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EXTENDED SUMMARY

ASSESSMENT OF NUTRIENTS AND TOXIC METALS INTAKE BY SEAFOOD:
COMPARISONS IN HEALTHY POSTPARTUM WOMEN FROM CONTINENTAL AND COASTAL CROATIA

Seafood, especially fish, contains highly valuable nutrients, including omega-3 fatty acids and mineral
elements essential for physiological functions, particularly in the cardiovascular, reproductive and
nervous systems and human development. However, fish, shellfish and cetaceans are also sources of
exposure to several harmful environmental contaminants, including toxic metals Hg, Cd and Pb due to
their bioaccumulation that increases in relation to the level in the food chain with the highest values
found in large predators. Methylated Hg (methylmercury, MeHg) is a predominant chemical form of Hg
in edible fish muscles (>90%). People are exposed to MeHg mainly by fish consumption with a
gastrointestinal absorption of nearly 100%. It is highly toxic form of Hg and particularly harmful as a
neurodevelopmental toxicant; it easily passes through the placental and blood-brain barrier with the
potential to cause psychomotor retardation and irreversible neurological disorders if exposure occurs
during the period of brain development and maturation from the third gestational trimester through the
child’s age of three years. Women during the reproductive period (childbearing age) and infants/ young
children are the most vulnerable population groups for adverse health effects from MeHg.

The aim of this study was to assess the beneficial intake of omega-3 (EPA and DHA) and essential
elements (Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu and Se) against oral exposure to toxic metals Hg, Cd and Pb, and
metalloid As by fish in healthy postpartum women in continental (n=197) and coastal Croatia (n=203)
with different dietary habits of seafood consumption. Furthermore, the profile of fatty acids of four of the
most commonly consumed fish were determined in sardine, European hake, gilthead seabream and
seabass (n=84; by GC). Essential and toxic elements were determined in edible tissue (after nitric acid
digestion of the freeze-dried and homogenised fresh muscle samples by multielement analysis using
ICP-MS) in 10 species of wild-caught (n=813) and two species of farmed fresh fish (n=24) from the
eastern Adriatic Sea, two species of frozen fish (n=64) and 3 types of canned fish (n=37). The results on
analytes in fish were related to the data from the questionnaires and element status in mother and
offspring was estimated in relation to sea food intake and predetermined element levels in maternal hair
and maternal blood and serum and umbilical cord blood.

It has been shown that sardines and anchovies are a valuable food source of Fe, Zn and Cu, and
sardines and picarels for Se. The estimated intake by one meal of 130 g of fish is on average 956 mg
EPA+DHA (approx. 4 times the dietary reference value, DRV) and about 10% of DRVs for essential
elements, except for Se, which was >60% DRV. In the continental vs. coastal area, maternal serum
concentrations of Fe, Zn and Cu were higher (as red meat and cereals are their main sources) and were
determined lower Se in maternal serum, Hg and Se in maternal hair, and Hg and As in maternal and
cord blood samples. In all of the measured biological samples, concentrations of Hg, As and Se
positively correlated with the frequency of fish consumption. Given the average fish consumption per
week of 130 g and the content of toxic metals in fish <0.16 mg Hgl/kg (with the exception of >0.42 mg
Hg/kg in wild red mullet and gilthead seabream) and <0.02 mg/kg for both Cd and Pb, it was concluded
that there was no risk of increased toxic metal intake, whereas the main chemical form of As in marine
fish is arsenobetaine which is non-toxic but readily bioavailable compound.

The original contribution of this research are its results that can serve in drawing up national guidelines
on the fish consumption in women during the reproduction period and for young children in Croatia due
to exposure to Hg in fish, especially by species from the Adriatic Sea which have increased Hg content.

KEY WORDS: omega-3 fatty acids, essential and toxic elements, marine fish, reproductive period
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1. UVOD
Hrana morskoga podrijetla, posebice riba, bogata je hranjivim tvarima vaznim za zdravlje i neizostavan
je dio razliCitih obrazaca prehrane. Omega-3 masne kiseline iz morskih riba, eikozapentaenska i
dokozaheksaenska kiselina, potrebne su za odvijanje normalnih fiziolokih funkcija i biokemijskih
procesa u ljudskom organizmu, posebice za funkcije srca i krvnih Zila, reprodukcijske funkcije i
odrZzavanje trudnoce te razvoj Ziv€anog sustava (Mahaffey, 2004; Innis, 2007a, b, 2008). Morska riba je
i vrijedan izvor esencijalnih mineralnih elemenata, makroelemenata nuznih za izgradnju kostiju i funkcije
miSi¢a (kalcij, fosfor i magnezij) i odrzavanje acido-bazne ravnoteze (elektroliti natrij, kalij i kalcij) te
mikroelemenata koji su sastavni dijelovi hormona, enzima i enzimskih aktivatora [jod, selen, Zeljezo,
cink, krom (Ill) i drugi] i vitamina (A, D i E vitamin). Niska kalorijska vrijednost, visoko vrijedni proteini i
vrijedan mikronutritivni sastav ¢ine morsku ribu vaznom sastavnicom pravilne i uravnotezene prehrane.
Medutim, konzumacijom ribe moze se povecati i unos nezeljenih tvari koje se nakupljaju u morskim
organizmima i ulaze u lanac ljudske prehrane. To su razni ksenobiotici, patogeni i toksikanti, kao $to su
postojani organski onecidc¢ivaci okoliSa i toksicni metali, Ziva, kadmij, olovo te polumetal arsen (Dorea,
2008; Oken, 2012; EFSA NDA, 2014b; Vandermeersch i sur., 2015). Od Stetnih tvari s mogu¢im
toksicnim ucincima, morska riba glavni je prehrambeni izvor visokotoksicnog kemijskog oblika zive,
metilzive (Clarkson i Magos, 2006; Branco i sur., 2017). PoviSene razine izlozenosti Zivi mogu izazvati
brojne toksi¢ne ucinke, ponajprije nefrotoksiCne i neurotoksiéne. lzrazito su Stetni ucinci u uvjetima
izlozenosti metilzivi tijekom bilo kojeg razdoblja od zadnjeg tromjesecja trudnoce do tre¢e godine zivota
kada se razvija i sazrijeva sredisnji Ziv€ani sustav, jer moze doci do nepovratnih teskih posljedica na
neuroloski razvoj potomka (Rice i Barone, 2000; Grandjean i sur., 2010; Sheehan i sur., 2014).
Ravnoteza unosa hranjivih i toksicnih tvari hranom morskoga podrijetla ovisi 0 raznim ¢imbenicima,
medu inima i o geografskom podrucju prebivanja, zbog razli€itih navika i tradicije prehrane (Sioen i sur.,
2009; Sulimanec Grgec i sur., 2012; Sekovani¢, 2018). Procjene unosa i opasnosti od Stetnih ucinaka
metala i polumetala potrebno je temeljiti na nutricionistickim i toksikoloSkim nacelima, uzimajuéi u obzir
preporucene i prihvatljive raspone unosa, odnosno doze izloZenosti pojedinom elementu (Piasek, 2010;
Ha i sur., 2017). Takva istraZivanja u Hrvatskoj nisu se sustavno provodila. Dosadasnje procjene
uglavnom su se temeljile na podacima o prosjecnoj konzumaciji hrane morskoga podrijetla u opcem
stanovnitvu (Caldarovié i sur., 2007), a u najnovije vrijeme provedena su istraZivanja o prisutnosti Zive,
olova, kadmija i arsena u akvati¢nim organizmima na trziStu Hrvatske (HAH, 2014) i bioloSki monitoring
izloZenosti zivi u ispitanica obalne i kontinentalne Hrvatske (Capak i sur., 2017). Kako bi se utvrdile
vrste riba i morskih plodova koje najviSe pridonose izlozenosti toksicnim metalima, ponajprije metilzivi
prehranom, potrebno je prikupiti detaljne podatke o uCestalosti konzumacije, ukljuujuéi kategoriju i

vrste konzumirane hrane morskoga podrijetla. To je iznimno vazno procijeniti u skupinama stanovnistva
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razdoblje trudnoce i dojenja, mala djeca, osobe starije zivotne dobi te kronicni bolesnici. Na temelju
znanstveno utemeljenih rezultata moguce je donijeti mjere za sprecavanje Stetnih ucinaka na zdravlje
zbog izlozenosti toksicnim elementima odnosno deficijencije nutrijenata, posebice omega-3 masnih
kiselina i esencijalnih elemenata, vezano za navike konzumacije hrane morskoga podrijetla, ukljuCujuci
morske ribe.

Svrha ovog istraZivanja bila je procijeniti unos hranjivin tvari, omega-3 masnih kiselina,
eikozapentaenske i dokozaheksaenske masne kiseline (EPA i DHA), esencijalnih makroelemenata
kalija (K), natrija (Na), magnezija (Mg) i kalcija (Ca), esencijalnih mikroelemenata Zeljeza (Fe), bakra
(Cu), cinka (Zn) i elementa u ultra tragu selena (Se) te toksi¢nih mikroelemenata, metala Zive (Hg),
kadmija (Cd) i olova (Pb) i polumetala arsena (As), konzumacijom hrane morskoga podrijetla u zdravih
rodilja iz kontinentalne i priobalne Hrvatske. Pored toga, svrha istraZivanja bila je, na temelju kemijske
karakterizacije usredotoeno na navedene tvari u najCeS¢e konzumiranim vrstama morske ribe,
procijeniti nutritivnu korist i moguce rizike Stetnih ucinaka konzumacije hrane morskoga podrijetla za

buducu majku i njezinog potomka.

Hipoteza istrazivanja

IzloZzenost metalima hranom morskoga podrijetla veca je u osoba koje prebivaju u priobalju nego u
kontinentalnom dijelu Hrvatske zbog tradicionalnih razlika u prehrambenim navikama. Na temelju
bioloskih pokazatelia unosa odabranih makro- i mikronutrijenata i izlozenosti glavnim toksiCnim
elementima te njihovom kemijskom karakterizacijom u najceS¢e konzumiranoj hrani morskoga podrijetla
u Hrvatskoj oCekuju se rezultati koji ¢e pokazati da je konzumacija te hrane povezana s povoljnim
unosom nutrijenata i nije izvor povecane Stetne izloZzenosti toksicnim metalima za Zene reprodukcijske

dobi i tijekom reprodukcijskog razdoblja kao ni za njihovo potomstvo.
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2.1. Vaznost hrane morskoga podrijetla u ljudskoj prehrani

Hrana morskoga podrijetla je vrijedan izvor hranjivih tvari neophodnih za ljudsko zdravlje. Morska riba
spada u osnovne skupine namirnica ljudske prehrane, posebice mediteranske, nordijske i japanske
tradicionalne prehrane, zbog niske kalorijske vrijednosti, visoke proteinske gustoce i bogatog sadrzaja
omega-3 masnih kiselina. Na povecanje konzumacije hrane morskoga podrijetla tijekom posljednjih
desetlieca utjecali su globalizacija, inovacije, napredak u proizvodnji, distribucija i dostupnost
znanstveno i struéno utemeljenih podataka o hrani uz podizanje svijesti o zdravoj prehrani. Prema
podacima iz 2013. godine (FAO, 2016, 2017), konzumacija ribe ini 20% ukupne koli¢ine svakodnevno
unesenih proteina zivotinjskoga podrijetla u petini svjetskog stanovnistva tj. 3,1 milijardi ljudi. lzuzetak
su Island, Japan, NorveSka, Republika Koreja i male oto¢ne drzave s visokim unosom ribe od 30 do 60
kg ribe po glavi stanovnika na godinu, gdje zbog okoliSnih uvjeta nije moguca proizvodnja dostatnih
koli¢ina namirnica zivotinjskoga podrijetla za osnovne potrebe, pa je hrana morskoga podrijetla temeljna
prehrana stanovniStva. Godine 2013. konzumacija hrane morskoga podrijetla u Hrvatskoj bila je na
razini svjetskog prosjeka od 19 kg po glavi stanovnika (WHO, 2008; FAOQ, 2016). Morska riba konzumira
se u prosjeku jednom na tjedan, a naj¢e$ce konzumirane vrste jesu osli¢ ili mol (Merluccius sp.), srdela
(Sardina pilchardus), tune (Thunnus spp.), orada (Sparus aurata) i brancin (Dicentrarchus labrax), od
morskih glavonoZaca lignje i hobotnica, a od $koljkaSa mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis)
(Caldarovi¢ i sur., 2007; EUROFISH, 2017). Konzumacija hrane morskoga podrijetla, ukljudujuéi ribe,
rakove, glavonoSce i SkoljkaSe u Hrvatskoj u usporedbi s drzavama u okruzenju (Austrija, Slovenija i
Madarska), drzavama mediteranskog bazena (Spanjolska, Portugal, Italija i Greka) i drzavama u kojima
se tradicionalno konzumiraju veée koli¢ine takve hrane (Svedska, Norveska, Japan i Island) prikazana

je u Prilogu 1.

2.2. Nutritivna vrijednost morske ribe

Morska riba glavni je izvor viSestruko nezasicenih masnih kiselina u prehrani ljudi. Omega-3 masne
kiseline, eikozapentaenska (20:5 n-3; EPA) i dokozaheksaenska masna kiselina (22:5 n-3; DHA) nuzne
su za normalne funkcije i prevenciju bolesti srca i krvnih Zila tako Sto inhibiraju sintezu citokina i
mitogena, sprie¢avaju stvaranje krvnih ugru$aka (tromboze) i snizavaju razine triacilglicerida i lipida vrlo
niske gustoce u krvi §to smanjuje upalni odgovor (Connor, 2000). Nadalje, DHA je osnovni gradevni
sastojak sive mozdane tvari i mreznice. Nizak unos EPA i DHA prehranom povezuje se s nastankom
upalnih procesa, usporenim razvojem ploda in utero, bolestima srca i krvnih Zila te s povecanim rizikom
za nastanak Alzheimerove bolesti (Swanson i sur., 2012). Dva su razloga zasto je nuzno unositi EPA i
DHA hranom morskoga podrijetla: 1) namirnice biljnoga podrijetla, ukljuuju¢i biline masti, ulja, zitarice,
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oraSasti plodovi i sigmenke, ne sadrze DHA; 2) u ljudskom organizmu ne mogu se sintetizirati dovoljne
koli¢ine omega-3 masnih kiselina iz a-linolenske kiseline (18:3 n-3; ALA) unesene iz biljnih izvora (Innis,
2008). BioloSka dostupnost i iskoristivost EPA i DHA u plazmi i krvnim stanicama je veca ako se unose
hranom nego dodacima prehrani (FAO/WHO, 2010). Najbogatiji prehrambeni izvor EPA i DHA jesu
masne ili plave vrste riba, primjerice skusa, losos, srdela i haringa, u kojima je sadrzaj ukupnih masnoca
veci od 10 g masti na 100 g namirnice. Nadalje, masne kiseline su najnestabilniji nutritivni sastojak ribe.
Na sadrZaj masnih kiselina i kakvocu ribljih proteina utje€u nacin rukovanja ribom tijekom ulova,
prijevoza i skladiStenja, a u riba iz uzgoja i vrsta ishrane, ukljuCivo suplementacija biljnim uljima ili
izgladnjivanje ribe zbog prociS¢avanja organizma, primjerice kod lososa. Do promjena u kvaliteti mesa
ribe dolazi i tijekom obrade namirnice u industriji i ku¢anstvu (Tilami i Sampels, 2017).

Morska riba je vrijedan izvor visokoprobavljivih proteina. Pojedini peptidi i aminokiseline dostupni su
u prehrani ljudi iskljuivo konzumiranjem ribe, jer ih mesa kopnenih Zivotinja ne sadrze, primjerice
metionin i lizin. Aminokiseline arginin i taurin iz ribe, sliéno omega 3-masnim kiselinama, sniZzavaju
razine ¢imbenika nekroze tumora alfa (TNFa; eng. tumor necrosis factor alpha) i upalnih ¢imbenika,
interleukina IL-6 i IL-1B kod poremecaja regulacije glukoze u osoba s metabolickim sindromom,
inzulinskom rezistencijom i dijabetesom tipa 2 (Tilami i Samples, 2017). Ribe sadrze i peptid kalcitonin
koji je vazan za oCuvanije kvalitete koStanog tkiva. Tijekom razdoblja trudnoce i dojenja kalcitonin djeluje
na stvaranje kalcitriola u bubrezima i zajedno imaju ulogu u obnovi koStane mase majke koja se
prolazno smanjuje (naro€ito u kraljeScima) zbog preraspodijele kalcija iz pohrana maj€inog organizma u
fetus (Felsenfeld i Levine, 2015). Kalcitonin lososa je do 50 puta ucinkovitiji od ljudskog kalcitonina, pa
se primjenjuje u lije¢enju postmenopauzalne osteoporoze, Pagetove bolesti i hiperkalcemije (Chesnut i
sur., 2008). Ergokalciferol (D2) i kolekalciferol (Ds) poznatiji kao vitamin D, vazni su za homeostazu
kalcija (Ca) i fosfora (P) u organizmu. Snizene koncentracije vitamina D3 u serumu povezuju se s
povecanim rizikom nastanka bolesti srca i krvnih Zila, metaboli¢kih poremecaja regulacije glukoze u
organizmu i neurodegenerativnih bolesti (Autier i sur., 2014). Kroniéno pomanjkanje vitamina D, uz
nedostatak Ca, jedan je od glavnih ¢imbenika smanjenja gustoce kostanog tkiva i nastanka osteopenije
i osteoporoze u osoba starije Zivotne dobi, posebice u Zena tijekom postmenopauze (EFSA NDA,
2016a). Vitamin D3 u riba istovjetan je s vitaminom D u ljudi i ima do tri puta jaci u¢inak od vitamina D3 iz
drugih namirnica (npr. jestivih gljiva). Koncentracije vitamina D3 u ribama su u rasponu od 0,5 do 30 ug
na 100 g miSi¢ja ribe, sa znatnim razlikama izmedu jedinki pojedine vrste, Sto ovisi o vrsti ishrane i
koli¢inama unesenog planktona (Lu i sur., 2007; Lund, 2013; Tilami i Samples, 2017).

Riba je dobar izvor esencijalnih makroelementa Ca i P koji su nuzni za sastav kostiju i miSicnu
aktivnost, izgradnju staniénih membrana i brojne metabolicke procese. Vazan je izvor joda (l),

esencijalnog elementa u ultra tragu koji ima vaznu ulogu u funkciji $titne Zlijezde kao sastavni dio
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hormona $&titnjage, za rast i razvoj ploda te za neurolo3ki razvoj (EFSA NDA 2014a, 2015a). U ljudi je
ZeluCano-crijevna apsorpcija Ca iz sitnih riba koStunjaa (u koje spadaju i srdele) vrlo sliéna onoj iz
mlijeka i mlijeénih proizvoda (Hansen i sur., 1998), a oni su, pored tamnozelenog lisnatog povréa,
grahorica i oraSastih plodova, glavni izvori Ca u prehrani. U usporedbi s mesom kopnenih Zivotinja,
hrana morskoga podrijetla sadrzi dvostruko veée koli¢ine Ca i P. Zahvaljujui visokoj bioloSkoj
dostupnosti, Ca iz ribljih kostiju pogodan je za obogacivanje funkcionalne hrane i dodataka prehrani
(Tilami i Samples, 2017). Unos mineralnih elemenata ribom znatno je veci ako se sitna riba konzumira s
kostima (FAO, 2016). U opseZnom viSegodisnjem istrazivanju u Europi pod nazivom EPIC-Oxford (eng.
European Prospective Investigation into Cancer and Nutrition—-Oxford study), utvrden je vec¢i unos Ca
(oko 3 — 4%) u osoba koje u prehranu ukljuéuju namirnice morskoga podrijetla u usporedbi s osobama
koje pretezito konzumiraju namirnice zivotinjskog podrijetla (Sobiecki i sur., 2016).

Selen (Se) je esencijalni element u ultra tragu koji je nuZan za antioksidacijsku zastitu i imunitet, a
pored |, vazan je i za homeostazu hormona Stitnjace te za reprodukcijsko zdravlje. Sastojak je 25
razliCitih selenoproteina, medu kojima glutation peroksidaza ima najvazniju ulogu u zastiti od
oksidacijskog stresa, posebice u Ziv€anom sustavu (Ralston i Raymond, 2010). Morska riba najbogatiji
je proteinski izvor Se u prehrani s rasponom koncentracija od 0,063 do 0,632 pg Se/g misiéja ribe,
pored jaja i mesa te Zitarica ako su uzgojene na tlima bogatim Se. Naime, sadrzaj i bioraspolozivost Se
u namirnicama ovise o geokemijskim obiljezjima tla (pH, vlaznost, salinitet, sadrzaj sulfata te prisutnost
razliCitih anorganskih i organski tvari u tlu), oksidacijskom stanju i kemijskom obliku Se sadrzanog u tlu
te klimatskim uvjetima, pa je stanje Se u odredenoj skupini stanovni$tva odraz sadrzaja Se u tlu.
Primjerice, deficijencija Se u stanovni$tvu Finske izravno je povezana s niskom bioraspolozivosti Se iz
tla (<0,05 ug/kg) i njegovim slabim protokom hranidbenim lancem ¢emu bi znatno mogao pridonijeti
veéi unos morske ribe (Navarro-Alarcon i Cabrera-Vique, 2008).

Hrana morskoga podrijetla takoder je izvor mikronutrijenata Zeljeza (Fe), cinka (Zn) i bakra (Cu). lako
je pokazano da je unos tih mikroelemenata veci u osoba koje konzumiraju hranu Zivotinjskoga podrijetla
i Zitarice u odnosu na osobe Cija se prehrana temelji pretezito na ribi i/ili hrani biljnoga podrijetla
(Sobiecki i sur., 2016), dokazano je da je riba bogati izvor hem-Fe, a $koljkasi Zn i Cu. Glavna uloga Fe
u ljudskom organizmu je u stvaranju hemoglobina i mioglobina, enzima citokroma i Zeljezo-sumpornih
redoks proteina koji imaju vaznu ulogu u prijenosu elektrona, regulaciji homeostaze i enzimskoj katalizi.
Anemija zbog smanjenih pohrana Fe u organizmu najée$¢a je deficijencija u svijetu, i u stanovnika
nerazvijenih, i razvijenih drzava, a sva tri mikronutrijenta, Fe, Zn i Cu svojim medudjelovanjima imaju
vaznu ulogu u stvaranju krvnih elemenata (hematopoezi). Cink i Cu nuzni su za stvaranje velikog broja
enzima i hormona (Zn za inzulin, Cu za adrenalin) i esencijalni su elementi za rast te stvaranje vezivnog
i koStanog tkiva (Piasek i Mikoli¢, 2009; Johnson, 2018).



2.3. Vaznost unosa omega-3 masnih kiseline za zdravlje majke i potomka

Omega-3 masne kiseline su esencijalne za normalne funkcije zivéanog sustava i razvoj mozga.
Nakupljanje DHA u mozgu zapoCinje tijekom prenatalnoga razdoblja Sto je najviSe u posljednjem
tromjesecju trudnoce (60 do 70 mg na dan) i nastavlja se do tre¢e godine zivota (Williams i Burdge,
2006). Nedostatak DHA tijekom kritiénog razdoblja razvoja i sazrijevanja mozga tijekom fetalnog razvoja
i ranog djetinjstva moZe nepovoljno utjecati na brojne fizioloSke funkcije kao Sto su neurogeneza,
metabolizam serotonina i dopamina, sinteza fosfolipida i prijenos u neuronima. Dugorocno moze utjecati
na spoznajne procese i ponasanje djeteta (Mahaffey, 2004; Innis, 2007a; Loomans i sur., 2014) te
povecati rizik za nastanak epilepsije u ranom djetinjstvu (Sun i sur., 2011). Zato je izuzetno vazno da
Zene tijekom reprodukcijskog razdoblja unose dovoljne koli¢ine omega-3 masnih kiselina, posebice
tijiekom tre¢eg tromjesecja trudnoce kada se odvija prenatalni razvoj mozga i fotoreceptora u o€ima
(Connor, 2000). Nadalje, smatra se da EPA i DHA djeluju na sniZenje razina prostaglandina Ez i F2q te
posliediéno smanjuju rizik od prijevremenog porodaja (Swanson i sur. 2012). Pokazano je da su razine
DHA u krvi iz pupkovine bile povezane s trajanjem trudnoce i boljom ostrinom vida i psihomotorickim
napretkom djece u dobi od 11 mjeseci (Jacobson i sur., 2008). lako i niska konzumacija ribe tijekom
trudnoce od jedan puta unutar dva tjedna djeluje povoljno na prenatalni neurolo$ki razvoj ploda (Daniels
i sur., 2004), na testiranju spoznajnih sposobnosti vece ocjene postigla su djeca majki koje su tijekom
trudnoce i/ili dojenja konzumirale hranu morskoga podrijetla viSe od dva puta na tjedan u koli€ini >340 g
(Hibbeln i sur., 2007). Prijenos DHA od buduce majke do ploda zapo€inje in utero preko o-fetoproteina
posteljice, a nakon rodenja majcinim mlijekom kada se dijete doji. Potonje ovisi 0 prehrani majke; uz
vece izluCivanje DHA u majc¢inom mlijeku bit ¢e vece koncentracije DHA u krvi dojenCeta. Koncentracije
DHA u majCinom mlijeku iznosi do 1% ukupne mlijeCne masti, a najnize vrijednosti izmjerene su u
veganki i vegetarijanki (Innis, 2007b, 2008; Oken, 2008b).

SuzdrZavanje od konzumacije ili smanjenje unosa morske hrane, prvenstveno ribe, tijekom trudnoce
mozZe imati nepovoljne u€inke na zdravlje majke i neuroloski razvoj potomka zbog gubitka vrijednih
nutrijenata, posebice omega-3 masnih kiselina. Stoga su donesene opce smjernice o konzumaciji ribe
za Zene tijekom reprodukcijskog razdoblja koje za podrucju Europe ukljuCuju preporuke unosa najmanje
jednog do dva obroka ribe na tjedan te 250 mg EPA+DHA na dan za opce zdravlje majke i dodatnih 100
do 200 mg DHA na dan za neurolo$ki razvoj potomka (EFSA NDA, 2014b).



2.4. lzvori izloZzenosti glavnim toksiénim elementima i njihovi $tetni ucinci na zdravlje

Mineralni elementi za koje nisu poznate uloge u fiziolokim funkcijama i biokemijskim procesima, a
dokazani su Stetni ucinci za ljudsko zdravlje smatraju se toksicnim elementima. ToksiCni metali Ziva
(Hg), kadmij (Cd) i olovo (Pb) su zbog visoke toksi¢nosti, Siroke rasprostranjenosti u okolidu i visokog
stupnja raspoloZivosti u ljudi svrstani medu deset najtoksicnijih supstancija uopce (ATSDR, 2012;
Nordberg i sur., 2015a). U opéem stanovniStvu najvazniji izvori izloZzenosti toksicnim metalima jesu
hrana i pitka voda. Metali u ljudski prehrambeni lanac dospijevaju iz prirodnih izvora i, ko$ vise, kao
posliedica ljudskih djelatnosti, primarno povezanih s otpustanjima iz industrijskih proizvodniji,

gomilanjem otpada i njegovim spaljivanjem te uporabom fosilnih goriva i goriva iz otpada.

