa:

1. Anaimza (QU3HYKHX ¥ XEMHJCKHX OCOOMHAa TECTHpaHMX HAHOYECTUIA U
MUKPOIUTACTHKE TIOMOIYIA je¢ y 00JbeM pa3yMeBamy MEXaHHW3aMa HBUXOBE TOKCHYHOCTH
y aKBaTH4HO] cpenuHH. BenmumHa u oOmmk dYectuna, mUxoBa yucroha, Kao
3aCTYIUBCHOCT TOjeqMHIX eeMeHata y crydajy LCFA, mopen KoHIleHTpanumje, urpajy
BEJIUKY YIOTY y HBHXOBO] OMOJOCTYIHOCTH M peakTuBHOCTH. Kao mTo je ommcaHso,
cactaB LCFA je npomeH/bHB U BeoMa je OUTHO Je(pUHUCAHE TOKCUYHOT MOTEHIIMjana
Ha OCHOBY BHIE (pakTOopa KOJU IOJpasyMeBajy THI yrjba M YCIOBE y KOJUMa OH
caropesa.

2. Ha ocHOBYy XHCTOJOLIKE aHaiu3e MA0OMjeH je aJeKBaTaH OMUC MOP(OJIOMIKHUX
KapaKTepHCTHKa TKHWBa KOJ JIAPBH 4YETBPTOT cTymma Bpcte C. riparius. YCIENIHO
W3BEJICHAa XMCTOJIONIKA aHaji3a Ha OBOM MOJIENI OPraHU3MY, KOjH j€ TPENOopydeH Y
TECTOBMMA aKBaTH4YHE eKoTokcukosoruje on crpane OECD, orBapa Bpara
XHUCTOIIATOJIOIIKAM aHaju3aMa W oMmoryhaBa AeTeKIHjy TOTSHIMjaTHUX IPOMEHa
MPOY3POKOBAHUX KCEHOOMOTUITMA.

3. VY akyTHOM TeCTy M3JIOKEHOCTH HaHo3arahiBaunMa Kao HajoCET/bHUBHja TKHBA JIAPBH
Bpcte C. riparius ToOKa3ajia Cy ce TKHMBa KOja yja3e y cacTaB AMIECTUBHOT CHCTEMa,
MannurujeBux LeBYdlla M MacHO TKuBO. [lojaBy WHTEH3MBHE BaKyoJHM3alUje Yy
peruony | cpeamer 1peBa uzazBasie cy HaHodectuue FesOs, OK je Bakyonuzaiuja
MannurujeBux 4ecTuIla u3a3BaHa y TpetMany ca HaHo-Fe3Os4 u Hano-CeOs. Kana je y
nuTawy HaHO-Ti02 yousbHBe MPOMEHE Y U3IIIEAYy MACHOT TKMBA U IUTeCTUBHUX hennja
JIOBOJIE JI0 3aKJby4Ka Jla OBE HAHOUYECTHUIIE YTUUY Ha peMOjeJalHjy TKHBAa Y LHIbY
HeyTpallu3aluje BUXOBOT MTETHOT edekra. Takohe, my’knHa MUKPOBUIIA Y aKyTHOM
TECTY JIETEKTOBAHA je Ka0 MOTCHIIMjATHU KBaHTUTATUBHU XUCTOMATOJIOIKA OMOMapKep
XUPOHOMUJIA.

4. XpOHHMYHM TECT IOKa3ao je Ja Ce NPUIMKOM TYrOpOYHOI H3jarama 3arahjuBaunma
aKTMBHpAjy APYTY MEXaHU3MHM 0JI0paHe, ¢ 003MPOM Ha TO Jja BaKyoJu3aluja peruoxa I
Cpenmer IpeBa HUje 3abenexeHa y TpeTMany ca HaHo-Fe3O4 kao y akyTHOM TecTy, ajlu
je youeHa Bakyonuzauuja peruona Il u lll y tpermany ca LCFA. Takohe, Manmnurujese
LeBuuIe cy ocrajge uHTaktHe. C 003MpoM Ha TO Ja LPEBHU EMUTEIN MPBH J10J1a3u y
KOHTaKT ca MHI€CTOBAaHMM YeCTHUIaMa, 3aKJby4eHO je Ja he OH W NMpBU pearoBaTH Ha

wuX. Peakija MUKpOBHIIa Ha IPUCYCTBO OMJIO KOT' 0J1 TECTUPAHMX 3arahjuBaya rnpyxa
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MOTIIOPY IYKUHH MUKPOBMJIA Ka0 OJJIMYHOM IapaMeTpy KOju Moxe OMTH KopuurheH

Ka0 KBAaHTUTATHBHU XHUCTOIATOJIONIKA OMOMapKep, mTo je mpuMeheHo join y akyTHOM

TECTY.

