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Fekalno oneciS¢enje vazan je ekoloski problem priobalnih podrucja koji utjeCe na
ekosustav 1 ugrozava ljudsko zdravlje. Akumulacija 1 postojanost fekalnoga oneciS€enja
istrazeni su u vodenom stupcu i sedimentu tri rovinjske uvale izloZene razliCitim vrstama 1
koli¢inama otpadnih voda. Razina fekalnog oneciS¢enja kvantificirana je pomocu bakterijskih
indikatora 1 fekalnih sterola. Raspodjela otpadnih voda oko glavnog kanalizacijskog ispusta u
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se njihov odnos mijenjao sezonski. Fekalna kontaminacija je registrirana u radiusu od 300 m
oko ispusta. Sezonske promjene brojnosti heterotrofnih bakterija i produkcije bile su vrlo
sli¢ne kao 1 na neonec¢is¢enom podrucju, uz blago povecanje brojnosti 1 brzine dijeljenja na
ispustu. U uvali Valdibora izlozenoj utjecaju ispusta tvornice za preradu ribe, unato¢ deset
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izrazene anoksi¢ne uvjete u sedimentu koji su pogodovali dijagenetskom procesu nastanka
koprostanola. U sedimentima juZne luke, izloZenim ispusStanju sa brodova 1 jahti razina
fekalnog oneciSc¢enja je bila niska.
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Uvod

1. Uvod

Priobalna podruc¢ja su kompleksni ekosustavi koji imaju istovremeno visoku ekolosku,
gospodarsku, socijalnu 1 kulturnu vrijednost (Carter, 1989; UNEP, 2008). IspuStanje
kanalizacijskih otpadnih voda jedan je od glavnih problema morskog okoliSa na globalnoj
skali koji direktno ugrozava priobalne sustave (Adingra 1 Arfi, 1998; Braga i sur., 2000,
Aslan-Yilmaz i sur., 2004; Garrido-Perez i sur., 2008). Neobradene ili primarno obradene
otpadne vode, kakva je vefina na naSoj obali, obiluju visokim udjelima patogenih
mikroorganizama, organskog materijala i anorganskih soli (UN, 2015). Unosom patogena u
morsku okolinu povecava se mogucnost Sirenja infekcija 1 bolesti kod ljudi 1 Zivotinja,
direktno kroz morsku vodu i sediment ili indirektno kroz prehrambeni lanac (Krstulovi¢ 1 sur.,
2006). Unos organske tvari i anorganskih soli, osim S$to Cesto naruSava estetski izgled
prihvatnog mora, moze znacajno utjecati na funkcioniranje hranidbene mreZe 1 u ekstremnim
slucajevima dovesti do cvjetanja mora, hipoksije, anoksije i1 eutrofikacije (Chisholm 1 sur.,
1997; Soltan 1 sur., 2001, Savage 1 sur., 2002; Giicker 1 sur., 2006; Mozeti¢ 1 sur., 2008).
Prema tome pracenje procesa akumulacije fekalnog onec¢is¢enja u moru 1 odgovor ekosustava
na ovaj antropogeni pritisak predstavljaju vazan korak u ocuvanju okolisa 1 gospodarskih

aktivnosti vezanih uz more.

U ovom istrazivanju analizirani su uzorci sedimenta i morske vode na tri lokacije
rovinjskog akvatorija pod utjecajem razliCitih ispusta otpadnih voda; kanalizacijskih,
industrijskih 1 oborinskih. Koriste¢i mikrobioloSke 1 kemijske indikatore kvantificirana je
razina fekalnog oneciS¢enja, te je praceno njegovo Sirenje 1 zadrzavanje u morskom okolisu.
Analizom profila 1 omjera sterolnth markera identificirani su specifi¢ni tragovi razli¢itih
izvora oneciS¢enja u okoliSu, stupanj obrade i starost fekalnog materijala te odvijanje procesa
oksidacije 1 redukcije u sedimentu. Uz to, istrazena je uloga odredenih parametara okolisa
poput strujanja, stratifikacije vodenog stupca, kao i1 granulometrijskog sastava, sadrzaja
organske tvari 1 redox potencijala sedimenta na transport, razgradnju 1 zadrZzavanje fekalnog
materijala u moru. Za procjenu utjecaja otpadnih voda na morski ekosustav analiziran je
odgovor bakterijske zajednice putem njihove brojnosti i aktivnosti duz gradijenta onec¢is¢enja
u razli¢itim sezonama. Bakterije su odabrane zato $to su sveprisutne u moru, brzo odgovaraju

na promjene u okoliSu 1 najbrojnija su komponenta mikrobne zajednice (Sanders 1 sur., 1992)
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koja predstavlja jedan od temelja cijele hranidbene mreZe i1 procesa recikliranja organske tvari

u moru (Cavari 1 Colwell, 1988).
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2. Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Ciljevi istrazivanja:
1) Doprinijeti opem razumijevanju ucinka Sirenja otpadnih voda na sanitarnu kvalitetu mora
na primjeru rovinjskog priobalnog podrucja.

2) Utvrditi sezonsku dinamiku morskih heterotrofnih bakterija te njihove povezanosti s

fizickim 1 kemijskim parametrima okoliSa pod utjecajem otpadnih voda.

3) Istraziti ¢imbenike koje utjecu na postojanost i akumulaciju fekalnog onecis¢enja u moru.

Hipoteze:

1) Mikrobne zajednice u podru¢jima pod utjecajem razli¢itog oneciS¢enja (urbanog i
industrijskog) pokazati e razliCite aktivnosti, strukturu i raspodjelu.
2) Uvjeti u okoliSu poput hidrodinamike vodenog stupca, granulometrijskog sastava

sedimenta, te njegovog redoks potencijala znacajno utjeCu na akumulaciju i1 postojanost

fekalnih otpadnih tvari.
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3. Literaturni pregled

3.1. Metode za odredivanje sanitarne kvalitete mora

Patogeni mikroorganizmi kvantitativno su najznacajnija kategorija mikroorganizama
koja dospijeva u more putem otpadnih voda (Krstulovi¢ i sur., 2006). U ovu skupinu spadaju
bakterije, virusi, gljivice i protisti koji su uzrocnici Sirokog spektra bolesti poput kolere,
tifusa, dizenterije, gastroenteritisa, hepatitisa te raznih infekcija 1 mikoza (Krstulovi¢ 1 sur.,
2006). Brojnost 1 raznolikost patogena prisutnih u vodama ovisi o broju ljudi koji gravitira na
odredenom podrucju, sezonskoj zastupljenosti odredenih bolesti 1 rasprostranjenosti patogena
unutar zajednice (Pipes, 1982). Prezivljavanje patogena u moru opcenito je relativno kratko i
kre¢e se od nekoliko sati do nekoliko dana za bakterije, a za viruse 1 protiste 1 do nekoliko
tjedana (Mitchell 1 Morris, 1969; Faust 1 sur., 1975; Fujioka 1 sur., 1981). Dio patogenih
mikroorganizama moze se akumulirati u morskim organizmima, posebno u filtratorima kao
Sto su Skoljkasi, te na taj naCin doseci znatno viSe koncentracije nego u okolnoj vodi. Stoga,
pored zaraze direktnim kontaktom kupaca s onec¢iS¢enom morskom vodom moguca je i zaraza
konzumiranjem hrane iz mora. Prema tome, pri koriStenju mora za rekreaciju i proizvodnju
hrane potrebno je odrediti sanitarnu kvalitetu mora, odnosno kriterije prema kojima se moZze
procijeniti potencijalni rizik zaraze patogenim mikroorganizmima. Sanitarna se kvaliteta mora

prati pomocu indikatora koji mogu biti mikrobioloski, kemijski 1 molekularni.

Indikatori u oneciS¢enom mediju moraju biti prisutni u koncentraciji koja je
proporcionalna koncentraciji patogena. Brzina detekcije 1 kvantifikacije kao 1 izostanak
patogenosti za Covjeka su takoder vazne osobine indikatora. Ako se radi o mikrobnim
indikatorima, ne smiju se razmnozavati u mediju gdje se mjere, a vrijeme njihovog
prezivljavanja mora biti slicno vremenu prezivljavanja patogena kojeg se prati. U teoriji,
najbolji indikatori su oni koji pomocu epidemioloSkih studija pokazuju najveci stupanj
korelacije sa stupnjem rizika za ljudsko zdravlje (Ashbolt, 2001). Epidemioloske studije
provedene su samo za mali broj mikrobioloskih indikatora 1 Cesto s kontradiktornim
rezultatima (Ashbolt, 2001), stoga za vecinu indikatora postoje samo pretpostavke dobre

korelacije s patogenim mikroorganizmima.



Literaturni pregled

3.2. Mikrobioloski indikatori fekalnoga oneciséenja

Mikrobioloski indikatori za odredivanje sanitarne kvalitete vode koriste se od kraja
devetnaestog stolje¢a kada je prepoznata sanitarna vaznost raznih skupina bakterija poput
koliforma 1 streptokoka koji predstavljaju tzv. klasi¢ne indikatore fekalnog oneciScenja

(Ashbolt, 2001).

Skupine fekalnih koliforma (Error! Reference source not found..) i streptokoka
(Slika 2.) su kvantitativno povezane s fekalnim materijalom (Ashbolt, 2001) budu¢i da
prosje¢an Govjek preko fekalija dnevno oslobada u okoli§ oko 10'' mikroorganizama, medu
kojima ima oko 2x10° koliforma i 5x10°® streptokoka (Ashbolt i sur., 2001). Zbog toga se ove
bakterije univerzalno koriste za odredivanje sanitarne kvalitete mora, a prema njima se

odreduju standardi kvalitete vode u cijelom svijetu.

Ukupni koliformi koristeni su dugi niz godina kao glavni pokazatelj sanitarne kvalitete
vode za pice, rekreaciju i1 uzgoj Skoljaka. Oni predstavljaju skupinu aerobnih i fakultativno
anaerobnih Gram-negativnih, nesporogenih Stapica koji fermentiraju laktozu na temperaturi
od 35°C 1 pri tome u razdoblju od 24 sata proizvode kiselinu 1 plin. U ovu skupinu spadaju
rodovi Escherichia, Citrobacter, Klebsiella 1 Enterobacter. U zadnjem desetlje¢u ova skupina
indikatora se sve rjede koristi zato Sto ukljucuje i bakterije ne-fekalnog porijekla. Takoder,
visoke koncentracije ukupnih koliforma mogu biti utvrdene u uzorcima mora kao rezultat
ispiranja velikih koli¢ina tla s kopna nakon obilnih kisa (Krstulovi¢ 1 sur., 2006). Uz to, neki
koliformi imaju sposobnost razmnozavanja u prirodnim vodama te mogu pokazati lazno
onecis¢enje. S obzirom na vrlo kratko prezivljavanje ukupnih koliforma u morskom okolisu,
prisutnost ovih indikatora ukazuje iskljucivo na svjeze oneciS¢enje fekalnim materijalom ili

tlom.

Fekalni koliformi su podskupina ukupnih koliforma koja pokazuje direktnu
povezanost s fekalnim materijalom toplokrvnih Zivotinja (Figueras i sur., 2000). Ukljucuju
rodove Klebsiella 1 Escherichia (Dufour, 1977), a definirani su kao aerobni i fakultativno
anaerobni Gram-negativni nesporogeni Stapi¢i koji fermentiraju laktozu na temperaturi od
44,5°C 1 pri tome u razdoblju od 24 sata proizvode kiselinu 1 plin (Krstulovi¢ 1 sur., 2006).
Kao 1 ukupni koliformi, fekalni koliformi su indikatori svjeZzeg oneciS¢enja, medutim smatraju

se boljim pokazateljima zbog specifi¢nosti porijekla 1 minimalne mogucnosti razmnozavanja



Literaturni pregled

u morskom okolisu. Iz skupine fekalnih koliforma najzastupljenija je bakterija Escherichia
coli, autohtoni stanovnik ljudskog probavila koji ¢ini izmedu 75% 1 95% ukupnog broja
fekalnih koliforma (Ashbolt i sur., 2001). Budu¢i da su epidemioloske studije pokazale njenu
usku povezanost s gastroenteriénim bolestima (Glassmeyer i sur., 2005) ona se danas sve

¢esce koristi umjesto ukupnih i fekalnih koliforma.

Ukupni koliformi

Fekalni koliformi

E. coli

MO091
Escherichia coli
25922

Slika 1. Skupine koliforma.

Fekalni streptokoki 1ili crijevni enterokoki ukljucuju rodove FEnterococcus i
Streptococcus (Holt 1 sur., 1993). Ove bakterije su Gram-pozitivne i ¢esto dolaze u parovima
ili kratkim lancima dok je oblik stanica izduZeni ili ovalni. S obzirom da su fekalni
streptokoki najc¢es¢e porijeklom iz crijeva toplokrvnih organizama, njihova prisutnost u
morskom okoliSu takoder ukazuje na oneciS¢enje fekalnim materijalom. Medutim ove
bakterije mogu se naé¢i i u nekim biljkama, u crijevima riba kao i biljnim proizvodima, §to
znac¢i da bi otpadne vode prehrambene industrije mogle biti nefekalni izvor streptokoka u

moru (Krstulovi¢ i sur., 2006). Fekalni streptokoki su relativno otporni na morsku vodu i
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prezivljavaju duze u odnosu na koliforme (Evison i sur., 1980). Zbog te su osobine fekalni
streptokoki pokazatelji neSto starijeg oneciS¢enja u usporedbi s drugim indikatorima.
Dodatno, fekalni streptokoki mogu pruziti i neke informacije o izvoru onec¢iséenja s obzirom
da odredene vrste unutar ove skupine imaju specificne domacine. Na taj nadin je moguce,
utvrdivanjem kvalitativnog sastava fekalnih streptokoka, razlikovati da li je odredeni izvor

fekalnog otpada humanog ili zivotinjskog porijekla.

Kolonije fekalnih streptokoka Kolonije fekalnih sireptokoka
na podlozi Slanetz-Bartley agar na podlozi bile aesculin agar

Slika 2. Kolonije fekalnih streptokoka na selektivnim podlogama.

Kao pokazatelj porijekla fekalnog onecis¢enja koristi se i omjer koncentracija fekalnih
koliforma (FK) i fekalnih streptokoka (FS). Omjer FK/FS koji je manji od 0,7 pokazatelj je
oneciS¢enja zivotinjskog porijekla, dok je omjer FK/FS ve¢i od 4,0 pokazatelj ljudskog
porijekla fekalnog materijala. Ovi odnosi vrijede isklju¢ivo za svjezi fekalni otpad koji nije
stariji od 24 sata (Krstulovi¢ i sur., 2006). Omjer izmedu broja fekalnih koliforma i fekalnih
streptokoka moze biti 1 pokazatelj udaljenosti mjesta uzorkovanja od izvora onecis¢enja ili
pokazatelj vremena koje je proslo od dolaska otpadnih voda fekalnog porijekla na mjesto

uzorkovanja.

Osim klasi¢nih indikatora postoje i alternativni mikrobioloski indikatori koji ukljucuju
viruse bakteriofage i odredene skupine anaerobnih bakterija poput rodova Clostridium,
Bacteroides 1 Bifidobacterium. Danas se bakteriofagi, osobito kolifagi (virusi koji inficiraju
bakteriju E. coli), koriste kao indikatori efikasnosti procesa obrade otpadnih voda u kojima se
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deaktiviraju patogeni. Medu anaerobnim entericnim bakterijama vrsta Clostridium
perfringens (Scott 1 sur., 2002) prisutna je samo u fecesima ljudi, pasa 1 svinja 1 tvori spore
koje joj omogucavaju znatno duze prezivljavanje u moru u usporedbi s koliformima. Stoga je
ova bakterija preporucena kao pokazatelj starijeg oneciS¢enja 1 kao indikator za prisutnost

virusa 1 protista iz otpadnih voda.
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3.2.1. Kemijski indikatori fekalnoga oneciS¢enja

U zadnjih trideset godina razvijene su razne kemijske metode odredivanja fekalnog
oneciS¢enja mora koje su neovisne o bakterijskom rastu i prezivljavanju, te direktno pokazuju
prisutnost fekalnog materijala. Ove metode omogucavaju identifikaciju izvora i kvantifikaciju
razine oneciS¢enja (Seguel 1 sur., 2001). Kemijski indikatori fekalnog oneciS¢enja mogu biti
proizvedeni u ljudskom tijelu, samo prolaziti kroz ljudsko tijelo ili biti prisutni u sustavu
otpadnih voda (Glassmeyer 1 sur., 2005).

