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1. UVOD 

1.1. Je~inci 

Morski ekosustavi suo�eni su s brojnim antropogenim pritiscima, uklju�uju�i 

one�ib�enje razli�itim kemikalijama. Procjena toksi�nosti ovih tvari na morske 

organizme od klju�ne je va~nosti za o�uvanje morske bioraznolikosti i usluga 

ekosustava. U tom kontekstu, morski je~inci (Echinoidea) su se etablirali kao 

nezaobilazni modelni organizmi u ekotoksikolobkim istra~ivanjima. Njihova biroka 

rasprostranjenost, ekolobka va~nost i fiziolobke karakteristike �ine ih idealnim za 

prou�avanje utjecaja zagađiva�a na morske organizame. Njihova morfologija, s 

karakteristi�nim pokretljivim bodljama i �vrstim egzoskeletom, omogu�uje im 

pre~ivljavanje u razli�itim stanibtima, od plitkih obalnih podru�ja do dubokomorskih 

ekosustava (Smith i sur., 2015). Kao herbivori, je~inci mogu utjecati na gusto�u 

populacije algi i sudjeluju u odr~avanju ravnote~e ekosustava (Lawrence, 2013). 

Je~inci su dugo vremena bili predmet znanstvenog interesa zbog svoje uloge u 

morskim hranidbenim mre~ama i osjetljivosti na promjene u okolibu. Njihova 

sposobnost regeneracije, jednostavan ~ivotni ciklus i dobro prou�ena genetika �ine ih 

pogodnima za laboratorijska istra~ivanja (Jones, 2018). atovibe, njihova ekolobka 

uloga kao herbivora i detritivora te njihova osjetljivost na promjene u okolibu �ini ih 

klju�nim indikatorima zdravlja morskih ekosustava (White i sur., 2020a). 

U posljednjih nekoliko desetlje�a, istra~ivanja su pokazala da je~inci mogu reagirati na 

niz toksi�nih tvari, uklju�uju�i tebke metale, pesticide, farmaceutske proizvode i 

mikroplastiku. Promjene u njihovom ponabanju, fiziologiji i razvoju mogu poslu~iti kao 

rani pokazatelji one�ib�enja morskog okoliba. Brown i Thompson (2017) su pokazali 

da je~inci mogu reagirati na razli�ite toksine u okolibu, bto ih �ini idealnim za 

laboratorijska ispitivanja. 

Obzirom na sve ve�u zabrinutost zbog degradacije morskog okoliba, istra~ivanja na 

je~incima postaju sve relevantnija. Kako su istaknuli White i sur. (2020b), promjene u 

stanibtima je~inaca mogu ukazivati na prisutnost zagađenja, dok biolobki odgovori ovih 

organizama �esto pru~aju dragocjene informacije o potencijalnim ekolobkim 

prijetnjama. 
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U Jadranskom moru, vrste poput Paracentrotus lividus (Slika 1) i Arbacia lixula su 

�esto koribtene u istra~ivanjima toksi�nosti. Njihova biroka rasprostranjenost, 

otpornost na stresne uvjete i dostupnost �ine ih idealnim modelima za laboratorijska 

ispitivanja (Ala�, 2018).  

 

 
Slika 1. Je~inac Paracentrotus lividus slikan na otoku }irju, Hrvatska. 

Je~inci su pokazali visoku osjetljivost na razli�ite toksine, uklju�uju�i tebke metale, 

pesticide i mikroplastiku (Buri� i sur., 2024). Njihova jajabca i embriji su posebno 

osjetljivi na promjene u okolibu, bto omogu�uje preciznu procjenu u�inaka razli�itih 

zagađivala u ranim fazama razvoja (Giudice i sur., 2010). Istra~ivanja su pokazala da 

je~inci mogu akumulirati toksine iz okoliba i da su njihovi biolobki procesi osjetljivi na 

promjene u koncentraciji tih toksina (Gambardella i sur., 2016). 

Zaklju�no, je~inci predstavljaju neprocjenjiv alat u istra~ivanju utjecaja one�ib�enja na 

morske ekosustave. Njihova ekolobka va~nost, fiziolobke karakteristike i osjetljivost na 

toksine �ine ih idealnim modelnim organizmima za procjenu rizika povezanih s 

antropogenim aktivnostima. 
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1.2. Je~inci u toksikoloakim studijama 
 

Jedna od najve�ih prednosti je~inaca kao modelnih organizama je njihova osjetljivost 

na birok spektar zagađivala. Osim toga, njihova jednostavna biologija i kratak ~ivotni 

ciklus omogu�avaju brze i u�inkovite eksperimente. Jajabca i embriji je~inaca su 

posebno osjetljivi na promjene u okolibu, bto ih �ini idealnim za prou�avanje utjecaja 

zagađivala na rane faze razvoja (Giudice i sur., 2010). airoka pojavnost je~inaca u 

razli�itim morskim stanibtima �ini ih reprezentativnim modelom za ispitivanje u�inaka 

zagađivala u razli�itim ekolobkim uvjetima (Lawrence, 2013). 

Je~inci nude brojne prednosti za dugoro�ne studije o toksi�nosti. Njihova sposobnost 

regeneracije i dugovje�nost omogu�avaju pra�enje kumulativnih u�inaka zagađivala 

tijekom vremena (Brown i Thompson, 2017). atovibe, dobro prou�ena embriogeneza 

je~inaca omogu�ava detaljno prou�avanje u�inaka toksi�nih tvari na razvoj organizma 

(Jones, 2018). 

Zbog svoje sposobnosti akumulacije toksina iz okoliba, je~inci se �esto koriste kao 

bioindikatori one�ib�enja. Pra�enjem razli�itih stadija njihovog ~ivotnog ciklusa, 

znanstvenici mogu precizno evaluirati dugoro�ne ekolobke posljedice kontaminacije, 

kako su to nedavno istaknuli White i sur. (2020b). 

U posljednjem desetlje�u, istra~ivanja su se fokusirala na specifi�ne vrste je~inaca, 

kao bto su Paracentrotus lividus i Arbacia lixula, zbog njihove biroke rasprostranjenosti 

i pristupa�nosti. Ove vrste su se pokazale kao iznimno korisne u laboratorijskim 

eksperimentima za ispitivanje u�inaka razli�itih zagađivala na razvoj embrija, 

genotoksi�nost i druge biolobke procese (Buri� i sur., 2024). 

 

1.3. Zagađivala u toksikoloakim studijama je~inaca 

Morski okolib suo�ava se s brojnim antropogenim pritiscima, a zagađenje je jedan od 

najve�ih problema. Razli�ite tvari, poput tebkih metala, pesticida, farmaceutskih 

proizvoda i mikroplastike, dospijevaju u morske ekosustave putem otpadnih voda, 

industrijskih ispubtanja i drugih izvora. Kako su istaknuli Arnold i sur. (2013), otpadne 

vode predstavljaju ozbiljnu prijetnju morskim organizmima zbog birokog spektra 
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kontaminanata koje sadr~e. 

Istra~ivanja su pokazala da razli�iti zagađiva�i imaju razli�ite, ali �esto btetne u�inke 

na morske organizme. Na primjer, mikroplastika je postala sveprisutna u morskim 

ekosustavima, a njezin utjecaj na morske vrste, uklju�uju�i je~ince i bkoljkabe, je 

predmet intenzivnih istra~ivanja (Sarà i sur., 2011; Koehler i sur., 2018). Unato� 

sveprisutnosti mikroplastike, njezini dugoro�ni utjecaji na morske organizme job uvijek 

nisu u potpunosti istra~eni (Schmidt i sur., 2018). 

Tebki metali (arsen, kadmij, kobalt, bakar, ~iva...) predstavljaju job jedan zna�ajan 

problem za morske ekosustave. Zbog svoje kemijske sli�nosti s esencijalnim metalnim 

ionima, tebki metali mogu ometati va~ne biolobke procese u organizmima. Pagano i 

sur. (2021) su naglasili potrebu za dubljim razumijevanjem mehanizama djelovanja 

tebkih metala, posebno na razvoj i zdravlje je~inaca.  

Zakiseljavanje oceana i pove�ano UV zra�enje predstavljaju dodatne stresore za 

morske organizme. Ove promjene u okolibu mogu poja�ati toksi�ne u�inke zagađiva�a 

i ote~ati oporavak ekosustava (Gao i sur., 2012). 

Istra~ivanja toksi�nosti na je~incima su od iznimne va~nosti za razumijevanje utjecaja 

antropogenih aktivnosti na morske ekosustave. Promjene u populacijama je~inaca 

mogu dovesti do disbalansa u morskim zajednicama, s potencijalnim posljedicama za 

biolobku raznolikost i usluge ekosustava koje su od vitalnog zna�aja za �ovjeka (Smith 

et al., 2015; Ala�, 2018). Na primjer, smanjenje populacije je~inaca mo~e dovesti do 

prekomjernog rasta algi, bto mo~e uzrokovati eutrofikaciju i pogorbanje kvalitete vode. 

Kontaminacija morskih ekosustava toksinima koji se bioakumuliraju u prehrambenom 

lancu mo~e predstavljati ozbiljan rizik za ljudsko zdravlje. Landrigan i sur. (2018) su 

istaknuli da se tebki metali i drugi toksini mogu akumulirati u organizmima poput 

bkoljkaba i riba, koji su �esto klju�ni sastav prehrane ljudi u obalnim podru�jima. 

Razli�ite vrste je~inaca pokazuju razli�itu osjetljivost na toksine. Vrste poput 

Paracentrotus lividus �esto se koriste zbog svoje otpornosti, dok su vrste poput 

Arbacia lixula osjetljivije i mogu pru~iti uvid u rizike koji mo~da ne bi bili otkriveni 

koriste�i samo otpornije vrste (White i sur., 2020a; Buri� i sur., 2024). Ova varijabilnost 

u osjetljivosti među vrstama je klju�na za razumijevanje kako razli�ita zagađivala mogu 
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utjecati na morski ekosustav i, posljedi�no, na ljudsko zdravlje. 

Zaklju�no, istra~ivanja toksi�nosti na je~incima pru~aju kriti�ne podatke za 

razumijevanje i upravljanje utjecajem zagađenja na morske ekosustave i zdravlje ljudi. 

