Najvecéa sli¢nost, tj. najznacajnije korelacije, su nadene izmedu elemenatau trecem klasteru
, koji je bio povezan sa petim klasterom, $to moze ukazivati
da su ovi elementi u povrSinskom sedimentu ispitivanih lokacija pored prirodnog porijekla

(Plant i dr., 2003), posledica antropogenih aktivnosti poput rudarstva, luckih aktivnosti i aktivnosti hemijskih postrojenja
(Rivaro i dr., 2004; Joksimovic¢ i dr., 2019). U prvom klasteru, koji ¢ine toksicni elementi, Hg i Cd, korelacije su bile nesto
slabije. Takode, prvi klaster nije u korelaciji sa ostalim klasterima. Dok je Mn povezan sa metalima iz petog klastera, a
dijelom i sa metalima iz treceg klastera, Fe je potpuno nezavisan od svih ostalih metala, Slika 5.3. Klaster analiza jo$
jednom potvrduje podatke dobijene geoakumulacionim indeksom, indeksom optereéenja zagadenjem i
koncentracionim faktorom. 5.1.5 Permutaciona multivarijantna analiza teskih metala u sedimentima PERMANOVA i
Monte Carlo test koriS¢eni su za procjenu korelacije izmedu: podrucja, lokacija, sezona i godine uzorkovanja, na
koncentraciju ispitivanih teskih metala u uzorcima sedimenta. Linearna zavisnost ispitivanih promjenljivih prikazana je u
Tabeli 5.8. Tabela 5.8 Korelaciona analiza faktora poput: podrucje, lokacije, sezone i godine uzorkovanja sedimenta, na
koncentraciju ispitivanih teskih metala tokom cjelokupnog perioda istrazivanja, PERMANOVA + Monte Carlo test.
Pseudo?F P (perm) Unique perms P (Monte Carlo) 2019 Podrucje 4.7225 0.0320 9938 0.0329 Sezona 0.7242 0.4396
9958 0.4371 Lokacija 4.3502 0.0127 9931 0.0061 2020 Podrucje 2.7884 0.0963 9934 0.0950 Sezona 0.8946 0.4707
9936 0.4427 Lokacija 28.995 0.0001 9954 0.0001 2019?2020 Podrucje 7.1959 0.0069 9939 0.0063 Sezona 0.3397
0.6473 9944 0.6488 Godina 0.1649 0.8340 9930 0.8221 Lokacija 22.062 0.0001 9931 0.0001 Korelacija ispitivanih
teskih metala u sedimentima u odnosu na lokaciju uzorkovanja tokom 2019. i 2020. godine posebno, kao i zbirno tokom
cjelokupnog istrazivanja ukazuje da korelacija postoji, da je pozitivna i da je statisticki znacajna (p < 0.05). Zabiljezena je
pozitivna korelacija koja je statisti¢ki znacajna (p < 0.05) u odnosu na koncentracije ispitivanih teskih metala u
sedimentima i podrucje uzorkovanja (Bokokotorski zaliv?otvoreno more) tokom 2019. godine i zbirno tokom
cjelokupnog istraZivanja. Korelacija izmedu sezone (prolje¢e?jesen) i godine (2019?2020) uzorkovanja sedimenta u
odnosu na koncentraciju teskih metala u sedimentu nije bila statisti¢ki znacajna (p > 0.05). Dobijeni rezultati sugeriSu da
statisticke korelacije koncentracija ispitivanih teskih metala u sedimentu zavise od lokacija odnosno podrucja
uzorkovanja, dok ne zavise od godine uzorkovanja kao ni sezone uzorkovanja, $to potvrduju PCO i CO analiza (Slika 5.1
5.2). 5.2 Sadrzaj teskih metala u ribama Koncentracije ispitivanih teskih metala u misiénom tkivu barbuna i osli¢a tokom
cjelokupnog perioda istrazivanja predstavljene su u Tabeli 5.9, dok su na Slici 5.4 i 5.5 predstavljena poredenja srednjih
koncentracija ispitivanih teskih metala u misiénom tkivu barbuna i osli¢a za cijeli period istrazivanja u odnosu na:
sezonu uzorkovanja (proljece ? jesen), podrucje uzorkovanja (Bokokotorski zaliv ? otvoreno more) i godinu uzorkovanja
(2019 ? 2020.). Tabela 5.9 Koncentracije teskih metala u misiénom tkivu barbuna i osli¢a uzorkovanih tokom 2019. i
2020. godine (mg/kg mokrog uzorka (engl. wet weight — w.w.)) Vrsta Podrucje Teski metali ribe uzorkovanja As Fe Zn
Hg Mn Cu Ni Cr Pb Cd Bokokotorski zaliv Otvoreno more M.barbatus Bokokotorski zaliv Otvoreno more Bokokotorski
zaliv Otvoreno more Otvoreno more Prolje¢e 2019 12.5 6.352.54 0.744 0.674 0.29 <0.1 <0.1 0.037 <0.02 23.52.94 2.83
0.181 0.197 0.275<0.1 <0.1 0.033 <0.02 Jesen 2019 8.6 4.32 2.25 0.548 0.363 0.228 <0.1 <0.1 0.053 <0.02 21.6 7.47



3.050.547 0.246 0.237 <0.1 <0.1 0.034 <0.02 Prolje¢e 2020 13 3.75 4.1 0.801 0.604 0.299 <0.1 <0.1 0.023 <0.02 19.1
3.394.050.252 0.264 0.255 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02 Jesen 2020 39.5 3.65 3.32 0.408 0.127 0.225 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02
Minimalna vr. 8.6 2.94 2.250.181 0.127 0.225 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02 Maksimalna vr. 39.57.47 4.1 0.801 0.674 0.299
<0.1 <0.1 0.053 <0.02 Otvoreno more M.merluccius Otvoreno more Bokokotorski zaliv Otvoreno more Otvoreno more
Minimalna vr. Maksimalna vr. Proljeée 2019 9.5 1.65 2.51 0.176 0.207 0.143 <0.1 <0.1 0.034 <0.02 Jesen 2019 9 2.62
2.63 0.156 0.237 0.163 <0.1 <0.1 0.025 <0.02 Prolje¢e 2020 2.6 10 1.33 3.55 0.055 0.158 0.114 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02
1.16 2.73 0.222 0.128 0.108 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02 Jesen 2020 10.7 1.08 2.68 0.146 0.104 0.128 <0.1 <0.1 0.025 <0.02
2.61.08 2.51 0.0550.104 0.108 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02 10.7 2.62 3.55 0.222 0.237 0.163 <0.1 <0.1 0.034 <0.02 Slika 5.4
Poredenje srednjih koncentracija ispitivanih teskih metala (mg/kg w.w.) u misiénom tkivu barbuna za cijeli period
istrazivanja u odnosu na: sezonu uzorkovanja (prolje¢e?jesen), podrucje uzorkovanja (Bokokotorski zaliv ? otvoreno
more) i godinu uzorkovanja (201972020.) 107 Slika 5.5 Poredenje srednjih koncentracija ispitivanih teskih metala
(mg/kg w.w.) u misiénom tkivu osli¢a za cijeli period istrazivanja u odnosu na: sezonu uzorkovanja (prolje¢e?jesen),
podrucje uzorkovanja (Bokokotorski zaliv?otvoreno more) i godinu uzorkovanja (2019?2020.) 108 Arsen je bio
najzastupljeniji element u misiénom tkivu barbuna i osli¢a. Koncentracija As u misi¢nom tkivu barbuna tokom
cjelokupnog perioda istrazivanja kretala se u opsegu od 8.6 do 39.5 mg/kg w.w., a u misi¢énom tkivu osli¢a od 2.6 do
10.7 mg/kg w.w. Srednja koncentracija As u miSiénom tkivu barbuna i osli¢a za cjelokupni period istrazivanja iznosila je
20.2 mg/kg w.w, odnosno 8.5 mg/kg w.w., redom (Tabela 5.9, Slika 5.4 i 5.5). O visokim koncentracijama As u ribama iz
Jadranskog mora prethodno su izvjestili Bilandzi¢ i dr. (2011) i Perugini i dr. (2013). Arsen je prirodno prisutan u zivotnoj
sredini posebno u stijenama i sedimentima, ali njegova povisena koncentracija u Zivotnoj sredini moze biti posledica
razli¢itih antropogenih aktivnosti (termoelektrane na ¢vrsto gorivo, sagorijevanje drveta, ulja, gradski otpad, pesticidi)
(Goyer i Clarsksom, 2001; Teodorovi¢ i Dimitrijevi¢, 2011; Perugini i dr., 2013). Koncentracija Fe tokom cjelokupnog
perioda istrazivanja kretala se u opsegu od 2.94 do 7.47 mg/kg w.w. u uzorcima barbunai od 1.08 do 2.62 mg/kg w.w. u
uzorcima osli¢a. Sa druge strane, srednja koncentracija Fe u miSiénom tkivu barbuna tokom cjelokupnog istrazivanja
iznosila je 4.43 mg/kg w.w., a u u misi¢énom tkivu osli¢a 1.66 mg/kg w.w. (Tabela 5.9, Slika 5.4 i 5.5). Tokom 2019.
godine zabiljezene su nesto vece koncentracije Fe u uzorcima barbuna i osliéa u odnosu na 2020. godinu, dok sezona i
podrucje uzorkovanja nisu imali znaéajan uticaj na koncentraciju Fe u misi¢nom tkivu barbuna i osli¢a. Fe je esencijalni
mikroelement i jedan od najrasprosranjenijih metalnih elemenata u Zemljinoj kori pa nije iznenadujuée njegovo prisustvo
u analiziranim ribama sa crnogorskog primorija (Vuckovic¢ i Veljkovi¢, 2010). Veée koncentracije Zn u uzorcima barbuna i
osli¢a zabiljezene su tokom 2020. godine uzorkovanja, u odnosu na 2019. godinu. lako je Zn esencijalni metal,

neophodan za rast i razvoj zivih organizama, prirodno prisutan u zivotnoj sredini, iskopavanje i prerada ruda,

sagorijevanje uglja i otpada, odlaganje otpada , otpadne vode i upotreba dubriva i pesticida koji

sadrze Zn

su neki od antropogenih izvora Zn u Zivotnoj sredini (Cupi¢ i Mihaljev, 2010). Koncentracija Zn u misiénom tkivu barbuna
i osli¢a tokom cjelokupnog perioda istrazivanja nije znacajno varirala i kretala se u opsegu od 2.25 do 4.1 mg/kg w.w. u
uzorcima barbuna i od 2.51 do 3.55 mg/kg w.w. u uzorcima osli¢a, Tabela 5.9. Nijesu postojale znacajne razlike u
koncentracijama Zn u misiénom tkivu barbuna i osli¢a u zavisnosti od sezone i podruc¢ja uzorkovanja. Srednje

koncentracije Zn u misi¢nom tkivu barbuna i osli¢a iznosile su: 3.25 mg/kg w.w. odnosno 2.78 mg/kg w.w., redom, Slika



5.415.5. U ovoj studiji, zabiljezene su vec¢e koncentracije Hg u misi¢nom tkivu barbuna, u odnosu na osli¢. Koncentracija
Hg u misiénom tkivu barbuna kretala se od 0.181 do 0.801 mg/kg w.w., sa ukupnom srednjom koncentracijom od 0.496
mg/kg w.w., a u uzorcima osli¢a od 0.055 do 0.222 mg/kg w.w. i srednjom koncentracijom od 0.153 mg/kg w.w. (Tabela
5.9, Slika 5.4 i 5.5). Vece koncentracije Hg zabiljeZzene su u barbunu uzorkovanom u Bokokotorskom zalivu, odnosno
osli¢u uzorkovanom u dijelu otvorenog mora. Ovakav rezultat moze ukazivati na poveéan sadrzaj Hg u sedimentu i veéu
dostupnost bentosnoj vrsti (barbunu) da akumulira Hg. Sli¢na zapazanja je uocio Storelli (2009) u svojoj studiji. U ovoj
studiji, zabiljeZen je veéi sadrzaj Hg u sedimentima na lokacijama iz Bokokotorskog zaliva, u odnosu na lokacije u
priobalnom dijelu otvorenog mora (Slika 5.1 i 5.2), pa nije iznenadujuce da su u uzorcima barbuna iz Bokokotorskog
zaliva zabiljezene vece koncentracije Hg u odnosu na barbun uzorkovan u priobalnom dijelu otvorenog mora. Ne moze
se jasno definisati uticaj sezonskog perioda uzorkovanja na koncentraciju Hg u uzorcima barbuna i osliéa. Nema
znacajnih varijacija u koncentraciji Hg u uzorcima barbuna izmedu ispitivanog perioda, dok su u uzorcima oslica
zabiljeZzene nesto vede vrijednosti Hg tokom 2019. godine. Koncentracije Mn su bile veée u uzorcima barbuna
uzorkovanimu Bokokotorskom zalivu u odnosu na otvoreno more, dok u uzorcima osli¢a nije postojala uocljiva razlika u
koncentraciji Mn u zavisnosti od podrucja uzorkovanja. Koncentracije Mn u misiénom tkivu barbuna i osli¢éa neznacajno
su varirale u zavisnosti i od sezone ali i godine uzorkovanja. Koncentracija Mn tokom cjelokupnog perioda istrazivanja

kretala se

uopseguod0 .127 do0 .674 mg/kg ww. u uzorcimabarbunai od0 .104 do0O
237 mg/kg ww. u

uzorcima osli¢a. Srednja koncentracija Mn u misi¢énom tkivu barbuna tokom cjelokupnog istrazivanja iznosila je 0.351
mg/kg w.w., a u misiénom tkivu osli¢a 0.176 mg/kg w.w. Kako je Mn esencijalni element, njegove koncentracije u
analiziranim ribama su bile ocekivane (Tabela 5.9, Slika 5.4 i 5.5). Srednja koncentracija Cu u misi¢énom tkivu barbuna
tokom cjelokupnog istrazivanja iznosila je 0.259 mg/kg w.w., sa minimalnom i maksimalnom vrijedno$¢u od 0.225,

odnosno 0.299 mg/kg w.w., a u uzorcima osli¢a 0.128

mg/kg w.w . (srednja vrijednost), 0 .108 mg/kgw.w .(minimalnavrijednost)i 0 .163 |14

mg/kg w.w

. (maksimalna vrijednost), Tabela 5.9, Slika 5.4 i 5.5. Moze se reéi da je koncentracija Cu u misi¢énom tkivu barbuna i
osli¢a tokom cijelog istrazivanja bila poprili¢no ujednacena, bez znacajnih razlika u zavisnosti od sezone, godine i
podrucja ispitivanja. Koncentracije Pb u misi¢énom tkivu barbuna i osliéa tokom cjelokupnog istrazivanja su bile niske,
dok su koncentracije Cd, Cr i Ni u misiénom tkivu barbuna i osli¢a tokom cjelokupnog istrazivanja bile ispod granica
detekcije (Tabela 5.9, Slika 5.4 i 5.5). Na osnovu navedenog, moze se zakljuéiti da su srednje koncentracije Fe, Hgi Mn u
misi¢nom tkivu barbuna i osli¢a bile vece tokom 2019. godine uzorkovanja, a srednja koncentracija Zn tokom 2020.
godine. Takode, tokom 2019. godine zabiljeZene su i ve¢e koncentracije As i Cu u misi¢énom tkivu osli¢a. Koncentracija
Cu u uzorcima barbuna se nije znacajno razlikovala u odnosu na godinu uzorkovanja. Zabiljezene su vec¢e koncentracije

As u barbunu uzorkovanom tokom 2020. godine. Vece koncentracije ispitivanih teSkih metala u 2019. u odnosu na



2020. godinu uzorkovanja riba mogu se objasniti ve¢im uticajima antropogenih faktora poput vec¢eg broja plovila,
izduvnih gasova i veéeg uticaja turizma. Razlike u koncentraciji ispitivanih metala u uzorcima riba u zavisnosti od
sezone uzorkovanja (proljeée?jesen) uoéene su za As i Fe ¢ije su koncentracije bile ve¢e tokom jesenjeg perioda
uzorkovanja i Zn i Mn cije su koncentracije bile ve¢e tokom proljeénjeg perioda uzrkovanja kod obje vrste analiziranih

riba.

Na viSim temperaturama raste metaboli¢ka aktivnost, Sto moze doprinijeti veéem stepenu

akumulacije metala u

ribama, a pri nizim temperaturama ribe u ve¢oj mjeri skladiste energetske rezerve, prije perioda reprodukcije (Sokolova i
Lannig, 2008). Takode, sezonska variabilnost koncentracije teskih metala sugeriSe da faktori Zivotne sredine kao $to su
sezonski ciklus apsorpcije/rastvaranja elementa u specificnim oblastima, lokalni fizicko?hemijski parametri kao $to su
temperatura, salinitet i priroda sedimenata mogu uticati na bioakumulaciju metala od strane morskih organizama
(Valette?Silver i dr., 1999, Bilandzi¢ i dr., 2011). Koncentracije As su bile znac¢ajno vecée u uzorcima barbuna i osli¢a koji
su uzorkovani na dijelu otvorenog mora. U tom kontekstu, Fattorini i dr. (2008) smatraju da razlike u koncentraciji As u
odnosu na podrucje uzorkovanja mogu biti posledice uticaja saliniteta morske vode na modulaciju akumulacije metala.
Koncentracija ispitivanih teskih metala u odnosu na podruéje uzorkovanja razlikovala se i u zavisnosti od vrste ribe.
Koncentracije Fe, Hg, Cu i Mn su bile veée u uzorcima barbuna uzorkovanim u Bokokotorskom zalivu, odnosno u
uzorcima osli¢a uzorkovanih sa dijela otvorenog mora. Koncentracija Zn bila je veéa u uzorcima barbuna uzorkovanog
na dijelu otvorenog mora, dok je u uzorcima osli¢a bila manja. Generalno, razlike u koncentraciji ispitivanih teskih metala
u ribama u odnosu na podrucje uzorkovanja su posledica geografskih, morfoloskih, pedoloskih i hidrogeoloskih razlika
izmedu dva ispitivana podrucja, ali i razlicitog antropogenog uticaja (Perosevi¢?BajCeta, 2020). Kada su u pitanju ribe
(migratorne vrste), tesko je definisati uzrocno posljediénu vezu razlika u koncentracijama ispitivanih teskih metala u
odnosu na podrucje uzorkovanja. Razlike u koncentracijama ispitivanih metala u ribama u zavisnosti of razli¢itih sezona,
podrucéja i godine uzorkovanja nisu bile ravnomjerne. Ovakvi rezultati su donekle i o¢ekivani jer se radi o migratornim
vrstama, koje se za razliku od skoljki krecu, hrane i Zive na razli¢itim stanistima Sto moze usloviti i neravnomjernu
raspodijelu i usvajanje teskih metala u odnosu na razli¢ite posmatrane faktore. Poredenje srednjih koncentracija
ispitivanih elemenata u misi¢énom tkivu barbuna i osli¢a tokom cjelokupnog perioda istrazivanja, predstavljeno je u
Tabeli 5.10. Tabela 5.10 Poredenje srednje koncentracije ispitivanih elemenata u misiénom tkivu barbuna i osliéa tokom
cjelokupnog perioda istrazivanja, izrazeno u mg/kg mokrog uzorka Vrsta ribe Teski metali As Fe Zn Hg Mn Cu Cr Ni Pb
Cd M.barbatus 20.21 4.43 3.25 0.5 0.35 0.26 <0.1 <0.1 0.03 <0.02 M.merluccius 8.503 1.663 2.778 0.153 0.176 0.128
<0.1 <0.1 0.025 <0.02 Tokom cijelog perioda istrazivanja (2019?72020. godina), srednje koncentracije teskih metala u
misi¢nom tkivu barbuna kretale su se slede¢im opadaju¢im nizom: As > Fe >Zn >Hg>Mn>Cu>Ni>Cr>Pb>Cd,au
misi¢énom tkivu osli¢a slede¢im: As > Zn > Fe > Mn > Hg > Cu > Ni > Cr > Pb > Cd. Na osnovu prikazanog niza, vidimo da
su neznatne razlike u redosledu (zastupljenosti) ispitivanih elemenata, u uzorcima barbuna i osli¢a, izmedu prve i druge
istrazivacke godine u odnosu na cjelokupni period istrazivanja (Tabela 5.9, Slika 5.4 i 5.5). Koncentracije vecine
ispitivanih teskih metala bile su ve¢e u misi¢énom tkivu barbuna tokom oba perioda uzorkovanja i na oba ispitivana
podrucja u odnosu na koncentracije istih metala u misiénom tkivu osli¢a. Staniste, starost i navike hranjenja riba mogu

uticati na koncentraciju, bioakumulaciju kao i biomagnifikaciju zagadujuc¢ih komponenti. U tom kontekstu, Perugini i dr.