Koprostanol 1 povezani steroli (Slika 3.) se cesto primjenjuju kao organski
molekularni markeri za procjenu razine onecis¢enja 1 za identifikaciju izvora kontaminacije u
vodenom stupcu 1 u sedimentu. Koprostanol nastaje mikrobioloskom redukcijom kolesterola u
tankom crijevu toplokrvnih organizama i predstavlja 60% svih sterola u ljudskom izmetu

(Nichols i sur., 1996; Martins i sur., 2007).

cholestanol

Ha| b

HO |
H

HaC..
Hy

I e ‘

Slika 3. Strukture i transformacije glavnih fekalnih sterola (Furey i sur., 2007).
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Stopa pretvorbe kolesterola u koprostanol ovisi o vrsti ljudske prehrane te je opcenito
dosta visoka (Glassmeyer 1 sur., 2005). Prosje¢na osoba svakodnevno izluc¢i oko jedan gram
koprostanola (Walker 1 sur., 1982) koji moZze zavr$iti u moru putem kanalizacijskog sustava.
U vodenom okoliSu uz prisutnost kisika dolazi do mikrobne razgradnje koprostanola (Isobe 1
sur., 2002). Prosje¢no vrijeme zadrzavanja ovog indikatora u vodenom stupcu iznosi oko 10
dana na 20°C 1 njegova prisutnost moze ukazati na recentno oneciS¢enje (Savichtcheva i sur.,
2006). Budu¢i da je koprostanol hidrofoban, ima tendenciju povezivanja s partikulatnim
materijalom u otpadnim vodama (Takada i sur., 1994). TaloZenjem partikulatne tvari dolazi
do ugradnje koprostanola u sedimente gdje se u anaerobnim uvjetima moze dugorocno
ocuvati (Isobe 1 sur., 2002). Na stupanj ocuvanja utjecu sveukupni sadrzaj organske tvari 1
granulometrijski sastav sedimenta (Hawkins 1 sur., 1995). U anaerobnim uvjetima moze do¢i i
do in situ proizvodnje ovog sterola redukcijom iz kolesterola, ¢ak 1 u neoneciS¢enim
podru¢jima (Grimalt 1 sur., 1990). Koncentracije koprostanola u sedimentu oneciS¢enih
podru¢ja pokazuju Siroki spektar vrijednosti (od najmanje 0,02 pg/g do najvise 390 pg/g) i ne
postoji jo$ pravi konsenzus medu znanstvenicima o razini koncentracije koprostanola koju se
smatra indikativnom za oneciS¢enje okoliSa (Carreira 1 sur., 2004). U nekoliko studija (Dutka
1 sur., 1975; Leeming i sur., 1997; Isobe 1 sur., 2002) analizirane su korelacije izmedu
koncentracija klasi¢nih bakterijskih indikatora 1 koncentracija koprostanola u vodama
(Tablica 1.). Rezultati su pokazali da se one mijenjaju u razli¢itim klimatskim uvjetima.
Razlike koje su uoCene mogu se objasniti kao posljedica drugacijeg prezivljavanja

indikatorskih mikroorganizama u raznim klimama (Isobe i sur., 2002).

Tablica 1. Usporedba koncentracija fekalnih koliforma i koprostanola u onecis¢enim vodama.

Hladna klima 500 ng/l 200 CFU (koliforma)/100 ml

Umjerena 1000 CFU (koliforma)/100
400 ng/l
klima ml

1000 CFU (koliforma)/100
Tropska klima | 30-100 ng/1 !
m
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Budu¢i da se koprostanol (COP) stvara iz kolesterola (CHL) u crijevima kraljeznjaka,
njithov se omjer (COP/CHL) moze koristiti za odredivanje razine fekalnog materijala u
okoliSu (Grimalt 1 sur. (1990). Za neobradene kanalizacijske vode vrijednosti omjera
COP/CHL kre¢u se oko 10 i1 smanjuju se poveCavanjem stupnja obrade tih voda do ~2. U
okoliSu se taj omjer smanjuje zbog rasprSivanja otpadnih voda i1 zbog prisutnosti razli¢itih
nefekalnih izvora kolesterola. Grimalt 1 sur. (1990) predlozili su da vrijednosti ovog omjera

vece od 0,2 oznacavaju prisustvo fekalne kontaminacije.

Omjer stanola, a 1 B izomera, COP/(COP+CHNOL) u odnosu na omjer koprostanola 1
kolesterola (COP/CHL) takoder se pokazao kao dobar dijagnosticki indeks fekalnog
oneciS¢enja. Kada su vrijednosti omjera stanola COP/(COP+CHNOL) > 0,7 oneciS¢enje se
smatra ljudskog porijekla, a kad su vrijednosti indeksa < 0,3 radi se o nekontaminiranom
uzorku. Vrijednosti koje spadaju izmedu 0,3 1 0,7 ne mogu se kategorizirati bazirajuci se samo
na ovom omjeru. KoriStenjem dijagrama odnosa omjera stanola i omjera koprostanola i

kolesterola (Slika 4.) moze se dobiti bolja kategorizacija uzoraka (Grimalt i sur. (1990).

o I.. " = 2
] B n
ol Kontaminirano prema oba indeksa
-
o
pd
T
b
% Nekontaminirano prema omjeru COP/CHL i
o neizvjesno prema omjeru COP/(COP+CHNOL)
o
O
(@]
0.2
h Nekontaminirano prema oba indeksa
0.1+
[
0 T T T T T
0 02 05 1 15 2 25 3

COP/CHL

Slika 4. Dijagram odnosa omjera stanola i omjera koprostanola i kolesterola (Grimalt i sur., 1990).
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Tijekom obrade otpadnih voda ili nakon odlaganja u okoli§ COP se moze pretvoriti u
svoj epimerni oblik, epikoprostanol (eCOP), proizvod anerobne mikrobne razgradnje. Stoga
omjer eCOP/COP moze ukazati na stupanj obrade otpadnih voda ili na starost fekalnog

materijala u okoliSu (Martins i sur., 2007; Mudge i1 Seguel, 1999) (Slika 5.).

15

Tretirani / Stari otpad

eCOP/COP

0.5

Neobradeni/ svjeZi otpad

Q-* T T T T T
0 05 1 15 2 25 3

COP/CHL

Slika 5. Dijagram odnosa omjera epikoprostanola i koprostanola i omjera koprostanola i kolesterola.

Omjer koprostanola (COP) i ukupnih sterola (Zsterola) pruza korisne informacije o
stupnju oneciscenja u sustavima gdje postoje razliciti izvori organske tvari kada se usporeduju
morfoloski slicni sedimenti (Noblet 1 sur., 2004). Vrijednosti omjera COP/Zsterola>5-6%

oznacavaju fekalnu kontaminaciju.

Broj istrazivanja u kojima su koristeni steroli kao pokazatelji fekalnog oneciS¢enja u
Jadranu jako je ograni¢en. U sjeverozapadnom Jadranu analizirano je fekalno oneciS¢enje
pomocu koprostanola u venecijanskoj laguni (Fattore 1 sur., 1996, Sherwin 1 sur., 1993) dok
su na isto¢noj strani Jadrana steroli upotrebljeni samo u jednoj studiji za prac¢enje razli¢itih

unosa organskog materijala u estuariju rijeke Krke (Laureillard i Saliot, 1993).

12
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Osim sterola postoji jo§ niz kemijskih markera koji se mogu koristiti za pracenje
sudbine otpadnih voda u okoliSu. Na primjer Zu¢ne kiseline se koriste kao kvalitativni
pokazatelj fekalnog oneciS€enja zbog specificnog profila u fecesima pojedinih skupina
zivotinja (Bull 1 sur., 2002). Kofein se takoder koristi kao indikator fekalnog oneciS¢enja
(Glassmeyer 1 sur., 2005) iako postoje odredeni problemi oko njegove primjene (Wu 1 sur.,
2008). Zbog svoje visoke topivosti u vodi kofein se ne povezuje s partikulatnim materijalom.
Budu¢i da je vecina patogenih mikroorganizama vezana za suspendirane Cestice koje se brzo
sedimentiraju, kofein ne prati njihovu dinamiku jer ostaje u vodenom mediju znatno duze.
Razni su autori predloZili 1 koriStenje lijekova 1 njihovih metabolita kao indikatore fekalnog
onecis¢enja. lako je njithova primjena moguca (Wu 1 sur., 2008) u vecini slucajeva zbog niskih
koncentracija u otpadnim vodama nije bilo moguce kvalitetno pracenje onecis¢enja u okolisu.
U sustave otpadnih voda cesto ulaze 1 ku¢ne otpadne vode nefekalnog porijekla koje
sadrzavaju deterdzente, fluorescentne izbjeljiva¢e te protubakterijske 1 protugljivicne
pripravke (Glassmeyer 1 sur., 2005). Prema tome, sve ove kemikalije mogu posluziti kao

dodatni indikatori za pracenje kanalizacijskog onec¢iS¢enja.

3.2.2. Molekularne metode za pracenje fekalnoga oneciS¢enja

Napredak molekularne biologije u posljednjih 20 godina rezultirao je razvojem novih
metoda detekcije mikroorganizama koje se mogu koristiti za prepoznavanje specifi¢nih
bakterijskih sojeva kao i patogenih mikroorganizama (Ashbolt i sur., 2001). Najveca im je

prednost brzina izvodenja i1 suvisSnost uzgoja bakterija (Simpson i sur., 2002).

Medu najznacajnije molekularne metode koje su uspjesno koriStene za pracenje

fekalnog oneciS¢enja 1 patogenih mikroorganizama valja spomenuti:

1) Metoda t-RFLP (engl. terminal restriction fragment lenght polymorphysm) omogucuje
brzu semikvantitativnu karakterizaciju bakterijske zajednice otpadnih voda (Gilbride 1 sur.,

2006).

2) RISA (engl. ribosomial intergenetic spacer analysis) Cesto se primjenjuje za analizu

bakterijskih zajednica u otpadnim vodama.

13



Literaturni pregled

3) Elektroforeza u gradijentu denaturirajueg gela (DGGE) uspjeSno se koristi za
karakterizaciju 1 usporedbu fekalnih 1 gastrointestinalnih bakterijskih populacija ljudi 1

zivotinja (Simpson 1 sur., 2002).

4) Visestruki PCR, koristi se za detekciju virusa, bakterija i drugih mikroorganizama u

uzorcima vode (LaGier 1 sur., 2004).

5) PCR u stvarnom vremenu, kvantitativna je metoda koriStena za prepoznavanje 1

kvantifikaciju enterokoka 1 ljudskog Adenovirusa (He i Jiang, 2005).

6) DNA c¢ipovi omogucavaju analizu aktivnosti svih gena u uzorku za koje postoje
komplementarne sonde vezane na Cip ili detekciju odredenih vrsta organizama unutar

mikrobne zajednice (Brozovi€ 1 sur., 2007).

7) Fluorescencijska hibridizacija in situ (FISH) (Slika 6.) danas je opc¢eprihvacena metoda
istrazivanja mikroorganizama zbog moguc¢nosti odredivanja brojnosti pojedinih vrsta bakterija
unutar mikrobne zajednice (Gilbride 1 sur., 2006). Ova tehnika je omogucila pracenje raznih
patogena 1 indikatorskih bakterija poput E. coli u gradskim otpadnim vodama (Stender 1 sur.,

2001).

Slika 6. Escherichia coli identificirana FISH metodom.
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3.3. Utjecaj kanalizacije i odlaganje otpada na morske bakterijske zajednice

Ispustanje urbanih, poljoprivrednih i industrijskih otpadnih voda znatno doprinosi
oneciS¢enju hranjivim 1 organskim tvarima u priobalnom moru. Samo u Mediteranu
procjenjuje se da je godiSnja koli¢ina ispustenih otpadnih voda oko 2*10° m’
(UNEP/ECE/UNIDO/FAO/UNESCO/WHO/IAEA, 1984). Kada otpadne vode zavrSe u moru
povecava se koncentracija duSika, fosfora i1 organske tvari S§to utjeCe na aktivnost
fitoplanktona, velikih algi 1 bakterija.

Heterotrofne bakterije su najbrojnija komponenta morskih mikrobnih zajednica
(Sanders i sur., 1992). Njihova se brojnost kre¢e u rasponu od 10° do 10® stanica po mililitru
(Slika 7.), te ovisi o trofickom statusu odredenog podrucja (Sanders 1 sur., 1992; Pace i Cole,
1994.; Krstulovi€ 1 sur., 1997). Po veli¢ini spadaju u klasu pikoplanktona (od 0,2 do 2um),
imaju vrlo jednostavnu morfologiju 1 visoku specificnu stopu rasta (oko 0,4/sat) koja im
omogucava udvostrucavanje populacije tijekom kratkog vremena (oko 2 dana) (Krstulovi¢ 1
Soli¢, 2006). Bakterije su sveprisutne u moru te imaju temeljnu ulogu u kruZenju nutrijenata u
hranidbenim mrezama (Azam, 1998). Koriste otopljenu organsku tvar kao glavni izvor
energije 1 ugljika te ovisno o koli¢ini anorganskih i organskih supstrata, mogu biti neto
proizvodaci ili neto potroSaci anorganskih soli (Azam 1 Smith, 1991). Bakterije predstavljaju
plijen za nanoplanktonske protiste koji mogu ukloniti od 54 do 75% bakterijske populacije na
dan (Caron 1 sur., 1992). Ovim putem se stvara zaseban protok energije kroz koji se dio
primarne proizvodnje, izluCen u okoli§ kao otopljena organska tvar, vrac¢a u glavnu
hranidbenu mrezu putem mikrobnog kruga (Azam 1 sur., 1983). Na brojnost bakterija znatan
utjecaj imaju i virusi buduéi da mogu ukloniti oko 20% dnevne bakterijske proizvodnje (Soli¢
1 Krstulovi¢, 2000). Od abiotskih ¢imbenika, koji utjeCu na morske bakterije, najvaznija je
temperatura. Djelovanje temperature ocituje se direktnim utjecajem na procese u stanicama
poput metabolizma 1 funkcije stanicne membrane te indirektnim utjecajem preko
fitoplanktona, glavnog proizvoda¢a otopljene organske tvari (Krstulovi¢ i Soli¢, 2006). Na
bakterije utjecu 1 antropogeni ¢imbenici buduci da ¢ovjek ispusta u okolis velike koli¢ine tvari
1 energije. Porastom ljudske populacije konstantno se povecava antropogeni pritisak na
morski ekosustav, posebice u priobalnim podrucjima (Seguel 1 sur., 2001).

Bakterije brzo odgovaraju na promjene u okoliSu, stoga mogu posluziti kao dobar

pokazatelj perturbacija u morskom ekosustavu (Cavari 1 Colwell, 1988). Budu¢i da su one
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jedna od temeljnih karika na kojoj se bazira morska hranidbena mreza, vazno je razumjeti na
koji nacin razliciti oblici oneciS€enja utjeCu na njih, kako bi se mogle §to bolje predvidjeti

posljedice za cijeli morski ekosustav.

Slika 7. Heterotrofne bakterije vidljive epifluorescentnim mikroskopom.

Cavari 1 Colwell (1988) su proveli studiju o utjecaju kanalizacijskih 1 industrijskih
ispusta na bakterijske zajednice u priobalnim vodama istocnog Mediterana. Na raznim
lokacijama su odredili brojnost bakterija, njihovu heterotrofnu aktivnost, taksonomiju i
sadrzaj plazmida. Njihovi rezultati su pokazali da je brojnost bakterija bila veca na
oneCis¢enim lokacijama nego na kontrolnim toCkama. Podrucje oneciS¢eno gradskom
kanalizacijom imalo je 10 puta vecu brojnost bakterija u odnosu na ¢isto more. Na lokaciji
kemijskih industrijskih ispusta bakterijska brojnost je takoder bila veca, ali ipak 3 puta manja
nego kraj kanalizacijskog ispusta. Takoder, brojnost bakterija kraj odlagalista ugljena je bila
veca (oko 2 puta) od one na kontrolnoj tocki. Heterotrofna aktivnost bakterija odredena je
pomoéu ugradnje '*C oznadenih aminokiselina. Najvise razine izmjerene su kraj
kanalizacijskog 1 industrijskog ispusta. Povecane aktivnosti zabiljezene su u Sirem podrucju
oko kanalizacijskog ispusta, dok su bile manje izrazene oko industrijskog ispusta. Razine
bakterijske aktivnosti u one¢is¢enom moru bile su od 4 do 50 puta vece nego u Cistoj vodi.

Rezultati analize taksonomske strukture uzgojenih bakterija pokazale su da je kraj
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kanalizacijskog 1 industrijskog ispusta broj sojeva bio najmanji. Autohtone morske bakterije
bile su prisutne cijelo vrijeme na svim postajama, dok su bakterije iz skupine koliforma
pronadene u velikom broju isklju¢ivo kraj kanalizacijskog ispusta. Autori su o¢ekivali da ¢e
onecis¢enje poremetiti prirodnu sezonsku sukcesiju bakterija, medutim nisu pronadene znatne
razlike izmedu analiziranih lokacija. Na kraju, uoceno je da su bakterijski sojevi s ve¢im
brojem plazmida bili prisutni uglavnom na oneciS¢enim lokacijama Sto se 1 ocekivalo buduci
da je frekvencija njthovog pojavljivanja povecana u onecis¢enim vodama (Cavari 1 Colwell,

1988).

Zhang 1 sur. (2007) istrazili su utjecaj gradskih otpadnih voda na raznolikost
bakterijske zajednice u luci Hong Konga pomoc¢u molekularnih metoda (Elektroforeza u
gradijentu denaturirajuc¢eg gela-DGGE 1 ,.clone library*). Pronasli su jedinstvenu bakterijsku
zajednicu koja se razvila u najoneciS¢enijem dijelu luke. Prema njihovim rezultatima brojnost
1 raznolikost bakterija bile su najvise u dijelovima luke koji su bili jace onecis¢eni. Autori
pretpostavljaju da je velika koli¢ina dnevno ispusStenog partikulatnog materijala u luci
omogucavala razvitak veceg broja ekoloskih niSa za bakterije u odnosu na neoneciS¢ena
podru¢ja. Na svim istrazenim postajama pronadeni su pripadnici skupina Proteobacteria,
Cyanobacteria 1 Bacteroidetes. Bakterije iz klase Deltaproteobacteria su nadene isklju¢ivo na
neonecis¢enim lokacijama, dok su pripadnici klase Gammaproteobacteria bile prisutne u
najve¢em postotku u oneciS¢enim vodama. Najveci postotak bakterija skupine Bacteroides je
takoder zabiljezen u one€iS¢enom dijelu luke. Bacteroides, koji se inaCe smatraju
indikatorima fekalnog oneciS¢enja, su ve¢inom bili prisutni u frakciji vezanoj na suspendirani

partikulatni materijal.