Je~inci, kao osjetljivi i va~ni �lanovi morskih ekosustava, igraju klju�nu ulogu u 

odr~avanju biolobke raznolikosti i stabilnosti tih sustava. 
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2.  CILJ ISTRA}IVANJA 

Cilj istra~ivanja bio je analizirati u�estalost primjene je~inaca u toksikolobkim studijama 

tijekom posljednjeg desetlje�a, s posebnim naglaskom na vrste koje se naj�eb�e 

koriste, te regije svijeta gdje su ta istra~ivanja najzastupljenija. Istra~ivanje također 

nastoji identificirati naj�eb�e primjenjivane toksikolobke testove u laboratorijskim 

uvjetima i utvrditi koja zagađivala su naj�eb�e istra~ivana u kontekstu njihove 

toksi�nosti na je~ince.  
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3. METODA ISTRA}IVANJA 

3.1. Pretraga Scopus baze znanstvenih radova 

Za potrebe ovog zavrbnog rada provedena je sustavna analiza znanstvene literature s 

ciljem identificiranja i evaluacije �lanaka koji su koristili je~ince kao modelne organizme 

za procjenu toksi�nosti razli�itih tvari. Istra~ivanje je obuhvatilo razdoblje od 2014. do 

2023. godine, a podaci su prikupljeni putem baze podataka Scopus. Pretraga je 

izvrbena unutar naslova �lanaka, sa~etaka i klju�nih rije�i, s fokusom na radove na 

engleskom jeziku objavljene kao znanstveni �lanci. Klju�ne rije�i koribtene u pretrazi 

bile su ograni�ene na pojam "toksi�nost", uz dodatak specifi�nih pojmova vezanih uz 

je~ince. 

Nakon inicijalne pretrage dobiveno je ukupno 237 �lanaka. Prvi korak u selekciji bio je 

isklju�ivanje radova u kojima je~inci nisu bili primarni organizmi za ispitivanje 

toksi�nosti, ve� su se istra~ivanja bavila drugim bodljikabima poput zvijezda�a i trpova. 

Isklju�eni su i radovi koji su se bavili strukturama nalik je~incima, poput nano�esticaa, 

te oni koji su istra~ivali pigmente je~inaca, ali ne u kontekstu procjene toksi�nosti na 

samim je~incima. Također, pregledni �lanci (eng. review papers) su isklju�eni iz 

analize kako bi se osigurala relevantnost rezultata fokusiranih isklju�ivo na originalna 

istra~ivanja. Ovaj postupak rezultirao je isklju�ivanjem nekoliko studija, uklju�uju�i one 

od Gambardella i sur., (2016), Alijagic i Pinsino (2017), Church i sur., (2017), te Gissi 

i sur., (2020). Studija koja je istra~ivala u�inak pigmenta je~inca na ljudske stani�ne 

linije  također je isklju�ena jer toksi�nost nije ispitivana na je~incima (Lee i sur., 2014). 

Nakon primjene navedenih kriterija isklju�ivanja, u analizu je uklju�eno 209 

znanstvenih radova. Među ovim odabranim radovima, 11 nije imalo otvoreni pristup. U 

tim slu�ajevima �lanci su uzeti u obzir samo ako su klju�ne informacije, poput vrste 

je~inca, testirane kemikalije i eksperimentalne metode, bile dostupne u naslovu ili 

sa~etku. 

Odabrani �lanci su detaljno analizirani kako bi se utvrdila u�estalost koribtenja razli�itih 

vrsta je~inaca, testiranih kemikalija i eksperimentalnih metoda koribtenih za procjenu 

toksi�nosti. Rezultati su kategorizirani i uspoređeni kako bi se identificirali klju�ni 

trendovi i nedostatciu postoje�oj literaturi. Ova metodologija omogu�ila je 

sveobuhvatno razumijevanje trenutnog stanja istra~ivanja o toksi�nosti na je~incima te 
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identificiranje potencijalnih smjerova za budu�a istra~ivanja u ovom podru�ju. 
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4. REZULTATI 

4.1. Godianja i prostorna distribucija istra~ivanja toksi�nosti je~inaca u 
posljednjem desetlje�u 

Godibnja distribucija je~inaca koribtenih u istra~ivanju toksi�nosti u posljednjem 

desetlje�u prikazana je na Slici 2. Za ovo istra~ivanje Turska je uklju�ena kao dio 

Europe zbog triju mjesta za uzorkovanje je~inaca: Seferihisar, Güzelyalı i Çe_me na 

Egejskoj obali Turske (Erkmen, 2015; Oral i sur., 2017; Rezg i sur., 2022; Paganos i 

sur., 2023). Prosje�an broj �lanaka godibnje u posljednjem desetlje�u bio je 21 ± 5 

�lanaka. Dva maksimuma mogu se uo�iti u 2015. i 2018. godini s najve�im brojem od 

29 odnosno 28 objavljenih �lanaka.  

 

 

Slika 2. Je~inci u toksikolobkim istra~ivanjima u posljednjem desetlje�u podjeljeni po broju 
�lanaka i godini publikacije �lanka. 

Koribtenje je~inaca u istra~ivanju toksi�nosti na razli�itim kontinentima ilustrirano je na 
Slici 3. Kao navedeno, ukupno 11 �lanaka nije imalo otvoren pristup, a 13 �lanaka nije 

navelo lokaciju odakle su je~inci uzorkovani. Utvrđeno je da je Europa kontinent na 

kojem znanstvenici uglavnom koriste je~inace za studije toksi�nosti, s zna�ajno velikim 

brojem od 116 objavljenih radova u posljednjem desetlje�u. Na drugom je mjestu 

Sjeverna Amerika s 23 objavljena rada u posljednjih deset godina, a slijede Azija (18), 

Br
oj

 čl
an

ak
a
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Australija (13) i Ju~na Amerika (10). Najmanje �lanaka objavljeno je na kontinentu 

Antarktici (4) i Africi (1).  

 

Slika 3. Je~inci u toksikolobkim istra~ivanjima u posljednjem desetlje�u podijeljeni po 

kontinentu. 

Ukupno su znanstvenici iz 32 zemlje svijeta objavili radove koji su koristili je~ince za 

istra~ivanje toksi�nosti (Slika 4). Najve�i broj objavljenih radova zabilje~en je u Italiji s 

najvibom postotkomod 31 %, a slijedi apanjolska sa 17 %. Zanimljivo je da su Hrvatska 

i Kanada imale 5 % u ukupnom broju objavljenih radova o je~incima u studijama 

toksi�nosti u problom desetlje�u te su se tako nable na relativno visokom 5. mjestu. 

Je~inci u Hrvatskoj uzeti su iz sjevernog Jadrana u blizini gradova Rovinja i Pule za 

potrebe svih 10 pronađenih istra~ivanja. Nadalje, 10 zemalja navedenih kao ostalo 

imalo je samo jedan objavljeni �lanak o temi od interesa u posljednjih deset godina, a 

to su: Cipar, Gr�ka, Guam, Irska, Izrael, Kuvajt, Meksiko, Singapur, Tajvan i Tunis. 

Južna

Br
oj

 čl
an
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a
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Slika 4. Podru�ja iz kojih su je~inci uzorkovani za kasnije upotrebu u toksikolobkim studijama 

u posljednjem desetlje�u. 

Na Slici 5a prikazane su lokacije u svijetu s kojih su je~inci uzorkovani. Obzirom da su 

ve�inu studija proveli znanstvenici na mediteranskoj obali i europskoj atlantskoj obali, 

ova karta je dodatno uve�ana i prikazana je na Slici 5b. Provedeno je ukupno 60 studija 

na je~incima uzorkovanim u Napuljskom zaljevu i dalje preba�enim u Zoolobka postaja 

Antona Dohrna u Napulju, Italija ili na Odjel za biologiju i evoluciju morskih organizama 

Sveu�ilibta Federico II Napulj, Italija na daljnje analize toksi�nosti. Nadalje, 24 studije 

koristile su je~ince uzorkovane u zaljevu Cádiz na sjeverozapadu apanjolske i dalje 

odnesene na Fakultet za studije mora i okoliba Sveu�ilibta u Cádizu u apanjolskoj radi 

procjene toksi�nosti. 

Španjolska

Norveška
Južna Koreja
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a)  

b)  

Slika 5. Detaljni pregled lokacija s kojih su uzrokovani je~inci za toksikolobke studije u 

posljednjem desetlje�u 

 

4.2. Je~inci u toksikoloakim studijama 

Vrste je~inaca koje se naj�eb�e koriste kao modelni organizmi u studijama toksi�nosti 

u posljednjem desetlje�u navedene su u Tablici 1. U svim odabranim �lancima mogu 

se prona�i vrste je~inaca odabrane za eksperimentalni postupak. Ukupno je koribtena 

31 vrsta je~inaca. Vrijedno je napomenuti da trenutno postoji 1197 potvrđenih 
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postoje�ih vrsta koje pripadaju razredu Echinoidea poznatim iz svjetskih oceana, 

uklju�uju�i Arkti�ka i Antarkti�ka mora (Kroh i Mooi, 2024). To implicira da je samo 2,5 

% svjetskih vrsta je~inaca koribteno u studijama toksi�nosti u posljednjem desetlje�u.  

Nadalje, dvije vrste je~inca imale su neprihva�eni latinski naziv prema Svjetskom 

registru morskih vrsta (WoRMS) (WORMS, 2024) te su stoga ispravljene za prikaz 

rezultata prikazanih u Tablici 1. Naime, latinski naziv je~inca Stronglyocentrotus 

franciscanus (Wynne i sur., 2015) ispravljen je u Mesocentrotus franciscanus, a 

Strongliocentrotus nudus u Mesocentrotus nudus (Hwang i sur., 2014; Beleneva i sur., 

2015; Hwang i sur., 2017; Hosoya i sur., 2019). Prilikom pregleda literature uo�eno je 

da su dvije vrste je~inca S. purpuratus i P. lividus, koriste isti zajedni�ki naziv "ljubi�asti 

je~inac" (Tellis i sur., 2014; Mesari� i sur., 2015; Cunningham i sur., 2020; Noguiera i 

sur., 2021; Sherman i sur., 2021; Dron i sur., 2022). atovibe, nakon pregleda desetlje�a 

objavljenih �lanaka koji su koristili je~inca P. lividus kao modelni organizam, 

primije�eno je job jedno uobi�ajeno ime za ovu vrstu, a to je "sredozemni je~inac" 

(DeForest i Schlekar, 2013; Buri� i sur., 2015; Gharred i sur., 2015). 