5. Amammza omHoca JIM/ITh moka3aiia ce Kao Hemoy3JaH OWOWHIMKATOp VY
€KOTOKCHKOJIOIIKAM CTyaWjaMa 300T BEJIHMKE Bapujaluje y MOBPUIMHU JUTECTUBHUX
henmja Ha XUCTONOMIKMM ITpecenrMa o1 Koje He 3aBHCH JyKUHa MUKpoBmia. OBome y
NpUJIOT TOBOPUM BHUCOKA CTaHIapAHA JAeBHjanuja. Kao moromaH KBaHTUTAaTHIIHU
O6uomapkep AepuHucaHa je camo nyxuHa mukposuia Il u III pernona cpenmer npesa.
OBaj mapamMeTrap pearoBao je Ha HUCKE KOHIIEHTpalllje HaHOUECTUIa OKCHJA MeTaia
Kako y aKyTHOM Tako W y XPOHHYHOM TECTY, Ka0 W Ha CPEAMHCKU DPEJICBAaHTHE
koHuentpauuje MIT u LCzo LCFA.

6. AHanu3oM Apyrux cyo-WHIUBUIyaTHUX OHMOMapKepa 3akjbydeHo je Aa HaHo-T102 uma
noteHuyjan aa reHepumie ROS y oapehenoj mepu mTo ce Moxke BUJETH Ha OCHOBY
3HauajHOT moBehama aHTHOKcHUIaTHBHE akTMBHOCTH SOD u  KoHIEHTparuje
xemornoonna. Hanouectuiie CeO,, Fe304, uectunie MIT u LCFA jacHo cy mokazane
CBOj T€HOTOKCHYHHM TMOTEHIM]aJI, KA0 W TOTCHIMjall J1a UHAYKY]Y OKCHJIATHBHHU CTPEC
KO/l JIapBHU.

7. YnopehuBameM XHMCTOMATOJOIIKMX MPOMEHA ca IMpoMeHama JAPYruX aHalHu3upaHuX
CyO-MHAMBUIyaTHUX OHMOMapKepa, 3aKJbY4eHO je Ja C€ HEeTraTWBaH YTHIA] CaMHX
YecTHIla MOXKE HCIOJBUTH IIyTEM pa3IU4YUTUX MeXaHu3aMa KOju He MOopajy
yKJbyuHMBaTH TeHOTOkcM4yHOCT. Ca  gpyre  cTpaHe, TMpPOMEHE BPEIHOCTH
AHTHOKCHUJIATUBHUX TapaMeTapa, XeMOTJIOOMHA U Jy)KMHE MUKpPOBUJIA jJaBUJIE CY CE Y
CBUM TpeTMaHuMa.

JloOujeHn pe3yaTatu MOJAPKaBajy MYITH-MapKep MPHUCTYNl Y EKOTOKCHKOJIOIIKUM
UCTpaKMBabUMa jep ce CaMO Ha OCHOBY Hera MOKe JOOUTH KOMIUIETHHja CIIMKA O TOKCHYHOM
MOTeHIMjary 3araljiBaya 1 MEXaHU3MHUMa Koje OH nmokpehe y Mmozen opranusmy. Ha oBaj Hauun
ce IHbUXOB HEraTHBaH YTHIIQ] JIAKIIE MOKE EKCTPamojupaTd Ha Iielie MomyJaluje Kao U

Saje,[[HI/II_[e AKBATUYHC CPCAUHC.
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Ipuuor 1 - Meronosnoruja kopuinheHna 3a oapehuBame kapakrepusanuje HaHouectuia TiO;
BET

3a kapaxrepuzanujy Hano-Ti0; dectuna xopumihena je merona Brunauer-Emmett-
Teller (BET) ananu3a crienupuyHe MOBPIIMHE KOja je u3BeaeHa y3 momoh ,,Autosorb iQ Station
1 y N2 armocdepu. OBoM MeTooM J100Mja ce YKyITHA IOBPIIMHA YECTHIA KOja, OCHM
CTIOJhAIIIFHE MOBPIIMHE KOJICKTHBA YECTUIIA, YKIbYUY]j€ U IIOBPIIMHY TOpa HAa CAMHUM YECTHIIaMa

KOJ€ C€ aHAIM3UPajy.
TEM

Tpancmucuonom  enextpoHckoM — mukpockonujoM  (TEM)  nobujene  cy
¢doromukporpaduje mpu yemy je kopumhen ,,FEI Tecnai G2 F30%. Ilpunpema y3opaxa
oOyxBaraja je HaHOIIeHke | - 2 Karmu Iucrep3uje HAHOYECTUIIA Y €TaHOTy Ha Mpexy of Oakpa

KOja je 00JIoXKeHa YTIJHEHUKOM.
AFM

Atomic Force Microscopy (AFM) ananuza usBenena je y3 momoh PSIA XE-100E
CHEKTPOCKOTIH]je ca KOH30J0M MpecBydyeHOM cmimkoHOM (Olympus OMCL-AC160TS-W2).