Kasnije, u drugoj studiji, Zhang i sur. (2009) pratili su sezonske promjene bakterijskih
zajednica pomoc¢u molekularne tehnike DGGE. Uoceno je da su bakterije u podruc¢jima
niskog oneciS¢enja slijedile odredeni sezonski ciklus koji je uglavnom bio povezan s
temperaturom mora te su ustanovili da se u razlicitim dijelovima godine javljaju razlicite
populacije bakterija. S druge strane, u oneciS¢enim dijelovima promjene u bakterijskoj
populaciji nisu slijedile sezonski ciklus, ve¢ su uglavnom bile u korelaciji s promjenama
parametara koji mogu ukazati na oneciS€enje, poput bioloske potrosnje kisika (BOD),

totalnog fosfora 1 otopljenog kisika. Na strukturu bakterijske zajednice u oneciS¢enom
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podru¢ju, takoder je utjecala zamucenost vode, koncentracija suspendiranih cCestica i

koncentracija duSi¢nih hranjiva.

U morskom pojasu Hong Konga, Thiyagarajan 1 sur. (2010) analizirali su utjecaj
otpadnih voda na bakterijske zajednice koje zive u povrSinskim slojevima morskih
sedimenata. Bakterijsku zajednicu su odredili pomoc¢u molekularne metode T-RFLP (engl.
terminal restriction fragment lenght polymorphism) te su uocCili znaCajnu razliku izmedu
zajednica u oneciS¢enom 1 neoneciS¢enom sedimentu. Nadalje, usporedbom oneciS¢ene
lokacije s onom koja je primala procis¢ene otpadne vode, ustanovili su da nema znacajne
razlike izmedu bakterijskih zajednica ovih podrucja. Dodatno su istrazili lokaciju koja je kroz
dugi niz godina bila izloZena intenzivnom oneciS¢enju, ali u kojoj se tijekom 5 godina znatno
smanjio unos netretiranih otpadnih voda. Rezultati su pokazali da u tom razdoblju, bez obzira
na znatno smanjenje oneciS¢enja, nije doSlo do oporavka zajednice u sedimentu, koja je imala

znacajno razli¢itu strukturu u odnosu na zajednice kontrolnih tocaka.

Soli¢ i sur. (2010) su istrazili utjecaj otpadnih voda na mikrobnu hranidbenu mrezu u
Vranjickom bazenu (Kastelanski zaljev). Usporedeno je razdoblje tijekom kojeg su se otpadne
vode ispustale u more i1 razdoblje nakon prestanka djelovanja ispusta. Prestankom ispustanja
otpadnih voda dos$lo je do znatnog smanjenja koli¢ine otopljenih organskih i anorganskih
hranjiva u istrazenom podrucju. Prijelazom iz eutrofnih do oligotrofnih uvjeta prosjecna
brojnost bakterija se smanjila za red veli¢ine, dok se bakterijska proizvodnja smanjila za 2 do
3 puta. S druge strane, doSlo je do povecanja specifi¢ne stope rasta bakterija za vise od dva
puta. Takoder je uocena promjena u sezonskom ciklusu brojnosti bakterija prelazeci sa jednog
ljetnog maksimuma na dva maksimuma, krajem prolje¢a 1 u jesen. Tijekom eutrofhog
razdoblja bakterije su bile kontrolirane resursima (bottom-up kontrola), odnosno
fitoplanktonskim izlu¢ivanjem otopljene organske tvari i anorganskim hranjivima, dok je u
oligotrofnom razdoblju prevladavala kontrola predatorima (fop-down), odnosno heterotrofnim
nanoflagelatima. 1z navedenog je vidljiv zna¢ajan utjecaj otpadnih voda ne samo na bakterije

nego na cijelu mikrobnu zajednicu 1 na funkcioniranje mikrobne hranidbene mreZe.

Osim ispuStanja gradskih i industrijskih otpadnih voda dodatan problem predstavlja
direktno odlaganje otpada u more. Oceani su desetlje¢ima koriSteni kao deponije za razne
vrste oneciS¢ivaca bez ikakvih medunarodnih propisa sve do 1975. godine kada je potpisana

Londonska konvencija ¢ime se trebalo regulirati i smanjiti odlaganje otpada u more. Unato¢
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tome, procjenjuje se da svake godine u moru zavrsi nekoliko stotina milijuna tona otpada

(Choti 1 sur. 2005).

Peele 1 sur. (1981) istrazili su utjecaj odlaganja farmaceutskog otpada na mikrobne
populacije u Atlantskom oceanu kraj Puerto Rico jarka. Otpad je uglavnom bio sastavljen od
organskih tvari poput produkata fermentacijskih procesa povezanih s proizvodnjom
antibiotika, sterola i organskih otapala. Odlagaliste je obuhvacalo povrsinu od 500 km® i
primalo je oko 70.000 litara otpada po km® po godini. Na svim to¢kama mjerenja sveukupna
brojnost bakterija se nije znacajno razlikovala od one u Cistim podru¢jima. Medutim, brojnost
uzgojive frakcije bakterija unutar odlagaliSta bila je znatno veéa. Dodatno, taksonomska
struktura uzgojive frakcije pokazivala je ve¢i udio sojeva Vibrio 1 Aeromonas spp. $to je bilo
neocekivano buduci da je soj Pseudomonas spp. inaCe dominantan u Atlantskom oceanu i
Karipskom moru. Analizom uzgojive frakcije bakterija, iz onecis¢enog podrucja, na hranjivim
podlogama uocen je veliki udio Gram pozitivnih bakterija §to je takoder bilo neoc¢ekivano jer
je vecina bakterija u oceanima Gram negativna. Medu njima su prevladavali Micrococcus 1
Staphylococcus koji su najvjerojatnije bili prisutni u samom otpadu. Heterotrofna aktivnost
bakterija izmjerena pomoéu ugradnje '*C ozna¢enih aminokiselina nije pokazala direktan
utjecaj odlagaliSta. Medutim, izracunata specificna aktivnost je imala najviSe vrijednosti
upravo u onecis¢enom podrucju. Stoga, vidljivo je da odlaganje farmaceutskog otpada moze

imati znacajan utjecaj na taksonomiju 1 na specifi¢nu aktivnost bakterijske zajednice.

Takizawa 1 sur. (1993) su istrazili utjecaj odlaganja otpada na bakterijske zajednice
dubokomorskog sedimenta u sjeverozapadnom Atlantiku. OdlagaliSte otpada nalazilo se oko
200 km jugozapadno od New Yorka i primalo je oko 8 milijuna tona otpada godisnje. Posto je
dubina oceana u tom podrucju oko 2.500 m, o¢ekivalo se da ¢e do dna sti¢i samo manji dio
odlozenog materijala. Medutim, istrazivanja su pokazala suprotno. Otkrilo se da je velika
povr§ina morskog dna, Cak izvan podru¢ja odlagaliSta, bila pod utjecajem otpada. U
onecis¢enom podrucju brojnost bakterija u povrSinskom sloju sedimenta bila je za red veliCine
ve¢a od one u neoneciS¢enom podrucju. Usporedbom strukture zajednica bakterija iz
povrsinskih voda odlagalista i dubokomorskog sedimenta vidjelo se da je zajednica jako
sli¢na, Sto ukazuje da mnoge vrste bakterija koje su povezane s otpadom dospijevaju do
morskog dna. ZakljuCeno je da velik broj bakterija u otpadu s povrSine prezivi trodnevno

tonjenje do dna te da dio njih, barem neko vrijeme, zadrZzava mogucnost dijeljenja. Tijekom
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navedene studije istrazen je 1 utjecaj otpada na dubokomorske bakterijske zajednice iz
neonecis¢enih podrucja, te rast alohtonih bakterija u dubokomorskim uvjetima. Vidjelo se da
je uslijed dodavanja otpada doslo do inhibicije rasta autohtonih bakterija i do inhibicije rasta
alohtonih bakterija u uvjetima niske temperature i visokog tlaka. Iz toga slijedi da ¢e brzina
razgradnje otpada u dubokom moru biti jako niska, odnosno da ¢e za oporavak sustava trebati

viSe godina.

U Korejskom moru radena je studija o utjecaju morskih deponija na pelagicke
bakterije 1 fitoplankton (Choi 1 sur., 2005). Istrazivanjem su obuhvacene dvije velike deponije
koje primaju oko 1,5 do 2 milijuna tona otpada godiSnje koji se uglavnom sastoji od
materijala ljudskog 1 Zivotinjskog porijekla s manjim koli¢inama kiselog i1 anorganskog
otpada. Na oneciS¢enim 1 kontrolnim toCkama nije bilo razlike u brojnosti bakterija, ali
uocena je razlika izmedu bakterijske 1 primarne proizvodnje. Kod kontrolnih lokacija
primijetilo se da je odnos bakterijske 1 primarne proizvodnje u korelaciji s temperaturom
mora, dok na odlagali$tu nije bilo jasne povezanosti. Budu¢i da su fizikalno-kemijski uvjeti
bili na svim postajama jako slicni, autori pretpostavljaju da je na proizvodnju bakterija i
fitoplanktona djelovala velika koli¢ina organskog otpada. U biti, ispostavilo se da je primarna
proizvodnja na odlagali§tu bila smanjena zbog inhibirajueg utjecaja otpada, dok je
bakterijska proizvodnja na podrucju odlagaliSta u odnosu na kontrolne tocke bila veca,
odnosno manja, ovisno o razdoblju. Da bi se to objasnilo napravljeni su eksperimenti sa
razliitim razrjedenjima otpada u vodi. Do inhibicije bakterijske aktivnosti 1 smanjene
brojnosti bakterija doSlo je u vodi sa viSe od 5% otopljenog otpada. S druge strane, kod
koncentracije otpada oko 0,005% zabiljeZeno je povecanje bakterijske proizvodnje. Kod vecih
razrjedenja nisu uoCene znacajne promjene. Za fitoplankton je uocen sli¢an trend iako je
pokazao vecu osjetljivost na zagadivala, odnosno koncentracija otpada vec¢a od 0,16%
uzrokovala je njegovu inhibiciju. Stoga, pretpostavka autora je da odgovor pelagickih
bakterija 1 fitoplanktona na odlaganje otpada ovisi o sastavu otpada i o njegovom razrjedenju

u vodenom stupcu.

Iz navedenog moze se zakljuciti da bakterijske zajednice u morskom okoliSu mogu
imati razli¢iti odgovor na prisutnost otpada i otpadnih voda. Bakterije u vodenom stupcu
reagirati ¢e brzo na promjene, dok ¢e bakterijske zajednice u sedimentu odgovoriti sporije ali

sa dugoroc¢nim posljedicama. U podru¢jima s visokim razinama oneciS¢enja ocekuje se porast
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u brojnosti bakterija, u raznolikosti zajednice 1 u bakterijskoj aktivnosti. Dodatno, ocekuju se

promjene u sezonskom ciklusu 1 u mehanizmima kontrole mikrobne troficke mreZe.
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4. Podrudje istrazivanja

4.1. Priobalje Rovinja

Akvatorij grada Rovinja obuhvaca dio priobalnog pojasa zapadne obale Istre koji
pripada plitkom bazenu sjevernog Jadrana (Slika 8.). Zbog svog relativno malog volumena
sjeverni Jadran pod jakim je utjecajem vanjskih ¢imbenika koji utjeCu na sezonska i
viSegodi$nja kolebanja u tom akvatoriju. U prvom redu to su kolebanja temperature, sezonski
raspored padalina, dotok rijeka, vjetrovi, isparavanje, strujanje te raslojavanje vodenog stupca.
Bitna karakteristika sjevernog Jadrana je vrlo izrazena plimna komponenta strujanja (oko 50%
strujnog signala) poglavito u spektru poludnevnih, a manje u dijelu dnevnih komponenata
(Pollak 1 sur., 2009). Rezidulana komponenta strujanja ima sezonski karakter koji ovisi o
geostrofickoj ravnotezi. Tijekom ljeta (od travnja do rujna) prevladava ciklonalni tip
cirkulacije, dok se tijekom zime (od listopada do ozujka) CeS¢e pojavljuje anticiklonalna
cirkulacija. Prema tome, u priobalju Rovinja tijekom zime, gibanje struja odvija se uglavnom
uzduz obale u jugoistocnom smjeru, dok ljeti prevladava sjeverozapadni smjer (Pollak 1 sur.,
2009). Tijekom ljeta 1 jeseni vodeni stupac je stabilan s dobro izrazenom piknoklinom, koja
djeluje poput fizicke barijere izmedu toplih povrSinskih voda nizeg 1 hladnih pridnenih voda
viSeg saliniteta. Tijekom zime povrSinska voda se postepeno hladi, povecava joj se gustoca i
mijeSa se s donjim slojevima u vodenom stupcu. Tada nastupa zimsko i rano-proljetno
razdoblje izotermije kada je vodeni stupac nestabilan, s izrazitim vertikalnim mijeSanjem. Na
raslojavanje vodenog stupca mogu donekle utjecati 1 jaki vjetrovi, npr. bura tako da se hladenjem
povrsinskog sloja pospjesuje mijesanje (Supi€ 1 sur., 2004). U Rovinju prevladavaju vjetrovi iz
sjeveroistocnog (bura 30% slucajeva) 1 jugoistocnog kvadranta ( jugo 21% slucajeva), a prosjecne
koli¢ine oborina kre¢u se oko 790 mm u godini s najmanje oborina u srpnju (39,6 mm) te
maksimumom u listopadu (98,1 mm) kada su i oborinski dani najée$éi (Gaji¢-Capka i sur.,
2009). Osim prirodnih ¢imbenika koji utjeCu na ovaj akvatorij, u zadnjim desetlje¢ima,
ljudske aktivnosti kao npr. urbanizacija, razvoj turizma, povecani unos otpadnih tvari, sve
intenzivniji pomorski promet 1 ribolov odraZavaju se sve viSe na kakvo¢u morske vode, na

stupanj eutrofnosti i na cijeli sastav zajednica morskih organizama tog podrucja.
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Slika 8. Sjeverni Jadran i priobalje Rovinja.

4.2. Uvala Cuvi

Uvala Cuvi (Slika 9.) nalazi se oko 3 km juzno od centra grada Rovinja pokraj park
$ume "Zlatni rt-Punta corrente" i gradskih kupali§ta "Skaraba" i "Villas Rubin". U toj uvali,
1984. sagraden je uredaj za prihvacanje i procis¢avanje kanalizacijskih i oborinskih voda, te
voda iz septi¢kih jama iz veceg dijela rovinjskog podruc¢ja. Otpadne vode prolaze kroz
primarni stupanj obrade gdje se odstranjuju krutine, masti i pijesak. Zatim tretirane vode
prolaze kroz retencijski bazen gdje dolazi do njihove aeracije prije nego §to se ispuste u more
putem podmorske cijevi duzine 830 m. Tijekom zimskih mjeseci se u ovu plitku uvalu
povriine oko 2 km? slijeva oko 110.000 m’ otpadnih urbanih voda, dok u ljetnim mjesecima,
zbog turisti¢kih aktivnosti, dotok u prosjeku poraste do 180.000 m’ (Ivanci¢ i sur., 2014).
Razine indikatora fekalnog onecis¢enja u ispustenim otpadnim vodama takoder se mijenjaju
sezonski. Koncentracija fekalnih koliforma je veéa od 10’ CFU/100 ml tijekom zime i
povecava se na vise od 10° CFU/100 ml tijekom ljeta. Fekalni streptokoki pokazuju sli¢an
trend ali su im koncentracije za red veli¢ine nize od koliforma. Uvala Cuvi je otvorena prema

jugoistoku i jugozapadu te pokazuje pravilnu morfologiju dna s dubinama koje se oko
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difuzora otpadnih voda kre¢u izmedu 25 m 129 m. Morsko je dno uvale uglavnom muljevito 1

pjeskovito.

it -
Uredaj za prociScavanje
otpadnih voda "Cuvi"

- o

Uvala Cuvi

Slika 9. Uvala Cuvi.

4.3. Uvala Valdibora

Uvala Valdibora (Slika 10.) smjeStena na sjevernoj strani grada Rovinja, proteze se od
starogradske jezgre do ortopedske bolnice "Martin Horvat". PovrSina uvale iznosi oko 1,3
km® a dubine se kreéu izmedu 10 m i 18 m u veéem dijelu uvale. Morsko dno je relativno
homogeno, sastavljeno uglavnom od pijeska, s iznimkom isto¢ne strane gdje su prisutne
stijene vec¢ih dimenzija. Dubina uvale se postepeno povecava prema zapadu do najdublje
toCke na 23 m. Uvala Valdibora je izloZena raznim vjetrovima, pogotovo buri, prema kojoj je
dobila 1 ime, 1 jugozapadnjaku. Zbog toga se ne koristi za kontinuirano sidrenje brodova. U

uvali postoji nekoliko izvora kanalizacijskih voda. Najvec¢a koli¢ina otpadnih voda (od 15.000
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do 20.000 m’/mjese&no) dolazi iz tvornice za preradu ribe koja je smjestena u jugoistoénom
dijelu uvale. Prosje¢na koncentracija fekalnih koliforma i streptokoka u industrijskim vodama
prije ulaska u more iznosi oko 3*10°/100 ml. Na sjevernoj strani uvale, na oko 70 m od obale,
nalazi se jedan od gradskih kanalizacijskih ispusta koji prima otpadne vode iz bolnice i
bolni¢kog naselja te unosi oko 1.000 m’ neobradenih otpadnih voda mjese&no. Na isto¢noj
strani uvale nalazi se kanal kroz koji se dio oborinskih voda grada slijeva u more, dok u

juznom dijelu uvale kraj gradske trznice postoje nekoliko manjih ispusta kanalizacije.

Uvala Valdibora

Slika 10. Uvala Valdibora.
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4.4. Juzna luka

Juzna luka grada Rovinja (Slika 11.) proteze se na povrsini od 0,26 km’ i uklju¢uje
luku starogradske jezgre (Andana) i luku ACI marine. Luka je djelomi¢no izloZena
sjeverozapadnim 1 jugozapadnim vjetrovima. Prosjecna dubina luke iznosi oko 8 m, s time da
je pli¢a (oko 6 m) blize starome gradu, a malo dublja (oko 10 m) kod ACI marine. Morsko
dno je uglavnom pjeskovito. Od druge polovice devedesetih godina proSlog stoljeca, u luci se
ne ispusStaju viSe kanalizacijske vode. U luci je usidreno 929 plovila, od kojih je 545

smjesteno u starogradskoj luci dok je 384 smjesteno u ACI marini.

