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1. Uvod

Otpadne vode su tekucine koje se sastoje od tekuceg otpada otopljenog ili
emulgiranog u vodi, odnosno disperzije krutog otpada u vodi (Hrvatska enciklopedija
otpadne vode, 2020). Potje€u iz ku¢anstava naselja i gradova (ukljucuju i organski, fekalni
otpad), tvornica i industrijskih pogona ili poljoprivrednih djelatnosti. Njihovim ispustanjem,
bilo putem kanalizacije (toCkasti ispusti) bilo izravnim ispiranjem tla (oborinske otpadne
vode), u povrSinske kopnene vode (rijeke, jezera) ili more, moze se zagaditi, odnosno
smanjiti uporabna vrijednost vodenog sustava (akvatorija) u koji dospijevaju (Hrvatska
enciklopedija otpadne vode, 2020).

Zbog povecanog broja stanovniStva na Jadranu u zadnjim desetlje¢ima doslo je do
uredaj za procCiSc¢avanje kojim otpadne vode prvo prolaze kroz primarni stupanj obrade
kojim se odstranjuju krutine, masti i pijesak (lvancic i sur., 2014). Zatim prolaze kroz

retencijski bazen gdje dolazi do njihove aeracije prije ispusta u more.

U Hrvatskoj veliki tockasti utjecaj na sanitarnu kvalitetu mora imaju kanalizacijski
ispusti u priobalju Jadranskog mora, a posebice ispust industrijskin otpada iz tvornica
(Ministarstvo zastite okoliSa i energetike, 2017). Takvim ispustima dolazi do povecanja
brojnosti patogenih mikroorganizama koji mogu biti Stetni za ljudsko i Zivotinjsko zdravlje.
Takoder, broj patogenih mikroorganizama i njihova raspodjela u moru mozZe ovisiti o
samoj koliCini ispustenih otpadnih voda, o strujanju i termo-halinim uvjetima u vodenom
stupcu. Otpadne vode mogu sadrzatii visoke udjele organskog materijala i anorganskih
soli. Prekomjerni unos otpadnih industrijskin voda moZe utjecati na funkcioniranje
hranidbene mrezZe i u ekstremnim slu€ajevima dovesti do cvjetanja mora, hipoksije,

anoksije i eutrofikacije (Sovi¢, 2017).



2. Ciljevi istrazivanja

Ciljevi ovog rada su:

1. Odrediti brojnost glavnih komponenti morske mikrobne zajednice i sanitarnu kakvocu
mora u sjevernoj luci grada Rovinja na podru¢ju pod utjecajem ispusta industrijskih

otpadnih voda tvornice za preradu ribe tijekom ljeta i zime.

2. lzmijeriti vrijeme preZivljavanja bakterijskih indikatora u vodama pod utjecajem ispusta

industrijskih otpadnih voda tvornice za preradu ribe.



3. Literaturni pregled

3.1. Sanitarna kakvoéa mora

Sanitarna kakvo¢a mora omogucuje procjenu potencijalnog rizika zaraze
patogenim mikroorganizmima, odnosno ukazuje da li broj prisutnih patogena predstavlja

neprihvatljiv rizik za zdravlje (Krstulovié¢ i Solié, 2006.).

Sanitarna kakvo¢a mora u Republici Hrvatskoj je odredena Uredbom o kakvoci
mora za kupanje (NN 73/08) (Narodne novine, 2008.) i EU direktivom o upravljanju
kakvocom vode za kupanje (br. 2006/7/EZ). HRN EN ISO, ili hrvatski normativni
dokument, je odredena metoda prema kojoj se nesto ispituje, u ovom slucaju brojnost
crijevnih enterokoka i E. coli (Tablica 1.). Dokumente odreduje i aZzurira Hrvatski zavod

za norme (eng. Croatian Standards Institute).

Tablica 1. Standardi za ocjenu kakvoc¢e mora nakon svakog ispitivanja

Pokazatelj Kakvoca mora Metoda
lzvrsna Dobra Zadovoljavajuc ispitivanja
a

Crijevni <60 61-100 101-200 HRN EN ISO
enterokoki 7899-1 ili HRN
(bik*/100 ml) EN ISO 7899-2
Escherichia coli <100 101-200 201-300 HRN EN ISO
(bik*/100 ml) 9308-1 ili HRN
EN ISO 9308-3

*bik — broj izraslih kolonija (eng. CFU — Colony forming unit)



3.2. Patogeni mikroorganizmi i Indikatori sanitarne kakvo¢e mora

Patogeni i ostali alohtoni mikroorganizmi ulaze u morski okoli§ u prvom redu kroz
ispuste komunalnih otpadnih voda pa je u vecini morskih podrucja mikrobioloSko
oneci$cenje direktan rezultat ispustanja neprociséenih ili djelomi¢no prociséenih otpadnih
voda. Atmosfera takoder moZe biti izvor patogenih i drugih mikroorganizama koji
dospijevaju u more, buduci da je utvrdeno da vjetar koji puSe s kopna na more nosi sa
sobom bakterije, viruse i parazite koje ki$a obara u rijeke i mora (Krstulovi¢ i Solié, 2006).
Takoder, izvor patogenih mikroorganizama u moru mogu biti kupadci i tlo. Patogeni su
kvantitativno najznacajnija kategorija alohtonih mikroorganizama u morskom okoliSu.
UkljuCuju predstavnike bakterija, virusa, gljivica i protista, koji mogu uzrokovati Sirok
spektar bolesti (Krstulovi¢ i Soli¢, 2006). Indikatorski mikroorganizmi sluZe kao pokazatelii

sanitarne kakvoce mora, odnosno stupnja rizika za ljudsko zdravlje.

Kako bi neki organizam mogao koristiti kao indikator, treba zadovoljavati slijedece
osobine: brojnost organizma se moZe brzo i jeftino odrediti; organizam ne smije biti
patogen za ljude; mora biti prisutan u koncentracijama proporcionalnim koncentracijama
patogenih organizama; mora biti prisutan i mjerljiv u svim tipovima medija (vodeni stupac,
sediment, organizmi) (Carignan i Villard, 2001; Krstulovi¢ i Soli¢, 2006.)

Indikatori mogu biti pokazatelji:

1. Fekalnog oneciScenja

Prisustva otpada iz domacinstva

Prisustva patogena

Efikasnosti pojedinog procesa u obradi otpadnih voda

Sudbine patogena u okolisu

o g A~ w N

: Kretanja suspendiranih Cestica koje otpadnim vodama dospijevaju u more
Krstulovi¢ i Soli¢ 2006)
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Danas, kao indikatori fekalnog onecidcenja se koriste tri skupine bakterija:
1 Ukupni (totalni) koliformi (UK)

2 Fekalni koliformi (FK)

3. Fekalni streptokoki (FS) (Krstulovi¢ i Soli¢, 2006)

3.2.1. Ukupni (totalni) koliformi (UK)

Ukupni koliformi predstavljaju skupinu aerobnih i fakultativno anaerobnih Gram-
negativnih, nesporogenih &tapi¢a koji fermentiraju laktozu na temperaturi od 35 °C i pri
tome u razdoblju od 24 sati proizvode kiselinu i plin. (Krstulovi¢ i Soli¢, 2006.).