KoncranTa onpyre 6mia je 40 N/mm y IMHAMUYKOM PE30HOBADY.
XRD

Mepewme mudpaknuje u3BpmieHo je y3 mnomoh ,Pananalytical X’pert Pro*
BUIIICHAMEHCKOT PEHITCHCKOT TudpakTomMeTpa y peduiekcHoj reomerpuju. Kao u3Bop 3paka

cyxuo je CuKa (A= 0,154 nm), jaurae 40 mA u enepruje 40 kV.
XPS

3a X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) ananusy xkopumntheH je ,,Thermo Scientific
K-Alpha*. Kao u3Bop 3paka xopumthen je Mg Ka (1253,6 eV) ca cumarom ox 300W.
HcnutuBame criekTpa U3BpIIEHO je eHEpTHjoM Mpoiacka enekrpona on 117,40 eV a 3a meroBo

ouMTaBame KopuilheH je moyeTHu yrao oz 60° y oHOCY Ha HOPMAJIHY MTOBPLIHHY.
DLS u 3era noreHuujan

3a Mepeme XUAPOJMHAMUYKOT MoTeHIMjana kopumiheHa je Dynamic Light Scattering
(DLS) metoma. XuapoavHaMHUUKH paaWjyc U 3€Ta NOTEHLHjaJl U3MEPEeHH cy y3 momoh

,Malvern ZetaNano ZS* na 25°C. 3a camo Mepemwe KopuirheHa je kanuiapHa henuja oOnnka
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ciosa ,,U”“ (DTS1060) i He-Ne nacepcku u3Bop 3paka jaunHe 5 mW u tanmacHe qyxuHe 633
nm. Y30pI Cy IPUIPEeMIbeHH Y KOHIIeHTparjama o 25 pg/l u 250 pg/l y nejonnzoBanoj Boau
U TPOCEYaH XUAPOJMHAMHYKY PaJMjyc MEPEH je Ha CBaKMX 5 min y ToKy npBux 60 min of
MpUIIPEME CaMor' y30pKa, kao W HakoH 24 h. 3era moTeHuujan je m3MepeH 15 min HakOH

MpHUIpeMe y30pKa.
Ipuor 2 - Meronosnoruja kopuirhena 3a oapehuBame kapakrepusanuje HaHodectuia CeO»
BET

[ToBpmmHCcka aHanu3a u3BeAeHa je Ha ,,Autosorb-iQ Station 1° y N> armocdepw.
Tectom ancopbuuje u necopouuje Ha 77 K (-196,15°C) nobujene cy crnenupuvHe NOBPIINHE
nanouectuiia CeQOs. Ilpe modyeTka Mepema, BpIeHa je Aeracudukaiuja yzopaka Ha 120° y

Tpajamry ox 15 h.
TEM

TEM c¢otomukporpaduje nodbujene cy kopuithemem ,,FEI Tecnai G2 F30%. Y3opmu cy
MIPUTIPEMJbEHU HA UCTU HAYWH Kao M 3a aHanu3y HaHovecTura Ti02, 0MHOCHO HaHOIIEHEM | -

2 Kanu JuUcrep3rje HAaHOUECTHUIIa Yy €TaHOIy Ha 0akapHy MPEXY IPECBYUYEHY YTJbEHUKOM.
SEM

Kako 61 ce yrBpauna mopgonoruja Hanouectua CeOa, arperalioHo CTambe U lbUX0Ba
BenuuuHa kopumihen je ,,FEI Nova Nano SEM 430“ mMukpockon ca cpeamHM HAIIOHOM
enekTpoHckor cHoma (10 — 20 kV). Kako Ou ce ananmm3upasie HAaHOYECTHUIIE T0JT BUCOKOM
PE30NIYIIHjOM Yy BaKyyMy, OHE Cy MpeKpuBeHe TaHKUM ciojeM 3nara (10 nm) mpckamem. 3a
Mpenu3Ho Jouupame HaHO-CeO; Ha MOBPLIMHU CEAUMEHTa, napaneinHo ca SEM merogom

ypahena je EDAX (enr. Energy-dispersive X-ray spectroscopy) ClIeKTpOCKOIHja.
XRD

Hudpaxuone mepe X-3paka o0ujeHe cy y3 moMoh BHIIEHaMeHCKOT ,,Pananalytical
X’pert Pro* penarenckor nudpakromerpa y peduekcHoj reomerpuju. Kopunrhenu cy 6akapau
Ko 3pauu, tamacue nyxune 0,154 nm, nHanona ox 40kV u jaunne 40 mA. Mepewa cy

u3BpiieHa y 20 oncery oz 1° 1o 90° ca kopauuma oz 0,5°.