Slika 11. Juzna luka.
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5. Materijali i metode

5.1. Uzorkovanje

Uzorkovanje je provedeno tijekom 2010.-2011. 1 2014.-2015. godine na tri razlicita

podru¢ja Rovinjskog akvatorija: uvala Cuvi, uvala Valdibora 1 juzna luka.

U uvali Cuvi (Slika 12.) sezonski su prikupljeni uzorci morske vode na 3 dubine (5 m,
10 m 1 20 m), te uzorci sedimenta jednokratno na mrezi od 15 postaja rasporedenih duz 4
pravca (NW, NE, SW, SE) na 50 m, 150 m i 300 m od ispusta (Lat: 45°3'32.4678", Long:
13°38'50.9928"). Dodatne lokacije uzorkovanja su bile postaja CO kod samog ispusta i dvije
postaje u jugoistonom smjeru na 500 m i na 1000 m od ispusta koje su sluzile kao kontrolne

tocCke.
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Slika 12. Istrazivacke postaje u uvali Cuvi i kontrolna postaja RV0O01.

U uvali Valdibora (Slika 13.) uzorci vode su prikupljeni tijekom ljeta 1 zime na dvije

dubine (0 m 1 5 m), dok su uzorci sedimenta prikupljeni jednokratno. Uzorkovanje je
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provedeno na 15 lokacija smjestenih kod kanalizacijskih (GO 1 B0) 1 industrijskih ispusta
(MO), te na udaljenostima od 50 m (G1, B1 1 M1) 1300 m (G2, B2, M2) od ispusta u smjeru
sredine uvale. Dodatno su prikupljeni uzorci sa postaje K1 koja je sluzila kao kontrola, sa
postaje OB (samo na 0 m) gdje se slijevaju oborinske vode, u uvali Val da liso (F i FP), kraj
plaze bolnickog naselja (BP) 1 u sredini uvale (postaja VB). U juznoj luci (Slika 14)
uzorkovan je jednokratno sediment na 3 lokacije (L1, L2 i L3). Kao glavna kontrolna tocka
odabrana je postaja RV001 koja se nalazi na 1 NM zapadno od grada, gdje je sezonski

uzorkovan vodeni stupac a jednokratno sediment.

r 1 iy,
Figoraln l."j Ij Be'f}. \J—H'._q\l
J-I L ;‘ Mucia _/I . .{_,

'_F-f"l o

|

a K1 BE' ))
ke

VB, ope

Lvale Voldibora
M2 1
M1
M'El Tvarnica 2o
7 prerodu riba
e “Mirna”

]
R

ROVINJ-ROVIGNO

— J 2 i
JRvoot . 1 f

1Y
3 ]
Aagnole \;
£ 4
»

Slika 13. Istrazivacke postaje u uvali Valdibora, u juznoj luci i kontrolna postaja RV0O1.

Uzorci vode prikupljeni su na svim postajama Niskin-ovim horizontalnim crpcima od
8 1, dok je sediment uzorkovan autonomnim ronjenjem pomocu korera. Uzorci sedimenta koji
su koristeni za kemijske 1 granulometrijske analize su odmah nakon uzorkovanja podijeljeni
na povrsinski (0-5 cm) 1 dublji sediment (5-10 cm) te liofilizirani. Krstarenja su obavljena

istrazivackom brodicom "Burin".
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5.2. Abioticki parametri

Temperatura 1 salinitet odredeni su kontinuirano kroz cijeli vodeni stupac koristeci
CTD (engl. Conductivity, Temperature, Depth) sondu (SeaBird Electronic SBE 25). Uzorci
morske vode za analizu hranjivih soli (ortofosfat, nitrit i nitrat) filtrirani su na Whatman GF/F
filtrima i ¢uvani na -20° C u polietilenskim bocama od 500 ml do analize, dok su uzorci za
analizu amonijaka (NH;') nakon uzorkovanja fiksirani otopinom fenola/etanola.
Koncentracije hranjivih soli odredene su spektrofotometrijskim standardnim oceanografskim

metodama (Strickland i Parsons, 1972, Ivanci¢ 1 Degobbis, 1984).

5.3. Sanitarna kvaliteta mora

Sanitarna kvaliteta mora odredena je pomocu fekalnih koliforma 1 fekalnih
streptokoka metodom membranske filtracije (WHO, 1994). Na svakoj lokaciji prikupljeno je
u sterilne staklene boce 500 ml morske vode. Uzorci su Cuvani i transportirani do laboratorija
prijenosnim friziderom kako bi ih se zaStitilo od svjetla i promjena u temperaturi. 1z svake
boce filtrirano je 100 ml, 10 ml 1 I ml kroz membranske filtre (Millipore, 0.45 um, 47 mm).

Za odredivanje fekalnih koliforma membranski filtri su postavljeni na povrSinu
hranjive podloge agar m-FC u petrijevim zdjelicama, te inkubirani 24 sata na temperaturi od
44,5°C. Kolonije koje su izrasle i pokazale karakteristi¢nu plavu boju izbrojane su. IzraGunata
je srednja vrijednost svih razrijedenja i rezultat je izrazen kao broj kolonija fekalnih koliforma
u 100 ml uzorka.

Fekalni streptokoki odredeni su postavljanjem filtra na povrSinu hranjive podloge
Slanetz-Bartley agara u petrijevim zdjelicama te inkubiranjem 48 sati pri temperaturi od 36
°C. Filtri na kojima su bile vidljive crvene kolonije premjesteni su u petrijevke s hranjivom
podlogom bile aesculin agar za potvrdno testiranje. Podloge s filtrima inkubirane su 2 sata na
temperaturi od 44,5 °C. Kolonije koje su poprimile tamnu boju ili koje su oko sebe stvorile
tamni krug izbrojane su. Nakon $to je izraunata srednja vrijednost svih razrijedenja rezultati

su izrazeni kao broj kolonija fekalnih streptokoka u 100 ml uzorka.
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5.4. Sanitarna kvaliteta sedimenta

Fekalni koliformi 1 streptokoki odredeni su u povrSinskom (0-5 cm) 1 potpovrSinskom
(5-10 cm) sloju sedimenta metodom najvjerojatnijeg broja (engl. most probable number
MPN) prema protokolima svjetske zdravstvene organizacije (WHO, 1994). Uzorci sedimenta
(5 g) razrijedeni su 10 puta fosfatnim puferom (44,75 ml) 1 uljem Tween 80 (0,25 ml) koji
potice odvajanje bakterija iz Cestica sedimenta. Tako razrijedeni uzorci su homogenizirani u

ultrazvu¢noj kupelji 3 puta po 3 minuta.

Za procjenu broja fekalnih koliforma iz svakog homogeniziranog uzorka otpipetirano
je 10 ml, 1T ml 1 0,1 ml, inokulirano u pet replikata na tekucoj hranjivoj podlozi lactose broth,
te inkubirano 24 sata na 35 °C. Iz hranjivih podloga koje su pokazale formiranje plina,
pomocu sterilne petlje kulture su nasadene u epruvetama sa potvrdnom selektivnom teku¢om
podlogom MacConkey broth. Nakon inkubacije 24 sata na 44,5° C, pozitivne kulture su
pokazale promjenu boje iz ljubiCaste (boja medija) u zutu. Broj pozitivnih ¢itanja iz potvrdne
podloge zabiljezen je za svako razrijedenje i zatim usporeden sa statistickim tablicama MPN

indeksa kako bi se dobio najvjerojatniji broj fekalnih koliforma u uzorku.

Za odredivanje fekalnih streptokoka, pet replikata za svako razrijedenije uzorka (10
ml, 1 ml 10,1 ml) inokulirano je u teku¢u podlogu Azide dextrose broth te inkubirano 48 sati
na 35° C. Nakon inkubacije, sve podloge koje su pokazale zamuéenje podvrgnute su
potvrdnom testu pomocu tekuce podloge Ethyl violet azide broth. Tri petlje bakterijskih
kultura iz svake zamucene podloge prenesene su u epruvete s potvrdnom podlogom te
inkubirane 24 sata na 35° C. Prisutnost streptokoka oznacena je formiranjem ljubicaste boje
na dnu epruvete, ili snaznim zamucéenjem. Pozitivna Citanja iz potvrdnog testa zabiljeZena su i
usporedena sa tablicama MPN indeksa za dobivanje najvjerojatnijeg broja fekalnih

streptokoka.

5.5. Granulometrijski sastav sedimenta

Granulometrijski sastav sedimenta odreden je u laboratoriju Geolosko-paleontoloskog
zavoda na Prirodoslovno-matematickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu, kombiniranom

metodom mokrog sijanja (za Cestice ve¢e od 0,063 mm) 1 sedigrafa (za Cestice manje od
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0,063mm). Uzorci su prosijani standardnim ASTM sitima s promjerom otvora 4, 2, 1, 0.5,
0.25, 0.125 1 0.063 mm, odnosno prema granicama definiranim Wentworth-ovom
klasifikacijom (1922) od sitnog Sljunka do vrlo sitnog pijeska. Frakcije sedimenta koje su
zaostale na sitima su osusene 1 izvagane. Frakcija koja je prosla kroz sito 0.063mm sakupljena
je kao suspenzija u staklenim ¢asama, ostavljena da se istaloZi 1 dalje analizirana na sedigrafu
(SediGraph 5100). Koristena je standardna sedigraf procedura (Micromeritics, 2002). Podaci
dobiveni jednom 1 drugom tehnikom su spojeni kako bi se dobio kontinuirani raspon veli¢ine
zrna. Sedimenti su klasificirani prema Folku (1954) temeljenom na omjeru udjela Sljunkovite,

pjeskovite 1 muljevite frakcije.

5.6. Redoks potencijal sedimenta

Redoks potencijal izmjeren je odmah na brodu. Mjerenje je izvrSeno pomocu Pt i
Argental™ (3 M KCI) referentne elektrode (InLab®RedoxMicroElectrode), spojene na
mjerni instrument Jenco 6230N ph/mV/TempMetter. Najprije je izmjeren potencijal vode
iznad sedimenta, a nakon toga je upotrebljena tehnika vertikalnog umetanja elektrode 1
mjerenje redox potencijala za svaki centimetar u stupcu sedimenta do dubine od 10 cm

(Hinchey 1 Schaffner, 2005).

5.7. CHN analiza sedimenta

Sadrzaj organskog ugljika 1 duSika u sedimentima analiziran je u Laboratoriju za
sintezu 1 procese samoorganizacije organskih molekula Zavoda za fizicku kemiju Instituta
Ruder Boskovi¢ na CHNS analizatoru (Perkin Elmer 2400 Series II). Liofilizirani uzorci
sedimenta zakiseljeni su HCl-om kako bi se uklonili karbonati prije analize (Ujiie 1 sur.,

2001).
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5.8. Analiza sterola u vodenom stupcu i sedimentu

Za analizu sterola koriSteni su slijedec¢i standardi: koprostanol (COP, 5B-cholestan-3[3-
ol), epikoprostanol (eCOP, 5B-cholestan-3a-o0l), kolesterol (CHL, Cholest-5-en-33-ol),
kolestanol (DCHL, 3B-hydroxy-5a-cholestane), stigmasterol (SROL, 3B-hydroxy-24-ethyl-
5,22-cholestadiene), B-sitosterol (b-SIT, 24B-Ethylcholesterol), stigmastanol (SNOL, 24a-
ethyl-5Sa-cholestan-3p3-0l),  Sa-kolestan,  perilen  (unutarnji  standard) 1  N,O-
bis(trimetilsilil)trifluoroacetamid (BSTFA) sa 1% trimetilklorosilan (TMCS) (Sigma-Aldrich
Chemical Company Stenheim, Njemacka). Postupci ekstrakcije i purifikacije izvedeni su
prema Isobe 1 sur. (2002). Precizno izvagani uzorci liofiliziranog sedimenta (6-7 g) ili filtri
(GF/F, 0,7 um, 47 mm) koji sadrZe suspendirani partikulat, stavljeni su u staklene epruvete od
50 ml s dodatkom kloro-oktadekana i 5o kolestana. Organska tvar iz filtera 1 sedimenta
ekstrahirana je u ultrazvu¢noj kupelji uzastopno, pomoc¢u 30 ml metanola (MeOH), 30 ml
metanola/diklorometana (MeOH/DCM, 1:1, v/v) 1 30 ml diklorometana (DCM), 1 sat za
svako otapalo. Ekstrakti su spojeni 1 nakon suSenja rotacijskim upariva¢em, otopljeni u 1ml
heksana/DCM (3:1, v/v). U stupcu silika-gela (100-200 mesh, Sigma-Aldrich) ekstrakti su
odvojeni u tri frakcije. Prva frakcija, koja sadrzi alifatske ugljikovodike 1 poliaromatske
ugljikovodike, odvojena je dodavanjem 20 ml heksana/DCM (3:1, v/v), druga 1 treca frakcija
dobivene su dodavanjem 40 ml DCM 1 30 ml acetona/DCM (3:7 v/v). Druga 1 treca frakcija
spojene su 1 osusene uparavanjem otapala. Prije postupka derivatizacije perilen je dodan kao
interni standard. Derivatizacija je izvedena pomo¢u BSTFA-TMCS pri temperaturi od 60°C
kroz 1 sat (Sziics 1 sur., 2006). Nakon derivatizacije uzorci su analizirani metodom plinske
kromatografije sa masenom detekcijom (Agilent 6890N GC System - 5973 Network Mass
Selective Detector, Zebron ZB-5MSi capillary column (30 mx0.25 mmx0.25 um; 5% Phenyl
— 95% Dimethylpolysiloxane). Kao plin nosilac koriSten je helij 6.0. Postavke plinskog
kromatografa za sterole su bile: po¢etna temperatura - 150 °C (1 minuta), brzina zagrijavanja -
20 °C/minuti, kona¢na temperatura - 310 °C (5 minuta) i tlak u koloni -2,17 kPa. Vremena
zadrzavanja, povrSine pikova 1 maseni spektri snimljeni su pomocu softvera "Chemstation".

Podaci su dobiveni potpunim skeniranjem izmedu iona m/z 50 1 550.
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5.9. Brojnost heterotrofnih bakterija u moru

Za odredivanje ukupnog broja bakterija uzorci volumena 20 ml fiksirani su
formaldehidom (konac¢na konc. 2% v/v) 1 ¢uvani u hladnjaku do daljnje obrade. Poduzorci
volumena 2 ml obojeni su s 4',6'-diamino-2fenilindolom (DAPI, Sigma) u konacnoj
koncentraciji 5 pg/ml, koji se veze za DNA stanica (Porter i Feig, 1980). Nakon bojanja
uzorci su filtrirani na crnim polikarbonatnim filtrima (Whatman, Nuclepore, 0.22 um, 25
mm). Stanice zadrzane na filtru brojane su na epifluorescentnom mikroskopu uz povecanje

1000x (Zeiss Axio Imager. Z1).

5.10. Brzina ugradnje timidina i leucina u heterotrofne bakterije

U tubice volumena 2 ml u kojima je *H-ozna&eni timidin (specifi¢ne aktivnosti~80 Ci
mmol™, kona&ne koncentracije 10 nM) ili *H-oznadeni leucin (specifiéne aktivnosti »140 Ci
mmol™, kona¢ne koncentracije 20 nM), dodano je 1,7 ml uzorka koji se zatim inkubira 1 sat
na in situ temperaturi. Nakon S$to je inkubacija prekinuta dodavanjem 89 pul 100%
trikloroctene kiseline (TCA), oznaCeni materijal je ekstrahiran pomocu 5% otopine ledene
TCA 1 centrifugiran 7 minuta na brzini od 14.000 okretaja u minuti (Eppendorf centrifuge
5415 C). Nakon toga slijedi ekstrakcija pomocu 80% otopine etanola i1 ponovno
centrifugiranje 7 minuta na brzini od 14.000 okretaja u minuti. Nakon dodatka scintilacijske
teku¢ine (Ultima gold, Packard) radioaktivnost je izmjerena scintilacijskim broja¢em
(Canberra Packard Tricarb 2900 TR) (Furham 1 Azam, 1982, Kirchman 1 sur., 1985, Smith 1
Azam, 1992). Svaki uzorak mjeren je u replikatu uz jednu slijepu probu u koju je dodana
TCA prije inkubacije. Proizvodnja bakterija izraZena je kao ukupna u pmol I h™ i specifi¢na

po bakterijskoj stanici zmol cell” h™.
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6. Rezultati

6.1. Uvala Cuvi vodeni stupac

6.1.1. Op¢i hidrografski uvjeti

Hidrografski uvjeti u uvali Cuvi (Slike 14. 1 15.) (Pomo¢na tablica 1.) bili su
uobiCajeni za rovinjski akvatorij. U kolovozu je vodeni stupac bio potpuno stratificiran s
povriinskom temperaturom od 23,89-24.82 °C i pridnenom temperaturom od 15,75-17,13 °C.
U povrSinskom sloju zabiljezene su snizene vrijednosti saliniteta (34,85-35,32) uz porast
prema dnu (36,77-37,38). Vrijednosti temperature i saliniteta, kao i njihova raspodjela, bile su
sli¢ne kao 1 na kontrolnoj postaji RV001. U listopadu je hladenjem povrSine mora zapocelo
mijeSanje u vodenom stupcu te je doSlo do temperaturne inverzije. Zbog toga su povrSinske
temperature (18,91-19,07 °C) bile malo niZe od pridnenih temperatura (19,07-19,74 °C).
Suprotno tome vrijednosti saliniteta su rasle od povrSinskog sloja (34,83-34,92) prema dnu
(36,39-36,75), Sto ukazuje na nepotpuno mijeSanje u vodenom stupcu. Vrijednosti
temperature 1 saliniteta nisu se znacajnije razlikovale medu postajama u uvali Cuvi. Tijekom
zime, vodeni stupac je bio potpuno izmijeSan s uniformnim vrijednostima temperature (10,10-
10,70 °C) i saliniteta (37,29-37,43) na cijelom podrugju uvale Cuvi. U ozujku je zapodelo
zagrijavanje mora te je temperatura povriinskog sloja (10,30-11,60 °C) bila za oko 1°C visa
nego u donjim slojevima. Na podrudju ispusta temperature su bile nize (do 1°C) nego u
ostalom dijelu uvale. Zbog mijeSanja vodenog stupca vrijednosti saliniteta bile su dosta
uyjednacene u cijeloj uvali Cuvi (37,23-37,31), uz blago snizenje na podru¢ju difuzora
otpadnih voda (37,14). U svibnju je doSlo do daljnjeg zagrijavanja vodenog stupca te se
povriinska temperatura kretala izmedu 15,70-16,60 °C, a pridnena od 14,10 do 15,20 °C. Kao
1 u prethodnom mjesecu salinitet je bio ujednacen duz vodenog stupca u cijeloj uvali (37,20-