(2013) ukazuju da su u bentosnim vrstama, kao $to je barbun, zabiljeZene veée koncentracije teskih matala u odnosu na
bentopelagicne i/ili pelagicne vrste riba, Sto dalje implicira da su teski metali znacajno prisutniji u morskom sedimentu u
odnosu na morsku vodu. 5.2.1 Poredenje koncentracija ispitivanih teskih metala u ribama sa podacima iz literature
Koncentracije teskih metala, nadene u misiénom tkivu barbuna i osli¢a iz razli¢itih oblasti Jadranskog, Sredozemnog,
Crnog, Egejskog i Tirenskog mora, kao i koncentracije nadene tokom istrazivanja u ovoj studiji u istim vrstama riba sa
crnogorskog primorija predstavljene su u Tabeli 5.11. Koncentracije As u misiénom tkivu barbuna sa crnogorskog

primorija (8.6 ? 39.5 mg/kg w.w.)
su bile nize ili u okviru vrijednosti nadenihu barbunu sa obale Jadranskogmora u

Hrvatskoj (0.01 ? 70.9 mg/kg w.w.) i ltaliji (59.9 mg/kg w.w.) (BilandZi¢ i dr., 2011; Perugini i dr., 2013). Ipak, srednje
koncentracije As nadene u mi$i¢nom tkivu barbuna sa obala Sredozemnog mora u Spaniji (15.05 mg/kg w.w.) i Italiji
(9.48 mg/kg w.w.) (Martinez?Gémez i dr., 2012; Copat i dr., 2018) bile su znatno nize od srednje koncentracije As
zabiljezene tokom istrazivanja u ovoj studiji (20.21 mg/kg w.w.). Koncentracije As u misi¢énom tkivu osli¢a (2.6 ? 10.7
mg/kg w.w.) su bile u okviru vrijednosti zabiljezenih u Jadranskom moru u Hrvatskoj (<0.05 ? 12.9 mg/kg w.w.), manje
od srednje koncentracije As zabiljezene u musiénom tkivu osli¢a u Jadranskom moru u Italiji (38.7 mg/kg w.w.) i vece
od vrijednosti zabiljeZzenih u Jonskom moru u ltaliji (0.11 ? 0.38 mg/kg w.w.) (Perugini i dr., 2013; Brki¢ i dr., 2017,
Salvaggio i dr.,, 2020), Tabela 5.11. Poredenjem rezultata dobijenih u ovom sitrazivanju sa podacima iz literature, uo¢ava
se da je koncentracija Fe (2.94 ? 7.47 mg/kg w.w.) u misiénom tkivu barbuna bila znatno niZa od vrijednosti zabiljezenih
na obali Turske, tj. na obalama Sredozemnog (69.85 mg/kg w.w.), Crnog (7.9 ? 39.8 mg/kg w.w.) i Egejskog mora (4.16 ?
9.32 mg/kg w.w.) (Findik i Cicek, 2011; Tas i dr., 2011; Kulcu i dr., 2014). Opseg koncentracija (1.08 ? 2.62 mg/kg w.w) Fe
u misiénom tkivu osli¢a tokom ovog istrazivanja bila je u okviru vrijednosti nadenih u osli¢u sa obale Sredozemnog
mora u Turskoj (2.58 mg/kg w.w.) i ve¢a od vrijednosti zabiljeZenih na obali Jadranskog mora u Crnoj Gori (1.7 mg/kg
w.w.) (Olgunoglu i dr., 2015; Antovi¢ i dr., 2019). Sa druge strane koncentracije Fe u misi¢énom tkivu osli¢a iz
Sredozemnog mora u Turskoj (83.97 mg/kg w.w.) i Tirenskog mora u Algeriji (22.16 mg/kg w.w.) su bile znac¢ajno vise od
vrijednosti zabiljeZenih u ovoj studiji (Kulcu i dr., 2014; Alik i dr., 2021), Tabela 5.11. 113 Neda Boskovi¢ Tabela 5.11
Poredenje koncentracija teskih metala u misi¢nom tkivu barbuna i osli¢a u ovoj studiji sa literaturnim podacima (mg/kg
w.w.) Vrsta Podrucje uzorkovanja Teski metali Literatura ribe As Fe Zn Hg Mn Cu Pb Ni Cr Cd M.barbatus Crna Gora,
Jadransko more Hrvatska, Jadransko more Italija, Jadransko more Italija, Jadransko more ltalija, Sredozemno more
Libija, Sredozemno more Spanija, Sredozemno more Turska, Sredozemno more Turska, Crno more Turska, Egejsko more
8.6-39.5(20.21) 0.01-70.9 2.94-7.47 2.25-4.1 0.18-0.8 0.127-0.674 0.23-0.3 <0.02-0.05 (4.43) (3.25) (0.5) (0.35) (0.26)
(0.03) //0.001-2.07 / 0.001-57.6 0.001-0.27 / / 0.001-0.85 Bilandzi¢ i dr., 2011 59.9 / 26.7 0.48 / 6.08 0.05 / / 0.07
Peruginiidr.,, 2013 ///0.05-1.85//0.03-0.16 / / 0.02- 0.12 Storelli i Barone, 2013 9.48 / 2.64 0.05 0.12 / 0.01 0.06 0.69
0.002 Copatidr,2018//5.90.07/0.27 0.19 / / 0.6 Al?Kazaghly i dr., 2021 15.05/ 3.61 0.09 / 0.43 0.05 / / 0.001
Martinez?Gémez i dr.,, 2012/ 69.8525.12//1.17 6.34// / Kulcu i dr., 2014 / 7.9-39.8 3.48-40.72 / 0.31-1.53 1.23-9.21
0.09-7.0 0.9-2.84 0.02-0.65 0.02-0.55 Findik i Cicek, 2011 / 4.16-9.32 0.36-0.97 / / 0.11-1.25 1.20-9.74 / 4.21-9.02 / Tas i
dr., 2011 <0.1 <0.1 <0.02 Ova studija M.merluccius Crna Gora, Jadransko more Crna Gora, Jadransko more Crna Gora,
Jadransko more Hrvatska, Jadransko more Italija, Jadransko more Italija, Jonsko more Turska, Sredozemno more

Turska, Sredozemno more Algeria, Tirensko more 2.6-10.7 (8.5) / / <0.05-12.9 38.7 0.11-0.38 / / / 1.08-2.62 2.51-3.55



0.055-0.22 0.104-0.24 0.108-0.163 <0.02-0.034 (1.66) (2.78) / / (0.153) / (0.176) / (0.128) / (0.025) 0.25<0.1 / <0.1 /
<0.02 / Ova studija Kraguljidr.,, 2018 1.7 3.3/ 0.09 0.16 <0.1 <0.5 0.1 <0.2 Antovi¢ i dr., 2019 / / <0.02-0.99 / / <0.05 / /
<0.01 Brki¢ idr.,, 2017 /22.93 0.59 / 5.67 0.03 / / 0.06 Peruginiidr., 2013/ 0.296-2.22 0.005-0.16 0.23-1.345 0.218-
0.5130.001-0.21 <0.01-0.035 0.33-0.85 0.001-0.01 Salvaggio i dr., 2020 2.58 3.69 / / 0.26 n.d. / / n.d. Olgunoglu i dr.,
201583.9719.82//0.386///Kulcuidr,201422.1617.18//0.62 0.6 0.282 / 0.203 Alik i dr., 2021 114 Nadene
koncentracije Zn (2.25 ? 4.1 mg/kg w.w.) u misi¢énom tkivu barbuna su bile u okviru vrijednosti nadenih na obali
Sredozemnog mora u Spaniji (3.61 mg/kg w.w.) i veée od vrijednosti zabiljeZenih u Egejskom moru u Turskoj (0.36 ?
0.97 mg/kg w.w.) (Tas i dr,, 2011; Martinez?Gémez i dr., 2012) Takode, zabiljezene vrijednosti Zn u barbunu su bile nize
od vrijednosti zabiljezenih na obali: Jadranskog mora u ltaliji (26.7 mg/kg w.w.); Sredozemnog mora u Libiji (5.9 mg/kg
w.w.) i Turskoj (25.12 mg/kg w.w.) i Crnog mora u Turskoj (3.48 ? 40.72 mg/kg w.w.) (Findik i Cicek, 2011; Perugini i dr.,
2013; Kulcu i dr., 2014; Al?Kazaghly i dr., 2021). U misiénom tkivu osli¢a sa crnogorskog primorja koncentracije Zn (2.51
? 3.55 mg/kg w.w.) su bile nize od vrijednosti dobijenih u: Jadranskon moru u ltaliji (22.93 mg/kg w.w.); Sredozemnom
moru u Turskoj (19.82 mg/kg w.w.) i Tirenskom moru u Algeriji (17.18 mg/kg w.w.) (Perugini i dr., 2013; Kulcu i dr., 2014;
Alik i dr., 2021). Takode, zabiljezene vrijednosti Zn u osli¢u su bile bliske vrijednostima nadenim u osli¢u sa obale
Jadranskog mora u Crnoj Gori (3.3 mg/kg w.w.) i Sredozemnog mora u Turskoj (3.69 mg/kg w.w.) i vece od vrijednosti
zabiljezenih u Jonskom moru u ltaliji (0.296 ? 2.22 mg/kg w.w.) (Olgunoglu i dr,, 2015; Antovi¢ i dr., 2019; Salvaggio i dr.,
2020), Tabela 5.11. Koncentracije Hg u misi¢énom tkivu barbuna (0.18 ? 0.8 mg/kg w.w.) su bile nize od vrijednosti

nadenih na obalama Jadranskog mora u Hrvatskoj (0.001 ? 2.07

mg/kgw.w )iltaliji( 0.05 ?1.85 mg/kgw.w 14

.) (Bilandzi¢ i dr., 2011; Storelli i Barone, 2013). Srednja koncentracija Hg (0.5 mg/kg w.w.) u uzorcima barbuna u ovoj
studiji bila je gotovo identic¢ana kao srednja koncentracija Hg u barbunu iz Jadranskog mora u Italiji (0.48 mg/kg w.w.)
(Perugini i dr., 2013). U misi¢nom tkivu osli¢a koncentracije Hg (0.055 ? 0.22 mg/kg w.w.) su bile niZe ili u okviru

vrijednosti nadenih u osliéu iz Jadranskog mora u Hrvatskoj (<0.02 ? 0.

99 mg/kgw.w iltaliji( 0 .59 mg/kgw.w 47

.) (Perugini i dr., 2013; Brki¢ i dr., 2017) i veée od vrijednosti nadenih u osli¢u iz Jonskog mora u ltaliji (0.005? 0.16
mg/kg w.w.) (Salvaggio i dr., 2020), Tabela 5.11. Koncentracija Mn (0.127 ? 0.674 mg/kg w.w.) u misi¢énom tkivu barbuna
sa crnogorskog primorija je bila ve¢a od vrijednosti nadenih u misiénom tkivu barbuna sa obale Sredozemnog mora u
Italiji (0.12 mg/kg w.w.) (Copat i dr., 2018). Medutim, nadene koncentracije Mn u babunu su bile nize od vrijednosti
nadenih na obali Crnog mora u Turskoj (0.31 ? 1.53 mg/kg w.w.) (Findik i Cicek, 2011). Na obalama Jadranskog mora u
Crnoj Gori (0.09 mg/kg w.w.) zabiljeZene su nize, a na obalama Jonskog mora u ltaliji (0.23 ? 1.345 mg/kg w.w.) vece
koncentracije Mn u misi¢énom tkivu osli¢a u odnosu na rezultate dobijene u ovoj studiji (0.104 ? 0.24 mg/kg w.w.)
(Antovi¢ i dr., 2019; Salvaggio i dr., 2020), Tabela 5.11. Srednja koncentracije Cu u misiénom tkivu barbuna sa
crnogorskog primorija (0.26 mg/kg w.w.) je bila u okviru vrijednosti nadenih u barbunu sa obale Sredozemnog mora u

Libiji (0.27 mg/kg w.w.) (Al?Kazaghly i dr., 2021). Ipak, koncentracije Cu nadene u misi¢nom tkivu barbuna sa obale



Jadranskog mora u Hrvatskoj (0.001 ? 57.6 mg/kg w.w.) i Italiji (6.08 mg/kg w.w.) bile su veée od vrijednosti zabiljezenih
u ovoj studiji (0.23 ? 0.3 mg/kg w.w.) (Bilandzi¢ i dr., 2011; Perugini i dr., 2013). Sa druge strane, koncentracije Cu u
misi¢nom tkivu osli¢a (0.108 ? 0.163 mg/kg w.w.) bile su nize od literaturnih podataka zabiljezenih u: Jadranskom moru
u Italiji (5.67 mg/kg w.w.); Sredozemnom moru u Turskoj (0.26 mg/kg w.w.) i Tirenskom moru u Algeriji (0.62 mg/kg
w.w.) i u okviru vrijednosti zabiljezenih u Jadranskom moru u Crnoj Gori (0.16 mg/kg w.w.) (Perugini i dr., 2013;
Olgunoglui dr., 2015; Antovi¢ i dr., 2019; Alik i dr., 2021), Tabela 5.11. Koncentracije Pb u misiénom tkivu barbuna (<0.02

? 0.05 mg/kg w.w.) su bile niZe od vrijednosti nadenih na obalama: Jadranskog mora u Hrvatskoj (0.001 ? 0.27

mg/kgw.w )iltaliji( 0 .03? 0 .16 mg/kgw.w 16

.) i Sredozemnog mora u Libiji (0.19 mg/kg w.w.) i Turskoj (6.34 mg/kg w.w.) (Bilandzi¢ i dr., 2011; Storelli i Barone, 2013;
Kulcu i dr., 2014; Al?Kazaghly i dr., 2021). S druge strane, dobijene srednje koncentracije Pb u misi¢nom tkivu barbuna u:

Jadranskom moru u Italiji (0.05 mg/kg w.w.); Sredozemnom moru u Italiji (0.01

mg/kgw.w )i Spaniji( 0.05mg/kg w.w 14

.) bile su u okviru vrijednosti dobijenih u ovoj studiji (0.03 mg/kg w.w.) (Martinez?Gémez i dr., 2012; Perugini i dr., 2013;
Copat i dr, 2018). Koncentracije Pb u misiénom tkivu osli¢a (<0.02 ? 0.034 mg/kg w.w.) dobijene u ovoj studiji bile su
prilino nize od vrijednosti dobijenih u: Jadranskom moru u Crnoj Gori (0.25 mg/kg w.w.), Jonskom moru u ltaliji (0.001 ?
0.21 mg/kg w.w.); Sredozemnom moru u Turskoj (6 mg/kg w.w.) i Tirenskom moru u Algeriji (0.6 mg/kg w.w.) (Kulcu i dr.,
2014; Kragulj i dr., 2018; Salvaggio i dr., 2020; Alik i dr., 2021). Medutim, izmjerene koncentracije Pb u osli¢u iz:

Jadranskog mora u Crnoj Gori (<0.1

mg/kgw.w ), Hrvatskoj (< 0.05mg/kgw.w iltalii( 0 .03 mg/kgw.w 14

.) bile su u okviru koncentracija zabiljeZenih u uzorcima ove studije (Perugini i dr., 2013; Brki¢ i dr., 2017; Antovi¢ i dr.,
2019), Tabela 5.11. U Sredozemnom moru u Italiji (0.06 mg/kg w.w.) i Crnom moru u Turskoj (0.9 ? 2.84 mg/kg w.w.)
izmjerene su vece koncentracije Ni u misicnom tkivu barbuna u odnosu na vrijednosti zabiljezene tokom ovih
istrazivanja (<0.1 mg/kg w.w.) (Findik i Cicek, 2011; Copat i dr., 2018). Koncentracije Ni u misi¢énom tkivu osli¢a sa

crnogorskog primorija (<0.1 mg/kg w.w.)
su bile nize ili u okviru vrijednosti nadenihu osliéu sa obale: Jadranskog mora u

Crnoj Gori (<0.5 mg/kg w.w.); Jonskog mora u Italiji (<0.007 ? 0.035 mg/kg w.w.) i Tirenskog mora u Algeriji (0.282
mg/kg w.w.) (Antovi¢ i dr., 2019; Salvaggio i dr., 2020; Alik i dr., 2021), Tabela 5.11. Izmjerena koncentracija Cr u



misi¢nom tkivu barbuna bila je ispod granica detekcije (<0.1 mg/kg w.w.) u ovoj studiji. Sa druge strane, koncentracije Cr
u barbunu iz Sredozemnog mora u Italiji (0.69 mg/kg w.w.) i Crnog mora u Turskoj (0.02 ? 0.65 mg/kg w.w.) bile su
znacajno vece od vrijednosti izmjerenih u ovoj studiji (Findik i Cicek, 2011; Copat i dr., 2018). U Jadranskom moru u
Crnoj Gori izmjerene koncentracije Cr u misiénom tkivu osli¢a bile su veoma niske, ispod granica detekcije, kao i
vrijednosti dobijene u ovom istraZivanju (<0.1 mg/kg w.w.), dok su u Jonskom moru u Italiji (0.33 ? 0.85 mg/kg w.w.)
izmjerene veée koncentracije Cr u osli¢u, u odnosu na vrijednosti istraZivanja u ovoj studiji (Antovi¢ i dr., 2019; Salvaggio

i dr., 2020), Tabela 5.11. Vrijednosti Cd u uzorcima barbuna nadenih u: Jadranskom moru, u Hrvatskoj (0.001 ? 0.85

mg/kgw.w )iltaliji( 0 .02? 0 .12 mg/kgw.w 16

.); Sredozemnom moru u Libiji (0.6 mg/kg w.w.) i Crnom moru u Turskoj (0.02 ? 0.55 mg/kg w.w.) bile su vece od
vrijednosti Cd u barbunu dobijenih u ovoj studiji (<0.02 mg/kg w.w.) (Bilandzi¢ i dr., 2011; Findik i Cicek, 2011; Storelli i
Barone, 2013; Al?Kazaghly i dr., 2021). Medutim, u Sredozemnom moru u Italiji (0.002

mg/kgw.w )iSpanii( 0 .001 mg/kgw.w .)vrijednosti Cd 51

u uzorcima barbuna bile su ispod granica detekcije, kao i u ovoj studiji (Martinez?Gémez i dr., 2012; Copat i dr., 2018). Sa
druge strane, koncentracije Cd u misiénom tkivu osli¢a u ovoj studiji (<0.02 mg/kg w.w.) bile su niZe ili u okviru

vrijednosti zabiljezenih u: Jadranskom moru u Crnoj Gori (<0.2

mg/kgw.w ), Hrvatskoj(< 0 .01 mg/kgw.w .)iltaliji( 0 .06 mg/kgw.w 14

.); Sredozemnom moru u Turskoj (n.d.) i Tirenskom moru u Algeriji (0.203 mg/kg w.w.) (Perugini i

dr., 2013 ;Olgunoglu idr . 2015;Brki¢ idr ., 2017;Antovic idr .2019;Alik idr 19

., 2021), Tabela 5.11. Na osnovu navedenih poredenja moze se zakljuciti da su ispitivani teski metali u misi¢énom tkivu
barbuna i osli¢a bili najée$ée u opsegui ili nizi od vrijednosti zabiljeZenih u misiénom tkivu istih riba iz Jadranskog,
Sredozemnog, Jonskog, Egejskog, Crnog i Tirenskog mora. 5.2.2 Poredenje koncentracije teSkih metala u ribama sa
dozvoljenim vrijednostima U Tabeli 5.12 je dat pregled grani¢nih vrijednosti odredenih teskih metala u misi¢énom tkivu
riba, propisanih od strane razli¢itih organizacija, kao i vrijednosti koncentracija ispitivanih metala dobijenih u ovom
istrazivanju. Tabela 5.12 Propisi o graniénim vrijednostima teskih metala u misi¢énom tkivu riba i koncentracije
ispitivanih teskih metala u uzorcima barbuna i osli¢a u ovom istrazivanju (mg/kg vlaznog uzorka) Teski M. M. EC FAO
USEPA Sl. list SRJ SI. list CG metali barbatus merluccius (2006) (1983) (1993) (05/1992) (48/2016) Cd <0.02 Hg 0.18-
0.8 (0.5) Pb <0.02-0.05 (0.03) As 8.6-39.5 (20.2) Cu 0.23-0.3 (0.26) Zn 2.25-4.1 (3.25) <0.02 0.055-0.22 (0.153) <0.02-



0.034 (0.025) 2.6-10.7 (8.5) 0.108-0.163 (0.128) 2.51-3.55 (2.78) 0.050.050.5-1.00.5-1.00.3///0.50.50.52.05.0/
30.020.030.0100.00.10.5-1.00.42.0-4.0-80//050.5-103///

Granicne vrijednosti nisu propisane za sve esencijalne metale koji su ispitivani u okviru

ovog istrazivanja. Esencijalni metali reguliSu niz fizioloSkih mehanizama krucijalnih za funkcionisanije i razvoj biljnog,
Zivotinjskog i ljudskog organizma, a njihov nedostatak moze dovesti do razli¢itih oboljenja (Blanusa i dr., 2005).
Medutim, esencijalni metali se mogu smatrati opasnim pri ve¢im koncentracijama i biti toksi¢ni (Golovanova, 2008).
Grani¢ne vrijednosti su propisane najcesSée samo za neesencijalne, izuzetno toksi¢ne elemente poput Hg, Pb i Cd, dok
su ogranic¢eni podaci za grani¢ne vrijednosti As u ribi. Koncentracije Cu, Zn, Hg, Pb i Cd u misiénom tkivu barbuna i
osli¢a sa crnogorskog primorija su bile niZe od vrijednosti propisanih regulativama EC (2006), FAO (1983), WHO (1993),
Sl. list 118 SRJ (05/1992) i SI. list CG (48/2016). Medutim, koncentracije As u misiénom tkivu barbuna i osli¢a znac¢ajno
prelaze zakonska ograni¢enja definisana od strane FAO (1983) (5 mg/kg) i SI. lista SRJ (05/1992) (2.0?4.0? 8.0
mg/kg), Tabela 5.12. Poveéan sadrzaj As u analiziranim ribama sa crnogorskog primorija moze biti posledica razli¢itih
antropogenih faktora (pesticidi, konzervansi za drvo i industriju, rudarstvo i otpaci od topljenja). Medutim, As je prirodo
prisutan u stijenama, lako se rastvara u morskoj vodi, organska jedinjenja arsena u morskoj sredini oslobadaju se
mikrobioloskim procesima (Abernathy i dr., 2003). Rodriguez i dr. (2015) navode da je arsenobetain (organska forma As)
dominantan u akvati¢nim organizmima, narocito u ribama, dok Abernathy i dr. (2003) navode da su organska jedinjenja
arsena u hrani i morskim plodovima mnogo manije toksi¢ana od neorganskih jedinjenja As. 5.2.3 Procjena rizika po

zdravlje ¢ovjeka Izraéunate vrijednosti koeficijenta rizika (THQ) za ispitivane metale u osli¢u i barbunu,

kao i indeksa opasnosti (HI), kojim se procjenjuje zajednicki uticaj svih ispitivanih elemenata, date su
u Tabelama 5.13 i

5.14. ZaizraGunavanje THQ vrijednosti kori§éene su srednje koncentracije ispitivanih elemenata tokom dvogodisnjeg
perioda ispitivanja (2019/2020) po lokacijama (Bokokotorski zaliv/Otvoreno more), kao i uopsteno za crnogorsko
primorije, uzimajuéi u vidu obje ispitivane lokacije. Tabela 5.13 Koeficijenti rizika (THQ) i indeks opasnosti (HI) za
ispitivane metale u barbunu za opstu populaciju, tokom dvogodi$njeg perioda ispitivanja Teski metali Koeficijent rizika
(THQ) Otvoreno more Bokokotorski zaliv Crnogorsko primorije As 21.606 9.4722 16.842 Hg 0.8675 1.7442 1.2400 Pb
0.0019 0.0027 0.0021

