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1. UVOD

U danasSnjem svijetu, antropogeno oneciS¢enje mora i priobalnih voda je po-
stala uobi¢ajena pojava. Pri tome, najviSe nastradaju priobalna mora i luke
zbog unesenih tvari poput plastike, teskih metala, naftnih derivata, deterdze-
nata i patogenih mikroorganizama. Jedan od glavnih izvora lokalnog onecis-
¢enja koji moze ugroziti ekoloSku i gospodarsku vrijednost priobalnih morskih
stanista je unos otpadnih voda.

Kanalizacijske otpadne vode generalno sadrze visoke koncentracije poten-
cijalno patogenih bakterija, virusa, protista i gljivica koje mogu prouzroditi
bolesti i infekcije kod ljudi i zivotinja prilikom koriStenja mora za kupanje i
rekreaciju ili konzumacijom morske hrane iz takvih oneciséenih podrucja. Ka-
nalizacijske otpadne vode sadrze i visoki udjel organskih tvari i hranjivih soli,
zbog ¢ega normalno funkcioniranje priobalne hranidbene mreze moze biti
poremeceno. U takvim se uvjetima pojaCanog unosa hranjivih tvari u mor-
skom ekosustavu moze uspostaviti eutrofikacija, koja ¢esto vodi do znac€ajnih
promjena u okoliSu poput prekomjernog rasta fitoplanktona i bentickih algi,
hipoksije i anoksije i do pojave toksi¢nih cvatniji.

Morska mikrobna zajednica je najbrojnija komponenta Zivotnog svijeta u
moru i ona najbrZze reagira na poremecaje u okoliSu. Stoga, ona nam moze
posluziti kao vrijedan indikator op¢eg stanja i zdravlja mora. Uz autohtonu
mikrobnu zajednicu, pracenje prisutnosti alohtonih bakterija porijeklom iz
ljudskih crijeva (fekalne bakterije) sluzi kao dobar pokazatelj prisutnosti iz-
vora kanalizacijskog oneciS¢enja u odredenom podrucju. Bakterije fekalnog
porijekla poput Escherichia coli i crijevnih enterokoka koriste se vec¢ deset-
liecima svugdje u svijetu kao indikatori fekalnog oneciS¢enja a odredivanje
njihove prisutnosti i brojnosti neophodni su za o€uvanje ljudskog zdravlja.
Istarska Zupanija je najvaznija hrvatska turistiCka regija, pogotovo njeno pri-
obalno podrucje. Stoga procjena stanja priobalnog mora koje se koristi za
kupanje i rekreaciju od velike je vaznosti kako bi se osiguralo svim korisni-
cima mora $to vecu sanitarnu sigurnost i kako bi se uocilo da li postoje situ-

acije koje predstavljaju problem za morski okoli$ i ljudsko zdravlje.



2. LITERATURNI PREGLED

2.1. Sanitarna kakvoéa mora

U more dospijevaju razliCite skupine mikroorganizama od kojih neki su patogeni,
dakle uzroénici razli€itih bolesti i infekcija kod ljudi i Zivotinja. Prisustvo takvih orga-
nizama u moru predstavlja mikrobioloSko onecidéenje, a na temelju stupnja onecis-
¢enja definira se mikrobiolo$ka ili sanitarna kakvoc¢a mora (Krstulovié i Soli¢, 2006).
Otkad je poznata ovisnost izmedu mikrobioloSkog oneci$cenja vode i ugrozenosti
zdravlja ljudi, postoji teZnja da se rizik po ljudsko zdravlje smanji na najmanju mo-
gucu mjeru putem pracenja mikrobiolo$kih pokazatelja. U vremenu masovnog turi-
zma, u kojem velik broj ljudi privremeno boravi na morskim kupaliStima i plazama,
izuzetno je vazno poznavanje i odrzavanje dobre kvalitete vode za kupanje, obzirom
na mikrobioloSke pokazatelje (Dikovi¢ i Stipi¢, 2008). Sanitarna kakvo¢a mora je
zapravo postupak koji omoguéava procjenu stupnja rizika za ljudsko zdravlje pri ko-
ristenju mora za kupanije i rekreaciju (Krstulovi¢, Soli¢, 2006.). Procjena sanitarne
kvalitete bazira se na praéenje indikatorskih mikroorganizama koji su dospjeli u
more zajedno s patogenim mikroorganizmima putem otpadnih voda i rijeka (Krstu-
lovié, Soli¢, 2006.). Nagin praéenja kakvoée mora za kupanje i rekreaciju na mor-
skim plazama reguliran je Uredbom o kakvoc¢i mora za kupanje (NN 73/08) i EU
direktivom o upravljanju kakvoce vode za kupanije (br. 2006/7/EZ) (https://baltazar.i-

zor.hr/plazepub/kakvoca).



2.2. Pokazatelji sanitarne kakvo¢e mora

Indikatori sluZe kao pokazatelji potencijalnog rizika od infekcija ljudi uzrokovanih pa-
togenim mikroorganizmima prilikom koristenja mora (kupanje ili konzumacija
hrane)(Krstulovié, Solié¢, 2006.. Kako bi se neki mikroorganizam mogao koristiti kao
indikator, treba zadovoljavati odredene kriterije: mora biti prisutan u koncentraci-
jama koje su proporcionalne koncentracijama patogenih mikroorganizama, moze se
brzo i jeftino kvantificirati, ne smije biti patogen za ljude; mora biti prisutan i mjerljiv
u svim tipovima medija (vodeni stupac, sediment, organizmi) (Carignan, Villard,
2001; Krstulovié, Solié, 2006.). Idealan indikator ne postoji, stoga se indikator bira
ovisno o aspektu onecid¢enja kojeg se Zeli mjeriti i pratiti. NajCeSc¢i indikatori su:
fekalni streptokoki,Escherichia coli,heterotrofni nanoflagelati,cijanobakterije i hete-

rotrofne bakterije.