U skupinu ukupnih koliforma spadaju rodovi Escherichia, Citrobacter, Klebsiella i
Enterobacter. Koliformi se oslobadaju u okoli$ preko fekalija ljudi u koncentraciji od oko
107 stanica/g ili oko 10° stanica dnevno. Dakle ukupni koliformi se mogu koristiti kao
pokazatelji fekalnog oneciS¢enja. Ipak, ova skupina indikatora ukljucuje i koliformne
bakterije nefekalnog porijekla $to znaci da ukupni koliformi, u odredenim situacijama, ne
moraju biti specifiéni pokazatelji oneci$éenja fekalnog porijekla. (Krstulovié i Soli¢, 2006).

S obzirom na vrlo kratko prezivljavanje ukupnih koliforma u morskom okoli3u
(ovisno o jaCinu suncevog zracenja, temperature, saliniteta i drugih ¢imbenika), ova
skupina indikatora ukazuje isklju€ivo na svjeZe oneci$cenje bilo fekalnim materijalom, bilo
zemljom nakon kisa (Krstulovi¢ i Solié, 2006).

3.21.1. Escherichia coli

Escherichia coli, je vrsta bakterije iz roda Escherichia, porodice
Enterobacteriaceae i Siroko je rasprostranjena u prirodi. Pripada grupi bakterija koje su
uobicajeni stanovnici crijeva mnogih Zivotinja i ljudi, gdje pomaZzu u probavi hrane. Ubraja
se u grupu tzv. koliformnih bakterija tj. bakterija koje se redovito ili vrlo ¢esto nalaze u



ljudskoj stolici i koje pri sanitarnim pregledima vode i namirnica sluze kao indikatori
fekalne kontaminacije tj. zagadenja. Unutar ove vrste nalazi se veliki broj razli¢itin
serotipova od kojih neki mogu izazvati bolesti kod ljudi. To je Stapi¢asta Gram-negativna
bakterija, neki sojevi imaju kapsulu, dok vecina ima na povrsini izdanke (flagele), koji
sluZze za pokretanje. Aerobna je ili fakultativno anaerobna bakterija (3to znaci da moze
rasti bez kisika, ali ga moze iskoristiti ako je prisutan) te dobro uspijeva u laboratorijskim
uvjetima. Pripada prilicno otpornim bakterijama: mjesecima moze Zivjeti u vodi i zemlji, a
dugo na raznim predmetima. U razliitim vrstama hrane i namirnica lako se i brzo
razmnozava. Toplina od 60 °C ubija je nakon 15 min (https:/javno-zdravlje.hr/e-coli-

infekcije/ pristuplieno 19.8.2020.)

3.2.2. Fekalni koliformi (FK)

Fekalni koliformi pokazuju vrlo visoku korelaciju sa stupnjem fekalnog oneci$cenja
koje potje€e od toplokrvnih organizama, pa su prema tome bolji indikator sanitarne
kakvo¢e mora u odnosu na ukupne koliforme. Pored toga moguénost njihovog
razmnozavanja u morskom okoliSu je vrlo mala. Najzastupljenija vrsta unutar ove skupine

je Escherichia coli koja €ini izmedu 75 i 95% od ukupnog broja fekalnih koliforma.

Iz istog razloga kao i ukupni koliformi, fekalni koliformi su indikator svjezeg
oneti§cenja mora s fekalnim materijalom (Krstulovi¢ i Soli¢, 2006.).

3.2.3. Fekalni streptokoki (FS)

Fekalni streptokoki su Gram-pozitivni, izduZeni ili ovalni koki koji dolaze u parovima
ili kratkim lancima. S obzirom da fekalni streptokoki najée8¢e vode porijeklo iz crijeva
toplokrvnih organizama, njihovo prisustvo u morskom okoliS8u takoder ukazuje na
oneciS¢enje fekalnim materijalom. Ipak, novija istraZivanja su pokazala da se ove

bakterije mogu naci i u nekim biljkama i biljnim proizvodima, $to znaci da bi otpadne tvari



prehrambene industrije mogle biti nefekalni izvor fekalnih streptokoka u moru. U
kombinaciji s fekalnim koliformima, fekalni streptokoki mogu pruziti precizniju informaciju
0 izvoru oneciScenja s obzirom da neke vrste unutar ove skupine imaju specificne
domacine. Na taj nacin je moguce, utvrdivanjem Kkvalitativnog sastava fekalnih
streptokoka, razlikovati je li odredeni izvor fekalnog otpada potjece iz domacinstava ili od
Zivotinja, npr. sa sto&arskih farmi (Krstulovié i Soli¢, 2006.).

Omijer izmedu koncentracija fekalnih koliforma i fekalnih streptokoka (FK:FS) u
uzorku moze se upotrijebiti kao pokazatelj porijekla fekalnog onecis¢enja. FK:FS omjer
koji je manji od 0.7 pokazatelj je zivotinjskog porijekla, dok je FK:FS omjer veci od 4.0
pokazatelj ljudskog porijekla fekalnog materijala, s tim da ovi odnosi vrijede isklju€ivo za
svjezi fekalni otpad, odnosno ne stariji od 24 sata (Krstulovi¢ i Soli¢, 20086).

3.3. Morska mikrobna zajednica
3.3.1. Heterotrofne bakterije (HB)

Heterotrofne bakterije se smatraju najbrojnijjom skupinom pikoplanktona s
veli¢inskom frakcijom od 0,2 do 2 ym te imaju veliku ulogu kod ciklusa ugljika i nutrijenata.
Bergey je, u svome prirucniku za sistematiku bakterija, taksonomski opisao podjelu
hetetrotrofnih bakterija. Prokariote je raporedio u ekoloSke skupine prema filogenetskim
osobinama, obliku stanica, njihovom rasporedu, potrebe za kisikom, metaboliCkim i
prehrambenim potrebama te pokretljivoscu.

Heterotrofne bakterije za svoj rast koriste organsku tvar. Sto znadi da je njihova
brojnost korelirana s koli¢inom otopljene organske tvari. Sto je vi§e otopljene organske
tvari vide je i heterotrofnih bakterija. Takoder koli€ina partikulatne organske tvari ima
pozitivhu korelaciju sa brojem heterotrofnih bakterija. Koli¢ina tih dviju organskih tvari
(otopljene organske i partikulatne organske tvari) je povecana u priobalnom moru ¢ime
zakljuéujemo da je tu prisutan i veéi broj heterotrofnih bakterija.



Brojnost heterotrofnih bakterija ovisi o dostupnosti i kvaliteti otopljene organske
tvari, temperaturi, o proizvodniji i biomasi fitoplanktona i raspoloZivosti hranjivih soli dusika
i fosfora. Na njihovu brojnost utje€u i interakcije s ostalim mikroorganizmima poput
predacije od strane heterotrofnih nanoflagelata (Tophgj i sur., 2018.) i parazitizam od
strane morskih virusa. Sastav heterotrofnih bakterija u povrSinskim vodama sjevernog
Jadrana se mijenja sezonski, a najveci udio (izmedu 52-100%) imaju Gram-negativne
bakterije (Zaccone i sur., 2002.).