Cd0 .0050 O .0500 O .0050 CrO .0083 O .0083 O .0083 CuO .0016 0O |24
.0017 0 .0016Fe 0O .0016 O .0017 O .0016Mn O .0004 O .0010 O

.0006 Ni 0.0013 0.0013 0.0013 Zn 0.0028 0.0025 0.0027 Indeks opasnosti (HI) 22.496 11.286 18.105 Koeficijent rizika
za As i Zn bio je veéi u uzorcima barbuna ulovljenim na otvorenom moru, a za Hg, Pb, Cu, Fe i Mn u uzorcima barbuna

ulovljenim u Bokokotorskom zalivu. Ekstermno visoke vrijednosti THQ za As zabiljeZene su u uzorcima barbuna (THQ >



1) sa dijela otvorenog mora (21.606 mg/kg-dan), dok je u uzorcima barbuna iz Bokokotorskog zaliva THQ vrijednost
iznosila 9.472 mg/kg-dan. U Bokokotorskom zalivu je zabiljezena i pove€ana vrijednost THQ za Hg, koja je iznosila
1.744 mg/kg-dan (THQ > 1). Za ostale ispitivane metale nije bilo o¢iglednog rizika pri pojedinaénom analiziranju.
Potencijalni rizik se uve¢ava uzimajuéi u obzir sve ispitivane teSke metale, kao posledica povisenih vrijednosti As u
uzorcima riba. S obzirom da su vrijednosti THQ za As u barbunu uzorkovanom u Bokokotorskom zalivu i na otvorenom
moru crnogorske obale, kao i vrijednosti THQ za Hg u barbunu uzorkovanom u Bokokotorskom zalivu znacajno vece od
jedinice, indeks opasnosti je veci od jedinice (HI > 1), $to ukazuje da konzumiranje barbuna sa crnogorskog primorija
moze dovesti do potencijalnog zdrastvenog rizika kod ¢ovjeka, Tabela 5.13. Tabela 5.14 Koeficijenti rizika (THQ) i indeks
opasnosti (HI) za ispitivane metale u osli¢u za opstu populaciju, tokom dvogodi$njeg perioda ispitivanja Teski metali
Koeficijent rizika (THQ) Otvoreno more Bokokotorski zaliv Crnogorsko primorije As 8.1667 2.1417 7.0858 Hg 0.4375
0.13750.3825 Pb 0.0018 0.0014 0.0018

Cd0 .0050 0 .0050 O .0050 CrO .0083 0O .0083 O .0083 CuO .0008 0 |24

.0007 0 .0008Fe O .0006 O .0005 O .0006Mn O .0003 O .0003 O

.0003 Ni 0.0013 0.0013 0.0013 Zn 0.0022 0.0030 0.0023 Indeks opasnosti (HI) 8.6244 2.2996 7.4887 Sa druge strane,
vrijednosti THQ za As, Hg, Pb, Cu i Fe su bile veée u uzorcima osli¢a sa otvorenog mora, dok su THQ vrijednosti za Zn
bile veée u uzorcima osli¢a iz Bokokotorskog zaliva. Vrijednosti THQ za Cd, Cr, Mn i Ni su bile iste u oba ispitivana
podrucja. Vrijednosti THQ za sve ispitivane teSke metale u misiénom tkivu osli¢a, osim As, su bile ispod jedinice. Kako
su THQ vrijednosti As u osli¢u uzorkovanom u Bokokotorskom zalivu (2.1417 mg/kg-dan) i na 120 otvorenom moru
(8.1667 mg/kg-dan) ekstremno visoke, indeks opasnosti je visok (HI > 1). Ne postoje zdravstveni rizici od unosa Cd, Cr,
Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Zn i Hg konzumiranjem osli¢a (THQ < 1), dok racunajuéi i As, konzumiranje osli¢a sa crnogorskog
primorija moze dovesti do zdrastvenih rizika kod ¢ovjeka (THQ > 1, HI > 1), Tabela 5.14. Koncentracije svih ispitivanih
metala, a samim tim i vrijednosti THQ i HI su bile veée u uzorcima barbuna u odnosu na uzorke osli¢a. Ovo istrazivanje
ukazuje da As, a zatim i Hg mogu doprinijeti riziku za op$tu populaciju u uzorcima barbuna i osli¢a sa crnogorskog
primorija, sa udjelom od preko 90% vrijednosti HI. Medutim, As sadrzan u ribama i Skoljkama je obi¢no u formi
organskih jedinjenja (npr. arsenobetain) koja su niske toksi¢nosti (IPCS, 2001). FAO/WHO (2010) su preporucili
referentnu dozu unosa neorganskog jedinjenja arsena od 3 pg/kg tjelesne tezine po danu iz vode za pice i hrane bez
znacajnog rizika od Stetnih efekata tokom Zivotnog vijeka. 5.2.4 Analiza glavnih koordinata i klasterska analiza teskih
metala u ribama Analizom glavnih koordinata i klasterskom analizom izvrSeno je grupisanje i predstavljanje uzoraka riba
prema sezonama, godini i podrucju uzorkovanja, na osnovu izmjerenih koncentracija teskih metala u misi¢nom tkivu

barbuna i osli¢a, kao i za grupisanje i predstavljanje koncentracija ispitivanih teskih metala u uzorcima.

Analiza je obavljena pojedinacno za obje vrsteriba, kaoi zbirno za cjelokupan period

istrazivanja

. Na Slici 5.6 je dat prikaz zajednicke PCO i CO analize



za ispitivane uzorke barbuna tokom cijelog perioda istrazivanja, u odnosuna sezonu, godinu

i podru¢je uzorkovanja

. Na Slici 5.6 se primjecuju tri odvojena klastera. Prvi klaster obuhvata uzorke barbuna iz Bokokotorskog zaliva, drugi
klaster obuhvata uzorke barbuna sa otvorenog mora za isti vremenski period. Visoka koncentracija As koja je
zabiljezena u uzorcima barbuna sa otvorenog mora uzorkovanog tokom jeseni 2020. godine, razlog je samostalnog
pojavljivanja u klasteru. Ukupna slicnost i povezanost svih uzoraka barbuna je ve¢a od 80%, a slicnost unutar klastera
ponaosob je ve¢a od 90%. Rezultati ispitivanih promjenljivih prikazani su i PCO analizom (Slika 5.6), koris¢enjem dvije
glavne komponente koje zbirno iznose 84.4% ukupnih varijacija. PCO daje raspored promijenljivih i uzoraka u faktorskoj
ravni. Sa Slike 5.6 se uoCava razdvojenost uzoraka barbuna u odnosu na podrucje uzorkovanja, pa se uzorci barbuna sa
otvorenog mora koji su imali povisene koncentracije As, Zn i Fe nalaze u pozitivnom kvadrantu u odnosu na PCO1 osu.
Sa druge strane, uzorci barbuna iz Bokokotorskog zaliva locirani su u negativhom kvadrantu u odnosu na PCO1, kao
posledica sadrzaja poviSenih koncentracija Hg, Mn i Cu. Koncentracije Fe u uzorcima barbuna ulovljenog sa otvorenog
mora tokom jesenjeg perioda 2019. godine bile su ve¢e u odnosu na barbun ulovljen u Bokokotorskom zalivu u istom
vremenskom periodu. Medutim, tokom prolje¢njeg perioda 2019. godine koncentracije Fe su bile ve¢e u uzorcima
barbuna uzorkovanim u Bokokotorskom zalivu, Sto je u saglasnosti sa rezultatima predstavljenim na Slikama 5.4, 5.5 i
Tabeli 5.9. Slika 5.6 Graficki prikaz rasporeda promjenljivih u uzorcima barbuna u odnosu na podrucje, sezone i godinu
uzorkovanja, PCO + CO analiza Na Slici 5.7 prikazana je zajedni¢ka PCO i CO analiza koncentracije ispitivanih teskih
metala u uzorcima barbuna tokom cjelokupnog perioda ispitivanjana: Na Slici 5.7 su primjetna dva odvojena klastera
Cija zajednicka sli¢nost i povezanost iznosi 20%, dok unutar klastera ona iznosi od 40780%. Prvi klaster obuhvata dva
podklastera: u prvi podklaster spadaju Cd i Pb sa medusobnom povezano$éu od 80%. Drugi podklaster saginjavaju Cr,
Ni, Cu, Mn i Hg, ¢ija medusobna sli¢nost i povezanost iznosi 60%, dok izmedu Cu, Mn i Hg kao i izmedu Cr i Ni ona
iznosi 80%. Drugi klaster obuhvata dva podklastera: u prvom se nalazi As, a u drugom Fe i Zn ¢ija medusobna sli¢nost i
povezanost iznosi 60?80%. Kako su koncentracije Pb i Cd, kao i Cr i Ni u uzorcima barbuna tokom cjelokupnog
istrazivanja bile veoma niske ili ispod granica detekcije, njihova medusobna povezanost i korelacija je veoma visoka.
Povezanost navedenih metala govore da imaju sli¢no porijeklo u Zivotnoj sredini, najéesée kao posledica antropogenih
aktivnosti (rudarstvo, rafinacija obojenih metala, eksploatacija i sagorijevanje fosilnih goriva, spaljivanje i odlaganje
otpada), Sto dodatno objasnjava njihovu veliku korelaciju (Rodriguez i dr., 2015). Sa druge strane, povezanost i slicnost
izmedu Cu, Hg i Mn u jednom podklasteru i Fe, Zn i As u drugom klasteru moze ukazivati na njegovo prirodno porijeklo u
Zivotnoj sredini s obzirom da su sadrzani u visokim koncentracijama u mineralima, stijenama i sedimentima (Rajkowska
i Protasowicki, 2012). Cu, Mn, Fe i Zn su esencijalni mikroelementi koji su prirodno prisutni u materijama biljnog i
Zivotinjskog porijekla (Sefer i Sinovec, 2008; Rajkowska i Protasowicki, 2012). Kako su koncentracije As, a zatim i Fe i Zn
u svim uzorcima barbuna tokom cjelokupnog istrazivanja bile visoke (Tabela 5.9), vektori uzoraka barbuna na PCO
grafiku locirani su u pozitivnom kvadrantu u odnosu na obje ose (PCO1 i PC0O2), Slika 5.7. Rezultati ispitivanih
promjenljivih prikazanih PCO analizom zbirom dvije glavne komponente iznose 95.1% ukupnih varijacija. Slika 5.7
Graficki prikaz rasporeda teskih metala u uzorcima barbuna, PCO + CO analiza Na Slici 5.8 je dat prikaz zajednicke PCO i

CO analize



za ispitivane uzorke oslica tokom cijelog perioda istrazivanja, u odnosu na podrucje, sezonu

godinu uzorkovanja

. Slika 5.8 Grafic¢ki prikaz rasporeda promjenljivih u uzorcima osli¢a u odnosu na podrucje, sezone i godinu uzorkovanja,
PCO + CO analiza Na Slici 5.8 se primjec¢uju dva klastera: prvi klaster obuhvata uzorke osli¢a iz Bokokotorskog zaliva, a
drugi klaster obuhvata uzorke osliéa sa otvorenog mora. Sli¢nost, a samim tim i povezanost izmedu dva identifikovana
klastera iznosi 70%, dok unutar klastera ona iznosi 90%. Na osnovu PCO analize, kao i na osnovu CO analize, uoCava se
jasno razdvajanje uzoraka osli¢a u odnosu na podrucje uzorkovanja. Tacnije uzorci osli¢a iz Bokokotorskog zaliva su
sadrzali veée koncentracije Zn u misi¢énom tkivu u odnosu na uzorke osli¢a sa otvorenog mora (Tabela 5.9), zbog ¢ega
su ovi uzorci smjesteni u pozitivnim kvadrantima u odnosu na PCO1 i PCO2 osu. Uzorci osli¢a koji su uzorkovani na
otvorenom moru su smjesteni u negativnom kvadrantu u odnosu na PCO1 osu, zbog poviSenih koncentracija svih
ispitivanih metala, osim Zn, u odnosu na uzorke osli¢a iz Bokokotorskog zaliva. Zbir dvije glavne komponente koje su
dobijene PCO analizom objasnjavaju 98.5% ukupnih varijacija. Sliéno kao i kod uzoraka barbuna, uocene su razlike
izmedu koncentracije ispitivanih teskih metala u misiénom tkivu osli¢a u odnosu na podrucje uzorkovanja. Na Slici 5.9
predstavljeni su rezultati rasporeda teskih metala u uzorcima osli¢a primjenom PCO i CO analize. Slika 5.9 Graficki
prikaz rasporeda teskih metala u uzorcima osli¢a, PCO + CO analiza Na Slici 5.9 uocavaju se dva klastera, ¢ija je

medusobna povezanost i slicnost 20%.

Prvi klaster se sastoji iz dva podklastera ,pri¢emuse uprvom podklasteru nalaze 43

Cd i Pb sa medusobnom slicnos¢u od 80%, dok se u drugom podklasteru nalaze Cr, Ni, Cu, Hg, Mn sa medusobnom
povezanoscu od 80%. Unutar prvog klastera sli¢nost i povezanost iznosila je 40%. Drugi klaster se takode sastoji od dva
podklastera, pri éemu se u prvom podklasteru nalazi As, a u drugom Zn i Fe. Kao i kod uzoraka barbuna (Slika 5.7),
primjecen je slican raspored teskih metala u klasterima i PCO analizi. Medusobna sli¢nost izmedu podklastera u
drugom klasteru iznosi 60%, a unutar podklastera 80%. Sli¢no kao sa uzorcima barbuna, u uzorcima osli¢a su
najzastupljeniji metali bili As, Zn i Fe (Tabela 5.9), zbog ¢ega su vektori uzoraka osli¢a locirani u pozitivnom kvadrantu u
odnosu na PCO1 osu. Raspored koncentracija ispitivanih teskih metala u uzorcima osli¢a prikazan pomo¢u PCO i CO
analize je veoma sli¢na kao i kod uzoraka barbuna, Sto potvrduje potencijalno porijeklo i medusobnu povezanost
ispitivanih teskih metala. PCO analiza zbirom dvije glavne komponente iznosi 96.1% ukupnih varijacija. Medusobni
odnos i raspored uzoraka barbuna i osli¢a u odnosu na podrucja, sezonu i godinu uzorkovanja, PCO + CO analiza,
prikazan je na Slici 5.10. Slika 5.10 Graficki prikaz rasporeda promijenljivih u uzorcima barbuna i osli¢a u odnosu na
podrucje, sezone i godinu uzorkovanja, PCO + CO analiza Na Slici 5.10 se uoéavaju dva klastera sa ukupnom
povezanoscéu od 60%. Prvi klaster obuhvata uzorke osli¢a koji su uzorkovani u prolje¢e 2020. godine u Bokokotorskom
zalivu, dok se drugi klaster sastoji od Cetiri podklastera sa medusobnom slicno$¢u od 80%. Prvi podklaster sadrzi
uzorke osli¢a sa otvorenog mora, drugi podklaster sadrzi uzorke barbuna sa otvorenog mora osim uzorke barbuna koji
su uzorkovani tokom jeseni 2020. godine koji se javljaju samostalno, tacnije u treéem podklasteru. Cetvrti podklaster

sadrzi uzorke barbuna iz Bokokotorskog zaliva. Slicnost i povezanost unutar navedena Cetiri podklastera je 90%. PCO



analiza (Slika 5.10), daje jasniji raspored uzoraka osliéa i barbuna u dvodimenzijalnom sistemu, pri ¢emu se uoc¢ava
razdvojenost uzoraka u odnosu na koncentraciju teskih metala u misiénom tkivu razlicitih vrsta riba. U uzorcima
barbuna, tokom cjelokupnog istrazivanja, koncentracije svih ispitivanih elemenata su bile ve¢e u odnosu na
koncentracije ispitivanih teskih metala u uzorcima osli¢a (Tabela 5.9), pa su uzorci barbuna locirani u pozitivnom, a
uzorci osli¢a u negativnom kvadrantu u odnosu na PCO1 osu. PoloZaj uzoraka osli¢a koji su uzorkovani u prolje¢e 2020.
godine u Bokokotorskom zalivu u pozitivnom kvadrantu u odnosu na PCO2 osu, kao i samostalna pojava u klasteru,
objasnjava se ¢injenicom da su u tim uzorcima zabiljeZene poviSene koncentracije Zn (Tabela 5.9), u odnosu na ostale
uzorke. Uzorci barbuna uzorkovani sa otvorenog mora tokom jesenjeg perioda 2020. godine biljezili su najvise
koncentracije As (Tabela 5.9), zbog ¢ega su ovi uzorci locirani u pozitivnom kvadrantu u odnosu na PCO1i PCO2 osu i
pojavili su se kao nezavistan podklaster unutar drugog klastera. PCO analiza zbirom dvije glavne komponente iznosi
87.8% ukupnih varijacija. 5.2.5 Permutaciona multivarijantna analiza tedkih metala u ribama PERMANOVA i Monte Carlo
test koriSéeni su za procjenu uticaja parametara poput: podrucja, sezone, godine uzorkovanja kao i vrste ribe, na
koncentraciju ispitivanih teskih metala u misiénom tkivu barbuna i osli¢a. Linearna zavisnost ispitivanih promjenljivih
prikazana je u Tabeli 5.15. Tabela 5.15 Korelaciona analiza faktora poput: podrucja, sezone, godine uzorkovanja kao i
vrste ribe, na koncentraciju ispitivanih teskih metala u misi¢nom tkivu barbuna i osli¢a tokom cjelokupnog istrazivanja,
PERMANOVA + Monte Carlo test. Pseudo?F P (perm) Unique perms P (Monte Carlo) Barbun Sezona 0.9297 0.4215 312
0.4421 Godina 1.6404 0.2642 312 0.2713 Podrucje 5.5548 0.0414 312 0.0437 Osli¢ Sezona 0.2206 0.7754 15 0.7501
Godina 0.4026 0.7717 15 0.6867 Podrucje 41.526 0.0295 30 0.0102 Barbun i osli¢ Vrsta ribe 9.0478 0.0025 9750
0.0027 Korelacija barbuna i osli¢a u odnosu na sezonu i godinu uzorkovanja kao i kombinaciju ova dva parametra
ukazuje da korelacija postoji, da je pozitivna, ali da nije statistiki znacajna (p > 0.05). ZabiljeZena je pozitivna korelacija
koja je statistiCki znacajna (p < 0.05) izmedu barbuna i osli¢a u odnosu na podrucje uzorkovanja, $to pokazuje i PCO i
CO analiza (Slika 5.6 i 5.8). Medusobni odnos koncentracija ispitivanih metala u misiénom tkivu dvije razli¢ite vrste riba
(bentosna i bento pelagi¢na) ukazuje na statisticku znacajnost (p < 0.05). Dobijeni rezultati sugerisu da statisticke
korelacije koncentracija ispitivanih teskih metala u barbunu i osliéu zavise od podrucja uzorkovanja kao i od vrste ribe,
dok ne zavise od godine uzorkovanja kao ni sezone uzorkovanja, $to potvrduju PCO i CO analiza (Slika 5.6 i 5.8). 6.
MIKROPLASTIKA U MORSKOJ SREDINI CRNOGORSKOG PRIMORJA 6.1. Sadrzaj mikroplastike u sedimentu MPs je
identifikovana u svim uzorcima sedimenta. Zastupljenost MPs u povrSinskom sedimentu sa deset ispitivanih lokacija
duz crnogorskog primorja, uzorkovanih tokom proljecnjeg i jesenjeg perioda 2019. i 2020. godine, predstavljena je na
Slici 6.1. Slika 6.1 Zastupljenost MPs u povrSinskom sedimentu sa deset ispitivanih lokacija duz crnogorskog primorja u
odnosu na sezonu uzorkovanja (prolje¢e?jesen; 2019?2020. godine) Zastupljenost MPs u sedimentima varirala je u
zavisnosti od podrucja, lokacije, sezone i godine uzorkovanja. Na lokacijama gdje je veéi antropogeni uticaji, usled velike
gustine naseljenosti, i koje predstavljaju znacajne turisticke centre, zabiljezene su najveée koncentracije MPs (Dobrota,
Budva, Herceg Novi, Bijela i Tivat). Srednja zastupljenost MPs u sedimentima zabiljeZena je na lokacijama Bar i Ada
Bojana koje karakteriSe intenzivnije dejstvo morskih struja, talasa i vjetra, u odnosu na lokacije iz Bokokotorskog zaliva,
Sto moze dovesti do premjestanja i odnoSenja MPs daleko od njenog izvora, kao i akumulacije MPs na drugim

lokacijama. Sli¢na zapazanja su ranije iznijeli Alomar i

dr. (2016 ), Abidli idr.(2018 ), Korez idr .(2019), Palatinus idr.(2019)i Boskovi¢i 18
dr




. (2021). Niza zastupljenost MPs u sedimentu, tokom cjelokupnog 129 istrazivanja, je identifikovana na lokacijama koje
su manje naseljene (Orahovac i Sveta Nedjelja) i koje ne karakterise zna¢ajan antropogeni uticaj, osim u ljetnjim
mjesecima, Slika 6.1. Uporedujudi ispitivana podrucja, zakljuCuje se da je prosjecna zastupljenost MPs znacajno veéa u
povrsinskim sedimentima uzorkovanim u Bokokotorskom zalivu (Dobrota, Orahovac, Sveta Nedjelja, Tivat, Bijela i
Herceg Novi), u odnosu na prosjeénu zastupljenost MPs u sedimentima uzorkovanim na otvorenom dijelu crnogorskog
primorija (Zanjice, Budva, Bar i Ada Bojana), izuzev tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2020. godine (Slika 6.1). Razlike
u zastupljenosti MPs u sedimentima u odnosu na podrucja uzorkovanja mogu biti posledice razli¢itih faktora djelovanja,
smanjen kontakt sa otvorenim morem, a samim tim i smanjeno dejstvo struja i talasa u Bokokotorskom zalivu u odnosu
na otvoreno more, priliv kopnenih voda, gustina naseljenosti, luke, turisticke i ribolovne aktivnosti, vremenski period
uzorkovanja (Browne i dr., 2011; Claessens i dr., 2011; Nor i Obbard, 2014; Abidli i dr., 2017, 2018). Znacajne razlike u
zastupljenosti MPs u sedimentima su uo¢ene u odnosu na sezonu uzorkovanja (proljece?jesen), Slika 6.1. Zastupljenost