Rezultati su pokazali da je naj�eb�e koribtena vrsta sredozemnog je~inca  P. lividus 

koja se pojavila u 115 od ukupno 209 radova. Naime, ova vrsta je~inca koribtena je u 

vibe od polovice odabranih studija (55 %) diljem svijeta. Druge naj�eb�e koribtene vrste 

je~inca bile su A. lixula i S. purpuratus koje su koribtene kao modelni organizmi u 15 

objavljenih �lanaka. Nadalje, Lytechinus variegatus koribten je u 11, a S. granularis u 

9 studija toksi�nosti. Jedanaest vrsta je~inaca koribteno je u samo jednoj studiji 

toksi�nosti u problom desetlje�u.Razlog koribtenja tolikog broja vrsta je~inaca u malom 

broju studija je njihova ograni�ena rasprostranjenost. Neke od navedenih vrsta 

specifi�ne su za određeni kontinent. Tako primjerice je~inac Sterechinus neumayeri 

rijetko je koribtena vrsta je~inca koja se mo~e prona�i u morskim vodama Antarktike i 

stoga se koristi u studijama u kojima su je~inci uzorkovani u morskim vodama oko ovog 

kontinenta (Lister i sur., 2015; Alexander i sur., 2017; Dell'Acqua i sur., 2019; Brown i 

sur., 2020). U tim studijama uglavnom je prou�avan u�inak policikli�kih aromatskih 

ugljikovodika (eng. polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH) u obliku sirove ili bunker 

nafte i disperzanata nafte zbog mnogih izlijevanja nafte koja utje�u na sjeverne vode 

Antarktika. 

 



14 
 

Tablica 1. Razli�ite vrste je~inaca koribtene u toksikolobkim studijama u posljednjem desetlje�u 
poslo~ene po broju �lanaka. 
 

Vrsta je~inca Broj �lanaka 

Paracentrotus lividus 115 
Arbacia lixula 15 

Strongylocentrotus purpuratus 15 
Lytechinus variegatus 11 

Sphaerechinus granularis 9 
Evechinus chloroticus 6 

Heliocidaris tuberculata 6 
Strongylocentrotus intermedius 6 

Echinometra lucunter 5 
Strongylocentrotus droebachiensis 5 

Sterechinus neumayeri 4 
Strongylocentrotus nudus 4 

Lytechinus pictus 3 
Arbacia punctulata 2 

Dendraster excentricus 2 
Echinometra mathaei 2 

Heliocidaris crassispina 2 
Hemicentrotus pulcherrimus 2 

Scaphechinus mirabili 2 
Tripneustes gratilla 2 

Centrostephanus rodgersii 1 
Cidaris cidaris 1 

Clypeaster japonicus 1 
Diadema africanum 1 
Diadema savignyi 1 

Glyptocidaris crenularis 1 
Pseudechinus huttoni 1 

Pseudocentrotus depressus 1 
Salmacis sphaeroides 1 

Stylocidaris affinis 1 
Strongylocentrotus franciscanus 1 

 

Dodatno je pretra~en broj je~inaca prikupljenih iz okoliba za laboratorijsko ispitivanje 

toksi�nosti. Uo�eno je da se rijetko spominje to�an broj je~inaca uzetih iz prirode za 

ispitivanje toksi�nosti. Samo 32 rada eksplicitno navode to�an broj je~inaca izvađenih 

iz okoliba. Kada je 11 �lanaka koji nisu bili u slobodnom pristupu isklju�eno iz pregleda, 

samo 16 % �lanaka navodi broj mubkih i ~enskih jedinki koribtenih u istra~ivanju 

toksi�nosti. U studijama koje su navodile broj je~inaca uzetih iz okoliba, broj je bio nizak 

i kretao se od dva (Torres i sur., 2016; Saili i sur., 2021) do relativno visokih 60 do 80 

je~inaca po studiji. U studijama koje su koristile ve�i broj odraslih je~inaca iz okoliba 
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rijetko se navodi to�an broj je~inaca, ali se mo~e izra�unati iz postavljenog 

eksperimentalnog dizajna (Lister i sur., 2016; Brooks i sur., 2020; Dron i sur., 2022). 

Malo je �lanaka koristilo vrlo mali broj je~inaca u svojim istra~ivanjima toksi�nosti 

(Gregorin i sur., 2021; Saili i sur., 2021). Naime, u jednoj studiji samo jedna ~enka i 

jedan mu~jak vrste S. purpuratus koribteni su za testa razvoja embrija je~inca (eng. 

Sea Urchin Embryo Development Test, SUEDT (Saili i sur., 2021). U istom istra~ivanju 

koribteno ponovno mali broj je~inaca, 16 ~enki i samo dva mu~jaka vrste Dendraster 

excentricus. Nadalje, u jednoj studiji naveden je samo broj ~enki koribtenih za SUEDT, 

a broj mu~jaka nije spomenut (Gregorin i sur, 2021). Neke studije spominju samo broj 

mu~jaka koribtenih u istra~ivanju zbog testiranja toksi�nosti sperme. U istra~ivanju 

provedenom na je~incu P. lividus dobivenom iz mrijestilibta Camogli (Genova, Italija) 

12 mu~jaka koribteno je za dobivanje sperme koja je dalje tretirana razli�itim metalnim 

nano�esticama. Nakon izlaganje spermija, u eksperiment su dodana jajabca ~enki 

je~inca te je dodatno procijenjen uspjeh oplodnje i razvoj larvi. Usprkos tome, u studiji 

nije naveden broj ~enki  uzetih iz okoliba za provođenje ispitivanja toksi�nosti 

(Gambardella i sur., 2013). atovibe, u jednoj studiji autori navode da su za eksperiment 

uzeli 54 primjerka je~inca A. lixula (Lazzara i sur., 2022). U istom �lanku navodi se da 

je prosje�na veli�ina morskog je~inca 16 ± 1 g. Ovakvi  podaci su vrlo korisni 

toksikologu koji radi s je~incima u studijama toksi�nosti. Prema iskustvu znanstvenika 

iz Centra za istra~ivanje mora u Rovinju, ali i znanstvenika s Fakulteta prirodnih 

znanosti u Puli je~inci iste vrste s podru�ja sjevernog Jadrana su puno ve�i. Naime, 

spomenuti znanstvenici su tijekom posljednje dvije godine proveli uzorkovanje vrste A. 

lixula na lokacijama Lungomare u Puli i Marlera u Li~njanu, Hrvatska. Na uzorku od 32 

jedinke zabilje~ena je prosje�na te~ina vrste od 44,7 ± 10,3 g (neobjavljeni podaci). 

Stoga, je vrlo koristan podatak navesti i veli�inu i te~inu vrste koja se koristi u 

ekotoksikolobkim studijama.  

 

4.3. Eksperimenti toksi�nosti koji su koristili je~ince u posljednjem desetlje�u 

Gamete, embriji i larve je~inca �esto se koriste u toksikolobkim studijama zbog njihove 
visoke osjetljivosti na razli�ite vrste zagađivala iz okoliba (Mesari� i sur., 2015; Paredes 

i Bellas, 2015; Oral i sur., 2017; Morroni i sur., 2018; Mijangos i sur., 2020; Rial i sur., 

2023; Rist i sur., 2023). Stoga su �lanci dodatno istra~enije li eksperiment toksi�nosti 
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proveden na odraslim je~incima ili embrijima/larvama je~inaca. Svi odabrani �lanci 

imali su dostupnu navedenu informaciju.  

Uo�eno je da se eksperiment toksi�nosti provodi na odraslom je~incu ako su odrasli 

analizirani na npr. razli�ite morfometrijske indekse, aktivnost acetilkolinesteraze 

(AChE), imunotoksi�nost, aktivnost razli�itih enzima oksidativnog stresa, vrijeme 

ispravljanja i otpornost na vibe lijekova cijelog ili pojedinih dijelova tijela je~inca. 

Uo�eno je da su svi ostali eksperimenti provedeni na embrijima i/ili larvama je~inca. 

To je uklju�ivalo obavljene testove embriotoksi�nosti, ispitivanja toksi�nosti spermija 

za koje su bile potrebne jajne stanice i mjerenje krajnje uspjebnosti oplodnje. Nadalje, 

eksperiment određivanja pokretljivosti spermija isto tako mo~e se odrediti samo na 

odraslim i to mubkim jedinkama te nema potrebe za jajabcima i testom razvoja embrija 

je~inca). Osim navedenog, analiza koelomi�ne teku�ine, tj. krvi je~inca odvije se 

isklju�ivo na odraslim jedinkama. Rezultati su ukazali na samo 31 studiju koja je 

provedena na odraslim je~incima i veliki broj od 183 studije koje su koristile embrije i/ili 

larve je~inca kako bi se otkrila toksi�nost zagađivala od interesa. Va~no je napomenuti 

da se u�incima razli�itih toksikanata na odrasle je~ince posve�uje malo pozornosti 

unato� njihovoj ekolobkoj i ekonomskoj va~nosti. atovibe, u 9 studija znanstvenici su 

radili i s odraslim jedinkama i s embrijima i/ili larvama je~inca. Gotovo 6 puta manji broj 

�lanaka koji rade s odraslim jedinkama mogao bi biti posljedica duljeg 

eksperimentalnog vremenskog okvira, pa stoga uzima puno vremena.  

Proveden je daljnji pregled �lanaka obzirom na naj�eb�e koribtene testove toksi�nosti. 

Naime, u �lancima su pretra~ivani sljede�i testovi toksi�nosti s je~incem kao 

organizmom izbora: citotoksi�nost, embriotoksi�nost, genotoksi�nost, 

imunotoksi�nost, rezistencija na vibe lijekova (eng. multixenobiotic resistance, MXR), 

neurotoksi�nost, procjena oksidativnog stresa, fiziolobki status, vrijeme ispravljanja 

je~inca i ispitivanja toksi�nost sperme. Rezultati su prikazani na Slici 6. Vrijedno je 

napomenuti da su za ovaj pregled izostavljena samo tri �lanka jer nije bilo mogu�e 

otkriti eksperimentalnu metodu koribtenu u istra~ivanju samo iz naslova, sa~etka i 

klju�nih rije�i (�lanci sa zatvorenim pristupom).  

Ukupno je vrlo velik broj od 180 �lanaka istra~ivao embriotoksi�nost razli�itih 

toksikanata na je~ince. Unutar ove skupine dodijeljeni su sljede�i testovi toksi�nosti: 

uspjebnost oplodnje, test razvoja embrija/larve (smrtnost embrija/larvi i malformacije 
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larvi), plivanje i ponabanje larvi pri hranjenju, veli�ina skeleta larvi i formiranje spikula 

(istra~ivanja biomineralizacije). Embriotoksi�nost u ovim studijama procijenjena je 

primjenom SUEDT koji je standardizirani test s protokolom osmibljenim za ispitivanje 

toksi�nosti tvari od interesa na planktonske organizme budu�i da se embriji i larve 

je~inca uklapaju u ovaj hranidbeni lanac. Ovaj protokol koristi embrije i larvi je~inca 

kao uobi�ajene biolobke modele za istra~ivanje toksi�nosti mora, a standardne metode 

za ispitivanje toksi�nosti dostupne su u velikom broju prethodno prijavljenih studi ja 

(Buri� i sur., 2015; Oral i sur., 2017;; Lavtizar i Okamura, 2019; Trifuoggi i sur., 

2019Tommasi i sur., 2023).  Kao bto je prethodno spomenuto, SUEDT se obi�no izvodi 

u skladu s postupcima koje opisuje Agencija za zabtitu okoliba Sjedinjenih Dr~ava 

(eng. United States Environmental Protection Agency, USEPA) (USEPA, 1991; 

USEPA, 2022)  uz neke dodatne prilagodbe ovisno o studiji bto ovom testu daje 

prednost ponovljivosti i usporedivosti dobivenih rezultata između laboratorija diljem 

svijeta.  