BioraspoloZivost elementa ovisi o njegovom kemijskom obliku (anorganski ili organski oblik i
oksidacijsko stanje), putu izlozenosti, medudjelovanju s drugim elementima i posebnim znaCajkama
osobe koja dolazi u dodir s elementom, a to su dob, spol, stupanj uhranjenosti, posebno fiziolosko
stanje (trudnoc¢a i dojenje), razna patofiziolodka stanja i bolesti te genetsko i epigenetsko nasljede
pojedinca (Piasek i Mikoli¢, 2009; Nordberg i sur., 2015b; Broberg i sur., 2015). Reprodukcijsko
razdoblie Zene obuhvaca vrijeme kada osoba planira trudnocu te razdoblje trudnoce i dojenja. S
povecanim nutritivnim potrebama organizma za odrzanje trudnoée i razvoj fetusa, u zelu¢ano-crijevnom
sustavu buduce majke povecava se izrazaj crijevnih prijenosnika i veca je apsorpcija esencijalnih kao i
toksi¢nih elemenata, kako je pokazano u istrazivanjima u ljudi i na pokusnim Zivotinjama (Vahter i sur.,
2002, 2007; Dorea i Donangelo, 2006; Sulimanec, 2010). Zbog toga je u Zena tijekom reprodukcijskog
razdoblja povecan rizik od $tetnih ucinaka toksi¢nih metala. Nakon ulaska u organizam, toksi¢ni metali
se u vecoj ili manjoj mjeri nakupljaju u organima, a tijekom trudnoce prolaze kroz posteljicu i mogu
ugroziti vijabilnost ploda te izazvati poremecaje razvoja ploda in utero s mogucim Stetnim posljedicama i
nakon rodenja, od kojih su najopasniji poremecaji razvoja neuroloskog sustava (Grandjean i Landrigan,
2006; Sheehan i sur., 2014). lako Cd prolazi kroz posteljicu u vrlo malom udjelu, nakuplja se u svim
unutarnjim organima tijekom cijeloga Zivota (najviSe u jetri i bubregu), a tijekom trudnoce i u
posteljicnom tkivu, te medudjeluje s esencijalnim elementima, prvenstveno Fe, Zn, Cu i Ca. Tako Cd
moZe imati neizravne Stetne ucinke i remetiti prijenos tih nutrijenata do fetusa. Pored navedenoga, u
uvjetima izlozenosti Cd moZe se remetiti i sinteza hormona koji se stvaraju u posteljici i koji su nuzni za
odrZzanje trudnoce, kako je pokazano za steroidni hormon progesteron te leptin (Piasek i sur, 2001,
2011; Stasenko i sur., 2010; Henson i sur., 2010).

Ziva je u okoliSu Siroko rasprostranjena i prisutha u elementarnom obliku (Hg?), razli¢itim
anorganskim oblicima (Hg?*, Hg2?*) i organskim oblicima. Metilziva (MeHg) smatra se najopasnijim

organskim oblikom Hg za op¢e stanovni$tvo zbog izloZenosti prehranom. Ziva u atmosferu dospijeva iz
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antropogenih izvora (npr. industrijskom emisijom i iz rudnika zlata) i isparavanjem tijekom erupcija
vulkana u obliku Hg® Nakon toga pretvara se u anorganski oblik Hg2* koji oborinama dospijeva u
povrSinske vode, mora i oceane gdje ga mikrobi u sedimentu biotransformiraju u kemijski oblik MeHg i u
takvom obliku ulazi u morske organizme koji su i dio ljudskog prehrambenog lanca. Pri tome se MeHg
nakuplja i koli¢ine mu se povecavaju, $to je opisano kao pojave bioakumulacije i biomagnifikacije MeHg
(WHO/IPCS, 1990; Liu i sur., 2012). Morska riba najvazniji je izvor izloZzenosti MeHg zbog visokog
ljudi (80-100%). Nakon unosa u organizam, MeHg se unutar nekoliko dana raznosi krvlju do svih organa
i tkiva, od kojih su ciljni organi mozak, jetra i bubreg, a tijekom trudnoce i posteljica. Kroz posteljicu Hg
prolazi do fetusa u vecoj ili manjoj mjeri, ovisno o kemijskom obliku, a MeHg prolazi gotovo u cijelosti
(Bernhoft, 2012). U jetri se stvara kompleks MeHg i reduciranog glutationa koji se izluuje u Zuc,
glutation se potom hidrolizira u aminokiseline sastavnice pri ¢emu se oslobada kompleks MeHg-cistein,
koji iz Zunog mjehura ulazi djelomice natrag u krvni optok, a djelomice se izluCuje u crijeva, pored
nehidroliziranih kompleksa glutationa. Dolaskom u crijeva, kompleks MeHg-cistein se jednim dijelom
reapsorbira u jetrenu cirkulaciju (tzv. enterohepatiCkom recirkulacijom), a djelomice se demetilira
crijevnom mikroflorom i stolicom se izluCuje demetilirani, anorganski oblik Hg2*. Vazno je naglasiti da se
tako fizioloki smanjuje opterecenost organizma MeHg, visokotoksiénim organskim oblikom Hg,
odnosno da dolazi do njegove detoksikacije, $to je jedan od glavnih razloga da se osobe s prehranom u

kojoj je Cesto ili pretezito zastupljena riba sustavno ne truju tim metalom (Clarkson i Magos, 2006).

Toksi¢nost MeHg po prvi puta je prepoznata 1950.-ih godina u Minamati (Japan) gdje je u trudnica
zbog konzumacije ribe oneciS¢ene visokim koncentracijama MeHg doSlo do cerebralne paralize u
najmanje 30-oro novorodene djece, a u izlozenih majki bile su male ili nikakve Stetne posljedice. Sliéno
se dogodilo 1972. godine u Iraku kada je sjemenska pSenica tretirana fungicidom koji je sadrzavao
MeHg, umjesto da je zasijana, samljevena i upotrijebliena za proizvodnju kruha $to je dovelo do
otrovanja nekoliko tisu¢a osoba. Pri tome su ponovno najozbiljniji u€inci bili u djece zbog povecane
osjetljivosti mozga u razvoju (opisano u: Trasande i sur., 2005). Zbog visokog afiniteta za tiolne (-SH)
skupine, MeHg moZe remetiti sintezu raznih proteina i makromolekula, utjecati na nestabilnost
mikrotubula i remetiti razine unutarstanicnog Ca?* te dovesti do oSteéenja receptora Ziv€éanih stanica
(Syversen i Kaur, 2012). U odraslih osoba, poviSena izlozenost MeHg povezuje se i s poremecajima
rada srca i bolestima srca i krvnih Zila. Nefrotoksicni ucinci ¢eS¢i su zbog povecane izloZenosti
anorganskoj Hg, a neurotoksi¢ni ucinci zbog izlozenosti MeHg. Vec¢ je naprijed istaknuto da je potonje

narocito opasno ako se dogada perinatalno, tijekom razdoblja razvoja i sazrijevanja mozga, koje pocinje



u zadnjem tromjesecju trudnoce i traje nakon rodenja do tree godine Zivota (Oken i sur., 2012;
Karagas, 2012; Mahaffey i sur., 2011; Rice i Barone, 2000).

Povecana konzumacije ribe tijekom trudnocCe, a posebice tijekom zadnjeg tromjesecja trudnoce
povezuje se sa zdravstvenim poremecjima opazenima u djece tijekom prve tri godine Zivota kao $to su
smetnje u razvoju govora, poremecaji paznje i pamcenja te smanjena motorika (Oken i sur, 2005;
Jedrychowski i sur., 2006; 2007; Oken i sur, 2008a-b). Moguéi neurotoksiéni ucinci izlozenosti visokim
koncentracijama MeHg ispoljavaju se i kao nizi kvocijent inteligencije, otezano svladavanje zadaca i
zaostajanje napredovanja tijekom Skolske dobi $to sve moZe dugoroéno negativno utjecati na
socioekonomsko stanje u odredenoj zajednici (Trasande i sur., 2005, Bellanger i sur., 2013). Od kraja
sedamdesetih do devedesetih godina proSloga stolje¢a provedeno je nekoliko opseznih epidemioloSkih
istrazivanja s primjenom sofisticiranih metoda u skupinama odraslih i djece u stanovnidtvima koja
redovito konzumiraju velike koliCine hrane morskoga podrijetla, ukljuCujuci ribe. Takva istrazivanja
provedena na Farojskom otocju i SejSelima, u Kanadi (u Kri Indijanaca), Novom Zelandu, Peruu i
bazenu Amazone bila su usredoto¢ena na prenatalnu izlozenost djece i moguce toksiéne ucinke MeHg
na mozak u razvoju s pracenjem neuroloskih i psihickih pokazatelja nakon rodenja do Skolske dobi. Nisu
dobiveni ujednaceni rezultati kao ni ¢vrsti dokazi da niske do srednje razine izloZzenosti MeHg majc¢inom
prehranom pridonose neurorazvojnim poremec¢ajima u potomaka (opisano u: Myers and Davidson,
2000). Stoga se nastavljaju istrazivanja i znanstvene rasprave o koristi i Stetnosti konzumacije ribe za
zdravlje zene tijekom reprodukcijske dobi, posebice tijekom reprodukcijskog razdoblja, zbog mogucih
Stetnih ucinaka izloZzenosti majke tijekom trudnoCe i dojenja na razvoj potomka in utero koji mogu
ostaviti trajne Stetne posljedice zbog perinatalne izloZenosti (Mahhafey i sur., 2011; Karagas i sur.,
2012; Ha i sur., 2017).

Multicentriénim epidemioloskim kohortnim istraZivanjima u Spanjolskoj, gdje je zastupliena pretezito
mediteranska prehrana, pokazano je da je pove¢ana perinatalna izloZzenost MeHg bila najviSe povezana
s majCinom konzumacijom ribe (Ramon i sur., 2008, 2011). Koli€éina MeHg u ribama ovisi o stupnju

onecidéenja okolida te ishrani, metabolizmu i Zivotnom vijeku vrste. Dugozivuce i krupne vrste riba

.....

.....

2006; Chen i sur., 2008; Mahaffey i sur., 2011; EFSA CONTAM, 2012b). Zbog iznimno visokog afiniteta
Hg za Se, oni se vezu u slabo topljivi, metabolicki inertan kompleks zivin selenid (HgSe; konstanta
stabilnosti 1045) ¢ime se smanjuje dostupnost Se za njegovu ugradnju i aktivnost esencijalnih

selenoenzima. Ako je omjer Hg i Se manji od 1:1 dolazi do antagonisti¢kog (zastitnog) djelovanja Se na



toksi¢nost Hg. Unutarstaniéni suviSak Se moguce je posti¢i konzumacijom ribe koja ima visoke koliCine

Se Cime se istodobno smanjuju i moguci Stetni u¢inci MeHg iz iste vrste ribe (Ralston i Raymond, 2010).

Prisutnost metala u namirnicama biljnoga podrijetla, a posljedi¢no time i u Zivotinjskim namirnicama,
u najvecoj mjeri ovisi 0 dostupnosti metala iz tla i povrsinskih voda. Usjevi iz tla apsorbiraju hranjive tvari
potrebne za rast bilike (Se), ali i toksi¢ne metale (Cd, Pb) Ciji se sadrzaj povecava ako je tlo bilo
obogacivano fosfatnim gnojivima i kanalizacijskim muljem. Toksicni metali nakupljaju se u korijenu i
gomolju te rasprostranjuju u listove i plodove biljke. Prehrana je primarni izvor Cd u osoba koje ne puse
cigarete i €ini 90% unosa Cd u opéem stanovniStvu. Najces¢i izvori izloZenosti Cd prehranom jesu riza i
pSenica (osobito neoljusteno zrnje), lisnato povrce, krumpir i jestive gljive, morski mekusci, Skoljkasi i
ribe iz onecCiS¢enih povrsinskih voda, mora i oceana te iznutrice stoke ukoliko su polja za ispasSu bila
oneciScena s Cd (Piasek, 2010; Pan i sur., 2010; EFSA CONTAM, 2012a). Apsorpcija Cd u crijevima
vrlo je niska (prosje¢no oko 3 do 5% u odraslih osoba, izvan razdoblja trudno€e i dojenja). Za razliku od
toga, apsorpcija Cd u plu¢ima iz duhanskog dima viSestruko je visa (40 do 60%), pa je puSenje cigareta
najvazniji izvor unosa Cd u pusaca. PuSenjem jedne cigarete udiSe se 0,1 do 0,2 ug Cd i aktivni pusaci
imaju 2 do 3 puta veéi unos Cd na dan te 4 do 5 puta ve¢e koncentracije Cd u krvi nego nepu$aci
(Jarup i Akesson, 2009; Piasek i sur., 2011). Dugotrajna izlozenost Cd moze uzrokovati ili pridonijeti
razvoju kroni¢nih bubreznih bolesti, poviSenog krvnog tlaka, upala desni, zlocudnih bolesti (raka pluca,
StitnjaCe, bubrega, mokraénog mjehura, dojki i prostate te leukemije) i, zbog povecanog gubitka koStane
mase, ubrzati osteomalaciju odnosno osteoporozu (opisano u: Chedrese i sur., 2006; Satarug i sur.,
2010).

Zene tijekom reprodukcijskog razdoblja i mala djeca su ranjive skupine stanovnitva jer imaju
povecane fizioloSke potrebe za hranjivim tvarima zbog fizioloSkih gubitaka i prijenosa u plod odnosno
rasta i razvoja djeteta. Ceste su deficijencije esencijalnih mineralnih elementa, naroéito Ca, Fe i Zn, pa
zbog homeostaze nastaje njihova povecana Zelu¢ano-crijevna apsorpcija, ali istodobno dolazi i do
povecane apsorpcije toksi¢nih elemenata iz hrane, ukljuCujuéi i Cd, koji s njima medudjeluje (Piasek i
Mikoli¢, 2009; Sulimanec, 2010; Mikoli¢ i sur., 2016, 2017). Takva medudjelovanja odvijaju se tijekom
ZeluCano-crijevne apsorpcije (gdje se elementi natjeCu za vezna mjesta na zajednickim prijenosnicima),
nakon ulaska elemenata u organizam, u unutarnjim organima, jetri i bubrezima, a tijekom trudnoce i u
posteljici. Pri tome je ukljueno vezanje na metaloprotein metalotionein koji elemente prenosi u
organizmu i &jju sintezu inducira prisutnost elemenata, najvi$e Zn i Cd, ali i drugih. Stetni perinatalni
ucinci Cd u uvjetima dugotrajne (kroni¢ne) izloZenosti mogu nastati neizravno zbog manje dostupnosti
esencijalnih elemenata ,zarobljenin“ u unutarnjim organima, jetri, bubregu i posteljici, vezanih za

metalotionein, Ciju je povecanu sintezu izazvala izloZenost i unos Cd, pa je mogu¢ smanjeni posteljicni
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prijenos mikronutrijenata nuznih za razvoj ploda in utero i nakon rodenja (Brzéska i Moniuszko-
Jakoniuk, 2001; Piasek i sur., 2004; Kippler i sur., 2010; Mikoli¢ i sur., 2015).

Olovo moZe dospjeti u hranu i vodu za pie u povecanim koli¢inama iz keramickog i kristalnog
posuda ako nije nadzirano te iz starih olovnih vodovodnih cijevi (ako se radi o mekoj pitkoj vodi), a moze
se pronaci i u nenadziranim pripravcima liekovitog bilja i dodacima prehrani (Piasek, 2010). To je
toksi¢ni metal koji moze imati Stetne ucinke na prakticki sve sustave organa i funkcije, a posebice
krvotvorni, bubrezni i Ziv€ani sustav, sredisnji i periferni. Olovo je jedna od najotrovnijih supstancija za
djecu. U drzavama u kojima se jo$ uvijek upotrebljavaju olovne boje za premazivanje na ku¢ama kao i
Cetvrtima sa starim ku¢ama gdje Zivi stanovniStvo loSeg socioekonomskog stanja (kako je opisano u
SAD-u i Australiji), pored izlozenosti onecis¢enom (mekom) pitkom vode iz starih olovnih cijevi, opasne
su i onecis¢ene Cestice prasine i zemlje ostacima oljustenih premaza drvenih kuca zbog sklonosti male
djece da stavljanju u usta razli¢ite nejestive stvari (naroCito ako imaju poremecaj tzv. pika). U
medudjelovanju s esencijalnim elementima Zn, Cu i Se, Pb ometa njihovu zastitnu ulogu u organizmu i
potiCe nastanak oksidacijskog stresa $to moZe dalje voditi do toksi¢nih u¢inaka. Dobro je poznato da Pb
remeti sintezu hemoglobina tako Sto sprjeCava ugradnju Fe u njegovu molekulu, a $tetnim ucincima na
stanicne membrane eritrocita skracuje njihov Zivotni vijek (koji normalno traje 120 dana); obje vrste
hemotoksiCnih ucinaka Pb dovode do raznih stupnjeva anemije. Nadalje, Pb Stetno djeluje na
reprodukcijske funkcije obaju spolova; izloZzenost poveéanim koncentracijama smanjuje libido, remeti
spermatogenezu i menstrualni ciklus, smanjuje plodnost i moZe izazvati spontani pobacaj ili prerani
porodaj. Pored toga, sve je vise dokaza da Pb i pri malim dozama moze Stetno djelovati kao tzv.
endokrini disruptor ili hormonski otrov, sli¢no kao $to to mogu i Cd, i Hg. Buduci da Pb prolazi gotovo u
cijelosti posteljiénu prepreku, moze dospjeti do fetusa i izravno Stetiti rastu i razvoju nerodenog djeteta ili
uzrokovati Stetne ucinke koji ¢e se ispoljiti nakon rodenja (Dorea i Donangelo, 2006; Castro-Gonzalez i
Méndez-Armenta, 2008; Henson i sur., 2010; Pichery i sur. 2011).

Polumetal As prirodno je prisutan u cjelokupnom okoliSu (tlo, vode, bilike i morske alge) u razlicitim
kemijskim oblicima i oksidacijskim stanjima (-3, 0, +3 i +5) od kojih je najtoksicniji i za ljude najopasniji
anorganski oblik As (iAs). U osoba izloZenih iAs na radnom mjestu mogu nastati maligne bolesti, rak
koze, pluca i mokracnog mjehura. Na podrucjima gdje je As zastuplien u velikim koli¢inama zbog
geokemijskog sastava tla, kao Sto su Banglades$, Indija, Kina, Mongolija, Vijetnam, Argentina, Cile,
Kanada, SAD, a od europskih drzava Finska, Madarska i Rumunjska te dijelovi Hrvatske na podrucju
bivSe Panonske nizine, glavni izvori izlozenosti op¢eg stanovniStva iAs jesu voda za piCe te usjevi i
bilike koji dolaze u dodir s tako oneciS¢enom vodom, riza, zob i pojedine vrste gljiva (EFSA CONTAM,

2009; Fowler i sur., 2017). Namirnice morskoga podrijetla koje nakupljaju i sadrZe najviSe koliCine iAs
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jesu smede alge, Hizikia fusiformis (>60 mg/kg) i plave Skolike, Mytilus edulis (do 4,5 mg/kg). Osobe
koje Cesto konzumiraju morske trave i alge te djeca u podrucjima gdje je riza osnovna prehrambena
namirnica posebno su ugrozene skupine za moguce toksiéne ucinke iAs (van de Wiele i sur., 2015;
Molin i sur., 2015). PovrSinske vode, ukljuujui vodu za pice, pripremu hrane i natapanje usjeva,
sadrze do 200 ug iAs /L. U Hrvatskoj, na podrucju Osjecko-baranjske i Vukovarsko-srijemske Zupanije,
koncentracije iAs u povrSinskim vodama vece su od najvece dopustene koncentracije za As u vodi za
pice od 10 ug As/L (Cavar i sur., 2005; Habuda-Stanié i sur., 2007; Ujevié i sur., 2010). Dugotrajna
izloZenost poviSenim koncentracijama iAs vodom za pi¢e povezana je s nastankom oSteCenja koZe,
malignim bolestima, poremecajima bubrezne funkcije i bubreznim, sr¢anim i krvozilnim bolestima te
mogucim poremecajima metabolizma glukoze i nastankom dijabetesa tipa 2 (EFSA CONTAM, 2009).
Hrana morskoga podrijetla glavni je prehrambeni izvor izlozenosti ljudi organskom As, morska riba
primarno arsenobetainu za koji nisu dokazani toksicni ucinci, a morske trave i alge arseno$ecerima i
arsenolipidima Cija se toksi¢nost tek u najnovije vrijeme istrazuje. Razlog visokog sadrZaja
arsenobetaina u morskim organizmima, izuzev algi, je njegova strukturna slicnosti s glicin betainom,
vaznim sastojkom u odrZavanju osmotske ravnoteze u morskim organizmima u uvjetima promjenjivog
saliniteta okolia. Arsenobetain se metabolicki nepromijenjen izluCuje mokracom i nije Stetan za zdravlje
ljudi. Anorganski As kao i metaboliti arsenoSecera i arsenolipida (npr. dimetilarsinat) jesu mogudéi
kancerogeni koze i mokraénog sustava, kako je pokazano u ljudi i istraZivanjima na laboratorijskim
Zivotinjama (IARC, 1987; Yamamoto i sur., 1995; Wanibuchi i sur., 2004).
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U tablici 1 prikazan je pregled dostupnih podataka o procijenjenoj izlozenosti opceg stanovnistva
toksiénim elementima Hg i MeHg, Cd, Pb i As te vrijednosti dopu$tenog tiednog unosa za pojedini
element u stanovniStvu Europe i svijeta objavljeni u izvjeS¢ima Zajednickog stru¢nog odbora za aditive u
hrani Organizacije za prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda i Svjetske zdravstvene organizacije
(The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, JECFA) i radne skupine za oneciscéivace u

prehrambenom lancu (The Panel on Contaminants in the Food Chain, CONTAM) Europske agencije za

sigurnost hrane (European Food Safety Authority, EFSA).

Tablica 1.

Unos glavnih toksi¢nih elemenata (Hg, MeHg, Cd, Pb i As) hranom i pitkom vodom uz vrijednosti
podnosljivog unosa za te elemente prema procjenama radnih skupina FAO/WHO i EFSA.

Hg MeHg Cd Pb As

Procijenjeni unos

pg’kg TM na dan
- Odrasli 0.07 do 5.81* 0,07do04 0,02do3 0,21 do 0,61 (do 3)*
- Djeca (do 12 god.) 0’07 q 1’75** 0,1do2,0 0,13do 0,68 0,03do9 0,03 do 1,39#
- Vegetarijanci ordot, 0,76 / /

Podnosljiv unos

ug’kg TM na tjiedan ’ 1.6 58 58 /

FAO/WHO JECFA

dokument (godina)  (2011a) (2006) (2011b) (2011b) (2011a)

Procijenjeni unos

pg/kg TM na dan
- Odrasli 0,26 do 0,53  0,07do1,08 0,16do1,73 0,36do243 0,13 do 1,22
- Dojencad 0,17 do 1,94 0,09 do 0,94 0,21do 0,94 0,50 do 2,66
- Djeca(1do7god) 059do1,13* 0,14 do 1,49 0,80do4,83 |/

Podnosljiv unos; 4

ug/kg TM na tjedan 13 25 / /

EFSA CONTAM

dokument (godina)  (2012b) (2012b) (2012a) (2010) (2009)

*ukupna Hg; **unos hranom morskoga podrijetia (MeHg); #*anorganski oblik (Hg?*, iAs); TM - tielesna masa.
FAO/WHO JECFA - Zajednicki stru¢ni odbor za aditive u hrani Organizacije za prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda i Svjetske

zdravstvene organizacije.

EFSA CONTAM - Radna skupina za onecis¢ivaCe u prehrambenom lancu Europske agencije za sigurnost hrane.
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2.5. Smjernice konzumacije ribe u zena tijekom reprodukcijskog razdoblja s obzirom na rizike

za zdravlje buduce majke i potomka zbog izloZzenosti metilZivi u ribi

PostojeCe prehrambene smjernice za konzumaciju ribe u Europi i u svijetu za Zene tijekom
reprodukcijskog razdoblja razlikuju se od jednostavnih i lako pamtljivih do vrlo sloZenih s obzirom na
koliCine i vrstu ribe koje se preporuéuju za konzumaciju, kao i fiziolodka stanja u kojima se Zena nalazi
tijiekom navedenoga razdoblja (tablica 2). U Francuskoj i Ujedinjenom Kraljevstvu za trudnice i dojilie
definirana je veli¢ina obroka u gramima (150 g) na tjedan za odredene vrste ribe, u usporedbi s Italijom,
Irskom i Svedskom, gdje se konzumacija ribe preporuduje prema ucestalosti serviranja (na tjedan,
mjesec odnosno godinu) bez jasno definirane veli€ine obroka. Za razliku od Norveske gdje su smjernice
za unos ribe namijenjene iskljucivo trudnicama, u Ujedinjenome Kraljevstvu i Kanadi preporuke su
definirana za svaki od tri stanja tijekom reprodukcijskog razdoblja, tj. pripreme za trudnocu, trudnoca i
dojenje (Taylor i sur., 2018).

Americka Agencija za zastitu okoliSa (US EPA) u suradnji s americkom Agencijom za hranu i lijekove
(FDA\) tijekom 2017. godine revidirala je preporuke o konzumaciji ribe za zene u dobi kada su sposobne
za radanje (16 do 49 godina) te za malu djecu (US EPA/FDA, 2017). Preporucuje se konzumacija od 2
do 3 obroka raznovrsnih riba na tjedan za Zene reprodukcijske dobi, posebice za trudnice i dojilie te
jedan do 2 obroka na tjedan za malu djecu u dobi 4 do 7 godina. Smjernice definiraju i koli¢inu pojedene
ribe u gramima po obroku: 113 g za Zene i 56 g za djecu. Naznacene su i vrste ribe prema prihvatljivosti
unosa na tjedan: 1) najbolji izbor za 2 do 3 obroka na tjedan; 2) dobar izbor za jedan obrok na tjedan;
3) vrste riba &iji je unos potrebno izbjegavati zbog visokog sadrzaja Hg.

Koli€ine konzumirane ribe u gramima po obroku definirane su smjernicama i u Australiji i Novom
Zelandu, 150 g ribe i 95 g konzervirane ribe za odrasle osobe ukljucujuci trudnice te 75 g ribe po obroku
za djecu, s unosom 2 do 3 puta na tjedan za cjelokupno stanovnistvo. Nadalje, ograniCena je
konzumacija morskog psa i sabljarke jednim obrokom na tjedan za sve, a somovki i Atlantskog zrclara
do jedan obrok na tjedan za trudnice i malu djecu (FSANZ, 2011). U Japanu, trudnicama je ograni¢ena
konzumacija mesa kitova i dupina do najviSe 2 obroka (od 80 g) na mjesec, a sabljarke, alfonsina, tunja
i velikooke tune 80 g na tiedan (PAFSC, 2005). U europskim drZzavama u kojima se tradicionalno
konzumiraju vecée koli¢ine hrane morskoga podrijetla ograniCen je unos krupnih riba grabeZljivica
(sabljarka, morski pas, iglan, sluzoglavka, morska pastrmka, Stuka, raza i druge) do 100 g na tjedan i
tune na 2 obroka na tjedan za Zene u reprodukcijskom razdoblju i malu djecu (HEAL/HCWH, 2006).

Preferencije potroSacCa, nejednaka dostupnost namirnica morskoga podrijetla i onecis¢enost vodenog
okolisa na lokalnim razinama, samo su neki od razloga neujednacenosti u sadrzaju prehrambenih

smjernica za konzumaciju ribe u Europi i u svijetu (tablica 2).
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Tablica 2.

Razlike u prehrambenim smjernicama za konzumaciju ribe u zena tijekom reprodukcijskog razdoblja s
obzirom na moguce opasnosti izlozenosti metilzivi iz ribe na zdravlje buduce majke i njenog potomstva
(prema: Taylor i sur., 2018).

Karakteristike prehrambenih smjernica

Drzava

Konzumacija morske ribe

do nekoliko puta
na tjedan

Razne vrste riba

Irska, Island, Francuska, Njemacka,

2 puta Nizozemska

2do 3 puta Finska, NorveSka, Svedska
3do4 puta Spanjolska, ltalija

350 ¢ Danska

najmanje 150 g termicki obradene ribe  Kanada

2 do 3 serviranja; 113 g po obroku ~ SAD

1 X na tjedan

tune raznih vrsta
i ribe specifiéne za prehranu
u pojedinoj drzavi

Danska, Finska, Francuska, Irska, Island,
Japan, Norveska, Njemacka, Spanjolska,
SAD, Ujedinjeno Kraljevstvo

1 X na mjesec

morski pas, iglan, sabljarka,
tuna (svjeza i smrznuta) i druge

Kanada, Australija i Novi Zeland

2-3x na godinu

morski pas, raza, sabljarka,
tuna (svjeza i smrznuta) i druge

Svedska

ne konzumirati

sabljarka, morski pas, iglan,
somovke, atlantski zrclar,
velikooka tuna, kraljevska skusa

Danska, Finska, Francuska, Irska, I§Iand,
Izrael, NorveSka, Njemacka, SAD, Spanjolska,
Ujedinjeno Kraljevstvo,

Veli¢ina obroka

80 g Japan
113¢g SAD
125¢ Danska

140 g termicki obradene ribe

Ujedinjeno Kraljevstvo

150 g termicki obradene ribe

Australija i Novi Zeland, Kanada, NorveSka

Skupina
kojoj je
namijenjena

Zene u dobi 16 do 49 godina,
posebice trudnice i dojilje

SAD

Zene koje planiraju trudnocu,
trudnice i dojilie

Australija i Novi Zeland, Danska,
Ujedinjeno Kraljevstvo

trudnice i dojilie

Finska, Francuska, Italija

trudnice

Irska, Island, Izrael, Japan, Nizozemska,
Norveska, Njemacka, Spanjolska, Svedska

Prehrambene smjernice trebale bi biti pregledne, lako pamtljive i na odgovarajuéi nacin predstavljene

javnosti kako bi potaknule osobe na stjecanje pravilnih prehrambenih navika odnosno svjesnosti o lo$im

navikama te bile poticajne za usvajanje pravilnih obrazaca prehrane sa svrhom oc€uvanja zdravija i

prevencije mogucih zdravstvenih poremecaja i bolesti.
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3. MATERIJALI | METODE
Za sva prethodno provedena istrazivanja na koja su nastavljena istraZivanja sadrzana u doktorskom
radu dobivene su potrebne suglasnosti nadleznih Etickih povjerenstva i sve to konacno je razmatralo i

potvrdilo Eti¢ko povjerenstvo Medicinskoga fakulteta Sveucilista u Zagrebu.

