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1. Uvod

Zahvaljujuci brojnim ujezerenjima i slapistima nastalima izdi-
zanjem sedrenih barijera te velikoj raznolikosti stanista i vrsta,
krska rijeka Krka predstavlja izrazito vrijedan prirodni fenomen,
prepoznat u svjetskim razmjerima. Od 1985. godine vedina nje-
zina toka ima status nacionalnog parka (NP) i time posebne mje-
re zastite. Medutim, u podrucju gornjeg dijela toka rijeke Krke,
koji je uzvodno od gra-
nica NP Krka, posebnu
prijetnju krskom okolisu
predstavljaju ~ komunal-
ne i industrijske otpadne
vode koje se ispustaju u
podrucju grada Knina. Vo-
deni ekosustavi krskih po-
drug¢ja izrazito su osjetljivi
na zagadenje, te je takav
kompleksan i dinamican
ekosustav omogucio pro-
vodenje projektnih aktiv-
nosti vezanih uz procjenu
kakvoc¢e vode, bioloskih
odgovora na zagadenje,
posebno izlozenosti me-
talima te njihove bioras-
poloZivosti i toksi¢nosti za
organizme, koje se provo-
de 2020. — 2025. u okviru
istrazivackog projekta Hr-
vatske zaklade za znanost
IP-2020-02-8502 “Integri-
rana procjena odgovora
akvatickih organizama na
izlozenost metalima: ekspresija gena, bioraspolozivost, toksi¢nost
i biomarkerski odgovori (BIOTOXMET)”, voditeljice dr. sc. Vlatke
Filipovi¢ Mariji¢. Medunarodni istrazivacki tim (slika 1), koji cine
suradnici iz Instituta Ruder Boskovi¢, Zavoda za istrazivanje mora
i okolisa (dr. sc. Irena Vardi¢ Smrzli¢, dr. sc. Dusica Ivankovic,
dr. sc. Damir Vali¢, dr. sc. Zrinka Dragun, dr. sc. Tatjana Mijosek
Pavin, dr. sc. Zuzana RedZovi¢, dr. sc. Tomislav Kralj, Ivana Kara-
mati¢, doktorandice na projektu Sara Sariri i Marija Kustro te dr.
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sc. Zeljka Fiket, koja je bila odgovorna za pojedine ugovorene us-
luge), Instituta za medicinska istrazivanja i medicinu rada (dr. sc.
Zorana Kljakovi¢-Gaspi¢), Nastavnog zavoda za javno zdravstvo
,Dr. Andrija Stampar” (dr. sc. Zelimira Cvetkovic), Wellfish Dia-
gnostics iz Paisley, UK (dr. sc. Josip Barisi¢), Austrian Competence
Centre for Feed and Food Quality, Safety & Innovation iz Tullna,
Austrija (dr. sc. Andreas Zitek) te University of Leoben iz Leobe-
na, Austrija (dr. sc. Thomas
Prohaska, dr. sc. Donata
Bandoniene, dr. sc. Jo-
hanna Irrgeher), zajednicki
istraZuje antropogene utje-
caje na vodu, sediment i
organizme rijeke Krke.

Slika 1 — IstraZivacki tim projekta Hrvatske zaklade za znanost
IP-2020-02-8502 BIOTOXMET

2. Ciljevi projekta

a) procijeniti  sezonske i
dugoro¢ne  trendove
koncentracija metala ri-
jeke Krke i njezinih pri-
toka u vodi i sedimentu;

b) odrediti bioloske od-
govore organizama na

izlozenost i/ili ucinak
metala u  razlicitim
okolignim uvjetima,
pracenjem  toksi¢nih

ucinaka na eksperimen-
talne organizme (alge i

planktonske racice), biomarkerskih odgovora u riba i namet-
nika kukasa, histopatoloskih promjena probavila riba te kon-
centracija metala u mekim tkivima (probavilo, misi¢) i tvrdim
strukturama (ljuske, otoliti) riba;

c) procijeniti bioraspolozivost i udio toksi¢ne frakcije metala u
probavnom tkivu riba;

d) odrediti aktivne stani¢ne procese u crijevnih nametnika riba,
kukasa, i u probavilu riba u okolisnim uvjetima razlicite izloze-
nosti metalima.
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Slika 2 — Prikaz razli¢itih metoda i analitickih uredaja koristenih tijekom analiza uzoraka
u okviru projekta Hrvatske zaklade za znanost IP-2020-02-8502 BIOTOXMET

3. Rezultati

U okviru provedenih projektnih aktivnosti potvrdeno je da ko-
munalne i industrijske otpadne vode u podrucju grada Knina
narusavaju kakvocu rijecne vode i prirodnu dinamiku sezonskih
kolebanja vrijednosti fizikalno-kemijskih ¢imbenika. Utvrdene su
kao osnovni izvor unosa nutrijenata, organske tvari i metala u
rijeku Krku, medutim, unutar granica NP Krka vecina vrijednosti
ponovno opada na razine tipi¢ne za nezagadene krske rijeke.