Drugi najistra~eniji parametar u studijama o je~incima je genotoksi�nost s 33 

objavljena �lanka u posljednjem desetlje�u. Ova se skupina sastojala od sljede�ih 

eksperimenata: testiranje toksi�nosti obte�enja DNA (npr. komet test, DNA metilacija, 

test inhibicije DNaze, test inhibicije alkalne fosfataze), probir nuklearne stabilnosti 

bojenjem s DAPI, ekspresija gena (putem RT-PCR i q- PCR). Kao primjer, u studiji 

Glaviano i sur. (2021) bentoske dijatomeje Nanofrustulum shiloi i Striatella unipunctata, 

inkapsulirane u alginatnim kuglicama, negativno su utjecale na reproduktivnu 

u�inkovitost je~inca P. lividus mijenjaju�i ekspresiju gena. S koribtenim RT-qPCR-om 

pokazano je da su obje dijatomeje aktivirale put odgovora na stres u embrijima 

morskog je~a, preko poja�ane regulacije gena hsp60, hsp70, NF-κB, 14-3-3 ε i MDR1. 

Također, koribtenjem komet testa Kukla i sur. (2022) pokazali su zna�ajno pove�anje 

obte�enja molekule DNA na spermatozoidima vrste Scaphechinus mirabilis izlo~enim 

nano�esticama bakra, bto ukazuje na mogu�i negativni u�inak na kasniji razvoj embrija 

i larvi (kvaliteta potomstva prethodno tretirane sperme). Nadalje, Oral i sur. (2017) 

zabilje~ili su pove�ane kromosomske aberacije i smanjenu mitoti�ku aktivnost 

(interfazni embriji) u stadiju morule je~inca P. lividus nakon tretmana tebkim 

elementima rijetke zemlje. Toksi�nost sperme zabilje~ena je u 24 objavljena �lanka. Ti 

su pokusi uklju�ivali: provjeru pokretljivosti spermija nakon tretmana toksikanta od 

interesa ili kvalitetu potomstva prethodno obrađene suspenzije sperme. Fiziolobki 



18 
 

status je~inaca procijenjen je u 15 studija toksi�nosti. Ove studije uklju�ivale su testove 

toksi�nosti kao bto su: smrtnost jedinke je~inca, stopa potrobnje kisika, histopatologija 

gonada i gonadni indeks, bioakumulacija toksina u tkivu (npr. Aristotelova svjetiljka, 

plabt, bodlje i probavni sustav) te procjena hranjenja. Ve�ina istra~ivanja provedena je 

na odraslim jedinkama je~inaca zbog �estog određivanja indeksa stanja, posebice 

gonadosomatskog indeksa (Dell'Acqua i sur., 2019; Dron i sur., 2022). Konkretno, u 

studiji Dell'Acqua i sur. (2019) 24 odrasle jedinke je~inca Sterechinus neumayeri bilo 

je izlo~eno niskom pH (zakiseljavanje oceana) mjesec dana i dodatno je provjerena 

histopatologija gonada. 

Nadalje, oksidativni stres zabilje~en je u 15 studija. Unutar ove skupine najvibe su 

prou�avani testovi antioksidativnih enzima, posebno aktivnosti katalaze, glutation 

reduktaze, glutation peroksidaze, glutation S transferaze i superoksid dismutaze 

(Castellano i sur., 2018; Gallo i sur., 2018; Klein i sur., 2019; Rist i sur., 2023). atovibe, 

koncentracija reaktivnih kisikovih vrsta, razine molekularnog antioksidansa glutationa, 

karbonilacija proteina, peroksidacija lipida metodom reaktivne supstance tiobarbiturne 

kiseline (Lewis i sur., 2016.; Oral i sur., 2017.) i razine 8-hidroksiguanozina također su 

testirani na odraslim je~incima i/ili embrijima (Lister i sur., 2015.).  

Citotoksi�nost razli�itih toksikanata procijenjena je u 14 studija. Studije citotoksi�nosti 

uklju�ivale su: provjeru citogenotoksi�nosti za razli�ite kromosomske abnormalnosti 

tijekom stani�ne diobe, apoptozu i test citotoksi�nosti koji je provjeravao odr~ivost 

razli�itih tipova stanica (Guida i sur., 2014; Wu i sur., 2015; Oral i sur. 2017; Resgalla 

i sur., 2018).  

Imunotoksi�nost je zabilje~ena u samo �etiri studije. Imunotoksi�nost je uklju�ivala: 

analizu neutralnog crvenog vremena zadr~avanja (eng. Neutral red retention time 

assay, NRRTA) na kolomocitima je~inca i ukupni broj celomocita (Magesky i sur., 

2017). Alijagic i sur. (2020) zaklju�ili su da je~inac P. lividus predstavlja sjajan model 

koji nije sisavac za prou�avanje fundamentalne i translacijske imunologije ex vivo. 

Imunolobke stanice je~inca slobodni su pokretni kolomociti koji su sposobni detektirati 

male promjene okoliba putem slo~enog niza izvanstani�nih i unutarstani�nih 

imunolobkih receptora, regulatora i efektora (Magesky i sur., 2017; Marques-Santos i 

sur., 2018.; Alijagic i sur., 2020;  Milito i sur., 2020).  
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Nadalje, toksi�nost zagađivala koja su otporna na vibe lijekova također je primije�ena 

u 4 studije, a studije su istra~ivale efluksne transportere kazete koja ve~e adenozin 

trifosfat u embrijima i razvojnu toksi�nost vinblastina (utvrđeni supstrat adenozin 

trifosfat transportera) (Wu i sur., 2015). Nadalje, vrijeme uspravljanja je~inca koribteno 

je u tri studije toksi�nosti u posljednjem desetlje�u (Bonaventura i sur., 2018; 

Fernandez i sur., 2019; Suckling i Richard, 2020) dok je neurotoksi�nost zabilje~ena u 

samo jednoj studiji. Naime, nakon tretmana nano�esticama bakrenog oksida uo�eno 

je obte�enje kolinergi�kih ~iv�anih sustava na 24 h embrijima je~inca A. lixula (Maisano 

i sur., 2015). 

 

 

Slika 6. Razli�ite krajnje to�ke toksi�nosti koribtene u toksikolobkim studijama s je~incima u 
posljednjem desetlje�u. 
 

4.4. Razli�ite vrste kemikalija koriatene u istra~ivanju toksi�nosti je~inaca u 
posljednjem desetlje�u 


lanci su pregledani na razli�ite kemikalije koribtene u studijama toksi�nosti je~inaca. 

Kategorije kemikalija za potrebe ove studije bile su grupirane kako su prethodno opisali 

Cesar i sur. (2014) te Maranho i sur. (2015) s dodatkom sljede�ih zagađivala; 
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nano�estice, plastika, morski toksini i tri fizi�ka faktora stresa. Dodavanje ovih 

one�ib�uju�ih tvari u�injeno je zbog njihove ve�e zastupljenosti u objavljenim �lancima. 

Zagađivalo je klasificirano prvenstveno na temelju njegove primarne primjene. 

Kemikalije su odgovarale jednoj od sljede�ih skupina: uzorci okoliba (npr. uzorci 

sedimenta ili vode), ugljikovodici, morski toksini, metali, nano�estice, rasprbiva�i ulja, 

lijekovi i/ili proizvodi za osobnu njegu, fizi�ki stresori (zakiseljavanje oceana, salinitet, 

temperatura i UV zra�enje), pesticidi, plastika, poliklorirani bifenili (eng. 

Polychlorinated biphenyls PCB), per- i poli-fluoroalkilne tvari (eng. Per- and 

polyfluoroalkyl substances, PFAS) i drugo. 

Najvibe objavljenih �lanaka (48) bavilo se istra~ivanjem toksi�nosti metala (Slika 7). 

Među najistra~enijim metalima bili su tzv. tebki metali kao bto su arsen, kadmij, kobalt, 

bakar, ~iva, nikal i cink (Nogueira i sur., 2021; Saili i sur., 2021; Golding i sur., 2022; 

Morroni i sur., 2023; Rial i sur., 2023; Sartori i sur., 2023). Tebki elementi rijetke zemlje 

(eng. Heavy rare earth elements, HREE) poput itrija, lantana, cerija, neodimija, 

samarija, europija i gadolinija također su kategorizirani kao metali za potrebe ovog 

istra~ivanja (Oral i sur., 2017; Gravina i sur., 2018; Trifuoggi i sur., 2019). U mnogim 

je studijama dobro dokumentirano da metali mogu izazvati abnormalnosti embrija i larvi 

je~inca i zaustaviti njihove razvojne faze (Blewett i sur., 2021; Chiarelli i sur., 2021; 

Nogueira i sur., 2021; Al-Qattan i sur., 2022; Golding i sur., 2022). Razlog za ovu 

toksi�nost je, barem djelomi�no, zbog konkurentskih interakcija toksi�nih, tebkih 

metala s esencijalnim metalnim ionima za mjesta vezivanja („bioti�ki ligandi”) (Tellis i 

sur., 2014). Interakcija se događa zbog kemijske sli�nosti tebkih metala koji su 

sposobni "oponabati" neke bitne metalne ione. Kadmij i cink mogu djelovati kao analozi 

kalcija, �ime izravno mijenjaju homeostazu Ca2+ iona (Nogueria i sur., 2021; Sherman 

i sur., 2021). 

Drugo najistra~enije zagađivalo s 35 uklju�enih �lanaka o je~incima bili su uzorci iz 

okoliba poput sedimenata (Ferraz i sur., 2017; Basallote i sur., 2018; Tommasi i sur., 

2023) i morske vode (Al-Qattan i sur., 2022; Dron i sur., 2022). U ovoj kategoriji, 

uglavnom su sedimenti iz razli�itih one�ib�enih podru�ja ispitani u SUEDT. Sedimenti 

slu~e kao kona�no spremibte za sva prethodno spomenuta zagađivala u morskom 

okolibu i stoga sadr~e kombinacije poznatih i prethodno neidentificiranih opasnih tvari, 

obi�no u razrijeđenim koncentracijama. Posljednjih desetlje�a raste interes za 
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koribtenje osjetljivih biolobkih testova za provjeru toksi�nosti kontaminanata 

sedimenta, s ciljem pru~anja to�nije procjene njihovih toksikolobkih rizika (Vethaak i 

sur., 2017). S druge strane, s otpadnim vodama se rijetko pristupalo u studijama 

toksi�nosti je~inaca u posljednjem desetlje�u (Dron i sur., 2022). 

