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zvoju te Cine osnovu za zivot razlicitih organizama koji obita-

vaju ispod Zemljine povrsine. Velik broj kemijskih i bioloskih
tvari, uglavnom proizvedenih ljudskim aktivnostima, akumulira se
u podzemnim vodama, narusavajuci netaknutu kvalitetu vode,
mijenjajuci strukturu i funkciju ekosustava i, posljedicno, stvara-
juci prijetnje svim Zivim organizmima. Najveca prijetnja kvaliteti
podzemnih voda su umjetna gnojiva, pesticidi, proizvodi od mi-
neralnih ulja, klorirana otapala, teski metali i otpadne vode pune
hranjivih tvari te patogenih mikroorganizama i virusa (slika 1)."
Zagadenje podzemnih voda glavni je okolisni pritisak uzrokovan
ljudskim aktivnostima, posebice u urbanim podrucjima Europske
unije.? Istrazivanja podzemnih voda provode se i u Hrvatskoj, te
je tako pokazano da su glavni zagadivaci zagrebackog vodono-
snika toksi¢ni metali, nitrati, pesticidi i farmaceutici. Prethodna
istraZivanja rijeke Save pokazala su da je sredniji tok rijeke Save
pod utjecajem poljoprivrednih aktivnosti i bioloskih procesa po-
vezanih s eutrofikacijom, dok je donji tok izlozen velikom oneci-
$¢enju iz industrijskih postrojenja i komunalnih otpadnih voda.?

Podzemne vode imaju klju¢nu ulogu u ljudskom Zivotu i ra-
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podzemnih voda. Kratice: PAH (policiklicki aromatski ugljikovodici),
CHC (klorirani ugljikovodici), BTEX (benzen, toluen, etilbenzen i ksilen)
(prilagodeno prema Panagos i sur.")

Zbog sve veceg antropogenog utjecaja na vodene ekosustave,
vazno je provoditi biomonitoring hiporeicke zone kao osjetlji-
vog ekosustava povezanog s podzemnim vodama. Hiporeicka
zona prijelazna je zona izmedu povrsinske i freaticke vode* te
spada medu najugrozenija vodena podzemna stanista. Za pra-
¢enje utjecaja oneciscenja u vodenom okolisu rabe se akvaticki
organizmi koji u sebi akumuliraju zagadivala, a nazivaju se bio-
indikatorski organizmi. Uz navedeno, ti organizmi moraju biti
brojni, lako dostupni za uzorkovanje tijekom cijele godine, Siroko
rasprostranjeni, predstavljati bitnu kariku u hranidbenom lancu,
imati dovoljno dug Zivotni vijek, biti prikladne velic¢ine za istra-
Zivanja, biti dovoljno robusni da prezive transport, omogucavati
jednostavnu determinaciju te imati veliku ekonomsku vaznost.
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Slatkovodni beskraljeznjaci kao
bioindikatori izlozenosti toksic¢nim
tvarima iz okolisa

redbi s kopnenim organizmima, ukljucujudi sisavce i u tom pogle-
du mogu pruziti eksperimentalne podatke za procjenu ucinaka
oksidativnog stresa, mutagenosti i drugih Stetnih ucinaka oneci-
S¢ujucih tvari. Slatkovodni beskraljeznjaci koji se najcesce rabe u
procjeni izlozenosti Stetnim tvarima su rakovi, skoljkasi, puzevi i
li¢cinke vodenih kukaca (tulari, vodencvjetokrilasi, vretenca). Da
bi se procijenio utjecaj onecis¢ujucih tvari na organizme iz rijeke
Save, provode se istrazivanja na $ljuncanim sprudovima (slika 2)
u kojima Zive stigofilni rakusci vrste Synurella ambulans (slika 3),
koji su prilagodeni da dio svojeg Zivotnog ciklusa provode u pod-
zemnim, a dio u povrsinskim vodenim stanistima. Osim u hipo-
reickoj zoni, ova vrsta moze nastanjivati raznolika stanista poput
malih vodenih tijela u poplavnim ravnicama, slabo oksigeniranih
jezera i mocvara, jezera, rijeka, Spilja i bunara.

Slika 2 — Uzorkovanje hiporeicke faune na $ljun¢anom sprudu rijeke
Save kod jezera Jarun (foto M. Erk)

Kao sto je vec¢ spomenuto, metali su jedan od glavnih problema
za kvalitetu podzemnih voda. U vodotocima i podzemnoj vodi
zavrSava velika kolicina otpadnih voda iz industrije i poljoprivre-
de kojima se u okoli§ unose metali, $to u konacnici ima Stetan
utjecaj na sve Zive organizme.

Metale koji su vazna komponenta u metabolickim procesima Zi-
vih organizama nazivamo esencijalnim ili bioloski nuznim meta-
lima, dok neesencijalni metali ve¢ u vrlo niskim koncentracijama
mogu dovesti do toksi¢nih u¢inaka na organizme. Metali (poput
arsena, zive, kadmija, bakra, kroma, olova, Zeljeza, 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.’