MPs u sedimentu na ispitivanim lokacijama u odnosu na sezone uzorkovanja kretala se: ? prolje¢e 2019. godine:

Bijela > Dobrota > Tivat > Budva > Herceg Novi > Orahovac > Bar > Ada Bojana > Sveta Nedjelja > 15

Zanjice

, sa ukupnom prosjeénom zastupljenosti od 307 MPs/100 g suvog sedimenta; ? jesen 2019. godine: Dobrota > Herceg
Novi > Budva > Bijela > Zanjice > Ada Bojana > Sveta Nedjelja > Bar > Orahovac, sa ukupnom prosjeénom zastupljenosti
od 609 MPs/100 g suvog sedimenta; ? proljeée 2020. godine: Budva > Tivat > Dobrota > Herceg Novi > Ada Bojana >
Bijela > Orahovac > Sveta Nedjelja > Bar > Zanjice, sa ukupnom prosjeénom zastupljenosti od 271 MPs/100 g suvog
sedimenta; ? jesen 2020. godine: Budva > Herceg Novi > Bijela > Dobrota > Tivat > Bar > Ada Bojana > Orahovac >
Zanjice > Sveta Nedjelja, sa ukupnom prosjeénom zastupljenosti od 455 MPs/100 g suvog sedimenta. Na osnovu
navedenog, zakljucuje se da je tokom jesenjeg perioda uzorkovanja, obje ispitivane godine, zastupljenost MPs u
sedimentu bila znaéajno veéa u odnosu na proljeénji period uzorkovanja. Claessens i dr. (2011) i Abidli i dr. (2018)
navode da antropogeni uticaji usled povecane turisticke aktivnosti i akumulacije MPs tokom ljeta znacajno uti¢u na
zastupljenost MPs u sedimentima. Na lokacijama Dobrota, Herceg Novi, Zanjice i Budva je u jesenjem periodu
uzorkovanja, tokom obje istrazivacke godine, zabiljezena vec¢a zastupljenost MPs, dok je u sedimentima na lokacijama
Tivat i Bar zabiljeZzena veca zastupljenost MPs tokom prolje¢njeg perioda uzorkovanja. Na lokaciji Bijela je tokom 2019.
godine bila vec¢a zastupljenost MPs u sedimentu uzorkovanom u proljeénjem periodu, a tokom 2020. godine u jesenjem
periodu. U Orahovcu je zabiljezena skoro dva puta vec¢a zastupljenost MPs u sedimentu uzorkovanom u prolje¢njem u
odnosu na jesenji period uzorkovanja 2019. godine, dok se tokom 2020. godine zastupljenost MPs na istoj lokaciji nije
razlikovala u odnosu na sezonu uzorkovanja. Zastupljenost MPs u sedimentima na lokacijama Sveta Nedjelja i Ada
Bojana je bila vec¢a u jesenjem periodu 2019., odnosno proljeénjem periodu uzorkovanja 2020. godine, Slika 6.1. Veéa
zastupljenost MPs u sedimentu u proljeénjem periodu u odnosu na jesenji period uzorkovanja na lokacijama Orahovac
(2019), Sveta Nedjelja i Ada Bojana (2020) moze biti posledica veceg priliva kopnenih voda. U ovom kontekstu, pojedini
autori navode da unos slatke vode moze biti klju¢ni faktor koji utiCe na distribuciju MPs u morskim sredinama
(Laglbauer i dr., 2014; Zeri i dr., 2019). Najveca zastupljenost MPs u sedimentu zabiljeZena je u Dobroti tokom jesenjeg

perioda uzorkovanja 2019. godine (2500 MPs/100 g suvog sedimenta), a najmanja na Svetoj Nedjelji (jesen 2020) i



Zanjicama (proljeée 2020) gdje je iznosila 120 MPs/100 g suvog sedimenta, Slika 6.1. Izuzetno visoke koncentracije
MPs zabiljezene su u sedimentima uzorkovanim tokom jesenjeg perioda 2019. godine na lokacijama Dobrota i Herceg
Novi, kao i tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2020. godine na lokaciji Budva, Slika 6.1. Posledice ovakvih vrijednosti
mogu biti nanosenja i akumulacije MPs sa drugih izvora (strujanje) i/ili mogu predstavljati rezultat stvarnog stanja
nastalog usled razli¢itih antropogenih aktivnosti (Brovne i dr., 2011; Abidli i dr., 2018). Zastupljenost MPs u u
povrsinskim sedimentima sa deset lokacija duz crnogorskog primorja, u odnosu na godinu istrazivanja kretala se
slede¢im opadajucéim nizom (Slika 6.2): ? 2019. godina: Dobrota > Herceg Novi > Bijela > Budva > Tivat > Ada Bojana >
Zanjice > Orahovac > Sveta Nedjelja, sa ukupnom prosje€nom zastupljenosti od 458 ? 213.5 MPs/100 g suvog
sedimenta; ? 2020. godina: Budva > Herceg Novi > Bijela > Dobrota > Ada Bojana > Bar > Tivat > Orahovac > Sveta
Nedjelja > Zanjice, sa ukupnom prosjeénom zastupljenosti od 363 ? 130.1 MPs/100 g suvog sedimenta. Slika 6.2
Zastupljenost MPs u povrsinskom sedimentu sa deset lokacija duz crnogorskog primorja u odnosu na 2019 (a) i 2020
(b) godinu uzorkovanja Poredenjem dvije istrazivacke godine, ve¢a zastupljenost MPs u sedimentima zabiljezena je
tokom 2019. godine u odnosu na 2020. godiny, Slika 6.2. Jedan od mogucih razloga vece zastupljenosti MPs u
sedimentima uzorkovanim u toku 2019. godine, je veci antropogeni uticaj tokom ljetnje turisticke sezone 2019. godine u
odnosu na 2020. godinu. Tacnije, tokom 2019. godine zabiljezena najbolja turisticka sezona u Crnoj Gori, a 2020. godine
jedna od losijih sezona (Vlada Crne Gore, 2019a). Uticaj epidemioloskih mjera izazvanih virusom COVID?19 u 2020.
godini imao je primjetan efekat. Tokom ovog perioda, aktivnosti poput turizma i ribolova su smanjene, zbog ¢ega se
smatra da je i zastupljenost MPs u sedimentu uzorkovanom 2020. godine manja u odnosu na zastupljenost MPs u
sedimentu uzorkovanom 2019. godine. Zastupljenost MPs u povrSinskim sedimentima sa deset ispitivanih lokacija duz
crnogorskog primorja, tokom cjelokupnog istrazivanja, kretala se slede¢im nizom: Dobrota > Budva > Herceg Novi >
Bijela > Tivat > Ada Bojana > Bar > Orahovac > Zanjice > Sveta Nedjelja, dok je ukupna prosje&na zastupljenosti tokom
dvogodisnjeg perioda istrazivanja iznosila 410.5 ? 154.4 MPs/100g suvog sedimenta, Slika 6.3. Generalno, u
povrSinskom sedimentu u ovoj studiji, zastupljenost MPs je bila visoka do umjerena, u zavisnosti od podrucja, lokacije,
sezone i godine uzorkovanja. Slika 6.3 Zastupljenost MPs u povrSinskom sedimentu sa deset ispitivanih lokacija duz
crnogorskog primorja tokom cjelokupnog istrazivanja 6.1.1 Vizuelna identifikacija mikroplastike u sedimentu MPs se u
sedimentu pojavljuje u razli¢itim oblicima, boji i veli¢ini. U Tabeli 6.1 dat je prikaz zastupljenosti oblika i boje MPs u
sedimentima u zavisnosti od lokacije i sezone uzorkovanja. Filamenti i fragmenti su identifikovani u svim ispitivanim
sedimentima. Na lokaciji Dobrota, najzastupljeniji tip oblika MPs u sedimentu tokom proljecnjeg perioda uzorkovanja
2019. godine bili su fragmenti, zatim filamenti, dok filmovi i granule nijesu identifikovane. Medutim, tokom proljeé¢a
2020. godine, kao i tokom jeseni 2019. i 2020. godine filamenti su bili najzastupljeniji oblici MPs u sedimentu, a
zastupljenost filmova i fragmenata bila je sli¢na. Granule su na lokaciji Dobrota identifikovane samo u sedimentu
uzorkovanom tokom proljeé¢njeg perioda 2020. godine. Zastupljenost boje MPs u sedimentima na lokaciji Dobrota
tokom cjelokupnog istrazivanja kretala se sledeé¢im redom: plava > providna > crvena > crna > Zuta > zelena, Tabela 6.1.
Tokom proljeéa 2019. godine, zastupljenost filamenata i fragmenata u sedimentu na lokaciji Orahovac bila je jednaka, sa
manjom zastupljenoséu filmova i granula. U jesenjem periodu 2019. i 2020. godine, kao i u prolje¢njem periodu 2020.
godine, filamenti su bili najdominantniji oblici MPs u sedimentima, zatim fragmenti i filmovi, dok granule nijesu
identifikovane. Na lokaciji Orahovac, zastupljenost boje MPs u sedimentima tokom cjelokupnog istrazivanja kretala se
slede¢im redom: plava > crna > crvena > zelena > providna > bijela > bijelo?plava > Zuta, Tabela 6.1. Filamenti su bili
najdominantniji tipovi oblika MPs u sedimentima na lokaciji Sveta Nedjelja uzorkovani tokom prolje¢a 2019. i 2020.

godine, kao i tokom jeseni 2020. godine, dok su tokom jeseni 2019. godine najdominantniji tipovi oblika MPs bili



fragmenti. Filmovi nisu identifikovani tokom preljeénjeg perioda uzorkovanja 2019. i 2020. godine, a granule tokom
jesenjeg perioda 2020. godine. Zastupljenost MPs u sedimentima, u odnosu na boju, na lokaciji Sveta Nedjelja, tokom
cjelokupnog istrazivanja, kretala se sledeé¢im redom: plava > crvena > providna > crna > zelena > bijelo?plava > Zuta,
Tabela 6.1. Tokom cjelokupnog istrazivanja, filamenti su bili najzsastupljeniji oblik MPs u sedimentima na lokaciji Tivat,
praéeni fragmentima, granulama i filmovima, redom. Filmovi nijesu identifikovani u sedimentu tokom proljeénjeg perioda
uzorkovanja 2020. godine. Na lokaciji Tivat, tokom cjelokupnog istrazivanja, zastupljenost MPs u sedimentima u odnosu
na boju, kretala se slede¢im redom: plava > crvena > crna > zelena > providna > Zuta > bijelo?plava, Tabela 6.1. Neda
Boskovi¢ Tabela 6.1 Zastupljenost oblika i boje MPs u sedimentima u zavisnosti od lokacije i sezone uzorkovanja
(izraZeno po broju Eestica) Lokacije Fragmenti Filamenti Filmovi Granule PCZ ZCrBPBPCZZCrPrPCZZPrPCZ
Cr Pr Dobrota*176230005420500000000000 Dobrota**00000202120006273000000000
Dobrota***40120008230245003000000 Dobrota****120000012310851000001 030 Orahovac*
530200072000110000000500Orahovac*00000124000800000000000Orahovac***211100
04200403002000000 Orahovac****30010004300441000000000 Sveta Nedjelja*030110031
10110000001 100 Sveta Nedjelja**2200030210003300000200 2 Sveta Nedjelja***1202000630
0200000003000 Sveta Nedjelja****00010005000321000000000Tivat*4318000120210601
01000100Tivat*23000307000023000004020Tivat***30120008500940000012000
Tivat****410300050007320210140008Bijela*x7102600012510320000003300Bijela**02120
007300062003009044Bijela***30020007300423002020000Bijela****91310000310041
2054210000HercegNovi*14030005312430034020000HercegNovi*21270000500003000
00058700HercegNovi***24110007600231213010000HercegNovi****11200005540733020
0000000 Zanjicex2300000610011000000000 0 Zanjice**484000060000000000001000
Zanjice***(03100003110010002000000 Zanjice*** 08000005100230000000000Budva*150
000012310550310000000Budva**3100000080002230030042300Budva***3042000642
0244001013010Budva***0600000523712034310010000000

Barx0 2 00000 84 00 35 000OOOOOOOBar **61 00000 53 000 |21

1 o000OOOOOOOBar**»*>2 3 0 2 000 431 000 3 00 1 00 1 OOOBar

***%032100011210360000000000AdaBojana*04000006300300023100000AdaBojana**50
4000011000400000002200AdaBojana***011000013800550000000000AdaBojana****053
00004400630000000000 *proljece 2019; ** jesen 2019; *** prolje¢e 2020; **** jesen 2020; P ? plava; C ?
crvena; Z ? zuta; Z ? zelena; Cr ? crna; BP ? bijelo?plava; B ? bijela; Pr ? providma 135 Na lokaciji Bijela, najzastupljeniji tip
oblika MPs u sedimentu tokom prolje¢njeg perioda uzorkovanja 2019. godine i jesenjeg perioda 2020. godine bili su
fragmenti, tokom jesenjeg perioda 2019. godine granule, a tokom proljeénjeg perioda 2020. godine filamenti. Fragmenti,
flamenti i granule su bili zastupljeni u svim uzorcima sedimenata na lokaciji Bijela, dok filmovi nijesu bili zastupljeni u
sedimentu uzorkovanom tokom prolje¢njeg perioda 2019. godine. Sto se tice zastupljenosti boje MPs u sedimentima na
lokaciji Bijela, tokom cjelokupnog istrazivanja, ona se kretala slede¢im redom: plava > crvena > zelena > providna > crna
> Zuta, Tabela 6.1. Tokom prolje¢a 2019. i 2020. godine, kao i tokom jeseni 2020. godine zastupljenost filamenata u

sedimentima na lokaciji Herceg Novi bila je najveéa, praéena fragmentima, filmovima i granulama. U jesenjem periodu



2019. godine granule su bile najdominantniji oblik MPs u sedimentima, dok filmovi nijesu identifikovani. Na lokaciji
Herceg Novi, zastupljenost boje MPs u sedimentima, tokom cjelokupnog istrazivanja, kretala se slede¢im redom: zuta >
providna > crvena > plava > zelena > crna, Tabela 6.1. Fragmenti su bili najdominantniji tipovi oblika MPs u sedimentima
na lokaciji Zanjice uzorkovani tokom jeseni 2019. godine, dok su tokom proljeéa 2019. i 2020. godine kao i jeseni 2020.
godine, dominantni tipovi oblika MPs na lokaciji Zanjice bili filamenti. Granule su identifikovane samo u sedimentu
uzorkovanom tokom jesenjeg perioda 2019. godine, a filmovi tokom proljeénjeg perioda 2020. godine. Zastupljenost
MPs u sedimentima, u odnosu na boju, na lokaciji Zanjice, tokom cjelokupnog istrazivanja, kretala se slede¢im redom:
plava > crvena > Zuta > zelena > zelena > providna > crna, Tabela 6.1. Sli¢no kao i na lokaciji Herceg Novi, tokom prolje¢a
2019. i 2020. godine i tokom jeseni 2020. godine, zastupljenost filamenata u sedimentima na lokaciji Budva bila je
najveca. U jesenjem periodu 2019. godine granule su bile najdominantniji oblik MPs u sedimentima, zatim fragmenti,
filamenti i filmovi. Granule nijesu identifikovane u sedimentima uzorkovanom tokom proljeénjeg perioda 2019. godine i
jesenjeg perioda 2020. godine. Tokom cjelokupnog istrazivanja, zastupljenost MPs u sedimentima, u odnosu na boju, na
lokaciji Budva kretala se sledeéim redom: plava > crvena > zuta > providna > crna > zelena, Tabela 6.1. Na lokaciji Bar i
Ada Bojana, najzastupljeniji tip oblika MPs u sedimentu tokom cjelokupnog perioda istrazivanja bili su filamenti, praceni
fragmentima. Granule i filmovi su identifikovani u uzorcima sedimenta na lokaciji Bar samo tokom proljeénjeg perioda
2020. godine, dok su na lokaciji Ada Bojana identifikovani tokom prolje¢njeg i jesenjeg perioda 2019. godine. Sto se tice
zastupljenosti boje MPs u sedimentima, tokom cjelokupnog istrazivanja na lokaciji Bar kretala se sledeéim redom: plava
> crvena > providna > crna > zelena > Zuta, a na lokaciji Ada Bojana sledec¢im: plava > crvena > crna > zuta > providna >
zelena, Tabela 6.1. Na Slici 6.4 je dat prikaz procentualne zastupljenosti oblika MPs u ispitivanim sedimentima sa svih
lokacija tokom 2019. i 2020. godine ponaosob i ukupno tokom cjelokupnog perioda istrazivanja. Slika 6.4 Procentualna
zastupljenost oblika MPs u ispitivanim sedimentima sa svih lokacija tokom 2019. i 2020. godine, ponaosob i ukupno
tokom cjelokupnog perioda istrazivanja Zastupljenost oblika MPs u ispitivanim sedimentima kretala se slede¢im nizom:
filamenti > fragmenti > granule > filmovi, tokom 2019 godine; filamenti > fragmenti > filmovi > granule, tokom 2020.
godine i fillamenti > fragmenti > granule > filmovi, tokom cjelokupnog istrazivanja. Sa Slike 6.4 se uo¢ava, da se ukupna
zastupljenost filamenata i fragmenata u ispitivanim sedimentima nije razlikovala u odnosu na godinu uzorkovanja, dok
se ukupna zastupljenost filmova i granula razlikovala u odnosu na godinu uzorkovanja. Filamenti su bili nazastupljeniji
oblik MPs u ispitivanim sedimentima iz 2019 (54.2%) i 2020. godine (68.5%), sa srednjom procentualnom
zastupljenoséu tokom cjelokupnog istrazivanja od 61.4%. Nakon filamenata, fragmenti su bili dominantan oblik MPs u
sedimentima iz 2019. (25.5%) i 2020. godine (18.5%), sa srednjom procentualnom zastupljenos¢u tokom cjelokupnog
istrazivanja od 21.9%. Tokom 2019. godine zabiljezena je ve¢a zastupljenost granula (15.7%), a tokom 2020. godine
filmova (9.1%) u ispitivanim sedimentima, pa je srednja procentualna zastupljenost granula tokom cjelokupnog
istrazivanja iznosila 9.8%, a filmova 7%, Slika 6.4. Na Slici 6.5 je dat prikaz procentualne zastupljenosti boje MPs u
ispitivanim sedimentima sa svih lokacija tokom 2019. i 2020. godine ponaosob i ukupno tokom cjelokupnog perioda
istrazivanja. Slika 6.5 Procentualna zastupljenost boje MPs u ispitivanim sedimentima sa svih lokacija tokom 2019. i
2020. godine, ponaosob i ukupno tokom cjelokupnog perioda istrazivanja Zastupljenost boje MPs u ispitivanim
sedimentima kretala se sledeéim nizom: plava > crvena > zuta > providna > crna > zelena > plavo?bijela > bijela, tokom
2019. godine; plava > crvena > crna > providna > zuta > zelena, tokom 2020. godine: plava > crvena > providna > zuta >
crna > zelena > plavo?bijela > bijela, tokom cjelokupnog istrazivanja. Dominantna boja MPs identifikovana u sedimentu
tokom obje godine ponaosob je plava, a zatim crvena. Tokom 2019. godine, identifikovana je veéa zastupljenost zute

boje u uzorcima sedimenta u odnosu na 2020. godinu, kao i prisustvo plavo?bijele i bijele boje ¢estica MPs koje nijesu



identifikovane u sedimentu uzorkovanom tokom 2020. godine. Zastupljenost zelene boje MPs u ispitivanim
sedimentima nije se znacajno razlikovala u odnosu na godinu istrazivanja, Slika 6.5. Procentualna zastupljenost veliCine
MPs u ispitivanim sedimentima sa svih lokacija tokom 2019. i 2020. godine ponaosob i ukupno tokom cjelokupnog
perioda istrazivanja, prikazana je na Slici 6.6. Slika 6.6 Procentualna zastupljenost veli¢ine MPs u ispitivanim
sedimentima sa svih lokacija tokom 2019. i 2020. godine, ponaosob i ukupno tokom cjelokupnog perioda istraZivanja

Zastupljenost veli¢ine MPs u ispitivanim sedimentima kretala se slede¢im nizom: 0.170.

S5mm;1.0?25 0mm; 0.5?21.0mm;<0 .1 mm 36

, tokom 2019. godine; 1.

025 .0 mm;0.120 .5 mm;0.5?21.0 mm; < 0.1 mm 20

, tokom 2020. godinei 1.