3.1. Ciljevii plan istrazivanja

Plan istrazivanja sadrZavao je sljedece tocke:

1. lzdvojiti podatke o zdravim rodiljama kontinentalnog i priobalnog podrucja Hrvatske dobivene
anketnim upitnicima o prehrambenim navikama, posebice 0 unosu hrane morskoga podrijetla;

2. Uporabom rezultata analiza metala u krvi i serumu majke, a djelomice i u kosi, procijeniti stanje
toksicnih i esencijalnih elemenata u rodilia te zajedno s nalazima elemenata u krvi pupkovine
procijeniti stanje elemenata u prenatalno izlozenih potomaka s obzirom na razlike prehrambenih
navika stanovni$tva u kontinentalnom i priobalnom dijelu Hrvatske;

3. Provesti kemijsku karakterizaciju najeSCe konzumiranih vrsta hrane morskoga podrijetla
usredotoeno na masne kiseline i esencijalne i toksi¢ne mineralne elemente;

4. Procijeniti i usporediti unos nutrijenata i Stetnih toksiCnih metala i polumetala morskom hranom u
zdravih rodilja iz kontinentalne i priobalne Hrvatske;

5. Procijeniti nutritivnu korist i opasnost izlozenosti toksiCnim elementima najceSCe konzumiranim
namirnicama morskoga podrijetla u rodilja.

3.2. Ispitanice

U istrazivanije su bili ukljueni podaci i rezultati zdravih rodilja iz dva geografska podruéja u Hrvatskoj:
a) ispitanice iz kontinentalnog dijela

— ispitanice koje su rodile u Klinickoj bolnici Merkur u Zagrebu:
skupina Zagreb (A), n =197 ispitanica (rodile tijekom 2007./2008. godine)

b) ispitanice iz priobalnog podrucja
— ispitanice koje su rodile u Opc¢oj bolnici Zadar:

skupina Zadar (B), n= 96 ispitanica (rodile tijekom 2010. godine)

skupina Zadar (C),  n =107 ispitanica (rodile tijekom 2012./2013. godine)
Kriterij za ukljuCivanje u istrazivanje bile su zdrave Zene bez komplikacija u trudno¢i, s jednoplodnom
trudnocom i rodnickim roénim porodajem (37.- 42. tiedan trudnoce). Razgovor s ispitanicama obavile su
suradnice na znanstvenom projektu (MZOS br. 022-0222148-2135) uz pomo¢ medicinskog osoblja u
rodiliStima suradnih ustanova. Ispitanice su bile upoznate sa sadrzajem istraZivanja i svaka ispitanica
potvrdila je svoje sudjelovanja i dozvolu upotrebe osobnih podataka i rezultata te uzimanje bioloskih
uzoraka za analize planirane istraZivanjem. Zajam¢ena je zastita privatnosti izvora podataka i uzoraka
tijlekom svih faza istrazivanja i objavljivanja rezultata tako da je svakoj ispitanici dodijeljen jedinstveni

kod kojim su oznaCavani podaci iz anketnih upitnika, bioloSki uzorci i izmjereni rezultati.
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3.3. Razvrstavanje podataka o navikama prehrane — anketni upitnici

Podaci za istraZivanja razvrstani su prema vrsti anketnih upitnika upotrijebljenih u prikupljanju podataka

0 unosu hrane morskoga podrijetla u ispitanica — zdravih rodilja tijekom istraZivanja na projektu.

U prvom dijelu istrazivanja (Sekovanic¢, 2018; Sekovani¢ i sur., 2018) obuhvacene su ispitanice iz
skupine Zagreb (A) i skupine Zadar (B). Anketni upitnik sadrZzavao je sliede¢a pitanja o navikama
konzumiranja hrane morskoga podrijetla:

1. vrsta prehrane: mijeSana, vegetarijanska, vegetarijanska+jaja, vegetarijanska+jaja+mlijecni
proizvodi, makrobioticka;
2. ucestalost konzumacije (na tjiedan / mjesec) morske ribe, Skoljki i konzervirane ribe.

U drugom dijelu istrazivanja (Grzunov Letini¢, 2014; Grzunov Letini¢ i sur., 2016) obuhvaéene su
ispitanice iz skupine Zadar (C). Anketni upitnik bio je detaljan i izvorno kreiran (Prilog 2), temeljen na
prethodno rablienom obrascu koji je nadopunjen cilianim pitanjima o ucestalosti konzumacije hrane
morskoga podrijetla (prema kategorijama i vrsti hrane) i procjenama veli¢ina obroka na temelju
fotografija posebno pripremljenih kvantitativnih modela obroka pojedinih vrsta hrane (Prilog 3). Vrste
riba i morskih plodova koje su uvrStene u anketni upitnik bile su odabrane prema podacima istraZivanja
preferencija hrane morskoga podrijetla u stanovniStvu Republike Hrvatska $to su za potrebe
Ministarstva poljoprivrede proveli Caldarovié i suradnici (2007). Anketni upitnik sadrzavao je ova pitanja:

1. vrsta prehrane: mijeSana (zastupliene namirnice i bilinog i Zivotinjskog podrijetla); vegetarijanska
(zastupljene namirnice samo bilinog podrijetla); vegetarijanska+jaja, vegetarijanska+jaja i mlijecni
proizvodi, makrobioticka;

2. ucestalost konzumacije Zitarica, svjezeg povrca i iznutrica (na dan/tiedan/mjesec/godinu ili ne jede);

3. ucCestalost konzumacije hrane morskoga podrijetla prema kategorijama i vrsti: morska riba plava
(srdela, i drugo), morska riba bijela (osli¢, brancin, orada, i drugo), Skoljkasi i mekusci (dagnje,
kozice, lignje, i drugo), konzervirana riba (sardina, sku$a, tuna), i drugo (Skampi, i drugo);

4. mjesto nabave hrane (ribarnica / trznica / trgovina) i svjezina proizvoda (svjeZa / zamrznuta);

5. konzumacija posljednjeg obroka koji je sadrzavao hranu morskoga podrijetla (24 h/ 48 h/ na tjedan)

3.4. Procjena stanja elemenata u organizmu s obzirom na glavne izvore unosa i izlozenosti

Za procjenu utjecaja konzumacije hrane morskoga podrijetla na stanje elemenata u organizmu rodilje i
njenog potomka upotrijebljeni su nalazi koncentracija esencijalnih elemenata Ca, Fe, Cu, Zn i Se,
toksicnih metala Hg, Cd i Pb te polumetala As u bioloSkim uzorcima majke (kosi, punoj krvi ifili serumul) i
ploda (krv iz pupkovine). To su bili rezultati multielementnih analiza koje su provedene u sklopu
znanstveno-istrazivatkog projekta (MZOS br. 022-0222148-2135) (Grzunov Letini¢ i sur. 2016;
Sekovani¢ i sur., 2018, 2019).
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Tijekom procjene utjecaja konzumacije hrane morskoga podrijetla na stanje elemenata u organizmu
rodilie i njenog potomka vodilo se racuna o sliedeéim spoznajama: 1) glavni izvor izloZenosti svim
mineralnim elementima je prehrana, hrana i pitka voda; 2) u pu$aca cigareta glavni izvor izloZenosti Cd,
Pb i iAs je dim cigarete; 3) u hrani morskoga podrijetia u najve¢em udjelu nalazi se organski oblik As,
arsenobetain, koji je netoksi¢an u usporedbi s iAs (Piasek, 2001; Piasek i sur., 2010). Pored nekoliko
tisuca Stetnih kemijskih sastojaka, duhanski dim sadrzi i oko 30 metalnih iona, medu kojima su od
toksi¢nih metala i polumetala najzastupljeniji Cd, Pb i iAs, a koji imaju dokazana i kancerogena svojstva.
ToksiCni elementi dospijevaju u organizam ingestijom i/ili inhalacijom, pri ¢emu je apsorpcija u krv preko
diSnog sustava do nekoliko desetaka puta ve¢a nego nakon ingestije u Zelu¢ano-crijevnom sustavu.

Tijekom trudnoce, toksi¢ni metali mogu prolaziti kroz postelji¢inu prepreku gotovo u cijelosti (Pb i
MeHg) ili se pretezito nakupljaju u postelji¢inom tkivu (Cd) pa se, ovisno o tome, u vecoj ili manjoj mjeri
prenose u plod. Stanje esencijalnih i toksi¢nih elemenata nakon porodaja moguce je analitiCki precizno
odredivati u bioloSkim uzorcima majke (u kosi, krvi, serumu i drugim uzorcima) te u krvi iz pupkovine
gdje pokazuju stanje elemenata u potomku zbog izloZenosti majke. U procjenama izlozenosti i unosa
elemenata stoga je vazno utvrditi Zivotne navike svakog ispitanika/ce, §to znaci da pored prehrambenih
navika treba utvrditi i navike puSenja cigareta. U istraZivanjima u sklopu kojih su provedena istrazivanja
sadrzana u ovom doktoratu, za sve ispitanice bili su prikupljeni detaljni podaci o navikama pusenja i

prema tim podacima ispitanice su bile svrstane u podskupine (Piasek i sur., 2001, 2011):

- ,nepusacice” ispitanice koje nisu nikad pusile cigarete i one koje su prestale pusiti vise od 12
mjeseci prije trudnoce iz koje su prikuplieni podaci i bioloSki uzorci za istrazivanja;
- pusacice” ispitanice koje su pusile bilo kada tijekom i/ili prije trudnoce, unutar 12 mjeseci od

sadasnje trudnoce iz koje su prikupljeni podaci i bioloski uzorci za istraZivanja.

Takvo razvrstavanje je vazno jer pusenje cigareta u bioloSkim uzorcima pusacica i njihnovih potomaka
pridonosi znagajnom povecanju koncentracija toksi¢nih metala Cd i Pb te moze utjecati na ukupan As
pa je procjenu utjecaja prehrane na koncentracije Cd, Pb i As najbolje provesti u osoba koje ne puse
cigarete. PuSenje cigareta prakticki nema utjecaja na koncentracije ukupne Hg, jer duhanski dim sadrzi
jako malo Hg. Takoder, toksi¢ni metali medudijeluju i s esencijalnim elementima koji se tijekom trudnoce
prenose kroz posteljicu u fetus, pa je utjecaj prehrane najbolie procjenjivati u krvi (ili serumu) iz
pupkovine potomaka ispitanica koje su nepusacice. Stoga su u ovom istraZivanju koncentracije Cd, Pb i
As u krvi majke i krvi iz pupkovine te koncentracije esencijalnih elemenata u krvi iz pupkovine iskazane

samo u podskupinama nepusacica.

18



3.5. Prikupljanje uzoraka riba

U svrhu procijene unosa nutrijenata i toksiCnih metala i polumetala hranom morskoga podrijetla u
zdravih rodilja u Hrvatskoj prikupljeni su ovi riblji uzorci: svjeza morska riba, zamrznuta riba i ribe iz
konzervi. VecCina uzoraka svjeze morske ribe dobivena je zahvaljuju¢i pomoc¢i vanjskog suradnika
(donacijom dr. sc. Vjekoslava Ti¢ine, ribarstvenog biologa, iz Instituta za oceanografiju i ribarstvo u
Splitu) nakon ulova na ukupno 33 razliCite lokacije u otvorenom moru i kanalima uz obalu istoénoga
Jadranskog mora u hrvatskom teritorijalnom moru. Preostali uzorci svjeze morske ribe iz divljeg ulova u
Jadranskom moru kupljeni su u ribarnici (na trznici Dolac u Zagrebu). Uzorci svjeze morske ribe iz
hrvatskoga uzgoja te zamrznute i konzervirane morske ribe kupljeni su u trgovackim lancima u Zagrebu.
Prikuplijeno je ukupno 901 uzorak ulovljene, uzgojene i zamrznute morske ribe i 37 uzoraka
konzervirane ribe. Znacajke prikupljenih ribljih uzoraka prikazane su u tablici 3.

Tablica 3.
Znacajke ribljih uzoraka upotrijebljenih u istrazivanju

Podrijetlo Broj

Vrstaribe  Latinsko nazivije n Duljina (mm)  Masa (g) (broj lokacija ulova) kompozita

Svjeza morska riba iz divljeg ulova

Inéun Engraulis encrasicolus 255 85177 5-19 Jadransko more (12) 21
Srdela Sardina pilchardus 251 108-147 11-29 Jadransko more (11) 29
Srdela? Sardina pilchardus 48  97-133 12-31 Jadransko more 9
Lokarda Scomber colias 32 122-248 19-165 Jadransko more (9) 9
Sarun Trachurus trachurus 40  126-231 20-151 Jadransko more (10) 10
Bukva Boops boops 24 137-205 31-107 Jadransko more (11) 11
Gira Spicara maena flexuosa 33 103-131 14-28 Jadransko more (10) 10
Trlja Mullus barbatus 64  94-155 10-62 Jadransko more (13) 13
Osli¢ Merluccius merluccius 17 138-231 19-102 Jadransko more (6) 6
Osli¢a Merluccius merluccius 12 139-181 122-224 Jadransk
Orada®  Sparus aurata 24 195.387 169-369 Sar eg?]’j‘is J:dr;%re’
Brancin? Dicentrarchus labrax 13 210-410 148-925
Svjeza morska riba iz hrvatskog uzgoja
Orada Sparus aurata 12 220-240 293-427  Jadranskomore, . R
Brancin Dicentrarchus labrax 12 265-295 317-441  Sredniji Jadran /
Zamrznuta riba Oznaka na pakiranju
Srdela Sardina pilchardus 48  75-100 13-24 FAQ 37.2.1° 2
Oslic Merlucc{us hubbsi .

- Merluccius capensis 16/ / FAO 41, 47 4
(flet) Merluccius d

paradoxus

Konzervirana riba
Srdela Sardina pilchardus 17 / FAQ 37.2.1° 6
Skusa Scomber japonicus 9 / / FAO 27.,34.,37.2.1 3
T Thunnus albacares Indonezija, Italija,

una ! "1 / . 4

Euthynnus pelamis Spanjolska

aKupljeno u ribarnici; °/FAO 37.2.1 — Jadransko more. Rezultati za duljinu i masu ribe prikazani su kao raspon.
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3.6. Popis upotrijebljenih kemikalija, uredaja i opreme tijekom pripreme uzoraka i analize

Popis upotrijebljenih kemikalija

Analiza masnih kiselina

destilirana voda, Aqua purificata (Yasenka, Hrvatska)

izooktan (CsH1s ACS stupanj, Carlo Erba Reagents, Italija)

metanol (CH30H p.a.), izopropanol (C3HsO p.a.), cikloheksan (CeH12 p.a), kalijev hidroksid
(KOH p.a.), natrijevhidrogensulfat monohidrat (NaHSO4 x H20 p.a.) (Kemika, Hrvatska)
standardna smjesa 37 masnih kiselina (F.A.M.E. Mix, C4-C24, Supelco, Sigma-Aldrich, SAD)

Analiza mineralnih elemenata

ultra Cista voda, specifitne vodljivosti: 0,555 uS/cm (pri 25°C; 18,2 MQcm)

koncentrirana dusi¢na kiselina (HNO3 konc 65 % p.a., Merck, Njemacka)

standardne otopine pripremljene iz 1000 mg/L ICP multi-element standard solution IV (Merck)
etanol (CoHsOH 96% p.a.) i Kemex A (Kemika, Hrvatska)

Uredaji i oprema rabljena u eksperimentalnom radu

uredaj za plinsku kromatografiju (6890N Network GC System, Agilent Technologies, SAD)
uredaj za masenu spektrometriju s induktivno spregnutom plazmom (ICP-MS, 7500cx, Agilent
Technologies, Njemacka)

uredaj za mikrovalnu razgradnju (UltraCLAVE, Milestone S.r.l., ltalija)

uredaj za ultra Cistu vodu (Barnstead™Smart2Pure 6 UV/UF, Thermo Scientific, Njemacka)
kvarcni sustav za pro¢iS¢avanije kiseline (SubPUR, Milestone S.r.l., ltalija)

uredaj za liofilizaciju (HETOSIC, Heto, Danska)

susionik (ST-01/02, Instrumentaria, Hrvatska)

rotacijski otpariva& (Rotavapor, Biichi, Svicarska)

uredaj za homogenizaciju (T-25 Ultra-Turrax, IKA-Werke GmbH & Co.KG, Njemacka)

kugli¢ni mlin (MM 400, Retsch, Njemacka)

laboratorijske vage: analititka vaga (New Classic MS303S, Mettler Toledo AG, Svicarska),
tehnitka vaga (E 1600, Mettler Toledo AG, Svicarska)

mjeSalica (Vortex Genius 3, IKA-Werke GmbH & Co. KG, Njemacka)

Eppendorf pipete s nastavcima (200, 300, 1000 uL; 5 mL) (Eppendorf AG, Njemacka)
kvarcne epruvete s Cepovima rabljene tijekom razaranja uzoraka (12 mL, Milestone, Italija)
polipropilenske (50 mL, Falcon; 100 mL, Sarstedt) i polietilenske posudice s ¢epovima (25 mL,

Kartell), posudice za mikrocentrifugu (1,5 mL Safe-Lock, Eppendorf AG)
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3.7. Priprema uzoraka hrane morskoga podrijetla za analize

3.7.1. Priprema uzoraka ribe za analizu masnih kiselina

Uzorci svjeze ribe iz divljeg ulova kuplieni su na ribarnici trznice Dolac u Zagrebu. Svakoj ribi
odvojen je po jedan filet (miSi¢je oCiS¢eno od koze i kostiju). Priredena su dva kompozitna uzorka po
vrsti: 6 fileta po uzorku za krupniju (osli¢, orada i brancin) i 24 fileta po uzorku za sitniju ribu (srdele).
Uzorci su usitnjeni u uredaju za obradu hrane (Braun Multipractic Plus-basic, MGU C710, Iskra,
Slovenija), spremljeni u vre€ice za zamrzavanje, ispuhani dusikom i pohranjeni u zamrziva¢ (na -15°C).
Svi postupci obrade uzoraka za analizu, koji ukljuCuju izdvajanje masti iz uzorka i pripremu metilnih
estera masnih kiselina i analiza masnih kiselina provedeni su u Laboratoriju za tehnologiju mesa i ribe
Zavoda za prehrambeno-tehnolo$ko inZenjerstvo na Prehrambeno-biotehnoloskom fakultetu u Zagrebu
(pod nadzorom dr. sc. Tibora Jandi, dipl. ing. preh. teh.) desetak dana nakon prikupljanja uzoraka.
cikloheksana i izopropanola (Smedes, 1999). Na priredeni uzorak mase 2,5 g (+ 0,2 g) u koni¢ne
posudice za centrifugiranje s poklopcem na navoj (Falcon, PP, 50 mL) dodano je 18 mL otopine
izopropanola u cikloheksanu (80% w/w). Smjesa je homogenizirana uredajem Ultra-Turrax (T-25, IKA,
Njemacka) u trajanju 2 min. na 11000-13000 rpm. U sljede¢em koraku dodano je 10 mL deionizirane
vode i ponovno homogenizirano, 1 min. na 11000-13000 rpm. Uzorak je centrifugiran (5 min. na 2000
rpm) radi odvajanje organske faze. Odvojena gornja faza kvantitativno je kapaljkom (1 mL) odvojena u
prethodno osuSenu i izvaganu tikvicu za uparavanje. Na preostalu vodenu fazu dodano je 10 mL
otopine izopropanola u cikloheksanu (13% w/w). Nakon homogenizacije (1 min. na 11000-13000 rpm) i
centrifugiranja (5 min. na 2000 rpm), gornja faza je kvantitativno kapaljkom (1 mL) odvojena u tikvicu za
otparavanje s prvim ekstraktom. Uparavanje otapala provedeno je u rotacijskom otparivacu (Rotavapor,
Biichi, Svicarska) na temperaturi 51°C i pri tiaku 235 mbar. Tikvica s ekstraktom ostavliena je 1 h pri
105°C u susSioniku (ST-01/02, Instrumentaria, Hrvatska). Po zavrSetku suenja zabilieZzena je odvaga
tikvice s ekstrahiranom masti i izraCunat je udio ukupne masti prema formuli:

udio ukupne masti (%) = masa masti nakon vaganja (g) / masa uzorka (g) x 100.

Za pripremu uzorka prije analize masnih kiselina, ponovljen je prethodno opisani postupak do
postupka suSenja. Nakon uparavanja otapala, zaostala ekstrahirana mast u tikvici otopliena je u
izooktanu i prenesena kvantitativno pipetom u posudicu za mikrocentrifugu (Eppendorf Safe-Lock 1,5
mL). Otapalo je upareno u struji dusika i uzorak masti pohranjen u zamrziva¢ (na -15°C).
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3.7.2. Priprema uzoraka ribe za analizu mineralnih elemenata

Uzorci svjeze i zamrznute ribe priredeni su na jednaki nacin. Svakoj ribi ravnalom je izmjerena duljina
od vrha glave do vrha repa i odredena masa na tehnickoj vagi (PB602-S/A, Mettler Toledo, Svicarska).
Za ribu iz divljeg ulova vrsta incun, srdela, lokarda, Sarun, bukva, gira, osli¢ i trlja blatarica oblikovan je
tzv. kompozitni uzorak od 5-11 jedinki po svakoj lokaciji ulova u isto€nom Jadranskom moru. S obzirom
na to da jedno pakiranje zamrznute ribe sadrzi viSe jedinki ribe (za srdelu) ili fileta (za osli¢), kompozitni
uzorci priredeni su i za zamrznutu ribu. Uzorci vrsta osli¢, orada i brancin iz divljeg ulova (kupljeni na
ribarnici) te orada i brancin iz hrvatskog uzgoja priredeni su bez spajanja jedinki u kompozitni uzorak.

Svakoj ribi odstranjen je filet miSica keramickim nozem u jednom potezu, od zavrSetka glave do
manje komadice, stavljen u posudicu na navoj (Sarstedt, PP, 100 mL), svijeZa masa izvagana na
analitickoj vagi (ca. 20 g) (New Classic MS303S, Mettler Toledo, Svicarska) do postupka liofilizacije
(suSenja materijala sublimacijom leda u visokom vakuumu) i pohranjen u zamrziva¢ (na -15°C).

Uzorci iz ribljih konzervi priredeni su tako da je sadrzaj konzerve (cijela riba, filet i/ili komadi ribe)
izvaden iz limenke, ocijedeno ulje i staniCevinom uklonjeno preostalo ulie s uzoraka. Konzervirane
srdele (sardine) prije vaganja su oCiS¢ene od koze, utrobe i kostiju te filetirane. Uzorak je usitnjen
keramiCkim noZem, stavljen u posudicu na navoj (Sarstedt, PP, 100 mL), svijeZa masa izvagana na
analitickoj vagi (ca. 20 g)(New Classic MS303S, Mettler Toledo, Svicarska) i do postupka liofilizacije je

pohranjen u zamrziva¢ (na -15°C).

Zamrznuti riblji uzorci liofilizirani su tijekom 72 h pri temperaturi -50°C na uredaju HETOSIC (Heto,
Danska). Nakon 3to su zabiljeZene vrijednosti suhe mase uzoraka, uzorci su u posudicama za pohranu
uzoraka s poklopcem (Kartell, PE, 25 mL) homogenizirani u kuglicnom mlinu pomo¢u volframovih
kuglica (MM 400, Retsch, Njemacka) tijekom 4 min. pri frekvenciji vibriranja od 22,5 Hz, a uzorci iz ribljih
konzervi tijekom 2 min. pri 19,5 Hz. U svrhu uklanjanja organske tvari prije multielementne analize,
uzorci su razoreni u mikrovalnom visokotlatnom reaktoru UltraCLAVE IV (Milestone S.r.l., ltalija) prema
temperaturnom programu prikazanom u Prilogu 4. Odvagama od priblizno 0,250 g liofiliziranog i
homogeniziranog uzorka dodano je 2 mL koncentrirane dusicne kiseline dodatno prociS¢ene u sustavu
SubPUR (Milestone S.r.l., Italija) i 2 mL ultra-Ciste vode specificne vodljivosti 0,055 pS/cm dobivene na
uredaju Barnstead™Smart2Pure 6 UV/UF (Thermo Scientific, Njemacka). Uzorci su priredeni u
kvarcnim kivetama, poklopljeni teflonskim &epovima i ostavljeni u digestoru tijekom 24 h do postupka
mikrovalne razgradnje pod tlakom. Nakon razgradnje kivete s uzorcima ohladene su na sobnoj
temperaturi, uzorci nadopunjeni ultra-Gistom vodom do odvage od 6 g i kvantitativno preneseni u

posudice s poklopcem na navoj (Kartell, PP, 15 mL) te uvani na 4°C do multielementne analize.

22



3.8. Analiza masnih kiselina u uzorcima ribe

Neposredno prije analize masnih kiselina pripremljeni su metilni esteri masnih kiselina postupkom trans-
esterifikacije s kalijevim hidroksidom metodom po Bannonu (ISO 5509, 2000).

izooktana uz dodatak 200 uL metanolne otopine kalijeva hidroksida (2 mol/L). Nakon brzog mijeSanja
tijlekom 30 s, otopina je neutralizirana s 1 g soli natrijeva hidrogensulfat monohidrata i ostavljena da se
istalozi. 1z odvojene gornje faze uzet je 1 mL uzorka, prenesen u posudicu za mjerenje (2 mL) i
analiziran na plinskom kromatografu 6890N Network GC System (Agilent Technologies, SAD)
opremljenom plameno-ionizacijskim detektorom (FID) spojenim na raCunalo. Metilni esteri masnih

kiselina analizirani su metodom ISO 5509 (1990). Uvjeti rada uredaja prikazani su u tablici 4.

Tablica 4.
Uvjeti rada uredaja 6890N Network GC System

kapilarna DB-23 (Agilent); 60m x 0,25 mm, debljina filma 0,25 um;

Kolona , __ .
stacionarna faza: cijanopropil-silikon
Temperatura kolone programirana od 60°C do 220°C - 7°C/min, zadrzava se 17 min
Plin nositel] heljj
Protok plina nositel] 1,5 mL/min
Temperatura injektora 250°C
Omijer razdjeljenja 1:30
Temperatura detektora 280°C

KoliCina injektiranog uzorka 1 L

Identifikacija pojedinih masnih kiselina provedena je usporedbom vremena zadrzavanja metilnih
estera pojedine masne kiseline s vremenima zadrzavanja metilnih estera standardne smjese 37 masnih
kiselina poznatog sastava (F.A.M.E. Mix, C4-C24, Supelco, Sigma-Aldrich, SAD).
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3.9. Analiza elemenata u uzorcima ribe

Odredivanje koncentracija elementa (Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Se, Hg, Cd, Pb, As) provedeno je
primjenom tehnike spektrometrije masa induktivno spregnute plazme (ICP-MS) na uredaju Agilent
7500cx (Agilent Technologies, Njemacka). Neposredno prije analize, prethodno pripremljeni uzorci
razrijedeni su 10 puta u otopini koja se sastojala od 1% (v/v) duSi¢ne kiseline i 3 pg/L internih standardi
(Ge, Rh, Tb, Lu i Ir). Koncentracije elemenata u uzorcima izraGunate su temeljem kalibracijskih krivulja
multielementnih standarda priredenih u 1% (v/v) duSiénoj kiselini. Osim uzoraka mjerene su i slijepe
probe kako bi se utvrdilo eventualno onecis¢enje tijekom postupaka mikrovalne razgradnje i mjerenja.