3.3.2. Heterotrofni nanoflagelati

Heterotrofni nanoflagelati su eukariotski jednostani¢ni mikroorganizmi koji su
veli¢inski svrstani u nanoplankton velicine od 2 do 20 pm. Imaju veliku ulogu u morskom
okolisu zbog nacina ishrane. Hrane se bakterijama i drugim pikoplanktonskim
mikroorganizmima te tako reguliraju koncentraciju bakterija u vodenom stupcu i posreduju
u prenosenju bakterijske biomase na viSe trofitke razine morske hranidbene mreze.
Nazivaju se i bakterijskim predatorima. Hrane se i nekim cijanobakterijama poput
Synechoccus i Prochlorococcus koje su dva reda veli¢ine manje nego heterotrofne
bakterije. Biomasa ugljika koju heterotrofni nanoflagelati (HNF) dobivaju iz bakterija iznosi
oko 30% dok iz cijanobakterija 0.8% -19% (Christaki i sur., 2001).

3.3.3. Cijanobakterije

Cijanobakterije su drevna grupa fotosintetskih mikroba koji se javljaju u vecini voda
i mogu imati velike uCinke na kvalitetu vode i funkcioniranje vodenih ekosustava.
Najrasirenija su skupina prokariota te spadaju veli¢inskom frakcijom pod pikoplanktone
(2-20 pm).



Nosioci su fotosinteze u moru pri kojoj se stvara kisik u uvjetima svjetla, uz
koristenje vode kao davaoca elektrona. SadrZe klorofil a koji se nalazi u parovima
fotosintetskih lamela, zvanih tilakoide. Na povrs$ini tilakoida im se nalaze granule
(fikobilisomi) koje sadrze fikobiliproteinske pigmente (fikobilini) koji su u pravilu njihovi
glavni pigmenti (Glover, 1985). Mogu posjedovati i plinske vakuole koje su gradene od
komorica i mjehurica koji olak§avaju pokretanje odnosno lebdjeti. Razlikujemo pokretne i
nepokretne oblike cijanobakterija. Ako se pokrecu one to Cine klizanjem po povrsini, a ne
koristenjem bi¢a. Cijanobakterije imaju tri osnovna morfolodka oblika: 1) jednostanicni
Stapici i koki; 2) filamenti; 3) filamenti s heterocistama (specijalizirane stanice koje djeluju
kao centri duSiéne aktivnosti za fiksaciju molekularnog dusika). No, treba naglasiti da
fiksaciju duSika mogu vrsiti i prva dva oblika cijanobakterija (Carr i Whitton, 1973).

4. Alohtone bakterije u moru

Alohtona vrsta, u biologiji, vrsta biljaka ili Zivotinja prenesena iz drugoga mjesta,
koja nije izvorna (autohtona) u promatranome kraju. Suprotno je autohtona vrsta, koja se
u promatranome kraju nalazi od davnine ( Hrvatska enciklopedija alohtona vrsta, 2020).

4.1. Prezivljavanje alohtonih bakterija u moru

Prezivljavanje mikroorganizama koji u more dospijevaju putem otpadnih voda
fekalnog porijekla opcenito je relativno kratko. Vecina je autora utvrdila da se njihovo
vrijeme prezivljavanja krece u rasponu od nekoliko sati do nekoliko dana (Mitchell i Morris,
1969; Faust i sur., 1975; Fujioka i sur., 1981; Krstulovi€ i Soli¢, 2006).

Uzroci njihova kratkog Zivotnog vijeka u morskoj vodi su fizikalni ¢imbenici kao Sto
su suncCeva svjetlost i temperatura te kemijski €imbenici; salinitet, teSki metali, pH,
ksenobiotici. Bioloski Cimbenici poput predatora, parazita, virusne lizije stanica, antibiotici



i biotoksini koje proizvode drugi mikroorganizmi imaju veliki u€inak na relativnho brzo
ugibanje. Nagle promjene uvjeta koji su prisutni u moru uzrokuju veliki stres kod
mikroorganizama Kkoji su prije bili izloZzeni uvjetima proslog stanista/domacina.
Istrazivanjima se pokazalo da se alohtone bakterije dolaskom u novi okoli§ mogu
prilagoditi tako da prezive ili izgube sposobnosti rasta i razvoja i ta promjena moze biti
ireverzibilna. Tijekom takvih promjena na kraju se dobije potpuno neaktivna bakterija koja
je do takvog stanja doSla putem znacajnih strukturnih i metaboli¢kih modifikacija.
Zahvaljujuci nedostatku hranjiva kojemu su izloZzeni organizmi u moru nastane inertna
bakterija. No, u stanju neaktivnosti infektivnost ipak ostaje.

Sposobnost adaptacije mikrobne stanice moZze biti naru$ena kontaktom s morskom
vodom koja za nju predstavlja nepovoljan okoli§, obzirom da taj kontakt mozZe rezultirati
fizioloskim o$tecenjima koja mogu biti subletalna ili pak tako intenzivna da uzrokuju smrt
stanice. FizioloSka se oStecenja ili stres, kojeg uvjetuje morski okoliS na alohtone
mikroorganizme, mogu se prouciti opazanjem stupnja strukturne neorganiziranosti kod
mikroorganizama, ili njegove nemoguénosti da obavlja odredene metabolicke funkcije
prilikom rasta na selektivnoj hranjivoj podlozi. Ipak, utvrdeno je da se stanice koje su
prezivjele stres mogu razviti u kulturi ukoliko hranjiva podloga ne sadrzi inhibicijske
supstance (Romero i Borrego, 1991; Krstulovié i Soli¢, 2006).

5. Materijali i metode

5.1. Podrudje istrazivanja i uzorkovanje

Uvala Valdibora smjeStena na sjevernoj strani grada Rovinja, proteZe se od
starogradske jezgre do ortopedske bolnice "Martin Horvat". Povr$ina uvale iznosi oko 1,3
km? a dubine se kreéu izmedu 10 m i 18 m u veéem dijelu uvale (Paliaga i sur., 2015)
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Istrazivanje i uzimanje uzorka radi provjere sanitarne kakvoc¢e mora odvilo se na
podrucju ispred ispusta i na podru€ju oko tvornice za preradu ribe u Rovinju, u veljaci i
kolovozu 2019 (Slika 1.). Podrugje se nalazi u uvali Valdibora. Uzorci su prikupljeni u
sterilne staklene boce od 500 ml, a za utvrdivanje brojnosti mikrobne zajednice dio iz
prikupljenog uzorka je pretoen u polietilenske bocice od 20 ml. Za fiksiranje uzoraka
dodan je 1 ml 36%-tnog formaldehida te su €uvani u frizideru na 4 °C do analize. Svi su
uzorci analizirani u Centru za istraZivanje mora Instituta Rudera Boskovi¢a u Rovinju. Pri
samom uzorkovanju zapazen je neugodan miris, Zuckasta voda i Cestice ribe i masti koji

se Sire dalje i do 200 m.