XPS
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3a oy ananu3y kopumiheH je Mg Ka (1253,6 eV) usBop 3paka cuare 300 W. 3a
HCIUTUBAKE CIIEKTpa YHOTpeOJheHA je CHepruja mpojacka enekrpona og ox 117,40 eV, a 3a
HBEroBO CHUMAame KopuiheH je yrao ox 60° y oJHOCY Ha HOPMaJIHY MOBPIIHHY. 32 OBY METOAY

kopuihen je anapar ,,Thermo Scientific K-Alpha®.
DLS u 3eTa norenuujaj

XuApOJMHAMUYKH PaJNyC U 3€Ta MOTEHIUjall Cy MepeHu Ha ,,Malvern ZetaNano ZS*
Ha 25 °C. Kopumrhen je He-Ne nacepcku u3Bop 3paka jaunae 5 mW Ha 633 nm. CycrneHsuja
HAaHOYECTHIAa MPUIIPEMIbEHA j€ y JAEJOHM30BaHO] BoAM Yy KoHueHTpauuju 0,1 mg/mL 6e3
conndukanuje. [IpocedHon XuapoauHAMUUKH PaJijyc MEPEH je Ha CBaKMX 5 min y TOoKy 60

min.
IMpuior 3 — MeToze 3a cuHTe3y U KapakTtepusaiujy Hanodectuna Fe3Oq4

Cunre3a nanouectuna Fe3O4 ypahena je npema meroau [llapma u cap. (Sharma u cap.,
2015). Ha camom mouetky, rac je m3BoheH u3 rpia Bomymerpujcke Oouuniie 20-30 muHyTA.
3arum je FeO(OH) camneBen u npodunaTpupan kpo3 GuiITep ca aujaMmeTpom mopa oa 125 mm.
Osako npunpemsbeH FeO(OH) npebauen je y 6ouuity u oaTe Cy oJeMHCKa KUucenrnHa (CoOHe
temmneparype) u 1-oktadecen. PacTBop je 3atum meman Op3uHom ox 500 rpm (oOpraja y
MHUHYTH) U Temneparypa noBehana ca cobne na 320°C 6p3unom ox 10°/min. Hakon 1 h,
pacTBOp je CKIOHEH ca Trpejaya M oxjiaheH, a 3aTuM mnpedadeH y nerpudyry rae je 20 min
ucrimpan heksan-acetonom (1:2) ma 6000 oOpraja y MuHYTH 4YeTupHu myra. Ha oBaj HauuH

nobujeH je npax Hanodectuna Fe3O4 koju je kopuniheH 3a gajbe eKCIEPUMEHTE.
TEM

dortomukporpaduje HanpasbeHe cy cHuMmameM Ha ,,FEI Tecnai G2 F30%, a y3opuu cy

MPUIPEMIbEHU Ha UCTH HAaYuH Kao u 3a HaHodectule Ti02 u CeOs.

SEM

Amnanu3za HaHovectuna FesO4 BpIleHa je 1Mo UCTHM YCIOBMMA Kao U 32 HAHOYECTHIe
CeOs. Y3 nomoh ,,FEI Nova Nano SEM 430 mukpockorna ca cpeilsuM HallOHOM €JIEKTPOHCKOT
cromna (10 — 20 kV) ucnurana je Mopdosioruja, arperaTHo crame U BenuurHa HaHO-Fe3;Oq4
yectuna. Kako OM ce HaHOUYECTHIIE aHATU3UPAJIE TT0/1 BUCOKOM PE30JIyLIUJOM Y BaKyyMy, OHE
Cy npekpuBeHe TankuM ciojeM 3nara (10 nm). EDAX cnekrpockonuja ypahena je napaneiaHo

ca SEM, kako OM ce HaHOUECTHIIE IPELU3HI]je JIOIUpae Ha MOBPIINHH CEAUMEHTA.
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XRD

CrpykTypHa Mepema PEeHIreHJCKEe IU(pakiuje BpIIeHa Cy Ha BHUIIEHAMEHCKOM
,Pananalytical X pert Pro* penareackoM nuppakroMeTpy y peiekCHOj TeOMETPHUJH IPU YEMY
je xopumrhen Cu cuomn 3paka, tuauje Ka (A = 0,154 nm), jaunne 40 mA u enepruje ox 40 kV.

YnorpebsbeH je maTepBai yrosa 20 ox 1° do 80° ca kopanuma ox mo 0,05°.
XPS

3a peHareHcky (OoTOENEeKTPOHCKY creKTpockomnujy kopuirher je Mg Ka (1253,6 eV)
n3Bop 3paka cHare 300 W. Ananuza criekTpa ypaheHa je eHeprujoM mpojiacka eJIeKTpOoHa O/
117,40 eV. Caumame je u3BpIIeHo 1noj yrioMm o 60° y oJHOCY Ha HOPMAaJIHY MOBPIIUHY. 3a

naty aHanu3y kopuuihen je ,,Thermo Scientific K-Alpha®.
MarsHeTrHa cBOjCTBAa

MarnetHa cBojctBa HaHouectuna FesO4 mcnurane cy y3 moMmoh kpuoreHor ypehaja

,Physical Property Measurement System* koju kopuctu 12 T maruer.
IIpuaor 4- Kapakrepuzamuja moJuMepa MUKPOTLTACTUKE

JluMeH3Hje YeCTHIla CBaKOT TMOJIMMEpa MojeAMHavYHO oapeheHe cy MUKpPOCKOTICKH. 3a CBaKH
MoJTMMEpP HaCcyMHYHO je m3abpano 100 dectuia koje cy m3MepeHe moj Mukpockomnom Leica
MZ16A na oxynapaom yBehamwy on 10 X/21 B, ob6jekruBHOM yBehamy 50 X. CBe uecTuiie

uMase cy uperyaapHu OOJIHK.
IIpuior 5 — Pesynratu kapakrepu3anuje Hanodectuia TiO>

BET ananuszoMm JeTekToBaHa je cenu@uyuHa MoBpIInHa HaHoYecTua o1 6,137 m? g-

1, nok je 3ampemuna nopa uznocunia 0,123 cc g-1, a aujamerap nopa 2,968 nm.