Uvjeti rada uredaja prikazani su u tablici 5.

Tablica 5.
Uvjeti rada ICP-MS uredaja Agilent 7500cx
RF snaga 1550 W
Dubina uzorkovanja u plazmi plamenika 7,5 mm
Horizontalni poloZaj plazma plamenika 0,3 mm
Vertikalni polozaj plazma plamenika -0,8 mm
Brzina pumpe rasprsivaca 0,07 rps
Protok plazma plina 15 L/min
Protok plina za razrjedenje 0,17 L/min
Protok plina nosioca 1 L/min
Tip rasprSivaca MicroMist, kvarc
Tip komore za rasprsivanje Scott (kvarc), hladena na 2°C
Kolizijski / reakcijski plin bez plina helij vodik
Protok kolizijskog reakcijskog plina / 4,3 mL/min 4,5 mL/min
Napon ekstrakcijske lece 1 oV 05V oV
Napon ekstrakcijske lece 2 -133V -140V -135V
202Hg  23Na, Mg, 39K, 4Ca  78Se
Mjereni izotopi analita S6Fg, 63Cu, 687n,

75As, 114Cd, 208Pp

Nadzor kakvocCe mjerenja koncentracije elemenata proveden je odredivanjem koncentracija mjerenih
elemenata (Na, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Se, Hg, Cd, Pb, As) u komercijalno dostupnim referentnim
materijalima s potvrdenim vrijednostima za metale i polumetale. Upotrebljavani su sliedeci referentni
materijali: NIST SRM 1566a tkivo kamenice (Nacionalni centar za standarde i tehnologiju, SAD), IAEA-
407 riblji homogenat (Medunarodna agencija za atomsku energiju, Monako), NRC DORM-2 misi¢
morskoga psa (Nacionalno vije¢e za istrazivanje, Kanada) i IRMM ERM BB-422 misic ribe (Institut za

referentne materijale i mjerenja, Belgija).
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3.10. Statisti¢ka obrada podataka

Razlike izmedu skupina testirane su analizom varijance (ANOVA) nakon §to su varijable s asimetricnom
raspodjelom transformirane logaritmiranjem (In) tako da slijede normalnu raspodijelu. Razlike izmedu
skupina za podatke s asimetricnom raspodjelom testirane su Mann-Whitneyovim U testom ili Kruskal-
Wallisovim testom.

Korelacija izmedu koncentracija elemenata u krvi ili serumu majke odnosno krvi iz pupkovine i
uCestalosti konzumacije hrane morskoga podrijetla prema vrsti hrane (svjeza ulovljena ili uzgojena
odnosno zamrznuta morska riba, SkoljkaSi i konzervirana riba) i vrsti morske ribe (plava i bijela riba)
analizirane su Spearmanovom korelacijom s obzirom na nenormalnu distribuciju vecine promatranih
varijabli.

Razina statistiCke znacajnosti postavljena je na 5% (p<0,05) za sve analize, osim za analizu podatka
0 sadrzaju elemenata u ribi iz divleg ulova u Jadranskome moru i iz ribljih konzervi u kojoj je
postavljena na 1% (p<0,01).

Primijenjene su standardne metode deskriptivne statistike (aritmeticka sredina, medijan, raspon,
standardna devijacija) i postotni broj (%) kako bi se opisale karakteristike ispitanika i analiziranih
uzoraka hrane morskoga podrijetla. Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost i standardna devijacija,
medijan i medukvartilni raspon (25 do 75 %) ili raspon (najmanja i najveca vrijednost) te medijan i
devedestpeti percentil (P95) za podatke o procijenjenom unosu nutrijenata i toksiénih metala i
polumetala u ispitanica.

Za statistiCku obradu podataka upotrijebljen je program Dell Statistica (ver 13, Dell Inc., SAD).

Graficki prikazi priredeni su u programu Microsoft Office Excel (2010, Microsoft, SAD).
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3.11. lzraéuni procjena koristi i mogugih rizika konzumacije ribe za zdravlje

Za procjenu unosa esencijalnih i toksi¢nih elementa ribom i procjenu mogucih rizika konzumacije ribe

zbog izloZenosti Hg/ MeHg pretpostavljeno je da je unijeta doza elementa jednaka apsorbiranoj dozi te

da termi¢ka obrada ne utjee na koncentraciju elementa u hrani (EFSA CONTAM, 2012b; Copat i sur.,

2014). Provedene su sljedece procjene prema formulama:

Procjena unosa esencijalnih i toksicnih elemenata na dan, EDI (eng. estimated daily intake):
EDI=MSxC

Procjena razine dosegnutosti preporucenih vrijednosti unosa esencijalnih mineralnih elementa na
dan za trudnice DRV (eng. dietary reference values) za elemente K, Ca, Fe, Zn, Cu i Se (EFSA
NDA, EFSA NDA, 2014c-d; 2015a-d; 2016b) i za element Na (IOM, 2010):

%DRV =[(MS x C) / DRV] x 100
Procijenjeni unos toksi¢nih metala TWI (eng. tolerable weekly intake) za Hg/ MeHg, Cd i Pb prema

dopustenom tjednom unosu za MeHg i Cd (EFSA CONTAM, 2012a, 2012b) i priviemeno
dopustenom Pb na tjedan PTWI (eng. provisional tolerable weekly intake) (FAO/WHO, 2011b):

%TWI ={ [(MS x C) / BW] / TWI } x 100

Vrijednost DRVi su izraZene u mg na dan, a vrijednosti TWI u pug/kg TM na tjedan.

Kvocijent ciline opasnosti THQ (eng. target hazard quotient) za Hg (Copat i sur., 2014):
THQ = (EF x ED x MS x C) / (RfDometg X BWax AT)

Vrijednost THQ > 1 oznacavaju povecani rizik od mogucih Stetnih u¢inaka Hg na zdravlje.

Pokazatelj zdravstvene korist HBV (eng. health benefit value) za Se (Ralston, 2008):
HBV Se = [(umol Se/kg) x (Se/Hg)] - [(umol MeHg/kg) x (Hg/Se)]

Pozitivna vrijednost HBV Se ozna¢ava povoljan u¢inak konzumacije ribe, a negativna zdravstveni rizik.

Oznake u izraBunima:

MS  —koliCina unesene ribe (svjeze, uzgojene, zamrznute ili konzervirane) prema podacima iz anketnih

upitnika, preracunata prema srednjoj veli€ini obroka ribe (130 g) i izrazena u gramima (g)
— izmjerena koncentracija elementa u ribi izrazena u mg/kg mokre mase ribljeg misicja

BW - tjelesna masa (TM, eng. body weight) trudnice neposredno prije porodaja od prosje¢no 80 kg

u ovom istrazivanju

EF - uCestalost izloZenosti (eng. exposure frequency) 365 dana po godini

ED - trajanje izlozenosti (eng. exposure duration) odnosno prosje¢na Zivotna dob stanovnika
BW. - tjelesna masa odrasle osobe od 70 kg

RfDoweng — referentna doza na dan od 0,186 pug MeHg/ kg TM na dan

odnosno za izloZzenosti 1,3 ug MeHg/ kg TM na tjedan izrazeno kao Hg (EFSA 2012b)

AT - prosjeCna izloZenost za nekancerogene supstance (EF x ED)
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4. REZULTATI
4.1. Opce znacajke ispitanica i novorodencadi

Opce znaCajke skupine ispitanica iz kontinentalnog i dviju skupina ispitanica iz priobalnog podrucja
Hrvatske prikazane su u tablici 6. Navedeni su podaci za dob, stupanj obrazovanja i op¢i klinicki podaci
o ispitanicama (tjelesna visina, tjelesna masa, prirast tjelesne mase tijekom trudnoce i indeks tjelesne
mase prije trudnoée), broj porodaja, unos vitaminsko-mineralnih dodataka prehrani tijekom trudnoce,
podskupine prema navici puSenja cigareta, broj amalgamskih zubnih ispuna i podaci o novorodencadi.

Prosjecna dob svih ispitanica bila je oko 29 godina (18-42 godine u kontinentalnom i 19-44 godine u
priobalnom podrucju). S obzirom na obrazovanje, vecina ispitanica, (63-67%) imala je srednju stru¢nu
spremu, otprilike tre¢ina ispitanica viSu (4-7%) i visoku struénu spremu (21-30%), a samo mali broj
osoba bio je bez kvalifikacije (1-6%). S obzirom na uhranjenost, vecina ispitanica (>70%) imala je prije
trudnoce vrijednosti indeksa tjelesne mase u normalnom rasponu (18,5 do 24,9 kg/m2), oko 20% imalo
je prekomjernu tjelesnu masu ili su bile pretile (8% pretilih osoba bilo je iz kontinentalnog i 5% pretilih
osoba iz priobalnog podrucja), a mali broj ispitanica (5%) bio je pothranjen. Prosje¢ni prirast tjelesne
mase tijekom trudnoce bio je oko 15 kg. U oko 40% svih ispitanica to je bio prvi porodaj, u oko 40%
drugi porodaj, a u preostalih (17-20%) tre¢i porodaj ili viSe od toga. Vecina ispitanica (60-80%) navela je
da je uzimala neku vrstu vitaminsko-mineralnih dodataka prehrani tijekom trudnoée (preparati nisu
poznati). U sve tri ispitivane skupine utvrdeno je oko 60% (51-63%) nepusacica i oko 40% (37-49%)
pusacica. S obzirom na broj zubnih amalgamskih ispuna (koje sadrze anorgansku Hg), 30% ispitanica iz
kontinentalnog i oko 60% ispitanica iz priobalnog podrucja imalo je barem jednu amalgamsku ispunu u
zubima.

Sva novorodencad bila je zdrava i vitalna, rodena spontano, rodnickim putem i kao donesena djeca
(u roku, 37. — 42. tiedan trudnoce) $to je i bio uvjet za uklju€ivanje ispitanica, odnosno parova majka-
novorodenCe u istraZivanje, s normalnim porodajnim duljinama i masama, koje su ocekivano bile

znacajno vise u djecaka nego u djevojcica.
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Tablica 6.
Opce znacCajke ispitanica i njihove novorodenéadi u istraZivanim podrucjima.

Kontinentalno podrucje Priobalno podrucje

Ispitanice / skupine Zagreb (A) Zadar (B) Zadar (C)
n=197 n=296 n=107
Dob (godine) 29,3 + 4,62 (18-42) 29,3 +4,76 (19-39) 29,5 +4,92 (19-44)
Obrazovanje
Bez kvalifikacije; NKV 11 (6) 6 (6) 1(1)
Srednja struéna sprema; SSS 130 (66) 64 (67) 67 (63)
Vi$a struéna sprema, VSS 14 (7) 4 (4) 7 (6)
Visoka struéna sprema, VSS 42 (21) 22 (23) 32 (30)
Op¢i klini¢ki podaci
Tjelesna visina (cm) 168 + 6 (152-186) 169 £ 6 (153-187) 170 £ 6 (155-183)
Tjelesna masa (kg) 65 £ 12 (40-110) 64 + 12 (45-98) 66 £ 11 (45-112)
Eg[gs%t{fl';m:g; 15,2 + 4,83 (2-29) 148+473(3-32) 153 4,60 (7-27)
Indeks tjelesne mase prije trudnoce
[BMI, kg/m?j2
Pothranjeno [<18,5] 9(5) 5(5) /
Normalno uhranjeno [18,5-24,9] 146 (74) 73 (76) 76 (71)
Prekomjereno [25,0-29,9] 24 (12) 14 (15) 19 (18)
Pretilo [>30,0] 15 (8) 4 (4) 5(5)
Broj porodaja, paritet
1 84 (43) 30 (31) 46 (43)
2 67 (34) 50 (52) 43 (40)
>3 44 (22) 16 (17) 18 (17)
Uzimanje vitaminsko-mineralnih 162 (82) 68 (71) 55 (51)

dodataka prehrani tijekom trudnoce

Podskupine prema navici puSenja cigareta

Nepusacice 124 (63) 49 (51) 61 (57)
Pusacice 73 (37) 47 (49) 46 (43)
Broj amalgamskih zubnih ispuna
0 11 (6) 31 (32) 42 (39)
1-3 25 (13) 46 (48) 36 (34)
>3 36 (18) 19 (20) 29 (27)
nije iskazano 125 (63) / /
Novorodencad
Djecaci 104 (53) 39 (41) 52 (49)
Porodajna duljina (cm) 51,912,720 51,6 £1,96 52,1+£1,90
Porodajna masa (g) 3596 + 441 3574 + 434 3562 + 349
Djevojcice 93 (47) 57 (59) 55 (51)
Porodajna duljina (cm) 50,8 + 1,82 50,7 £ 1,81 51,6 £1,92
Porodajna masa (g) 3431+ 410 3368 + 416 3457 £ 475

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost £ SD (raspon od-do) te broj i postotak u zagradi (%).
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4.2. Navike konzumacije hrane morskoga podrijetla u Hrvatskoj

UCestalost konzumacije hrane morskoga podrijetla na mjesec (izrazeno kao srednja vrijednost) prema
kategorijama morska riba, Skoljkasi i riblje konzerve u ispitanica iz kontinentalnog i priobalnog podrucja
Hrvatske u ovom istraZivanju prikazana je na slici 1. U kontinentalnom podruéju, u skupini Zagreb (A),
prosjecna konzumacija na mjesec za morsku ribu bila je oko 3 puta, za SkoljkaSe <1 (0,2) i za ribe iz
konzerve oko 1 puta. U priobalnom podrucju prosjecna konzumacija morske ribe bila je ve¢a, 5 do 7
puta na mjesec. U skupini Zadar (C) bilo moguce razdvoijiti unos plave ribe (prvenstveno srdele) na oko
2 puta i unos bijele ribe (prvenstveno osli¢, orada i brancin) oko 5 puta na mjesec. Prosje¢na

konzumacija na tjedan je za Skoljkase <1 (0,3 do 0,5) puta, a konzervirane ribe oko 1 (0,8 do 1,3) puta.

Na slici 2 prikazane su podskupine ispitanica s obzirom na ucestalost konzumacije morske ribe,
Skoljkasa i ribe iz konzerve, prema sliede¢im kategorijama: ne konzumira hranu morskoga podrijetla (0);
konzumira do jednom na mjesec (<1 x mj); konzumira dva i viSe puta na mjesec (=2 x mj); konzumira
jedan puta na tjedan (1 x tj); konzumira viSe od jednom do dva puta na tiedan (>1-2 x tj); konzumira vise
od dva puta na tjedan (>2 x tj). Utvrdeno je da u kontinentalnom podrugju, od ukupno 197 ispitanica, njih
88% konzumira morsku ribu, 12% konzumira SkoljkaSe i 50% ribe iz konzerve, pritom morsku ribu
konzumiraju do jednom na tjedan (80%), a ribe iz konzerve jednom do dva puta na mjesec (37%). U
priobalnom podrucju utvrdeno je da morsku ribu konzumira >90% ispitanica, $koljkase 32%, a ribe iz
konzerve 30-70% ispitanica, ovisno o preferencijama ispitivane skupine; u skupini Zadar (B), morsku
ribu konzumiralo je s ucestalo$¢u do najviSe jednom na tjedan 64% ispitanica, >1 do 2 puta na tjedan
21% ispitanica te >2 puta na tjedan 8% ispitanica, a u skupini Zadar (C), morsku ribu konzumiralo je s
ucestalosti do najvise jednom na tjedan 36% ispitanica, vise od jednom do 2 puta na tiedan 36%
ispitanica te viSe od 2 puta na tiedan 28% ispitanica. Utvrdeno je da se Skoljkasi i ribe iz konzerve
konzumiraju do najvie jednom na mjesec (28-50% ispitanica), s time da je viSe nego dvostruko veéi
broj ispitanica u skupini Zadar (C) naveo da konzumiraju ribe iz konzerve (70%) u usporedbi sa
skupinom Zadar (B) (31%). Unos konzervirane ribe u priobalnom podru¢ju od jednom na mjesec bio je
slian navedenom u kontinentalnom podrucju: 13% ispitanica u skupini Zadar (B) i 40% u skupini Zadar
(C). U 107 ispitanica iz priobalnog podru¢ja u skupini Zadar (C) procijenjen je unos ribe na mjesec za
najCeS¢e konzumirane vrste riba, srdela, tuna, osli¢, orada i brancin (slika 3) te prosjean unos ribe po
vrsti izrazen brojem unosa na mjesec (slika 4). Utvrdeno je da srdele konzumira 67% i tunu 35%
ispitanica, najce$¢e do jednom na mjesec (srdele 38% i tunu 21% ispitanica). Bijelu ribu konzumira 78%
ispitanica naj¢eSce jednom na mjesec (osli¢ 37%, oradu i brancin po 42% ispitanica), a u prosjeku 16%
ispitanica viSe od 2 puta na mjesec. Prosje€an unos ribe na mjesec je oko 1 puta: srdele 1,2 puta, tune

0,6 puta i po 1,5 puta za bijele ribe osli¢, oradu i brancin.
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Riba iz konzerve
(1,3x)

Skoljkasi
(0,2x)

Morska riba
(3,1x)

Kontinentalno podruéje Hrvatske: skupina Zagreb (A)

Riba iz konzerve
(0,8x)

ékoljkaéiA

(0,5x)

Morska riba
(5,1x)

Priobalno podrucje Hrvatske: skupina Zadar (B)

Riba iz konzerve

(1,3x) .
Morska riba - plava

(2,1%)

Morska riba - bijela
Skoljkasi (4,9)
(0,3x)

Priobalno podruéje Hrvatske: skupina Zadar (C)

Slika 1. UCestalost konzumacije morske ribe, $koljkasa i ribe iz konzerve u ukupnoj konzumaciji hrane
morskoga podrijetia na mjesec u kontinentalnom i priobalnom podru¢ja Hrvatske (u zagradama je
oznacena srednja vrijednost broja unosa na mjesec).
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Morska riba
Zagreb (A)
Zadar (B)
Zadar (C)

Skoljkasi
Zagreb (A)
Zadar (B)
Zadar (C)

Riba iz konzerve
Zagreb (A) 17
Zadar (B) 13
Zadar (C) 18

m( <1 xmj 22xmj  mixt{ m>12xt  m>2x{

Slika 2. Postotak (%) ispitanica u ispitivanim skupinama s obzirom na ucestalost konzumacije morske
ribe, Skoljkasa i konzervirane ribe razvrstanih u podskupine prema kategorijama: 0 — ne konzumira;
<1 x mj — konzumira do jednom na mjesec; =2 x mj — konzumira dva i viSe puta na mjesec;
1 x tj — konzumira jedan puta na tjedan; >1-2 x tj — konzumira viSe od jednom do dva puta na tjedan;
>2 x 1j — konzumira viSe od dva puta na tjedan.
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Srdela 38 VR |
Tuna 21 6 70
Oslié 37 6 | 15 e

Orada 42 21 B T A

Brancin 42 20 15
m( <1 xmj 22 x mj m1xty m>2 x i

Slika 3. Postotak (%) ispitanica s obzirom na uCestalost konzumacije morske ribe vrste srdela, tuna,
osli¢, orada i brancin na mjesec u ispitivanoj skupini iz priobalnog podru¢ja Zadar (C) prema
kategorijama: 0 — ne konzumira; <1 x mj — konzumira do jednom na mjesec; =2 x mj — konzumira dva i
viSe puta na mjesec; 1 x tj — konzumira jedan puta na tjedan; >1-2 x tj — konzumira viSe od jednom do
dva puta na tjedan;>2 x tj — konzumira viSe od dva puta na tjedan.
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Slika 4. UCestalost konzumacije morske ribe vrste srdela, tuna, osli¢, orada i brancin na mjesec u
ispitivanoj skupini iz priobalnog podru¢ja Zadar (C).
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4.3. Procjena stanja esencijalnih i toksi¢nih elemenata u zdravih rodilja i njihovih prenatalno

izlozenih potomaka u kontinentalnom i priobalnom podruéju Hrvatske

Za procjenu stanja esencijalnih i toksi¢nih elemenata u zdravih rodilja i njihovih prenatalno izloZenih
potomaka u kontinentalnom i priobalnom podrucju Hrvatske upotrijebljeni su rezultati koncentracija
esencijalnih elemenata Ca, Fe, Zn, Cu i Se i toksi¢nih elemenata, metala Hg, Cd, i Pb i polumetala As u
bioloskim uzorcima majke, kosi, serumu i krvi te u krvi iz pupkovine, koji su prikazani u tablicama 7. i 8.
Za procjenu stanja esencijalnih elementa Fe, Zn, Cu i Se u novorodencadi s obzirom na prehranu
majke, uzeti su nalazi koncentracija tih esencijalnih elemenata u krvi iz pupkovine ispitanica koje su se

izjasnile da ne puSe cigarete (temeljem Cinjenica koje su obrazlozZene u potpoglaviju 3.4).

Rezultati u tablici 7. pokazuju da su u kontinentalnom podrucju Hrvatske bile ve¢e koncentracije
esencijalnih elemenata Fe, Cu i Zn u serumu majke te manje koncentracije Fe u krvi iz pupkovine u
skupini nepuSacica u usporedbi s koncentracijama Fe u krvi iz pupkovine nepusacica priobalnog
podruéja. Za razliku od toga, ispitanice u priobalnom podru¢ju imale su veée koncentracije Se u kosi i
serumu i izmjeren je veci Se u krvi iz pupkovine nepusacica.

Rezultati u tablici 8. pokazuju vece koncentracije Hg i As u svim mjerenim uzorcima majke i iz krvi
pupkovine ispitanica iz priobalnog podrucja u odnosu na kontinentalno podruéje. Nalazi Cd nisu se

razlikovali, a nalaz Pb u krvi majke bio nizi u skupini Zadar (C) prema skupini Zagreb (A).

33



Tablica 7.

Koncentracije esencijalnih elemenata Ca, Fe, Cu, Zn i Se u zdravih rodilja i njihovih prenatalno

izlozenih potomaka u kontinentalnom i priobalnom podrucju Hrvatske.

Kontinentalno podrucje

Priobalno podrucje

Zagreb (A) Zadar (B) Zadar (C)
Kosa majke$ n=71 n =96
Se (mg/kg) 0,317 (0,276 - 0,365) 0,369 (0,295 - 0,450)* /
Serum majke n=19% n =96 n =102

Ca (mglL) 89,9 (84,9 - 94,0) 89,6 (85,1 - 92,1) 92,9 (90,1 - 96,1)
Fe (mglL) 1,21 (0,844 — 1,68) 0,598 (0,545 0,651)* 0,696 (0,466 - 0,881)*
Cu (mglL) 2,27 (1,98 - 2,53) 1,95 (1,74 - 2,25)* 2,07 (1,89 - 2,31)*
Zn (mglL) 0,579 (0,492 - 0,643) 0,465 (0,426 - 0,511)* 0,504 (0,451 - 0,559)*
Se (uglL) 54,5 (46,4 - 62,1) 57,0 (49,5 - 67,61)* 65,8 (57,9 - 72,3)*

Krv iz pupkovine

n=115

n=49

Fe (mglL)* 526 (495 — 560) 569 (522 — 609)* /
Cu (mg/L)* 0,556 (0,503 - 0,609) 0,569 (0,540-0,621) |/
Zn (mglL)* 2,76 (2,47-3,14) 2,69 (2,40 - 2,29) /
Se (ug/L)* 72,1 (66,2 - 80,5) 85,0 (75,9 - 94,9)* /

Rezultati su prikazani kao medijan (medukvartilni raspon) i broj izmjerenih uzoraka (n) naveden je po skupinama.
SUzorci kose nisu analizirani u svih ispitanica (razlozi su bili odbijanje davanja uzorka, nedostatna koliCina uzorka
jer ih dio bio prije upotrijebljen i za analizu nikotina ili neodgovarajuéi uzorak zbog nedostatna duzine ili kemijski

tretirane kose).

#Koncentracije su iskazane samo u nepusacica zbog medudjelovanja s toksi¢nim elementima u cigaretnom dimu.
*StatistiCki znacajna razlika (p<0,05) prema skupini ispitanica Zagreb (A) iz kontinentalnog podrucja Hrvatske
testirana analizom varijance (ANOVA) nakon logaritmiranja varijabli s nenormalno rasporedenim podacima.

aNije odredivano.
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Tablica 8.

Koncentracije toksicnih elemenata Hg, Cd, Pb i As u zdravih rodilja i njihovih prenatalno izloZenih
potomaka u kontinentalnom i priobalnom podrucju Hrvatske.

Kontinentalno podrucje

Priobalno podrucje

Zagreb (A) Zadar (B) Zadar (C)
Kosa majket n=71 n =96
Hg (mglkg) 0,193 (0,107 - 0,346) 0,442 (0,209 - 1,05)* /
Krv majke n =184 n =96 n=102
Hg (uglL) 0,959 (0,559 - 1,64) 2,39 (1,06 - 4,71)* 1,42 (0,767 - 3,29)*
Cd (pglL) 0,385 (0,300 - 0,490) 0,448 (0,294 - 0,609) 0,355 (0,210 - 0,438)
Pb (ug/L)* 11,4 (8,99 - 15,1) 11,0 (9,4 - 13,8) 7,10 (5,22 - 9,48)*
As (ug/Ly* 0,601 (0,426 - 1,15) 2,02 (0,833 - 5,85)" 1,95 (0,999 - 4,28)*

Krv iz pupkovine

n =184

n =96

Hg (uglL)

1,06 (0,548 — 1,88)

3,74 (1,27 -7,89)*

Cd (uglLy*

0,056 (0,031 - 0,082)

0,047 (0,036 - 0,059)

Pb (uglL)*

6,76 (4,27 - 9,03)

5,63 (3,88 - 7,38)

/

As (Mg/Ly*

0,540 (0,403 - 1,02)

1,72 (0,586 - 5,43)*

/

Rezultati su prikazani kao medijan (medukvartilni raspon) i broj izmjerenih uzoraka (n) naveden je po skupinama
$Uzorci kose nisu analizirani u svih ispitanica (iz jednakih razloga kako je navedeno ispod tablice 7).
#Koncentracije su iskazane samo u nepusacica zbog visokog sadrzaja Cd, Pb i As u cigaretnom dimu:
Zagreb (A), n = 115; Zadar (B), n = 49; Zadar (C), n = 58.

*StatistiCki znacajna razlika (p<0,05) prema skupini ispitanica Zagreb (A) iz kontinentalnog podrucja Hrvatske

testirana analizom varijance (ANOVA) nakon logaritmiranja varijabli s nenormalno rasporedenim podacima.

aNijje odredivano.
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4.4, Povezanost konzumacije hrane morskoga podrijetla i biokemijskih pokazatelja

izlozenosti i unosa elementa u zdravih rodilja iz kontinentalne i priobalne Hrvatske

U tablici 9. prikazani su koeficijenti Spearmanove korelacije izmedu konzumacije hrane morskoga
podrijetla (morske ribe, Skoljkasi i ribe iz konzerve) i koncentracija Hg, As i Se u zdravih rodilja i njihovih

prenatalno izloZzenih potomaka iz kontinentalnog i priobalnog podrucja Hrvatske.

U svih ispitanica, neovisno o geografskom podrucju prebivanja, konzumacija morske ribe pozitivno je
korelirala s koncentracijama Hg, As i esencijalnim elementom u ultra tragu Se u ispitivanim bioloSkim
matricama koje odrazavaju stanje u organizmu majke i njezinog potomka, u krvi majke i krvi iz
pupkovine. Pozitivno je bio povezan i unos Skoljkasa s koncentracijama Hg u krvi majke i
koncentracijama Hg i As u krvi iz pupkovine, kao i unos ribe iz konzervi s koncentracijom ukupne Hg u

krvi iz pupkovine u ispitanica iz kontinentalnog podrucja.