Slika 1. Prikaz podrugja/postaja uzorkovanja (M0O,M1,M2,M3,M4,M5,M6,V1 i VB), jugoisticni dio uvale
Valdibore u Rovinju izvor; Google earth
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5.2. Hidrografski uvjeti

Tijekom prikupljanja uzoraka u staklene boce, izmjereni su temperatura i salinitet

(in situ) uz pomo¢ sonde za salinitet koja ima ugraden i termometar (Slika 2.).

Slika 2. Uzimanje uzorka i mjerenje hidrografskih uvjeta sondom kod ispusta otpadnih voda tvornice za

preradu ribe

5.3. Odredivanje sanitarne kakvo¢e mora

Koriste¢i metodu membranske filtracije odredena je sanitarna kakvo¢u mora koja
se temelji na brojanju izraslih kolonija Escherischia coli i fekalnih streptokoka nakon

inkubacije pri odredenim temperaturama na selektivnim hranjivim podlogama.
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Metoda membranske filtracije obavlja se filtriranjem uzorka kroz filtere s porama
veli¢ine 0.45 pm. Nakon toga filteri se stavljaju na hranjive podloge u petrijeve zdjelice i
inkubiraju. Uzorci su filtrirani dva puta, jednom za uzgoj kolonija E. coli, a drugi puta za
uzgoj fekalnih streptokoka.

Za mjerenje prezivljavanja indikatorskih bakterija eksperiment je proveden kroz 3
dana za 3 razliCite poCetne koncentracije bakterijskih indikatora, a brojanje bakterijskih
kolonija se odvijalo svakih par sati. Za svaku koncentraciju odreden je broj bakterijskih
kolonija koje su se razvile na svijetlu i u mraku u odredenom vremenskom periodu.
Koncentracije koje su bile su: originalna koncentracija u otpadnim vodama tvornice za
preradu ribe, koncentracija razrijedena 500 x i koncentracija razrijedena 5000 x.
Razrjedenja su radena dodavanjem prethodno filtrirane morske vode (kroz
polikarbonatne filtere s promjerom pora od 0,2 pm).

5.3.1. Escherichia colii fekalni koliformi

Nakon filtracije uzoraka svih koncentracija, filteri su postavljeni na hranjive podloge
Chromogenic coliform agar u petrijeve zdjelice na kojemu su uzgajane i odredivane
bakterijske kolonije E. coli. Uzorci u petrijevim zdjelicama stavljeni su u inkubator na 24h
i 36 °C. Kolonije koje su izrasle vidljive u plavoj boji identificirane su kao E. coli, te
izbrojane su (Slika 3.). IzraCunata je srednja vrijednost svih koncentracija i rezultat je
izrazen kao broj izraslih kolonija u 100 ml uzorka (CFU engl. colony forming unit ili BIK
hr. Broj izraslih kolonija po 100 ml uzorka) .
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Slika 3. Prikaz izraslih kolonija E. coli na selektivnoj hranjivoj podlozi CCA agar

5.3.2. Fekalni streptokoki

Za odredivanje fekalnih streptokoka koridten je Slanetz-Bartley agar u petrijevim
zdjelicama. Takoder na njih su se stavljali filter papiri s prethodno filtriranim uzorcima.
Uzorci su stavljeni u inkubator na 48 h i 36 °C. Nakon inkubiranja filter papiri s vidljivim
crvenim kolonijama prebaceni su u petrijevke s Bile aesculin agar-om kako bi se potvrdile
kolonije fekalnih streptokoka. Ovog puta petrijevke su dodatno inkubirane 2 h na 44.5 °C
te kolonije koje su poprimile tamnocrvenu boju ili tamnocrveni krug su izbrojane (Slika 4.).

IzraCunata je srednja vrijednost svih razriedenja i rezultat se izrazava kao broj kolonija
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fekalnih streptokoka u 100 ml (CFU engl. colony forming unit ili BIK hr. Broj izraslih
kolonija po 100 ml uzorka).

Slika 4. Kolonije fekalnih streptokoka na hranjivoj podlozi Slanetz-Bartley Agar

5.3.3. Brojnost heterotrofnih bakterija, heterotrofnih nanoflagelata i
cijanobakterija

Od prethodno skupljenih uzoraka pipetom je odvojeno 2 ml uzorka iz polietilenskih
bocica za odredivanje heterotrofnih bakterija (HB). Svakom uzorku dodano je 100 ul DAPI
(4',6-diamidino-2-phenylindole) boje. To je fluorescentna boja koja prodire kroz stani¢nu
i jezgrenu membranu te se veZe za lance DNK. Nakon 15 minuta, uzorci su filtrirani kroz
crne polikarbonatne filtere promjera 25 mm i pora 3irine 0,2 pm. Filteri su postavljeni na
mikroskopsko predmetno stakalce, dodano je imerzijsko ulje i pokrovno stakalce.

Isti postupak se ponavlja i za odredivanje brojnosti heterotrofnih nanoflagelata (HNF), ali
koristi se polikarbonatni filter promjera 25 mm koji ima pore Sirine 0,4 ym.
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Za odredivanje brojnosti cijanobakterija (CB) nije potrebno dodavati DAPI boju iz
razloga $to cijanobakterije sadrze fotosintetske pigmente koji fluoresciraju kada su
izloZeni zelenom svjetlu. Uzorak od 2 ml se filtrira kroz polikarbonatne filtere promjera 25

mm s porama Sirine 0,4 pm.

Uzorci HB, HNF i CB su promatrani pod epiflourescentnim mikroskopom, A uzorci
koji su bojani DAPI bojom emitirali su plavom bojom, a cijanobakterije narancasto-
crvenom bojom zbog ekscitacije fotosintetskih pigmenata. Za svaki uzorak odredena je
srednja vrijednost po vidnom polju i pomnoZena je sa specificnim faktorom konverzije
mikroskopa. Tako dobijemo broj mikroorganizama u 1 ml morske vode.

6. Rezultati

6.1. Temperatura

U veljaci 2019. godine temperatura povrSine mora koja je izmjerena za vrijeme
uzorkovanja svoj maksimum dosegla je na postaji MO (14.5 °C). NajniZza temperatura
zabiljeZzena je na postaji M3 i VB te je iznosila 12.3 °C. Na prikazu raspodijele
temperature za zimu 2019. (Slika 5.) vidljiv je gradijent smanjenja temperature od
ispusta tvornice za preradu ribe prema vanjskim dijelovima Uvale Valdibora. Sto znagi
da tvornica ispusta topliju vodu u odnosu na zimsku temperaturu mora. Srednja
vrijednost temperature istrazenog podrucja iznosila je 12.6 °C.
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Zima 2019.

Ispust tvarnice
za preradu ribe

Slika 5. Raspodjela temperature (°C) za veljacu 2019.

U kolovozu 2019. godine temperatura povrdine mora koja je za vrijeme ljetnog
uzorkovanja dosegla svoj maksimum nalazila se na postaji V1 te iznosila 25. 8 °C, a
najniza temperatura je zabiljezena na postaji MO (23.8 °C). Srednja vrijednost
temperature iznosila je 25.3 °C. Rezultati ukazuju da je utjecaj ispusta tvornice bio vidljiv
i tijekom ljeta iako je u ovom slu€aju unesena voda bila hladnija od prihvatnog mora (Slika
6.).
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Slika 6. Raspodjela temperature (°C) za kolovoz 2019.