Vodeni organizmi unose metale u tijelo preko cijele povrsine
koze, putem respiratornih organa te prehranom apsorbiranjem
preko probavnog epitela, a najéesci je unos kombinacijom na-
vedenih putova. Bioakumulacija metala u organizmu rezultat je
ukupne razlike izmedu unosa metala iz svih izvora i njihova izlu-
¢ivanja. U svrhu $to ranijeg otkrivanja izlozenosti Stetnim tvarima
razvijaju se razli¢iti biomarkeri kao pokazatelji stresa na stani¢noj
razini organizma. Jedni od najpoznatijih biomarkera izlozenosti
metalima su proteini metalotioneini ¢ija je uloga odrzavanje rav-
noteze esencijalnih metala te detoksikacija neesencijalnih meta-
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Slika 3 — Slatkovodni beskraljeznjak, rakusac vrste Synurella ambulans
(Amphipoda) koji nastanjuje podzemno staniste rijeke Save (foto S.
Gottstein)

la. Tkiva koja su izravno ukljucena u unos, skladistenje i izluciva-
nje metala imaju visoku sposobnost sinteze metalotioneina. Kod
vodenih organizama ona obuhvacaju probavnu Zlijezdu te Skrge
kod mekusaca i rakova. Do indukcije sinteze metalotioneina kod
beskraljeznjaka (npr. mekusaca, rakova, riba) dolazi prilikom izlo-
Zenosti metalima poput srebra, kadmija, bakra i Zive. Primjerice,
pokazano je da se koncentracije metalotioneina u slatkovodnom
skoljkasu Anodonta grandis povecavaju s povecanjem gradijenta
kontaminacije kadmijem u okolisu.® Takoder, poveéane koncen-
tracije metalotioneina zabiljezene su u rakuscima vrste Gamma-
rus balcanicus uzorkovanim na postaji u blizini ispusta komunal-
nih i industrijskih voda grada Knina u odnosu na nezagadeni izvor
rijeke Krke, $to se moze povezati s povisenim koncentracijama
bakra i cinka na zagadenoj lokaciji.”

Energija nesumnjivo ima sredisnju ulogu u funkcioniranju orga-
nizama te sve stanice zahtijevaju veliku koli¢inu energije da bi
odrzale slozenu strukturu biomolekula. Svi organizmi, od najjed-
nostavnijih bakterija do ljudskih stanica, upotrebljavaju ATP (ade-
nozin-trifosfat) kao glavni izvor energije za metabolicke reakcije.
Brojni fizioloski pokazatelji omogucuju nam razumijevanje na-
¢ina na koji se organizmi nose s promjenama u okolisu, a jedan
od njih je raspodjela i pohrana energetskih zaliha. Pod utjecajem
okolisnog stresa vodeni organizmi povecavaju svoje energetske
potrebe da bi aktivirali fizioloske mehanizme kompenzacije (ho-
meostazu). Adeninski nukleotidi (adenozin-monofosfat — AMP,
adenozin-difosfat — ADP i adenozin-trifosfat — ATP) od iznimne
su vaznosti 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 odrazava mjeru raspolozive energije
iz rezervoara adenilata. Odredivanje i kvantifikacija adeninskih
nukleotida u bioloskim uzorcima provodi se tehnikama tekucin-
ske kromatografije visoke djelotvornosti s reverznom fazom (RP-
HPLC), koje su korisne za izolaciju i kvantifikaciju nukleotida u
ekstraktima bioloskih tkiva. Vrijednost AEC-a moze biti u rasponu
od 0 do 1, pri ¢emu su vrijednosti 0,8 do 0,9 uobicajene za orga-
nizme koji zive u nezagadenim okolisima, dok su nize vrijednosti
u rasponu izmedu 0,7 i 0,5 karakteristicne za organizme izlozene
metalima ili drugim zagadivacima iz okolisa. Promjene u ekolos-
kim ili fizioloskim parametrima, poput onecis¢enja, toplinskog i
osmotskog stresa, anoksi¢nih uvjeta, gladovanja ili reproduktiv-
nog statusa, dovode do smanjenja AEC-a.® Stoga se AEC primje-
njuje kao indikator odgovora akvatickih organizama na okolisni
stres.? Istrazivanje AEC indeksa u rakuscu Gammarus fossarum
koji zivi u potocima u jugozapadnoj Njemackoj pokazalo je trend
smanjenja vrijednosti AEC-a s povec¢anjem onecis¢enja metalima
i pesticidima.™
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Uvjeti u hiporeickoj zoni mogu biti relativno teski za Zivot, s ni-
skim koncentracijama hranjivih tvari i ugljika, ograni¢enim oto-
plienim kisikom, odsutnoséu svjetlosti i ogranicenjem slobodnog
prostora. Zbog nedostatka kisika podzemni organizmi razvili su
razlicite strategije, kao $to su smanjena stopa metabolizma, velike
koli¢ine glikogena i uporaba anaerobnih putova. Da bi se proci-
jenio anaerobni potencijal vodenih beskraljeznjaka, 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 ekoloske metode, koje se te-
melje na pracenju brojnosti organizama tijekom duljeg razdoblja
(nekoliko godina), tesko je uociti sporu i kontinuiranu degradaci-
ju uvjeta u okolisu. Stoga je potrebno primjenjivati fizioloske po-
kazatelje stanja organizma da bi se pravodobno mogli procijeniti
ekoloski problemi. Multibiomarkerski pristup, koji obuhvaca mje-
renje veceg broja biomarkera izloZzenosti zagadivalima na jednom
organizmu, nuzan je u okolisima koji su izlozeni razli¢itim sku-
pinama zagadivala za procjenu bioloskih odgovora organizama.
Zaklju¢no, upotreba slatkovodnih beskraljeznjaka u biomonito-
ringu i procjena ekoloskog statusa voda od iznimne su vaznosti da
bi se slatkovodni ekosustavi adekvatno zastitili i ocuvali.
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