37,30).
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Slika 14. Raspodjela temperature na istrazivanim postajama: a) 23. kolovoza 2010., b) 12. listopada
2010., ¢) 07. veljace 2011., d) 24. ozujka 2011., e) 06. svibnja 2011.
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6.1.2. Hranjive soli

Ljeti 1 u jesen na podrucju ispusta u pridnenom sloju zabiljezene su visoke vrijednosti
NH," (27,72 pmol I'") (Slika 16.) (Pomoéna tablica 1.), za oko red veli¢ine vise od tipi¢nih za
rovinjski akvatorij. Tako visoke koncentracije mogu biti toksi¢ne za morske organizme. U
izviestaju EPAe (1989) navodi se da je kontinuirano izlaganje koncentracijama NH4" od oko
33 umol I kod saliniteta 30 i temperature od 25 °C toksi¢no za morske organizme. Za NH,",
poviSenje vrijednosti je zabiljeZeno u svim smjerovima oko difuzora otpadnih voda do
udaljenosti od 150 m. U jeseni su vrijednosti bile viSestruke nego ljeti, ali je ljeti poviSenje
zabiljezeno na Sirem podrucju. U sjeverozapadnom smjeru tijekom ljeta poviSena
koncentracija NH, " zabiljeZena je do udaljenosti od 300 m (4,14 pmol I'"), ali su te vrijednosti
bile znatno niZe od granice toksi¢nosti za morske organizme. Suprotno tome, za PO4> (Slika
17.) visoke vrijednosti su zabiljeZene samo ljeti na podru&ju ispusta (0,36 pmol 1), dok su
ve¢ na 50 m od ispusta, a u jesen 1 kod samog ispusta, bile uobicajene za rovinjski akvatorij
(0,01-0,08 pmol 1) (Tablica 2.). Buduéi da je taj element limitirajuéi za rast mikrobne
zajednice, uneseni je PO4> bio je najvjerojatnije brzo asimiliran sprijeavajuéi njegovu
akumulaciju na podrucju ispusta. Ljeti, otpadne vode se nisu znatno uzdizale prema povrsini,
pa su koncentracije hranjivih soli u gornjim dijelovima vodenog stupca bile niske (NH;" 0,45-

1,22 umol I''; PO,* 0,00-0,09 umol I'") i tipi¢ne za rovinjski akvatorij.

Tijekom zime su izmjerene povisene vrijednosti NH;" (do 3,19 pmol 1) i PO,*" (do
0,17 pmol 1) na podruéju ispusta i na 150 m u jugoistodnom i sjeveroisto&nom smjeru. U
ozujku, utjecaj ispusta na koncentracije NH;" (do 2,05 pmol 1) zabiljeZen je na uzem
podruc¢ju do 50 m od ispusta. U tom razdoblju zbog povecanja intenziteta svjetla dolazi do
poviSene fitoplanktonske aktivnosti i koriStenja raspolozivih hranjivih soli. Najvjerojatnije
zbog toga su u ozujku koncentracije PO, (0,00-0,07 pmol 1), koji je limitirajuéi za rast

fitoplanktona i bakterija, na podrucju ispusta bile niske.
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Slika 16. Raspodjela amonijaka (umol 1) na istraZivanim postajama: a) 23. kolovoza 2010., b) 12.
listopada 2010., ¢) 07. velja¢e 2011., d) 24. ozujka 2011., e) 06. svibnja 2011.

Zimi su zabiljeZzene povisene koncentracije NH4 u cijelom vodenom stupcu oko

ispusta. lako su navedene vrijednosti bile vec¢e od onih karakteristi¢nih za rovinjski akvatorij

u tom razdoblju, bile su znatno nize u odnosu na ljetne koncentracije. U ostatku uvale nije

zabiljezeno povisenje hranjivih soli (NH;" 0.15-0.88 pmol I''; PO4> 0,03-0,07 pmol I').

U proljeée su povisene vrijednosti NH;™ (1,46-1,74 pumol 1) registrirane samo na
g

podru¢ju ispusta (do 10 m od povr$ine) i na 50 m u smjeru jugozapada. Na ostalim postajama

vrijednosti su bile niske (0,07-0,57 pmol I'").
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Slika 17. Raspodjela ortofosfata (umol I'") na istraZivanim postajama: a) 23. kolovoza 2010., b) 12.
listopada 2010., ¢) 07. veljac¢e 2011., d) 24. ozujka 2011.

Tablica 2. Raspon (R) i prosje¢ne vrijednosti (X) za hranjive soli (PO, ortofosfat; NO3”
nitrat; NO,™ nitrit; NH,;" amonijak) na referentnoj postaji RV001 za razdoblje 1970.-2010.
(Ivanéi¢ 1 sur., 2014).

srpanj-kolovoz

iznad termokline

R X

ispod termokline

R X

veljaca
vodeni stupac
R X

PO, (umol 1™
NO; (umol 1)
NO, (umol 1)
NH, (umol 1)

0,00-0,10 0,02
0,00-3,73 0,49
0,00-0,21 0,04
0,00-1,48 0,22

0,00-0,10 0,04
0,01-2,42 0,36
0,00-0,59 0,06
0,00-1,68 0,52

0,00-0,04 0,02
0,35-3,92 1,02
0,08-0,28 0,31
0,40-1,31 0,40
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6.1.3. Sanitarna kvaliteta mora

Procjena sanitarne kvalitete mora napravljena je prema Pravilniku o grani¢nim
vrijednostima (NN 94/08) mikrobioloSkih pokazatelja za otpadne vode koje se ispustaju u
priobalne vode, a koriste se za kupanje i1 rekreaciju. U Tablici 3. Pravilnika grani¢ne
vrijednosti su: za koliforme fekalnog porijekla (FK) 500 CFU 100 ml”, a za streptokoke
fekalnog porijekla (FS) 200 CFU 100 ml”. Distribucija fekalnih koliforma i streptokoka
(Slike 18. 1 19.) (Pomo¢na tablica 1.) u vodenom stupcu uvale Cuvi ovisila je o dubini i
pokazala je smanjenje u koncentraciji oba indikatora u svim pravcima povecavanjem
udaljenosti od ispusta. (za koliforme, ANOV A; faktor: udaljenost, F=17,807, p<0,001; faktor:
dubina, F=33,842, p<0,001 i za streptokoke ANOVA; faktor: udaljenost, F=21,357, p<0,001;
faktor: dubina, F=44,755, p<0,001). S druge strane sezonske promjene u distribuciji
oneciS¢enja nisu bile statisticki znacajne (za koliforme, ANOVA; F=1,230, p>0,05 i
streptokoke ANOVA; F=0,151, p>0,05).

Profil NW-SE Profil NE-SW
-104-10 < . . -104 200
— \T ’ e
15 500 10\//1 ﬁ 154

204
w4 CNW3 CNW1C0 CSE1 CSE3 CSE4 CSE5 CSE6 CNE4 CNE3 CNE1 COCSW1 CSW3 Ccsw4

-104 -104 . b
a5 15 %2570
(200 L1
20- 200 )
20
CNW4 CNW3 CNW1COCSE1 CSE3 CSE4 CSE5 SE6 CNE4 CNE3  CNE1 COCSW1 CSW3 csw4
104 \J ' . 104 0
15 154 3 m ¢
200 100
K 20 L0
CNwa4 CcNW3 cmw1 CO CSE1 CSE3 CSE4 CSE5 CSE6 CNE4 cmes CNE1 co csw1 csw3 cswa
5 5
-10- / ' \ . -10+4 o
4 g
15 f / 5] o ° ’oo "~ d
o y 20
CNw4 CcNW3 cmw1 co CSE1 CSE3 CSE4 CSE5 CSE6 CNE4 CNE3  CNE1 CO csw1 csw3 cswa

04— 0444

510 W/ﬁ 15 /_//_\\'—500\ 10 e
| ’J‘ ey \ow|
2% / 700

-20 -
CNw4 CNW3 CNW1COCSE1 CSE3 CSE4 CSE5 CSE6 CNE4 CNE3 CNE1 CO CSW1 CSW3 Ccswa

Slika 18. Raspodjela fekalnih koliforma na istrazivanim postajama: a) 23. kolovoza 2010., b) 12.
listopada 2010., ¢) 07. veljac¢e 2011., d) 24. ozujka 2011., e) 06. svibnja 2011.

Postaja kod samog ispusta (C0O) je imala najviSe brojnosti indikatora tijekom svih

uzorkovanja s vrijednostima znacajno iznad propisanih granica (5 - 110 puta za fekalne
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koliforme 1 3 - 27 puta za fekalne streptokoke). Iako je maksimalna koncentracija fekalnih
indikatora izmjerena kod ispusta u listopadu (55.000 CFU koliforma 100 ml” i 5.400 CFU
streptokoka 100 ml™) najveée Sirenje otpadnih voda zabiljeZeno je u kolovozu, kad je broj
ljudi koji gravitira na gradsku kanalizaciju najveci. Pretpostavlja se da je visoki broj fekalnih
indikatora u listopadu poslijedica doprinosa oborinskih voda koje se slijevaju u gradski
kanalizacijski sustav 1 koje mogu sadrZavati veliki broj bakterija iz skupine koliforma i
streptokoka porijeklom iz tla.

Minimum oneéi$éenja je registriran tijekom zime (2.700 CFU 100 ml" koliforma i
600 CFU 100 ml" streptokoka), dok su u proljeée maksimalne razine one&iscenja bile
dvostruko veée (4.920 CFU koliforma 100 ml™ i 1.200 CFU streptokoka 100 ml™) u odnosu
na zimu. Dok je trajala vertikalna raslojenost vodenog stupca fekalne bakterije nisu
detektirane iznad 10 m dubine. U zimskom razdoblju kad nije bilo stratifikacije fekalni
materijal je bio prisutan uglavnom u povrSinskom sloju. Dinamika vertikalne distribucije

otpadnih voda bila je ista na svim lokacijama u uvali Cuvi.
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Slika 19. Raspodjela fekalnih streptokoka na istrazivanim postajama: a) 23. kolovoza 2010., b) 12.
listopada 2010., ¢) 07. veljace 2011., d) 24. ozujka 2011., €) 06. svibnja 2011.
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Na postajama koje su bile udaljene 50 m od ispusta (postaje C1) razina oneciS¢enja je i
dalje prelazila grani¢ne vrijednosti, iako je bila manja za 2 do 20 puta u odnosu na sam ispust.
Tijekom kolovoza 1 listopada zabiljezene su najviSe razine koje su bile oko 20 puta iznad
grani¢nih vrijednosti. Jedino su tijekom oZujka izmjerene vrijednosti bile ispod propisanih
granica.

Koncentracije indikatora na postajama koje su bile udaljene 150 m od ispusta (postaje
C3) pokazale su veliku prostornu i vremensku varijabilnost. Generalno, razina onec¢is¢enja na
ovim postajama je bila umjerena a morske su struje imale vaznu ulogu u distribuciji otpadnih
voda. Tijekom svake sezone su zabiljezene vrijednosti iznad grani¢nih u barem jednom
smjeru, pogotovo tijekom ljeta 1 jeseni (do 8 puta viSe od grani¢nih za fekalne koliforme i do
2 puta za fekalne streptokoke). U veljaci 1 oZzujku vrijednosti su bile uglavnom ispod granice
oneciscenja.

Postaje locirane 300 m od ispusta (postaje C4) pokazale su joS vecu varijabilnost. U
vecini slucajeva su vode bile umjereno oneciS¢ene. U kolovozu, ozujku i svibnju su
vrijednosti bile viSe od grani¢nih u barem jednom smjeru, dok su u ostalim mjesecima bile
ispod granice. Znacajne razine oneciS¢enja zabiljeZene su samo u kolovozu kada je razina bila
11 puta veca od dozvoljene za fekalne koliforme.

Na kontrolnoj postaji lociranoj 500 m jugoisto¢no od ispusta (C5SE) su tijekom cijele
godine razine indikatora bile znatno nize od grani¢nih vrijednosti. U prosjeku je na ovoj
postaji izmjereno 15 CFU 100 ml” za koliforme i 8 CFU 100 ml" za streptokoke. Na
najudaljenijoj kontrolnoj postaji 1.000 m jugoisto¢no od ispusta (C6SE) more je bilo visoke
kakvoée sa prosje¢nim vrijednostima nizim nego na 500 m (10 CFU 100 ml" za koliforme i 5

CFU 100 ml™ za streptokoke).

6.1.4. Brojnost heterotrofnih bakterija

Tijekom 2010. 1 2011. na svim postajama brojnost heterotrofnih bakterija (11,20-
137,25*%107 stanica 1) (Slika 20.) je bila unutar uobiGajenih vrijednosti za rovinjski akvatorij
(Tablica 3.) (Pomo¢na tablica 1.). U kolovozu 1 listopadu brojnosti bakterija su bile slicne i
znacajno vise nego u veljaci i svibnju (ANOVA, p<0,001). Iako je brojnost bakterija bila
najviSa na dubini od 20 m na postaji CO0, razlike izmedu brojnosti bakterija izmjerenih na

drugim postajama nisu bile statistiCki znacajne. U listopadu 2010. u pridnenom sloju,
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zabiljezene su najvece brojnosti bakterija u krugu od 50 m oko ispusta, kad je izmjerena 1
najviSa razina oneciS¢enja. U istom mjesecu, na postaji koja se nalazi na 300 m sjeveroisto¢no
od ispusta registrirano je povecanje u brojnost bakterija istog reda veli¢ine kao kod ispusta. U
tom slucaju poviSena brojnost bakterija nije bila posljedica utjecaja otpadnih voda. Vjerojatno
je na to povisenje utjecalo izlijevanje oborinskih voda s kopna budu¢i da se ova postaja nalazi
relativno blizu (350 m) obale. U kolovozu je povecanje brojnosti bakterija kod samog ispusta
bilo minimalno u odnosu na druge postaje. U veljaci, svibnju 1 ozujku nije zabiljezena
znacCajnija promjena u distribuciji bakterija izmedu podrucja oko ispusta i1 onih najudaljenijih.
Iz navedenog proizlazi da je utjecaj otpadnih voda na brojnost bakterija u uvali Cuvi limitiran
1 vidljiv samo pri najviS§im razinama oneciS¢enja. Medutim 1 tada brojnost bakterija ostaje

unutar raspona prirodne varijabilnosti rovinjskog akvatorija.
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Slika 20. Raspodjela heterotrofnih bakterija na istrazivanim postajama: a) 23. kolovoza 2010., b) 12.
listopada 2010., ¢) 07. veljace 2011., d) 24. ozujka 2011., e) 06. svibnja 2011.
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Tablica 3. Raspon (R) i prosjecne vrijednosti (X) za brojnost heterotrofnih bakterija
(HB) 1 specifi¢nu ugradnju timidina (sTdR) na referentnoj postaji RV001 (Ivanci¢ i

sur., 2014)
srpanj-kolovoz veljaca
iznad termokline ispod termokline vodeni stupac
R X R X R X

HB (*107 cell I'')*  37,5-242,8 115,9 30,4-186,6 91,5  30,6-162,2 87,8
sTdR (zmol cell'h™)° 11-125 87 14-129 87 32-563 221

®_razdoblje mjerenja 1990.-2013.
c-razdoblje mjerenja 1990.-2007.