Uz samo jedan rad manje, 34 objavljena �lanka, prou�avana je toksi�nost plastike. 

Kategorija plastike uklju�ivala je mikroplastiku od polietilena (PE), polistirena (PS) i 

polimetil metakrilata (PMMA), bisfenol S (BP-S) i bisfenol A (BP-A), plasti�ne iscjedne 

vode, bioplastiku i plastiku skupljenu na pla~ama. Među njima, mikroplasti�ne �estice 

s kemijskom strukturom PE i PS bile su najprou�avaniji oblik plastike koribten u 

studijama toksi�nosti (Parolini i sur., 2020; Pyl i sur., 2022; Quade i sur., 2022; de Mello 

Souza i sur., 2023). Nekoliko studija nije pokazalo nikakav u�inak kada su razli�ite 

vrste i oblici plasti�nog materijala primije�eni na odraslim jedinkama ili embrijima 

je~inaca (Beiras i sur., 2018; Beiras i López-Ibáñez, 2019; Suckling i Richard, 2020). 

U jednoj studiji pokazalo se da mikroplasti�ne �estice ne utje�u na odrasle jedinke 

je~inca Arbacia punctulata (Suckling i Richard, 2020). Mikroplasti�ne �estice nisu 

blokirale pore madreporita je~inca, bto ukazuje na uklanjanje �estica cilijama i 

pedicelarijama. Nadalje, polietilenske mikroplasti�ne �estice nisu pove�ale toksi�nost 

hidrofobne organske kemikalije za larve P. lividus niti su pokazale bilo kakvu toksi�nost 

za embrionalni razvoj P. lividus iako su �estice aktivno progutane i zabilje~ene u 

probavnom traktu larvi (Beiras i sur., 2018; Beiras i López-Ibáñez, 2019). 

Ukupno 28 studija koristilo je razli�ite vrste nano�estica za istra~ivanje toksi�nosti na 

je~incu kao modelnom organizmu. Najvibe su istra~ivane metalne nano�estice: 

titanijev dioksid, bakrov oksid, cinkov oksid i nano�estice srebra (Buri� i sur., 2015; 

Magesky i sur., 2016; Oliviero i sur., 2019; Alijagic i sur., 2020; Genevière i sur., 2020). 

Tijekom 2015. i 2016. godine nano�estice su bile naj�eb�e prou�avano zagađivalo  u 

eksperimentima toksi�nosti je~inaca.  

Nadalje, 24 studije koristile su farmaceutske proizvode i/ili proizvode za osobnu njegu 

(eng. personal care product, PCP) za procjenu toksi�nosti je~inca. U kategoriji lijekova 

ispitivane su razli�ite vrste ljudskih lijekova kao bto su antibiotici (npr. sulfametoksazol, 

novobiocin), estrogenski hormon 17α-e tinilestradiol, metotreksat, tamoksifen, 

diklofenak, propranolol, simvastatin, sertralin, kofein, ibuprofen, karbamazepin i 

kokain. U istoj kategoriji za PCP-ove istra~ivani su sljede�i sastojci: 4-metilbenziliden 
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kamfor, propilparaben, triklokarban, acetilsalicilna kiselina, gemfibrozil, triptantrin, 

etilheksil dimetil p-aminobenzojeva kiselina, trikloretilen i natrijev dodecil sulfat. U 

studiji znanstvenika da Silva i de Souza Abessa (2019) procijenjene su geolobki 

relevantne koncentracije 17α-etinilestradiola (EE2), acetilsalicilne kiseline (eng. 

acetylsalic acid, ASA) i bis-fenola-A (BPA) u embrio-larvalnom razvoju je~inca 

Echinometra lucunter. Rezultati su ukazali na zna�ajnu embriotoksi�nost sva tri 

ispitana spoja, �ak i s najni~im, ekolobki relevantnim koncentracijama, ukazuju�i tako 

na potencijalni rizik koji ti kontaminanti mogu predstavljati za morski organizam.  

Toksi�nost razli�itih vrsta ugljikovodika na je~ince procijenjena je u 21 objavljenom 

istra~iva�kom radu u posljednjem desetlje�u. U ovoj kategoriji najvibe su zabilje~eni 

naftni ugljikovodici koji uklju�uju acenaften, acenaftilen, antracen, benzo(a)antracen, 

krizen, fluoranten, fluor, fenantren, piren, sirovu i bunker naftu. Nadalje, 12 studija 

istra~ivalo je toksi�nost razli�itih pesticida (npr. klorpirifos, deltametrin, biocidi protiv 

obrabtanja; tralopiril, kapsaicin, trifenilboran piridin). Odluka da se istra~i toksi�nost 

pesticida razumljiva je zbog njihove svrhe.  

Dvanaest studija istra~ivalo je u�inak nekoliko fizi�kih stresora (npr. zakiseljavanje 

oceana, pove�ana temperatura i UV zra�enje) na je~ince. Brojne studije istra~ivale su 

u�inak zakiseljavanja oceana na embrije je~inca i potom na razvoj larvi (Lewis i sur., 

2016; Mar�eta i sur., 2022; Passarelli i sur., 2017; Sartori i sur., 2023; Zhan i sur., 

2016). Pretpostavlja se da zakiseljavanje oceana neizravno utje�e na organizme koji 

nastanjuju zagađena obalna okru~enja modificiranjem dostupnosti i potencijalne 

toksi�nosti brojnih one�ib�uju�ih tvari osjetljivih na pH (Lewis i sur., 2016). Zhan i sur. 

(2016) pokazali su da ni~i pH za 0,3 3 0,5 jedinica nije utjecao na uspjeh oplodnje 

je~inca, no primije�ene su mnoge druge abnormalnosti embrija i larve u razli�itim 

stadijima (npr. odgođeno ili prerano embrionalno cijepanje, smanjeno izlijeganje 

blastula i �etverokrakih larvi pre~ivljavanje, poreme�ena simetrija larve, skra�ene 

spikule larve i zaostala struktura spikule). Stoga je zaklju�eno da zakiseljavanje 

oceana uzrokovano CO2 negativno utje�e na rani razvoj i kalcifikaciju je~inca S. 

intermedius (Zhan i sur., 2016). Samo u jednoj studiji procijenjen u�inak povibene 

temperature mora. U spomenutoj studiji, utjecaj temperature u kombinaciji sa 

zagađivalima; sirovim uljem i uljem iz bunkera samim i pomijebanih s disperzantom, 

provjerena je embriotoksi�nost je~inca (DeMiguel-Jiménez i sur., 2023). 
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Razli�ite vrste morskih toksina analizirane su u 9 studija. U ovu kategoriju dodani su 

toksini koji dolaze iz morskog okoliba, npr. istra~ivanje u�inka toksi�nog cvjetanja algi 

(dinoflagelata Ostreopsis i Dinophyceae), dijatomeja (npr. Chaetoceros socialis, 

Skeletonema marinoi, Chaetoceros furcellatus, Attheya longicornis, Thalassiosira 

gravida i Porosira glacialis), invazivnih algi (Caulerpa taxifolia i C. cylindracea), 

ciguatoksin i molekule koje proizvode morske alge poput marenina i karagenana. 

Nadalje, �etiri su studije istra~ivale u�inak uljnih disperzanata na ovu vrstu (Hook i sur., 

2022.). Kona�no, samo dvije studije po kategoriji istra~ivale su u�inak dvaju postojanih 

organskih zagađivala (eng. Persistent organic pollutant POPs) PCB-a i 

perfluorooktanske kiseline (eng. perfluorooctanoic acid, PFOA). 

U kategoriju navedenu kao ostalo dodana su sljede�a potencijalna zagađivala: 

materijal od umjetnog grebena, guano morskih ptica, niskotehnolobki fotonaponski 

paneli (eng. photovoltaic panels, PVP), otopina procjedne vode, unutarnja otopina 

svjetlosnog btapa i ~ivo vapno. Istra~ivanje znanstvenika Cesar-Ribeiro i sur. (2017) 

prou�avalo je u�inak svjetlosnog btapi�a u SUEDT embrija je~inca P. lividus. Rezultati 

su pokazali visoku akutnu toksi�nost u uspjebnosti oplodnje jaja morskog je~a i visoku 

kroni�nu toksi�nost u razvoju larve pluteusa iste vrste. Autori su izaklju�ili kako su 

hlapljivi fluorescentni PAH-ovi glavni spojevi koji su vjerojatno uzrokovali toksi�nost. 

Nadalje, istra~ivanje znanstvenika Rial i sur. (2016) testiralo je u�inak vodenih 

ekstrakata guana morskih ptica samih i u kombinaciji s bakrom i olovom na embrije P. 

lividus. Rezultati su pokazali da je uo�ena embriotoksi�nost niska i da ne ovisi o koli�ini 

guana koribtenog u eksperimentu. 

Zaklju�no, metali su bili najvibe istra~ena zagađivala u posljednjem desetlje�u na  

je~incima zbog velike ljudske zabrinutosti u pogledu plastike i nano�estica prisutnih u 

okolibu. Plastika je tre�e naj�eb�e koribteno zagađivalo u studijama o toksi�nosti 

je~inaca, dok su nano�estice bile na �etvrtom mjestu. atovibe, primije�eno je da je 

posljednjih godina vibe studija koristilo kombinaciju razli�itih zagađivala okoliba, bto 

ukazuje na ljudsku zabrinutost u pogledu interakcije zagađivala u morskom okolibu 

(Kukla i sur., 2022; Almeda i sur., 2023; Morroni i sur., 2023; Rist i sur., 2023; Sartori i 

sur., 2023). 
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Slika 7. Zagađivala koribtena u toksikolobkim studijama s je~incima tijekom posljednjeg 

desetlje�a. Koribtene kratice: PCP-ovi 3 proizvodi za osobnu njegu; PCB-ovi 3 poliklorirani 

bifenili; PFAS 3 per- i poli-fluoroalkilne tvari. 
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5. RASPRAVA 

Rezultati istra~ivanja prikazani u ovom radu nude iscrpan uvid u prostornu i vremensku 

distribuciju koribtenja je~inaca u toksikolobkim studijama tijekom posljednjeg 

desetlje�a, kao i u specifi�ne vrste koribtene u ovim istra~ivanjima. Analiza objavljenih 

radova pokazuje zna�ajne fluktuacije u broju studija o toksi�nosti je~inaca, s dva 

vrhunca u 2015. i 2018. godini, kada je objavljeno 29, odnosno 28 �lanaka. Ovi vrhunci 

sugeriraju pove�an interes za istra~ivanje toksi�nosti je~inaca u tim godinama, bto bi 

moglo biti povezano s određenim znanstvenim otkri�ima ili pove�anom svijeb�u o 

utjecaju zagađenja mora. Suprotno tome, primije�en je zna�ajan pad broja objavljenih 

studija nakon 2018. godine do 2023. godine, bto mo~e upu�ivati na zasi�enje teme ili 

prelazak interesa na druge modelne organizme ili ekolobke probleme.  