6.2. Salinitet

Tijekom zimskog uzorkovanja u veljac¢i 2019. najniZi izmjereni salinitet povrSine
mora izmjeren je na postaji MO te je iznosio 33,7 psu. Najvisi izmjereni salinitet se nalazio
na postaji VB s iznosom od 37,4 psu. Srednja vrijednost saliniteta iznosila je 36,8. Utjecaj
ispusta slatkovodne vodene mase moze se uvidjeti zbog smanjenog saliniteta na postaji
MO te podrudju oko ispusta iz tvornice za preradu ribe (Slika 7.).
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Slika 7. Raspodjela saliniteta za veljagu 2019.

Tijekom ljetnog uzorkovanja u kolovozu 2019. najniZi izmjereni salinitet povrsine
mora nalazio se takoder na postaji M0 i iznosio je 30,9 psu. NajviSi izmjereni salinitet
nalazi se na postajama VB i V1 te je iznosio 35,9 psu. Srednja vrijednost saliniteta
iznosila je 35,1 psu. Tijekom ljetnih mjeseci primjetan je utjecaj ispusta slatkovodne
vodene mase na dio uvale Valdibora (Slika 8.).
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Slika 8. Raspodjela saliniteta za kolovoz 2019.

6.3. Koncentracije indikatorskih mikroorganizama

Tijekom zimskog mjerenja u veljaci 2019. godine najveca koncentracija E. coli
zabilieZzena je na postaji MO, odnosno kod ispusta tvornice, a iznosila je 8,34*10* CFU/
100 ml. Na najudaljenijim postajama (M4, M5, V1, M6) nije zabiljeZzena prisutnost
bakterije E. coli. Srednja vrijednost iznosila je 9,44*10% CFU/ 100 ml. Koncentracija

bakterija ulaskom u morsku vodu se drasticno smanjila (Slika 9.).
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Slika 9. Raspodjela koncentracije E. coli za veljacu 2019.

Tijekom ljetnog uzorkovanja u kolovozu 2019. najveca koncentracija bakterija
nalazila se na postaji MO te je iznosila 1,74*10° CFU/100 ml. NajniZza koncentracija
nalazila se na postaji M6 te je iznosila 0 CFU/100 ml. Srednja vrijednost iznosila je bila
2,03*10* CFU/100 ml. Koncentracija bakterija je bila puno vec¢a za vrijeme ljetnih
mjeseci zbog povecane temperature mora, zagadivaca i brodova koji pristaju u uvalu
Valdibora (Slika 10.).
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Slika 10. Raspodjela E. coli za kolovoz 2019.

Tijekom zimskog uzorkovanja u velja¢i 2019. koncentracija fekalnih steptokoka
dosegla je svoj maksimum na postaji MO te je iznosila 1,27*10° CFU/100 ml. Najniza
koncentracija nalazila se na podrucju postaja M4, M5 i M6 te je tu koncentracija iznosila
0 CFU/100 ml. Prosjeéna koncentracija fekalnih streptokoka iznosila je 1,43*10* CFU/100
ml (Slika 11.).
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Slika 11. Raspodijela fekalnih streptokoka za veljacu 2019.

Tijekom ljetnog uzorkovanja u kolovozu 2019. koncentracija fekalnih streptokoka
dosegla je ponovno svoj maksimum na podrucju postaje MO, odnosno na podrucju
ispusta tvornice. Koncentracija je iznosila 2,95*10° CFU/100 ml. NajniZza koncentracija
nalazila se na podrucju M6 te je iznosila 12 CFU/100 ml. Srednja vrijednost koncentracije
fekalnih streptokoka iznosila je 3,41*10* CFU/100 ml to je znatno vedi iznos nego tijekom

zimskih mjeseci (Slika 12.).
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Slika 12. Raspodijela fekalnih streptokoka za kolovoz 2019.

6.4. Koncentracije bakterijskih zajednica

Koncentracija heterotrofnih bakterija (HB) za vrijeme zimskog uzorkovanja u veljaci
2019. dosegla je svoj maksimum na postaji MO. Koncentracija na toj postaji iznosila je
4,45*10° stanica/ml. Najmanja koncentracija bila je na postaji V1 te je iznosila 0,41*10°8
stanica/ml. Prosjetna vrijednost koncentracije HB iznosila je 1,13*10° stanica/ml (Slika
13.).
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Slika 13. Raspodjela heterotrofnih bakterija za veljacu 2019.

Maksimalna koncentracija heterotrofnih bakterija za vrijeme ljetnog uzorkovanja u
kolovozu 2019. bila je takoder na postaji MO te je iznosila 6,89*10° stanica/ml. Najmanja
koncentracija nalazila se na postaji M6 i iznosila je 0,69*10° stanica/ml. Prosjetna
vrijednost koncentracije heterotrofnih bakterija iznosila je 1,99*10° stanica/ml (Slika 14.).
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Slika 14. Raspodjela heterotrofnih bakterija za kolovoz 2019.

Koncentracija heterotrofnih nanoflagelata za vrijeme zimskog uzorkovanja svoj
maksimum je dosegla na postaji MO u iznosu 8,75*10° stanica/ml. A minimum se nalazio
na postajama VB i M6 u koncentraciji od 2,99*10° stanica/ml. Srednja vrijednost
koncentracije za heterotrofne nanoflagelate u velja¢i 2019. godine iznosila je 4,48*103
stanica/ml (Slika 15.).
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Slika 15. Raspodjela heterotrofnin nanoflagelata za veljatu 2019.

Za vrijeme uzorkovanja u ljetnom periodu koncentracija heterotrofnih nanoflagelata
dosegla je svoj maksimum u uvali Valdibora na postaji MO, a koncentracija je iznosila
12,00*10% stanica/ml. Najmanja koncentracija nalazila se na postaji VB u iznosu od
2,93*103 stanica/ml. Prosje¢na koncentracija HNF-a za kolovoz 2019. iznosila je 5,25*103
stanica/ml (Slika 16.).
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Slika 16. Raspodiela heterotrofnih nanoflagelata za kolovoz 2019.

Koncentracija cijanobakterija za vrijeme zimskog uzorkovanja, u veljagi, svoj
maksimum dosegla je na postaji VB u iznosu od 6,98*10° stanica/ml. Najmanja
koncentracija nalazi se na postaji MO te iznosi 0,67*10° stanica/ml. Srednja vrijednost
koncentracija iznosila je 3,13*10° stanica/ml. Koncentracija cijanobakterija povecava se
s obzirom na udaljenost od ispusta tvornice za preradu ribe (Slika 17.).
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Slika 17. Raspodjela cijanobakterija za veljatu 2019.