2.2.1. Fekalni streptokoki

Fekalni streptokoki pripadaju u Gram-pozitivne koke koji su po obliku jajoliki raspo-
redeni u parove i kratke lance (Knudtson i Hartman, 1992.) Ove bakterije Zive u
crijevima toplokrvnih Zivotinja i ljudi te uz fekalne koliforme se koriste kao pokazatelji
fekalnog oneciScenja (Sinton i sur., 1993.). NajCeSca vrsta fekalnih streptokoka je
Streptococcus faecalis koji se nalazi i u zivotinjama i u ljudima, dok vrste kao Strep-
tococcus equinus i Streptococcus bovis su primjeri specifiCnih indikatora fekalnog
oneciS¢enja konja i goveda. Fekalni streptokoki su izdrzljivije bakterije od fekalnih
koliforma, te ukazuju na starije fekalno onecis¢enje ili da se ispustanje otpadnih

voda odvijalo na lokaciji koja je relativno udaljena od mjesta uzorkovanja.



2.2.2. Escherichia coli

Escherichia coli bakterija je StapiCastog oblika porodice Enterobacteriaece. Nalazi
se u crijevima Covjeka i zivotinja. U vecini sluCajeva,bakterija je bezopasna (Cleve-
land Clinic,2020).Takoder, E. coli ubraja se u skupinu tzv. koliformnih bakterija koje

pri sanitarnim pregledima vode sluze kao indikatori fekalne kontaminacije.

(https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/16638-e-coli-infection )

2.2.3. Heterotrofni nanoflagelati (HNF)

Heterotrofni nanoflagelati su jednostani¢ni eukariotski organizmi veli€ine od 2 do 20
Mm Kkoji su najznacajniji predatori bakterija, cijanobakterija i pikoplanktonskih algi
(Krstulovié i Soli¢,2006). Medu bakterijskim predatorima, heterotrofni nanoflagelati
su klasificirani kao glavni izvor smrtnosti kod bakterija u morskom ekosustavu, ali je
identificirano da utjecaj predatora varira ovisno o trofickom stanju istrazivanog pod-

rugja (Soli¢,Krstulovi¢ i sur.2015).


https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/16638-e-coli-infection

2.2.4. Cijanobakterije

Cijanobakterije su najstariji fotosintetski organizmi na Zemlji koji postoje
preko 3 milijarde godina i €ine najvecu, najrazliCitiju i najrasireniju skupinu fotosin-
tetskih prokariota (Stanier, Cohen-Bazire 1977.). Ubrajaju se u pikoplankton (0.2-
2um) i vrlo su brojne u moru (Kraus,2010). Imaju i vaznu ulogu u ciklusu dusika
buduci da su glavni fiksatori ovog elementa i pretvaraju ga u kemijske oblike koji su
iskoristivi od strane drugih mikroorganizama. Od fotosintetskih pigmenta sadrze klo-
rofil a i fikobiline. Fikobilini su u pravilu njihov glavni fotosintetski pigment. Sadrze
plinske vakuole €ija je funkcija osiguravati cijanobakterijama sposobnost ,lebdenja"
u vodenom stupcu. Postoje pokretne i nepokretne cijanobakterije, no ako su pokre-
tne nikada se ne pokrecéu bic¢evima vec klize po povrsini na kojoj se nalaze do ma-
ksimalnih brzina od 10 ym/s te mogu ispustiti toksine tijekom svojih cvat-
nji.(McBride, 2001.)

2.2.5. Heterotrofne bakterije

Heterotrofne bakterije su najbrojnija skupina morskog planktona. One koriste oksi-
daciju organskih spojeva koji se nalaze u okoli§ kao izvor energije (Krstulovié i Solié,
2006). Otopljena organska tvar — DOM (eng. Dissolved organic matter) predstavlja
glavnu hranu za heterotrofne bakterije no one mogu koristiti i POM (eng. Particula-
ted organic matter) ukoliko ga najprije razgrade pomoc¢u ekstracelularnih enzima
(Krstulovié i Soli¢, 2006). Brojnost heterotrofnih bakterija ovisi o dostupnosti i kvali-
teti otopljene organske tvari, temperaturi, proizvodnji i biomasi fitoplanktona te ras-
polozivosti hranjivih soli dusika i fosfora. Na njihovu brojnost utjece i interakcija s
ostalim mikroorganizmima poput predacije od strane heterotrofnih nanoflagelata
(Tophdj i sur.2018.) i parazitizam od strane morskih virusa. Sastav i brojnost hete-
rotrofnih bakterija u povrsSinskim vodama sjevernog Jadrana se mijenja sezonski, a
najveci udio (izmedu 52-100%) imaju Gram-negativne bakterije (Zaccone, Caruso,
Cali, 2002.).



3.CILJEVI ISTRAZIVANJA

1. Analizirati brojnost mikrobne zajednice na podru¢ju marine Pomer i
Uvale Ribnjak tijekom ljeta i zime 2019.

2. Natemelju analiza autohtone i alohtone mikrobne zajednice procijeniti
stanje priobalnog mora na podrucju marine Pomer i Uvale Ribnjak.

3. Usporedbom s propisima utvrditi sanitarnu kvalitetu mora na podrucju
marine Pomer i Uvale Ribnjak tijekom ljeta i zime 2019.