Analiza prostorne distribucije pokazuje da je Europa vode�i kontinent u istra~ivanju 

toksi�nosti je~inaca (116), s Italijom (31 %) i apanjolskom (17 %) na vrhu po broju 

objavljenih radova. Ovaj rezultat je o�ekivan s obzirom na bogatu tradiciju istra~ivanja 

morskih organizama u mediteranskoj regiji i prisutnost specijaliziranih institucija poput 

Zoolobka postoja Antona Dohrna u Napulju, Italija i Sveu�ilibta u Cádizu, apanjolska. 

Iznenađuje �injenica da postoji samo jedna objava zabilje~ena za afri�ki kontinent, 

unato� prisutnosti vrste P. lividus na mediteranskoj obali Afrike. S druge strane, 

zabilje~ena su �ak �etiri rada o je~incima prikupljenim iz voda oko Antarktike, bto je 

zanimljivo obzirom da je Antarktika jedini kontinent na Zemlji koji je nenaseljen. 

Zanimljivo je da je Hrvatska, relativno mala zemlje u smislu znanstvene produkcije, 

zauzela peto mjesto po broju objavljenih radova uz Kanadu, bto isti�e va~nost ovih 

istra~ivanja na nacionalnom nivou i doprinos Hrvatske globalnoj znanstvenoj zajednici.  

U kontekstu toksikolobkih istra~ivanja, vrsta je~inca Paracentrotus lividus se izdvaja 

kao dominantni modelni organizam. Ova vrsta je zastupljena u preko 50% analiziranih 

studija, bto ukazuje na njezinu biroku prihva�enost u znanstvenoj zajednici. Posebno 

je zna�ajna u europskom kontekstu gdje obitava u stjenovitim sublitoralnim 

zajednicama, djeluju�i kao klju�ni biljojed (Fernández i sur., 2019). Osim lako�e 

sakupljanja u obalnim podru�jima, ova vrsta je karakteristi�na po dobro poznatom i 

lako prepoznatljivom ranom embrionalnom razvoju. Njegova biroka primjena u 

istra~ivanjima toksi�nosti također ukazuje na njegovu brojnost i uobi�ajenost, ali i na 

njegovu robusnost i otpornost na razna zagađivala i tebke okolibne uvjete, uklju�uju�i 
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zagađena morska podru�ja poput luka (Buri� i sur., 2015.; 2023). 

Međutim, samo 2,5 % poznatih vrsta je~inaca je koribteno u istra~ivanjima, bto ukazuje 

na mogu�nosti za probirenje istra~ivanja na manje poznate ili endemske vrste koje su 

rjeđe zastupljene u istra~ivanjima toksi�nosti. Primjerice, vrste poput Clypeaster 

japonicus, Pseudocentrotus depressus i Hemicentrotus pulcherrimus, koje nastanjuju 

japanski arhipelag, koribtene su zbog svojih ograni�enih stanibta i niskih gusto�a 

populacija, bto ih �ini osjetljivijima na okolibne utjecaje i zagađivala (Lavtizar i 

Okamura, 2019.). Kemijska osjetljivost mo~e zna�ajno varirati među razli�itim vrstama 

je~inaca, �ak i unutar istog roda (Buri� i sur., 2015; Martino i sur., 2018; Lavtizar i 

Okamura, 2019; Buri� i sur., 2023). Stoga bi u istra~ivanjima toksi�nosti bilo korisno 

primjenjivati  raznolike vrste je~inaca s razli�itim stupnjevima osjetljivosti. Preporu�uje 

se razmatranje prelaska s �esto prou�avanog je~inca P. lividus na vrste poput A. lixula 

i S. granularis, koje su poznate po svojoj ve�oj osjetljivosti (Buri� i sur., 2015; Maisano 

i sur., 2015; Oral i sur., 2019).  

Uo�eno je da talijanski znanstvenici �esto koriste Eti�ku izjavu u objavljenim radovima. 

Primjer Eti�ke izjave objavljen je u �lanku Glaviano i sur. (2021), u kojem se navodi: 

„Odrasle jedinke Paracentrotus lividus (Lamarck) sakupljene su s mjesta u Napuljskom 

zaljevu koje nije u privatnom vlasnibtvu niti je na bilo koji na�in zabti�eno, prema 

talijanskom zakonodavstvu (DPR 1639/68, 19. rujna 1980., potvrđeno 10. sije�nja 

2000.). Terenska istra~ivanja nisu uklju�ivala ugro~ene ili zabti�ene vrste. Svi 

eksperimentalni postupci na ~ivotinjama su slijedili smjernice Europske unije (direktiva 

2010/63/EU).” Eti�ke izjave su va~na praksa koja bi trebala biti univerzalna za sva 

istra~ivanja koja uklju�uju ~ive jedinke, pru~aju�i sigurnost znanstvenicima i 

institucijama koje financiraju istra~ivanja, kao i urednicima znanstvenih �asopisa. 

Pored toga, prisutnost neprihva�enih latinskih naziva u literaturi ukazuje na potrebu za 

rigoroznijom taksonomskom provjerom u znanstvenim radovima, kako bi se izbjegle 

zabune i osigurao kontinuitet u istra~ivanjima. Uo�eno je da su dvije vrste je~inca, S. 

purpuratus i P. lividus, koriste isti zajedni�ki naziv "ljubi�asti je~inac" (Tellis i sur., 2014; 

Mesari� i sur., 2015; Cunningham i sur., 2020; Nogueira i sur., 2021; Sherman i sur., 

2021; Dron i sur., 2022). Vrste je~inaca obi�no dobivaju zajedni�ki naziv po prirodnoj 

boji tijela. Dvije gore spomenute vrste je~inca doista su vrlo sli�ne boje, ali se je~inac 

P. lividus pojavljuje u mnogo razli�itih boja, stoga mo~da naziv ove vrste kao "ljubi�asti 
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morski je~" nije u potpunosti to�an niti ispravan jer ga se mo~e na�i u ljubi�astoj, 

zelenoj, crvenkastoj i tamnosmeđoj boji. 

U pisanju rada također je otkriveno da je zna�ajan dio istra~ivanja usmjeren na embrije 

i larve je~inaca, dok su odrasle jedinke relativno zanemarene unato� njihovoj ekolobkoj 

i ekonomskoj va~nosti. Ova asimetrija mo~e se objasniti slo~enob�u i dugotrajnob�u 

eksperimenata s odraslim jedinkama je~inaca, kao i �injenicom da embriji i larve �esto 

pokazuju ve�u osjetljivost na toksine, bto ih �ini atraktivnim modelima za brze i efikasne 

toksikolobke procjene. Ipak, zanemarivanje odraslih jedinki mo~e dovesti do 

nepotpunog razumijevanja ekotoksikolobkog utjecaja na cijele populacije je~inaca, 

�ime se gubi va~an segment u procjeni ekolobkog rizika. Izlo~enost odraslih je~inaca 

obi�no zahtijeva period od 14 dana do mjesec dana za evaluaciju krajnjeg u�inka 

toksi�nosti (Ding i sur., 2015; Lister i sur., 2015; Lister i sur., 2016; Lewis i sur., 2016; 

WoRMS, 2024). U radu s odraslim je~incima dodatna varijabla je hrana, dok 

eksperimentiranje s embrijima i larvama, koji se razvijaju do stadija pluteusa s �etiri 

ruke, ne zahtijeva dodatak algi u eksperimentalnu postavu. Interakcija između 

toksikanta i hrane organizma također je klju�na u toksikolobkim istra~ivanjima. 

Prou�avanje toksi�nih u�inaka na embrije je~inaca mo~e biti korisno jer neki toksikanti 

utje�u na rane faze razvoja, dok nemaju izravan u�inak na odrasle jedinke. Na primjer, 

Falaise i sur. (2019) opisali su marennin kao "Jekyllovu i Hydeovu molekulu" zbog 

svojih varijabilnih u�inaka na embrije i odrasle je~ince P. lividus i S. granularis. Ovaj 

u�inak  se mo~e generalizirati za mnoge toksine, jer su embriji i larve osjetljiviji i krhkiji 

od odraslih jedinki, bto dodatno naglabava va~nost SUEDT-a u toksi�nim studijama. 

Ipak, metamorfne larve i mladi je~inci rijetko se koriste kao modeli (Magesky i sur., 

2017), bto mo~e biti rezultat dugotrajnog protokola za njihovo dobivanje, koji traje pet 

do best tjedana primjerice za vrstu P. lividus.S obzirom na to, rad s mladim je~incima 

također zahtijeva dodavanje hrane u eksperiment bto dodaje job jednu varijablu koju 

treba uzeti u obzir. Interakcija između hranjivih tvari larvi (npr. vrste algi kao bto su 

Laminaria sp., Dunaliella tertiolecta i Isochrysis galbana) i toksikanta mo~e zna�ajno 

utjecati na rezultate istra~ivanja (Magesky i sur., 2017). Razli�iti razvojni stadiji 

je~inaca zahtijevaju razli�ite vrste algi, bto dodatno komplicira ispitivanja toksikanta �ija 

interakcija s hranom mo~da nije dovoljno istra~ena. Stoga, procjena u�inaka 

toksikantnih supstanci na larve i embrije je~inaca treba biti provedena uz pa~ljivo 

razmatranje hrane i hranjivih tvari koje se koriste u eksperimentima. 
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Test toksi�nosti od 48 do 72 sata (SUEDT) predstavlja optimalan pristup za je~ince, 

budu�i da embriji i izlegnute larve u tom periodu ne zahtijevaju hranu. Nakon 48 sati 

za je~ince A. lixula i P. lividus, ili 72 sata za dublje vrste kao bto je je~inac S. granularis, 

probavni trakt larvi se otvaraju, a larve po�inju aktivno konzumirati okolnu vodu u 

potrazi za hranom. Ovo je kriti�an trenutak za toksi�ne studije, jer toksikanti mogu u�i 

u probavni trakt larvi u ve�im koncentracijama, bto je posebno zna�ajno za testiranje 

mikroplastike koja se mo~e zabilje~iti u probavi larvi je~inaca (Kaposki i sur., 2014; 

Beiras i sur., 2018; Parolini i sur., 2020; Richardson i sur., 2021). 