Za ispitanice iz priobalne Hrvatske u skupini Zadar (C) izdvojeni su podaci o stanju elemenata Hg i
As u krvi majke s obzirom na ucestalost konzumacije plave i bijele ribe na tjedan prema samoodredenju
ispitanica (podacima iskazanim u anketnom upitniku) i izraCunate korelacije (neparametrijskim testom
po Spearmanu) u ukupno 102 ispitanice (tablica 10). Utvrdeno je da su se s porastom unosa i plave, i
bijele ribe povecavale koncentracije Hg i As u krvi majke. Ispitanice koje konzumiraju plavu ribu (srdele i
tunu) viSe od jedan do dva puta na tjedan imale su do tri puta vece koncentracije Hg u usporedbi s
ispitanicama koje ne jedu plavu ribu. Nadalje, ispitanice koje konzumiraju bijelu ribu vrste osli¢, orada i
brancin viSe od dva puta na tjedan imale su dvostruko vece koncentracije Hg i As u krvi u usporedbi s
ispitanicama koje su iskazale konzumaciju tih vrsta ribe do najvise jednom na tjedan. Utvrdena je
linearna korelacija prosje¢nih (nekategoriziranih) vrijednosti unosa i plave, i bijele ribe na tjedan s

koncentracijama Hg i As u uzorcima krvi majke.
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Tablica 9.

Spearmanov koeficijent korelacije (rs) izmedu konzumacije triju skupina hrane morskoga podrijetla na tjedan
i biokemijskih pokazatelja izloZenosti/ unosa elemenata Hg, As i Se u zdravih rodilja i njihovih prenatalno
izloZenih potomaka iz kontinentalnog i priobalnog podrucja Hrvatske

Kontinentalno podrucje Priobalno podrucje

Zagreb (A) n=184 Zadar (B) n=96 Zadar (C) n=102

Ribe  Skolke  Konzerve Ribe  Skolke  Konzerve Ribe  Skolke  Konzerve
Hg
Krv majke 0,388 0,265 0,254 0,652 0,113  -0,193 0,349 0,073  -0,026
Krv iz pupkovine 0,463 0,266 0,247 0,630 0,097 -0,124
As
Krv majke 0,346 0,180 0,171 0,392 0,068 -0,211 0,336 0,055 -0,134
Krv iz pupkovine 0,329 0,273 0,137 0,438 0,101 -0,233
Se
Krv majke 0,226 0,171 0,039 0,290 0,170  -0,103
Krv iz pupkovine 0,185 0,216 0,021 0,331 0,060 0,052

Ribe — konzumacija morske ribe (ulovijene ili uzgojene svjeZe ribe i zamrznute ribe). Skoljke — konzumacija $koljkasa.
Konzerve — konzumacija konzervirane ribe.
Podebljane vrijednosti oznacavaju statisticki znacajne korelacije (p<0,05) kojima je rs= 0,25.

Tablica 10.

Povezanost biokemijskih pokazatelja izloZzenosti/unosa Hg i As i uCestalosti konzumacije plave i bijele ribe
na tjedan u ispitanica priobalnog podrucja — skupina Zadar (C).

2Konzumacija Hg u krvi majke (uglL) As u krvi majke (ug/L)
ribe natiedan Plavarba n Bijela riba n Plava riba n Bijela riba
0 24 12(0,76-18) 2 1,1(0,52;1,7) 24 14(0,77-2,9) 2 23(1,8;28)
<1x 60 1,3(0,69-3,3) 57 1,2(0,62-2,7) 60 1,8(0,72-4,5) 57 1,4(0,61-2,7)
>1-2 X 14 32(1,349 24 1,4(084-3,9) 14 2,5(1,8-6,0) 24 2,0(1,1-5,0)
>2 X 4 45(2266) 19 29(1,4-48) 4 71(35-1) 19 3,3(1,5-7,5)
bLinearni trend u odnosu na unos ribe
n=102 n=102 n=102 n =102
Spearmanovp 0,311 0,318 0,230 0,279
p 0,001 0,001 0,02 0,004

Rezultati su prikazani kao medijan i raspon medukvartilnih vrijednosti u zagradi.
Plava riba — srdela i tuna. Bijela riba - osli¢, orada, brancin i druge vrste (ako su ih ispitanice navele).
a0znake zastuplienosti ribe u prehrani razvrstane po kategorijama prosjeénog unosa prema samoodredenju ispitanica:
0 - ne konzumira ribu; <1 x — konzumira ribu do jedan puta na tjedan;
>1-2 x — konzumira ribu viSe od jednom do dva puta na tjedan; >2 x — konzumira ribe viSe od dva puta na tjedan.
bTrend analiziran testom po Spearmanu (p<0,05) uzimajuéi u obzir nekategorizirane prosje¢ne vrijednosti unosa ribe na tjedan.
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4.5. Masne kiselina u uzorcima morske ribe iz divljeg ulova u Jadranskome moru

ulova u hrvatskim teritorijalnim vodama Jadranskoga mora prikazan je u tablici 11.

Tablica 11.
Udio ukupne masti (%) i sastav masnih kiselina (% udjeli u ukupnom sastavu masnih kiselina)

Srdela n=48 Oslic n=12 Orada n=12 Brancin n=12
Ukupne masti (%) 1,75 1,10 3,47 2,44
Zasitene
masne kiseline (SAFA) (%)
C14:.0 2,67 2,62 0,965 0,881
C15:0 0,718 0,544 0,289 0,383
C16:0 22,7 18,80 19,9 21,7
C17:.0 0,910 0,933 0,544 0,740
C18:0 473 6,18 7,38 7,34
> SAFA 31,7 29,1 29,1 31,0
Jednostruko nezasicene
masne kiseline (MUFA) (%)
C16:1 2,02 3,51 2,87 2,61
C17:1 0,208 0,520 0,375 0,423
C18:1cis 6,31 11,7 14,2 13,0
C20:1 0,567 0,601 0,634 0,815
C24:1 1,10 1,71 4,28 1,53
> MUFA 10,2 18,04 22,4 18,4
ViSestruko nezasi¢ene
masne kiseline (PUFA) (%)
C18:2cis 1,16 1,51 1,30 1,32
C18:3n-3 0,262 0,284 0,302 0,407
C20:2 0,737 0,500 0,263 0,229
C20:4 n-6 1,3 2,50 7,98 6,42
C20:5 n-3, EPA 8,6 7,66 5,63 10,4
C22:6 n-3, DHA 41,2 33,8 27,24 28,0
> PUFA 53,2 46,2 42,7 46,8
Neidentificirane
masne kiseline (n.i.) (%) 6,41 6,02 5,83 3,45
EPA+DHA (g/100 g) 0,739 0,365 1,017 0,820
DHA/EPA 4,82 4,41 4,83 4,74

.....

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost dvaju izmjerenih kompozita po vrsti (n = 6 po kompozitu, osim za
srdele n = 24).

U izraCunu EPA+DHA (g/100 g) upotrijebljen je ¢imbenik pretvorbe za sadrzaj ukupnih masnih kiselina u ribama
(prema Greenfield i Southgate, 2003).

38



4.6. Esencijalni elementi u uzorcima morske ribe i iz ribljih konzervi

KoliCine esencijalnih elemenata, makroelementa K, Na, Mg i Ca te mikroelementa Zn, Fe, Cu i elementa
u ultra tragu Se (izrazenih u miligramima na kilogram svjezeg misi¢ja ribe) u analiziranim vrstama hrane
morskoga podrijetla koja ukljuCuje ribe iz divljeg ulova, iz hrvatskog uzgoja, zamrznutu ribu (srdele i
osli¢) i ribe iz konzervi prikazani su u tablicama 12. - 14.

Od osam vrsta ribe iz divljeg ulova u Jadranskom moru, u inéuna su izmjerene najvece koli¢ine Na, u
gire i Saruna Ca, dok su u lokardi bile najnize kolicine Na, Mg i Ca. In¢un i srdela imale su 2 do 3 puta
vece koliCine mikroelemenata Fe, Zn i Cu od ostalih analiziranih vrsta riba, a gira najvece koliCine Se.

Koli¢ine makroelementa K bile su vece u svjeZoj u usporedbi sa zamrznutom ribom u srdele i osli¢a,
a Na u zamrznutoj srdeli. Koli¢ine mikroelemenata Fe, Zn, Cu i Se razlikovale su se izmedu svjeze i
zamrznute ribe, s ve¢im Fe, Zn i Cu u zamrznutoj srdeli i veCim Se u zamrznutom osliéu. U usporedbi s
ribom iz uzgoja, u oradi je izmjereno viSe K, Na i Se, a u divljeg brancina viSe Se te manje Fe i Cu.

U uzorcima konzervirane skuSe izmjerene su vece koli¢ine K i manje Na u usporedbi s uzorcima
konzervirane srdele i tune. U srdela iz konzervi izmjerene su vece koli¢ine Ca i Zn nego u skuse i tune

te vece koli¢ine Cu od tune dok je Se veci u konzerviranoj tuni u usporedbi sa skusom.

Tablica 12.
Koli¢ine esencijalnih elemenata (mg/kg svjeze mase miicja) u ribama iz divljeg ulova u Jadranskom
morul.

Inéun Srdela Lokarda Sarun Bukva Gira Osli¢ Trlja

n=255 n=251 n=232 n=40 n=24 n=233 n=17 n=64

K 443241224 49554536 52374293 50161421 50624585 43294455 46951348 4801573

Na 1373%353 1112+179  804£173 1025£236  965+198 12112152 1130469 11384230

Ca 718+130 782+150 2334123 1077+423 538178 156321428 7774653 4224178

Mg 458+73 42747 433+23 473+48 434143 429+70 426194 428464

Fe 12,3%246 14,5145 827+122 5424216 3,78+0,947 2,18+0,405 1,49+0,776  3,98+0,683

Zn 19,5%2,88 19,4%4,06 843+173 10,9290 9,07+2,74  6,29+192  3,77+0,880  4,93+0,839

Cu 1,46%0,260 1,26+0,175 1,19+0,252 0,665+0,249 0,381+0,070 0,276+0,047 0,178+0,092 0,384+0,046

Se 0,307+0,040 0,715%0,158 0,582+0,108 0,508+0,123 0,555+0,075 0,743%0,146 0,327+0,056 0,492+0,121

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost £SD.
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Tablica 13.
Koli€ine esencijalnih elemenata (mg/kg svjeze mase misi¢ja) u svjezoj prema zamrznutoj ribi i u ribi iz
divljeg ulova prema ribi iz uzgoja.

Srdela Osli¢ Orada Brancin
svjeza zamrznuta  svjez zamrznut  divljiulov  uzgojena  divlji ulov uzgojen
n=48 n=48 n=12 n=16 n=24 n=12 n=13 n=12
K  5463+85  4575+159* 4605+245  3769+436* 53801289  3451+1950* 44464590  4000+837#
Na 748+31 977445 12024291 10524356  643+248 343+189¢ 5594150 598+107
Ca 582+41 51136 116+22 16978 117442 113£71 116£52 161147
Mg 415£8.2 425+16 389+31 36547 348+33 257145 315+28 31257
Fe 861£1,09 153+154* 0,935+0,159 1,12+0,243 1,560,484 1,15+0,654 1,66+0,411  2,25+0,488*
Zn 7,5940,711 12,6+1,69* 3,0840,237 3,29+0,460 3,80+0,423 297+1,67  3,81+0,585 4,130,738
Cu 0,923+0,117 1,89+0,173* 0,131£0,017 0,178+0,050 :0,193+0,041 0,211+0,118 0,264+0,074 0,390+0,117#
Se 0,73340,063 0,845+0,112 0,356+0,052 0,543+0,058* | 0,352+0,058 0,154+0,087# 0,294+0,063 0,209+0,039*

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost +SD.
*StatistiCki znaCajna razlika izmedu svjeze i zamrznute ribe (p<0,01) analizirana Mann-Whitneyovim U testom.
#StatistiCki zna€ajna razlika izmedu ribe iz divljeg ulova i iz uzgoja (p<0,01) analizirana Mann-Whitneyovim U testom.

Tablica 14.
K?)ﬁéi(r:\:) esencijalnih elemenata (mg/kg svjeze mase misi¢ja) u uzorcima konzerviranih morskih riba u
biljnom ulju.
Srdele Skusa Tuna
(sardine bez glave) (fileti skuse) (fileti ili komadiéi tune)
n=17 n=9 n=11
K 4050+3362 434045432 322244010
Na 5076x10872 2498+1055¢0 54117752
Ca 2245%244a 216x121b 146+151bc
Mg  450+101 353427 389439
Fe 15,4+1,50 13,3+3,09 12,2+2,96
Zn 14,1+1,732 8,82+3,46° 9,84+5,34bc
Cu 1,32+0,1902 1,06+0,2542 0,636+0,1100
Se 0,770+0,07020 0,662+0,2752 0,881+0,197>

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost £SD.
abeRazliCita slova oznaCavaju statisticki znacajne razlike u koli¢inama esencijalnih elemenata izmedu konzerviranih

morskih riba (p<0,01) analizirane Kruskal-Wallisovim testom.
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4.7. Toksicni elementi u uzorcima morske ribe i iz ribljih konzervi

KoliCine toksi¢nih metala ukupne Hg, Cd i Pb, i polumetala As (izrazeni u miligramima na kilogram
hrvatskog uzgoja, zamrznutu ribu (srdela i osli€) i ribe iz konzervi prikazani su u tablicama 15.-17.
Izmjerene vrijednosti toksicnih metala u svim ribljim uzorcima bile su nize od najvecih dopustenih
koli¢ina (NDK) metala Hg, Cd i Pb u mesu ribe (izrazena na svjezu masu misi¢ja). Vrijednost NDK za
Hg iznosi 0,50 mg/kg za sve vrste ribe i proizvode ribarstva te 1,0 mg/kg za pojedine vrste ukljucujuci
trlie (Mullus spp.) i tune (Thunnus spp.); za Cd 0,050 mg/kg za sve vrste riba te 0,10 mg/kg za pojedine

vrste, ukljuCujuci incune (Engralis spp.), srdelu (Sardina pilchardus) i Sarun (Trachurus sp.) za Pb 0,30

.....

.....

vrstama ribe iz divljeg ulova i uzgoja u Jadranskom moru. U trlje je izmjereno i vise As (do 20 puta veéi

medijan nego u drugim vrstama), a u incunu i srdeli najviSe razine toksi¢nih metala Cd i Pb.

Tablica 15.

KoliCine toksiénih elemenata (mg/kg svjeze mase misi¢ja) u ribama iz divljeg ulova u Jadranskom moru
Inéun Srdela Lokarda  Sarun Bukva Gira Osli¢ Trlja
n =255 n =251 n=32 n=40 n=24 n=33 n=17 n =64

H 0,068 0,081 0,023 0,071 0,164 0,118 0,156 0,425

g 0,015-0,126 0,037-0,151 0,014-0,084 0,034-0,494 0,042-0,242  0,040-0,249 0,058-0,400 0,178-0,996

cd 0,004 0,003 0,001 0,001 0,001 0,0008 <0,0006 <0,0006
0,001-0,015 0,001-0,005 0,0007-0,002 0,0007-0,001 0,0007-0,003 0,0006-0,003

Pb 0,005 0,015 <0,002 0,004 <0,002 0,005 <0,002 0,009
0,003-0,026 0,009-0,025 0,003-0,038 0,003-0,020 0,003-0,055

As 5,92 5,42 3,47 7,87 2,98 4,59 9,04 23,6

3,33-145  2,05-185  1,33-5,15 2,21-15,6 1,80-4,68 2,59-11,4 6,01-18,3 8,44-75,7

Rezultati su prikazani kao medijan i raspon.

Za razliku od uzoraka svjeze srdele, u zamrznutoj srdeli izmjerena je veca koli¢ina As. Koli¢ine Hg i
As bile su vece u osli¢a iz divljeg ulova u Jadranskom moru nego u zamrznutom oslicu kupljenom u
trgovini podrijetlom iz juznog Atlantskog oceana. Orada i brancin iz divljeg ulova imaju viSe As, a orada i
viSe Hg, u usporedbi s oradom i brancinom iz hrvatskog uzgoja. U uzorcima iz ribljih konzervi utvrdeno

je da tune imaju viSe razine Cd od srdela, a srdele najvece koliCine As.
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Tablica 16.
KoliCine toksi¢nih elemenata (mg/kg svjeze mase misi¢ja) u svjezoj u usporedbi sa zamrznutom ribom i
u ribi iz divljeg ulova prema ribi iz uzgoja.

Srdela Osli¢ Orada Brancin
svjeza zamrznuta  svjez zamrznut  svieZa iz uzgoja  svjez iz uzgoja
n=48 n=48 n=12 n=16 n=24 n=12 n=13 n=12

H 0,053 0,080 0,073 0,031* 0,531 0,046* 0,109 0,102

g 0,038-0,088 0,062-0,098 0,059-0,152 0,009-0,063 = 0,196-1,98  0,011-0,085 0,038-0,903 0,076-0,146

cd 0,001 0,001 <0,0006 0,002 <0,0006 <0,0006 <0,0006 <0,0006
0,0006-0,003 0,001-0,002 0,001-0,007

Pb 0,014 0,009 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
0,009-0,024 0,007-0,012

As 577 7,02% 9,31 1,03* 4,59 0,156* 0,580 0,380%
444-607 635906 654246  0339-2,35 0891-37.9  0,041-1,31 0439168 0,198-0,480

Rezultati su prikazani kao medijan i raspon.

*StatistiCki znaCajna razlika izmedu svjeze i zamrznute ribe (p<0,01) analizirana Mann-Whitneyovim U testom.
#StatistiCki znacajna razlika izmedu ribe iz divljeg ulova i iz uzgoja (p<0,01) analizirana Mann-Whitneyovim U
testom.

Tablica 17.

-----

biljinom ulju.

Sardine Skusa Tuna
(sardine bez glave) (fileti skuse) (fileti ili komadiéi tune)
n=17 n=9 n=11

H 0,077a 0,049 0,0762

g 0,055-0,138 0,018-0,087 0,016-0,357

Cd 0,0062 0,012ab 0,018b
0,005-0,008 0,003-0,023 0,008-0,033
0,029

Pb 0,022-0,048 <0,002 <0,002

As 3,972 1,27bc 1,19¢
2,33-71,17 0,868-1,82 0,493-1,53

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost +SD.
abeRazli¢ita slova oznacavaju statisticki znaCajne razlike izmedu konzerviranih morskih riba (p<0,01) analizirane
Kruskal-Wallisovim testom.
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4.8. Molarni omjeri Hg i Se u uzorcima morske ribe i iz ribljih konzervi

Molarne koncentracije Hg i Se (izrazene u mikromolima po kilogramu) i molarni omjeri Hg:Se i Se:Hg u
uzorcima morske ribe i iz ribljih konzervi te izradunate vrijednosti zdravstvene koristi HBV (eng. health
benefit value) za Se u analiziranim ribljim uzorcima prikazani su u tablici 18.

Molarni omjer Se:Hg bio je veci od 2:1 u svim analiziranim ribljim uzorcima, izuzev u oradi iz divljeg
ulova s omjerom Se:Hg od 1,61. Najveca vrijednost omjera Se:Hg dobivena je za lokardu, 65,5.
Dobivene HBV Se vrijednosti (medijani) kao pokazatelj povoljnog u€inka Se iz riba na zdravlje ljudi bile
su u rasponu 4,91 za orade iz divljeg ulova do 422 u lokarde. Najnize vrijednosti HBV Se dobivene su

za trlju blataricu i oradu iz divljeg ulova, -42,0 i -27 4.

Tablica 18.
Molarne koncentracije i molarni omjer Hg i Se u uzorcima morske ribe i iz ribljih konzervi u Hrvatskoj.

Molarne koncentracije Slobodni Se Molarni omjer HBV Se

Vrsta n pmol Hg/kg pmol Se/kg pmol Selkg Se:Hg Hg:Se izraCun?
Riba iz divljeg ulova u istoénom Jadranskom moru

[néun 255 0,303 3,75 3,57 9,66 0,105 36,9 (19,8 —249)
Srdele 251 0,324 10,1 9,84 29,7 0,034 277 (191-617)
Lokarda 32 0,116 6,93 6,82 65,5 0,015 422 (137 -693)
Sarun 59 0,348 5,85 5,50 18,7 0,054 63 (20,8 -185)
Bukva 24 0,817 6,85 6,08 8,15 0,123 111 (39,5-178)
Gira 38 0,602 9,33 8,62 15,6 0,064 152 (74,7 -210)
Osli¢ 17 0,783 3,90 3,36 580 0,173 259 (4,64 -843)
Trlja 64 2,19 5,79 3,35 256 0,391 13,7 (-42,0-38,8)
Orada 24 2,68 4,39 1,53 1,61 0,622 491 (-27,4-28,2)
Brancin 13 0,546 4,07 2,58 487 0,205 13,9 (-1,09-63,4)
Riba iz hrvatskog uzgoja

Orada 12 0,229 2,65 2,24 9,90 0,101 17,3 (6,00 - 42,9)
Brancin 12 0,507 2,88 2,28 506 0,198 13,2 (8,91-21,7)
Zamrznuta riba

Srdela 48 0,402 10,7 10,3 26,7 0,038 302 (183 -421)
Osli¢ 16 0,156 6,60 6,39 47,0 0,022 277 (114 -790)
Konzervirana riba u biljnom ulju

Srdela 17 0,384 9,65 9,23 246 0,041 224 (132 -383)
Skusa 9 0,245 7,78 7,34 41,0 0,024 340 (123 -948)
Tuna 11 0,378 12,2 10,7 351 0,029 448 (71,2 -1730)

Rezultati su prikazani kao medijani kompozitnih uzoraka (raspon u zagradi dan je za HBV).
HBV Se (eng. health benefit value selenium) — vrijednost pokazatelja zdravstvene koristi Se iz ribe.
alzraCun: HBV Se = [(umol Se/kg) x (Se/Hg)] - [(umol MeHg/kg) x (Hg/Se)] (prema: Ralston, 2008)
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4.9. Procjena nutritivne koristi i zdravstvenog rizika zbog izlozenosti toksi¢nim elementima

konzumacijom hrane morskoga podrijetla

U zdravih rodilja iz kontinentalnog i priobalnog podrucja Hrvatske procijenjen je unos esencijalnih
makroelemenata K, Na, Ca, Mg i mikroelementa Fe, Zn, Cu i Se te toksi¢nih metala Hg (u najvecem
dijelu kao MeHg), Cd i Pb te As s obzirom na dobivene vrijednosti o konzumaciji morske ribe na dan iz
anketnih upitnika (tablica 19). Za ispitanice skupine Zadar (C) dobiveni su detaljni podaci o konzumaciji
ribe prema vrstama, pa se jedino u toj skupini mogao dodatno procijeniti unos toksicne Hg, polumetala
As, esencijalnog elementa u ultra tragu Se i omega-3 masnih (EPA+DHA) za vrste srdela, osli¢a, orada
i brancin (tablica 20). IzraCunata je i vrijednost kvocijenta ciline opasnosti THQ (eng. target hazard
quotient) za Hg prema ucCestalosti konzumacije ribe na tjedan (1, 2 i 3 obroka) za Cetiri najceSce
konzumirane vrste iz divljeg ulova u istoénom Jadranskom moru (srdela, osli¢, orada i brancin).
Vrijednost THQ prikazane su prema vrijednostima medijana i najveCe izmjerene koncentracije Hg u

promatranim vrstama ribe (tablica 21).
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Tablica 19.
Procjena unosa esencijalnih i toksicnih elemenata konzumacijom morske ribe na dan u ispitanica iz
kontinentalnog i priobalnog podrucja Hrvatske.

Kontinentalno podrucje Priobalno podrucje
Zagreb (A) n=197 Zadar (B) n=96 Zadar (C) n=107
Unos ribe (g/dan)
13,9 [37,1] 18,6 [55,7]t 21,4 [80,7]

(4,64 —18,6) (9,29-37,1) (12,8-40,1)
ESENCIJALNI ELEMENTI
DRV (mg/dan) mg/kge  EDI (mg/dan) %DRV EDI (mg/dan) %DRV EDI (mg/dan) %DRV
K 3500 4796 66,8 [178] 1,91[5,09]  89,1[267] 2,54[7,63]  102[387] 2,93 [11,1]
Na* 1500 986 14 [37] 0,92 [2,4] 18,3 [54,9] 1,22[3,66] 21,1[79,5]  1,41[5,03]
Ca 950 491 6,84 [18,2] 0,72[1,92]  9,11[27,3] 0,961[2,87] 10,5[396] 1,11[4,17]
Mg 300 404 5,6 [15] 1,871[5,000  7,49[22,9] 2,50[749] 863[325 2,89[10,9]
Fe 16 3,82 0,05[0,14] 0,33[0,89] 0,07 [0,21] 0,44[1,33] 0,08[0,31] 0,51[1,93]
Zn 14,3 6,52 0,09 [0,24] 0,63[1,68]  0,121[0,36] 0,84[2,51] 0,14[0,53] 0,98[3,71]
Cu 1,5 0,409 0,006 [0,02] 0,38[1,01] 0,008[0,02] 0,51[1,52] 0,01[0,03] 0,58[2,19]
Se 0,070 0,475 0,007[0,02] 9,45[25,2]  0,009[0,03] 12,6[37,8]  0,01[0,04] 14,5 [54,8]
TOKSICNI ELEMENTI
TWI (ug/kg TM/t))  mglkge EDI (ug/dan) %TWIb EDI (ug/dan)  %TWI EDI (ug/dan)  %TWI
Hg / 0,083 1,153,071 / 1,54 [4,61] / 1,776,671 /

MeHgt 1,3 0074  104[276] 104[328]  1,38[415  151[500] 159[6,00] 1,64 [6,65]

cd 25 0001  0012[0,03] 0006[0,02] 0017[0,05] 0,009[0,03] 0,019[0,07] 0,01[0,04]

Pb 25 0010  0139[0,37] 0,007[0,02] 0,186[0,56] 0,010[0,03] 0214[0,81] 0,001[0,04]

As / 4,65 64,8 [173] / 86,3 [259] / 99,5 [379] /

Rezultati su prikazani kao medijan [P95: devedesetpeti percentil] i kao medukvartilni raspon (u zagradi).
tStatistiCki znacajna razlika (p<0,05) prema skupini ispitanica iz kontinentalnog podrucja Hrvatske — Zagreb (A)
analizirana Mann-Whitneyovim U testom.

aKoncentracija elementa u mg/kg svjezeg misi¢ja ribe (vrijednost medijana svih uzoraka ribe).

b izradunu uzeta je u obzir prosjeéna tjelesna masa ispitanice prije porodaja dobivena u ovom istrazivanju (80 kg)
#/rijednosti DRI za Na preuzete su iz ameri¢kih prehrambenih smjernica (I0M, 2010).

pretvorbe 0,9.

EDI - procijenjeni unos na dan.

DRV - prehrambene referentne vrijednosti za unos mineralnih elemenata u trudnica na dan (prema EFSA NDA
2014c-d, 2015a-d, 2016b).

TWI - vrijednosti dopustenog tiednog unosa toksi¢nih metala Hg/MeHg i Cd (prema EFSA CONTAM 2009, 2010,
2012a-b).

PTWI - vrijednost priviemeno dopustenog tjednog unosa za Pb (FAO/WHO 2011b).
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Tablica 20.
Procjena unosa elemenata Hg, As i Se te omega-3 masnih kiselina (EPA+DHA) konzumacijom ribe iz
divljeg ulova u Jadranskom moru u ispitanica priobalnog podrucja Hrvatske [skupina Zadar (C)].

Srdela Osli¢ Orada Brancin
Unos ribe (g/dan)
3,00 [17,1] 4,27 [37,5] 4,27 17,1] 4,27 17,1]
(Hg/g sviezeg misicjaribe)  0,053[0,088]  0,073[0,152] 0,531 [1,79] 0,109 [0,903]
Hg D! (ugidan) 0,159[0,906] 0,311 [2,74] 2,27 19,08] 0,465 [1,86]
KTWI . 0152[0.871]  0,299[263]  2,18[8,70] 0,447 [1,78]
(TWiverg = 1,3 pg/kg TM/ t)
(Hg/g sviezeg misicja ribe) 5,77 [6,07] 9,31 [24,6] 4,59 [36,8] 0,580 [1,68]
o (Hg/dan) 17,3[98,7] 39,7 [349] 19,6 [78.5] 2,4819,92]
(Hg/g sviezeg misicjaribe)  0,740[0,804]  0,356[0481]  0,346[0453]  0,3210,373]
se  EDI(mg/dan) 0,002[0,012]  0,001[0,013]  0,001[0,006] 0,001 [0,005]
E/[")gss\e’ - 0,070 mydan) 313 [18,1] 217 [19.1] 211 [8,45] 1,96 [7,28]
(mg/g svjezeg miSicja ribe) 7,39 3,65 10,17 8,20
EgﬁA EDI (mg/dan) 21,9[126] 15,6 [137] 434 [174] 35,0 [140]
%DRV 8,75 [50,5] 6,24 [54,7] 17,4(69,5] 14,0 (56,0]

(DRVEpaspHa = 250 mg/dan)

Rezultati su prikazani kao medijan i devedesetpeti percentil u uglatoj zagradi [P95].