Pracenje razina i akumulacije metala u organizmima provedeno
je u probavilu poto¢ne pastrve (Salmo trutta Linnaeus, 1758.) i u
nametnicima u probavilu riba, kukasima (Acanthocephala). Pro-
bavilo je izabrano kao indikatorski organ koji ukazuje na unos
zagadivala probavnim putem, koji u slucaju slatkovodnih preda-
torskih riba moze biti vazniji od unosa iz vode kroz skrge. Kon-
centracije metala, biomarkerski odgovori (oksidativni stres, anti-
oksidativni kapacitet, izlozenost pojedinim zagadivalima) i testovi
toksi¢nosti takoder su potvrdili da bioloske promjene odrazavaju
potencijalne toksi¢ne ucinke otpadnih voda, koje je potrebno da-
lje pratiti i provoditi sustavni biomonitoring.

Inovativna istrazivanja u okviru projekta (slika 2), koja smo pro-
veli prvi put u znanstvenoj zajednici, donijela su prve rezultate u
podrucju okolisne parazitologije o bioloskim odgovorima crijev-
nih nametnika kukasa na izlozenost metalima te prve podatke
o ekspresiji gena i molekularnim mehanizmima odgovornima za
iznimno ucinkovitu akumulaciju metala u tim crijevnim namet-
nicima. U podruc¢ju metalomike odredili smo raspodjelu metala
i potencijalno vezanje za razlicite citosolske proteine, kao i pro-
veli po prvi puta diferencijalno centrifugiranje probavila riba da
bismo utvrdili unutarstani¢nu raspodjelu metala te time njihov

toksi¢ni udio. Definirali smo i histopatoloske promjene probavila
riba koje se mogu primijeniti kao pokazatelji zagadenja. S pro-
jektnim suradnicima iz Austrije smo temeljem primjene moderne
tehnike spektrometrije masa uz induktivno spregnutu plazmu s
laserskim otparavanjem (LA ICP-MS) odredili i metale u kalcifi-
ciranim strukturama riba te definirali njihovu mogucu primjenu
kao bioindikatora.

Dobiveni podatci se objavljuju u medunarodnim znanstvenim
Casopisima (Filipovi¢ Mariji¢ et al., 2022., MijoSek et al., 2022.,
Mijosek et al., 2023., Vardi¢ Smrzli¢ et al., 2023., Sariri et al.,
2024., Mijosek et al., 2024.) te prezentiraju na znanstvenim kon-
gresima, a sve projektne aktivnosti se mogu pratiti na mreznoj
stranici https://www.irb.hr/Zavodi/Zavod-za-istrazivanje-mo-
ra-i-okolisa/Laboratorij-za-bioloske-ucinke-metala/Projekti2/
Integrirana-procjena-odgovora-akvatickih-organizama-na-izloze-
nost-metalima-ekspresija-gena-bioraspolozivost-toksicnost-i-bio-
markerski-odgovori-BIOTOXMET.

4. Zakljucak

Cilj projektnog tima je i dalje provoditi inovativna istrazivanja na
vodenim organizmima, kao i ekotoksikoloske testove na eksperi-
mentalnim organizmima u svrhu odredivanja bioloskih promjena
koje mogu ukazati na utjecaj zagadenja na okolis. Na temelju
provedenih istrazivanja, dobivenih rezultata te Cinjenice da se
radi o krskom terenu gdje je olaksano Sirenje onecis¢enja do pod-
zemnih i pitkih voda, vazno je ukazati javnosti i lokalnoj zajednici
na potrebu provodenja stalnog biomonitoringa, koji ¢e upravo
omoguciti donosenje prikladnih mjera i pravodobnu zagtitu rijeke
Krke (slika 3).
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Slika 3 — Slap Krci¢ pored izvora rijeke Krke gdje se provodilo uzorkovanje u svrhu procjene
kakvoce vode u okviru projekta Hrvatske zaklade za znanost IP-2020-02-8502 BIOTOXMET

ZAHVALA

Iskreno zahvaljujemo svim ¢lanovima HRZZ projekta IP-2020-
02-8502 BIOTOXMET na suradniji i svim provedenim terenskim i

laboratorijskim aktivnostima, diseminaciji rezultata i zajednickom
druzenju. Zahvaljujemo Hrvatskoj zakladi za znanost na financij-
skoj potpori koja je omogucila provodenje ovog istrazivanja, na-
bavu laboratorijske opreme te svih ostalih projektnih aktivnosti.
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