6.1.5. Bakterijska proizvodnja

Prostorna raspodjela specificne bakterijske proizvodnje mjerene brzinom ugradnje
timidina (TdR) 1 leucina (LEU) u razli¢itim sezonama prikazana je na Slici 21. (Pomo¢na
tablica 2.). Ugradnja leucina povezana je s proizvodnjom proteina, tj. pove¢anjem biomase
bakterijske stanice. Ugradnja timidina ukljucuje sintezu DNA, §to ukazuje na diobu stanica, tj.
povecanje broja bakterija (Shiah 1 Ducklow, 1997). Sezonske promjene specificne ugradnje
LEU 1 TdR u oneciS¢enom dijelu uvale Cuvi bile su slicne kontrolnim postajama. Stope
proizvodnje bakterijske biomase bile su znacajno vec¢e (Leu-ANOVA, F=27,251, p<0,001)
tijekom zime (98,65+60,13 zmol/cell/h) u odnosu na proljece (15,73+17,41 zmol/cell/h), ljeto
(36,75+29,68 zmol/cell/h) 1 jesen (22,89+16,36 zmol/cell/h). Tako su na kontrolnim postajama
u svakoj sezoni srednje vrijednosti ugradnje leucina bile nize u odnosu na podrucje pod
utjecajem oneciS¢enja, ove srednje vrijednosti se nisu znacajno razlikovale (t-test, p>0,05).
Stope bakterijskih stani¢nih replikacija (TAR-ANOVA, F=3,462, p=0,018) bile su znacajno
vise tijekom ljeta (12,47+24,64 zmol/cell/h) nego tijekom jeseni (3,09+£2,15 zmol/cell/h),
zime (2,25+1,84 zmol/cell/h) ili proljeca (5,35+7,51 zmol/cell/h). Srednje vrijednosti ugradnje
timidina po stanici registrirane na kontrolnim postajama tijekom ljeta (0,73+0,35 zmol/cell/h),
jeseni (1,51+0,47 zmol/cell/h), i proljeca (1,42+0,85 zmol/cell/h) bile su znacajno nize (t-test,

p<0,05) u odnosu na onecisS¢eno podrucje. Sezonska raspodjela L/T omjera (leucin/timidin)
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pratila je raspodjelu ugradenog leucina, te je imala najvece vrijednosti tijekom zime
(80,7£93,5) u odnosu na druge sezone (proljece: 10,2+9,9, ljeto: 16,1£20,2 i jesen: 11,4£17,5;
ANOVA F=14,668, p<0,001). Stope bakterijske proizvodnje (Leu, TdR) na 20 m dubine
pokazale su povecanje na vecim udaljenostima od kanalizacijskog ispusta dok su u gornjim
slojevima vodenog stupca (5 m i 10 m) bile ravnomjerno rasporedene. lako se specificna
ugradnja leucina nije prostorno bitno razlikovala medu postajama, sveukupna produkcija
biomase na 20 m bila je znacajno visa nego na 5 m i 10 m (dvosmjerna ANOVA; faktor
udaljenost: F=0,919, p>0,05, faktor dubina: F=6,687, p=0,002). Sli¢an trend je uocen za
timidin, u odnosu na povecanje udaljenosti od izvora oneciS¢enja i dubinu (dvosmjerna
ANOVA; faktor udaljenost: F=1,108, p>0,05, faktor dubina: F=31,920, p<0,001). Medutim
omjeri L/T bili su sli¢ni na svim udaljenostima ali svi zna¢ajno nizi od omjera L/T izmjerenog
na postaji CO, sa viSim vrijednostima na 5 m i 10 m u odnosu na 20 m (dvosmjerna ANOVA;

faktor udaljenost: F=3,158, p=0,016, faktor dubina: F=4,713, p=0,010).
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Slika 21. Raspodjela bakterijske proizvodnje (zmol/cell/h) na istrazivanim postajama: a) 23. kolovoza
2010., b) 12. listopada 2010., ¢) 07. veljace 2011., d) 24. ozujka 2011., e) 06. svibnja 2011.
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6.1.6. Fekalni steroli

Koncentracije koprostanola (COP) u uvali Cuvi (Slika 22) (Pomoc¢na tablica 3.) ovisile
su o dubini, o udaljenosti od ispusta i o sezoni. Sezonski, razine COP-a varirale su u Sirokim
rasponima (ljeto: 0,01-3,13 pgl™, 0,26+0,44 pgl’; jesen: 0,00-15,10 pgl™”, 0,56+1,43 pgl™;
zima: 0,10-0,94 pgl”, 0,26+0,17 pgl™"; proljeée: 0,00-1,37 ugl”, 0,12+0,22 pgl™) ali izmedu
sezonskih prosjeka nije pronadena statisticki znacajna razlika (ANOVA; F=1,465, p>0,05). S
druge strane koncentracije COP-a na 20 m dubine su bile znac¢ajno ve¢e nego na 10 mina 5
m. Kod samog ispusta kanalizacije razine COP-a su bile najvise (CO: 1,6+4,35 pgl”, 0,03-
15,14 pgl™) i postepeno su se smanjivale u svim pravcima (SW: 0,54+1,54 pgl”, 0,02-9,11
pgl’, NW: 0,25+0,28 pgl”, 0,02-1,37 pgl’, NE: 0,1540,20 pgl”, 0,00-0,98 ngl' i SE:
0,13+0,17 pgl”, 0,00-0,94 pgl'). Razine COP-a na 20 m dubine zna¢ajno su se smanjivale
udaljavanjem od ispusta prelazeéi sa 4,67+7,11 pgl'na postaji C0, na 1,04+2,25 pugl'na 50 m
udaljenosti, 0,22+0,15 pgl'na 150 m, 0,32+0,36 pgl'na 300 m sve do 0,04+0,04 pgl'na
kontrolnim to¢kama. Koncentracije COP-ana 5 m i na 10 m bile su vrlo sli¢ne i zna¢ajno nize
nego na 20 m (dvosmjerna ANOVA; faktor udaljenost: F=3,717, p=0,006; faktor dubina:
F=10,214, p<0,001). I u ovom sluc¢aju vidljivo je kako vertikalno raslojavanje vodenog stupca

u toplijem dijelu godine imalo je vaznu ulogu u difuziji COP-a u vodi.
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Slika 22. Raspodjela koprostanola (ugl™) na istraZivanim postajama: a) 23. kolovoza 2010., b) 12.
listopada 2010., ¢) 07. velja¢e 2011., d) 06. svibnja 2011.
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Vrijednosti omjera koprostanola 1 ukupnih sterola (Pomoc¢na tablica 3.) se mogu
koristiti za odredivanje porijekla organskog materijala u sustavima gdje postoje razliciti izvori
organske tvari. Uzorci u kojima je udio koprostanola u ukupnim sterolima vec¢i od 5% se
mogu smatrati fekalnog porijekla. U vodama uvale Cuvi srednje vrijednosti omjera su bile
najvece u kolovozu (10,25%) 1 najnize u veljaci (3,54%), dok su u svibnju (8,73%) bile vise
nego u listopadu (4,95%). 1z sezonske 1 prostorne raspodjele omjera COP/ukupni steroli
(Slika 23.), vidi se da je u kolovozu 1 listopadu materijal fekalnog porijekla rasprostranjen u
krugu od 50 m do 300 m, uglavnom na 20 m dubine oko kanalizacijskog ispusta. Medutim, u
kolovozu indeks ukazuje na zna€ajnu prisutnost fekalnog materijala iznad termokline (na 5 m
dubine), $to nije u skladu sa vrijednostima bakterijskih indikatora. Treba uzeti u obzir da je taj
indeks baziran na omjer koncentracija sterola 1 da je njihovo zadrzavanje u vodenom stupcu
duze u odnosu na fekalne bakterije. Izmjerene vrijednosti omjera sterola najvjerojatnije
oznacavaju trag kratkoro¢nog prisutstva otpadnih voda blizu povrSine mora kao poslijedica
turbulentnog gibanja ispuStenih voda koje se oslobadaju iz difuzora svakih 15-60 minuta.
Tijekom veljace omjer je ukazao na prisutnost onecis¢enja u povrsinskom sloju. U svibnju
omjera je bio visoke na svim dubinama u sjeveroisto¢nom i jugozapadnom smjeru.Takoder
registrirano je povecanje 1 u povrSinskim vodama jugoistocnog smjera, dok su razine oko
ispusta bile neocekivano niske. Buduci da je vodeni stupac dinamiCan sustav, rezultate
mjerenja treba sagledati kao prikaz jednog stanja koji ovisi o trenutnoj aktivnosti ispusta, o

strujama 1 procesima difuzije u vodenom stupcu.
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Slika 23. Raspodjela omjera koprostanola i ukupnih sterola na istrazivanim postajama.

Prema dijagnostickim indeksima za sterole (Grimalt i sur., 1990) vrijednosti omjera epimera
koprostanola COP/(COP+CHNOL) koje su vece od 0,7 1 omjera (COP/CHL) koje su ve¢e od
0,2 ukazuju na prisutnost fekalnog oneciS¢enja. U vodama uvale Cuvi vrijednosti omjera
(Slika 24.) su znacajno varirale tijekom godine ali su bile uniformno distribuirane u svakoj
sezoni (dvosmjerna ANOVA; faktor sezona: F=9,076, p<0,001; faktor: dubina: F=0,363,
p>0,05). Srednja vrijednost omjera COP/(COP+CHNOL) u ljetnom periodu (0,95+0,12) bila
je znacajno veca u odnosu na srednje vrijednosti omjera u drugim sezonama koje su
medusobno bile jako sli¢ne: proljec¢e (0,75+0,32), zima (0,77+0,11) 1 jesen (0,65+0,41).
Vrijednosti omjera COP/(COP+CHNOL) postepeno su opadale udaljavanjem od ispusta ali
statistiCki znacajne razlike su bile vidljive samo pri usporedbi postaja pod utjecajem
onecis¢enja 1 kontrolnih postaja (ANOVA, F=2,500, p=0,045). Generalno, vrijednosti ovog
dijagnostickog indeksa oznaCavaju prisutnost fekalnog oneciS¢enja u vecem podrucju u
odnosu na mikrobioloske indikatore u skladu sa rezultatima dobivenim omjerom koprostanola

1 ukupnih sterola.
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Slika 24. Dijagnosticki indeks - odnos koprostanol/(koprostanol+kolestanol) i koprostanol/kolesterol
te raspodjela uzoraka prema a) mjesecima, b) smjerovima i ¢) dubinama.

Prikaz omjera eCOP/COP 1 COP/CHL (Slika 25.) moZe ukazati na stupanj tretmana
otpadnih voda ili na dob fekalnog materijala u sustavu. Vecina uzoraka je imala visoke
koncentracije epikoprostanola pa su vrijednosti omjera eCOP/COP (0,0 — 40,2, 10,4+9,4)
takoder bile visoke. Zbog toga je ve¢ina uzoraka spadala u podrucje tretiranih otpadnih voda
ili starijeg fekalnog materijala. Nize vrijednosti omjera (eCOP/COP<1) registrirane su u
kolovozu na dubini od 20 m na postaji CO kao i u pravcima sjeverozapada (NW) 1 jugozapada
(SW). Omjeri su se znacajno mijenjali tijekom godine 1 bili su veéi tijekom Ijeta
(11,97+10,08) 1 zime (12,54+4,65) u odnosu na proljece (9,50+9,97) 1 jesen (7,80%11,12)
(ANOVA,; faktor sezona: F=2,688, p=0,048). Takoder isti omjeri su bili ve¢ina Sm1 10 mu
odnosu na 20 m (ANOVA; faktor: dubina: F=5,217, p=0,006). Omjer je imao uniformnu
distribuciju povecavanjem udaljenosti od ispusta bez obzira na smjer (ANOVA, F=0,713,

p>0,05).
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Slika 25. Dijagnosti¢ki indeks - odnos epikoprostanol/koprostanol i koprostanol/kolesterol te
raspodjela uzoraka prema a) mjesecima, b) smjerovima i ¢) dubinama.

6.2. Uvala Valdibora vodeni stupac

6.2.1. Op¢i hidrografski uvjeti

Tijekom ljeta 2014. temperature (Slika 26.) (Pomoc¢na tablica 4.) su se kretale oko
24,2 °C u cijelom vodenom stupcu do 15 m dubine. Prema tome, dio vodenog stupca
zahvacen oneCiS€enjem bio je karakteriziran vertikalnom izotermijom. Salinitet (Slika 26.)
(Pomoc¢na tablica 4.) je takoder bio dosta homogen sa blagim pove¢anjem od povrSine (36,00)
do 15 m dubine (36,94). Horizontalna distribucija saliniteta je pokazala blago smanjenje
saliniteta u unutarnjem dijelu uvale. Na podrucju industrijskog ispusta na postaji MO,
temperatura u povriinskom sloju je bila niza za 1°C u odnosu na prosjek, dok je salinitet bio
znacajno manji na 0 m (31,18). Blago sniZenje saliniteta registrirano je 1 na Sm dubine ispred
kanalizacijskog ispusta kod bolnickog naselja (B0). U zimskom razdoblju 2015. godine

vladala je vertikalna izotermija vodenog stupca s prosje¢nom temperaturom od 10,7°C.
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Vrijednosti saliniteta su takoder bile uniformne u cijelom vodenom stupcu i kretale se oko
37,40. Medutim kraj svih ispusta, razine saliniteta su bile sniZzene, pogotovo kod ispusta

tvornice (34,69), a temperature vise za 1°C do 2°C.

Slika 26. Raspodjela temperature (lijevo) i saliniteta (desno) u uvali Valdibora tijekom ljeta i zime na
Omina5m.

6.2.2. Sanitarna kvaliteta mora

Najveée koncentracije fekalnih indikatora (Slike 27. i 28.) (Pomo¢na tablica 4.)
zabiljezene su kraj samih ispusta na postajama MO0, BO i GO. Na ovim su lokacijama tijekom
svih uzorkovanja razine onecis¢enja prelazile propisane granice sa maksimalnim
vrijednostima od 12.800 FK/100 ml i 6.500 FS/100 ml tijekom ljeta na povrSini kod ispusta
tvornice za preradu ribe (MO). Kod ispusta kanalizacije bolnickog naselja (B0), najvise
koncentracije fekalnih koliforma i streptokoka registrirane su takoder u ljetnom razdoblju
(9.300 FK/100 ml 1 5.200 FS/100 ml) na povrsini mora. Visoke razine onec¢is¢enja (2.700 FK/
100 ml 1 2.700 FS/100 ml) su bile prisutne i na postaji GO gdje se kanalizacija dijela starog
grada direktno slijeva u more. Na postajama MO i GO razine oneciS¢enja na 5 m bile su
znatno nize nego na povrsini jer se otpadne vode ispustaju na pola metra dubine i §ire se u

povrsinskom sloju mora. S druge strane na postaji BO gdje se otpadne vode ispustaju na 9 m
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dubine onecis¢enje je bilo slicno u cijelom vodenom stupcu. Na 50 m udaljenosti od gradskih
ispusta (G1 1 B1) razina onecis¢enja je bila reda veliCine manja i u vecini slucajeva ispod
propisanih granica. Samo su na postaji M1 na 50 m od industrijskog ispusta zabiljeZzene
visoke razine onecis¢enja u ljetnom razdoblju na povrSini. Tijekom ljetnog uzorkovanja
primije¢ena je velika koli¢ina suspendiranog masnog materijala koji se Sirio do 120 m od
industrijskog ispusta. Na rubu masne mrlje (postaja K*) koncentracija fekalnih streptokoka
(380 FS/100 ml) prelazila je grani¢ne vrijednosti i bila je visa od fekalnih koliforma (190 FK/
100 ml), koji su takoder bili poviseni ali ipak ispod granice. Na svim ostalim postajama razine
oneciséenja su bile jako niske. Mjerenja kod postaje OB na kraju kanala oborinskih voda nisu

pokazala prisutnost fekalnog onecis¢enja.

Slika 27. Raspodjela fekalnih koliforma (FK/100 ml) u Valdibori tijekom ljeta i zime na 0 mi 5 m.
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Slika 28. Raspodjela fekalnih streptokoka (FS/100 ml) u Valdibori tijekom ljeta i zime na 0 mina Sm.

6.2.3. Brojnost heterotrofnih bakterija

U oneciS¢enom obalnom pojasu uvale Valdibora (postaje M0, M1, GO, G1, B0, B1)
broj bakterija je bio statisticki znacajno vis$i u odnosu na udaljene postaje (M2, VB, K1, G2,
B2, F) (ANOVA, F=5,283, p=0,026). Najvece brojnosti heterotrofnih bakterija (Slika 29.)
(Pomoc¢na tablica 4.) registrirane su tijekom ljeta u povrSinskim vodama kraj industrijskog
ispusta na postajama MO (5,31*10° bakterija/l), M1 (3,88*10° bakterija/l) i K*(2,48*10°
bakterija/l). Ovakve abundancije su izrazito visoke 1 prelaze granice prirodnih varijacija
brojnosti bakterija u rovinjskom priobalju (Tablica 3.). Na postaji M2 na 300 m od
industrijskog ispusta abundancija bakterija (1,25*10° bakterija/l) je takoder bila poviena u
odnosu na druge postaje, ali ipak unutar prirodnih granica. PoviSene brojnosti bakterija
pronadene su i kraj kanalizacijskog ispusta kod bolni¢kog naselja B0 (1,37*10° bakterija/l).
Kraj ispusta staroga grada i kanala oborinskih voda nije izmjereno povecanje broja bakterija u
odnosu na postaje koje su bile izvan oneciS¢enog podrucja. U zimskom razdoblju brojnosti
bakterija su bile snizene u odnosu na ljeto u cijeloj uvali, ali statisticka razlika izmedu sezona

nije bila znacajna (ANOVA, F= 0,905, p=0,346). Na postaji BO brojnost bakterija je bila
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povecana na povrsini i na 5 m dubine. S druge strane u skladu sa preferencijalnim Sirenjem
industrijskih otpadnih voda na samoj povr§ini mora, postaje M0, M1, K* i M2 pokazale su
velike razlike izmedu abundancija bakterija na 0 m i na 5 m dubine tijekom svih uzorkovanja.
Opcenito je u uvali Valdibora brojnost bakterija bila dobro korelirana sa indikatorima

fekalnog oneciscenja.

Slika 29. Raspodjela heterotrofnih bakterija (HB/1*¥107) u uvali

Valdibora tijekom ljeta i zime na 0 mi 5 m.