Vrijednosti EDI i postoci TWIi DRI izraCunati prema su vrijednostima medijana elementa odnosno omega-3
mashih kiselina u ribi.

U izradunu %TWI uzeta je u obzir prosjeCna tjelesna masa ispitanice prije porodaja dobivena u ovom istraZivanju
(80 kg).

EDI - procijenjeni unos na dan; TM - tjelesna masa.

TWI - vrijednost dopustenog unosa MeHg na tiedan (prema EFSA CONTAM 2012b).

DRV - prehrambena referentna vrijednost za unos nutrijenata na dan za trudnice (prema EFSA NDA 2010,
2014d).
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Tablica 21.
Procjena zdravstvenog rizika prema izmjerenoj koncentraciji Hg u Cetiri najceS¢e konzumirane vrste ribe
izraCunom kvocijenta ciline opasnosti THQ (eng. target hazard quotient)

Srdela Oslié Orada Brancin

.....

0,053 [0,088] 0,073 [0,152] 0,531 [1,98] 0,109 [0,901]
Prema uCestalosti
unosa ribe na tiedan THQ
1 obrok 0,076 [0,126] 0,104 [0,217] 0,760 [1,77] 0,156 [1,29]
2 obroka 0,1511[0,251] 0,208 [0,434] 2,83 [5,65] 0,311 [2,57]
3 obroka 0,227 [0,377] 0,313 [0,651] 2,28 [8,49] 0,467 [3,87]

Rezultati su prikazani kao medijan i najvi$a vrijednost u uglatoj zagradi [max].
Podebljane vrijednosti (THQ >1) oznaCavaju povecani rizik od mogucih Stetnih u¢inaka Hg.
(Izraun prema Copat i sur., 2014; Barone i sur., 2015 za veliinu obroka morske ribe od 130 g).

47



Slika 5 pokazuje da se obrokom morske ribe od 130 g za vrste srdela, osli¢, orada i brancin iz divljeg
ulova u istocnom Jadranskom moru unosi u prosjeku 956 mg EPA+DHA §to je do 4 puta vise od DRV
(EFSA NDA 2010). Najveéi unos utvrden je za oradu od 1322 mg EPA+DHA po obroku.

Prema srednjoj velicini obroka ribe od 130 g za svjezu ili zamrznutu ribu te 80 g za konzerviranu ribu,
za sve analizirane vrste riba procijenjene su razine dosegnutosti preporucenih vrijednosti unosa
mineralnih elementa na dan za trudnice (DRVi) Europske agencije za sigurnost hrane (EFSA 2014c-d;
2015a-d, 2016b), za Na americkog Instituta za medicinu (IOM 2006) (slike 6-8), za unose toksicnih
metala Hg, Cd, Pb i polumetala As (izrazene u pglkg TM trudnice s tjelesnom masom pred porodaj 80
kg) prema dopustenom unosu na tjedan za metale MeHg i Cd (TWI) Europske agencije za sigurnost
hrane (EFSA CONTAM, 2012a-b) te za Pb prema priviemeno dopustenom unos na tjedan (PTWI)
Organizacije za prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda i Svjetske zdravstvene organizacije

(FAO/WHO, 2011b) (slike 9-11). Rezultati ovih procjena detaljno su opisani u poglavlju Rasprava.

961 Srdela
Osli¢

® Orada

H Brancin

H Sred. vrijed.

~ 250 mg EPA+DHA

0 250 500 750 1000 1250 1500
EPA+DHA (mg) po obroku morske ribe

Slika 5. Procjena unosa EPA+DHA po obroku ribe (130 g) iz divljeg ulova u istoénom Jadranskom moru
vrste srdela, osli¢, orada i brancin prema preporuci unosa EPA+DHA od 250 mg na dan (EFSA NDA,
2010).
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DRV

K: 3500 mg/dan

Na: 1500 mg/dan

Ca: 950 mg/dan

Mg: 300 mg/dan

Fe: 16 mg/dan

Zn: 14,3 mg/dan

Cu: 1,5 mg/dan

Se: 0,07 mg/dan

20

40

60

80

= Incun

= Srdela
= Lokarda
= Sarun
m Bukva
= Gira

m Osli¢

m Trlja

100 120 140 160
% DRV

Slika 6. Razina dosegnutosti preporucenih vrijednosti unosa esencijalnih mineralnih elementa na dan
za trudnice, DRVi (IOM 2006; EFSA NDA 2014c-d; 2015a-d; 2016b) konzumacijom obroka ribe (130 g)
za vrste in¢un, srdela, lokarda, Sarun, bukva, gira, osli¢ i trlja blatarica iz divljeg ulova u istonom

Jadranskom moru.
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DRV

Srdela:
svjeza
Srdela:
zamrznuta

m Oslic:
svjezi

m Oslié:
zamrznuti

® Orada:
divija

® Orada:
uzgoj

H Brancin:
divlji

H Brancin:
uzgoj

K: 3500 mg/dan

Na:1500 mg/dan

Ca: 950 mg/dan

Mg: 300 mg/dan

Fe: 16 mg/dan

Zn: 14,3 mg/dan

Cu: 1,5 mg/dan

Se: 0,07 mg/dan

0 20 40 60 80 100 120 140 160
% DRVi

Slika 7. Razina dosegnutosti preporucenih vrijednosti unosa esencijalnih mineralnih elementa na dan
za trudnice, DRVi (IOM 2006; EFSA NDA, 2014c-d; 2015a-d; 2016b) konzumacijom obroka (130 g) za
svjezu i smrznutu morsku ribu vrste srdela i osli¢ te ribe vrste orada i brancin iz divljeg ulova i iz uzgoja
u istocnom Jadranskom moru.
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DRV

K: 3500 mg/dan
Na: 1500 mg/dan
Ca: 950 mg/dan
Mg: 300 mg/dan
Fe: 16 mg/dan
Zn: 14,3 mg/dan
Cu: 1,5 mg/dan

Se: 0,07 mg/dan

20

40

60

80

m Srdela
m Skusa
H Tuna

100 120 140 160
% DRVi

Slika 8. Razina dosegnutosti preporucenih vrijednosti unosa esencijalnih mineralnih elementa na dan
za trudnice, DRVi (IOM 2006; EFSA NDA, 2014c-d; 2015a-d; 2016b) konzumacijom obroka
konzervirane ribe u biljnom ulju (80 g) vrste srdela, skusa i tuna.
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Hg Cd Pb As

Slika 9. Procijenjeni unos toksi¢nih metala ukupne Zive (Hg), kadmija (Cd), olova (Pb) i polumetala
arsena (As) (izrazene u pg/kg TM) za trudnice konzumacijom 130 g ribe iz divljeg ulova u istoénom
Jadranskom moru vrste incun, srdela, lokarda, Sarun, bukva, gira, osli¢ i trlja (blatarica) prema
dopustenom tjednom unosu za MeHg i Cd (TWI) Europske agencije za sigurnosti hrane (EFSA
CONTAM, 2012a-b) i priviemeno dopustenom tjednom unosu za Pb (PTWI) Organizacije za prehranu i
poljoprivredu Ujedinjenih naroda i Svjetske zdravstvene organizacie (FAO/WHO, 2011b) Cije su
vrijednosti oznaCene iznad svakog elementa (a za As ne postoje).
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Slika 10. Procijenjeni unos toksi¢nih metala ukupne Zive (Hg), kadmija (Cd), olova (Pb) i polumetala
arsena (As) (izrazene u pg/kg TM) za trudnice konzumacijom 130 g svjeze i zamrznute ribe vrste srdela
i osli¢ te svjeze orade i brancina iz divljeg ulova i iz uzgoja u isto¢nom Jadranskom moru prema
dopustenom tjednom unosu za MeHg i Cd (TWI) Europske agencije za sigurnost hrane (EFSA
CONTAM 2012a, 2012b) i privremeno dopustenom tiednom unosu za Pb (PTWI) Organizacije za
prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda i Svjetske zdravstvene organizacije (FAO/WHO, 2011b) Cije
su vrijednosti oznacene iznad svakog elementa (a za As ne postoje).
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Slika 11. Procijenjeni unos toksi¢nih metala metala ukupne zive (Hg), kadmija (Cd), olova (Pb) i
polumetala arsena (As) (izrazene u pgl/kg TM) za trudnice konzumacijom 80 g konzervirane ribe u
bilinom ulju za vrste srdela, skusa i tuna prema dopustenom tjednom unosu za MeHg i Cd (TWI)
Europske agencije za sigurnost hrane (EFSA CONTAM, 2012a-b) i privremenom dopustenom tjiednom
unosu za Pb (PTWI) Organizacije za prehranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda i Svjetske zdravstvene
organizacijie (FAO/WHO 2011b) ¢&ije su vrijednosti oznaCene iznad svakog elementa
(a za As ne postoje).
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5. RASPRAVA
Hrana i voda za pice najvazniji su izvori svakodnevne izlozenosti niskim razinama razli¢itih toksi¢nih
tvari nakupljenin u okoliSsu. Morska riba, pored bogatog sadrzaja omega-3 masnih kiselina,
visokokvalitetnih proteina i esencijalnih elemenata, istodobno sadrZi i brojne toksikante (poliklorirani
bifenili, ostaci pesticida i farmaceutskih proizvoda, mikroplastika i drugo) ukljuéujuci toksi¢ne metale Hg,
Cd, Pb. Medu njima posebice je opasan organski kemijski oblik zive MeHg, naroCito za Zene tijekom
reprodukcijskog razdoblja zbog mogucih toksi¢nih u€inaka na razvoj Ziv€anog sustava ploda. Nutritivna
korist konzumacije morske ribe za razvoj Zivéanog sustava i drugog te moguce opasnosti izloZzenosti
MeHg u trudnica i prenatalno izlozenih potomaka zato su joS uvijek predmet brojnih opseznih
istrazivanja kojima se nastoje procijeniti povoljni i Stetni ucinci konzumacije morske ribe budu¢e majke
za njezino zdravlje kao i za zdravlje potomka (opSirnije opisano u poglavljima Uvod i Literaturni pregled).
U istraZivanju sadrzanom u ovom radu procijenjeni su unosi esencijalnin elemenata,
makroelemenata K, Na, Ca i Mg, mikronutrijenata Fe, Zn, Cu i Se, toksi¢nih metala Hg, Cd i Pb te
polumetala As konzumacijom morske ribe (samoodredenjem, zabiliezeno anketnim upitnicima) u
zdravih rodilja iz kontinentalnog i priobalnog podrucja Hrvatske. U ispitanica iz priobalnog podrucja
nakon kemijske karakterizacije uzoraka riba procijenjeni su i unosi omega-3 masnih kiselina
(EPA+DHA), esencijalnog elementa Se i toksi¢nih elemenata Hg i As konzumacijom Cetiri najesce
konzumirane vrste riba iz divljeg ulova, srdele, osli¢a, orade i brancina. Odredene su koli¢ine mineralnih
masnih kiselina u srdeli, osliu, oradi i brancinu iz divlieg ulova. Procijenjene su razine dosegnutosti
preporuéenih vrijednosti (prehrambenih referentnih vrijednosti, DRVi) za esencijalne mineralne
elemente kao i udjeli procijenjenog unosa toksi¢nih elemenata na dan prema vrijednostima dopustenog
tiednog unosa (TWI) za tri najvaznija toksi¢na metala Hg, Cd i Pb u trudnica tijekom zadnjeg
tromjesecja trudnoCe (prosjecne tjelesne mase 80 kg) s obzirom na srednju veliCinu obroka morske ribe
(130 g) i konzervirane ribe (80 g). Procjena je napravijena za konzumaciju ukupno 10 razli€itih vrsta
morske ribe i 3 vrste ribljih konzervi koje su dostupne u Hrvatskoj. Procijenjeno je i stanje odabranih
esencijalnih makro- i mikroelemenata (Ca, Fe, Zn, Cu i Se) i glavnih toksi¢nih elemenata (Hg, Cd, Pb i
As) u parovima majka-novorodenCe s obzirom na razlike u unosu hrane morskoga podrijetla u
kontinentalnom i priobalnom podrucju temeljem nalaza koncentracija elemenata u kosi i/ili krvi/serumu
majke te u krvi iz pupkovine. Morska riba jedan je od najbogatijih proteinskih izvora Se u prehrani.
Buduc¢i da se konzumacijom ribe, uz povoljne nutrijente, istodobno unose i toksiéne supstancije kao $to
je MeHg, u ovom radu po prvi puta su izraunate vrijednosti molarnih omjera Hg i Se za razli¢ite vrste
morskih riba iz istoénog Jadranskog mora i riblje konzerve te vrijednost zdravstvene koristi (HBV) za Se
za svaku od analiziranih vrsta hrane morskoga podrijetla (u poglavlju Rezultati, potpoglavlje 4.8).
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5.1. Navike konzumacije hrane morskoga podrijetla

Unos hrane morskoga podrijetla ovisi o dostupnosti hrane, tradiciji prehrane, demografskim
cimbenicima kao Sto su socioekonomski status i stupanj obrazovanja, o rasi i mjestu prebivanja
odnosno geografskoj regiji (Mahaffey i sur., 2008, Oken i sur., 2012). Konzumacija hrane morskoga
podrijetla u Hrvatskoj za 2013. godinu (18,98 kg) bila je na razini prosjeka konzumacije hrane morskoga
podrijetia u Europskoj uniji (22,05 kg), $to je viSe nego u Austriji i Njemackoj, ali manje nego u Italiji,
Francuskoj i Svedskoj te do 2,5 puta manje u usporedbi s Portugalom i Spanjolskom (Prilog 1).

U ovom istraZivanju utvrden je do 2 puta veci unos ribe u priobalnom podrucju (Sjeverna Dalmacija -
Zadar) u usporedbi sa srediSnjim kontinentalnim podru¢jem u Hrvatskoj (grad Zagreb i okolica).
Dobiveni podaci za unos ribe u priobalnoj Hrvatskoj od 148 g na tjedan slazu se s prethodno
objavljenim podacima o unosu morske ribe u primorskoj Hrvatskoj (Rijeka), Italiji (podrucje Trsta) i na
grékim otocima, od 150 g na tjedan (Miklav€i¢ i sur., 2013). Prosje¢na ucestalost konzumacije ribe na
tiedan u trudnica iz priobalja slaze se s prosje¢nom konzumacijom ribe u Europi od 1,5 puta na tjedan
prema istraZivanju u 59.445 rodiljia iz 11 europskih drZzava (Stratakis i sur., 2017). U usporedbi s
Hrvatskom, trudnice u Velikoj Britaniji konzumiraju ribu u prosjeku do 3 puta na tjedan Sto odgovara
ukupnom unosu od 340 g (Daniels i sur., 2004). U Spanjolskoj i Portugalu to je vise od 4 puta na tjedan,

od Cega se 2 puta na tjiedan odnosi na unos bijele ribe (Stratakis i sur., 2017).

5.2. Utjecaj unosa hrane morskoga podrijetla prema geografskom podruéju prebivanja na
koncentracije mineralnih elemenata u parovima majka-novorodence

Esencijalni mikroelementi Ca, Fe, Cu, Zn i Se

Koncentracije esencijalnih mikroelemenata Ca, Fe, Cu i Zn u serumu majke i krvi iz pupkovine u ovome
istrazivanju jesu unutar referentnog raspona esencijalnih elementa za Zene tijekom zadnjeg tromjesecja
trudnoce postavljenog na temelju literaturnih podataka za najéeSce analite u klini¢koj praksi (Abbassi-
Ghanavati i sur., 2009). Takoder, rezultati su u suglasju s prethodno objavlienim podacima iz
istrazivanja u parovima majka-novorodence (Osman i sur., 2000; Izquierdo Alvarez i sur., 2007; Aimeida
i sur., 2008; Kilinc i sur., 2010) (Prilog 6).

Pokazano je da se koncentraciie Cu u serumu povecavaju tijekom trudnoCe i dosezu najviSu
vrijednost krajem trudnoCe, izmedu 38. i 40. tjedna, kao posljedica porasta estrogena koji u trudnoci
pospjesuje sintezu ceruloplazmina u jetri, a time i koncentracije Cu u serumu (Lopes i sur., 2004). Za
razliku od koncentracija Cu, vrijednosti Fe u krvi rodilja tijiekom trudnoce su snizene. Potrebe majke za
Fe tijekom trudnoCe rastu srazmjerno s napredovanjem trudnocCe zbog rasta fetusa i posteljice. Zbog

povecanja volumena plazme koji je veéi (oko 45%) od produkcije majcinih krvnih stanica, eritrocita i
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leukocita (masa eritrocita povecava se 20 do 30%) tijekom trudnoce dolazi do smanjenja koncentracija
hematokrita i hemoglobina odnosno pojave tzv. fizioloske anemije u trudnoci (Costantine, 2014). Ako je
unos Fe u majke nedostatan ili smanjen, posebice tijekom zadnjeg tromjesecja trudnoce kada su
potrebe za Fe najvece, dolazi do postupnog troSenja majcinih tjelesnih pohrana Fe, povecava se rizik
za anemiju majke ali i potomka nakon rodenja. Posebno osjetljivije skupine za deficijenciju Fe tijekom
trudnoCe jesu osobe u adolescentnoj dobi te ako su niskog imovinskog stanja i s kratkim razdobljima
izmedu viSestrukih trudnoca (Williamson, 2006; Scholl, 2017).

Deficijencija Se, uslijed koje se smanjuje aktivnosti selenoenzima, a time i antioksidacijska obrana
organizma, moze izazvati poremecaje tijekom trudnoce kao S$to su gestacijski dijabetes, kolestaza i
preeklampsija te potaknuti prijevremeni porodaj (Mistry i sur., 2012). Zbog toga se tijekom trudnoce
preporucuje unos 70 pg Se i tijekom dojenja 85 pg Se na dan (EFSA NDA 2014c). Vrijednosti
koncentracija Se u serumu majke izmjerene u ispitanica u Hrvatskoj slazu se s objavljenim
vrijednostima Se u rodilja u Sloveniji, Portugalu i Turskoj (19,6 do 98,4 ug/L seruma) (Kilinc i sur., 2010;
Almeida i sur., 2008; Micetic-Turk i sur., 2000). To je 1,5 do 2 puta manje od koncentracija Se
izmjerenih u serumu rodilja u Spanjolskoj (Izquierdo Alvarez i sur., 2007) i Svedskoj (Butler i Walker,
2006) i srazmjerno s =2 puta veéim unosom hrane morskoga podrijetia u tim drzavama nego u
Hrvatskoj (prema FAO, 2017; Prilog 1).

Razlike u koncentracijama esencijalnih elemenata u ispitanica iz kontinentalnog u usporedbi s
priobalnim podru¢jem u Hrvatskoj s ve¢im koncentracijama Fe, Cu i Zn u serumu majke i nizim Se u
serumu majke i krvi pupkovine mogu se povezati s vecom konzumacijom Zitarica i crvenoga mesa, te
manjim unosom morske ribe u kontinentalnoj nego u priobalnoj Hrvatskoj utvrdeno u prethodnom
istrazivanju Sokoli¢ i suradnika (2018). Zitarice, meso i mesne preradevine su glavni prehrambeni izvori
mikroelemenata Fe, Cu i Zn u optem stanovniStvu u Europi. Ako se slijede smjernice uravnotezene
prehrane i ne postoji optereCenje organizma visokim koncentracijama Fe i Zn, neée doéi do
medudijelovanja Fe i Zn s elementom Cu tijekom Zelu€ano-crijevne apsorpcije i drugih metabolickih

puteva u organizmu, a tako ni do smanjenih razina ili deficijencije Cu (EFSA NDA 2014c; 2015c,d).

Toksicni metal Hg i polumetal As

Brojna istraZivanja pokazala su povezanost ucestalosti konzumacije hrane morskoga podrijetla i
bioloSkih pokazatelja izloZzenosti Hg, koncentracija Hg u kosi i punoj krvi majke (3to je dobar pokazatel]
izloZzenosti MeHg hranom) i u krvi iz pupkovine (Ask Bjornberg i sur., 2003; Unuvar i sur., 2007;
Gundacker i sur., 2010; Ramon i sur., 2011; Golding i sur, 2013; Hsi i sur., 2014). Osobe koje
konzumiraju ribu viSe od 1 puta na tjedan mogu imati od 2 do 3 puta vece koncentracije Hg u krvi od

osoba koje ne konzumiraju ribu (Mahaffey i sur., 2004). Takoder, objavljene su veée koncentracije Hg u
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krvi iz pupkovine, kako je pokazano u istrazivanju provedenom u Spanjolskoj (Ramon i sur., 2011). U
istrazivanju u Svedskoj pokazano je da su rodilje koje su konzumirale hranu morskoga podrijetla >2
puta na tjedan imale do 7 puta vece koncentracije Hg u krvi u usporedbi s rodiljama koje ne jedu takvu
hranu (Ask Bjornberg i sur., 2003, 2005). U ovom istrazivanju utvrdeno je da su rodilie koje su
konzumirale plavu ribu vrste srdela i tuna do najviSe 2 puta na tjedan tijekom trudnoce imale do 3 puta
vece koncentracije Hg u krvi u usporedbi s rodiliama koje ne konzumiraju plavu ribu. Sliéne razlike u
koncentracijama Hg u krvi majke bile su u povezanosti s konzumacijom bijele ribe.

Dobivene vrijednosti za Hg u krvi majke iz priobalnog podruéja u rasponu od 0,767 do 4,71 ug/L
slazu se s prethodno objavljenim vrijednostima ukupne Hg u krvi majke-rodilje u primorskoj Hrvatskoj i u
Italiji (Miklav€i€ i sur., 2013; Snoj Tratnik i sur., 2017), a do 2 puta su manje od vrijednosti Hg u krvi
majki (s rasponom srednjih vrijednosti 3,1 do 4,1 pg/L) u Spanjolskoj, Japanu i Juznoj Koreji. U tim
drZzavama hrana morskoga podrijetla konzumira se u prosjeku 2 do 3 puta na tjedan (Kim i sur., 2011;
Sakamoto i sur., 2012; Garcia-Esquinas i sur., 2013), a u Hrvatskoj je to 2 puta manje. Nadalje,
vrijednosti Hg u krvi majke i krvi pupkovine u ispitanica iz kontinentalnog podrucja slazu s objavljenim
podacima za Austriju, Poljsku, Slovacku i Sloveniju (Jedrychowski i sur., 2006; Gundacker i sur., 2010;
Palkovicova, 2008; Jagodi€ i sur., 2016), u kojima se riba konzumira prosjeéno 1 puta na tjedan kao i u
Hrvatskoj (Prilog 5).

Utvrdeno je da koncentracije Hg u majCinim uzorcima kose i pune krvi ovise o uCestalosti i vrsti
konzumirane ribe, osobnim znacajkama, dobi i broju trudnoca, socioekonomskom stanju i stupnju
obrazovanja te 0 mjestu nabave ribe (posebice ako je osobe same ulove) i geografskom podrucju
stanovanja (Jenssen i sur., 2012; Golding i sur., 2013). U ovom istraZivanju dokazane su povezanosti
koncentracija Hg u krvi majke i krvi iz pupkovine s maj¢inim unosom morske ribe na tjedan (rs>0,35,
p<0,05) i razlike u koncentracijama Hg u ispitanica u ovisnosti o geografskom podruju prebivanja za
bioloSke matrice parova majka-dijete (p<0,05). U priobalnoj Hrvatskoj izmjerene koncentracije Hg u krvi
ispitanica bile su do 2,5 puta vefe nego u ispitanica u kontinentalnom podruju. Razlike u
koncentracijama Hg u krvi ispitanika iz priobalne i kontinentalne regije pokazane su i u Norveskoj s
izmjerenim vrijednostima Hg u krvi od 6,3 [0,8 — 30] i 3,1 [0,6 — 25 ] yg/L (Jenssen i sur., 2012), kao i u
rodilja iz primorske Hrvatske i Slovenije s koncentracijama Hg u krvi pupkovine 2,9 ng/g i 1,5 nglg
(Miklav€i¢ i sur., 2011a; 2013). S obzirom na to da je cca 90% Hg u ribi u obliku MeHg koja se lako
prenosi kroz posteljicu do fetusa, vrijednosti Hg u krvi pupkovine mogu biti ¢ak 20 do 65% vece nego u
krvi majke (Dorea i Donangelo, 2006; Ou i sur., 2014). U ovom istrazivanju koncentracije Hg u krvi iz
pupkovine u ispitanica koje konzumiraju hranu morskoga podrijetla viSe od 2 puta na tjedan bile su do
1,5 puta veée nego u krvi majke, Sto se slaze s prethodno objavljenim rezultatima (Vahter i sur., 2000;
Miklav¢i€ i sur., 2013). U pojedinim istraZivanjima pokazano je da povecana majéina izlozenost Hg
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prehranom s koncentracijama Hg u krvi majke 5,7 pg/L i vecim, kao i konzumacija =2 obroka krupnih
grabeZljivih vrsta plave ribe na tjedan moze povecati rizik smanjene porodajne mase djeteta (Ramon i
sur., 2009; Kim i sur., 2011). U ovom istraZivanju nije nadeno da majcina izlozenost Hg konzumacijom
ribe ima ucinke na porodajnu masu i porodajnu duljinu. To se slaze s rezultatima istrazivanja u parovima
majka-novorodence u Ujedinjenom Kraljevstvu (Drouille-Pinard i sur., 2010; Taylor i sur., 2016).

Referentna vrijednost za MeHg u krvi iz pupkovine iznosi 5,8 pg/L (US EPA, 1997; NRC 2000), a
buduci da MeHg Cini vise od 90% ukupne vrijednosti Hg u krvi, referentna vrijednost ukupne Hg u krvi iz
pupkovine odgovara vrijednosti od 6,4 pg/L. Krv iz pupkovine moze sadrZavati od 20 do 65% vece
koncentracije Hg od krvi majke, referentni raspon za Hg u krv majke odgovarao bi rasponu vrijednosti
od 3,9 do 5,3 ug Hg/L (Mahaffey i sur., 2004; Dorea i Donangelo, 2006). U ovom istraZivanju 8%
ispitanica imalo je koncentracije Hg u krvi majke vece od 5,3 pg/L. Takoder, utvrdeno je da ispitanice
koje konzumiraju ribu vise od 2 puta na tjedan mogu imati koncentracije Hg u krvi vece od gornje
granice referentnog raspona.

