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Podzemne vode imaju ključnu ulogu u ljudskom životu i ra-
zvoju te čine osnovu za život različitih organizama koji obita-
vaju ispod Zemljine površine. Velik broj kemijskih i bioloških 

tvari, uglavnom proizvedenih ljudskim aktivnostima, akumulira se 
u podzemnim vodama, narušavajući netaknutu kvalitetu vode, 
mijenjajući strukturu i funkciju ekosustava i, posljedično, stvara-
jući prijetnje svim živim organizmima. Najveća prijetnja kvaliteti 
podzemnih voda su umjetna gnojiva, pesticidi, proizvodi od mi-
neralnih ulja, klorirana otapala, teški metali i otpadne vode pune 
hranjivih tvari te patogenih mikroorganizama i virusa (slika 1).1 
Zagađenje podzemnih voda glavni je okolišni pritisak uzrokovan 
ljudskim aktivnostima, posebice u urbanim područjima Europske 
unije.2 Istraživanja podzemnih voda provode se i u Hrvatskoj, te 
je tako pokazano da su glavni zagađivači zagrebačkog vodono-
snika toksični metali, nitrati, pesticidi i farmaceutici. Prethodna 
istraživanja rijeke Save pokazala su da je srednji tok rijeke Save 
pod utjecajem poljoprivrednih aktivnosti i bioloških procesa po-
vezanih s eutrofikacijom, dok je donji tok izložen velikom oneči-
šćenju iz industrijskih postrojenja i komunalnih otpadnih voda.3 

Zbog sve većeg antropogenog utjecaja na vodene ekosustave, 
važno je provoditi biomonitoring hiporeičke zone kao osjetlji-
vog ekosustava povezanog s podzemnim vodama. Hiporeička 
zona prijelazna je zona između površinske i freatičke vode4 te 
spada među najugroženija vodena podzemna staništa. Za pra-
ćenje utjecaja onečišćenja u vodenom okolišu rabe se akvatički 
organizmi koji u sebi akumuliraju zagađivala, a nazivaju se bio-
indikatorski organizmi. Uz navedeno, ti organizmi moraju biti 
brojni, lako dostupni za uzorkovanje tijekom cijele godine, široko 
rasprostranjeni, predstavljati bitnu kariku u hranidbenom lancu, 
imati dovoljno dug životni vijek, biti prikladne veličine za istra-
živanja, biti dovoljno robusni da prežive transport, omogućavati 
jednostavnu determinaciju te imati veliku ekonomsku važnost. 

Vodeni organizmi osjetljiviji su na izloženost i toksičnost u uspo-
redbi s kopnenim organizmima, uključujući sisavce i u tom pogle-
du mogu pružiti eksperimentalne podatke za procjenu učinaka 
oksidativnog stresa, mutagenosti i drugih štetnih učinaka oneči-
šćujućih tvari. Slatkovodni beskralježnjaci koji se najčešće rabe u 
procjeni izloženosti štetnim tvarima su rakovi, školjkaši, puževi i 
ličinke vodenih kukaca (tulari, vodencvjetokrilaši, vretenca). Da 
bi se procijenio utjecaj onečišćujućih tvari na organizme iz rijeke 
Save, provode se istraživanja na šljunčanim sprudovima (slika 2) 
u kojima žive stigofilni rakušci vrste Synurella ambulans (slika 3), 
koji su prilagođeni da dio svojeg životnog ciklusa provode u pod-
zemnim, a dio u površinskim vodenim staništima. Osim u hipo-
reičkoj zoni, ova vrsta može nastanjivati raznolika staništa poput 
malih vodenih tijela u poplavnim ravnicama, slabo oksigeniranih 
jezera i močvara, jezera, rijeka, špilja i bunara. 

Slika 2 – Uzorkovanje hiporeičke faune na šljunčanom sprudu rijeke 
Save kod jezera Jarun (foto M. Erk)

Kao što je već spomenuto, metali su jedan od glavnih problema 
za kvalitetu podzemnih voda. U vodotocima i podzemnoj vodi 
završava velika količina otpadnih voda iz industrije i poljoprivre-
de kojima se u okoliš unose metali, što u konačnici ima štetan 
utjecaj na sve žive organizme.   

