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DANAS… 
nauka fokusirana na prevenciju 

NEKADA…  
nauka o otrovima i toksičnim efektima 

“Doza čini otrov” 

Paracelsus, XVI vek 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



Izlaganje neizbežno → većina ovih agenasa/hemikalija je detektovana 

u krvi i drugim telesnim tečnostima kod ljudi, u kosi i noktima. 

AGENSI U SPOLJAŠNJOJ SREDINI → prirodnog i antropogenog porekla 

 
Najviše proučavani su: 

 

 pesticidi 

 teški metali 

 policiklični aromatični ugljovodonici (eng. polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs) 

 polihlorovani bifenili (eng. polychlorinated biphenyls, PCBs) 

 lekovi 

 hemikalije iz plastike (npr., usporivači gorenja, ftalati, bisfenoli i dr.) 

 per- i polifluoroalkilne supstance (eng. per- and polyfluoroalkyl substances, PFAS) 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



350.000 različitih jedinjenja i njihovih smeša registrovano na svetskom tržištu! 

  

IZLAGANJE FAKTORIMA IZ SPOLJAŠNJE SREDINE → značajan 

teret bolesti u svetu 

 
Izveštaj SZO → Više od 2 miliona smrtnih slučajeva i 53 miliona godina života 

prilagođenih usled invalidnosti (eng. disability-adjusted life years, DALYs) mogu 

se godišnje pripisati izloženosti faktorima iz spoljašnje sredine. 

 
Najzastupljenije bolesti: 
 

 Kardiovaskularne bolesti (42%, 848.778 smrtnih slučajeva) 

 Hronična opstruktivna bolest pluća (26%, 517.734 smrtnih slučajeva) 

 Kanceri (17%, 333.867 smrtnih slučajeva) 

 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



Regulatorne agencije procenjuju štetne efekte hemikalija iz životne sredine → 

postavljaju bezbednosne limite radi bolje zaštite zdravlja ljudi. 

Svake godine se na tržište uvede oko 2.000 novih hemikalija → ograničene 

ili nikakve toksikološke informacije! 

 Skupe i dugotrajne 

 Etički problemi 

 Nesigurnost u prevođenju dobijenih 

podataka na ljude 

 Nedostatak mehanističkih podataka 

 Posmatračke po svojoj prirodi 

 Pružaju asocijacije, bez 

uzročno-posledičnih veza 

PROCENA RIZIKA OD HEMIKALIJA 

Studije toksičnosti na životinjama Epidemiološke studije 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



Upotreba AI u toksikologiji 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 

In vitro pristup u toksikologiji 

NOVI PRAVCI... 



PER- I POLIFLUOROALKILNE SUPSTANCE (PFAS) 

 Hemikalije koje se proizvode i koriste u raznim 

industrijama i potrošačkim proizvodima širom 

sveta od 1940-ih godina. 

 Preko 10000 jedinjenja različite hemijske 

strukture, osobina, bioakumulacionog potencijala, 

toksičnosti i namene. 

 Mogu imati dugi (C≥8) i kratki (C<8) lanac 

ugljenika – klasifikacija na osnovu broja 

fluorisanih atoma ugljenika u njihovoj strukturi. 

 Obično sadrže i terminalnu funkcionalnu 

grupu, poput karboksilne, sulfonamidne, 

fosfatne, sulfonatne ili alkoholne. 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



 Koriste se za proizvodnju fluoropolimernih boja i proizvoda 

otpornih na toplotu, vodu, ulje, mrlje i masnoću. 

 Ulaze u sastav proizvoda koje ljudi koriste u 

svakodnevnom životu kao što su posuđe, ambalaža za 

hranu, sredstva za ličnu higijenu, kozmetika, odeća, 

obuća i nameštaj. 

 Koriste se i u elektronici, automobilskoj industriji, 

vazduhoplovstvu i u proizvodnji vatrogasnih materijala. 

 Visoka energija C–F veze (485 kJ/mol) → termodinamički stabilna hemijska jedinjenja otporna na 

hidrolizu, metabolizam, fotolizu i druge oblike degradacije. 

 Visoka stabilnost, hidrofobne i lipofobne osobine → jedinstvena fizička, hemijska i biološka 

svojstva. 

 Povoljna fizičko-hemijska svojstva → primena u industriji i u proizvodnji komercijalnih proizvoda za 

široku namenu. 

 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



 Perzistentnost u ekološkim matricama → značajni kontaminanti životne sredine – prisutni i na 

najudaljenijim tačkama Zemlje, poput ostrva u sred Tihog okeana. 

 Poslednjih godina → postepeno ukidanje i zamena alternativnim hemikalijama od strane 

velikih proizvođača – da li su alternativne hemikalije bezbednije?! 