0?5 .0 mm;0.120 .5 mm;0.5?21.0 mm;< 0.1 mm 20

, tokom cjelokupnog istrazivanja. Tokom obje istrazivacke godine zabiljeZena je najmanja zastupljenost Cestica MPs
reda veli¢ine < 0.1 mm, a zatim veli¢ine reda od 0.5?1.0 mm. Tokom 2019. godine, dominantna veli¢ina MPs bila je u
rasponu od 0.1?0.5 mm, a tokom 2020. godine u rasponu od 1.0?5.0 mm (Slika 6.6). Primjeri razli¢itih oblika, boje i
veliGine MPs identifikovane u povrsinskim sedimentima sa crnogorskog primorja, tokom cjelokupnog istrazivanja,
prikazane su na Slici 6.7. Slika 6.7 Identifikovane Cestica MPs u uzorcima sedimenta (razlicite boje, veli¢ine i oblika)
primjenom optickog mikroskopa Olympus SZX16: filamenti (a—h), fragmenti (i—q), filmovi (r—u) i granule (v—x) 140 6.1.2
Hemijska identifikacija mikroplastike u sedimentu Ukupno 22.5% vizuelno identifikovanih éestica MPs u svim uzorcima
sedimenta tokom cjelokupnog istrazivanja, predstavljaju najcesc¢e Cestice MPs koje su analizirane u cilju hemijske
identifikacije tipova polimera primjenom FTIR spektroskopije. Tacnije, primjenom FTIR spektroskopije, analizirano je
29.3% Cestica MPs u sedimentima uzorkovanim u proljeénjem periodu 2019. godine, 15% Cestica MPs u sedimentima u
jesenjem periodu 2019. godine, 32% Cestica MPs u sedimentima u proljeénjem periodu 2020. godine i 22.4% Cestica
MPs u sedimentima u jesenjem periodu 2020. godine. Iz svakog uzorka sedimenta je analizirano 20?30% Cestica. U
uzorcima sedimenta tokom cjelokupnog istraZivanja, 87.1% analiziranih ¢estica MPs su identifikovane kao polimeri, dok
12.9% analiziranih Cestica MPs su identifikovane kao nepolimerne materije (poput: celuloze, neorganskih i prirodnih
materijala). Svi rezultati su korigovani prema nivou polimernih ¢estica MPs. Tokom cjelokupnog istrazivanja, u uzorcima
sedimenta identifikovani su sledeci tipovi polimera: polietilen (PE), polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), poliamid
(PA), polistiren (PS) i akrilatni kopolimeri (AC cop.). Neke ¢estice MPs nijesu mogle da se odrede primjenom FTIR
spektroskopije iako su pokazivale prisustvo polimernog materijala. Tacnije, usled raspadanja plastike tokom godina
(starija plastika) tesko je utvrditi o kom se polimeru tacno radi. Navedene Cestice oznacene su kao neidentifikovani

polimeri (unidentified polymers ? Unid.poly.). Svi uzorci sedimenta sadrzali su najmanje tri, a najviSe sedam razlicitih



tipova polimera. PP i PE su detektovani u svim uzorcima sedimenta tokom cjelokupnog istrazivanja. U Tabeli 6.2 dat je
prikaz procentualne zastupljenosti tipova polimera u sedimentima u zavisnosti od lokacije i sezone uzorkovanja. Na
lokaciji Dobrota tokom cjelokupnog istraZivanja, zastupljenost polimera kretala se sledeé¢im nizom: PP > PE > PET >
Unid.poly. > PA > PS > AC cop. Najdominantniji tip polimera u sedimentu na lokaciji Dobrota tokom Cetiri sezone
uzorkovanja bio je PP, zatim PE i PET, sa manjim sadrzajem ostalih polimera, Tabela 6.2. U sedimentima na lokaciji
Orahovac, tokom cjelokupnog istrazivanja, zastupljenost identifikovanh polimera kretala se u nizu: PE > PP > PET >
Unid.poly. > PA. Tokom prolje¢a 2019. dominantni tip polimera u sedimentu je bio PP, dok je tokom jeseni 2019. i
prolje¢a 2020. godine to bio PE. U jesenjem periodu uzorkovanja 2020. godine zabiljezena je jednaka zastupljenost ova
dva polimera u sedimentu, Tabela 6.2. Tabela 6.2 Procentualna zastupljenost tipova polimera u sedimentima u
zavisnosti od lokacije i sezone uzorkovanja Lokacije Polimeri (%) PP PE PET PA PS AC cop. Unid. poly. Dobrota* 56.3 6.3
0.06.30.00.0 31.3 Dobrota** 98.4 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 Dobrota*** 41.6 25 16.6 8.3 8.3 0 0 Dobrota**** 46.1 23.1 23.1
7.7 000 Orahovac* 42.8 14.3 14.3 14.3 0 0 14.3 Orahovac** 33.3 53.3 0 0 0 0 13.3 Orahovac*** 2550250000
Orahovac**** 37.5 37.5250 0 0 0 Sveta Nedjelja* 14.3 42.8 0 0 0 14.3 28.6 Sveta Nedjelja** 5525 0 0 0 0 20 Sveta
Nedjelja*** 33.3 50 16.7 0 0 0 0 Sveta Nedjelja**** 42.9 42.9 14.300 0 0 Tivat*20 10 40 10 10 0 10 Tivat** 53.8 26.9 0
000 19.2 Tivat***33.32516.7 16.7 0 0 8.3 Tivat**** 36.4 27.3 18.2 9.1 9.1 0 0 Bijela*30.8 7.7 23.1 7.7 141 7.7 7.7
Bijela** 48.8 32.6 0 0 0.0 18.6 0 Bijela*** 44.4 33.3 0 22.2 0 0 0 Bijela**** 22.2 33.3 11.1 11.1 0 0 22.2 Herceg Novi* 45.5
18.227.309.1 0 0 Herceg Novi**21.50.0 0.0 0 0 0 78.5 Herceg Novi*** 33.322.222.2 11.1 11.1 0 0 Herceg Novi****
31.218.831.212.56.3 0 0 Zanjice* 20 60 0 0 0 0 20 Zanjice** 46.9 0 0 0 0 0 53.1 Zanjice*** 20 40 40 0 0 0 0 Zanjice**+*
16.733.350000 0Budva* 50 12.52500 12.5 0 Budva** 31 25.90 0 0 0 43.1 Budva*** 28.6 28.6 14.314.314.300
Budva****11.1 27.844.411.15600Bar*40200200020Bar**5037.50000 12.5Bar***28.6 42.728.60000
Bar**** 16.6 50 16.6 16.6 0 0 0 Ada Bojana* 37.5252500 0 12.5 Ada Bojana ** 39.342.9 00 0 7.1 10.7 Ada Bojana***
36.418.218.227.3 00 0 Ada Bojana **** 37.52512.5 0 0 0 25 * prolje¢e 2019; ** jesen 2019; *** proljece 2020; ****
jesen 2020 Zastupljenost identifikovanih polimera u sedimentima na lokaciji Sveta Nedjelja tokom cjelokupnog
istrazivanja kretala se: PE > PP > Unid.poly. > PET > AC cop.. PE je bio najzastupljeniji tip polimera u sedimentu
uzorkovanom tokom prolje¢njeg perioda obje godine, a PP tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2019. godine. Jednaka
zastupljenost PP i PE u sedimentu na lokaciji Sveta Nedjelja zabiljezena je tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2020.
godine, Tabela 6.2. Na lokaciji Tivat, tokom cjelokupnog istrazivanja, zastupljenost identifikovanih polimera u
sedimentima kretala se u nizu: PP > PE > PET > Unid.poly. > PA > PS. U prolje¢njem periodu uzorkovanja 2019. godine,
dominantan tip polimera u sedimentu bio je PET, dok je tokom jesenjeg perioda 2019. i proljeénjeg i jesenjeg perioda
uzorkovanja 2020. godine, dominantan tip polimera u sedimentu bio PP, Tabela 6.2. PP je bio dominantan polimer u
svim sedimentima na lokaciji Bijela, osim u sedimentu uzorkovanom tokom jesenjeg perioda 2020. godine.
Zastupljenost identifikovanih polimera na lokaciji Bijela tokom cjelokupnog istrazivanja kretala se u slede¢em nizu: PP >
PE > PET > PA > PA > Unid.poly. > AC cop. > PS, Tabela 6.2. U sedimentima na lokaciji Herceg Novi, tokom cjelokupnog
istrazivanja, zastupljenost identifikovanih polimera kretala se u sledeéem nizu: PP > PET > Unid.pol. > PE > PS > PA.
Tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2019. godine, u uzorcima sedimenta na lokaciji Herceg Novi bili su dominantni
Unid.poly., dok je tokom ostalih sezona uzorkovanja PP bio dominantan tip polimera u sedimentu, Tabela 6.2.
Zastupljenost identifikovanih polimera u sedimentima na lokaciji Zanjice tokom cjelokupnog istrazivanja kretala se: PE >
PP > PET > Unid.poly.. PP je tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2019. godine bio je dominantan polimer u sedimentu,
PE u sedimentu uzorkovanom u proljeénjem periodu 2019. godine, a PET u sedimentu uzorkovanom u jesenjem periodu

2020. godine. Jednaka zastupljenost PE i PET u sedimentu je zabiljezena tokom proljeénjeg perioda uzorkovanja 2020.



godine, Tabela 6.2. U sedimentima na lokaciji Budva, tokom cjelokupnog istrazivanja, zastupljenost polimera kretala se:
PP > PE > PET > Unid.poly. > PA > PS > AC cop.. Tokom prolje¢njeg perioda uzorkovanja 2019. godine PP je bio
dominantan polimer u sedimentu, a tokom prolje¢njeg perioda uzorkovanja 2020. godine PP i PE su imali istu
procentualnu zastupljenost u ispitivanom sedimentu. Unid.poly. su bili dominantni u sedimentu uzorkovanom tokom
prolje¢a 2019. godine, a PET u sedimentu uzorkovanom tokom prolje¢a 2020. godine, Tabela 6.2. Tokom cjelokupnog
istrazivanja, na lokaciji Bar zastupljenost polimera u sedimentima kretala se sledeéim nizom: PP > PE > PET > PA >
Unid.poly.. Tokom 2019. godine PP je bio dominantan polimer u sedimentima na lokaciji Bar, a tokom 2020. godine PE,
Tabela 6.2. U sedimentima na lokaciji Ada Bojana, tokom cjelokupnog istrazivanja, zastupljenost tipova polimera kretala
se u slede¢em nizu: PP > PE > PET > Unid.poly. > PA > AC cop. Dominantan tip polimera u svim uzorcima sedimenta,
osim tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2019. godine gdje je PE bio dominantan polimer u sedimentu, je PP, Tabela
6.2. Na Slici 6.8 je dat prikaz procentualne zastupljenosti polimera u ispitivanim sedimentima sa svih lokacija tokom
2019. i 2020. godine ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog perioda istrazivanja, dok su na Slici 6.9 prikazani primjeri
spektra naj¢es¢ih identifikovanih polimera u analiziranim sedimentima. Slika 6.8 Procentualna zastupljenost tipova
polimera u ispitivanim sedimentima sa svih lokacija tokom 2019. i 2020. godine ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog
perioda istrazivanja Zastupljenost identifikovanih polimera u ispitivanim sedimentima kretala se slede¢im nizom: PP >
Unid.poly. > PE > PET > PA > AC cop. > PS, tokom 2019 godine; PP > PE > PET > PA > PS > Unid.poly., tokom 2020.
godine i PP > PE > PET > Unid.poly. > PA > PS > AC cop., tokom cjelokupnog istrazivanja. Tokom obje istrazivacke godine
zabiljezena je najveca zastupljenost PP u sedimentima, dok AC cop. nije identifikovan u sedimentima uzorkovanim
2020. godine. U sedimentima uzorkovanim 2019. godine zabiljezena je vec¢a zastupljenost Unid.poly. i PP u odnosu na
sediment uzorkovan 2020. godine, dok je u sedimentima uzorkovanim 2020. godine zabiljezena veéa zastupljenost PE,
PET i PA u odnosu na sediment koji je uzorkovan 2019. godine. Zastupljenost PS je bila slicha tokom obje godine
uzorkovanja, Slika 6.8. Slika 6.9 Primjeri spekara FTIR spektroskopije razli¢itih identifikovanih polimera u uzorcima
sedimenata 145 6.1.3 Poredenje zastupljenosti i karakteristika mikroplastike u sedimentu sa podacima iz literature
Poredenje zastupljenosti MPs u morskim sedimentima u ovoj studiji u odnosu na prethodne dostupne studije,

predstavljena

je u Tabeli 6.3. Tabela 6.3 Poredenje zastupljenosti MPs u  morskim sedimentima pronadenim| 46

u

ovoj studiji u odnosu na prethodne dostupne studije Broj Podrucje ispitivanja analiziranih lokacija Srednja koncentracija
(MPs/kg suvog Literatura sedimenta) Crna Gora Jadransko more povrsinski sediment Hrvatska Jadransko more
povrsinski sediment Hrvatska Jadransko more povrsinski sediment Hrvatska Jadransko more morsko dno Hrvatska
Jadransko more povrsinski sediment Italija Jadransko more laguna Italija Jadransko more povrsinski sediment Italija
Sredozemno more priobalni sediment Tunis Sredozemno more povrsinski sediment Spanija Sredozemno more priobalni
sediment Belgija Sjeverno more lucki sediment Belgija Sjeverno more povrsinski sediment Holandija Sjeverno more
povrsinski sediment Engleska Sjeverno more povrsinski sediment Francuska Sjeverno more povrsinski sediment
Argentina Atlanski okean morsko dno Japan Tihi okean povrsinski sediment Iran Indijski okean povrsinski sediment 10
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Blaskovi¢ idr., 2017 Renzi i dr., 2019 Palatinus i dr., 2019 Renzi i Blaskovi¢, 2020 Vianello i

dr,2013 Renzi idr 2018 Piazzolla idr 2020 Abidli idr . 2017 Alomar idr . 19
2016 Claessens idr .,2011Maes idr 2017 Maes idr .2017Maes idr

2017 Maes idr,2017 Ronda idr 2019 Matsuguma idr 2017 Naji idr 18

., 2017 U poredenju sa literaturnim podacima iz Jadranskog mora i Sirom svijeta, prosje¢na zastupljenost MPs
pronadena u svim uzorcima sedimenta ove studije (410.5 ? 154.4 MP/kg suvog sedimenta) bila je niza od vrijednosti
registrovanih na obalama: Jadranskog mora u ltaliji (1445.2 ? 458.4 MP/kg suvog sedimenta); Sredozemnog mora u
Spaniji (499.1 MP/kg suvog sedimenta) i Tunisu (7960 + 6840 MP/kg suvog sedimenta) (Vianello i dr., 2013; Alomar i dr,,
2016; Abidli i dr., 2017). Takode, u Sjevernom moru u Belgiji (585.3 MP/kg suvog sedimenta) i Francuskoj (481.2 MP/kg
suvog sedimenta) i Tihom okeanu u Japanu (1800 MP/kg suvog sedimenta) zabiljeZene su veée koncentracije MPs u
sedimentima u odnosu na rezultate dobijene u ovoj studiji (Maes i dr., 2017; Matsuguma i dr., 2017). Nasuprot tome,
koncentracije MPs u sedimentima u ovim istraZivanjima bile su ve¢e od izmjerenih vrijednosti razlicitih autora u
Hrvatskoj koje su se kretale od 177.6 ? 112.6 do 360 ? 169.1 MPs/kg suvog sedimenta (Blaskovi¢ i dr., 2017; Renzi i dr.,
2019; Palatinus i dr., 2019; Renzi i Blaskovi¢, 2020). U istrazivanjima razlicitih autora u Italiji, zastupljenost MPs u
sedimentu je iznosila 254.6 ? 200.4 MPs/kg suvog sedimenta, odnosno 272.8 ? 44 MPs/kg suvog sedimenta, §to je nize
od vrijednosti zabiljeZenih u ovoj studiji (Renzi i dr., 2018; Piazzolla i dr., 2020). Zastupljenost MPs u sedimentima sa
obale: Sjevernog mora u Belgiji (166.7 ? 92.1 MPs/kg suvog sedimenta), Holandiji (224.5 MPs/kg suvog sedimenta) i
Engleskoj (306 MPs/kg suvog sedimenta); Atlantskog okeana u Argentini (182.85 ? 115.1 MPs/kg suvog sedimenta) i
Indijskog okeana u Iranu (61 ? 51.3 MPs/kg suvog sedimenta) bili su znatno nizi od vrijednosti dobijenih u ovoj studiji
(Claessens idr., 2011; Maes i dr., 2017; Naji i dr., 2017; Ronda i dr., 2019), Tabela 6.3. Povecana zastupljenost MPs u
sedimentu u ovoj studiji u odnosu na jadranski region moze biti posledica nekontrolisanog ispustanja otpadnih voda u
morsku sredinu. U tom kontekstu, Munari i dr. (2017) i Abidli i dr. (2017) navode da se MPs moze ispustati u morsku
sredinu indirektno preko otpadnih voda, dok Brovne i dr. (2011) kaze da oko 80% MPs u sedimentu potic¢e od ispustanja
otpadnih voda u morsku sredinu. Kako na Crnogorskom primoriju nije u potpunosti rijeSeno pitanje precis¢avanja
otpadnih voda kao i problem sa upravljanjem i skladi$tenjem komunalnog otpada, to moZe znacajno uticati na kvalitet
morskog sedimenta, a ujedno i doprinijeti njegovom zagadenju. Crnogorske opstine koje se geografski nalazi duz obale
juznog Jadrana (Kotor, Tivat, Herceg Novi, Budva, Bar i Ulcinj) predstavljaju lokacije u kojima je ljeto intenzivna turisticka
sezona, $to znacéajno uzrokuje vedi pritok otpadnih voda koje se djelimic¢no prec¢is¢avaju (Vlada Crne Gore, 2019b). Npr.
u opstini Kotor postoji osam ispusta otpadnih voda, po tri u opStinama Budva i Bar, dva u opstini Ulcinj i po jedan u
opstinama Tivat i Herceg Novi. Pored velikih ispusta, postoji i mnogo nekontrolisanih lokalnih ispustanja otpadnih voda.
Vecina ispusta u primorskom regionu Crne Gore su stari i u loSem operativhom stanju, mnogi su neispravni i predvideni

su za zamjenu ili zatvaranje. Pored otpadnih voda iz primorskog regiona, dio otpadnih 147 voda iz centralnog regiona



Crne Gore oti¢e u Jadransko more (otpadne vode Opstine Cetinje) (Vlada Crne Gore, 2019b). Takode, poveéan sadrzaj
MPs u sedimentu na crnogorskom primoriju moze biti posledica kretanja struja i vjetrova u poluzatvorenom bazenu kao
Sto je Jadransko more $to moZe dovesti do nanoSenja i akumulacije Cestice MPs koje mogu poticati iz centralnog
regiona jadranskog mora (kao $to je Italija) ili iz juznog regiona jadranskog mora (Albanija) (Kolitari i dr., 2016; Carlson i
dr., 2016, 2017; Kolitari i Gjyli, 2020). U ovom istraZivanju uoceno je nekoliko faktora koji se mogu dovesti u vezu sa
pojavom i distribucijom MPs u povrsinskim sedimentima: (1) prirodni faktori, kao $to su meteoroloski i hidrodinamicki
uslovi, i (2) antropogeni faktori kao Sto su: gusta naseljenost, turisticke i ribolovne aktivnosti, ispustanje otpadnih voda,

¢vrsti otpad, putnicki brodovi, luke, itd. Slicna zapazanja su iznijeli i drugi autori poput Barnes

idr. (2009 ),Brovne idr.(2011 ) Wagner idr.(2014 ) Abidli i dr.( 2017 ), Naji i|22
dr .(2017) i Fani dr

. (2021). Tokom cjelokupnog istrazivanja, najceséi oblik MPs u uzorcima sedimenata bili su filamenti (61.4%), zatim
fragmenti (21.9%), granule (9.8%) i filmovi (7%). U ovim istrazivanjima, 90.2% identifikovanih cestica MPs (filamenati,
fragmenati i filmovi) predstavljaju sekundarnu MPs koja nastaje degradacijom i fragmentacijom vecih djelova plastike
procesima biorazgradnje, fotolize, termicke oksidacije, termalne degradacije i mehanickih sila. Manji procenat (9.8%)
Cestica MPs identifikovan je kao primarna MPs (granule). Arthur i dr. (2009) naglasavaju da je za potrebe upravljanja
plasti¢nim zagadenjem u morskoj sredini kljuéno imati informacije o potencijalnim izvorima MPs, s obzirom da se
strategije kontrole razlikuju u zavisnosti od izvora i porijekla MPs. Filamenti u povrsinskim sedimentima mogu poticati iz
Sirokog spektra izvora, kao $to su lomljenje/pucanije plasticne opreme za ribolov (najloni, upredenice, ribarske mreze,
itd), otpadne vode kao i industrijska proizvodnja tkanine i tekstila (Mistri i dr., 2018, 2020; Fan i dr., 2021). Istrazivanjima

je zaklju¢eno da su filamenti dominantan tip oblika MPs u sedimentima (Thompson

idr,2004 ;Vianello idr . 2013;Blaskovi¢ idr., 2017 ;Mistri idr 22
. 2017,2018),
§to je u skladu sa rezultatima dobijenim u ovoj studiji (Boskovi¢ i

dr., 2021). Na primjer, u uzorcima sedimenata iz srednjeg Jadranskog mora, filamenti su dominantan oblik MPs (Mistri i
dr., 2017, 2018). Blaskovi¢ i dr. (2017) su imali slicna zapazanja, navodeci da su filamenti glavni oblik MPs (90%) u
uzorcima sedimenta iz isto¢nog Jadranskog mora, dok u Sjevernom Jadranskom moru 96% Cestica MPs u uzorcima
infralitoralnog sedimenta bili su filamenti (Laglbauer i dr., 2014). Prisustvo veceg broja fragmenata ukazuje na
raspadanje i degradaciju veéih plasti¢nih ostataka, dok filmovi uglavnom poti¢u od plasti¢nih proizvoda poput
ambalaza, kesa ili plasti¢nih omota (Claessens i dr., 2011; Abidli i dr., 2017, 2018; Fan i dr., 2021). Izvori granula mogu
biti odredene vrste sredstava za ¢iS¢enje ruku, kozmeticki preparati i ostala sredstava za ¢i$¢enje (Claessens i dr.,

2011). Identifikovana MPs je bila razli¢itih boja, a obojene ¢estice su pronadene na svim lokacijama i u svim



sedimentima. Identifikovane boje MPs u sedimentu tokom cjelokupnog istraZivanja su bile sledece: plava > crvena >
providna > Zuta > crna > zelena > plavo?bijela > bijela, Sto je u skladu sa prethodnim studijama (Nor i Obbard, 2014; Zhao
i dr.,, 2014; Abidli i dr., 2017; Ronda i dr., 2019). Plava boja ¢estica MPs je bila dominantna, §to moze ukazivati da MPs u
morskoj sredini naj¢esce potice fragmentacijom plasti¢nih boca (Abidli i dr., 2017). Obojene Cestice MPs su veoma
privlaéne za morsku biotu i sliéne prirodnom plijenu, pa ih zato Zivi organizmi vrlo ¢esto zamjenjuju sa hranom (Brovne i

dr., 2008). Distribucija veli¢ine MPs u uzorcima sedimenta tokom cjelokupnog istrazivanja kretala se u nizu: 1.