Koncentracija cijanobakterija za kolovoz 2019. svoj maksimum dosegla je na
podru¢ju postaje V1, a minimum takoder na postaji MO kod ispusta tvornice.
Koncentracija na postaji MO iznosila je 0,24*10% stanica/ml. Prosje¢na vrijednost
koncentracija cijanobakterija za ljetno uzorkovanje iznosila je 2,06*10° stanica/ml.
Takoder se koncentracija cijanobakterija pokazala je povec¢anje na vecoj udaljenosti od

tvorni¢kog ispusta (Slika 18.).

29



6.5.

Ljeto 2019.

Uvala Valdibora

e\VB : (= =

L ]
SNWROION®O

(4]

V1

[ (Y
151

M3

o
]
o

Rovinj-Rovigno

o

Slika 18. Raspodjela cijanobakterija za kolovoz 2019.

Vrijeme prezivljavanja bakterijskih zajednica pod utjecajem
industrijskog ispusta

Kod sva tri razrjedenja opazZen je znacCajan i brz pad koncentracije indikatorskih

mikroorganizama u prvih par sati. Kod originalnog uzorka u pocetnom vremenu u mraku

i na svjetlu koncentracija E. coli iznosila je 138000 CFU/100 ml, a zabiljeZzen je nesto brZi

pad koncentracije kod bakterija izlozenih svjetlu. Nakon 2h koncentracija bakterija na
svjetlu se smanjila na 34000 CFU/100 ml, a u mraku na 36000 CFU/100 ml. Nakon 24 h
inkubacije koncentracija E. coli iznosila je 19 CFU/100 ml na svjetlu, a u mraku 60

CFU/100 ml. Fekalni streptokoki su u po¢etnom vremenu imali koncentraciju u iznosu od
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250000 CFU/100 ml, nakon 2h koncentracija bakterija na svjetlu se smanjila na 43000
CFU/100 ml, u mraku na 64000 CFU/100 ml. Nakon 24 h inkubacije koncentracija pada
je na 170 CFU/100 ml na svjetlu i na 653 CFU/100 ml u mraku. Zadnji dan inkubacije
(nakon 72h) bakterije E. coli na svjetlu i u mraku viSe nisu registrirane, a takoder niti
fekalnih streptokoka na svijetlu vise nema. U mraku zabiljeZzena je samo jako niska
koncentracija od 5 CFU/ 100 ml (Slika 19.).
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Slika 19. Graficki prikaz opadanja bakterija na svjetlu i u mraku u originalnom uzorku

Kod razrjedenja 500 puta takoder zabiljeZen je brzi pad u prvih par sati. PoCetna
koncentracija E. coli na svjetlu i mraku iznosila je 376 CFU/ 100ml. Nakon 2h inkubiranja
koncentracija izloZzena svjetlu smanjila se na 240 CFU/100 ml, a koncentracija inkubirana
u mraku pala je na 300 CFU/100 ml. Fekalni streptokoki su poCetnu koncentraciju imali u
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iznosu od 1210 CFU/100 ml. Nakon 2h inkubiranja koncentracija fekalnih streptokoka
smanjila se na 710 CFU/100 ml na svjetlu i 800 CFU/100 ml u mraku. Ve¢ nakon 24 h
inkubiranja E. coli nije registrirana na svjetlu i u mraku, fekalnih streptokoka inkubiranih
na svjetlu takoder viSe nije bilo, a u mraku ih je bilo u koncentraciji od 4 CFU/100 ml.
Zadniji dan (nakon 72h) obje skupine indikatora nisu izrasle (Slika 20.).
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Slika 20. Graficki prikaz opadanja bakterija na svjetlu i u mraku za razrijedenije od 500x

U razrjedenju od 5000 puta pocetna koncentracija E. coliiznosila je 24 CFU/100m|
na svjetlu i mraku. Nakon 2 h inkubiranja koncentracije se smanjuju na iznos od 6
CFU/100 ml na svjetlu i 10 CFU/100 ml u mraku. Nakon 12 h inkubiranja E. coli vise nije
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bilo moguce brojati. Koncentracija fekalnih streptokoka u poetnom vremenu iznosila je
18 CFU/100 ml na svjetlu i mraku. Nakon 2 h inkubacije koncentracija se smanjuje na 11
CFU/100 ml na svjetlui 10 CFU/100 ml u mraku. Nakon 12 h inkubacije bakterije viSe nije
bilo moguce brojati na svjetlu, a u mraku koncentracija je iznosila 1 CFU/100 ml. Nakon
24 h fekalne streptokoke nije vide bilo moguce brojati niti u mraku (Slika 21.).
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Slika 21. Grafi¢ki prikaz opadanja bakterija na svjetlu i u mraku za razrijedenije od 5000x
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7. Rasprava

Na kvalitetu vode u uvali Valdibora utjecu razliCiti kanalizacijski izvori kao $to su
ispusti otpadnih voda iz bolnice i bolniCkog naselja, ispusti oborinskih voda grada iz
kanala, nekoliko manjin kanalizacijskih ispusta na podrucju starog grada, a najveca
koli¢ina otpadnih voda dolazi iz ispusta tvornice za preradu ribe na jugoistocnom dijelu
uvale. Utjecaj ispusta tvornice za preradu ribe je, osim vidljivih mrlja i neugodnog mirisa
bio vidljiv na lokalne osnovne hidrografske uvjete mora. Temperatura mora u zimskom
periodu u Rovinju prema podacima sa stranice Seawater Temperature za veljatu krece
se oko 10.7 °C (pristupljeno 26.8.2020). Usporedbom rezultata dobivenih istraZivanjem
temperatura u blizini ispusta tvornice za preradu ribe temperatura na tom podrucju
poviSena je za 2 do 3 °C, a na postaji MO koja se nalazi ispred ispusta poviSena je za
gotovo 4 °C te iznosi 14.5 °C. S obzirom na podatke vidljiv je utjecaj unosa toplije
industrijske vode u moru. U ljetnim mjesecima takoder prema podacima sa stranice
temperature u kolovozu krec€u se u prosjeku oko 26.5 °C. Na postajama u blizini ispusta
temperatura je niza za 1 do 2 °C, a ispred samog ispusta (M0) za gotovo 3 °C. Uogljiv
utjecaj hladnije vode koja dolazi putem tvorni€kog ispusta.

Prema podacima monitoringa (Paliaga i sur., 2015.) prosjecna vrijednost saliniteta
uvale Valdibora u zimskom periodu iznosi 37,4 psu na povrsinskom sloju. Usporedbom
podataka uodljivo je da je na postaji MO salinitet znacajno nizi te iznosi 33,7 psu. A na
ostalim postajama salinitet varira izmedu 37,1 i 37,4 psu. Tijekom ljetnog mjerenja
prosjecna vrijednost saliniteta iznosila je 35,1 psu, a znacajno nizi salinitet nalazio se
takoder na postaji MO te je iznosio 30,9 psu. Na ostalim postajama salinitet je varirao
izmedu 35,1 i 35,9 psu. Salinitet je najnizi na samom ispustu tvornice za preradu ribe
zbog unosa slatkovodne vodene mase koja iznosi oko 20*103 /m3 na mjesec (Djelatnik
tvornice za preradu ribe, osobno priopcenje ).
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Otpadne vode gradske i industrijske kanalizacije ulaze¢i u more bez ikakvog
tretmana unose ostatke ribljeg i fekalnog materijala, a time i znatan broj alohtonih
mikroorganizama i organske tvari (Paliaga i sur., 2015).