4. MATERIJALI | METODE

4.1. OPIS LOKACIJE

Pomer (Slika 1.) je malo naselje u juznom dijelu Istre (Adrialin.hr), 8 km ju-
goisto¢no od Pule koji pripada opc¢ini Medulin. Nalazi se uz obalu u najdublje
uvucenom dijelu Medulinskog zaljeva. Podrucje pomerske uvale je pogodno
za uzgoj kamenica i dagnji ali i za turistiCke aktivnosti kao $to su kampiranja,
mogucnost zabave raznim sportovima poput surfanja na vodi, kajakarenjem
(medulinriviera.info), odbojkom, biciklizmom i mnogim drugim (histrica.com).
Osim prirodnih ljepota okolica Pomera je bogata kulturnim i arheoloSkim an-

ti€kim i srednjovjekovnim ostacima.

Slika 1. Pomer

(izvor: https://www.arenaglamping.com/hr/u-blizini/otkrijte-pomer)



https://www.arenaglamping.com/hr/u-blizini/otkrijte-pomer

Prva lokacija monitoringa je bila ACl marina (Slika 2.), smjeStena u pomer-
skoj vali koja je dovrSena 2016. i raspolaze sa 294 veza u moru i 30 mjesta
za smjestaj plovila na kopnu. Takav objekt nautickog turizma zasigurno ima
odredeni utjecaj na okoliS u obliku oslobadanja raznih kemikalija, bojila,

protu-obrastajnih sredstava, maziva i goriva sa plovila kao i kruti otpad te

ispusStanje kanalizacijskih otpadnih voda svojih korisnika.

Slika 2. Luka Pomer, izrazito uvuéena u kopno i karakterizirana slabom hidro-

dinamikom.

(izvor:https://dobarzivot.net/vise/nautika/aci-pomer-ljetha-marina-postala-moderna-

nauticka-luka/)



https://dobarzivot.net/vise/nautika/aci-pomer-ljetna-marina-postala-moderna-nauticka-luka/
https://dobarzivot.net/vise/nautika/aci-pomer-ljetna-marina-postala-moderna-nauticka-luka/

Druga lokacija monitoringa je bila uvala Ribnjak (Slika 3.) koja se nalazi za-
padno od Pomera. Uvala Ribnjak, (poznata i kao uvala Séuza) ima nisku
obalu i prostrane Sljuncane plaze bogate turistiCkim sadrzajima koji su aktivni
u ljetnim mjesecima. Posebnost ove uvale je njena uvucenost u kopno i slaba
povezanost s otvorenim morem buducéi da je djelomiéno zatvorena umjetnom
branom koja tvori ribogojilisSte i omogucava pjeSacku povezanost izmedu sje-
verne i juzne strane uvale. Zbog svoje zatvorenosti, velikog broja kupaca i
vaznosti podrucja za uzgajaliSta vazno je odrediti mikrobioloSke i sanitarne

uvjete mora kako bi se zastitilo ljudsko zdravlje pri kupanju i konzumaciji

morske hrane porijeklom iz tog podrucja.

Slika 3. Uvala Ribnjak, s umjetnom branom koja regulira izmjenu voda s osta-
tkom Medulinskog zaljeva.

(izvor:https://www.flickr.com/photos/72791245@N05/abums/72157668022193624 )



https://www.flickr.com/photos/72791245@N05/abums/72157668022193624

4.1.1. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

U ovom istraZivanju zadane su dvije lokacije monitoringa, koje smo podijelili na se-
dam postaja uzorkovanja. Postaje su rasporedene duz uvale Ribnjak (uvala
Scuza) i marine Pomer (Slika 4.).

Marina
Pomer

LP

Medulinski
zaljev

@ Postaje uzorkovanja

s
Jadransko more

14°E 16°E 18°E

Slika 4. Karta Pomera-luke Pomer i uvale Ribnjak (Séuza) sa oznaéenim pos-
tajama uzorkovanja

10



4.1.2.POSTAJE UZORKOVANJA

Slika 5. Prikaz lokacije uzorkovanja na istoénoj strani

uvale Ribnjak (postaja 1.)

Slika 6. Prikaz lokacije uzorkovanja na juznoj strani uvale Ribnjak

(postaja 2.)
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Slika 7. Prikaz lokacije uzorkovanja na ulazu u Séuzu-Pomer (postaja 3.)

Slika 8. Prikaz lokacije uzorkovanja na istoénoj strani plaze Séuze

(postaja 4.)
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Slika 9. Prikaz lokacije uzorkovanja na istoénoj strani luke Pomer (postaja 5.)

Slika 10. Prikaz lokacije uzorkovanja na zapadnoj strani luke Pomer

(postaja 6.)
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Slika 11. Prikaz lokacije uzorkovanja na ulazu u Pomer (postaja 7.)

14



4.2. UZORKOVANJE

Prije samog uzorkovanja pripremljene su selektivhe podloge za indikatore
fekalnog onecisSéenja (E. coli i Crijevni enterokoki), oznacene i sterilizirane
su sve boce za uzorkovanja. Uzorkovanje je provedeno u ljetnim i zimskim
uvjetima 2019. godine. Sakupljeni su uzorci vode sa 7 postaja u staklene
dezinficirane boce. Na svakoj lokaciji izmjereni su temperatura i salinitet po-
mocu prijenosne sonde (plONneer 65 probe-Radiometer analytical, Copenha-
gen). Uzorci vode za analizu morske mikrobne zajednice sakupljeni su u po-
lietilenskim boCicama od 20 ml i fiksirani na licu mjesta dodavanjem formal-
dehida (36%) do zavrSne koncentracije od 2%. Uzorci vode za sanitarnu a-
nalizu pospremljeni su u prijenosnim friziderima radi prijenosa do laboratorija
u Centru za IstraZivanje Mora u Rovinju (CIM) (Institut Ruder BoSkovic). Na
CIM-u je obavljena obrada uzoraka za sanitarnu analizu(filtracija, inkubacija
i brojanje), priprema uzoraka za mikroskopiranje i brojanje mikroorganizama

na epifluorescentnom mikroskopu.
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4.2.1. Analiza mikrobne zajednice