 Zbog svoje ekstremne postojanosti (“večne hemikalije”), i dalje se nalaze u životnoj sredini → 

značajan rizik po zdravlje ljudi. 

Source: European Environment Agency (original image) 

Effects of exposure to PFASs on human health, CC BY 2.5 DK 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



Glavni putevi izloženosti PFAS: 
 

 ingestijom kontaminirane hrane i vode za piće 

 preko kože, prilikom upotrebe komercijalnih i industrijskih proizvoda 

 preko pluća, udisanjem kontaminirane prašine 

 profesionalno okruženje, najviše u procesima proizvodnje 

Perfluorooktanska kiselina 
(eng. perfluorooctanoic acid, PFOA) 

Perfluorooktansulfonska kiselina 
(eng. perfluorooctanesulfonic acid, PFOS) 

 Nakon što dospeju u organizam → transportuju se putem krvi do jetre, bubrega, 

slezine i mozga, gde se skladište. 

 Mesto najveće bioakumulacije PFAS u organizmu čoveka → jetra. 

 Iz organizma čoveka se izlučuju putem urina i fecesa, s tim da poluživot varira → 

približno 2,7 godina za PFOA  i od 3,4 do čak 27 godina za PFOS. 

 U opštoj populaciji → koncentracije u krvnoj plazmi od 1 do 10 ng/mL. 

 U populaciji izloženoј kontaminiranim podzemnim vodama sa PFAS → medijalna 

koncentracija PFOA u krvnoj plazmi oko 50 ng/mL. 

 Kod 46.000 ljudi iz Mid-Ohio Valley (SAD), koji su decenijama bili izloženi različitim 

nivoima PFOA kroz kontaminiranu vodu za piće i hranu → medijalna koncentracija 

u krvnoj plazmi 27 ng/mL, sa koncentracijama koje su se kretale od 0,25 ng/mL do 

skoro 18.000 ng/mL! 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



PFOS i PFOA: 
 

 Uključeni u Aneks B Stokholmske konvencije o postojanim organskim zagađivačima (eng. 

persistent organic pollutants, POPs) 2009. godine. 

 U Kanadi, SAD i EU postepeno ukinuti ili zabranjeni; u mnogim zemljama u razvoju i dalje se 

proizvode i koriste usled nedostatka alternativnih proizvoda ili tehnologija. 

 ENDOKRINI OMETAČI → ometaju normalno funkcionisanje endokrinog sistema kroz negativan 

uticaj na metabolizam, sintezu, sekreciju i/ili eliminaciju endogenih hormona ili kroz narušavanje 

hormonske homeostaze u organizmu preko drugih mehanizama. 

 Toksikološki profili objavljeni u maju 2021. godine od strane Agencije za toksične supstance i 

registar bolesti SAD (eng. Agency for Toxic Substances and Disease Registry, ATSDR) → 

izloženost PFOS i PFOA može dovesti do većeg broja štetnih efekata na zdravlje ljudi, pri čemu se 

ovi efekti najviše ispoljavaju na nivou endokrinog, imunskog i reproduktivnog sistema. 

 

PFOA: 
 

 Međunarodna agencija za istraživanje kancera (eng. International Agency for Research on Cancer, 

IARC), 2015. godina → mogući kancerogen kod ljudi (grupa 2B). 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



“Postojane u životnoj sredini, večne hemikalije će pratiti čovečanstvo stotinama godina.” 

https://foreverpollution.eu/  

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 

https://foreverpollution.eu/


 Početkom 2023. godine, identifikovano oko 23.000 tačaka 

širom Evrope koje su kontaminirane “večnim hemikalijama”. 

 U međuvremenu, identifikovano još 21.500 potencijalno 

kontaminiranih tačaka. 

 Preko 2.100 kontaminiranih tačaka predstavljaju opasnost 

po zdravlje ljudi. 

 Sanacija ovih područja izuzetno skupa i često nemoguća. 

 Mapa ne pokazuje pravo stanje – smatra se da je broj 

tačaka zagađenja mnogo veći. 

The Forever Pollution Project 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



Metodologija mapiranja objavljena u obliku članka 

u naučnom časopisu Environmental Science & 

Technology 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



 Mapa poslednji put ažurirana 6. novembra 2023. godine. 

 Ažurirana i unapređena verzija podataka napravljena od strane PFAS Data Hub Project pri Francuskom 

nacionalnom centru za naučna istraživanja (fra. Centre national pour la recherche scientifique, CNRS). 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



https://pdh.cnrs.fr/en/map/  
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 U februaru 2023. godine, pet evropskih zemalja 

predložilo je "univerzalno ograničenje" za sve PFAS u 

okviru evropske regulative o hemikalijama REACH 

(eng. Registration, Evaluation, Authorisation and 

Restriction of Chemicals). 