Metale koji su važna komponenta u metaboličkim procesima ži-
vih organizama nazivamo esencijalnim ili biološki nužnim meta-
lima, dok neesencijalni metali već u vrlo niskim koncentracijama 
mogu dovesti do toksičnih učinaka na organizme. Metali (poput 
arsena, žive, kadmija, bakra, kroma, olova, željeza, mangana i 
cinka) akumuliraju se u hranidbenom lancu te su opasni za vode-
ne organizme jer nisu biorazgradivi te jednom uneseni u ekosu-
stav u njemu i ostaju.5 

Vodeni organizmi unose metale u tijelo preko cijele površine 
kože, putem respiratornih organa te prehranom apsorbiranjem 
preko probavnog epitela, a najčešći je unos kombinacijom na-
vedenih putova. Bioakumulacija metala u organizmu rezultat je 
ukupne razlike između unosa metala iz svih izvora i njihova izlu-
čivanja. U svrhu što ranijeg otkrivanja izloženosti štetnim tvarima 
razvijaju se različiti biomarkeri kao pokazatelji stresa na staničnoj 
razini organizma. Jedni od najpoznatijih biomarkera izloženosti 
metalima su proteini metalotioneini čija je uloga održavanje rav-
noteže esencijalnih metala te detoksikacija neesencijalnih meta-
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Slika 1 – Glavne kategorije onečišćivača koje doprinose onečišćenju 
podzemnih voda. Kratice: PAH (policiklički aromatski ugljikovodici), 

CHC (klorirani ugljikovodici), BTEX (benzen, toluen, etilbenzen i ksilen) 
(prilagođeno prema Panagos i sur.1)

teški metali 
31 %

proizvodi od 
mineralnih 

ulja  
22 %

PAH 
6 %

BTEX 
15 %

fenoli 
1 %

cijanidi 
1 %CHC 

10 %

ostalo 
14 %

mailto:zuzana.redzovic%40irb.hr?subject=
mailto:isokol1%40fkit.hr%0D?subject=


519ZAŠTITA OKOLIŠA, Kem. Ind. 71 (7-8) (2022) 516–519  

la. Tkiva koja su izravno uključena u unos, skladištenje i izlučiva-
nje metala imaju visoku sposobnost sinteze metalotioneina. Kod 
vodenih organizama ona obuhvaćaju probavnu žlijezdu te škrge 
kod mekušaca i rakova. Do indukcije sinteze metalotioneina kod 
beskralježnjaka (npr. mekušaca, rakova, riba) dolazi prilikom izlo-
ženosti metalima poput srebra, kadmija, bakra i žive. Primjerice, 
pokazano je da se koncentracije metalotioneina u slatkovodnom 
školjkašu Anodonta grandis povećavaju s povećanjem gradijenta 
kontaminacije kadmijem u okolišu.6 Također, povećane koncen-
tracije metalotioneina zabilježene su u rakušcima vrste Gamma-
rus balcanicus uzorkovanim na postaji u blizini ispusta komunal-
nih i industrijskih voda grada Knina u odnosu na nezagađeni izvor 
rijeke Krke, što se može povezati s povišenim koncentracijama 
bakra i cinka na zagađenoj lokaciji.7 