Brojnost heterotrofnih bakterija odredena dodavanjem 100 pl DAPI (4',6-dia-
midino-2-phenylindole) boje koja se veze za stani€nu DNA u 2 ml prethodno fiksira-
nih uzoraka. Nakon 15 minuta uzorci su filtrirani kroz polikarbonatne filtere promjera
25 mm s porama Sirine 0,2 uym. Filteri su postavljeni na predmetno stakalce, te je
dodano imerzijsko ulje i pokrovno stakalce. Nakon toga uzorci su pregledani pod
epifluorescentnim mikroskopom koristeéi UV svijetlost za osvjetljivanje povrSine fil-
tera. Heterotrofne bakterije su bile vidljive na okularu i na monitoru spojenom s mi-
kroskopom kao sitne svijetle toCkice plavo-bjelkaste boje. Za svaki uzorak izbrojano

je najmanje 500 bakterija.

Kako bi se odredila brojnost heterotrofnih nanoflagelata (HNF) pipetom je od-
vojeno 2 ml uzorka te potom dodano 100 pl DAPI boje. Nakon 15 minuta uzorci su
filtrirani kroz polikarbonatne filtere promjera 25 mm s porama Sirine 0,4 um. Filteri
su postavljeni na predmetno stakalce, te je dodano imerzijsko ulje i pokrovno sta-
kalce. Kao za bakterije HNF su bili vidljivi koristeéi UV svijetlost i izgledali su veci od
bakterija, njihova svijetlost je bila viSe plavkaste boje i veliki dio njih imao je karak-

teristicne biCeve. Za svaki uzorak izbrojano je barem 200 HNF.

Za odredivanje brojnosti cijanobakterija (CB) nije bilo potrebno dodavati DAPI
boju s obzirom da cijanobakterije sadrzavaju fotosintetske pigmente koji prirodno
fluoresciraju kad su izloZeni zelenom fluorescentom svijetlu. 2 ml uzorka iz bocica
je profiltrirano kroz polikarbonatne filtere promjera 25 mm s porama S$irine 0,4 um.
Filteri su postavljeni na predmetno stakalce, te je dodano imerzijsko ulje i pokrovno
stakalce. Pod zelenim svijetlom cijanobakterije su izgledale kao naranCaste tockice,

Cesto u parovima. Za svaki uzorak izbrojano je barem 200 CB.

Nakon mikroskopiranja i brojanja svih glavnih komponenti mikrobne zajed-

nice (HB, HNF i CB) rezultati su izrazeni kao broj stanica/ml.
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4.2.2. Analiza sanitarne kakvo¢e mora

Escherichia coli

Za odredivanje E.coli profiltrirano je 100 ml, 10 ml i 1 ml uzoraka kroz mem-
branske filtere s porama od 0,45 ym koji su postavljeni na hranjivoj podlozi
Chromogenic coliform agar. Petrijeve zdjelice sa uzorcima su stavljene u in-
kubator kroz slijede¢a 24 sata na temperaturi od 44.5 °C. Kolonije E.coli su
poprimile plavu boju. Brojanje je izvedeno pod svjetlosnom lupom. Nakon
brojanja svakog razrjedenja izraCunala se srednja vrijednost te se rezultat
izrazio kao broj izraslih kolonija E.coli po 100 ml uzorka (CFU/100ml) (eng.

CFU-colony forming units).
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Crijevni enterokoki

Kako bi se odredili crijevni enterokoki (CE) profiltrirano je 100 ml, 10ml i 1 ml
uzoraka kroz membranske filtere s porama od 0,45 pm koji su postavljeni na
hranjivoj podlozi Slanetz-Bartley agar. Petrijeve zdjelice su smjeStene u inkubator
kroz 48 sati na temperaturi od 36 °C. Nakon inkubacije uzorci u kojima su vidljivo
izrasle crvene kolonije premjestene su u petrijeve zdjelice sa podlogom bile aesculin
agar-om kako bi izvrSio potvrdni test. Ove petrijevke su stavljene u inkubator doda-
tna 2 sata na temperaturi od 44.5 °C. Izrasle kolonije su poprimile tamno crvenu
boju ili su oko sebe stvorile zatamnjeni krug. Kolonije su izbrojane pod svjetlosnom
lupom. Nakon §to su sva razrjedenja izbrojana izraCunata je srednja vrijednost, te
su rezultati izrazeni kao broj izraslih kolonija crijevnih enterokoka po 100 ml uzorka
(CFU/100ml).
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5. REZULTATI

5.1. Ljeto 2019.
5.1.1. Temperatura

Tijekom ljetnog uzorkovanja, temperatura na podru¢ju Pomera je dosegnula naj-
vedu vrijednost od 28,5°C na postajama MK na juznoj strani Séuze (uvale Ribnjak)
kraj umjetne brane i na postaji PL uz plazu izvan S¢uze, dok su najnize temperature
(26,5°C) zabiliezene na postajama CS, uz sjevernu obalu Séuze i NK na samom
kraju pomerske uvale (Slika 11.). Na ostalim lokacijama temperature su varirale u

relativnom uskom rasponu izmedu 27°C i 27,5°C.

Ljeto 2019

Slika 11. Raspodjela temperature (T) tokom ljeta 2019.