0?5 0 mm;0.120 5 mm;0.521.0 mm; 0.1 mm 20

$to je u skladu sa podacima iz literature (Brovne idr ,2010;Zhang idr . 2020;Fan idr |28

., 2021). Razlike u velicini, obliku i boji MPs mogu ukazivati na razli¢ito porijeklo plastike, ali i na razlicite stepene
akumulacije i degradacije (Hidalgo?Ruz i dr., 2012; Munari i dr., 2017; Choi i dr., 2021). Primjenom FTIR spektroskopije
identifikovano je prisustvo Sest tipova polimera u sedimentima tokom cjelokupnog istrazivanja: PP (40.5%) > PE (22.4%)
> PET (15.5%) > PA (6.3%) > PS (2.7%) > AC cop. (1.4%), dok je 11.2% Cestica predstavlja neidentifikovane polimere
(Unid.poly.).

Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju su u saglasnosti sa literaturnnim podacima |E|

. PP i PE su dva polimera sa najve¢om godisnjom potraznjom, stoga nije iznenadujuce $to su upravo PP i PE najcesce

pronadeni tipovi polimera u morskim sredinama Sirom svijeta, pa

takoikod nas (Vianello idr . 2013;Frere idr . 2017;Abidli idr . 2017,2018; 34

Boskovi¢ idr

. 2021). Ovi polimeri imaju Siroku primjenu (domadu i industrijsku), najcesée se upotrebljavaju za proizvodnju razli¢ite
ambalaze, tekstila, kesa za jednokratnu upotrebu, uzadi, ribolovnog pribora, automobilskih komponenti, dijelova

namjestaja, racunarskih djelova, elektronskih komponenti, ku¢nih aparata itd. (Mistri i dr., 2017; Vianello

idr,2018 ;Palatinus idr,2019 ;Fan idr .2021).PET se Kkoristi u 18




proizvodniji odjevnih vlakana, za proizvodnju kesa, vreéa i omota, ambalaze, kontejnera, a takode i u kombinaciji sa
staklenim vlaknima za proizvodnju inZenjerske smole (Oliveira i dr., 2020; Fan i dr., 2021). PA ima komercijalnu primjenu
u proizvodniji tkanina, vlakana, mreZza i filmova (uglavnom za pakovanje hrane) (Ndiaie i Forster, 2007). PS je, pored PP i
PE, jedan od najcesée koriséenih plasti¢nih masa. Upotreba PS obuhvata zastitnu ambalazu, kontejnere, poklopce, flase,
tacne, ¢ase, posude za jednokratnu upotrebu itd. (Maul i dr., 2007). AC cop. se Siroko koristi u kozmetickoj industriji za
proizvodniju krema za suncanje, proizvoda za njegu koze i kose, krema za brijanje, sredstava za pranje tela i hidratantnih
krema (Yayayiiriik, 2017). Na osnovu prezentovanih istraZivanja, dobijeni rezultati daju precizan uvid o prisustvu razlicitih
oblika, boje, veliC¢ine MPs i tipova polimera u analiziranim sedimentima, njihovom potencijalnom porijeklu i izvorima, $to
je kljuéno za preduzimanje preventivnih mjera. Medutim, da bi se bolje procjenili rizici za morsku biotu koji su povezani
sa zagadenjem MPs neophodna su dalja i kompleksnija istrazivanja. 6.1.4 Analiza glavnih koordinata i klasterska
analiza mikroplastike u sedimentu Analizom glavnih koordinata i klasterskom analizom izvr$eno je grupisanje i
predstavljanje uzoraka sedimenata, tokom cijelog perioda istrazivanja, u odnosu na lokacije i sezonu uzorkovanja, Slika
6.10. Na osnovu PCO analize, kao i klaster analize, primjecéuju se razlike u zastupljenosti MPs u sedimentima sa
razli¢itih lokacija u odnosu na period uzorkovanja. Na, Slici 6.10 primjecuju se dva klastera sa medusobnom
povezanoscu i slicnos¢u od 80%, dok unutar klastera ona iznosi 90?95%. Prvi klaster obuhvata dva podklastera: u prvom
je rasporedjen prolje¢nji period uzorkovanja sedimenta tokom obje istrazivacke godine, a u drugom jesenji period
uzorkovanja sedimenta 2020. godine. Njihova povezanost uzrokovana je slede¢im: (1) tokom jesenjeg perioda
uzorkovanja 2020. godine zabiljeZene su najvec¢e koncentracije MPs u sedimentu na lokacijama Budva i Bar, a najmanja
na lokaciji Sveta Nedjelja; (2) tokom prolje¢njeg perioda uzorkovanja zabiljezene su najvece koncentracije MPs u
sedimentu na lokacijama: Tivat i Orahovac, a najmanje na lokacijama: Budva, Bar, Herceg Novi, Zanjice i Dobrota, u
odnosu na cjelokupan period istraZivanja; (3) ukupna zastupljenost MPs u sedimentu sa svih lokacija tokom prolje¢njeg
perioda uzorkovanja 2019. i 2020. godine, nije se znac¢ajno razlikovala, $to ih svrstava u isti klaster. U drugom klasteru
se nalazi jesenji period uzorkovanja 2019. godine u kojem je zabiljezena najve¢a ukupna zastupljenost MPs u
sedimentima, zbog ¢ega se ovaj period uzorkovanja nalazi zasebno u klasteru. Tokom jesenjeg perioda uzorkovanja
2019. godine zabiljezene su najvece koncentracije MPs u sedimentima na lokacijama Dobrota, Sveta Nedjelja, Herceg
Novi i Zanjice i najmanje koncentracije MPs u sedimentima na lokacijama Orahovac, Tivat i Bar, u odnosu na cjelokupan
period istrazivanja. PCO analiza zbirom dvije glavne komponente iznosi 95.1% ukupnih varijacija, Slika 6.10. Slika 6.10

Zastupljenost MPs u uzorcima
sedimenta tokom cijelog perioda istrazivanja, u odnosu na lokacije i sezonu uzorkovanja

, PCO + CO analiza Zastupljenost tipa oblika MPs u uzorcima sedimenata u zavisnosti od podrucja, lokacije i godine
uzorkovanja, PCO + CO, prikazana je na Slici 6.11. Primjecuju se dva klastera, ¢ija medjusobna povezanost i slicnost
iznosi 60%, dok unutar klastera ona iznosi 70?80%, Slika 6.11. Prvi klaster obuhvata uzorke sedimenta sa lokacija
Dobrota (2019) i Budva (2020) koje povezuje dominantna zastupljenost filamenata u odnosu na druge tipove oblika
MPs. Drugi klaster obuhvata Cetiri podklastera. U prvom podklasteru se nalaze uzorci sedimenta sa lokacija Bijela,
Herceg Novi i Budva (2019) koje karakteriSe veéa zastupljenost granula, zatim fragmenata i filmova. Drugi podklaster
obuhvata sediment sa lokacije Zanjice (2019), a odlikuje se veéim sadrzajem fragmenata i granula i odsustsvom

filmova. Odsustvo granula i poveéan sadrzaj filamenata karakterige lokacije: Bar (2019) i Orahovac, Zanjice, Ada Bojana



(2020), koje se nalaze u treéem podklasteru. Cetvrti podklaster odlikuje se prisustvom sva &etiri tipa oblika MPs u
sedimentu i predstavlja najbrojni podklaster. Analizom PCO, koji zbirom dvije glavne komponente predstavlja 76.5%
ukupnih varijacija, ne uo¢ava se razdvojenost uzoraka u odnosu na zastupljenost oblika MPs u sedimentu i lokacije
uzorkovanja, ali se uocava razlika u odnosu na godinu uzorkovanja (PCO2 osa), Slika 6.11. Slika 6.11 Zastupljenost tipa
oblika MPs u uzorcima sedimenta u zavisnosti od podrucja, lokacije i godine uzorkovanja, PCO + CO analiza
Zastupljenost razlicitih tipova polimera u sedimentima u zavisnosti od podrucja, lokacija i godine uzorkovanja, PCO +
CO, prikazana je na Slici 6.12. Na Slici 6.12 primjecuje se pet klastera sa medjusobnom povezano$éu i slicnoséu od 50%,
dok unutar samih klastera ona iznosi oko 80%. Prvi klaster obuhvata uzorke sedimenata sa lokacija: Bar, Zanjice,
Orahovac i Sveta Nedjelja (2020) koje se odlikuju dominantnom zastupljeno$cu PE, dok se drugi klaster odlikuje
poveéanim sadrzajem AC cop. i Unid.poly. u sedimentima na lokacijama: Sveta Nedjelja, Zanjice, Ada Bojana i Budva
(2019). PP je bio najdominantniji polimer u sedimentima na lokaciji Dobrota (2019), zbog ¢ega se Dobrota nalazi
zasebno u klasteru. U ¢etvrtom i petom klasteru se nalaze uzorci sedimenta sa razliCitih lokacija i razliCite godine
uzorkovanja koje karakteriSe: poveéan sadrzaj PP i Unid.poly. (klaster Cetiri), odnosno povec¢an sadrzaj PP, PA i PS
(klaster pet). PCO analiza zbirom dvije glavne komponente iznosi 86.5% ukupnih varijacija. Na osnovu PCO, uocava se
razdvojenost u zastupljenosti polimera u sedimentima u odnosu na godinu uzorkovanja. Uzorci sedimenta iz 2020.
godine nalaze se u negativnom kvadrantu u odnosu na PCO1 osu, usled poviSenog sadrzaja PA, PS, PP, PET, dok su
uzorci sedimenta iz 2019. godine u pozitivnom kvadrantu u odnosu na PCO1 osu, usled poviSenog sadrzaja PP,
Unid.poly. i AC cop.. Ne uocava se razdvojenost u zastupljenosti razlicitih tipova polimera u sedimentima u odnosu na
podrucje uzorkovanja, Slika 6.12. Slika 6.12. Zastupljenost razliitih tipova polimera u uzorcima sedimenta u zavisnosti
od podrugja, lokacija i godine uzorkovanja PCO + CO analiza 6.1.5 Permutaciona multivarijantna analiza mikroplastike u
sedimentu PERMANOVA i Monte Carlo test koriS¢eni su za procjenu uticaja parametara poput: podrucja, lokacije,
sezone i godine uzorkovanja na zastupljenost oblika MPs i polimera u sedimentima, Tabeli 6.4. Tabela 6.4 Korelaciona
analiza faktora poput: podrucja, lokacije, sezone i godine uzorkovanja na zastupljenost oblika MPs i tipova polimera u
sedimentima, PERMANOVA + Monte Carlo test Pseudo?F P (perm) Unique perms P (Monte Carlo) Oblik MPs 2019?2020
Podrucje Sezona Godina Lokacija 1.3761 0.8555 11.266 1.3653 0.2546 0.5092 0.0003 0.1504 Polimeri 201972020 9953
9952 9957 9903 0.2485 0.4894 0.0005 0.1625 Podrucje 0.4127 0.7377 9964 0.7255 Sezona 2.0717 0.1131 9968 0.1112
Godina 17.455 0.0001 9954 0.0001 Lokacije 0.5911 0.8984 9293 0.8934 Korelacija zastupljenosti oblika MPs i tipova
polimera u sedimentima, u odnosu na godinu uzorkovanja ukazuje da korelacija postoji, da je pozitivna i da je statisticki
znacajna (p < 0.05). Nije postojala znac¢ajna statisticka korelacija u odnosu na podrucje, lokaciju i sezonu uzorkovanja (p
> 0.05) u odnosu na zastupljenosti oblika MPs i tipova polimera u sedimentima, Tabela 6.4. Generalno, rezultati
permutacione multivarijantne analize potvrduju rezultate PCO i CO analize koji ukazuju da je godina uzorkovanja
znacajno uticala na zastupljenost tipa oblika MPs (Slika 6.4) i tipova polimera (Slika 6.8) u sedimentu, dok podrugje,
lokacije kao ni sezone uzorkovanja nijesu imale znacajan uticaj na zastupljenost tipa oblika MPs i tipova polimera u
sedimentu. Zbog nedovoljnog broja permutacija, koriséenjem PERMANOVE, nije bilo moguée izracunati uticaj
parametara poput: podrucja, lokacija, sezona i godine uzorkovanja na ukupnu zastupljenost MPs u sedimentima.
Medutim, navedeni odnos je prikazan pomo¢u PCO i CO analize na Slici 6.10. 6.2 Sadrzaj mikroplastiku u ribama
Ingestija MPs od strane barbuna i osli¢a u odnosu na: sezonu uzorkovanja (proljec¢e - jesen), godinu uzorkovanja (2019
? 2020.) i podrucje uzorkovanja (Bokokotorski zaliv — otvoreno more), predstavljena je u Tabeli 6.5. Tabela 6.5 Ingestija
MPs od strane barbuna i osl¢a tokom cjelokupnog istrazivanja (? SD) Vrsta Podrucje Sezona Broj Broj riba koji je

Prosjec¢an broj MPs ribe uzorkovanja uzorkovanja analiziranih pozitivan na Uéestalost po jedinki u ribama riba prisustvo



MPs ingestije (%) pozitivnim na MPs 2019 Bokokotorski zaliv Prolje¢e 10 7 70 2 ? 0.6 Otvoreno more 10 6 60 3.6 ? 1.2
M.barbatus Bokokotorski zaliv Jesen 10 4 40 3 ? 2 Otvoreno more 10 6 60 3.2 ? 1.8 2020 Bokokotorski zaliv Otvoreno
more Otvoreno more Prolje¢e Jesen 10 10105503.4?1.96603?1.77 70 2.7 ? 1.8 Min.?Max. vrijednost 40?70 2?3.6
Srednja vrijednost 58.6 2.95 ? 0.5 2019 M.merluccius Otvoreno more Otvoreno more Proljeée Jesen 10 10 5 6 50 60 3.2
?2.7 4.7 ? 3.1 2020 Bokokotorski zaliv Otvoreno more Prolje¢e Otvoreno more Jesen 10 1010457 40507027 0.8 2.6
?1.53.6 ? 1 Min.?Max. vrijednost Srednja vrijednost 40?70 54 2?4.7 3.2 ? 1 Od 70 analiziranih uzoraka barbuna, 41 je
sadrzao MPs, tacnije, 58.6% analiziranih uzoraka barbuna bilo je pozitivno na sadrzaj MPs. UCestalost ingestije MPs bila
je najmanja tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2019. godine u Bokokotorskom zalivu (40%, odnosno 4 pozitivna
uzorka barbuna), dok je najveca ucestalost ingestije MPs zabiljeZena u barbunu uzorkovanom u prolje¢njem periodu
2019. godine u Bokokotorskom zalivu i jesenjem periodu uzorkovanja 2020. godine na otvorenom moru (70%, odnosno
7 pozitivnih uzoraka barbuna). Neznatne su razlike u uéestalosti ingestije MPs izmedu prve i druge istrazivacke godine
(57.5% ? 2019. i 60% ? 2020.), kao i izmedu razli¢itih sezona uzorkovanja barbuna (60% tokom prolje¢njeg i 56.7% tokom
jesenjeg perioda). Poredenjem razli¢itih podrucja uzorkovanja, zabiljezena je veca ingestija MPs od strane barbuna
uzorkovanog na otvorenom moru (62.5%) u odnosu na barbun uzorkovan u Bokokotorskom zalivu (53.3%), Tabela 6.5.
Uzimajuéi u obzir uzorke barbuna koji su pozitivni na MPs, prosjecan broj MPs u uzorcima barbuna tokom cjelokupnog
perioda istrazivanja iznosio je 2.95 ? 0.5 Cestica MPs/jedinki. Nijesu postojale razlike u prosjecnom broju MPs/jedinki u
pozitivnim uzorcima barbuna u odnosu na godinu uzorkovanja i u odnosu na sezonu uzorkovanja (Tabela 6.5). Tokom
2019. godine, zabiljezen je vecéi broj MPs kod barbuna uzorkovanog na otvorenom moru u odnosu na barbun uzorkovan
u Bokokotorskom zalivu, $to je suprotno od podataka iz 2020. godine. Maksimalan broj MPs pronaden kod barbuna
iznosio je 6 Cestica MPs/jedinki. Od 50 analiziranih uzoraka osli¢a, 27 je sadrzalo MPs, tacnije, 54% analiziranih uzoraka
osli¢a bilo je pozitivho na sadrzaj MPs. U prolje¢njem periodu uzorkovanja 2020. godine u Bokokotorskom zalivu
zabiljeZena je najmanja ucestalost ingestije MPs (40%, odnosno 4 pozitivna uzorka osli¢a), dok je najvec¢a uéestalost
ingestije MPs zabiljeZena tokom jesenjeg perioda uzorkovanja 2020. godine na otvorenom moru (70%, odnosno 7
pozitivnih uzoraka osli¢a). Nijesu postojale znacajne razlike u uéestalosti ingestije MPs od strane osli¢éa izmedu prve i
druge istrazivacke godine (55% ? 2019. i 53.3% ? 2020.). Primjecena je razlika u u€estalosti ingestije MPs od strane
osli¢a u odnosu na sezonu uzorkovanja, pa je tako tokom proljeéa iznosila 46.6%, a tokom jeseni 65%. Poredenjem
razliitog podrucja uzorkovanja, zabiljezena je vec¢a ingestija MPs od strane osli¢éa uzorkovanog na otvorenom moru
(57.5%) u odnosu na osli¢ uzorkovan u Bokokotorskom zalivu (40%), Tabela 6.5. Uzimajuéi u obzir uzorke osli¢a koji su
pozitivni na MPs, prosjecan broj MPs u uzorcima osli¢a tokom cjelokupnog perioda istrazivanja iznosio je 3.2 ? 1 Cestice
MPs/jedinki. Postojale su razlike u prosje€nom broju MPs/jedinki u uzorcima osli¢a pozitivnim na MPs u odnosu na
godinu i sezonu uzorkovanja. Tokom 2019. godine prosje¢an broj ingestirane MPs u osli¢u bio je veéi u odnosu na 2020.
godinu uzorkovanja. U jesenjem periodu uzorkovanja zabiljezen je veéi prosje¢an broj MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima
osli¢a u odnosu na prolje¢nji period uzorkovanja tokom obje istrazivacke godine. Takode, primjecene su i razlike u
sadrzaju Cestica MPs u uzorcima osli¢a u odnosu na podrucje uzorkovanja, pri Cemu je prosjecan broj MPs u pozitivnim
uzorcima osli¢a sa otvorenog mora bio veéi od prosjecnog broja MPs u pozitivhim uzorcima osli¢a iz Bokokotorskog
zaliva (Tabela 6.5). Maksimalan broj MPs pronaden kod osli¢a bio je 9 ¢estica MPs/jedinki. Tokom cjelokupnog
istrazivanja, u ovoj studiji, uCestalost ingestije kao i prosjecan broj MPs/jedinki u pozitivnim ribama obje ispitivane vrste
bila je slicna, Tabela 6.5. Najveci prosjecan broj MPs po pozitivnoj ribi utvrden je u uzorcima osli¢a sa otvorenog mora —
jesen 2019. godine (4.7 ? 3.1 ¢estica MPs/jedinki), dok je najmaniji prosjecan broj MPs po pozitivnoj ribi utvrden u

uzorcima barbuna iz Bokokotorskog zaliva — prolje¢e 2019. godine (2 ? 0.6 Cestice MPs/jedinki) i u uzorcima osli¢a iz