Energija nesumnjivo ima središnju ulogu u funkcioniranju orga-
nizama te sve stanice zahtijevaju veliku količinu energije da bi 
održale složenu strukturu biomolekula. Svi organizmi, od najjed-
nostavnijih bakterija do ljudskih stanica, upotrebljavaju ATP (ade-
nozin-trifosfat) kao glavni izvor energije za metaboličke reakcije. 
Brojni fiziološki pokazatelji omogućuju nam razumijevanje na-
čina na koji se organizmi nose s promjenama u okolišu, a jedan 
od njih je raspodjela i pohrana energetskih zaliha. Pod utjecajem 
okolišnog stresa vodeni organizmi povećavaju svoje energetske 
potrebe da bi aktivirali fiziološke mehanizme kompenzacije (ho-
meostazu). Adeninski nukleotidi (adenozin-monofosfat – AMP, 
adenozin-difosfat – ADP i adenozin-trifosfat – ATP) od iznimne 
su važnosti u metabolizmu stanice te sudjeluju kao kofaktori u 
brojnim enzimatskim reakcijama. Energijski naboj adenilata 
(engl. adenylate energy charge, AEC) pokazatelj je energijskog sta-
tusa metabolizma stanice i odražava mjeru raspoložive energije 
iz rezervoara adenilata. Određivanje i kvantifikacija adeninskih 
nukleotida u biološkim uzorcima provodi se tehnikama tekućin-
ske kromatografije visoke djelotvornosti s reverznom fazom (RP-
HPLC), koje su korisne za izolaciju i kvantifikaciju nukleotida u 
ekstraktima bioloških tkiva. Vrijednost AEC-a može biti u rasponu 
od 0 do 1, pri čemu su vrijednosti 0,8 do 0,9 uobičajene za orga-
nizme koji žive u nezagađenim okolišima, dok su niže vrijednosti 
u rasponu između 0,7 i 0,5 karakteristične za organizme izložene 
metalima ili drugim zagađivačima iz okoliša. Promjene u ekološ-
kim ili fiziološkim parametrima, poput onečišćenja, toplinskog i 
osmotskog stresa, anoksičnih uvjeta, gladovanja ili reproduktiv-
nog statusa, dovode do smanjenja AEC-a.8 Stoga se AEC primje-
njuje kao indikator odgovora akvatičkih organizama na okolišni 
stres.9 Istraživanje AEC indeksa u rakušcu Gammarus fossarum 
koji živi u potocima u jugozapadnoj Njemačkoj pokazalo je trend 
smanjenja vrijednosti AEC-a s povećanjem onečišćenja metalima 
i pesticidima.10 

Uvjeti u hiporeičkoj zoni mogu biti relativno teški za život, s ni-
skim koncentracijama hranjivih tvari i ugljika, ograničenim oto-
pljenim kisikom, odsutnošću svjetlosti i ograničenjem slobodnog 
prostora. Zbog nedostatka kisika podzemni organizmi razvili su 
različite strategije, kao što su smanjena stopa metabolizma, velike 
količine glikogena i uporaba anaerobnih putova. Da bi se proci-
jenio anaerobni potencijal vodenih beskralježnjaka, provode se 
mjerenja aktivnosti triju enzima: piruvat kinaze (PK), fosfoenolpi-
ruvat karboksikinaze (PEPCK) i laktat dehidrogenaze (LDH). En-
zim PK je marker za aerobni metabolizam, dok su PEPCK i LDH 
markeri anaerobnog metabolizma. Omjer enzima PK/PEPCK je 
indeks relativnog aerobnog kapaciteta a smanjenje tog omjera 
ukazuje na smanjenje aerobnog kapaciteta organizma.  

Fokusiranjem samo na tradicionalne ekološke metode, koje se te-
melje na praćenju brojnosti organizama tijekom duljeg razdoblja 
(nekoliko godina), teško je uočiti sporu i kontinuiranu degradaci-
ju uvjeta u okolišu. Stoga je potrebno primjenjivati fiziološke po-
kazatelje stanja organizma da bi se pravodobno mogli procijeniti 
ekološki problemi. Multibiomarkerski pristup, koji obuhvaća mje-
renje većeg broja biomarkera izloženosti zagađivalima na jednom 
organizmu, nužan je u okolišima koji su izloženi različitim sku-
pinama zagađivala za procjenu bioloških odgovora organizama. 
Zaključno, upotreba slatkovodnih beskralježnjaka u biomonito-
ringu i procjena ekološkog statusa voda od iznimne su važnosti da 
bi se slatkovodni ekosustavi adekvatno zaštitili i očuvali.
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Slika 3 – Slatkovodni beskralježnjak, rakušac vrste Synurella ambulans 
(Amphipoda) koji nastanjuje podzemno stanište rijeke Save (foto S. 
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