19



5.1.2.Salinitet

Salinitet je tijekom ljetnog uzorkovanja bio poprili€no homogen povecavajuéi se
blago od unutarnjeg djela Sé¢uze (36,2) prema vanjskim postajama, do najvise vrije-
dnosti od 37,2 kod postaje PL na plaZi izvan Séuze (uvale Ribnjak). Na podrugju
marine salinitet je bio sli¢an kao u juznom djelu uvale Ribnjak s postepenim poveca-
njem prema jugo-zapadu (Slika 12).

Lieto 2019

Slika 12. Raspodjela saliniteta (Sal) tokom ljeta 2019.
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5.1.3. Koncentracija E.coli

Koncentracija E. coli unutar Séuze bila je relativno niska s blagim poveéanjem kod
postaje CS (30 CFU/100 ml), gdje se nalazi crpna stanica za otpadne vode (Slika
13). Na ostalim postajama Séuze koncentracija E. coli bila je izrazito niska ozna-
Cavajuci da su vode bile izvrsne kakvoce (<10 CFU/100ml). Uzorci prikupljeni kod
postaja u Pomerskoj uvali (NK i LP) su takoder bili karakterizirani niskim koncentra-
cijama E. coli, dok je uzorak kod postaje PL pokazao vidljivo povec¢anje koncentra-
cije bakterijskog indikatora. Bez obzira $to je razina bila ispod grani¢nih vrijednosti
postavljenih za more koje se koristi za kupanje i rekreaciju koncentracija E. coli ipak
upucuje na postojanje nekog manjeg ili privremenog izvora fekalnog oneciséenja
kojeg bi svakako trebalo pratiti, pogotovo jer se nalazi na plazi s velikim brojem

kupaca.

Lieto 2019

Slika 13. Raspodjela koncentracije E.coli tokom ljeta 2019.
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5.1.4. Koncentracija fekalnih streptokoka

Tijekom ljetnog uzorkovanja, koncentracija fekalnih streptokoka varirala je izmedu
10 CFU/100 ml i 100 CFU/ 100 ml. Najvecée koncentracije su izmjerene na posta-
jama MK (100 CFU/ 100 ml) i CS (60 CFU/100 ml), dok su na ostalim lokacijama
bile jako niske i svugdje nize od 20 CFU/100 ml (Slika 14.). Prosje€na vrijednost
koncentracije fekalnih streptokoka za cijelo podrucje istraZivanja iznosila je 33,54
CFU/100 ml.

Lieto 2019

Slika 14. Raspodjela koncentracije fekalnih streptokoka (FS) tokom ljeta
2019.
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5.1.5. Koncentracija cijanobakterija

Tijekom ljetnog uzorkovanja brojnost cijanobakterija je varirala izmedu 0,4*10% i
10*103 stanica/ml (Slika 15.). Najniza koncentracija izmjerena je na postaji BH dok
je najvisa zabiljezena na postaji TD. Generalno, primijec¢en je blagi porast koncen-
tracije cijanobakterija u uvali Séuzi (Ribnjak) u smjeru istok-zapad, dok u Pomerskoj
luci broj je bio blago povec¢an u unutrasnjem dijelu uvale. Prosje¢na koncentracija

cijanobakterija za ljetni period uzorkovanja je iznosila 3,95*103ml.

Lieto 2019

HENRNAREN

Slika 15. Raspodjela koncentracije cijanobakterija (CB) tijekom ljeta 2019.
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5.1.6. Koncentracija heterotrofnih bakterija

Brojnost heterotrofnin bakterija je varirala izmedu 0,6*10° — 2*10° stanica/ml (Slika
16.). Najveca koncentracija je izmjerena na postaji MK, dok je najmanja koncentra-
cija heterotrofnih bakterija izmjerena na postaji BH , ukazujuéi na znac¢ajan prostorni
gradijent porasta brojnosti bakterija u Séuzi(uvala Ribnjak) u smjeru sjeverozapad-
jugoistok. Prosjecna koncentracija heterotrofnih bakterija je iznosila 0,85*10° sta-
nica/ml. Na postaji PL izvan uvale Séuza brojnost je bila popriliéno niska i sliéna
najnizim koncentracijama unutar Séuze. U pomerskoj luci koncentracije heterotrof-
nih bakterija bile su bliske najveéim koncentracijama u uvali Séuzi s trendom blagog
porasta od unutrasnjosti uvale kod postaje NK (1,2*108 stanica/ml) prema vanjskom

dijelu pomerske luke kod postaje LP (1,5*10° stanica/ml).

Lieto 2019

Slika 16. Raspodjela koncentracije heterotrofnih bakterija (HB) tokom ljeta
2019.
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5.1.7. Koncentracija heterotrofnih nanoflagelata

U ljetnom uzorkovanju, koncentracija heterotrofnih nanoflagelata je varirala izmedu
8*103-25*10°% stanica/ml (Slika 17.). Najmanja brojnost je izmjerena na postaji BH
unutar Séuze a najvec¢a na postaji NK u unutrasnjem dijelu pomerske luke. Pros-

jena koncentracija heterotrofnih bakterija je iznosila 12,64*103 stanica/ml.

Ljeto 2019

Slika 17. Raspodjela koncentracije heterotrofnih nanoflagelata (HNF) tokom
ljeta 2019.
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5.2. Zima 2019.

5.2.1. Temperatura

Tijekom zimskog uzorkovanja, temperatura povrSine mora je varirala u uskom ras-
ponu izmedu 9°C i 10,5°C. Najvise temperature izmjerene su na postajama
BH,NK,LP, dok su najnize temperature izmjerene na postajama MK i TD. Prosje¢na
temperatura bila je relativno niska te iznosila je 9,9°C (Slika 18.).