TEM ananu3om nokasaso je aa HaHouectuue TiO2 mUpoKy AUCTpUOYLIH]Yy BETUUYUHE
yecTula Koje noceayjy jacHo nepunucane usuue (Cnuka 1). Beanuuna yectuna Bapupana je
u3mely 50 u 300 nm, npu yemy cy oHe arperupaie y eranoiny. 3axBasbyjyhu AFM ananusm,
BEJIMYMHA CaMUX YecTHulla AepuHucaHa je Iperu3Huje 1 Jo0ujeHa je BpeaHoct oa 167 + 50 nm

(cpenma BpelHOCT + CTaHIapAHa AeBUjaI]ja).
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200 nm 200 nm

Canka 1. TEM ¢oromukporpaduje HaHouectuia TiO,. Cauka npeysera n3 Josanosuh u cap., 2016a.

Cee mudpaxiuone Qortoenekrponcke nuuuje y XRD anamm3u cy Oune memno
neduHUCAHE U TIOKa3aJie Cy J1a OBE YECTHUIIE UMajy aHaTac KpUCTaHy (Gopmy, ITO je KacHUje
1 noapkano XPS aHanm3om v 0THOCOM TUTAHHjyMa U KUCEOHHKa Y y30pKy. Kapakrepuctuune
(hoTOECNEKTPOHCKE JIMHUjE KOje O yKazuBasie Ha ApYry KpUCTaiHy (GOpMY HHUCY I€TEKTOBaHE

(cuka 2A).

Pesynratu XPS ananu3se npuka3zanu cy y cnekrporpamy Ha ciauuu 2b-/1. JletekroBane
(doToenekrpoHcke nuHUje Y Ti2p crekTpy cy kapakrepuctuuHe 3a TiO> u u3Hocumie cy 463,8
eV 3a Ti2p3/2 nununjy u 458,0 eV 3a Ti2pl/2 muanjy (cnuka 2B). Kaga ce mocmarpa Ols
CIIEKTap, MOXKE C€ JIETEKTOBATH IMIaBHA (POTOEICKTPOHCKA IMHU]ja HA 529,2 eV Koja yka3yje Ha
MPUCYCTBO KMCEOHMKA BE3aHOT 3a TeTpaBayieHTHE joHe Ti. Takohe, Ha ~532,5 eV nerekroBano
je ,,pame* Koje UMIUIMIIMPA J1a j€ MOBPILIKHA IEIUMUYHO OKPUBEHA U XUPOKCUIIHUM rpynama

(OH) (cnuka 2T').
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Cuamka 2. Kapaxrepuszauuja Hanouecruua TiO,. A) XRD Sema kristalne strukture; b) XPS cniexrap 1ienor y3opka;
B) XPS cnekrap Ti2p doroenexrponcke nunuje; ') XPS cnekrap Ols ¢oroenexrponcke nunuje. [ padux npeyser

u3 JoaHoBwuh u cap., 2016a.

Ha ocnoBy DLS mepema mo0ujeHo je na je npedynuk 4yectuna ucrnoa 100 nm 3a oTnpuiauke
30% mwnanouectunia TiO; y uucrtoj Boau. Ilpumeheno je ma nHanouectuue TiO> umajy
nmoTeHIMjan aa (Gopmupajy arperare y ASCTHUIOBAHO] BOJM KOja 3aBUCH O] KOHIIEHTpaIlHje.

Cpenmwu XuIpOHaMUYKU IPEYHUK (eHT. hydrodynamic diameter, dH) npuka3zan je y Tabemnu 1.

{ moTeHIMjan y JA€JOHU30BaHO] BOIM OHMO je HecTaOWIaH M caMe BpPeIHOCTH ( MOTeHIHjana
6une cy uzHag -30 mV u ucnoa +30 mV mTo ce cMarpa JOHOM M FOPHOM I'DAHHUIIOM 32
craOuiiHe KoJlonjanHe aucnep3uje. Kako je XuapoanHaMU4Hu TdjaMeTap arperara Ouo BUCOK,
3aKJbYYEHO je Ja arperatd Op30 TOHY Ha JHO y NpPBHUX caT BpeMeHa HITO je YTUIAJIO0 Ha

CMAaBlCHE CPEABLCT XUAPOJUHAMUYKOT I[I/IjaMeTpa OCTalluxX arperara y CyCHCH3I/IjI/I.