Osim §to su heterotrofne bakterije imale vecu brojnost, pogotovo u podrucju pod
utjecajem ispusta industrijskih voda, njihove dimenzije su bile takoder ve¢e u odnosu na
neonecis¢ena podrucja u svim sezonama (Slika 30.). Kao $to se moze vidjeti na slici, na
postaji MO bakterije su bile uglavnom prilijepljene za masni partikulat porijeklom iz tvornice

za preradu ribe. Sli¢na distribucija je bila uocljiva na postaji M1 na 50 m i na postaji K* na
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120 m od ispusta. Na svim drugim lokacijama bakterije su imale manje dimenzije i bile su

uglavnom slobodne u vodenom stupcu.

a) Bakterije na postaji MO Om

Slika 30. Slike heterotrofnih bakterija na epifluorescentnom mikroskopu a) na postaji MO kod
industrijskog ispusta i b) na postaji VB u sredini Valdibore na 600 m od postaje MO.
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6.2.4. Bakterijska proizvodnja

Bakterijska proizvodnja, procijenjena pomocu specificne stope ugradnje timidina
(Slika 31.) (Pomo¢na tablica 4.), bila je statisticki znac¢ajno niza na postajama (MO0, M1, GO,
G1 BO, B1) u blizini kanalizacijskih i industrijskih ispusta (ANOVA, F=7,257, p=0,010).
Korelacija izmedu koncentracija fekalnih indikatora 1 specifiéne ugradnje timidina nije bila
statisticki znaCajna (ANOVA, F=2,247, p=0,140). Uocena je blaga negativna korelacija
izmedu abundancije bakterija 1 specifi¢ne stope ugradnje timidina (R=-0,37, p=0,007). U
zimskom razdoblju bakterijska proizvodnja je bila niza u odnosu na ljeto u cijeloj uvali.
Najnize razine izmjerene su na postaji MO (1 zmol/cell/h tijekom zime 1 2 zmol/cell/h tijekom
ljeta). Vrijednosti specificne proizvodnje u oneciS¢enim podrucjima su bile od 2 do 11 puta
manje u odnosu na vrijednosti kod kontrolne tocke K1. Usporedbom s dugoro¢nim podacima
o specifi¢noj proizvodnji u sjevernom Jadranu (Tablica 3.) vrijednosti izmjerene u uvali

Valdibori su bile uobi¢ajene u ljetnom razdoblju i relativno niske zimi u cijelom akvatoriju.
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Slika 31. Raspodjela specifi¢éne ugradnje timidina (zmol/cell/h) u Valdibori tijekom ljeta na 0 m (a) 1
na 5 m (b) te tijekom zime na 0 m (c) i na 5 m (d).
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6.3. Sediment (Cuvi, Valdibora i JuZna luka)

6.3.1. Elementarni sastav, granulometrija i redox potencijal

U povrSinskim sedimentima uvale Cuvi ukupni organski ugljik (TOC) (Slika 32. a)
varirao je od 1,34% do 3,25%, a ukupni dusik (N) (Slika 32.b) izmedu 0,01% 1 0,17%.
Udaljavanjem od kanalizacijskog ispusta, sadrzaj oba elementa je opadao ili ostajao
konstantan u odredenim smjerovima SW (TOC) ili NW (N). Opcenito u dubljem sloju
sedimenta (5-10 cm), vrijednosti TOC-a bile su niZe 1 manje varijabilne nego u povrSinskom
sloju sedimenta (0-5 cm) u svim smjerovima, za razliku od vrijednosti dusika koje su imale
nepravilnu distribuciju (Slika 32. b). Na postajama blize ispustu razlika izmedu povrSinskih i
dubljih sedimenta bila je najveca, dok s povecavanjem udaljenosti koncentracije su bile
sli¢nije. U skladu s time, omjer TOC/N (Slika 32. c¢) mijenjao se je slicno kao N. U
povrsinskom sloju vrijednosti omjera TOC/N pokazale su tendenciju rasta od ispusta prema

neonecis¢enim postajama (Slika 32. c).
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Slika 32. Prostorne promjene a) ukupnog organskog ugljika (TOC), b) dusika (N) i ¢) njihovog omjera
(C/N) u povrsinskim i dubljim sedimentima uvale Cuvi.
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Tipovi sedimenta odredeni su pomoc¢u klasifikacije prema Folku (1954) na temelju
udjela Sljunka, pijeska i mulja. Analiza veliine zrna sedimenta je pokazala da je struktura
sedimenta u uvali Cuvi bila sastavljena ve¢inom od mulja. S druge strane sedimenti u uvali

Valdibora iu juznoj luci bili su uglavnom sastavljeni od pijeska (Pomo¢na tablica 1.).

Prosjec¢ne vrijednosti redox potencijala (En) u povrSinskim slojevima sedimenta uvale
Cuvi su bile manje negativne povecanjem udaljenosti od ispusta, osim u sjeverozapadnom
smjeru gdje je najudaljenija postaja imala najnegativniji prosjek Ej;. (Slika 33a). Isti trend je

uocen u dubljim slojevima sedimenta (Slika 33b).

U uvali Valdibora, prosjec¢ne vrijednosti redox potencijala (E,) bile su negativnije
blizu ispusta industrijskih voda bez obzira na smanjenje udjela mulja i poveéanje udjela
Sljunka i pijeska na tim lokacijama. Sli¢an trend je uocen za sedimente prikupljene kraj
starogradske jezgre Rovinja (G), dok su uzorci na profilu BO-B2 pokazali minimalne razlike.
U juznoj luci, sedimenti na postajama L1 i L2 u starijem dijelu luke, koja je bila povijesno
izlozena fekalnom onecis¢enju, imali su negativniji prosje¢ni E, u odnosu na postaju L3 u

marini u kojoj nije bilo izvora fekalnog onecis¢enja.
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Slika 33. Granulometrijski sastav i prosjecan redox potencijal Egu a) povrSinskim sedimentima (0-5
cm) uvala Cuvi, Valdibora i juzna luka i b) dubljim sedimentima (5 -10cm) uvale Cuvi.
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Usporedbom povrSinskih 1 dubljih slojeva sedimenta u uvali Cuvi (Slika 34)
(Pomoc¢na tablica 6.) uoCena je razlika u distribuciji veli¢ine zrna. PovrSinski sedimenti na
postajama NW1, NEI 1 SW1 bili su obogaceni grubljim cesticama, u prvom redu sa vrlo
sitnim (VFSA engl. very fine sand 0,063 do 0,125 mm) 1 sitnim pijeskom (FSA engl. fine
sand, 0,125 - 0,25 mm). S druge strane na postaji SE1 zabiljezeno je obogacenje sitnijim
Cesticama, odnosno vrlo grubim (VCSI engl. very coarse silt 0,032-0,063 mm) 1 grubim
prahom (CSI engl. coarse silt. 0,016-0,032 mm). Na postajama NW3, NW4 1 SW3 povrSinski
sedimenti su sadrzavali mjeSavinu srednjeg (MSI engl. medium silt 0,008 — 0,016 mm) i
sitnog (FSI, engl. fine silt 0.004 — 0.008 mm) praha kombiniranog sa vrlo sitnim pijeskom,
dok je na postajama NE3, SE4 i SW4 prevladavao vrlo grubi prah. PovrSinski sedimenti na
postajama NE4 1 SE3 imali su vec¢i udio sitnozrnatih ¢estica (0,063 - <0,001 mm) u odnosu na

dublji sloj.
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Slika 34. Razlike u distribuciji veli¢ine zrna izmedu povrsinskih (0-5 cm) 1 dubljih (5-10 cm)
sedimenta u uvali Cuvi: FG - sitni §ljunak (4 — 8 mm), VFG - vrlo sitni §ljunak (2 — 4 mm),
VCSA - vrlo grubi pijesak (1 — 2 mm), CSA - grubi pijesak (0.5 — 1 mm), MSA - srednji
pijesak (0.25 — 0.5 mm), FSA - sitni pijesak (0.125 — 0.25 mm), VFSA - vrlo sitni pijesak
(0.063 — 0.125 mm), VCSI - vrlo grubi prah (0.032 — 0.063 mm), CSI - grubi prah (0.016 —
0.032 mm), MSI - srednji prah (0.008 — 0.016 mm), FSI - sitni prah (0.004 — 0.008 mm),
VFSI - vrlo sitni prah (0.001 — 0.004 mm), CL - glina (< 0.001 mm).
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6.3.2. Sanitarna kvaliteta sedimenta

Koncentracija fekalnih koliforma u povrSinskim sedimentima uvale Cuvi (Slike 35. 1
36.) pokazala je znaCajan pad povecanjem udaljenosti od kanalizacijskog ispusta. ZabiljeZene
vrijednosti varirale su u rasponu od 70 MPN/100 g na kontrolnoj postaji SE6 (na 1.000 m)
do5.400 MPN/100 g na postajama NW1 1 NE1 (na 50 m od ispusta). Trend smanjenja
brojnosti povecavanjem udaljenosti od ispusta uocen je i za broj fekalnih streptokoka (FS, 80
— 1.400/100 g). U povrSinskom sloju sedimenta, fekalni koliformi uglavnom su bili
rasprostranjeni u sjeverozapadnom smjeru, dok je za fekalne streptokoke preferencijalni smjer
Sirenja bio jugozapadni. U donjem sloju sedimenta, takoder je primje¢en trend smanjenja
fekalnih koliforma 1 streptokoka s povecanjem udaljenosti. Medutim u sjeverozapadnom i
jugozapadnom smjeru distribucija fekalnih bakterija slijedila je sluc¢ajnu raspodjelu. U uvali
Valdibora (Slike 35. 1 37.), visoke koncentracije fekalnih bakterija zabiljezene su na
postajama MO (FC, 5.400/100 g; FS, 2.800/100g), M1 (FC, 700/100 g; FS, 2.200/100g) i BO
(FC, 3.500/100 g; FS, 1.400/100 g). Jasan trend smanjenja koncentracije fekalnih bakterija
zabiljezen je na svim profilima s povefavanjem udaljenosti od izvora oneciS¢enja. U
sedimentima juzne luke, na postajama L1 1 L2, brojevi fekalnih bakterija bili su ve¢i u odnosu
na postaju L3 1 usporedivi sa podru¢jima u kojima je prisutna mala ili umjerena koli¢ina
fekalnog oneciS¢enja. Na kontrolnoj postaji RV001 (1 NM zapadno od Rovinja), zabiljezene
su vrijednosti fekalnih koliforma koje su bile ve¢e od ocekivanih, dok je razina fekalnih

streptokoka bila najniza izmjerena.
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Slika 35. Fekalni koliformi i fekalni streptokoki (MPN/100g) u povrsinskim (0-5 ¢cm) sedimentima
uvale Cuvi, Valdibore i juzne luke i u dubokim (5-10 cm) sedimentima uvale Cuvi.
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Slika 36. Prostorna raspodjela fekalnih koliforma (FC MPN/100g) i fekalnih streptokoka (FS
MPN/100g) u povrsinskim (0-5 cm) i dubokim (5-10 cm) sedimentima uvale Cuvi.

Slika 37. Prostorna raspodjela fekalnih koliforma (FC MPN/100g) i fekalnih streptokoka (FS
MPN/100g) u povrsinskim sedimentima Valdibore i juzne luke.
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6.3.3. Fekalni steroli u sedimentu

U povrSinskim sedimentima uvale Cuvi koncentracije ukupnih sterola (X steroli)
varirale su u rasponu od 1,83 do 111,95 pg/g suhe tvari, a koprostanola (COP) od 0,29 do
39,28 ng/g suhe tvari. Koncentracije COP-a smanjivale su se povec¢avanjem udaljenosti od
ispusta u svim smjerovima. Najvece razine COP zabiljezene su u sjeverozapadnom smjeru, a
najnize u jugoistocnom (Slika 38. 1 Slika 39.) (Pomoc¢na tablica 5.) Svi steroli su pokazali isti
trend kao COP suglasno visokom stupnju korelacije izmedu COP-a 1 ostalih sterola (Pomoc¢na
tablica 2.). U dubljem sloju sedimenta (5 - 10 cm) koncentracije ukupnih sterola (1,19 — 9,08
ng/g suhe tvari) 1 COP-a (0,07 — 1,08 pg/g suhe tvari) bile su nize u odnosu na povrsinu, ali
su slijedile slicnu distribuciju. Omjer koprostanola i ukupnih sterola (COP/ X steroli) varirao
je izmedu 0,1 1 0,37, s najvisSim vrijednostima u sjeverozapadnom i najnizim u jugoisto¢nom
smjeru. U dubljim sedimentima vrijednosti omjera COP/ X steroli bile su uglavnom nize (0,04
—0,32), ali na su postaji NE1 ostale poprilicno visoke. U profilu sterola dubljih sedimenata
COP, kolestanol (CHNOL) ili B -sitosterol (b-SIT) su bili dominantni. COP je bio znacajno
povezan sa fekalnim koliformima u povrSinskim sedimentima (r=0,748, p<0,001). S druge

strane korelacija sa FC u dubljim sedimentima 1 sa FS u oba sloja nije bila znacajna.

U povrsinskim sedimentima uvale Valdibora ukupni steroli 1 COP (Slika 38. i1 Slika
40.) varirali su izmedu 2,33 - 36,90 pg/ g suhe tvari i 0,09-3,70 pg/ g suhe tvari. Omjer COP/
Y steroli bio je visok (0,23) samo na postaji BO, koja je bila usporediva s oneciS¢enim
postajama u uvali Cuvi. Na svim drugim postajama u Valdibori 1 u juznoj luci omjeri COP/ £
steroli bili su niski 1 relativno sliéni (0,04 — 0,10) (Slika 38.). COP je dominirao medu
sterolima samo na postaji BO dok je kolesterol (CHL) bio glavni sterol na ostalim postajama
(VB, B2, K1, M0, M1 i1 M2) ili je imao slicne koncentracije kao b-SIT (B1, G1 iG2). b-SIT
bio je glavni sterol u uzorcima sedimenta iz juzne luke (L1, L2, L3). U sedimentima uvale
Valdibora 1 juzne luke nisu zabiljezene korelacije izmedu koncentracije COP-a 1 bakterijskih

indikatora fekalnog onecis¢enja.
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Slika 38. Koncentracije a) koprostanola, b) ukupnih sterola i ¢) njihov omjer COP/ukupni steroli u
povrsinskim (0-5 cm) sedimentima uvale Cuvi, uvale Valdibora, juzne luke, postaje RV001 i
u dubokim (5-10 ¢cm) sedimentima uvale Cuvi i postaje RV0O1.

Slika 39. Prostorna raspodjela koprostanola (ng g") u povrsinskom (0-5 cm) i dubokom sloju (5-10
cm) sedimenta u uvali Cuvi
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Slika 40. Prostorna raspodjela koprostanola (ng g") u povrsinskom (0-5 cm) sloju sedimenta u
Valdibori, u juznoj luci i na postaji RV0O1.

Prema dijagnostickim indeksima (Grimalt 1 sur., 1990) vrijednosti omjera stanola
COP/(COP+CHNOL) > 0,7 1 vrijednosti omjera COP/CHL> 0,2 ukazale su na prisutnost
fekalnog otpada u svim uzorcima povrSinskog sedimenta u uvali Cuvi, s izuzetkom postaja
SES5 1 SE6. U dubljem sloju sedimenta vrijednosti omjera COP/(COP+CHNQOL) bile su nize
od 0,7 u skladu sa relativnim povecanjem koncentracije kolestanola (CHNOL), dok su omjeri
COP/CHL bili slicni onima u povrSinskom sedimentu. U Valdibori 1 u juznoj luci
dijagnosticki indeksi su ukazali na prisutnost fekalnog oneciS¢enja samo na postaji BO.
Kontrolna postaja RV001 prema istim indeksima (COP/(COP+CHNOL<0,3 1 COP/CHL<0,2)
kategorizirana je kao nekontaminirana. Dodatno, na toj postaji koncentracija COP je bila niza
od 0,1 png/g suhe tvari §to se smatra kao tipi¢na vrijednost za urbana priobalna podrucja (Kelly

1995, Carreira 1 sur., 2004) (Slika 41. a).

Prema odnosu omjera stanola COP/(COP+CHNOL) 1 omjera stanona
(bONE/(aONE+bONE) (Slika 41. b) (Pomoc¢na tablica 5.), moze se razlikovati fekalna 1
nefekalna kontaminacija u kompleksnim okoliSima (Grimalt 1 sur., 1990). Za povrSinske

sedimente na 50 m (NW, NE, SW), 150 m (NW NE) i 300 m (NE, SE) od ispusta u uvali
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Cuvi, oba su omjera bila veca od 0,7, Sto implicira in vivo proizvodnju COP-a. Omjeri sterola
1 stanola za sve uzorke dubljeg sloja sedimenta bili su nizi od 0,7. Prema ovom indeksu u
ve€ini uvale Valdibora (osim na B0) 1 u svim sedimentima iz juZzne luke nije pronadena
direktna veza sa fekalnim oneciS¢enjem. Omjeri stanona (bONE/(aONE-+bONE) bili su
znacajno korelirani sa vrijednostima redox potencijala u povrSinskom (r = 0,533, p <0,05) iu
dubokom sloju (r=0,662, p<0,01) sedimenta u wuvali Cuvi. Ilako su vrijednosti
(bONE/(aONE+bONE) u uvali Valdibora i u juznoj luci bile sli¢ne kao one izmjerene u
dubokom sloju sedimenta uvale Cuvi, za ta podru¢ja nije pronadena korelacija izmedu

vrijednosti omjera i redox potencijala.

Grafi¢ki prikaz omjera epikoprostanola i koprostanola (eCOP/COP) sa omjerom
koprostanola i kolesterola, COP/CHL (Slika 41. c) moze ukazati na stupanj obrade 1 na starost
fekalne kontaminacije u sustavu. Niske koncentracije eCOP-a 1 posljedicno niske vrijednosti
omjera eCOP/COP (0,06 — 0,43, 0,16+0,13) ukazale su da vecina povrSinskih sedimenta u
Cuvima sadrzi neobradeni ili svjezi otpadni materijal. U dubljim sedimentima vrijednosti
omjera eCOP/COP (0,06 — 2,11, 0,73+0,66) bile su vec¢e u odnosu na povrsinu. U Valdibori
na postajama koje su bile blize ispustima (MO, M1, G1 i B0), omjeri eCOP/COP su bili nizi
(0,43+0,19) u odnosu na udaljene postaje (2,04+1,11) (Slika 41. c, Pomo¢na tablica 5.).