Zima 2019

Slika 18. Raspodjela temperature (T) tokom zime 2019.
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5.2.2.Salinitet

Salinitet se kretao izmedu 33 i 39 psu. Minimalna vrijednost je zabiljezena na postaji
NK dok je maksimalna vrijednost zabiljeZzena na postaji CS. Prosje€an salinitet iz-
nosio je 36 psu. Unutar Séuze salinitet je na dvije lokacije bio smanjen, ukazujuéi
najvjerojatnije na prisutnost odredenih izvora slatke vode (Slika 19.). U pomerskoj
luci salinitet je bio niZi u unutradnjem djelu najvjerojatnije zbog unosa povrsinskih

oborinskih voda.

Zima 2019

Slika 19. Raspodjela saliniteta (Sal) tokom zime 2019.
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5.2.3.Koncentracija E.coli

Koncentracija E.coli je varirala izmedu 0 i 20 CFU/100 ml. Sve su vrijednosti bile
jako niske iispod 10 CFU/100 ml s izuzetkom postaje BH gdje je postignuta i najvisa
koncentracija bakterijskih indikatora (Slika 20.).

Zima 2019

Slika 20. Raspodjela koncentracije E.coli tokom zime 2019.
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5.2.4.Koncentracija fekalnih streptokoka

Tijekom zimskog uzorkovanja, kao u slu€aju E. coli, koncentracije fekalnih strepto-
koka bile su izrazito niske (S10CFU/100 ml) u veéem dijelu Séuze (uvale Ribnjak)
osim kod postaje BH (Slika 21.). U pomerskoj luci zabiljezeno je blago povecanje
koncentracije fekalnih streptokoka u unutarnjem dijelu, ali uvijek s generalno jako
niskim koncentracijama.

Zima 2019

Slika 21.Raspodjela koncentracije fekalnih streptokoka (FS) tokom zime
2019.
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5.2.5.Koncentracija cijanobakterija

Koncentracija cijanobakterija je varirala u relativno Sirokom rasponu, izmedu 6*103
i 23*10° stanica/ml. Kod Séuze i kod Pomerske luke uoéeno je znatno poveéanje
brojnosti cijanobakterija u unutrasnjim dijelovima uvala, dok su najniZe vrijednosti
zabiljezene kod postaje PL (Slika 22.).

Prosje¢na brojnost cijanobakterija tijekom monitoringa iznosila je 20*103 ml.

Zima 2019

Slika 22. Raspodjela koncentracije cijanobakterija (CB) tokom zime 2019.
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5.2.6.Koncentracija heterotrofnih bakterija

Koncentracija heterotrofnih bakterija je varirala izmedu 0,5*10° -1,8*108 stanica/ml.
Najmanja vrijednost koncentracije je izmjerena na postaji PL, dok je na postajama
NK i BH izmjerena najveca vrijednost koncentracije. Heterotrofne bakterije bile su
vidljivo brojnije u sjeverozapadnom dijelu S¢uze sa znatnim smanjenjem kod pos-
taja CS i MK (Slika 23.). Postaja kraj plaze PL, bila je karakterizirana znatno niZim
koncentracijama heterotrofnih bakterija u odnosu na visoke razine unutar Séuze. Na
podrucju pomerske luke koncentracije su bile visoke i usporedive sa najviSim vrije-
dnostima unutar Séuze. Na toj lokaciji brojnosti bakterija se nisu jako razlikovale u
unutradnjem i vanjskom dijelu uvale. Prosje¢na brojnost heterotrofnih bakterija u

istrazivanom podrudju iznosila je 0,86*10° stanica/ml.

Zima 2019

Slika 23. Raspodjela koncentracije heterotrofnih bakterija (HB) tokom zime
2019.
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5.2.7.Koncentracija heterotrofnih nanoflagelata

Koncentracija heterotrofnih nanoflagelata je varirala izmedu 3*10%i 21*10° sta-
nica/ml. Najvecu koncentraciju HNF imala je postaja BH dok su postaje PL i MK
imale najmanju (Slika 24.). Unutar Séuze, HNF su dobro pratili raspodjelu heterot-
rofnih bakterija i cijanobakterija koji su njihov plijen, pa je njihova brojnost bila znatno
veca gdje su spomenute komponente mikrobne zajednice bile brojnije. U pomerskoj
luci porast koncentracije HNF bio je blazi iako se i u ovom slu€aju moZe povezati s
veéim brojem svog plijena. Prosje¢na vrijednost HNF je iznosila 14,1*10° sta-

nica/mil.

Zima 2019

Slika 24. Raspodjela koncentracije heterotrofnih nanoflagelata (HNF) tokom
zime 2019.
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6. DISKUSIJA