Tao6ena 1. Cpenmu xuaponamuaky mpeqauk Ti0; y Toky Bpemena. Tabena npeysera u3 JopanoBuh u cap., 2016a.

TiO, 25 ug L? TiO2 250 ug L
Bpeme

dH (nm) (CB = CJT) dH (nm) (CB + CJI)
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0 mun 2494 £ 5 5540 £ 4
5 mun 1796 + 6 3622 + 3
10 mun 1635 + 15 2991 +8
15 mun 1513 + 17 1744 £ 11
20 mun 1441 + 11 3058 £ 2
25 mun 1150 +£19 27913
30 mun 1320 £ 20 3974 + 4
35 mun 1545 £ 11 4168 + 4
40 mun 1457 £ 21 1943 £ 10
45 mun 1112 £15 21359
50 mun = 3817 +2
55 mun 1282 + 22 -
60 mun 1296 + 10 =
24y 437 £ 54 1148 + 63

CB — cpenma BpegHOCT

CJI — crannapnHa neBujanuja
IIpuior 6 - Pesyntaru kapakrepuzanuje Hanouectuna CeO;

IIpema BET ananusu, cnermduyna nospuinHa Hanouectuna CeO; m3Hocuna je 42,602 m? g !,

JIOK je 3anmpemuHa nopa 6uo 1,172 cc g!, a muxos pamujyc 1075,761 A.

Pesynraru TEM ananuse mokazanu cy Ja OBE HAaHOUECTHUIE MMajy HMIMPOKY AUCTPUOYLIH]Y
BEJIMYMHE 4YECTHIIAa Koja je wu3Hocwia 25+ 1,8nm (cpeama BpEeIHOCT =+ CTaHAapaHa
nesujanuja). O6auk yectuia je 6uo yract u npuMeheH je ’BUXOB MOTEHIH]jal J1a hopmMupajy

arperare y eTaHoury (ciuka 3).

Canka 3. TEM ¢oromuxporpaduje Hanouectuia CeO,. Cnuka npeysera u3 Casuh-3npaskosuh u cap., 2020.
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Arperanuje Hanodectuna CeO2 nmajy TEHACHIIN]Y Ja CE BE3Y]y 3a YSCTHIIC CHITUIIU]yM
mokeuzaa (SiO2) y cemumenty, mto je yrBpheno CEM mukpockonujom. [Ipumehero je na
arperaTd MMajy HIMPOKY TUCTPHOYIIH]y BEIMYHHE U Y CAMOM Y30pPKY HHje MOCTOja0 arperat

KOju HHje Ono Be3aH 3a yectuie SiO.

Ha ocHoBy mudpaxnuonux ¢porocnekrpujckux auHuja XRD anann3oM nokasaHo je na
OBE HAHOYECTHIIE MOTY MMAaTd KPHUCTAJIHY CTPYKTYpy (IyopuTa, OJXHOCHO MOBPIIMHCKU
[IEHTpUpaHE PEIIeTKe, IITO je KacHUje M TMojapkaHo XPS aHamm30oM M OJHOCOM LiepujyMa U
KHCEOHHUKa y y30pKy. Kapakrepuctuune hoToeneKkTpoHCKe JTUHM]E Koje O1 yKa3zuBaie Ha ApYyry

KpPUCTAJIHY (OPMY HUCY AETEKTOBAHE.

Pesynrarn XPS ananuze mpukazanu Ccy y cnekrporpamy Ha ciauiy 4. JlerekroBane
dotoenexrporcke nuauje y Ce3d cnekrpy cy kapakrepuctuune 3a CeOr m M3HOCHIIE Cy
mmehy 915 u 900 eV 3a Ces» muanjy u usmely 895 u 875 eV 3a Ces, muanjy (cinuka 4B). Kaga
ce nocMmarpa Ols cnekrap, MOXKe ce JeTeKTOBaTH IlaBHa (OTOENEeKTPOHCKa JInHKja Ha 529,2
eV Koja ykazyje Ha MPUCYCTBO KHCEOHHMKA Be3aHOT 3a TeTpaBajieHTHe joHe Ce (cimka 4I).
Takobe, Ha ~532,5 eV nmerekToBaHoO je ,,paMe‘’ KOoje UMIUIMIIMPA Ja j& MOBPIINHA ASTUMUAYHO

MMOKPUBEHA U XUAPOKCcUIHUM Tpymama (OH).
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Camnka 4. Kapakrepuzanuja HaHodectrna CeO,. A) XRD Sema kristalne strukture; ) XPS criexrap 1esnor y3opka;
B) XPS cnekrap Ce3d doroenexrponcke nmnuje; I') XPS crekrap Ols ¢oroenexkrponcke nauauje. [paduk

nipeyseT n3 Casuh-3npaskoBuh u cap., 2020.

Ha ocnoBy DLS ananuze, oapeleH je cpenmu XUAPOJAWHAMHYKYA NPEYHHUK KOJH je

n3Hocuo 671 £ 112 nm (Tabena 2).