Bokokotorskog zaliva — prolje¢e 2020. godine (2 ? 0.8 Cestice MPs/jedinki). Uéestalost ingestije u uzorcima barbuna i
osli¢a kretala se od 40?70%, u zavisnosti od podrucja, sezone i godine uzorkovanja, Tabela 6.5. Poredenjem podrucja
uzorkovanja (Bokokotorski zaliv i otvoreno more) zapaZza se da je veci prosjecan broj ingestirane MPs/jedinki u
pozitivnim uzorcima barbuna i osli¢a zabiljezen u uzorcima koji poticu sa otvorenog mora, $to je suprotno od podataka
zastupljenosti MPs u sedimentu crnogorskog primorja dobijenih u ovoj studiji. U¢estalost ingestije u uzorcima barbuna
nije se razlikovala u zavisnosti od podrucja uzorkovanja, dok je uCestalost ingestije u uzorcima osli¢a je bila manja u
Bokokotorskom zalivu u odnosu na otvoreno more, Tabela 6.5. U odnosu na godinu istrazivanja, nije postojala razlika u
ucCestalosti ingestije kod barbuna i osli¢a. U uzorcima osli¢a je uoCena razlika u prosje€nom broju ingestirane
MPs/jedinki u pozitivhim uzorcima, u odnosu na godinu uzorkovanja, dok u uzorcima barbuna nije. Tokom 2019. godine
zabiljezen je rekordni broj ingestirane MPs od strane osli¢a. Prosje¢an broj ingestirane MPs/jedinki u pozitivnim
uzorcima osli¢a, kao i uestalost ingestije bio je veli u jesenjem u odnosu na proljecnji period uzorkovanja, dok se
uCestalost ingestije i prosjecan broj ingestirane MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima barbuna nije znacajno razlikovala u
odnosu na sezonski period uzorkovanja, Tabela 6.5. Ovi rezultati ukazuju da je osli¢ osjetljivija vrsta, Sto je ¢ini veoma
pogodnim indikatorom za pracenje ucestalosti ingestije MPs. 6.2.1 Vizuelna identifikacija mikroplastike u ribama Na
Slici 6.13 je dat prikaz procentualne zastupljenosti oblika MPs u uzorcima barbuna i osli¢a tokom 2019. i 2020. godine
ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog perioda istrazivanja. Zastupljenost oblika MPs ingestirane od strane barbuna
tokom cjelokupnog istrazivanja kretala se slede¢im nizom: filamenti (73.2%) > fragmenti (23.3%) > filmovi (3.5%).
Zastupljenost razli¢itih oblika MPs u uzorcima barbuna nije se razlikovala u odnosu na godinu uzorkovanja. Tokom obje
istrazivacke godine dominantn oblik MPs bili su filamenti sa ukupnom zastupljeno$¢u od 68.7% tokom 2019 77.8%
tokom 2020. godine. Zastupljenost fragmenta u uzorcima barbuna iznosila je 29.8% tokom 2019 i 16.7% tokom 2020.
godine, a filmova 1.5% i 5.5 % tokom 2019 i 2020. godine, redom (Slika 6.13a). Slika 6.13 Procentualna zastupljenost
oblika MPs u uzorcima barbuna (a) i osli¢a (b) tokom 2019. i 2020. godine ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog
perioda istrazivanja Tokom cjelokupnog istrazivanja, zastupljenost Cestica MPs na osnovu tipa oblika u uzorcima osli¢a
kretala se u slede¢em nizu: filamenti (68.6%) > filmovi (20.2%) > fragmenti (11.2%). Zastupljenost razli¢itih oblika MPs u
uzorcima osli¢a nije se razlikovala u odnosu na godinu uzorkovanja. Dominantan tip oblika MPs u uzorcima osli¢a bili su
filamenti sa 54.5% tokom 2019. godine i 82.7% tokom 2020. godine, praceni filmovima i fragmentima (Slika 6.13b). Kao i
u uzorcima barbuna, ni u uzorcima osli¢a nije identifikovana primarna MPs (granule). Ovi rezultati ukazuju da su Cestice
MPs ingestirane od strane barbuna i osli¢a u morskoj sredini nastale usitnjavanjem i fragmentacijom krupnijih djelova
plastike. U obje analizirane vrste riba, uocena je velika zastupljenost filamenata. Drugi dominantan oblik MPs u uzorcima
barbuna bili su fragmenti, a u uzorcima osli¢a filmovi (Slika 6.13). Na Slici 6.14 je dat prikaz procentualne zastupljenosti
boje MPs u uzorcima barbuna i osli¢a tokom tokom 2019 i 2020. godine ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog perioda
istrazivanja. Ukupna zastupljenost Cestica MPs na osnovu boje u uzorcima barbuna tokom cjelokupnog istrazivanja
kretala se nizom: plava (51.1%) > crvena (24.8%) > crna (18.8%) > providna (3.7%) > zelena (0.8%) > zuta (0.8%).
Zastupljenost boja MPs u ispitivanim uzorcima barbuna se razlikovala po sadrzaju zelene, odnosno Zute boje u
ispitivanim godinama, pa je 2019. godine bila zastupljena zelena, a 2020. godine zuta boja MPs u uzorcima barbuna, sa
vrijednoséu od po 1.5%. Tokom obje istrazivacke godine plava boja je bila najzastupljenija boja MPs. Zastupljenost
crvene boje MPs bila je slicna tokom obje istrazivacke godine (25.4% ? 2019 i 24.2% ? 2020), dok je zastupljenost crne i
providne boje MPs bila nesto niza u uzorcima barbuna iz 2019. godine (17.9% i 3%) u odnosu na uzorke barbuna iz
2020. godine uzorkovanja (19.4% i 4.5%) (Slika 6.14a). Slika 6.14 Procentualna zastupljenost boje MPs u uzorcima

barbuna (a) i osli¢a (b) tokom 2019. i 2020. godine ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog perioda istrazivanja Ukupna



zastupljenost boje MPs u uzorcima osli¢a tokom cjelokupnog istraZivanja kretala se u sledeéem nizu: plava (67.4%) >
crna (14.8%) > crvena (14.4%) > providna (2.3%) > zelena (1.1%). Plava boja MPs je bila najzastupljenija u uzorcima
osli¢a uzorkovanih 2019. godine (prosjec¢na vrijednost od 68.2%), kao i u uzorcima osli¢a uzorkovanih 2020. godine
(prosjecna vrijednost 66.7%). Poslije plavih ¢estica MPs, u uzorcima osli¢a iz 2019. godine, bile su dominantne crvene
Cestice MPs (20.5%), zatim crne (6.8%) i providne (4.5%), dok su u uzorcima osli¢a iz 2020. godine najvise bile
zastupljene crne (22.9%), zatim crvene (8.3%) i zelene (2.1%) Cestice MPs (Slika 6.14b). U obje vrste ispitivanih riba,
dominantna boja MPs tokom cjelokupnog istraZivanja bila je plava, a zatim crvena i crna. Zuta boja MPs je uo&ena samo
u uzorcima barbuna i njena zastupljenost bila je veoma mala u poredenju sa ostalim identifilkovanim bojama MPs u
analiziranim uzorcima riba (Slika 6.14). Procentualna zastupljenost veli¢ine MPs u uzorcima barbuna i osli¢a tokom
2019.i2020. godine ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog perioda istraZivanja, prikazana je na Slici 6.15. Sto se tice
veli¢ine Cestica MPs, njena zastupljenost u uzorcima barbuna tokom cjelokupnog istrazivanja kretala se u sledecem

nizu:

0120 .5 mm (43. 2%);05 ?1.0 mm (22.1%); 1.0 2?50 mm (16.7%);< 0 .1/ 20

mm

(8%). Velicina Cestica MPs u uzorcima barbuna je varirala u zavisnosti od godine uzorkovanja, pa je tokom 2019. godine
dominantna veli¢ina ¢estica MPs bila 0.1?0.5 mm sa zastupljeno$¢u od 51.2%, zatim 0.5?1.0 mm, 1.0?5.0 mm i <0.1
mm sa zastupljenos¢u od 18.6%, 16.3% i 13.9%, redom. Tokom 2020. godine, zastupljenost veli¢ine ¢estica MPs u
uzorcima barbuna kretala se u opadaju¢em nizu: 1.0?5.0 mm (37.2%); 0.1?0.5 mm (35.3%); 0.5?1.0 mm (25.5%); <0.1
mm (2%) (Slika 6.15a). Slika 6.15 Procentualna zastupljenost boje MPs u uzorcima barbuna (a) i osli¢a (b) tokom 2019.
i 2020. godine ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog perioda istrazivanja Tokom cjelokupnog istrazivanja, zastupljenost

veli¢ine ¢estica MPs u uzorcima osli¢a kretala se u slede¢em nizu:

0170 5 mm (38%), 1.0 ?50 mm (30.5%); 0.5 ?21.0 mm 20

(24.5%); <0.1 mm (7%). Veli¢ine ¢estica MPs identifikovane u osli¢u varirale su u zavisnosti od godine uzorkovanja.
Tokom 2019. godine dominantna veli¢ina Cestica MPs bila je 0.1?0.5 mm sa zastupljeno$¢u od 52.9%, pra¢ena
slede¢im veli¢inama: 0.5?1.0 mm (20%); <0.1 mm (11.4%); 1.075.0 mm (5.7%). Tokom 2020. godine, dominantna
veli¢ina ¢estica MPs bila je 1.0?5.0 mm (55.3%), a zatim 0.5?1.0 mm (28.9%); 0.1?0.5 mm (13.2%); < 0.1 mm (2.6%)
(Slika 6.15b). U obje analizarne vrste riba, ingestirane ¢estice MPs su bile u okviru veli¢ine kojom se definise MPs, 0.1?
5.0 mm. Ukupna zastupljenost MPs tokom cjelokupnog istrazivanja u odnosu na veli¢inu Cestica nije se razlikovala
izmedu razliCitih vrsta riba, Slika 6.15. Na Slici 6.16 je dat prikaz najzastupljenijih oblika, velic¢ine i boje MPs u uzorcima
riba. Slika 6.16 Identifikovane ¢estice MPs u uzorcima riba (razlicite boje, velicine i oblika) primjenom opti¢kog
mikroskopa Olympus SZX16: filamenti (a—f), filmovi (g—j) i fragmenti (k- n) 161 6.2.2 Hemijska identifikacija
mikroplastike u ribama Ukupno 26.5% ingestiranih ¢estica MPs od strane barbuna (22.4% ? 2019.i31.5% ? 2020.) i
35.5% ingestiranih ¢estica MPs od strane osli¢a (34% ? 2019. i 37% ? 2020.) koje predstavljaju najcesce cestice MPs u

svim uzorcima barbuna i osli¢a, analizirane su u cilju identifikacije tipova polimera primjenom FTIR spektroskopije.



Hemijskom analizom pozitivno su identifikovane kao polimerne Cestice 84.3% analiziranih ¢estica MPs u uzorcima
barbuna, odnosno 81.9% analiziranih Cestica MPs u uzorcima osli¢a. Pored polimera, identifikovane su i nepolimerne
Cestice, kao Sto su: celuloza, neorganske komponente i prirodni materijali. Svi rezultati su korigovani prema nivou
polimernih ¢estica MPs. Na Slici 6.17 je dat prikaz procentualne zastupljenosti polimera u uzorcima barbuna i osli¢a
tokom 2019. i 2020. godine ponaosob i zbirno tokom cjelokupnog perioda istrazivanja. Slika 6.17 Procentualna
zastupljenost tipova polimera u uzorcima barbuna (a) i osli¢a (b) tokom 2019. i 2020. godine ponaosob i zbirno tokom
cjelokupnog perioda istrazivanja U uzorcima barbuna tokom cjelokupnog istrazivanja, identifikovani su sledeci tipovi
polimera: polietilen (PE), polipropilen (PP), polietilen tereftalat (PET), poliamid (PA) i akrilatni kopolimeri (AC cop.). Neke
Cestice MPs nijesu mogle da se odrede primjenom FTIR spektroskopije, slicno kao i u uzorcima sedimenta, oznacene su
kao neidentifikovani polimeri (Unid.poly.). U uzorcima barbuna iz 2019. godine primjec¢uje se domimantna zastupljenost
PE (53.3%), zatim PP (20%) i nesto niZa zastupljenost AC cop. (13.3%), PET (6.7%) i Unid.poly. (6.7%), dok u uzorcima iz
2020. godine, zabiljeZzena je jednaka zastupljenost PE i PP (sa po 35.3%), pracena PET (17.6%) i PA (11.8%). Generalno,
tokom obje istrazivacke godine, dominantni tipovi polimera u uzorcima barbuna bili su PE i PP, a zatim PET. Razlika
izmedu zastupljenosti razlicitih tipova polimera u uzorcima barbuna tokom dvije istrazivacke godine ogleda se u
prisustvu AC cop. i Unid.poly. u barbunu iz 2019. godine i prisustvu PA u barbunu uzorkovanom tokom 2020. godine,
Slika 6.17a. Tokom cjelokupnog istrazivanja, u uzorcima osli¢a su identifikovani sledeci tipovi polimera: polipropilen
(PP), polietilen (PP), polietilen tereftalat (PET), poliamid (PA), akrilatni kopolimeri (AC cop.), polivinil alcohol (PVA), kao i
neidentifikovani polimeri (Unid.poly.). Tokom 2019. godine u uzorcima osli¢a, PP, PET i AC cop. su imali jednaku
zastupljenost sa po 20%, dok su PE, PA i Unid.poly. imali jednaku zastupljenost sa po 13.3%. U uzorcima osli¢a iz 2020.
godine, primjec¢uje se domimantna zastupljenost PP (47.1%), zatim PE (17.6%) i jednaka zastupljenost PET i PA i PVA
(sa po 11.8%). Slicnost izmedu zastupljenosti polimera u uzorcima osli¢a u odnosu na godinu uzorkovanja primjecuje se
u sadrzaju PA, PE. Medutim, razlike se odnose na sadrZaj PP koji je ve¢i od dva puta i sadrzaju PET koji je skoro dva
puta manji u uzorcima osli¢a uzorkovanim 2020. godine u odnosu na uzorke osli¢a uzorkovane 2019. godine. Takode,
tokom 2019. godine u uzorcima osli¢a su bili zastupljeni AC cop. i Unid.poly., a tokom 2020. godine PVA, Slika 6.17b.
Razlike u zastupljenosti identifikovanih polimera tokom cjelokupnog istrazivanja primetne su u odnosu na vrstu ribe. U
barbunu dominantan tip polimera je PE, dok je u osliéu PP. Primjecuje se sli¢na zastupljenost PP i PET u uzorcima
barbuna i osli¢a. Zastupljenost PA i Unid.poly. bila je duplo vi$a u uzorcima osli¢a u odnosu na uzorke barbuna, takode
zabiljezena je veca vrijednost AC cop. u uzorcima osli¢a, dok PVA nije identifikovan u uzorcima barbuna, Slika 6.17. Na
Slici 6.18 je dat prikaz najzastupljenijih FTIR spektara polimera u uzorcima riba. Slika 6.18 Primjeri spektara FTIR
spektroskopije razli¢itih identifikovanih polimera u uzorcima riba 6.2.3 Poredenje ucestalosti ingestije MPs i
karakteristika MPs u ribama sa podacima iz literature Ucestalost ingestije MPs, u ovoj studiji, razlikovala se u odnosu na
vrstu ispitivane ribe. Tacnije, bentopelagi¢ni organizmi, kao Sto je osli¢, krec¢u se i zive u okviru dva stanista pa imaju
veéu mogucnost interakcije, a time i ingestije MPs u odnosu na barbun koji je bentosna vrsta koja se krece i zivi na
jednom stanistu (Digka i dr., 2018 Avio i dr., 2019; Giani i dr., 2019), §to je potvrdeno u ovoj studiji. Podruéja uzorkovanja
u ovom istrazivanju se razlikuju po ekoloskim karakteristikama i antropogenim aktivnostima. UoCene razlike u procentu
ingestije MPs i prosjeénom broju MPs/jedinki od strane ispitivanih riba u odnosu na podrucje uzorkovanja (Bokokotorski
zaliv i otvoreno more) mogu odrazavati uticaj lokalnih aktivnosti, ali i hidrografskih uslova kao Sto su oticanje rijeka,
cirkulacija vode i sezonska varijabilnost strujanja. Do sli¢nih zapazanja dosao je i Avio i dr. (2019). Razlike u ucestalosti
ingestije MPs od strane osli¢a u odnosu na godinu uzorkovanija i period uzorkovanja mogu biti posledice antropogenih

uticaja usled povecane turisticke aktivnosti i akumulacije MPs (Vlada Crne Gore, 2019a). Slicno zapaZanije je uoceno i za



zastupljenost MPs u sedimentu tokom ispitivanja. Claessens i dr. (2011) ukazuju da su intezivne turisti¢ke i ribolovne
aktivnosti jedne od glavnih izvora MPs u priobalnom dijelu mora. U poredenju sa literaturnim podacima, ucestalost
ingestije MPs od strane barbuna u ovim istrazivanjima (58.6%) bila je niza od nivoa uoc¢enih u uzorcima barbuna iz
Turske, Sredozemno more (66%) i viSa od nivoa uocenih u uzorcima barbuna iz Jadranskog mora sa obale Italije (29%),

Sredozemnog mora sa obale Italije (16.05%), Gréke (32%) i Spanije (18.8%) (Bellas

idr,2016 ;Given i dr, 2017 ;Digka idr,2018 ;Giani idr 29

., 2019), Tabela 6.6. Ucestalost ingestije MPs od strane osli¢a sa obale ltalije, od razlic¢itih autora, kretala se od 28.15%
do 46.5%, Sto je nize od vrijednosti dobijenih u ovoj studiji (54%) (Avio i dr., 2019; Giani i dr., 2019; Mancuso i dr., 2019).
Veoma niska ucestalost ingestije MPs od strane osli¢a, u odnosu na rezultate dobijene ovim istrazivanjem, je
zabiljeZzena na obalama Atlantskog okeana u Spaniji (16.7%) (Bellas i dr., 2016), Tabela 6.6. Prosje¢an broj unesene
MPs/jedinki u GIT barbuna i osli¢a kod pozitivnih uzoraka riba tokom cjelokupnog istrazivanja (2.95? 0.5i3.2? 1
Cestica MPs/jedinki, redom) bila je ve¢a od vrijednosti navedenih u literaturi za iste vrste riba koje su se kretale od 1 do

2.12 7 1.39 ¢estica 165 MPs/jedinki za barbun (Bellas i

dr,2016 ;Given idr .2017;Digka idr,2018 ;Avio idr,2019 ;Giani idr 18

. 2019) i od 1 do 1.38 ? 0.5 Cestica MPs/jedinki za osli¢ (Bellas i dr., 2016; Avio i dr., 2019; Giani i dr., 2019), Tabela 6.6.
Uzimajuéi u obzir prosjecan broj MPs/jedinki kod svih ispitivanih pojedinaca, dobijene vrijednosti u ovoj studiji za barbun
i osli¢ su vece od vrijednosti iz literaturnih podataka (Tabela 6.6). Tabela 6.6 Poredenje ucestalosti ingestije MPs u
ribama sa podacima iz literature Vrsta n° Podrucje Ucestalost Prosje¢an n° analiziranih ribe uzorkovanja riba na
ingestije MPs u pozitivnim Literatura prisustvo MPs (%) uzorcima ribe M.barbatus Crna Gora (Jadransko more) Italija
(Jadransko more) Italija (Jadransko more) Italija (Sredozemno more) Gréka (Sredozemno more) Turska (Sredozemno
more) Spanija (Sredozemno more) M.merluccius Crna Gora (Jadransko more) Italija (Jadransko more) Italija (Jadransko
more) ltalija (Sredozemno more) Italija (Sredozemno more) Spanija (Atlanski okean) 70 58.6 28 19.2 38 29 94 16.05 25
32207 66 128 18.8 50 54 20 35 36 30.6 61 28.1567 46.31216.72.9570.51.520.711.1320.21.520.32.12?1.39
1.9?1332?11.670.11.0970.31.38?0.5/1 Ova studija Avio i dr., 2019 Giani i

dr,2019 Giani idr,2019 Digka idr,2018 Giiven idr,2017 Bellas idr.,2016 18

Ova studija Avio idr

2019 Giani idr,2019 Giani idr 2019 Mancuso idr . 2019Bellas idr., 2016 18




Razlike u ingestiji MPs kao i u prosje¢nom broju MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima uo¢ene medu studijama istrazivanja
za iste vrste riba mogle bi nastati zbog stvarnih varijacija kontaminacije MPs izmedu prouc¢avanih oblasti ili bi mogle da
budu posledice primjene razli¢itih metodologija i protokola istrazivackih timova. Zbog navedenog, javlja se potreba za
usaglasavanjem protokola i metodologije uzorkovanija, ekstrakcije, analize i identifikacije MPs kako bi se omogucila
tacna procjena nivoa ingestije MPs, kao i da se poveca uporedivost dobijenih podataka (Lusher i dr., 2017; Giani i dr.,
2019). Standardizovana metodologija ¢e omoguditi procjenu nivoa MPs u morskom ekosistemu kako na regionalnim
tako i veé¢im razmjerama (Fossi i dr., 2018, Digka i dr., 2018). Parametri Zivotne sredine kao $to su okeanografski uslovi,
priliv kopnenih voda, morske struje, navike u ishrani svake vrste, kao i razli¢iti antropogeni faktori izmedu razli¢itih
geografskih podrucja, neophodno je uzeti u obzir prilikom procjene ingestije MPs od strane morskih organizama (Giani i
dr., 2019). U skladu sa prethodnim studijama, dominantan oblik MPs identifikovan u uzorcima barbuna i osli¢a tokom

dvogodisnje studije bili su filamenti (Lusher i

dr, 2013 ;Neves idr 2015;Bellas idr . 2016;Given idr . 2017;Alomar idr . 19

2017; Anastasopoulou idr ., 2018;Giani idr

. 2019). Jedni od naj¢eséih izvora filamenata u morskim ekosistemima su masine za pranje ves$a, ispusti otpadnih voda
i ribolovne aktivnosti (Andrady, 2011; Browne i dr., 2011; Neves i dr., 2015; Anastasopoulou i dr., 2018; Ory i dr., 2018).
Neki autori iskljucuju filamente iz rezultata jer postoji rizik od kontaminacije iz vazduha (Foekema i dr., 2013; Torre i dr.,
2016), dok Giani i dr. (2019) navode da je neophodno ukljuciti filamente u rezultatima, s obzirom na veliki broj njihovih
izvora u morskoj sredini. U ovoj studiji, pored filamenata koji su zastupljeni u obje ispitivane vrste, u uzorcima barbuna
bili su zastupljeni fragmenti, a u osli¢u i filmovi. Fragmenti su ¢vrste Cestice, vece gustine, koji se najcesce istaloZze na
sedimentu, pa bivaju dostupni bentosnim vrstama, kao Sto je barbun. Filmovi su Cestice nize gustine i zastupljene su
kako u sedimentu, tako i u vodenoj fazi, zbog ¢ega nije iznenadujuce da su identifikovani u osli¢u koji je bentopelagi¢na
vrsta ribe. Sli¢na zapazanja su prezentovali Avio i dr. (2019) i Giani i dr. (2019). Ovi rezultati potvrduju vaznost oblika
MPs koji indirektno odraZava njihovu pojavu u morskim ekosistemima, a samim tim i njihovu bioraspolozivost na
razlicitim stanistima (Pellini i dr., 2018). Boja MPs utic¢e na njihovu bioraspoloZzivost zbog sli¢nosti sa plijenom (Wright i
dr., 2013; Renzi i dr.,, 2018). Identifikovane boje MPs u uzorcima riba su bile uporedive sa literaturnim podacima, gdje su
plava, crvena, crna i providna bile dominantne boje (Rummel i dr., 2016; Bellas i dr., 2016; Alomar i dr., 2017). Najcesc¢a
boja MPs kod obe vrste riba bila je plava, $to ukazuje da su plave plasti¢ne boce i kese u Sirokoj upotrebi i na
crnogorskom primoriju, $to je u saglasnosti sa drugim studijama (Romeo i dr., 2015; Guven i dr., 2017; Digka i dr., 2018)
Sve identifikovane ¢estice MPs bile su manje od 5 mm. Preovladujuca klasa veli¢ine bila je u rasponu od 0.1-0.5 mm.
Sli¢ne rezultate predstavili su Guven i dr., 2017 i Digka i dr., 2018. Dominantni tip polimera u ispitivanim ribama bio je PE,
PP, PET, pracen AC cop., PA i PVA sto je u skladu sa nalazima drugih istrazivanja u Jadranu, Sredozemnom moru i Sirom

svijeta (Cozar i

dr, 2015 ;Neves idr,2015 ;Avio idr .2017;Digka idr .2018).PE i 19




PP su naj¢esc¢a plastika na globalnom nivou i najdominantniji plasti¢ni ostaci Sirom svijeta, koji poti¢u uglavnhom od
plasti¢nih kesa i boca (Cézar i dr., 2015; Suaria i dr., 2016; Avio i dr., 2017). PA polimeri se Siroko koriste u ribarskoj
industriji, PET u odjevnim vlaknima, ambalazi, dok AC cop. ima Siroku primjenu u kozmetickoj industriji (Neves i dr.,
2015; Boskovic¢ i dr., 2021). Veca zastupljenost polimera male gustine kao $to su PP i PE u GIT?u ispitivanih riba ukazuje
da su ovi polimeri bili prisutni u sedimentu (Pellini i dr., 2018; Boskovi¢ i dr., 2021). Pojava biofilmova na plutaju¢oj MPs
moze poveéati gustinu Cestica MPs, a samim tim i svojstva potonuéa, favorizujuéi njihovo talozenje na morskom
sedimentu (Lobelle i Cunliffe, 2011). Razli¢ita zastupljenost polimera u uzorcima barbuna i osli¢a ukazuje na njihovu
raspodijelu u morskoj vodi i sedimentu, a samim tim i njihovu dostupnost razli¢itim morskim organizmima. Distribucija
identifikovanih polimera se uglavnom moze objasniti hidrodinamickom cirkulacijom Jadranskog mora, posebno
priobalnim strujanjima i kruzenjem morske vode §to moZe otezati identifikaciju originalnih izvora plastike u morskoj
sredini (Pellini i dr., 2018). Rezultati ove studije potvrduju da su barbun i osli¢ znaéajne bioindikatorske vrsta za praéenje
zagadenja mora MPs (Bellas i dr., 2016). Osli¢ se pokazao kao osjetljiviji i reprezentativniji bioindikator za pracenje
zagadenja mora MPs, s obzirom na ve¢u mogucnost interakcije, a samim tim i ingestije MPs u okviru dva stanista:
vodeni stub i sediment (Avio i dr., 2019; Giani i dr., 2019). Velika zastupljenost MPs u ribama pronadena u ovim
istrazivanjima ukazuje na to da je region crnogorskog Jadrana ozbiljno pogoden zagadenjem MPs, §to pokazuju i
rezultati zastupljenosti MPs u povrSinskom sedimentu sa crnogorskog primorija dobijeni u ovoj studiji. Takode, ingestija
MPs od strane ispitivanih vrsta riba moze ukazati da je MPs, pored povrsinskog sedimenta (Boskovi¢ i dr., 2021),
prisutna i u morskoj vodi. Dobijeni rezultati daju uvid o prisustvu MPs u komercijalno vaznim vrstama riba na
crnogorskom primoriju. Da bi se utvrdile implikacije ingestije MPs na zdravlje riba, potencijalni Stetni efekti MPs, uloga
MPs kao vektora zagadivaca ali i potencijalni prenos MPs kroz lanac ishrane i osigurala bezbjednost za zdravlje ljudi
usled sve vece upotrebe morskih plodova, neophodna su kompleksnija i kontinuirana istrazivanja. Identifikacija
ingestirane MPs od strane riba mogla bi posluZiti kao polazna tacka o procjeni izloZzenosti morskih organizama MPs i
utvrdivanja njihovih potencijalnih efekata na ribe. 6.2.4. Analiza glavnih koordinata i klasterska analiza podataka
mikroplastike u ribama Analizom glavnih koordinata i klasterskom analizom izvr§eno je grupisanje i predstavljanje

uzoraka riba prema podrucju, sezonama i godini uzorkovanja, na osnovu zastupljenosti MPs u GIT?u barbuna i oslic¢a.