Podrucje Pomera obuhvaca relativno rijetko naseljeno mjesto koje pripada opcini
Medulin, u kojem se maniji dio posjeda koristi za turistiCke djelatnosti. Pored toga na
ovom je podrucju smjeStena i marina. Analiza hidrografskih uvjeta pokazala je da
su povrSinske vode u uvalama Ribnjak i Pomer imale temperaturu i salinitet u skladu
sa tipicnim vrijednostima u sjevernom Jadranu. Oba parametra su bila dosta ujed-
nacena u svakoj sezoni s blagim horizontalnim prostornim promjenama. Zimi su
prosjeCna temperatura i salinitet iznosili 9,9 °C i 36 psu dok je tijekom ljeta prosjeCna
temperatura bila 27,5°C, a salinitet 36,7 psu. Generalno unutarnji dio uvale Ribnjak
i Pomera imao je malo nizi salinitet u odnosu na okolna podrucja. Ljeti je voda bila
malo hladnija na mjestima gdje je i salinitet bio nizi, ukazujuéi na prisutnost priobal-
nih izvora slatke vode. Tijekom zime je salinitet povrSinskih voda pokazao vece os-
cilacije (od 33 do 39) u odnosu na ljeto (36,2-37,2), najvjerojatnije zbog vece koli€ine
oborinske vode koja se ulijevala u hladnijem dijelu godine putem kanala za oborin-
ske vode. Na istrazenim lokacijama nisu uoceni vidljivi znakovi zna€ajnog unosa
otpadnih voda poput kanalizacijskih tokova, plutaju¢ih materijala ili neugodnih mirisa
Sto je bilo i potvrdeno rezultatima indikatora fekalnog oneciS¢enja, Cije su koncen-
tracije uvijek bile unutar granicnih vrijednosti propisanih za vode koje se koriste za
kupanije i rekreaciju. Tijekom zime koncentracije fekalnih indikatora bile su iznimno
niske na svim postajama sa blagim porastom iskljucivo u naj unutarnjem dijelu uvale
Ribnjak. Ljeti koncentracije E. coli i crijevnih enterokoka bile su viSse u odnosu na
zimu no imale su razli€itu prostornu distribuciju. E. coli je bila prisutna najvecom
koncentracijom kraj plaze izvan uvale Ribnjak, najvjerojatnije zbog unosa kupacima
i sezonskih ugostiteljskih objekata koji su tamo koncentrirani. UoCeno je da u obal-
nim rekreacijskim podrucjima, posebice plaze i turistiCki ugostiteljski objekti koja
nisu pod utjecajem otpadnih voda mogu biti oneciS¢ena bakterijama i gljivicama.
Stoga se moze naslutiti, da kupanje na prenapucenim plazama moze biti efikasan
nacin prijenosa virusnih, bakterijskih i gljivicnih infekcija. Time se moze pretpostauviti
da kupaci mogu biti izvor mikroorganizama, posebice koliforma i fekalnih strepto-
koka (Krstulovi¢ i Soli¢ 2006; Sovi¢ 2017). S druge strane FS su pokazali vidljivi

porast

33



unutar uvale Ribnjak, uglavhom oko ispusta oborinskih voda na juznom dijelu za-
ljeva. Znatno veci udio FS u odnosu na E. coli u uvali Ribnjak ukazuje da se radilo
ili o starijem fekalnom oneciS¢enju ili da je fekalni materijal u oborinskim vodama
uglavnom Zzivotinjskog porijekla ili produkt ispiranja tla. Sukladno rezultatima ovog
rada, moze se utvrditi da se radi o plitkom zaljevu u kojem i umjereni unos FS moze
utjecati na cijelo juzno podrucje uvale. Na podrucju marine Pomer, tijekom sezona
nisu zabiljezeni znakovi fekalnog oneciS¢enja $to bi se moglo opravdati odsutno$c¢u

kupaca na tom podrucju, te propisnom zbrinjavanju fekalnih i oborinskih voda.

Usporedivsi podatke o sanitarnoj kvaliteti mora na podruc¢ju Pomera i uvale Ribnjak
moze se primijetiti da su sanitarni uvjeti spomenutih uvala znatno bolji u odnosu na
glavne luke zapadne Istre poput Pule i Rovinja gdje na pojedinim lokacijama (u o-
kolici kanalizacijskih ispusta) koncentracije fekalnih indikatora su premasile i 1000
CFU/100 ml (Sovi¢ 2017 ; Venier 2016). Koncentracije fekalnih indikatora koje su
bile sli€ne onima izmjerenim u ovom istrazivanju zabiljeZzene su u luci Valbandon
(Grahovic¢, 2020) i u Lukama u Porec¢u i Medulinu(Sovi¢ 2017) u kojima je primijecen
trend povecanja koncentracije fekalnih indikatora na lokacijama gdje su prisutni iz-

vori slatkih voda ili zna€ajnijeg ispiranja tla.

Mikrobna zajednica uvale Ribnjak i Pomerske vale pokazala je velike prostorne ra-
zlike u brojnostima svih svojih komponenata. Tijekom zime HB, HNF i CB imale su
sli€nu distribuciju sa maksimalnim vrijednostima u unutrasnjim dijelovima obiju uvala
koja je pratila i distribuciju fekalnih indikatora, smanjeni salinitet i blago povecanje
temperatura. |z navedenog je vidljivo da u zimskom razdoblju utjecaj unosa kopne-
nih voda pogodovao je razvitku brojnije mikrobne zajednice u odnosu na ostale lo-
kacije. Tijekom ljetnog uzorkovanja HB su postigle najvise abundancije na dvije ra-
zlicite lokacije: prva, na jugoistoCnoj strani uvale Ribnjak gdje su izmjerene i najvece
temperature i koncentracije FS a druga, u vanjskom dijelu Pomerske marine gdje
su takoder temperature bile relativno visSe. Za pretpostaviti je kako se veliki porast
HB unutar uvale Ribnjak moze pripisati najvjerojatnije istom izvoru koji je doprinio
povecéanju koncentracije FS te ujedno unio i odredenu koli€inu otopljenog organskog

materijala putem brodskih otpadnih tvari koji su pogodovali bakterijskom rastu. Za

34



podrucje maksimalne HB abundancije kod Pomera €imbenik koji je prouzrocio po-
vecanje broja HB nije identificiran i valjda se nalazi izvan lokacije istraZivanja. Naj-
vise abundancije HNF tijekom ljeta su pratile brojnost svog glavnog plijena (HB) kod
Pomerske marine, no unutar uvale Ribnjak imale su opcenito nizu koncentraciju i
distribuciju koja nije pratila HB. CB su tijekom ljeta bile malobrojne i uglavhom ne-
povezane s ostalim komponentama mikrobne zajednice i hidrografskim uvjetima.
Generalno, sezonske razlike abundancije mikrobne zajednice bile su uocljive samo
za CB koje su u prosjeku bile oko pet puta brojnije u zimskom razdoblju, dok su HB
i HNF imali slicne srednje vrijednosti i ukupni raspon vrijednosti. Valja naglasiti da
su maksimalne vrijednosti mikrobne zajednice, pogotovo kod HB, bile poprili€no vi-
soke i bliske gornjima granicama za te organizme u sjevernom Jadranu. Naime nji-
hove se vrijednosti uobiajeno krec¢u izmedu 0,23x108 i 0,56x10° stanica/ml zimi,
dok ljeti i u listopadu dostizu maksimalne vrijednosti preko 10° stanica/ml (Zaccone
i sur., 2002.).