Nedostatak specifi�nih informacija u opisivanju broja i spola uzorkovanih jedinki 

je~inaca mo~e predstavljati zna�ajan problem za replikaciju eksperimenata, budu�i da 

nije jasno koliko je odraslih jedinki prikupljeno iz prirodnih stanibta. Stoga je od 

esencijalne va~nosti da budu�e studije toksi�nosti jasno navode to�an broj i spol 

uzorkovanih jedinki, bilo da se radi o vrstama je~inaca ili drugim organizmima. 

Također, u postoje�im istra~ivanjima nije dokumentirano bto se dogodilo s odraslim  

je~incima nakon bto su inducirani za mrijest u laboratorijskim uvjetima. Preporu�uje se 

da se odrasli je~inci, ukoliko nisu secirani, vrate u njihova prirodna stanibta nakon 

eksperimenta. Vibak spolnih stanica ili organskog materijala, poput spolnih ~lijezda ili 

cijelih seciranih jedinki, također bi trebao biti vra�en u more kako bi mogao slu~iti kao 

hrana drugim morskim organizmima ili omogu�iti daljnji razvoj embrija. 

Nadalje, SUEDT predstavlja jednostavan, brz i isplativ pristup za procjenu toksi�nosti, 

trajaju�i između 24 i 72 sata, ovisno o vrsti je~inca (Buri� i sur., 2015; Rial i sur., 2017; 

Agafonova i Moskovkina, 2018). Ovaj test ne zahtijeva skupu opremu, �ine�i ga 

dostupnim za biroki spektar istra~ivanja. Klasi�ni kriteriji toksi�nosti u SUEDT-u temelje 

se na razlikovanju normalnih i abnormalnih embrija i/ili larve do faze potpuno 

razvijenog pluteusa (Morroni i sur., 2018). Toksikant mo~e biti primijenjen u razli�itim 

fazama razvoja (npr. zigota, morula, blastula, gastrula), pri �emu razli�ite faze 

pokazuju razli�itu osjetljivost na toksine. Na primjer, jedno istra~ivanje pokazalo je da 

su embriji je~inca najosjetljiviji na nano�estice srebra kada su izlo~eni 6 i 24 sata nakon 

oplodnje (Buri� i sur., 2015). Međutim, jedan od nedostataka SUEDT-a je nedostatak 

dostupnosti spolnih stanica tijekom cijele godine za naj�eb�e koribtene vrste je~inaca, 

kao bto su A. lixula i P. lividus. Je~inac P. lividus, iako �esto koribten u SUEDT-u, mo~e 

se pokazati manje pogodnim zbog svoje robusnosti i manje osjetljivosti na testirane 
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kemikalije (Buri� i sur., 2015; Oral i sur., 2017; Oral i sur., 2019). Oplođena jaja i 

razli�ite razvojne faze je~inca P. lividus, uklju�uju�i larve, lako su dostupni i 

transparentni, bto olakbava procjenu toksi�nosti u usporedbi s vrstom A. lixula. Ipak, 

za potpuniju evaluaciju toksi�nosti, preporu�uje se koribtenje osjetljivijih vrsta je~inaca 

koje se �esto nalaze u istom okolibu kao i vrsta P. lividus i mogu pru~iti preciznije 

podatke o toksi�nosti. Nadalje, znanstvenici Ferraz i sur. (2017) predlo~ili su koribtenje 

smanjenog eksperimentalnog volumena u SUEDT-u, bto bi omogu�ilo upotrebu manjih 

koli�ina toksi�nih tvari za testiranje. 

Također, studije �esto ukazuju na to da se postupak ubrizgavanja 0,5 M otopine KCl-

a u je~ince provodi prema uputama, međutim, veli�ine koribtenih je~inaca za SUEDT 

zna�ajno variraju (Hwang i sur., 2017). U studijama rađenim u Hrvatskoj, je~inci su 

gotovo tri puta ve�i po masi u odnosu na jedinke koribtene u sli�nim studijama 

toksi�nosti, konkretno embriotoksi�nosti, iz zaljeva Palermo. Ova zna�ajna razlika u 

veli�ini mo~e dovesti do varijacija u rezultatima istog toksi�nog testa. Razlikovanje u 

veli�ini je~inaca sa razli�itih lokacija predstavlja va~an predmet za budu�a istra~ivanja, 

s ciljem razumijevanja uzroka ovih razlika. Mogu�e je da su je~inci iz Palermskog 

zaljeva manji zbog nedostatka hrane, bto mo~e utjecati na njihovu veli�inu u odrasloj 

fazi. Ovi nalazi sugeriraju da rezultati testiranja toksi�nosti mogu zna�ajno varirati 

među laboratorijima, �ak i kada se koristi ista vrsta je~inca, ukoliko se uzorci ne 

prikupljaju s istog lokaliteta. Stoga je klju�no uzeti u obzir varijacije u veli�ini jedinki 

prilikom interpretacije rezultata toksi�nih ispitivanja. Preporuka je da bi volumen od 1 

mL 0,5 M KCl, ubrizgan u manje je~ince, trebao biti proporcionalno manji u usporedbi 

s ve�im jedinkama poput Strongylocentrotus nudus, �iji promjer mo~e biti 8-10 cm. 

Ove �injenice ukazuju na potrebu za prilagodbom volumena otopine prema veli�ini  

je~inca kako bi se osiguralo pre~ivljavanje nakon tretmana i omogu�io povratak u 

prirodni okolib. U nekim studijama koribten je 1:1000 acetilkolin u filtriranoj morskoj 

vodi kao alternativa KCl, s ciljem poticanja mrijebtenja uz smanjenje stresa i toksi�nih 

u�inaka (Gambardella i sur., 2013). Preporu�uje se koribtenje manjih volumena KCl za 

manje jedinke, dok bi za ve�e jedinke mogla biti potrebna ve�a koli�ina, ali uvijek u 

skladu s eti�kim smjernicama koje reguliraju tretman ~ivotinja. Ovaj pristup omogu�ava 

preciznije mjerenje fiziolobkih odgovora i smanjuje mogu�nost nuspojava koje bi mogle 

utjecati na rezultate istra~ivanja. 
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Osim toga, u nekim eksperimentima je~inci su secirani kako bi se ekstrahirale gonade 

i dobile gamete za SUEDT (Rial i sur., 2014; Motta i sur., 2016; Torres i sur., 2016). 

Iako se ovakvim pristupom mo~e procijeniti fizi�ko stanje je~inca, ocjena kvalitete 

gameta mo~e se efikasno obaviti mikroskopskim pregledom, gdje jajabca trebaju biti 

savrbeno okrugla, a spermatozoidi pokretni pri pove�anju od 400x. Ukoliko gamete ne 

ispunjavaju ove kriterije, trebale bi biti isklju�eni iz eksperimenta, �ime se eliminira 

potreba za disekcijom. Prakti�ne smjernice za dobivanje spolnih stanica je~inaca 

uklju�uju: prikupljanje je~inaca tijekom sezone razmno~avanja prema specifi�nostima 

razli�itih vrsta, koribtenje sna~nog protresanja za minimalizaciju stresa prilikom 

dobivanja spolnih stanica i proporcionalno ubrizgavanje 0,5 M otopine KCl prema 

veli�ini je~inca. Disekcija bi se trebala razmotriti samo u slu�ajevima rada s odraslim 

jedinkama morskog je~inca radi morfometrijskih analiza. 

Spermatozoidi morskog je~inca predstavljaju stani�ne mete visoko izlo~ene razli�itim 

okolibnim toksinima, bto je rezultiralo uspjebnom primjenom pokretljivosti 

spermatozoida kao krajnje to�ke toksi�nosti, usporedivom s tradicionalnim biolobkim 

testovima (Gambardella i sur., 2015). Znanstvenici iz Sjedinjenih Ameri�kih Dr~ava 

razvili su standardizirani 60-minutni test za procjenu sposobnosti oplodnje 

spermatozoida je~inca izlo~enih kemikalijama, poznat kao test toksi�nosti stanica 

sperme je~inca (eng. Sea urchin sperm cell toxicity test, SUSCT) (Dinnel i sur., 1987). 

Ovaj test postao je slu~bena metoda za brzu procjenu toksi�nosti otpadne i morske 

vode, pri �emu se toksi�nost sperme je~inca testira dodavanjem u suspenziju oocita, 

a kvaliteta potomstva mo~e se procijeniti naknadno (Lavitzar i Okamura, 2019). 

Također, Mar�eta i sur. (2022) istaknuli su transgeneracijske u�inke i fenotipsku 

plasti�nost u spermijima i larvama P. lividus nakon izlaganja zakiseljavanju oceana, 

naglabavaju�i kako obte�enje spolnih ~lijezda mo~e zna�ajno utjecati na kondiciju 

pojedinca i imati kaskadne u�inke na populacijsku dinamiku vrste. 

Nadalje, u nekim studijama koribten je komet test kako bi se procijenilo obte�enje DNA 

na spermatozoidima, otkrivaju�i zna�ajno pove�anje obte�enja zbog izlo~enosti 

nano�esticama bakra, bto mo~e utjecati na razvoj embrija i larve (Kukla i sur., 2022). 

Oral i sur. (2017) zabilje~ili su pove�ane kromosomske aberacije i smanjenu mitoti�ku 

aktivnost u embrijima je~inca P. lividus nakon tretmana s rijetkim zemljanim 

elementima.  
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Analiza naglabava potrebu za uravnote~enim pristupom koji uklju�uje istra~ivanje 

embrionalnih i odraslih stadija razvoja je~inaca, kako bi se osiguralo cjelovito 

razumijevanje njihovih reakcija na zagađenje i druge ekolobke pritiske. Unato� 

tehni�kim izazovima koje SUEDT pru~a, va~no je standardizirati metode i poboljbati 

transparentnost u izvjebtavanju o broju i spolu koribtenih jedinki, kako bi se osigurala 

usporedivost rezultata između razli�itih studija, laboratorija i institucija. Također je 

preporu�ljivo provesti dodatne testove kako bi se osiguralo da svi uvjeti u 

laboratorijskim eksperimentima bto vjernije odra~avaju prirodne uvjete, uklju�uju�i 

kontrolu temperature, saliniteta i drugih ekolobkih faktora koji mogu utjecati na reakciju 

je~inaca na toksine. Preporuka je da se za SUEDT koristi najmanje 5 mu~jaka i 5 ~enki 

kako bi se osigurala biolobka varijabilnost spolnih stanica i postigli pouzdani rezultati. 