Analiza je obavljena pojedinacno za obje vrsteriba, kaoi zbirno za cjelokupan period

istrazivanja

u odnosu na zastupljeni tip oblika MPs i polimera. Na Slici 6.19 je predstavljena zastupljenosti MPs/jedinki u pozitivnim

uzorcima barbuna
tokom cijelog perioda istraZivanja, u odnosu na podruéje, sezonu i godinu uzorkovanja

, zajednicka PCO i CO analize. Slika 6.19 Zastupljenost MPs/jedinki u pozitivhim uzorcima barbuna u odnosu na
podrucje, sezone i godinu uzorkovanja, PCO + CO analiza Na Slici 6.19 se vide tri odvojena klastera, ¢ija medusobna
sli¢nost i povezanost iznosi 40%. Prvi klaster obuhvata uzorke barbuna iz Bokokotorskog zaliva koje karakteriSe niza

ingestija MPs/jedinki, drugi klaster obuhvata uglavnom uzorke barbuna sa otvorenog mora koje u zajednicki klaster



vezuje sli¢an broj ingestirane MPs/jedinki. Tre¢i klaster predstavlja uzorak barbuna sa otvorenog mora koji je uzorkovan
2020. godine i kojeg karakteriSe najveca ingestija MPs/jedinki. Ukupna slicnost i povezanost uzoraka barbuna unutar
klastera ponaosob je izmedu 70?80%. Rezultati ispitivanih promjenljivih prikazani su i PCO analizom, koriS¢enjem dvije
glavne komponente koje zbirno iznose 119.9% ukupnih varijacija, Slika 6.19. Polozaj uzoraka barbuna (jesen 2019.
godine) u Bokokotorskom zalivu, u odnosu na PCO1 osu, uslovljen je nedostatkom uzoraka barbuna tokom jesenjeg
perioda 2020. godine u Bokokotorskom zalivu. Uzorci barbuna iz Bokokotorskog zaliva sakupljeni tokom prolje¢a 2020.
godine su imali ve¢u zastupljenost MPs/jedinki u odnosu na barbun uzorkovan tokom iste sezone i podru¢ja u 2019.
godini, $to definise njihov polozaj na PCO1 osi, kao i poloZaj u istom klasteru, Tabela 6.5, Slika 6.19. Nisu identifikovane
znacajne razlike u broju MPs/jedinki kod barbuna ulovljenog na otvorenom moru u odnosu na razliciti period
uzorkovanja (prolje¢e?jesen) i razli¢itu godinu uzorkovanja (2019?2020), Slika 6.19. Na Slici 6.20 dat je prikaz

zastupljenosti MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima osli¢a
tokom cijelog perioda istraZivanja, u odnosu na podrucje, sezone i godinu uzorkovanja

, zajednicka PCO i CO analize. Na Slici 6.20 se vide dva klastera: prvi klaster obuhvata uzorke osli¢a iz Bokokotorskog
zaliva, a drugi klaster uzorke osli¢a sa otvorenog mora. Sli¢nost, a samim tim i povezanost izmedu dva identifikovana
klastera iznosi 40%, dok unutar klastera ona iznosi od 60780%. Zbir dvije glavne komponente dobijene PCO analizom
objasnjavaju 98.2% ukupnih varijacija. Na osnovu PCO i CO analize, uoCava se razdvajanje uzoraka osli¢a u odnosu na
podrucja uzorkovanja. Bitno je napomenuti da su uzorci osli¢a iz Bokokotorskog zaliva uzorkovani samo tokom 2020.
godine, jer usled veoma losih vremenskih uslova i nemoguénosti ulova ribe u tim mjesecima, nije bilo moguée do¢i do
uzorka ribe. Zastupljenost MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima osli¢a koji su uzorkovani u Bokokotorskom zalivu bila je
niza od zastupljenosti MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima osli¢a koji su uzorkovani na otvorenom moru, Sto odreduje
njihov polozaj u klasteru kao u raspored promjenljivih u dvodimenzionalnoj ravni (PCO), Slika 6.20, Tabela 6.5. Uzorci
osli¢a uzorkovani tokom jesenjeg perioda su imali uglavnom veci broj MPs/jedinki u odnosu na osli¢ uzorkovan tokom
proljeénjeg perioda na otvorenom moru, $to se vidi na PCO2 osi. Zastupljenost MPs/jedinki u pozitivhim uzorcima osli¢a
razlikovao se u odnosu na godinu uzorkovanja, pri ¢emu je u uzorcima osli¢a tokom 2019. godine zabiljezen ve¢i broj
ingestirane MPs/jedinki u odnosu na 2020. godinu, $to odreduje njihov raspored na PCO analizi (PCO1 osa). Slika 6.20
Zastupljenost MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima osli¢a u odnosu na podrucje, sezone i godinu uzorkovanja, PCO + CO
analiza Zastupljenost MPs u odnosu na tip oblika u uzorcima barbuna i osli¢a u zavisnosti od podrucja, sezone i godine
uzorkovanja, PCO + CO analiza, prikazana je na Slici 6.21. Na Slici 6.21 vidimo tri klastera sa medjusobnom
povezanoscu i sli¢nosSéu od 60%, dok unutar samih klastera ona iznosi 80%. Prvi klaster obuhvata uzorke oslica sa
otvorenog mora uzorkovanog tokom 2020. godine, koje povezuje dominantna zastupljenost filmova. Drugi klaster
obuhvata obje vrste ispitivanih riba, sa razli¢itih podrucja, sezona i godine uzorkovanja, koje karakteriSe ve¢a
zastupljenost filamenata i filmova i niza zastupljenost fragmenata. Dok treéi klaster pretezno sacinjavaju uzorci barbuna
u kojima su dominantni tipovi oblika MPs fragmenti, praceni filamentima. Na osnovu klaster i PCO analize, koja zbirom
dvije glavne komponente objasnjava 98.8% ukupnih varijacija, uo¢ava se razdvajanje uzoraka osli¢a i barbuna u odnosu
na zastupljeni tip oblika MPs. Slika 6.21 Zastupljenost MPs u odnosu na tip oblika u uzorcima barbuna i osli¢a u
zavisnosti od podrucja, sezone i godine uzorkovanja, PCO + CO analiza Medusobni odnos zastupljenosti razliCitih

polimera ingestiranih od strane barbuna i osli¢a tokom cjelokupnog istrazivanja, PCO + CO analiza, prikazan je na Slici



6.22. Na Slici 6.22 se primjeéuju dva klastera sa medjusobnom povezanoséu i slicnoséu od 60%, dok unutar samih
klastera ona iznosi oko 80%. Prvi klaster obuhvata uzorke osli¢a i barbuna uzorkovanih tokom 2019. godine, a koje
povezuje slicna zastupljenost AC cop., Unid.poly., kao i PP, Slika 6.22. Drugi klaster obuhvata uzorke osli¢a i barbuna
uzorkovanih tokom 2020. godine, koje povezuje dominantna zastupljenost PP, a zatim PE, PA, PVA, PET i odsustvo AC
cop. i Unid.poly., Slika 6.22. Polozaj uzoraka riba uzorkovanih tokom dvije istrazivacke godine u odnosu na zastupljenost
identifikovanih polimera, prikazan je i pomoc¢u PCO analize koja se poklapa sa klaster analizom. PCO analiza zbirom
dvije glavne komponente iznosi 96.5% ukupnih varijacija. Slika 6.22 Medusobni odnos zastupljenosti razli¢itih polimera
ingestiranih od strane barbuna i osli¢a tokom cjelokupnog istrazivanja, PCO + CO analiza 6.2.5 Permutaciona
multivarijantna analiza mikroplastike u ribama PERMANOVA i Monte Carlo test kori§¢eni su za procjenu uticaja
parametara poput: podrucja, sezone, godine uzorkovanja kao i vrste ribe, na ingestiju MPs od strane barbuna i osli¢a.
Zastupljenost MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima barbuna i osli¢a u zavisnosti od podruéja, sezone, godine uzorkovanja
kao i vrste ribe prikazana je u Tabeli 6.7. Korelacija zastupljenosti MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima barbuna i osli¢a

ponaosob i u kombinaciji, u odnosu na sezonu uzorkovanja ukazuje da korelacija postoji, da je pozitivna, ali da nije

statisticki znacajna (p > 0.05 ). Nije postojala korelacija uodnosuna godinu uzorkovanja i | 26

zastupljenosti MPs/jedinki u

pozitivnim uzorcima barbuna i osli¢a, kao ni u kombinaciji dvije ispitivane vrste riba, iako je ocekivano da postoji u
uzorcima osli¢a. Ocekivano je da ¢e postojati razlika u zastupljenosti MPs/jedinki u pozitivhim uzorcima barbuna i
osli¢a sakupljenih u Bokokotorskom zalivu u odnosu na otvoreno more (podrucje uzorkovanja), pa je i zabiljezena
pozitivna korelacija koja je statisticki znacajna (p < 0.05) ponaosob za uzorke barbuna i osli¢a i u kombinaciji ova dva
faktora. PCO i CO analiza, potvrduju korelaciju u odnosu na podrucje uzorkovanja i zastupljenost MPs/jedinki. Pozitivna
korelacija koja je statisticki znacajna (p < 0.05) zabiljezena je u odnosu na ispitivane vrste riba (barbun — osli¢), kao i
kombinacije faktora Podruc¢jexSezona i PodrucjexVrsta ribe. Kombinacija faktora SezonaxVrsta ribe ukazuje da
korelacija postoji, da je pozitivna, ali da nije statistiCki znacajna (p > 0.05), Tabela 6.7. Tabela 6.7 Korelaciona analiza
faktora poput: podrucja, sezone, godine uzorkovanja kao i vrste ribe, na zastupljenost MPs/jedinki u pozitivhim uzorcima
barbuna i osli¢a, PERMANOVA + Monte Carlo test Pseudo?F P (perm) Unique perms P (Monte Carlo) Barbun Podrucje
14.133 0.0004 996 0.001 Sezona 0.5968 0.4877 997 0.495 Godina / / / / Podrucje 13.473 Sezona Godina 1.1983 / Osli¢
0.0012 0.355 /989 988 / 0.001 0.334 / Podrucje Sezona Godina Vrsta ribe PodrucjexSezona PodrucjexVrste riba
SezonaxVrste riba 25.179 1.4916 / 15.741 7.6861 12.016 0.8499 Barbun i osli¢ 0.0001 0.2859 / 0.0002 0.0071 0.0005
0.4448 994 997 / 997 998 997 997 0.0027 0.2857 / 0.0007 0.0093 0.0012 0.4474 Generalno, rezultati permutacione
multivarijantne analize ukazuju da postoje statisticke korelacije u zastupljenosti MPs/jedinki u zavisnosti od podrucja
uzorkovanja (Bokokotorski zaliv i otvoreno more), kao i u zavisnosti od vrste ribe (barbun i osli¢). Godina uzorkovanja i

sezona uzorkovanja nijesu znacajno uticale na zastupljenost MPs/jedinki ispitivanih vrsta riba.

ZAKLJUCAK U okviru istrazivanja koje je obuhvatila ova doktorska disertacija



utvrdeno je sledece: ? Rezultati istrazivanja pokazuju da se veée koncentracije Zn, Cu, Pb, As i Hg uglavhom nalaze u
sedimentima sa lokacija unutar Bokokotorskog zaliva, dok se veée koncentracije Fe, Mn, Cr, Ni i Cd uglavhom nalaze u
sedimentima sa lokacija na otvorenom dijelu priobalnog mora. ? Koncentracije ispitivanih tesSkih metala u sedimentima
uglavnom su bile veée tokom jesenjeg perioda uzorkovanja u odnosu na proljeénji period uzorkovanja. Za metale kao
Sto su Cr i Hg, nijesu postojale znacajne razlike u koncentracijama u sedimentima u odnosu na godinu uzorkovanja. ?
Koncentracije As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Hg i Zn bile su uglavnom u okviru vrijednosti definisanih u pravilnicima. Izuzetak se
javlja za metale Pb, Zn, Hg, Cr i Ni Cije se izmjerene ekstremne vrijednosti odnose iskljucivo na pojedinacne rezultate
zabiljezene na lokacijama Tivat, Bar, Biijela i Ada Bojana. ? U uzorcima sedimenta sa lokacija Zanjice i Budva zabiljezene
su najnize koncentracije skoro svih ispitivanih metala; na lokaciji Ada Bojana zabiljeZene su najvec¢e koncentracije Mn,
Fe, Cri Ni; lokacije Tivat, Bijela i Bar biljeZe najvece koncentracije Pb, As, Hg, Cu, Zn i Cd. ? Na osnovu vrijednosti CF,
sedimenti su uglavnom bili klasifikovani od nisko (CF < 1) do umjereno (1 < CF < 3) kontaminirani ispitivanim metalima,
osim par izuzetaka gdje su sedimenti klasifikovani kao jako (3 < CF < 6) kontaminirani Pb, Hg, Zn, As, Cu, Fe i Ni i
ekstremno (CF 2 6) kontaminirani Pb, Hg, Cd i Cr. ? Vrijednosti PLI u ovom istrazivanju bile su > 1 za sve ispitivane
lokacije tokom Getiri sezone uzorkovanja, osim na lokacijama Zanjice i Budva gdje su vrijednosti PLI bile < 1. Dobijene
vrijednosti PLI ukazuju da je sediment na crnogorskom primoriju, izuzev navedenih lokacija, kontaminiran metalima. ?
Igeo vrijednosti ukazuju da su ispitivane lokacije uglavhom kategorisane kao nezagadene ili neznatno do umjereno
zagadene ispitivanim teskim metalima. Vecée vrijednosti Igeo su uocene u sedimentima za Pb i Hg na lokaciji Tivat; Pb i
Cd na lokaciji Bar i Cr na lokaciji Ada Bojana, koje navedene lokacije kategoriSe kao jako do ekstremno zagadena
podrucja ovim metalima. ? Urbane i industrijske aktivnosti (sadasnje i biv§e), turizam i lucke aktivnosti predstavljaju
glavne izvore teskih metala na crnogorskom primoriju i znacajno utiCu na kvalitet morskog sedimenta. Kako sediment
oslikava arhivu morske istorije i proslih dogadaja, sedimenti crnogorskog primorija mogu predstavljati potencijalne
sekundarne izvore teskih metala, a istrazivanja teskih metala u povrsinskim sedimentima pruzaju znac¢ajan uvid o
zagadenju vodene sredine teskim metalima. ? Rezultati permutacione multivarijantne analize ukazuju da statisticke
korelacije koncentracija ispitivanih teskih metala u sedimentu zavise od lokacija i podrucja uzorkovanja, dok ne zavise
od godine uzorkovanja kao ni sezone uzorkovanija, Sto potvrduju PCO i CO analiza. ? Razlike u koncentracijama
ispitivanih metala u ribama u zavisnosti od sezona, podrucja i godine uzorkovanja nisu bile ravhomjerne i ne moze se
izvesti jedinstven zakljucak. Na primjer; srednje koncentracije Fe, Hg i Mn u misiénom tkivu barbuna i osli¢a bile su vec¢e
tokom 2019. godine; srednja koncentracija Zn tokom 2020. godine. Koncentracije As i Fe u uzorcima riba vece su tokom
jesenjeg perioda uzorkovanja; Zn i Mn imali su vecée vrijednosti tokom proljeénjeg uzorkovanja. Koncentracije As su bile
vece u ribama sa otvorenog mora, dok su koncentracije Fe, Hg, Cu i Mn bile ve¢e u uzorcima barbuna uzorkovanim u
Bokokotorskom zalivu, odnosno u uzorcima osli¢a uzorkovanih sa otvorenog mora. ? Koncentracije As u misiénom tkivu
barbuna i osli¢a su znaéajno prelazile dozvoljene vrijednosti propisane od strane FAO (1983) i SI. lista SRJ (05/1992).
Koncentracije svih ispitivanih metala, a samim tim i vrijednosti THQ i HI su bile ve¢e u uzorcima barbuna u odnosu na
uzorke osli¢a. lako rezultati istraZivanja ukazuju da je As veliki doprinosioc rizika za opStu populaciju u uzorcima
barbuna i osli¢a sa crnogorskog primorija, As sadrzan u ribama i Skoljkama je obi¢no u formi organskih jedinjenja koja
su niske toksi¢nosti. ? Rezultati statisticke korelacije koncentracija ispitivanih teskih metala u barbunu i osli¢u zavise od
podrucja uzorkovanja kao i od vrste ribe, dok ne zavise od godine uzorkovanja kao ni sezone uzorkovanija, §to potvrduju
PCO i CO analiza. 176 ? Prosjec¢na zastupljenost mikroplastike je znaCajno vec¢a u povrsinskim sedimentima
uzorkovanim u Bokokotorskom zalivu (Dobrota, Orahovac, Sveta Nedjelja, Tivat, Bijela i Herceg Novi), u odnosu na
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Budva, Bar i Ada Bojana). Tokom jesenjeg perioda uzorkovanja, tokom obje ispitivane godine, zastupljenost
mikroplastike u sedimentu bila je znac¢ajno ve¢a u odnosu na proljeénji period uzorkovanja. Takode, veéa zastupljenost
mikroplastike u ispitivanim sedimentima zabiljezena je tokom 2019. godine u odnosu na 2020. godinu. ? Dominantan tip
oblika mikroplastike u sedimentu bili su filamenti, a polipropilen najzastupljeniji tip polimera u sedimentima tokom
cjelokupnog istrazivanja. ? Rezultati permutacione multivarijantne analize potvrduju rezultate PCO i CO analize koji
ukazuju na znacajnu statisticku korelaciju u odnosu na zastupljenost tipa oblika mikroplastike i tipova polimera u
sedimentu u odnosu na godinu uzorkovanja, dok podrucje, lokacije kao ni sezone uzorkovanja nijesu imale znacajan
uticaj na zastupljenost tipa oblika MPs i tipova polimera u sedimentu. ? Tokom cjelokupnog istrazivanja, u¢estalost
ingestije kao i prosjecan broj MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima obje vrste ribe bila je slicna. Veci prosjecan broj
ingestirane MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima barbuna i osli¢a zabiljeZen je u uzorcima koji poti¢u sa otvorenog mora u
odnosu na uzorke iz Bokokotorskog zaliva, §to je suprotno od podataka zastupljenosti MPs u sedimentu crnogorskog
primorija dobijenih u ovoj studiji. Prosjecan broj ingestirane MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima osli¢a, kao i uCestalost
ingestije bio je veci u jesenjem u odnosu na prolje¢nji period uzorkovanja, dok se ucestalost ingestije i prosje¢an broj
ingestirane MPs/jedinki u pozitivnim uzorcima barbuna nije znac¢ajno razlikovala u odnosu na sezonski period
uzorkovanja. ? Pored filamenata, u barbunu je najzastupljeniji tip oblika bio fragment, a u osli¢u film, dok je u barbunu
najzastupljeniji tip polimera bio polietilen, a u osli¢u polipropilen. ? Rezultati permutacione multivarijantne analize
ukazuju da postoje statisticke korelacije u zastupljenosti MPs/jedinki u zavisnosti od podrucja uzorkovanja, kao i u
zavisnosti od vrste ribe, dok godina uzorkovanja i sezona uzorkovanja nijesu znacajno uticale na zastupljenost
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