Takve brojnosti HB su prethodno zabiljeZzene tijekom cvatniji fitoplanktona (1.24x10°
stanica/mL) (Fuks i sur., 2012), kod pojave sluzavih nakupina (~1.1x10° stanica/mL)
(Fuks i sur., 2005) ili kraj industrijskih (3.9%10°-5.8x108 stanica/mL) (Paliaga i sur.,
2017) i kanalizacijskih ispusta (1.4x108 stanica/mL) otpadnih voda (Paliaga i sur.,
2015). Stoga proizlazi da je sustav uvale Ribnjak i Pomerske marine izrazito bogat
organskim tvarima koje odrzavaju tako visoku bakterijsku brojnost i proizvodnju.
Najvjerojatnije dva najvaznija izvora organske tvari u tim uvalama su intenzivno is-
piranje Sumskih i poljoprivrednih podrucja i autohtona proizvodnja organskog mate-
rijala od velikih livada morske cvjetnice Cymodocea nodosa koja ima izrazito gusta
i bogata naselja na tim lokacijama. 1z svih navedenih rezultata ispada da je istrazeno
podrucje, svojom dinamikom i prema osobinama hidrografskih uvjeta bilo najsli¢nije
Valbandonskoj luci, no najvjerojatnije zbog vece produktivnosti i zatvorenosti sus-
tava njegova morska mikrobna zajednica je bila poprili€no brojnija i zapravo postigla

jako visoku brojnost bez prisutnosti nekog znacajnog izvora kontaminacije.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom je radu zadatak bio prouditi i analizirati mikrobnu zajednicu mora u uvali
Ribnjak i u luci Pomer, te na istim postajama utvrditi hidrografske uvjete i sanitarnu

kakvoéu mora.

Hidrografski uvjeti istrazenog podrucja bili su uobi€ajeni za priobalno podrucje sje-
vernog Jadrana, no zbog pli¢ine tog podrucja i kopnenih utjecaja raspon tempera-

tura i saliniteta bili su Siri u odnosu na otvoreno more.

Analiza sanitarne kvalitete mora je pokazala da uvale Ribnjak i Pomer imaju odli¢nu
kvalitetu mora koja je tijekom svih uzorkovanja ocijenjena kao pogodna za ljudske
aktivnosti kupanja i rekreacije. Samo na pojedinim lokacijama zabiljeZen je blagi rast
koncentracije fekalnih indikatora, no njihove vrijednosti su bile umjerene, ¢ime se
zaklju€uje prema Uredbi za kakvoéi mora za kupanje, da su standardi ukazali da je
voda za kupanje izvrsne kakvoce. Glavni izvori oneci$¢enja su bili povezani sa ispi-

ranjem tla, velikim brojem kupaca na pojedinim plazama i kanalima oborinskih voda.

Mikrobna zajednica je bila poprili€no brojna, pogotovo heterotrofne bakterije i hete-
rotrofni nanoflagelati dok su cijanobakterije ostale unutar uobi€ajenih raspona za
sjeverni Jadran. Na pojedinim lokacijama brojnost heterotrofnih bakterija je postigla
razine slicne kao u izrazito produktivnim ili one€iS¢enim podrucjima Sto upucuje na
visok stupanj produktivnosti, dijelom od strane morske cvjetnice Cymodocea no-

dosa, ali i uslijed ispiranja okolnog tla.

Usporedbom istrazene lokacije s drugim obalnim podrucjima Istarske Zupanije
moze se zakljuCiti da su uvala Ribnjak i Pomerska vala najsli¢nije po dinamici i u-

vjetima valbandonske luke koja je medutim siromasnija mikroorganizmima.

Zbog posebnih uvjeta zabiljezenih u istrazenom podrucju preporuca se kontinuirano
pracenje hidrografskih, sanitarnih i mikrobioloSkih parametara uz analizu koli€ine
hranijivih soli, kisika i otopljene organske tvari kako bi se moglo Sto kvalitetnije razu-
mjeti procese koji djeluju na ovo posebno staniSte koje je zbog zatvorenosti i okru-

Zenosti ljudskim aktivnostima potencijalno ugrozeno.
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8.SAZETAK

U ovom istraZivanju analizirane su odredene komponente morske mikrobne zajed-
nice zimi i ljeti, dviju uvala smjestenih na juznoj strani istarskog poluotoka (Uvala
Ribnjak i Luka Pomer) koje se intenzivno koriste za turistiCke aktivnosti. Na taj se
nacin zelio dobiti preliminarni uvid generalnog stanja mikrobne zajednice i utvrditi
postoje li neki znac€ajni izvori fekalnog oneciSéenja na tim lokacijama. Rezultati su
pokazali da istrazeno podrucje ima izvrsnu kvalitetu mora i da je mikrobna zajednica
imala povecane brojnosti na pojedinim lokacijama $to upucéuje na visok stupanj pro-
duktivnosti, dijelom zbog prisutnosti morske cvjetnice Cymodocea nodosa, ali i usli-

jed ispiranja okolnog tla.
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