Upotreba samo dvije jedinke, jednog mu~jaka i jedne ~enke, mo~e rezultirati 

smanjenjem kvalitete spolnih stanica i neprihvatljivim kriterijima za evaluaciju 

toksi�nosti, kao bto su uspjebnost oplodnje ili razvoj larvi. Time se bolje replicira 

prirodni proces oplodnje u morskom okolibu, gdje razli�iti spermatozoidi mogu oploditi 

jajabca razli�itih ~enki. Također, potrebno je dokumentirati broj mu~jaka i ~enki �ije su 

gamete  koribtene u eksperimentu. 

U budu�im istra~ivanjima bilo bi korisno implementirati standardizirane protokole i 

metode za procjenu toksi�nosti, uklju�uju�i detaljno opisivanje svih koribtenih 

materijala, metoda i uvjeta eksperimenata. Standardizacija �e pomo�i u usklađivanju 

rezultata među razli�itim laboratorijima i omogu�iti bolje usporedbe između studija. 

Također, koribtenje zajedni�kih kriterija za ocjenu utjecaja ispitivane tvari na razli�ite 

stadije razvoja je~inaca omogu�it �e usporedbu i interpretaciju rezultata u birem 

znanstvenom kontekstu. 

Posebnu pa~nju treba posvetiti probirenju spektra prou�avanih vrsta je~inaca, 

uklju�uju�i rijetke i endemske vrste, kako bi se stekao cjelovitiji uvid na utjecaj 

toksi�nosti razli�itih zagađivala na razli�ite ekolobke nibe. Dugoro�ne studije su klju�ne 

za bolje razumijevanje utjecaja toksi�nih tvari na zdravlje i populacijske dinamike 

je~inaca, �ime bi se omogu�ila u�inkovita zabtita morskih ekosustava. 

Nadalje, va~no je razmotriti eti�ke i konzervatorske aspekte. Uzimanje je~inaca iz 

prirodnog okoliba mo~e imati negativan utjecaj na populaciju, bto je posebno zna�ajno 

za vrste koje su ve� ugro~ene ili zabti�ene (Davis i sur., 2021). U tom kontekstu, va~no 
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je uspostaviti smjernice za odr~ivo prikupljanje uzoraka i osigurati da istra~ivanje ne 

ugro~ava ekolobku ravnote~u. Koribtenje simulacija mo~e zna�ajno smanjiti potrebu 

za eksperimentalnim ~ivotinjama i doprinijeti o�uvanju prirodnih resursa. Također, 

razmatranje alternativnih metoda testiranja i koribtenje simulacija mo~e smanjiti 

potrebu za eksperimentalnim ~ivotinjama i posljedi�no smanjiti utjecaj na populacije 

je~inaca (Taylor i sur., 2022). 

Uvođenje novih tehnologija i metodologija, poput naprednih geneti�kih i molekularnih 

tehnika, mo~e dodatno unaprijediti kvalitetu i pouzdanost istra~ivanja. Primjena 

genomsko sekvenciranja i analiza ekspresije gena mo~e pru~iti detaljnije 

razumijevanje mehanizama toksi�nih u�inaka, omogu�iti identifiranje biomarkera za 

rano otkrivanje toksi�nih u�inaka (Jones i sur., 2022) i razviti u�inkovitije metode za 

pra�enje i minimiziranje rizika u morskome okolibu (Taylor i sur., 2022). 

Interdisciplinarni pristup istra~ivanju toksi�nosti je~inaca otvara nove perspektive za 

sveobuhvatnu procjenu utjecaja antropogenih one�ib�enja na morske ekosustave. 

Vjerojatno �e budu�a istra~ivanja generirati nove spoznaje o mehanizmima toksi�nosti, 

bioakumulaciji i biomagnifikaciji zagađiva�a u morskim prehrambenim mre~ama, te 

time pru~iti znanstvenu osnovu za razvoj odr~ivih upravlja�kih mjera te predviđanja 

potencijalnih rizika na morske ekosustave djelovanjem klimatskih promjena i 

antropogenih aktivnosti. Klju�no je balansirati napredak u istra~iva�kim metodama s 

odgovornim pristupom prema o�uvanju okoliba i eti�kim razmatranjima kako bi se 

postigli odr~ivi i relevantni rezultati u ovom dinami�nom polju znanosti. 
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6. ZAKLJU
AK 

Koribtenje je~inaca u toksikolobkim istra~ivanjima posljednjeg desetlje�a ostaje 

stabilno, s brojem studija koje variraju između 16 i 28 godibnje. Ova stabilnost u 

istra~iva�kom fokusu odra~ava stalnu potrebu za procjenom utjecaja brojnih 

antropogenih zagađivala, koji se sintetiziraju u kemijskim laboratorijima i na kraju 

dospijevaju u morski okolib. Je~inci su tako i dalje klju�ni model za ispitivanje 

toksi�nosti raznih okolibnih zagađivala. 

Europski znanstvenici, posebice iz Italije i apanjolske, �eb�e koriste morske je~ince u 

svojim istra~ivanjima, uzorkuju�i ih prete~no iz Napuljskog zaljeva i zaljeva Cádiz. 

Među koribtenim metodama, testiranje embriotoksi�nosti je~inaca, temeljenog na 

razvoju embrija, pokazalo se kao najprikladnije zbog svoje u�inkovitosti, ekonomi�nosti 

i brzine. Ovaj test pru~a korisne podatke uz minimalan utjecaj na divlje populacije, jer 

se uzimaju spolne stanice samo od nekoliko jedinki tijekom sezone mrijebtenja. 

Iako je je~inac P. lividus naj�eb�e koribtena vrsta, preporu�uje se da istra~iva�i 

razmotre prioritetno koribtenje vrste A. lixula zbog njegove ve�e osjetljivosti na razli�ite 

okolibne zagađiva�e. Također, primije�eno je da mnoge studije ne specificiraju to�ne 

lokacije uzorkovanja niti broj jedinki izuzetih iz prirodnog okoliba, bto bi trebalo biti 

standardizirano uz navođenje to�nih geografskih koordinata. 

Nadalje,  tebki metali, uzorci sedimenta i plasti�ni materijal su naj�eb�e prou�avana 

zagađivala na modelu je~inca. Spomenuta zagađivala trenutno predstavljaju primarne 

ekolobke prijetnje morskom okolibu. 

Zaklju�no, je~inci i dalje se isti�u kao odli�an modelni organizam za toksiolobka 

istra~ivanja birom svijeta, pru~aju�i dragocjene uvide u utjecaj zagađiva�a na morski 

okolib i omogu�uju�i napredak u ekotoksikolobkim studijama. 
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8. SA}ETAK 

Toksi�nost kemikalija i zagađivala postaje sve relevantnija zbog rastu�ih globalnih 

ekolobkih problema, poput zagađenja mora i klimatskih promjena. Je~inci (Echinoidea) 

su u posljednjem desetlje�u postali jedan od naj�eb�e koristenih modelnih organizmi 

u ekotoksikolobkim studijama zbog njihove osjetljivosti na zagađivala i jednostavnosti 

uzgoja u laboratorijskim uvjetima. Ovaj rad analizira prostornu i vremensku distribuciju 

istra~ivanja toksi�nosti na morskim je~incima u razdoblju od 2014. do 2023. godine. 

Pretragom Scopus baze podataka identificirano je 209 relevantnih znanstvenih radova 

koji se bave ovom tematikom. Rezultati pokazuju da je Europa vode�i kontinent po 

broju provedenih studija, s Italijom i apanjolskom kao najaktivnijim zemljama, dok se 

je~inac Paracentrotus lividus isti�e kao naj�eb�e koribtena vrsta, prisutna u 55 % 

analiziranih studija. Istra~ivanja su obuhvatila birok spektar zagađivala, uklju�uju�i 

tebke metale, mikroplastiku, farmaceutske proizvode, te nano�estice, od kojih su 

metali najzastupljenija skupina. Studije su također pokazale zna�ajan interes za 

kombinirane u�inke vibe zagađivala, bto ukazuje na sve ve�u zabrinutost zbog slo~enih 

interakcija unutar morskih ekosustava. Naj�eb�e koribtene metode uklju�uju 

embriotoksi�nost, genotoksi�nost i testove oksidativnog stresa. Ova istra~ivanja 

pru~aju klju�ne uvide u utjecaj zagađivala na rani razvoj morskih organizama, kao i na 

dugoro�ne ekolobke posljedice. Zaklju�ci ovog rada naglabavaju va~nost nastavka 

istra~ivanja toksi�nosti na morskim je~incima, ne samo zbog njihovog doprinosa 

razumijevanju ekolobkih rizika, ve� i zbog njihove uloge u oblikovanju strategija zabtite 

morskih ekosustava. Ovi nalazi mogu poslu~iti kao temelj za budu�a istra~ivanja koja 

�e se baviti ispitivanjem novih zagađivala i njihovim kumulativnim u�incima na morske 

organizme i ekosustave. 

 

Klju�ne rije�i: je~inci, toksi�nost, zagađivala mora, eksperiment embrionalnog razvoja 

je~inca 
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9. ABSTRACT 

The toxicity of chemicals and pollutants is becoming increasingly relevant due to 

growing global environmental problems, such as marine pollution and climate change. 

In the last decade, sea urchins (Echinoidea) have become often used model organisms 

in ecotoxicological studies due to their sensitivity to pollutants and ease of rearing in 

laboratory conditions. This paper analyzes the spatial and temporal distribution of 

toxicity research on sea urchins in the period from 2014 to 2023. A search of the 

Scopus database identified 209 relevant scientific papers dealing with this topic. The 

results show that it is the leading continent in Europe in terms of the number of 

conducted studies, with Italy and Spain as the most active countries, while the sea 

urchin Paracentrotus lividus stands out as the most frequently used species, present 

in 55% of the analyzed studies. The research covered a wide range of pollutants, 

including heavy metals, microplastics, pharmaceutical products, and nanoparticles, of 

which metals were the most represented group. Studies have also shown considerable 

interest in the combined effects of multiple pollutants, indicating increasing concern 

about the complex interactions within marine ecosystems. The most commonly used 

methods include embryotoxicity, genotoxicity and oxidative stress tests. These studies 

provide key insights into the impact of pollutants on the early development of marine 

organisms, as well as long-term ecological consequences. The conclusions of this 

work emphasize the importance of continuing toxicity research on sea urchins, not only 

because of their contribution to the understanding of ecological risks, but also because 

of their role in shaping strategies for the protection of marine ecosystems. These 

findings can serve as a foundation for future research that will address new pollutants 

and their cumulative effects on marine organisms and ecosystems. 

 

Key words: sea urchin, toxicity, marine pollutants, sea urchin embryo development 

test  

 