 Više od godinu dana, tim od 46 novinara u 16 zemalja 

istraživao je lobiranje od strane PFAS industrije i bliskih 

organizacija u cilju ublažavanja predloga za zabranu 

PFAS u EU, kao i trošak sanacije i čišćenja 

kontaminiranih tačaka širom Evrope. 

 Novinari i naučnici iz The Forever Lobbying Project su 

izračunali finansijski trošak stavljanja “PFAS krize” u 

Evropi pod kontrolu → 2 biliona evra tokom perioda 

od 20 godina za sanaciju do sada kontaminiranih 

tačaka, uz trošak od više od 100 milijardi evra 

godišnje nakon toga, kako bi se nastavilo sa sanacijom 

tekućih emisija ukoliko one ne budu ograničene. 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



 Razvijamo novu metodologiju za procenu štetnog uticaja hemikalija iz radnog i životnog okruženja na ljude.  

 U cilju prevazilaženja nedostataka tradicionalnih studija na životinjama i epidemioloških podataka, koristimo 

biološke odgovore na ćelijskim linijama humanog porekla i miševima uz primenu kompjuterskog 

modelovanja zasnovanog na fiziologiji čoveka. 

 Koristimo PFOA kao model supstancu. 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



Glavni cilj projekta ToxIN → uspostavljanje nove metodologije i dobijanje novih 

rezultata procene toksičnosti koji će odrediti osetljivost različitih ljudskih tkiva i 

populacija na izloženost PFOA. 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



 Bolja zaštita zdrave odrasle populacije, kao i različitih osetljivih grupa (ljudi oboleli od različitih hroničnih 

bolesti, gojazni i dr.) – napuštanje tradicionalnog pristupa “one-concentration-limit-fits-all-adult populations”. 

 Modelovanje → ekstrapolacija biološki efektivnih koncentracija dobijenih u eksperimentima na ekvivalentne 

biološki efektivne doze u humanoj populaciji – relevantnije tumačenje toksičnog potencijala koji PFOA ima na 

zdravlje ljudi. 

Očekivani ishod projekta ToxIN → nova metodologija i novi rezultat procene 

toksičnosti koji će odrediti osetljivost različitih tkiva kod ljudi na izloženost PFOA, kao 

što su jetra, jajnici i krvni sudovi, i doprineti proceni štetnih efekata PFOA kod različitih 

grupa u okviru ljudske populacije. 

Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 



Očekivani uticaj projekta ToxIN → inovativno rešenje koje se u budućnosti može 

primeniti za skrining širokog spektra hemikalija iz radnog i životnog okruženja za koje 

postoje ograničene informacije o toksičnosti i štetnom uticaju na zdravlje ljudi. 

Pozitivan uticaj na društvo, ekonomiju i zdravstvo: 

 Edukacija i podizanje svesti šire javnosti o štetnim efektima 

PFOA na zdravlje ljudi – ključno u procesu ličnog donošenja 

odluka o izbegavanju upotrebe proizvoda koji sadrže ovu opasnu 

hemikaliju. 

 Novi naučni dokazi – poboljšanje regulative u vezi sa bezbednim 

nivoima PFOA, što bi, dugoročno gledano, smanjilo izloženost ljudi i 

učestalost bolesti povezanih sa izlaganjem ovoj hemikaliji. 

 Ograničenja vezana za upotrebu PFOA koja izdaju regulatorna 

tela i primena mera lične predostrožnosti (šira javnost) – manja 

izloženost ljudi → manji troškovi zdravstvene zaštite i pozitivan uticaj 

na ekonomiju i društvo u celini. 
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Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 

Evropska agencija za bezbednost hrane (eng. 

European Food Safety Authority, EFSA) → 

kumulativni Tolerable Weekly Intake (TWI) za četiri 

PFAS (PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS) je 4.4 ng/kg 

body weight (b.w.)/week. 

TWI → Maksimalan unos neke supstance koji može da se konzumira 

kroz hranu na nedeljnom nivou tokom celog života bez negativnih 

posledica po zdravlje. 

NAŠI REZULTATI → doza PFOA od 0.5 ng/kg b.w./week izaziva biološke efekte! 

U BUDUĆNOSTI → revidiranje regulative o bezbednim nivoima PFOA. 



Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 

Neke hemikalije su kao Rim... 

večne 
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Večne hemikalije – koliko su opasne i kako ih bolje upoznati? 

“The only thing worse that watching a horror movie is watching a true story.” 

https://youtu.be/RvAOuhyunhY?si=AtiZMqYBkLDUmOGW  

PREPORUKA... 

https://youtu.be/RvAOuhyunhY?si=AtiZMqYBkLDUmOGW
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