{ moTeHIMja y JICJOHM30BAHO] BOJM W3HOCHO je 28 MV mTo yKa3yje Ha TO Ja Cy

Hanouectuie CeOz yMepeHO CTaOMIHE Y I€JOHU30BaHO] BOJIM.

Tabena 2. Cpenmu xunponamuyky npednk CeO2 y Toky Bpemena. Bpennoctu npeysere n3 Casuh-3apaBkoBuh

u cap., 2020.

Bpeme CeO; dH (nm)
5 MHH 1068
10 mun 803,2
15 mun 687,7
20 mun 716,1
25 mun 552,3
30 mun 513,3
35 mun 477,2
40 mun 558,2
45 mun 580,9
50 mun 817,9
55 mun 642,8
60 mun 639,9

IIpuaor 7 - Pesynraru kapakrepuzanuje HaHouecTHa Fe3Oq4

IIpema TEM Mukpockonuju AucTpuOyluja BelInyuHe yecTula HaHouectuna Fe3Oq je
ycka u kpehe ce usmelyy 4,4 u 10,1 nm. IIpocedan npedynuk u3HoCHO je 7,5 nm, npu yemy ce
yHU(OpPMHA pacnojena BeauurHe HaHo-Fe3O4 nmoctmke npu npednuky ox 7,5 + 0,78 nm (CB

+ CJl). OGnuk yectuna 6uo je chepuyan (ciuka 5).
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Cuanka 5. TEM ¢oromukporpaduje Hanouectrna Fe;O4, Ha nBa pasznuunta yBehama. Ciuka npeysera n3 Casuh-

3npaskosuh, 2020.
CEM ananmuzom youeHo je aa HaHodectuile Fe3sO4 nmajy moTeHIyjan aa arperupajy u

Jla ce KOJ OBUX arperarara ca noBehameM KOHIIEHTapliMje 4YecTuila, moBehaBa W HHXOBA

TEHJICHII]a UHTEPaKIIHje ca YecTUIlama Tecka.

Ha ocnoBy mudpakimonux ¢orocnekrpujckux duauja XRD anann3om nokaszaHo je 1a
kon HaHO-Fe3Os4 koersuctupajy kpuctasiHa W amopdra crpykrypa. Kapakrepuctuune

(hoTOECIIEKTPOHCKE JTMHU]E KOje OM yKa3uBaJie Ha APYTY KpUCTaIHY GOpMY HUCY JETEKTOBAHE.

Pesynrarn XPS ananmse mpukazaHu Cy y cnekrporpamy Ha ciaui 6. JlerekroBane
doroenexrpoHcke uHUje y Fe2p cnekTpy cy kapakrepuctuune 3a FesO4 u usnocune cy 726,28

eV 3a Feip nmunnjy u 712,92 eV 3a Fes» nunujy (cnuka 6B)
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Canka 6. Kapakrepuzanumja Hanouectuna Fe;O4. A) XRD Sema kristalne strukture; b) XPS cnekrap
uenor y3opka; B) XPS cnekrap Fe2p ¢doroenekrponcke nunuje; I) XPS criekrap Ols doToenekrpoHcKe JIMHUje.

I'paduk npeyzer uz Casuh-3npaskouh, 2020.

Y3 momoh cucrema 3a Mepewe (usnukux ocobunHa (eHr. Physical Property
Measurement ~ System, PPMS), 3akpyueHo je nma HaHodectuie FesOs wumajy

cylnepriapaMarHeTHa CBOjCTBa KOja Cy KapaKTEpUCTUYHA 32 OBE YECTHIIE.
IIpuaor 8 — Pezynraru kapakrepu3zaiuje NoIuMepa MUKPOTLIIACTUKE

V tabenu 3, IIpHUKa3aHa je ,I[I/ICTpI/I6y1_II/Ija BCJIIMYMHE U pClIaTHBHA I'YyCTHUHA CBAKOT ITOJIMMEpPaA

KOpI/II_HhCHOF Y CKCIICPUMCHTY.

Tabena 3. J[uMeH3Huje YecTWIla MHUKpOIDIACTUKE M FHMXOBA pEJaTHBHA TYCTHHA 3a TI0jCAMHAYHE IOIHMEpe.

[peyzero u3 CrankoBuh u cap. (2021).

Tun nonumepa  [yoscuna (CB + C/J (Um)) Hlupuna (CB + C/ (um)) Penamusna zycmuna

(g cm?)
PE 22+30 15+11 0,94
PVC 110 £27 18+21 1,4
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PA 99 + 36 71+25 1,08

CB — cpenma BperHOCT

CJI — crannapsana neBujanuja
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AxBatuyHe cpenuHe Cy HajBehn cakymbaud OTIaga KOjU Ty JOCIEBA JUPEKTHO
OarameM 1 OTIYIITAkEM OTIAAa UM HHIUPEKTHO, CIIUPAmhEM 36MJBHIITA, HAHOUICHEM ITyTeM
Berpa utA. OBAaKkBO cTame MOBIaYM 3a cOOOM W moTpedy 3a HCTpakMBamUMa Koja Ou
JOTpUHENa O0JhEM pasyMeBamy TOKCHYHOCTH TIOjeIMHAYHMX 3arahjyBaua amm U
OCMHMIIJbaBaky HajOOJbUX MEXaHN3aMa 32 MIPOIICHY PU3HKA U Je(PHHUCAY CMEPHHUIIA U 3aKOHA

0 yIpaBJbamky OTHATOM.