Prema Uredbi o kakvoci mora za kupanje (73/08) ocijenjena je sanitarna kakvoca
mora na temelju brojnosti E. colii crijevnih enterokoka, a granicne vrijednosti se nalaze
u Tablici 1.

Sanitarna kakvocéa na postaji MO i M1 nije zadovoljavajuc¢a niti u ljetnom niti u
zimskom periodu. Brojnost E. coli bakterija je iznad dopustenih vrijednosti te voda nije
pogodna za kupanje i druge aktivnosti na vodi. Tijekom ljetnog razdoblja samo postaje
VB, V1 i M6. Postaja V1(290 CFU/100 ml) ima zadovoljavaju¢u ocjenu, a VB (5 CFU/100
ml) i V1 (0 CFU/100 ml) izvrsnu. Nadalje, u zimskom periodu samo postaje MO i M1
nemaju zadovoljavaju¢u ocjenu, postaja M2 (138 CFU/100 ml) ima zadovoljavajucu.

Ostale postaje u zimskom periodu imaju izvrsnu ocjenu.

Obzirom na rezultate o fekalnim streptokokima u ljetnom periodu sve postaje osim
postaje M6 imaju nezadovoljavajuéu ocjenu. Postaja M6 (12 CFU/100 ml) ima izvrsnu
ocjenu. Najveci broj fekalnih streptokoka nalazi se na postaji MO (2,9*10° CFU/100 ml),
odnosno na ispustu tvornice za preradu ribe. U zimskom periodu postaje MO, M1 i M2
imaju nezadovoljavajucu ocjenu, a ostale postaje imaju izvrsnu ocjenu.

Prema podacima i ocjenama ocito je sanitarna kvaliteta vode loSija u ljethom
vremenskom periodu. Razlog tomu moZe biti pojacana industrijska aktivnost koja ovisi o
ulovu i obradi plave ribe, povecanje aktivnosti sporednih ispusta koji nisu prikljuceni
glavnoj gradskoj kanalizacijskoj tijekom turistiCke sezone, CeSc¢i dolasci brodova u luku
Valdibora te njihovih ispustanja otpada (vode iz toaleta i ostaci hrane) u more.

U sjevernom Jadranu brojnosti bakterija u povrSinskom sloju mora variraju izmedu
0,23*108 i 0,56*108 stanica/ml zimi, dok ljeti i u listopadu dostiZu maksimalne vrijednosti
preko 10° stanica/ml (Zaccone i sur., 2002). U zimskom i ljethom periodu, u uvali
Valdibora zabiljeZen je najveci broj heterotrofnih bakterija na podrucju postaje MO koji je
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iznosio 4,45*108 /ml zimi i 6,89*10° /ml ljeti $to je znacdajno veci broj u odnosu na
uobicajene brojnosti u sjevernom Jadranu. Do takvog znacajnog povecanja dolazi zbog
ispusta iz tvornice. Brojnost heterotrofnih bakterija zimi se smanjuje i relativno je
ravnomjerno rasporedena duzinom cijelog vodenog stupca. Zagrijavanjem morske vode,
dolazi do postepenog rasta brojnosti bakterija, pogotovo u povrSinskom sloju. Osim na
brojnost, temperatura utjece na stani¢ne procese poput metabolizma i funkcije stani¢ne
membrane (Sovi¢, 2016). Usporedujuci rezultate koncentracija s radovima kolegica Sovi¢
(zima) i Venier (ljeto) iz 2016. vidljivo je da je i tada na podrucju postaje MO kvaliteta vode
nezadovoljavaju¢a. Koncentracija heterotrofnih bakterija zimi na postaji (M0) ispred
tvornice za preradu ribe iznosila je 2016. godine 1,10*10° /ml, a koncentracija 2019.
godine iznosila je 4 puta vie, odnosno 4,45*10%ml. Brojnost heterotrofnih bakterija bila
je povecana ljeti kao $to je i oCekivano. Koncentracija heterotrofnih bakterija dobivene
ljeti 2016. godine iznosila je 3*10%ml, a rezultati dobiveni 2019. godine iznose 6,89*105/ml
8to je 2 puta veci iznos. Usporedimo li vrijednosti dobivene u Tarskoj uvali na uscu rijeke
Mirne u kolovozu 2016. godine iz rada kolege Ivana Kodele Pacentija vidljivo je da je na
podrudju ispusta tvornice Mirne preko 7x viSe heterotrofnih bakterija.

Najveca brojnost heterotrofnih nanoflagelata zabiljeZzena je na podrucjima
tvornitkog ispusta (MO) te su iznosile 8,75*10%ml zimi i ljeti 12,00*10%ml. Njihova
brojnost bila je tijekom ljeta i zime veéa od 103/ml. Takoder koncentracija HNF-a bila je
oCekivano veca u ljethom periodu zbog povecanog broja heterotrofnih bakterija iz razloga
8to se hrane njima.

Tijekom ljeta i zime koncentracija cijanobakterija na podrucju postaje MO je najniza
§to je suprotno heterotrofnim bakterijama i nanoflagelatima. Prosjek cijanobakterija je
manji u ljethom periodu nego u zimskom periodu. Njihova prostorna raspodjela ukazuje
na smanjenu brojnost na podrugjima niZzeg saliniteta. Cijanobakterije ne samo da rastu u
slanim ekosustavima, vec i pobolj$avaju njihova fizitko-kemijska svojstva obogacujuci ih
s ugljikom, dusikom i dostupnim fosforom. Povecéani udio organske tvari u tlu zabiljeZen
je u tlima gdje su bile dodane cijanobakterije (Aziz i Hashem, 2003). Takoder glavni razlog
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smanjene brojnosti na postajama blizima ispustu je i povecana koliina suspendiranih
masnih partikulata koji smanjuju prozirnost mora te time smanjuje mogucénost odvijanja
fotosinteze.

Prezivljavanje mikroorganizama koji u more dospijevaju putem otpadnih voda
fekalnog porijekla opcenito je relativno kratko. Vecina je autora utvrdila da se njihovo
vrijeme prezivljavanja kre¢e u rasponu od nekoliko sati do nekoliko dana (Mitchell i Morris,
1969; Fausti sur., 1975; Fujioka i sur., 1981). Prema dobivenim rezultatima uocljivo je da
fekalni streptokoki i E. coli u roku od 3 dana ugibaju. Uzroci njihovog relativno brzog
ugibanja u morskoj vodi ukljuCuju fizikalne ¢imbenike kao $to su sunceva radijacija
(svjetlo) i temperatura; kemijske Cimbenike kao Sto su salinitet, teski metali, pH i
ksenobiotici; te bioloSke Cimbenike kao 8to su predacija, parazitizam, virusna lizija
stanica, te antibiotici i biotoksini koje proizvode drugi mikroorganizmi u moru (Krstulovic i
Solié 2006). Takoder more je oligotrofni supstrat s malo hranjivih tvari pa i to ima ulogu u
prezivljavanju alohtonih mikroorganizama.