U ovom radu izmjerene koncentracije As u krvi majke i krvi iz pupkovine bile su na donjoj granici
referentnih vrijednosti za As u krvi u opéem stanovni$tvu koje iznose 0 do 12 ug/L krvi (Hall i sur.,
2006). Bile su slicne objavljenim vrijednostima (medijanima) As u krvi rodilja od 0,69 pg/L u Kanadi
(Ettinger i sur., 2017) i 0,47 pg/L u Ujedinjenom Kraljevstvu (Luo i sur., 2017). Utvrdeno je da su
koncentracije As u majCinoj krvi i krvi iz pupkovine u priobalnoj Hrvatskoj bile do 3 puta vece nego u
kontinentalnom podruCju i ti se podaci slazu se s prethodno izmjerenima koncentracijama As u krvi iz
pupkovine u ispitanica iz primorske Hrvatske (1,6 ng/g) i Slovenije (0,6 ng/g) (Miklav€i¢ i sur., 2013).
Nalaz ukupog As u punoj krvi pokazatelj je nedavne izloZenosti osobe As iz okoliSa i/ili prehranom, $to
bi znacilo da je, u sluCajevima gdje postoji sumnja na kroniCnu izloZzenost As, potrebno izmjeriti razine
As u mokraci. Treba imati na umu da su razliciti izvori izloZenosti za razli¢ite kemijske oblike toga
polumetala (kako je opisano u potpoglavijima 2.4. i 3.4.). Morska riba u najve¢em udjelu sadrzi
arsenobetain, kemijski oblik As za koji nisu dokazani Stetni uinci za zdravlje i smatra se netoksi¢nim
(EFSA CONTAM, 2009). Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu koncentracija As u krvi majke i krvi iz
pupkovine s unosom morske ribe i Skoljkasa. S obzirom na opéenito niske koncentracije As u krvi majke
i krvi iz pupkovine te pokazanu povezanost unosa hrane morskoga podrijetla i koncentracija As u
bioloSkim matricama, pretpostavlja se da je prehrana primarni izvor izloZenost majki-nepu$acica tom
polumetalu u priobalnoj i srediSnjoj Hrvatskoj, a prema literaturnim podacima poznato je da je As u
ribama u najve¢em udjelu u kemijskom obliku arsenobetaina, koji je netoksi¢an pa se moze zakljuditi da

ne predstavlja opasnost za majcino zdravlje i zdravlje njenog potomka.
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Toksicni metali Cd i Pb

U Europi, konzumacija Zitarica, povr¢a i krumpira €ini 56% ukupnog prehrambenog unosa Cd u
nepusaca. Od hrane morskoga podrijetla, najvazniji je unos Cd Skoljkasima, iznosi u prosjeku 3,2%, a
najvece vrijednosti utvrdene su u ltaliji (23%) i u Spanjolskoj (13%) (EFSA CONTAM, 2012a). U
istrazivanjima u ltaliji na otoku Sardinija nisu utvrdene razlike u vrijednostima Cd u krvi osoba
(nepusaca) koje konzumiraju Skoljkase (0,29£0,13 pg/L) u odnosu na osobe koje ih ne konzumiraju
(0,32+0,17 pg/L), kao ni povezanost unosa $koljkasa ili ribe s koncentracijama Cd u krvi ispitanika
(Madeddua i sur., 2011). U istom istrazivanju koncentracije Cd u krvi nepusaca bile su 0,30+0,14 pg/L
(n=143) i one se slazu s koncentracijama Cd u krvi majki nepusacica u priobalnom podrucju u ovom
istrazivanju, u kojem takoder nije utvrdena korelacija unosa SkoljkaSa ili morske ribe u nepusacica s
koncentracijom Cd u krvi majke i krvi iz pupkovine.

Izmjerene koncentracije Pb u krvi majke s rasponom 2,94 do 43,6 pg/L pokazuju nisku razinu
izloZzenosti Pb iz okolia u oba geografska podruCja Hrvatske i slazu se s do sada objavljenim
koncentracijama od 8,5 do 48 ug/L izmjerenima u Zena s podrucja sjeveroistoéne Hrvatske (n=59;
Koprivnica) (Pawlas i sur., 2013). Vazno je istaknuti da su izmjerene koncentracije Pb u krvi zena do 6
puta nize u odnosu na prethodno objavljene vrijednosti za Pb u Zena iz seoskih podrucja u Hrvatskoj
(Pizenti sur., 2001) i do 2,5 puta nize od koncentracija Pb u muskaraca izmjerenih 2006. i 2009. godine
(Kljakovi¢-Gaspi€ i sur., 2016). Utvrdeno je i dvostruko snizenje koncentracija Pb u krvi Zena odredenih
2013. godine (medijan: 6,99 ug/L) u odnosu na vrijednosti izmjerene 2009. godine (Stasenko i sur.,
2010) Sto se moze objasniti kao posliedica postepenog smanjivanja i konaéne potpune zabrane
uporabe olovnih benzina 2006. godine. Nadalje, koncentracije Pb u krvi iz pupkovine u ovome
istraZivanju, koje su svega 1,7 puta manje od koncentracija Pb u krvi majke, slazu se s rezultatima
istrazivanja provedenog u Austriji (Gundacker i sur., 2010) i potvrduju da Pb u vecoj mjeri prolazi kroz

posteljicu do fetusa (Dorea i Donangelo, 2006; Grandjean i Landrigan, 2006).
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5.3. Omega-3 masne kiseline i mineralni elementi u morskoj ribi

Omega-3 masne kiseline u morskoj ribi

U ovom radu odreden je sastav masnih kiselina, ukljucuju¢i omega-3 masne kiseline EPA i DHA, u
koje je veC prije utvrdeno da su medu najCeSCe konzumiranim vrstama morske ribe u Hrvatskoj
(Caldarovi¢ i sur., 2007). To smo dodatno potvrdili i podacima o prehrambenim navikama prikupljenima
od ispitanica iz priobalnog podrucja [skupina Zadar (C)].

Udio omega-3 masnih kiselina EPA i DHA u srdela i oslica slaze se prethodno objavljenim
vrijednostima za osli¢ iz divlieg ulova u Jadranskom moru, s iznimkom do 2 puta nizeg udjela DHA
(25,8% od ukupnih masnih kiselina) u srdela (Ozogul i sur., 2009.; Pacetti i sur., 2010), ali i niZi udio
EPA+DHA (1,81 g/ 100 g) od srdela koje se konzumiraju u Francuskoj (Sirot i sur., 2008). Za razliku od
oslica ulovljenog u sjevernome Atlantskom oceanu (uz obale Portugala) sa 194 mg/ 100 g (Afonso i
sur., 2013), jadranski osli¢ ima do 2 puta veci udio EPA+DHA (365 mg/ 100 g). Vrijednosti EPA+DHA
izmjerene u orada i brancina iz divljeg ulova u Jadranskom moru slazu se s vrijednostima EPA i DHA
(1,270,974 g/100 g) u istim vrstama ribe u Francuskoj (Sirot i sur., 2008). Sli¢no kao za jadranski osli¢,
i brancin iz divljeg ulova u Jadranskom moru ima do 2 puta veci udio DHA od brancina ulovljenog u
sjevernome Atlantskom oceanu (uz obale Spanjolske) i Jonskom moru (Fuentes i sur., 2010; Lenas i
sur., 2011; Prato i Biandolino, 2012). Veli¢ina ribe, sezona u kojoj je riba ulovljena i razdoblje
mrijeScenja utje€u na razlike u sastavu masnih kiselina u ribama iste vrste (Sirot i sur, 2008, Petrovic,
2015). U usporedbi s ribom iz uzgoja, riba iz divljeg ulova je bogatija nezasi¢enim masnim kiselinama, a
posebice DHA iz skupine omega-3 (Orban i sur., 2003. Fuentes i sur., 2010; Lenas i sur., 2011).
Utvrden je 4 do 8 puta vecCi udio DHA u orade i brancina iz divljeg ulova u Jadranskom moru od orade i
brancina iz hrvatskoga uzgoja (3,58% u orada i 6,14% u brancina) (Petrovi¢ i sur., 2015) kao i do 2,5
puta veéi udio EPA+DHA u brancinu iz divljeg ulova u usporedbi s uzgojenim (0,347 g/ 100g) (Barbir i
sur., 2014).

Srdele imaju najnizi udio masnih kiselina, a time i omega-3 masnih kiselina, krajem prolje¢a $to
ukljuCuje razdoblje od travnja do lipnja (Zlatanos i Laskaridis, 2007). Buduci da su u ovom istrazivanju
analizirani uzorci srdele ulovljeni po¢etkom travnja, utvrden je nizi udio ukupnih masti i masnih kiselina
od ocekivanoga (3 do 20%) za plavu vrstu ribe (Cvrtila i Kozacinski, 2006). Takoder, utvrdeno je da
morska riba iz divljeg ulova u Jadranskom moru, srdela, osli¢, orada i brancin, pored EPA i DHA obiluje i
palmitinskom kiselinom (C16:0) Sto se slaze s prethodnim istrazivanjima (Zlatanos i Laskaridis, 2007;
Sirot i sur, 2008.; Ozogul i sur., 2009; Pacetti i sur., 2010, Lenas i sur., 2011).
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Mineralni elemenata u morskoj ribi ukljucujuci ribe iz konzervi
Odredene su koliCine esencijalnih elemenata K, Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu i Se te toksi¢nih metala, ukupne
zamrznutoj srdeli i oslicu i konzerviranoj ribi u bilinom ulju (srdela, skusa i tuna).

Koli¢ine Hg u misi¢ju svjeze i zamrznute ribe iz divljeg ulova i iz uzgoja u istocnom Jadranu slazu se

.....

sur., 2015). Utvrdene koliCine Hg u srdeli, incunu, oslicu, bukvi i Sarunu nize su od prije objavljenih za
iste vrste riba iz isto¢nog Jadranskog mora ulovljene prije >15 godina (Jure$a i Blanusa, 2003). U oradi i
brancinu koli¢ine Hg u misi¢ju vece su u usporedbi s objavljenima za jednake vrste iz divljeg ulova za
podrucje Jadrana (<0,25 mg/kg) (Di Lena i sur.; 2017, Bilandzi¢ i sur., 2018) i zapadnog Sredozemlja
(0,012 — 0,204 mg/kg) (Olmedo i sur, 2013). U konzerviranoj skusi i tunama koncentracije Hg od 0,018
do 0,357 mg/kg slazu se s literaturnim vrijednostima, osim za srdele u kojih je koncentracija Hg do 3
puta veéa nego u konzerviranim srdelama analiziranim u Italiji (0,004 — 0,144 mgl/kg), Spanjolskoj
(0,035 - 0,894) i Poljskoj (0,067 + 0,026 mg/kg) (Usydus i sur., 2008; Storelli i sur., 2010; Miklav¢i¢ i
sur., 2011b; Olmedo i sur., 2013). Konzervirana tuna dostupna na hrvatskom trzistu sadrzi manji udio
Hg od konzervirane tune u Turskoj (Mol, 2011). KoliCine toksi¢nih metala Cd i Pb u ribi iz divljeg ulova i
iz uzgoja u istonom Jadranskom moru, zamrznutog oslica i srdele te konzerviranoj ribi bile su u

rasponu od 0,0006 do 0,015 mg/kg za Cd i od 0,002 do 0,055 mg/kg za Pb, s najviS§im koncentracijama

.....

.....

nize su od vrijednosti koncentracija Cd i Pb u riba objavljenih u posliednjih 15 godina za podrucje
mediteranskog bazena ukljucujuéi Jadransko, Jonsko i Tirensko more te podrucje srediSnjeg i zapadnog
bazena (raspon 0,001 — 0,1 mg/kg za Cd, 0,001 - 0,225 mg/kg za Pb) (Ersoy i Celik, 2010; BilandZi¢ i
sur., 2013; Copat i sur., 2013, 2014; BilandZi¢ i sur., 2011; Storelli i sur., 2008, 2009; JureSa i Blanu$a,
2003; Kljakovic-Gaspic i sur., 2002) Sto je detaljno prikazano u Prilogu 6. Takoder, koli¢ine Cd i Pb u
konzerviranoj ribi nize su od prethodno objavljenih koli€ina tih metala u konzerviranim ribama vrste
srdela (0,041 + 0,031 mg Cd/kg; 0,057 + 0,035 mg Pb/kg) i tuna (0,036+0,015 mg Cd/kg; 0,010£0,001
mg Pb/kg) u Poljskoj (Usydus i sur., 2008), tuna u ltaliji (0,01 — 0,14 mg Cd/kg; 0,02 — 0,16 mg Pb/kg)
(Storelli i sur., 2010) i Turskoj, (0,245 + 0,043 mg Cd/kg; 0,076 = 0,030 mg Pb/kg) (Celik i
Oehlenschlager, 2008; Mol, 2011) i konzerviranim ribama u Spanjolskoj: srdelama (0,001 — 0,067 mg
Cd /kg, 0,004 - 0,026 mg Pb/kg), skusi (0,003 — 0,046 mg Cd/kg; 0,004 mg Pb/kg) i tuni (0,020 - 0,170
mg Cd/kg; 0,004 — 0,385 mg Pb/kg) (Olmedo i sur., 2013).
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U ovom istrazivanju utvrdene su koli¢ine As u morskoj ribi u rasponu od 0,041 do 75,7 mg/kg

slazu se s literaturnim podacima o koli€inama As u jadranskoj ribi za vrste srdela (2,4 — 4,6 mg/kg)
(Bilandzi¢ i sur., 2018), osli¢ (10,3 + 0,82 mg/kg), Sarun (6,85 £ 6,22 mg/kg) i bukva (2,21 + 0,64
mg/kg) (JureSa i Blanu$a, 2003). U lokarde, gire, brancina i trlje blatarice (0,439 — 11,4 mg/kg) utvrdene
su nize koli¢ine As od prethodno objavljenih za iste vrste riba iz Jadranskog mora (0,01 — 54,6 mg/kg)
(BilandZi€ i sur., 2011; 2018). Utvrdene koli¢ine As u incunu i Sarunu slazu se s koli¢inama As u in¢unu
(5,28+1,75 mg/kg) i Sarunu (5,41 + 2,11 mg/kg) iz Sredozemnoga mora (Copat i sur., 2013; 2014). U
srdele, osli¢a i orade (0,891 — 18,5 mg/kg) koli€ine As viSe su od koli¢ina As za iste vrste (0,082 — 0,959
mg/kg) objavljenih u istrazivanju Olmedo i suradnika (2013). U ovom istrazivanju najvece koncentracije
As izmjerene su u miSicju trlje blatarice (8,44 — 75,7 mg/kg). Dobivene koli¢ine As za trlju blataricu slazu
se s koli¢inama As (0,01 - 70,9 mg/kg) utvrdenih za trlju kamenjarku iz Jadranskog mora (BilandZi¢ i
sur., 2011). Pridnene vrste riba, ukljucujuci ribe iz porodice trlja, imaju vece koliCine toksi¢ne Hg i
polumetala As u misicju, zbog specificne ishrane (algama i rakovima koji su izvor iAs) i stanista, $to je
posebno izrazeno ako obitavaju na morskom dnu vulkanskoga podrijetla (specificno za podrucje
mediteranskog bazena zbog Cestih pomicanja tektonskih plo¢a (Kotnik i sur., 2014; Copat i sur., 2015).
Nadalje, koli¢ine As u konzerviranoj srdeli i skusi (0,868 — 7,17 mg/kg) veée su od koli¢ina As u
uzorcima konzervirane srdele i skue analiziranim u Spanjolskoj i Poljskoj (0,015 — 0,201 mg/kg)
(Usydus, 2008; Olmedo i sur., 2013). Razlike u koli¢inama Hg i As u konzerviranim srdelama mogu se
pripisati podrijetlu proizvoda. U ovom istrazivanju svi analizirani uzorci konzerviranih srdela (sardina) bili
su hrvatskoga podrijetla (srdele ulovljene u istoénom Jadranskom moru) i u njima su utvrdene vise
koliCine Hg i As od srdela ulovljenih u morima srediSnjeg i zapadnog mediteranskog bazena (Copat i
sur., 2012; Olmedo i sur., 2013; Copat i sur., 2015). Takoder, vazno je istaknuti da su za podrucje
sjevernog i srediSnjeg Jadranskog mora izmjerene najvece koncentracije Hg u mediteranskom bazenu
$to je posljedica utjecanja rijeka oneciSCenih metalima, ukljuCujuéi i toksicnu Hg, koja potjece iz

prirodnih izvora (vulkana) te ispuStanjem iz industrijskih postrojenja (Kotnik i sur., 2014).
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5.4. Nutritivna korist i mogudi rizici konzumacije hrane morskoga podrijetla budu¢e majke

U ovom istrazivanju procijenjena je nutritivna korist i moguci zdravstveni rizik konzumacije svjeze
ulovljene ili uzgojene, zamrznute i/ili konzervirane morske ribe u zdravih rodilja u Hrvatskoj prema
dobivenim podacima o konzumaciji hrane morskoga podrijetla iz anketnih upitnika i odredenim
koncentracijama omega-3 masnih kiselina i mineralnih elemenata u analiziranim ribljim uzorcima. U
izraCune je uzeta u obzir srednja veliCina obroka od 130 g fileta ribe. S obzirom na samodredenje
ispitanica o uCestalosti konzumacije morske ribe dobivena je prosjecna konzumacija ribe na tjedan od
97 g u kontinentalnom i 130 g u priobalnom podrucju Hrvatske.

Prema unosu ribe na dan i izmjerenoj prosje¢noj koncentraciji elemenata u ribama dobiveni su
sliedeci rezultati: do 3% DRVi za unos makroelemenata K, Na, Mg i Ca te do 1% DRVi za unos
mikroelemenata Fe, Cu, Zn i Se (IOM 2006; EFSA NDA 2014c-d; 2015a-d; 2016b). Unos toksi¢nih
metala na dan bio je: <1,77 ug Hg odnosno <1,69 ug MeHg, <0,02 pg Cd, <0,22 ug Pb i <100 pg As.
Procijenjeni unos As odnosi se na kemijski spoj arsenobetaina koji se u najvec¢em udjelu nalazi u ribi i
za koji nisu poznati Stetni ucinci na zdravlje (EFSA CONTAM, 2009).

Na temelju detaljnog, izvorno kreiranog upitnika za dio ispitanica iz priobalne Hrvatske [skupina
Zadar (C)], dobiveni su vrijedni podaci o unosu srdele, osli¢a, orade i brancina kao Cetiri naj¢eSce
konzumirane ribe te je procijenjen unos omega-3 masnih kiselina (EPA+DHA), elementa u ultra tragu
Se i elemenata u tragu Hg i As te izraCunate vrijednosti kvocijenta ciline opasnosti Hg (THQ-Hg) za
zdravlje Zene u tijekom reprodukcijskog razdoblja. Prema unosu srdele, osli¢a, orade i brancina iz
divlieg ulova (medijan i P95) od 5 i 17 g/dan u trudnica, koji odgovara ucestalosti konzumacije od 1 i 4
puta na mjesec po svakoj vrsti, utvrden je povoljan unos EPA+DHA i Se. Nije utvrdena opasnost za
zdravlje s obzirom na izlozenost MeHg tim vrstama riba i vrijednost pokazatelja ciljne opasnosti THQ-Hg
bila je <1. Vrijednost THQ-Hg>1, koja oznaCava moguci povecani rizik od Stetnih ucinka Hg unesene
ribom (Copat i sur., 2012), pokazana je samo za konzumaciju =2 obroka (=260 g) orade iz divljeg ulova
na tjedan (prema koncentracijama Hg od 0,53 mg/kg). To znaci da bi ribe koje sadrze >0,5 mg Hg/kg
trebalo konzumirati do jednom na tjedan $to je u skladu s europskim i svjetskim preporukama (Taylor i
sur., 2018). Prema sadrZaju Hg <0,2 mg/kg, u vecine analiziranih ribljih uzoraka, uz izuzetak orade i trlje
blatarice iz divljeg ulova, konzumacija ribe od 1 do 3 puta na tjiedan (130 do 390 g) ne predstavlja
opasnost za zdravlje trudnica u Hrvatsko.

Utvrdeno je da se jednim obrokom (130 g) ulovljene i uzgojene morske ribe iz istoénog Jadranskog
mora, zamrznutom ribom (koja ukljucuje jadransku srdelu i osli¢ iz Atlantskog oceana) i konzerviranom
ribom u bilinom ulju (srdela, skusa i tuna) dostupnim na hrvatskom trZistu unosi K, Na, Ca i Mg do 20%
DRVi, Fe, Zni Cu do 10% DRVii Se viSe od 60% DRVi na dan prema smjernicama za unos mineralnih
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elemenata (IOM 2006, EFSA NDA 2014d-c, 2015a-d, 2016b). U usporedbi s ostalim analiziranim
vrstama ribe, utvrdeno je da je najveéi unos mikroelemenata Fe, Zn i Cu (do 15% DRVi) konzumacijom
male plave ribe vrste incun i srdela, dok je najveci unos Se utvrden za srdelu i giru (viSe od 120% DRYV).
Nadalje, najveci unos makroelementa Ca (do 18% DRV) moguc¢ je konzumacijom konzervirane srdele i
on je veci ako se riba jede cijela bez odvajanja kostiju (FAO 2016).

Prema izmjerenim koncentracijama toksi¢nih metala, Hg, Cd i Pb te polumetala As u analiziranim
ribljim uzorcima, procijenjen je unos tih elementa jednim obrokom (od 130 g) svjeZe ili zamrznute ribe u
trudnica prosjeCne tjelesne mase pred porodaj (koja je u ovom istrazivanju bila 80 kg). Za unos Hg
utvrdeno je da se jednim obrokom ribe unosi 0,037 do 0,253 mg Hg/kg TM, odnosno do 15%
dopustenog tjednog unosa za MeHg (TWlveng =1,3 pg/kg TM na tjedan, prema EFSA CONTAM,
2012b), izrazenog kao ukupna Hg, uz iznimku trlje blatarice i orade iz divljeg ulova s procijenjenim
unosom od 0,691 pg Ha/kg TM za trlju (53% TWlwmeng) i 0,863 pg Halkg TM za oradu (67% TWlweng).
Za konzerviranu ribu (80 g) procijenjeni unos Hg je manje od 0,1 ug Hg/kg TM, odnosno <8% TWilweHg.
Nadeno je da je unos toksi¢nih metala Cd i Pb ulovljenom, uzgojenom i zamrznutom ribom u trudnica
prosjecne mase 80 kg pred porodaj <0,007 pg Cd/kg TM i <0,024 ug Pb/kg TM. Prema smjernicama
EFSA i FAO/WHO (EFSA CONTAM 2010, 2012a; FAO/WHO 2011b), te su vrijednosti unosa 360 puta
manje od TWlcq koji je 2,5 ug Cd/kg TM, na tjedan odnosno 1000 puta manje od PTWIpy koji je 25 ug
Pb/kg TM na tjedan. Procijenjeni unosi Cd i Pb konzumacijom ribljih konzervi od <0,018 ug kg T™M za
Cd i <0,028 pg/kg TM za Pb su 130 puta manji od TWlcq i 890 puta manje od PTWIpy.
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U ispitanica, zdravih rodilja iz kontinentalnog i priobalnog podrucja Hrvatske, procjenom unosa hranjivin

tvari omega-3 masnih kiselina (EPA+DHA) i esencijalnih elemenata K, Na, Mg, Ca, Fe, Cu, Zn i Se,

toksi¢nih metala Hg, Cd i Pb te polumetala As, konzumiranjem morske ribe (ulovljene, uzgojene,

zamrznute ifili konzervirane) koja je najéeSce zastupliena u prehrani u Hrvatskoj te stanja elemenata u

rodilja i njihovih potomaka analizom biolodkih uzoraka majke (kose, krvi i serumi) i potomka (krvi iz

pupkovine) te ispitivanjem navika konzumiranja hrane morskoga podrijetla, dobiveni su sljede¢i rezultati:

- Uspitanica iz kontinentalnog u odnosu na ispitanice iz priobalnog podrucja u Hrvatskoj

konzumacija morske ribe na dan u gramima manja je 1,5 puta;
koncentracije esencijalnih elemenata u serumu vece su za Fe, Cu i Zn (Ciji su glavni izvor
crveno meso i Zitarice), a manje za Se (Ciji je glavni izvor riba);
koncentracije toksicnog elementa Hg i polumetala As u krvi majke i u krvi iz pupkovine su

manje i pozitivno koreliraju s unosom morske ribe i Skoljkasa

- Uspitanica iz priobalnog podrucja Hrvatske [skupina Zadar (C)]

koncentracije Hg i As srazmjerne su konzumaciji morske ribe (procjenom unosa na tjedan);
ispitanice koje konzumiraju plavu ribu (srdela i tune) do najviSe 2 puta na tjedan imaju
dvostruko vece koncentracije Hg u krvi nego ispitanice koje ne konzumiraju plavu ribu;
ispitanice koje konzumiraju bijelu ribu (osli€¢, orada i brancin) viSe od 2 puta na tiedan imaju do
3 puta vece koncentracije Hg i As u krvi nego ispitanice koje je konzumiraju do jednom na

tiedan

- Analizom elemenata u uzorcima vrsta morskih riba iz divlieg ulova u Jadranskom moru (inéun,

srdela, lokarda, Sarun, bukva, gira, osli¢, trlja blatarica, orada i brancin), iz hrvatskog uzgoja (orada i

brancin) te zamrznute ribe (srdela i osli€) i ribe iz konzervi (srdela, skusa i tuna) pokazano je da

srdela i incun iz divljeg ulova imaju najviSe koli¢ine esencijalnih mikroelementa Fe, Cui Zn, a
srdela pored njih i Se, kao i najvise toksicnih metala Cd i Pb;

orada i brancin iz divljeg ulova imaju vece koli¢ine esencijalnih elementa K i Se, ali i ve€i Hg i
As u usporedbi s jednakim vrstama iz uzgoja;

orada i trlja blatarica iz divljeg ulova imaju najvece koliCine Hg (s do 5 puta ve¢im medijanom),
a trlja blatarica i najveci As (s do 20 puta ve¢im medijanom) u usporedbi s ostalim izmjerenim
vrstama;

u uzorcima konzervirane morske ribe, srdela ima viSe Ca, Zn, Cu i As od skuSe i tune dok

tuna ima viSe Se od sku$e, Cd od srdela i najvise Na medu sve tri vrste konzerviranih riba
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- U trudnica (prosje¢ne tjelesne mase 80 kg tijekom zadnjeg tromjesecja trudnoce), konzumacijom
obroka morske ribe (130 g) i/ili konzervirane ribe (80 g) unosi se na dan:

= prosjeéno 956 mg omega-3 masnih kiselina (EPA+DHA) ribom iz divljeg ulova vrsta srdela,
osli¢, orada i brancin (dok je preporuéeni unos EPA+DHA 250 mg/dan);

= do 20% preporucenih vrijednosti esencijainih makroelemenata Ca, Mg, Na i K;

= do 10% preporucenih vrijednosti esencijalnih mikroelemenata Fe, Cu i Zn, a srdelom >15%;

= >60% preporucenih vrijednosti esencijalnog elementa u ultra tragu Se, s najve¢im unosom
vrstama srdela i gira;

= <15% od dopustenog tjednog unosa toksicne MeHg (TWlverg je 1,3 pglkg TM), uz izuzetke za
dvije vrste iz divljeg ulova, trlje blatarice s 53% TWilweng i orade sa 67% TWilweHg;

»  <8% TWIlneng ribljim konzervama vrste srdela, skusa i tuna;

= <0,007 pg Cd/kg TM i <0,024 pg Pb/kg TM obrokom morske ribe te 0,018 pg Cd/kg T™M i
0,028 pg Pb/kg TM ribljim konzervama $to je nekoliko stotina puta manje od dopustenih

vrijednosti na tjedan za oba toksi¢éna metala (TWlcq je 2,5 pglkg TM, TWipp je 25 pg/kg TM)

Morska riba €ini glavninu ukupnog unosa hrane morskoga podrijetla kao namirnica visoke nutritivne
vrijednosti, ukljucujuci omega-3 masne kiseline (EPA+DHA) i esencijalne makro- i mikroelementa, $to je
potvrdeno i ovim istraZivanjem, posebice za visok unos Zeljeza, cinka, bakra i selena sithom plavom
ribom vrste srdela i inéun. Stoga se morska riba u Hrvatskoj moze preporuciti kao vrijedna namirnica
Zenama tijekom reprodukcijskog razdoblja.