Kao monen opranuzam y oBoj aucepranuju kopumihex je Chironomus riparius, Ko Kora
J€ XHCTOJIONIKOM aHAJIM30M HajIpe OmHrcaHa HOpMaliHa MOp(dOooTrdja TKUBA AUTECTUBHOT U

CKCKPCTOPHOI' CUCTEMA, Ka0 1 MaCHOT" TKHUBA.

3a uCIUTUBaKkE TOKCUYHOCTH HaHouecTuia okcua Metana (TiOz, CeO,, Fe;04), LCFA
u MII xopunthen je myntu-6uomapkep npucrtyn. Hajope je ypaheHa xapakrepuzainuja CBUX
WCIIUTUBAHUX YECTHUIIA Kako Ou ce J00uio Buie nHdopmalrja o iuma. Hanouectuiie okcuaa
Meraina U MII cy Beh ommcane y MpeTXoIHUM HCTpaKMBambHMa Ia je OBJIE OPUTHHAIHO

ypahena kapakrepuzanuja gectura LCFA.

VY akyTHOM TeCTy ca HaHOYECTHIlaMa OKCHJa MeTajla HajBehn TOKCUYHU TOTCHITHjaT
nocenoBao je HaHO-Fe3Os4 koju je m3a3Ba0 MHTEH3WBHY BaKyoJIM3allnjy peruoHa I cpenmer
npesa u Mannurujesux reuniia. Hano-CeO» n3a3Bao je 6rary Bakyosu3amujy MaanurujeBux
nepunnia. Hano-TiO> moBeo je 10 peMojenalije MacCHOT TKUBA U €MUTeNa 1peBa. AHAIU30M
CyO-MHIUBUIYAIHUX OHOMapKepa y XpPOHHYHOM TECTy YOUEHO je Jla HAaHOYECTHIIE OKCHAA
metaia u MII Mory yrunaru Ha eH3uMe OKCUAATUBHOT cTpeca, oK cy ce HaHo-CeO2 u HaHo-
Fe3O4 nmokazanie u kao renotokcuyne. LCFA yectuie cy ytunane Ha CKOPO CBE MCIIMTUBAHE

napamerpe.

[[y>KI/IHa MUKpPOBHJIA CC IIOKa3ajJla Kao IlapaMcTap KOjI/I HMa CHaXaH HOTGHI_II/IjaJ'I Ja
IIOCTAaHC XHCTOIIATOJIOIIKK 6HOMap1<ep KOjPI CC MOXKC Yy 6y,Z[YhHOCTI/I KOpUCTUTU Y

CKOTOKCHUKOJIOIIKUM CTy,Z[I/Ij aMa.
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SUMMARY

Aquatic environments serve as a sink for waste, which can reach it through various
ways such as direct throwing, release, precipitation, or wind. This implies the need for detailed
research that would contribute to a better understanding of individual pollutant toxicity as well
as designing the best mechanisms for risk assessment and defining guidelines and laws on
waste management.

In this dissertation, Chironomus riparius was used as a model organism, where
histological analysis was first used to describe the normal morphology of the digestive and

excretory systems, as well as adipose tissue.

A multi-biomarker approach was used for detecting the toxicity of metal-oxide
nanoparticles (TiO2, CeO,, Fe304), LCFA, and MP. First, the characterization of the tested
particles was done in order to get more information about them. Metal-oxide nanoparticles and
MP were described in previous studies, so the original characterization of LCFA particles was

done here.

An acute test with metal-oxide nanoparticles revealed the high toxicity of nano-Fe3O4
that caused intensive vacuolization of the midgut region I and Malphigian tubules. Nano-CeO
caused mild vacuolization of Malphigian tubules. Nano-TiO» provoked remodelation of fat
body and gut epithelium. By analyzing sub-organismal biomarkers in chronic tests, it was
revealed that metal oxide nanoparticles and MP have the potential to affect oxidative stress
enzymes, while nano-CeO, and nano-Fe3Os4 have also been shown to be genotoxic. LCFA

particles affected almost all analyzed parameters.

Microvilli length has been shown to be a parameter that has a strong potential to become

a histopathological biomarker that can be used in ecotoxicological studies in the future.
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H3JABA O HCTOBETHOCTH EJEKTPOHCKOT U IITAMITAHOT OBJIUKA
AOKTOPCKE JIJMCEPTALIULJE
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Chironomus riparius

M3jaBbyjeM fa je enexrponcku odK Moje JIOKTOPCKe JicepTaumje, Kojy cam npeaao/na
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