Sinergisticko djelovanje viSe Cimbenika kao $to su temperatura, svjetlost i salinitet
mogu imati zna€ajan utjecaj na prezivljavanje indikatora fekalnog oneciSc¢enja. To su
utvrdili Soli¢ i Krstulovié (1992. , 1994). Prema dobivenim rezultatima oéito je da su
bakterije izloZene svjetlu, promijenjenoj temperaturi i salinitetu ugibaju nesto brze nego
bakterije izlozene samo promijenjenoj temperaturi i salinitetu. Takoder kod vecih
razrjedenja manja je koncentracija bakterija u poCetnom vremenu tako da dolazi do
njihova smanjenja u kracem roku. U kracem roku sanitarna kakvoca mora bude bolja.
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8. Zakljuéak

Na temelju ovog istrazivanja i usporedbe s prethodnim studijama moze se tvrditi
da je more oko ispusta tvornice za preradu ribe ve¢ dugorocno jako onecis¢eno otpadnim
vodama koje sadrZe izrazito visoke koncentracije fekalnih bakterija. Stoga, podrucje se
ne moze smatrati sigurnim za kupanje i rekreaciju. Dio suspendiranog masnog partikulata
koji pluta na povrsini putem vjetra moZe dospjeti i na druge lokacije i najvjerojatnije donosi
sa sobom potencijalne patogene bakterije koje mogu ugroziti ljudsko zdravlje i na
udaljenijim lokacijama. Takoder treba skrenuti paZznju da nekolicina ljudi peca na tom
podrucju pa ukoliko riba nije termicki dobro obradena moze doci do kontaminacije i
otrovanja.

Utjecaj unoSenja industrijskih otpadnih voda oc€ituje se i na hidrografske uvjete u

neposrednoj blizini ispusta i poremecuje prirodne uvjete mora.

Brojnost raznih komponenti morske mikrobna zajednica je, zbog unosenja velikih koli€ina
organskog materijala i izmijenjenih hidrografskih uvjeta znatno razliita u odnosu na
okolne lokacije koje nisu onecisc¢ene.

Heterotrofne bakterije i njihovi predatori heterotrofni nanoflagelati bili su izuzetno brojni u
vodi izloZenoj industrijskom ispustu. Suprotno tome autotrofne cijanobakterije uglavnom
zbog smanjenog prodiranja svjetla u oneciS¢enom moru pokazale su znatno smanjenje
svoje abundancije. Iz navedenog moze se zakljuciti da je ispustanje industrijskih otpadnih
voda znatno poremetilo strukturu mikrobne zajednice u uvali Valdibora.

Eksperimentom o vremenu prezivijavanja pokazalo se kako alohtone indikatorske
bakterije dolaskom u more vrlo brzo smanjuju svoju brojnost zbog nagle promjene
ekoloskih uvjeta u stanist Sto oznacCava da se potencijalna patogenost ispustenih otpadnih
voda drasticno smanjuje u roku od nekoliko sati. Stoga, zahvaljuju¢i kratkom
prezivljavanju i razriedenju u morskoj vodi, podrucje koje predstavlja ozbiljni sanitarni rizik
ograniten je na neposrednu blizinu (od 100 do 300 m) oko ispusta.
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Ugradnjom uredaja za prociS¢avanje otpadnih voda tvornice za preradu ribe smanjila bi
se koli€ina masnoca i ostataka ribe u podrucju oko ispusta tvornice. Takoder poboljSala
bi se sanitarna kakvo¢a mora i smanjio antropogeni ucinak na ekosustav. Istrazivanjem
je dokazano kako bi se u kratkom roku poboljSala kvaliteta. Uz takav pozitivan ucinak

bonus bi bio i estetski izgled te smanjen neugodan miris koji doceka svakog posijetitelja
Rovinja.
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Prilog

Tablica 1. Rezultati uzorkovanja u velja€i 2019. Izmjerene vrijednosti E. coli, fekalnih

streptokoka (FS), heterotrofnih bakterija (HB), heterotrofnih nanoflagelata(HNF),

cijanobakterija (CB), temperature (T) i saliniteta (S)

Postaja | CFUE/':&'; - - (C;Llj)/ 100 | yg*105/ml | HNF*10/mi | CB*10¥/ml T S
MO 83567 127644 4,45 8,75 0,67 14,5 33,7
M1 1260 2190 1,27 6,24 0,08 12,7 37,1
M2 138 405 0,83 5,00 1,56 12,4 37,2
M3 2 3 0,53 4,21 3,83 12,2 37,3
M4 0 0 0,87 3,19 2,83 12,5 37,2
M5 0 0 0,85 3,38 2,44 12,6 37,2
VB 2 3 0,49 2,99 6,98 12,3 37,4
V1 0 2 0,41 3,12 5,21 12,2 37,2
M6 0 0 0,44 2,99 4,67 12,6 37,1

44




T0

T 2h
T 6h

T 12h

T 24h

T48h

T72h

Tablica 2. Rezultati uzorkovanja tijekom kolovoza 2019. lzmjerene vrijednosti E. coll,
fekalnih streptokoka (FS), heterotrofnih bakterija (HB), heterotrofnih
nanoflagelata(HNF), cijanobakterija (CB), temperature (T) i saliniteta (S)

FS
Postaj E.coli P HNF*103/m —
. (CFU/100 ml) (CFrL'J1/|)100 HB*10¢ /ml : CB*10%/ml T S
MO 174990 294263 6,89 12,00 0,24 23,8 30,9
M1 3709 4008 3,15 9,62 0,69 24,5 35,2
M2 2010 3894 2,20 3,03 0,87 25,6 35,8
M3 702 1919 0,97 3,73 2,10 25,7 35,7
M4 1090 938 1,18 3,94 2,33 25,6 35,7
M5 651 981 1,31 3,08 1,97 25,7 357
VB 5 318 0,74 2,93 315 25,7 35,9
V1 290 560 0,91 4,89 4,09 25,8 35,9
M6 0 12 0,60 4,06 3,10 25,5 35,6
Tablica 3. Rezultati vremena preZivljavanja bakterijskih kolonija pod utjecajem
industrijskog ispusta za E.coli i fekalne streptokoke pod utjecajem svjetla i mraka.
Mo M1 (R 500) M2 (R5000)
E. coli/100 ml FS/100 ml E.coli/100 ml | FS/100 ml E.coli/100 ml | FS/100 ml
Svjetl Svjetl Svjetl Svjetl
Svjetlo | Mrak Svjetlo | Mrak 0 Mrak | o Mrak | o Mrak | o Mrak
13800 | 13800 | 25000
0 0 0 250000 | 376 376 | 1210 1210 | 24 24 18 18
34000 | 36000 | 43000 | 64000 | 240 300 |710 800 |6 10 11 10
1100 7000 5000 6900 30 87 130 260 |1 3 2 7
120 380 930 1810 0 5 20 110 | 0 0 0 1
19 60 170 653 0 0 0 4 0 0 0 0
0 2 21 63 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0
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