Buduci da morski organizmi nakupljaju razne toksikante iz okolisa, ukljuCujuci toksicne mineralne
elemente, medu kojima je najopasnija metilziva, za koju je dokazana bioakumulacija i biomagnifikacija u
grabeZljivih vrsta riba srazmjerno s razinom u prehrambenom lancu, te da u uvjetima visoke izloZenosti
prije i nakon rodenja djeteta moZe izazvati nepopravijive Stetne u€inke na neuroloski razvoj, hrana
morskoga podrijetla ima vaznost za javno zdravlje ne samo s nutricionistickog, nego i s toksikoloskog
gledista. Ovim istrazivanjem utvrdeno je da konzumacija naj¢escih vrsta ulovljene, uzgojene, zamrznute
i konzervirane morske ribe u Hrvatskoj ne predstavija rizik unosa metilzive, ni drugih glavnih toksi¢nih
metala, kadmija i olova, dok je iz literature poznato da je najveéi udjel arsena u ribi u obliku kemijskog
spoja arsenobetaina koji je netoksian. Zbog nalaza povecanih koncentracija Zive (>0,5 mg/kg svjeze
mase mis¢ja) u vrstama orada i trlja blatarica iz divljeg ulova u istoénom Jadranskom moru, moZe se
zakljuciti da bi se za Zene koje planiraju trudnodu, trudnice i dojilie te malu djecu do 3 godine Zivota
nacionalnim smjernicama trebale definirati vrsta i konzumirana koli¢ina ribe za one vrste ribe u
Hrvatskoj za koje je dokazano povecano nakupljanje zive, naro€ito ako se konzumiraju viSe od jednom

na tjedan.
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8. PRILOZI



PRILOG 1

......

po glavi stanovnika na godinu tijekom razdoblja 1961. do 2013. godine u odabranim drzavama Europe i svijeta, Europskoj Uniji i Hrvatskoj (interaktivni
grafikoni preuzeti iz: dokument FAO, 2017, dostupno na: https://ourworldindata.org/meat-and-seafood-production-consumption)
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PRILOG 2

Anketni upitnik za procjenu unosa hrane morskoga podrijetla u rodilja koji je primijenjen u
drugom dijelu istrazivanja (skupina Zadar C)

||D oznaka (KOD ispitanice)

[PODACI O PREHRANI

a) mijeSana (zastupljene namirnice i biljnog i Zivotinjskog podrijetla)
b) vegetarijanska (zastupljene namirnice samo biljnog podrijetla)

c) vegetarijanska + jaja

d) vegetarijanska + jaja i mlije¢ni proizvodi

e) makrobioti¢ka

Zitarice na dan; na tiedan
Svjeze povrée na dan; na tiedan
Iznutrice ne jede; na dan; na tjedan; namjesec; ____ nagodinu

PRIMJER : Osoba svaki petak jede oslica. Uobi¢ajena porcija koju jede je 1 srednji file (130 g).
NAMIRNICE KOLICINA KONZUMIRANE NAMIRNICE?
Kategorija o NATJEDAN  [NA MJESEC PORCIIA
e Vrsta namirnice NIKAD NA GODINU| = = =
namirnice Ix | 2-3x [4-6x| 1x |>2x Mala | Srednja | Velika |Drugo (grami)
MORSKA RIBA .
BIELA Osli¢ X X
Kategoriia NA TJEDAN NA MJESEC PORCIJA
gory Vrstanamirnice  |NIKAD NA GODINU Brogo
namirnice 1x | 2-3x |4-6x | 1x | 22x Mala [ Srednja | Velika -
(grami)
MORSKA RIBA |Srdela
PLAVA Drugo:
Osli¢
MORSKA RIBA |Brancin
BIJELA Orada
Drugo:
Dagnje
SKOLJKE! |Kozice
MEKUSCI N
Lignje
Drugo:
Sardine
RIBLJE Skusa
KONZERVE Tuna
Drugo:
Skampi
DRUGO
Drugo:
e R W R W
e e i N T R T
() unutar 24 sata () unutar 48 sati () unutar tiedan dana
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PRILOG 3

Kvantitativni modeli obroka pojedinih vrsta hrane morskoga podrijetla

(nastavak 1/2)

KVANTITATIVNI MODELI OBROKA: morska riba i morski plodovi

MORSKA RIBA: srdele (plavariba), osli¢ na leSo (bijela riba)

A) "mala” porcija (90 g) B) “srednja” porcija (130 g) C) “velika” porcija (200 g)
ili 7 komada ribe ili 10 komada ribe ili 15 komada ribe

A) “mala” porcija (90 g) B) “srednja” porcija (130 g) C) “velika” porcija (200 g) D) drugo
ili 1 komad ribe bez kostiju ili 1.5 komad ribe bez kostiju ili 2 komada ribe bez kostiju

MORSKI PLODOVI: $koljke (dagnje)

A) "mala” porcija (30 g) B) “srednja” porcija (50 g) C) “velika” porcija (75 g) D) drugo
ili 8 komada dagniji ili 12 komada dagnji ili 20 komada dagniji

MORSKI PLODOVI: cijele kozice s tjesteninom, repovi kozica i repovi kozica s tjesteninom

A) ‘mala” porcija (145 g) B) “srednja” porcija (220 g) C) “velika” porcija (325 g) D) drugo
ili 13 komada kozica (45 g) ili 20 komada kozica (70 g) ili 27 komada kozica (100 g)

A) “mala” porcija (45 g)

A) ‘mala” porcija (145 g) B) “srednja” porcija (220 g) C) “velika” porcija (325 g) D) drugo
ili repova kozica (45 g) ili repova kozica (70 g) ili repova kozica (100 g)
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PRILOG 3
(nastavak 2/2)

KVANTITATIVNI MODELI OBROKA: morski plodovi i riblie konzerve

MORSKI PLODOVI: panirane lignje, lignje na zaru, rizoto s lignjama

) “mala” porcija 909 ) “srednja” porcija (130 g) C) "velika” porcija (200 g)
) “mala” porcija ( QOg ) “srednja” porcija ( 1309 C) "velika” porcija (200 g) D) drugo

_ah
A) “mala” porcija (145 g)* B) “srednja” porcija (220 g)* C) “velika” porcija (325 g)* D) drugo
ili ignji (45 g) ili lignji (70 @) ili lignji (100 g)

*Rizoto s dagnjama i rizoto s kozicama
“mala”, "srednja”i “velika” porcija nevedenih obroka jednake su koli¢inom “maloj”,"srednjoj” i “velikoj” porciji rizota s lignjama

RIBLJE KONZERVE: Sardine iz konzerve

A) “mala” porcija (45 g) B) “srednja” porcija (80 g) C) "velika” porcija (140 g) D) drugo
ili 4 komada ribe ili 7 komada ribe ili 11 komada ribe
Sardine iz konzerve o
a) “srednja porcija” (80 g)ili 7 komada ribe za obrok sardine izkonzerve odgovara sadrzaju & 2

prosje¢ne konzerve sardina kada ocijedimo ulje izkonzerve

RIBLJE KONZERVE: Tuna iz konzerve

A) “mala” porcija (45 g) B) “srednja” porcija (80 g) C) “velika” porcija (140 g) D) drugo

Tuna iz konzerve

a) “mala porcija” (45 g) za obrok tuna izkonzerve odgovara sadrzaju C\
A< A5

prosje¢ne male konzerve tune kada ocijedimo ulje izkonzerve

b) “velika porcija” (140 g) za obrok tuna izkonzerve odgovara sadrzZaju
prosjecne velike konzerve tune kada ocijedimo ulje izkonzerve
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PRILOG 4

.....

detekcije i kvantifikacije tijekom multielementne analize tih uzoraka

Temperaturni program za razaranje bioloskih uzoraka (misicje ribe) u visokotlaénom mikrovalnom
uredaju UltraCLAVE IV (Milestone, Italija)

T (min:s) E (W) T1(°C) T2 (°C) p (bar)
1. 3:30 700 70 70 100

2. 15 1000 180 70 100

3, 10 1000 250 70 140

4. 30 1000 250 70 140

5. 40 0 30 70 20

Granica detekcije i granica kvantifikacije za pojedine elemente odredivane u razorenim uzorcima
svjezeg miSi¢ja ribe metodom ICP-MS na uredaju 7500cx (Agilent Technologies, Njemacka)

Element Koncentracija Granica detekcije (LoD) Granica kvantifikacije (LoQ)
K mg/kg 0,041 0,049
Na mg/kg 0,027 0,036
Ca mg/kg 0,015 0,027
Mg mg/kg 0,007 0,012
Fe mg/kg 0,013 0,033
Zn mgl/kg 0,0002 0,0004
Cu mg/kg 0,0007 0,0015
Se mg/kg 0,00002 0,00004
Hg Mglkg 0,024 0,049
Cd Mglkg 0,001 0,003
Pb Mg/kg 0,026 0,064
As Mglkg 0,013 0,019

Vrijednost LoD izradunata je kao srednja vrijednost slijepe probe uveéana za tri standardne devijacije (30).
Vrijednost LoQ izraCunata je kao srednja vrijednost slijepe probe uvecana za dest standardne devijacija (100).
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PRILOG 5

Prehrambene referentne vrijednosti DRVi (eng. dietary reference values) za unos masti i mineralnih elemenata prema EFSA-i

Novorodenéad Djeca i adolescenti Odrasli Starije osobe . Trudnice* Dojilie  1ZVOR
0-6mj. : 7-11m;. 1-3 4-@ 7-1_0 11-14 11:14 15-17 15:17 18-59 18:59 260 ZQO 1. 2. 3. <6 >6mj. _EFSA
M(Z) @ M(2) (M) (Z) (M) (Z) (M) (Z) (M) (2) tromjesecje  post partum :Journal
MASTI | MASNE KISELINE
Masti ukupne-M (E%) 402 35-40 20-35 20-35 20-35 20-35 2010
SFA! Al $to manje moguce $to manje moguce $to manje moguce §to manje moguce 2010
.LA ukupne masne 4 4 4 4 4 2010
.ALA kiseline (E%) 05 05 05 05 05 2010
.EPA+DHA Al (mg/dan) 100 (DHA) 100 (DHA do 24mj); 250 250 250 250 +100-200 (DHA) 2010
MINERALNI ELEMENTI
Kalij? Al (mg/dan) 750 800 1100 : 1800 2700 2700 : 3500 : 3500 : 3500 : 3500 : 3500 : 3500 3500 4000 2016
Kalci AR (mg/dan) 2802 390 680 680 960 960 960 960 7500 i 7500 i 750 750 750f 750f 20154
PRI (mg/dan) 450 800 800 1150 1150 1150 1150 9500 9500 : 950 950 950f 950f
Magnezij Al (mg/dan) 80 170 230 230 300 250 300 250 350 300 350 300 300 300 2015b
. AR (mg/dan) 8 5 5 8 8 7 8 7 6 I 6 6 7 7
Zellezo ool (mgidan) 11 7 71 1 13 1 13 1 1, 11 A 16 16 2015
Cink® Al (mg/dan) 29 43 55 74 10,7 10,7 14,2 11,9 i9,4-16,3 i7,5-12,79,4-16,3:7,5-12,7 +1,6 +2,9 2014c
Bakar Al (mg/dan) 0,4 0,7 1,0 1,0 1,3 1,1 1,3 1,1 1,6 1,3 1,6 1,3 1,5 1,9 2015¢
Selen Al (pg/dan) 15 15 20 35 55 55 70 70 70 70 70 70 70 85 2014d

AR - prosje€an unos (eng. average requirement); Al — odgovarajuci unos (eng. adequate intake); PRI - referentni unos za populaciju (eng. population reference intake);
SFA - zasi¢ene masne kiseline; LA - linolna kiselina; ALA - alfa linolenska kiselina; EPA+DHA - eikosapentaenska plus dokosaheksaenska kiselina;
1SFA ukljucuje preporuke za trans masne kiseline i kolesterol (ograniCeni unos na $to manje koliCine);
2 Ekvivalenti: 19 mmol/dan za novoroden¢ad 7-11 mj.; 20 mmol/dan za djecu 1-3 g.; 28 mmol/dan za djecu 4-6 g.; 46 mmol/dan za djecu 7-10 g.; 69 mmol/dan za djecu 11-14 g.;

90 mmol/dan za djecu 15-17 god; 90 mmol/dan za odrasle, ukljuéujuéi i trudnice; 102 mmol/dan za dojilie;
3U odraslih osoba (=18) unos cinka (mg/dan) ovisi o koli¢ini unesenog fitata (mg/dan, vrijednost u zagradi): za muskarce 9,4 (300); 11,7 (600);14,0 (900); 16,3(1200); za Zene 7,5(300); 9,3(600); 11,0

(900); 12,7 (1200);

#Dodatni unos na preporu¢enu vrijednost za Zene koje nisu trudne.

(a) Al za novorodencad; (b) 860 mg/dan (AR), 1000 mg/dan (PRI) za odrasle osobe u dobi 18-24g. uklju€ujuéi trudnice i dojilje u toj dobi; (c) 6 mg/dan (AR), 11 mg/dan (PRI) za Zene u post-menopauzi.
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PRILOG 6

Pregled istrazivanja (2000. — 2010.): stanje esencijalnih elemenata (Ca, Fe, Cu, Zn, Se) u majke i potomka
i normalni rasponi za elemenate u krvi zena u dobi 19 do 49 godina izvan trudnoce i dojenja

Drzava n

Serum majke Krv iz pupkovine

Literaturni izvori

Parovi majka — novorodence

Ca(mglL)
(referentni raspon) 82-97 Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Fe (mg/L)
(referentni raspon) 0,30-1,93 / Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Cu (mg/L)
(referentni raspon) 1,30 - 2,40 / Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Turska 174 0,309 - 2,29 / Kilinc i sur., 2010
Portugal 44 2,19 (1,48 - 2,95) / Almeida i sur., 2008
Spanjolska 159 2,04 +0,042 / Izquierdo Alvarez i sur., 2007
Kanada 385 2,16 (0,17 - 3,6) 0,41 (0,089 — 2,45) Butler Walker i sur., 2006
Zn (mg/L)
(referentni raspon) 0,50-10,77 / Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Turska 174 0,308- 1,66 / Kilinc i sur., 2010
Portugal 44 0,71 (0,41 -1,03) / Almeida i sur., 2008
Spanjolska 159 0,584 £ 0,115 / Izquierdo Alvarez i sur., 2007
Kanada 385 0,58 (0,18 —5,21) 0,95 (0,68 — 2,52) Butler Walker i sur., 2006
Svedska 83/75 0,59 (0,44 - 1,02) 10,9 (8,2-19,0) Osman i sur., 2000
Se (ug/L)
(referentni raspon) 71-133 / Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Turska 174 30,4-984 / Kilinc i sur., 2010
Portugal 44 59,5 (19,6 — 93,7) / Almeida i sur., 2008
§panjo|ska 159 85,5+ 12,81 / Izquierdo Alvarez i sur., 2007
Svedska 385 121 (67 — 184) 79 (43-142) Butler Walker i sur., 2006
Svedska 130/127 70 (46 - 154) 86 (43 - 233) Ask Bjornberg i sur., 2003, 2005
Svedska 74[74 70,9 (4,19 -109) 52,3 (22,6 - 74,1) Osman i sur., 2000
Slovenija 20 62 £ 10 (34 - 80) 34 +£7 (20 -48) Micetic-Turk i sur., 2000
Zene u dobi 19 do 49 godina izuzev trudnoée i dojenja
Ca(mglL)
(referentni raspon) 87-102 Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Fe (mg/L)
(referentni raspon) 0,41-1,41 Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Zn (mg(L)
(referentni raspon) 0,75-1,20 Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Turska 30 0,856 -1,99 Kilinc i sur, 2010
Cu (mglL)
(referentni raspon) 0,70-1,40 Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Turska 30 0,558 -1,99 Kilinc i sur, 2010
Se (mglL)
(referentni raspon) 63 - 160 Abbassi-Ghanavati i sur., 2009
Turska 30 45 -84 Kilinc i sur, 2010

Vrijednosti su prikazane kao srednja vrijednost + SD ili medijan (raspon)
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PRILOG 7

Pregled istrazivanja (2000. - 2017.): bioloski pokazatelji izloZzenosti niskim razinama Hg hranom morskoga

podrijetla u Zena tijekom trudnoée / parovi majka-novorodence

Drzava n* Hg by krvi Hgu kryi iz Hg ! kosi Literaturni izvori
majke (ug/L)  pupkovine (ug/L) majke (mg/kg)
Austrija 52/43/30 0,7 (0,1-5,2) 1,1(0,2-6,8) 0,18 (0,05-0,77)  Gundacker i sur., 2010
Francuska 691 0,52 (0,30-0,82)  Drouillet-Pinard i sur.,2010
Gréka 391 / 5,8 (0,2-33) Miklavéic i sur., 2013
Hrvatska: Zagreb 53 / 1,65(0,039-12,3)  0,34(0,02-1,57)  Capak i sur., 2017
Hrvatska Zadar 29 / 4,18 (0,193-18,8) 0,58 (0,05-2,11)  Capak i sur., 2017
Hrvatska: Rijeka 139 2,36 (0,55-20,5) 3,43 (0,46-32,3) Snoj Tratnik i sur., 2017
Hrvatska: Rijeka  255/210 2,0 (0,6-21) 2,9(0,6-32) Miklavcic i sur., 2013
Italija 871/614 2,4 (0,05-40) 3,9(0,1-33) Miklavéic i sur., 2013
Japan 54 41+14 76+26 1,43 £0,57 Sakamoto i sur., 2012
Juzna Koreja 79/104 2,66 (1,36-8,50) 4,44 (2,61-12,1) Kim i sur., 2015
797 3117 52+16 Kim i sur., 2011
Kanada 2001 0,56 (n.n-12,4) 0,80 (n.n.-14,2) Arbuckle i sur., 2016
385/402 1,66 (n.n.-33,9) 2,7 (n.n.-75,8) Butler Walker i sur., 2006
Poljska 233 / 0,8 (0,1-5,0) / Jedrychowski i sur., 2006
Slovenija 494 1,11(0,20-10,2) / Jagodic i sur., 2017
Slovenija 574 / 1,5(0,5-4,2) 0,29 (0,07-0,78)  Miklav¢ic i sur., 2011a
Slovacka 99/99 0,63(0,14-2,9) 0,80 (0,15-2,54) Palkovicova i sur., 2008
Spanjolska 140/114 3,9 (2,4-6,8) 6,7 (4,9-11,0) Garcia-Esquinas i sur.,2013
1883 / 11,0 (5,0-14) Ramon i sur., 2011
Svedska 98/148 0,73(0,20-2,0)2  1,4(0,3-3,8) Vahter i sur., 2000
130127 1,3(0,10-5,7) 0,35 (0,07-1,5) é‘ggffgg%%e’ gisur,
Turska 143 ?03§3i) 05 ?0535 0,64 Unuvar i sur, 2007
UK 4134 0,17-12,8 / Golding i sur., 2013

Vrijednosti su prikazane kao srednja vrijednost + SD i / ili medijan (raspon); n.n. nije naveden minimum.
#n — broj uzoraka krvi majke / krvi pupkovine / kose majke

aMeHg
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PRILOG 8

(nastavak 1/2)

Vrsta N Hg (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)  As (mglkg) Literaturniizvori
Svjeza morska riba iz divijeg ulova i iz uzgoja

Srdela

JM 7 0,020 - 0,029 0,0032-0,0080 0,01-0,015 2,4-4,6 Bilandzi¢ i sur., 2018

JM, T™M 90 0,0673 £0,0064 n.o. n.o. n.o. DiLenaisur., 2017

SM 30 0,04 0,10 n.o. n.o. Barone i sur., 2015

SM 112 0,009 - 0,067 0,000 - 0,003 0,004 -0,034 0,169-0,959 Olmedo i sur. 2013

SM 30 0,08+0,03 <0,001 <0,06 n.o. Copat i sur., 2012

JM 40 0,02-0,08 0,02-0,11 0,04 -0,11 n. o. Storelli, 2009

JM 150  0,07-0,12 0,02 -0,04 0,03-0,09 n.o. Storelli, 2008

JM 10 0,142 £ 0,024 0,008 £ 0,002 0,021 +£0,008 8,08+2,43 Jureda i Blanusa, 2003

JM 10 0,208 + 0,037 0,007 £ 0,002 0,023 £0,007 2,82+0,56 Jureda i Blanusa, 2003

Inéun

JM, TM 81 0,0812 +£0,0286 n.o. n.o. n.o. Dilenaisur., 2017

SM 30 0,06 0,09 n.o. n.o. Barone i sur., 2015.

SM 30 n.o. 0,0010 £ 0,0003 0,005+0,004 528+1,75 Copat i sur., 2015.

JoM 30 0,065 + 0,025 n.o. n.o. n.o. Copat i sur., 2014.

SM 30 0,06 £ 0,03 0,332 0,112 <0,06 n.o. Copat i sur., 2012.

SM 112 0,000-0,078 0,000 - 0,004 0,004-0,231  0,129-0,378  Olmedo i sur., 2013

JM 45 0,001-0,52 0,001-0,02 0,001 -0,34 0,01-54.8 Bilandzi¢ i sur., 2011

JM 40 0,02-0,11 0,02-0,10 0,02 -0,07 n.o. Storelli, 2009

JM 135  0,02-0,21 0,01-0,02 0,09-0,10 n. o. Storelli, 2008

JM 10 0,154 £ 0,022 0,012 £ 0,002 0,017 £0,001 2,95+0,57 Jure$a i Blanusa, 2003

Osli¢

JM 7 0,012-0,051 0,0015-0,0068 0,002-0,004 0,89-2,0 Bilandzic i sur., 2018

JM 8 0,085+ 0,078 n.o. n.o. n. o. DiLenaisur., 2017

JM 1 0,052 n.o. n.o. n.o. Miklavcic i sur., 2013

SM 112 0,007 -0,012 0,000 -0,000 0,004-0,225 0,082-0,282 Olmedo i sur., 2013

SM 15 n.o. 0,03-0,11 0,13-0,38 n.o. Ersoy i Celik, 2010

JM 40 0,04 -0,30 0,04 -0,09 0,02 -0,07 n.o. Storelli, 2009

M 195 0,04-0,48 0,04 -0,08 0,02-0,07 n.o. Storelli, 2008

M 3 0,275+ 0,117 0,002 + 0,001 0,007 £0,004 10,03+0,82  JureSaiBlanusa, 2003

M 3 0,373 +£0,075 0,002 + 0,001 0,023 +0,002 23,30+3,56  JureSaiBlanusa, 2003

M 138  n.o. 0,004 - 0,014 0,049-0,141 n.o. Kliakovi¢-Gaspic i sur.,2002

Orada

JM_d 11 0,012-0,204 0,0015-0,0094 0,002-0,018 0,29-14 Bilandzic i sur., 2018

JM, TM_d 4 0,240 + 0,057 n. o. n.o. n.o. DilLenaisur., 2017

JM_d 112 0,020-0,121 0,001 - 0,006 0,004 - 0,004 0,007-0,043 Olmedo i sur., 2013

JM_d 2 0,103-0,159 n. o. n. o. n. o. Miklavéic¢ i sur., 2011

SM_d 15 n.o. 0,05-0,19 0,15-0,58 n.o. Ersoy i Celik, 2010

JM,TM.u 6 0,044 + 0,029 n. o. n. o. n. o. Dilenaisur., 2017

M TMU 3 0,070 + 0,020 n.o. n. o. n. o. DiLenaisur., 2017

JM, TM_u 4 0,673 + 0,290 n.o. n.o. n.o. Dilenaisur., 2017

Brancin

JM_d 13 0,050 -0,276 0,002 -0,023 0,002-0,007 0,34-10 Bilandzic i sur., 2018

JM, TM_d 2 0,103 £ 0,033 n. o. n. o. n. o. DiLenaisur., 2017

N



PRILOG 8

(nastavak 2/2)

Vrsta N Hg (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As(mglkg) Literaturniizvori
Svjeza morska riba iz divijeg ulova i iz uzgoja
Brancin
SM_d 112 0,000-0,111 0,000-0,014 0,004-0,035 0,028 -0,281  Olmedo i sur., 2013
JM_d 2 0,137; 0,066 n.o. n.o. n.o. Miklavcic i sur., 2011
JM,TM_u 4 0,044 + 0,022 n.o. n. o. n. o. Dilenaisur., 2017
MTMu 3 0,230 £ 0,108 n.o. n.o. n.o. DiLenaisur., 2017
M, TMu 5 0,898 + 0,323 n.o. n.o. n.o. Di Lena i sur., 2017
Lokarda
JM 38 0,001-0,78 0,001-10,1 0,002 -0,24 0,01-36,4 Bilandzié¢ i sur., 2011
Bukva
SM 30 0,15 0,05 n.o. n.o. Barone i sur., 2015.
JM 3 0,196 + 0,026 0,007 £ 0,002 0,032+0,011 2,21 +0,64 Jureda i Blanusa, 2003
Sarun
JonM 30 0,090 + 0,039 n.o. n.o. n.o. Copat i sur., 2014
SM 30 n.o. 0,0009 £ 0,0002 0,004 £0,002 541211 Copat i sur., 2013
M 40 0,15-2,38 0,01-0,03 0,01-0,06 n.o. Storelli, 2009
M 180 0,16 -2,41 0,01-0,03 nd - 0,06 n.o. Storelli, 2008
JM 3 0,218 £ 0,040 0,020 £ 0,025 0,025+0,009 6,85+6,22 Jureda i Blanusa, 2003
Gira oblica
JM 33 0,001 -2,06 0,001 - 0,097 0,001-0,46 0,01 -54,6 Bilandzi¢ i sur., 2011
Trlja
JM, TM 25 0,236 + 0,102 n.o. n. o. n. o. Dilenaisur., 2017
SM 30 0,281+0,103 n.o. n.o. n.o. Copatisur., 2014,
JoM 30 n.o. 0,0004 +0,0002 0,005+0,003 11,0+3,96 Copat i sur., 2013.
SM 30 0,31+0,26 0,084 + 0,069 <0,06 n.o. Copat i sur., 2012
JM 40 0,55+0,33 0,01-0,05 0,04 -0,11 n.o. Storelli, 2009
JM 195  0,05-2,76 0,01-0,04 0,04-0,18 n.o. Storelli, 2008
JM 99 n. o. 0,008 - 0,029 0,057-0,158 n.o. Kljakovic-Gapic i sur., 2002
Tuna
SM(i) 1 0,298 - 0,779 0,000 - 0,127 0,004 -0,004 0,018-0,592 Olmedo i sur., 2013
JM 2 0,210; 0,108 n.o. n.o. n.o. Miklavcic i sur., 2011
Konzervirane ribe
Srdela
Poljska 9 0,024 £ 0,017 0,041 £ 0,031 0,057+ 0,035 1,9+0,85 Usydus i sur., 2008
Slovenija 8 0,004 - 0,144 n.o. n.o. n.o. Miklavcic i sur., 2011
Spanjolska 12 0,000-0,012 0,001 - 0,067 0,004-0,026 0,015-0,185 Olmedo i sur., 2013
Skusa
Slovenija 2 0,063; 0,046 Miklavéic i sur., 2011
Spanjolska 12 0,000 - 0,039 0,003 - 0,046 0,004 - 0,004 0,033-0,201 Olmedo i sur., 2013
Tuna
Italija 40 0,04-1,79 0,01-0,14 0,02-0,16 n.o. Storelli i sur., 2010
Poljska 9 0,067 £ 0,026 0,036+0,015 0,010 +£0,001 1,1+0,39 Usydus i sur., 2008
Spanjolska 12 0,035-0,894 0,020-0,170 0,004-0,385 0-0,044 Olmedo i sur., 2013
Turska 60 0,14 +£0,18 0,01 £0,01 0,28 £0,15 n.o. Mol, 2011
3 n.o. 0,245+0,043 0,076 £0,030 n.o. Celik i Oehlenschléger,2008

Oznake: d - divlji ulov; u — uzgoj; JM — Jadransko more, JonM — Jonsko more, SM — Sredozemno more, TM — Tirensko more.
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PRILOG 9

Karakteristike riba prema stanistu i ishrani

Latinski naziv Vrsta ribe prema stanistu Ishrana
Inéun Engraulis encrasicolus pucinska / pelagijska, priobalna plankton, ikra
Srdele Sardina pilchardus pucinska / pelagijska, priobalna plankton
Lokarda  Scomber colias pucinska / pelagijska, priobalna rakovi, male ribe, lignje
Gira Spicara maena pucinska / pelagijska, priobalna plankton, mali beskraljeSnjaci
Sarun Trachurus trachurus bentopelagijska rakovi, 8kampi, sipe, male ribe,
Bukva Boops boops pridnena / demersalna rakovi, 8koljke, trava, male ribe
Osli¢ Merluccius merluccius pridnena / demersalna in¢uni, srdele, rakovi
danju pri dnu, nocu seli na povrsinu
Trlja Mullus barbatus pridnena / demersalna rakovi, Skoljke (kopa po mulju)
Orada Sparus aurata bentopelagijska s pridnenim rakovi, 8koljke, ribe
(demersalnim) ponaSanjem
Brancin  Dicentrarchus labrax pridnena / demersalna male ribe, rakovi, Skoljke, lignje
Skusa Scomber japonicus pucinska / pelagijska priobalna rakovi, male ribe, lignje
Tune Thunnus sp. pucinska / epipelagijska ribe (manje i vece vrste)

Izvor: trazilica FAO FishFinder, dostupna na www.fao.org/fishery/species/2291/en
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