U svim uzorcima sedimenta eCOP 1 CHNOL bili su znacajno korelirani sa E; (r= —
0,522, p=0,007 1 =0,404, p=0,045) 1 imali vece koncentracije pri negativnijim vrijednostima
redox potencijala. Dijagnosticki indeksi za uzorke partikulatnog materijala iz retencijskih
bazena kod kolektora otpadnih voda (STP), prije (BRB) 1 poslije aeracije (ARB), nisu
pokazali znaCajne razlike ukazuju¢i na visoke razine fekalne kontaminacije 1 na neefikasnost
procesa obrade otpadnih voda. Naprotiv za uzorke neobradenih otpadnih voda tvornice za

preradu ribe (FCD), nije pronadena znacajna fekalna kontaminacija (Slika 41. c).
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Slika 41. Dijagnosticki indeksi - a) odnos omjera koprostanol/(koprostanol+kolestanol) i omjera
koprostanol/kolesterol, b) odnos omjera koprostanol/(koprostanol+kolestanol) i omjera a- 1
B- kolestanona, ¢) odnos omjera epikoprostanol/koprostanol i omjer koprostanol/kolesterol u
povrsinskim sedimentima (0-5 cm) uvale Cuvi, Valdibore, juzne luke i RV001, te u dubokim
sedimentima (5 -10 cm) uvale Cuvi i postaje RV001, te uzorci prije (BRB) i nakon (ARB)
obrade otpadnih voda u gradskom kolektoru Cuvi i otpadne vode tvornice za preradu ribe
(FCD) u Valdibori
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6.3.4. Analiza glavnih komponenata (PCA)

Odnosi medu pokazateljima fekalnog oneciS¢enja 1 karakteristike sedimenta odredeni
su PCA analizom (Primer 6). Za uzorke iz uvale Cuvi povrSinski 1 dublji sloj sedimenta
analizirani su odvojeno. Koncentracije COP-a, MPN fekalnih koliforma (FC) 1 fekalnih
streptokoka (FS), Ey 1 granulometrijski sastav sedimenta (sitni Sljunak, FG; vrlo sitni $ljunak,
VFG; vrlo grubi pijesak, VCSA; grubi pijesak, CSA; srednji pijesak, MSA; sitni pijesak,
FSA; vrlo sitni pijesak, VFSA; vrlo grubi prah, VCSI; grubi prah, CSI; srednji prah, MSI;
sitni prah, FSI; vrlo sitni prah, VFSI; 1 glina, CL) koriSteni su kao varijable 1 normalizirani

prije analize.

Prema PCA analizi povrSinskih 1 dubljih sedimenta u uvali Cuvi prve tri komponente
(PC1+PC2+PC3) objasnile su 87,3% 1 83,0% ukupne varijance. Za povrSinske sedimente, u
pozitivnom smjeru PC1 osi izdvojili su se sedimenti u ¢ijem sastavu prevladavaju finije
cestice (<0,063 mm), dok su u negativhom smjeru PC1 osi izdvojeni oni sa pretezno grubljim
Cesticama (>0,125 mm) odvajajuéi na taj nacin postaje NE1, SWI1-4, NW3-4 i SE1-5 od
postaja NW1, NE3-4 i SE6. PC2 bila je pozitivno asocirana sa Ej 1 negativno sa COP, FC,
vrlo sitnim pijeskom (VFSA, 0,063 — 0,125 mm) 1 FS, pokazuju¢i da su COP 1 FC bili
izravnije povezani sa frakcijom vrlo finog pijeska (VFSA), dok su FS bili povezani sa Ej,
Stoga su postaje dodatno razdvojene prema ukupnoj akumulaciji COP, FIB, VFSA 1 rastu¢im
negativnim vrijednostima Ej, u negativnom smjeru PC2 (NW1, NE1 1 SW1) od postaja s vrlo
sli¢nim sadrzajem sitnozrnatih ¢estica (< 0,016 mm), E; 1 razinom oneciS¢enja (NW3, NW4,
SW3, SW4 i SE1-SES5). Na razdvajanje postaja NE3, NE4 1 SE6 glavni utjecaj su imali

prevladavanje grubljih Cestica u sastavu sedimenta 1 najmanje negativni Ey (Slika 42.).
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Slika 42. Graficki prikaz PCA analize granulometrijskog sastava, redoks potencijala Ey, broj fekalnih
koliforma FC i streptokoka FS i koncentracija koprostanola COP u povrSinskim sedimentima
(0 - 5 cm) uvale Cuvi. Projekcije na PC1-PC2 polju su prikazane u krugu

Za sedimente dubljeg sloja najvaznija komponenta PC1 razdvojila je postaje na sli¢an
nacin kao za povrSinski sloj, pokazuju¢i pozitivnhu asocijaciju sa sitnozrnatim cesticama
(<0.032 mm) i negativnu sa grubljim ¢esticama (>0.125 mm). Jedina razlika medu grupiranim
uzorcima bila je postaja NW1 koja je u dubljem sedimentu spadala u skupinu sa sitnijim
Cesticama. Jaki suprotni utjecaji VCSI 1 FC na pozitivhu PC2, te VFSA na negativnu PC2
odvojili su postaje NE1, NWI1, SWI1 1 SW3 od NW3, NW4, SW4 1 SE1-5. COP je izravnije
bio povezan sa Ej, buduci da je imao vece koncentracije u dubljem sedimentu na postajama

NEI, NW1, SWI i SW3 (Slika 43.).
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Slika 43. Graficki prikaz PCA analize granulometrijskog sastava, redoks potencijala Ey, broj fekalnih
koliforma FC i streptokoka FS i koncentracija koprostanola COP u dubokom sloju sedimenta
uvale Cuvi. Projekcije na PC1-PC2 polju su prikazane u krugu.

Za Valdiboru 88,5% ukupne varijance je objasnjeno pomocu PC1, PC2 1 PC3. Na PC1
granulometrijski sastav odvojio je uzorke prema prevladavanju grubljeg (> 0.25 mm, G1, B1,
B0, MO0 1 K1, pozitivna PC1) i sitnijeg sastava (< 0.063 mm, G2, B2, VB M2, negativna PC1)
(Slika 44.). Na PC2 postaje M1 1 G1 su se izdvojile najviSe u pozitivnom smjeru zbog
povecanja koncentracije organske tvari 1 veceg udjela sitnih Cestica pijeska (0,25 — 0,063 mm)
u kombinaciji sa smanjenjem Ey. Postaje MO, VB, G2, B2 1 M2 pozicionirane su bliZze
ishodiStu PC2 u skladu s nizim koncentracijama kolesterola (CHL). Sedimenti na postajama
B1, B0 1 K1 odvojeni su u negativnom smjeru zbog niske koncentracije CHL u kombinaciji sa
manje negativnim vrijednostima Ey. Dodatno iz grafickog prikaza moze se uociti znacajna
korelacija izmedu koncentracije kolesterola, policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH) 1
nerazdijeljene smjese ukljikovodika (UCM), koja sugerira da masne industrijske otpadne vode
zbog svog lipofilnog karaktera pospjeSuju akumulaciju ugljikovodika u sedimentima uvale

Valdibore.
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Slika 44. Graficki prikaz PCA analize granulometrijskog sastava, redoks potencijala Ey, koncentracije
kolesterola CHL, koncentracije policiklickih aromatskih ugljikovodika PAH i koncentracije
nerazdijeljene smjese ukljikovodika UCM u dubokom sloju sedimenta uvale Cuvi. Projekcije
na PC1-PC2 polju su prikazane u krugu.
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7. Rasprava

7.1. Vodeni stupac

Uvala Cuvi prima oko 80% svih kanalizacijskih i zna¢ajan udio oborinskih voda grada
Rovinja. Protok ispustenih otpadnih voda pokazuje izraZzenu sezonalnost koja prati promjenu
broja stanovnistva zbog turistiCkih aktivnosti 1 koli¢ine oborina. Takva sezonalnost reflektira
se 1 na opcu razinu onecis¢enja mora. U ljetnom 1 rano jesenskom razdoblju zabiljezene su
najvece razine fekalne kontaminacije, dok su zimi bile najnize. Kao §to je bilo ocekivano,
koncentracije indikatora u vodama uvale Cuvi su se smanjivale pove¢avanjem udaljenosti od
ispusta 1 ovisile su o trenutnom strujanju mora. Najvece koncentracije fekalnih indikatora
izmjerene su u sloju pridnenih voda na 20 m dubine. Jedan od razloga je bio ispustanje
kanalizacije na dubini od 27 m, a drugi, vertikalno raslojavanje vodenog stupca u toplijem
dijelu godine zbog kojeg je doslo do smanjenja vertikalne difuzije otpadnih voda (Malaci¢ i
sur., 2000). Takvi uvjeti omogucili su zadrzavanje ve¢ine oneciS¢enja u sloju ispod 15 m
dubine. Iako su razine oneciS¢enja sezonski varirale, te razlike nisu bile statisti¢ki znacajne. U
krugu od 50 m oko ispusta, oneciS¢enje je bilo stalno prisutno u svim smjerovima. Na 150 m
utjecaj strujanja je postajao vazan, pa je samo u odredenim smjerovima razina oneciS¢enja
bila visoka. Brzina strujanja u uvali Cuvi se je kretala izmedu 300 m/h 1 1500 m/h (Pollak 1
Janekovi¢, 2009). Na 300 m udaljenosti umjerene razine oneciS¢enja su izmjerene samo u
glavnim smjerovima strujanja. Postaje na 500 m i na 1000 m nisu pokazale prisutnost
onecis¢enja. Obzirom na izmjerene vrijednosti fekalnih indikatora i na brzinu strujanja u uvali
Cuvi moze se pretpostaviti da u roku od sat vremena od ulaska u more razina fekalnih
mikroorganizama, zbog procesa taloZenja, razrijedenja 1 ugibanja, postane zanemariva.
Distribucija fekalnog oneciS¢enja u uvali Cuvi bila je slicna onoj predvidenoj u modelima
koje su Malaci¢ 1 sur. (2000) izradili za projekt kanalizacijskog ispusta grada Kopra u
Sloveniji, gdje su hidrografski uvjeti 1 dubina ispusta sliéni kao u Rovinju. S druge strane
istrazivanje o Sirenju otpadnih voda oko ispusta grada Izole kraj Kopra, koji je blizak Rovinju
po broju stanovnika pokazalo je drugaciju dinamiku. U tom slu¢aju otpadne vode su se
preferencijalno Sirile 1 zadrzavale u povrSinskom sloju mora tijekom cijele godine. Budu¢i da
je ispust bio lociran na 12 m dubine prisutnost izrazene piknokline pocetkom ljeta nije bila

dovoljna za zaustaviti vertikalno Sirenje otpadnih voda. U Rovinju slicna situacija je
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zabiljezena kod kanalizacijskog ispusta bolnickog naselja koji se nalazi na 9 m dubine. Iz toga
se moze zakljuciti da doseg vertikalne difuzije otpadnih voda ovisi 1 o dubini i o vertikalnoj

stratifikaciji vodenog stupca.

Koncentracije fekalnih koliforma 1 streptokoka u retencijskim bazenima sustava za
prociS€avanje prije ispustanja su bile u skladu sa tipi¢nim koncentracijama u neobradenim
otpadnim vodama koje inae sadrze od 10’ do 10° CFU 100 ml” koliforma i od 10° do 10®
CFU 100 ml'streptokoka (George i sur. 2002). U vodenom stupcu oko ispusta izmjerene su
maksimalne vrijednosti od 55.000 CFU koliforma 100 ml" i 5.400 CFU streptokoka 100 ml’
koje su bile ve¢e u odnosu na maksimalne vrijednosti izmjerene kod kanalizacijskih ispusta u
zaljevu Terranova, Antarktika (10.000 CFU koliforma 100 ml" i 2.700 CFU streptokoka 100
ml™") (Bruni i sur., 1997) i usporedive s onima izmjerenim kraj kanalizacijskih ispusta u
zaljevu Valencije (srednja razina FK= 789 CFU 100 mI' a FS =233 CFU 100 ml”,
maksimalna razina FK=70.000 CFU 100 ml" i FS= 24.000 CFU 100 ml") (Morales i sur.,
1999), a nize u odnosu na one izmjerene kraj kanalizacijskog ispusta grada Pirana u Sloveniji
(maksimalne vrijednosti 2,6%10° FK100 ml™") (Mozeti¢ i sur., 2008) i u luci Hong Konga,
gdje se prosjecne vrijednosti kreéu oko 10.000 CFU100 ml” koliforma i streptokoka s
maksimalnim razinama od 10° CFU 100 ml” (Yung, 1999).

Maksimalna koncentracija koprostanola u otpadnim vodama iznosila je 15.1 pg/L, dok
su se prosjecne vrijednosti izmjerene u vodenom stupcu oko ispusta kretale oko 0.33+1.34
ug/L. Ove koncentracije su nize u odnosu na prosjecne vrijednosti dobivene u sliénim
uvjetima u drugim istrazivanjima (7,7 pg / L kod juzne obale Jeddah (El-Sayed i Niaz, 2000),
30-180 pg / L u neposrednoj blizini postrojenja za obradu kanalizacijskih voda grada
Bayreuth (Beck 1 Radke, 2006), 12,3 png / L u estuariju rijeke Iguacu na jugoistocnoj obali
Brazila (Livia 1 sur., 2008). Maksimalne vrijednosti COP u uvali Cuvi bile su sli¢ne
maksimalnim vrijednostima COP izmjerene u Juznom Kineskom moru (26 pg / L;. Peng 1 sur,
2005) ili u urbanim podru¢jima Malezije 1 Vijetnama (13,5 g / L; Isobe 1 sur., 2002).
Koprostanol je bio dobro koreliran s koncentracijama fekalnih koliforma 1 streptokoka (Slika
45.). U nekoliko slu¢ajeva izmjerene su relativno niske koncentracije koprostanola koje su
bile asocirane sa visokim koncentracijama bakterijskih indikatora i suprotno. lako su se oba
slucaja pojavljivala tijekom cijele godine, u ljetnom razdoblju je prevladavala situacija sa

visokim vrijednostima FIB-a i nizim koncentracijama koprostanola. Razlog tome bi mogao
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biti u koncentraciji bakterijskih indikatora u izvornim otpadnim vodama koja je tijekom ljeta
bila za dva reda veli¢ine ve¢a u odnosu na zimu. Uz to treba dodati 1 vrlo kratko zadrzavanje
kanalizacijskih voda u retencijskim bazenima kolektora (15 minuta) prije ispustanja zbog
kojeg nije moglo do¢i do bitnijeg smanjenja broja bakterija. Reaktivacija i1 rast alohtonih
bakterija unutar oneciS¢enog oblaka u krugu od 50 m oko ispusta bi mogla pruziti dodatan
izvor fekalnih indikatora u moru (Mackey 1 Ridley, 1983). Na prvi pogled taj proces izgleda
dosta nevjerojatan, pogotovo u ljetnom periodu kad je intenzitet svjetla najjaci, a temperatura
mora najvisa. Svjetlo je jedan od najvaznijih ¢imbenika koji su odgovorni za inaktivaciju
mikroorganizama (Tudor 1 sur., 1990; Jozi¢ i sur., 2014), a visoke temperature takoder
skracuju vrijeme prezivljavanja mikroorganizama u moru (McFeters 1 Stuart, 1972; Faust 1
sur., 1975; Soli¢ i Krstulovié, 1992). Medutim, u ljetnom razdoblju otpadne vode koje se
ispusStaju u pridnenom sloju ostaju ograniene ispod termokline na 15 m dubine, pa su
relativno zaSti¢ene od svjetla 1 mijesSaju se sa hladnim pridnenim vodama koje produzavaju
vrijeme prezivljavanja alohtonih bakterija medu kojima spadaju 1 indikatori fekalnog
onecis¢enja. Uz to, difuzija otpadnih voda isklju¢ivo u pridnenom sloju smanjuje moguci
kontakt izmedu bakterija 1 njihovih predatora poput heterotrofnih flagelata 1 na taj nacin

usporava opadanje njihove populacije.

Bakterijska proizvodnja sterola u ljudskim crijevima Cesto ovisi o vrsti prehrane.
Razna istrazivanja su pokazala da postoje znacajne razlike u probavnom metabolizmu
kolesterola razli¢itih ljudskih populacija (Lichstenstein, 1990) koje mogu utjecati na profil
fekalnih sterola. Budu¢i da tijekom ljeta na podrucju Rovinja boravi dnevno oko 30.000
turista koji imaju Cesto razlicite prehrambene navike u odnosu na lokalno stanovniStvo (oko
14.000 ljudi) 1 drugaciju crijevnu floru, moguce je da se njihova prosjecna proizvodnja sterola

u fecesima razlikuje od lokalne 1 da utjece na odnos sterola i1 fekalnih bakterija.

Tijekom jeseni volumen ispustenih otpadnih voda je bio snizen za 40% u odnosu na
ljeto 1 sadrzavao je ve¢i udio oborinskih voda. Hidrografski uvjeti su bili karakterizirani
nestankom termokline 1 Sirenjem otpadnih voda prema povrSini. Opca brojnost fekalnih
bakterija je bila manja nego tijekom ljeta najvjerojatnije zbog vece difuzije oblaka otpadnih
voda 1 stvaranja nepovoljnih uvjeta za njihovo prezivljavanje. U toj sezoni koncentracije
koprostanola 1 bakterijskih indikatora su bile znaCajno korelirane i1 uravnotezene. U zimskom

razdoblju rezultati su pokazali asocijaciju viSih koncentracija koprostanola (kao na primjer >
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0,1 pg/l) 1 nizih koncentracija fekalnih koliforma (<100 CFU/ 100ml). To ukazuje na
drugaciji stupanj degradacije 1 uklanjanja bioloSkih 1 kemijskih markera. Tijekom zime
volumen ispuStenih otpadnih voda je bio najnizi, a vrijeme obrade otpadnih voda je bilo oko 4
puta duze nego tijekom ljeta, Sto je u skladu s povecanjem omjera eCOP/COP. Prema tome,
duza obrada otpadnih voda u kombinaciji sa nesmetanom difuzijom u cijelom izotermnom
vodenom stupcu rezultirala je brzim smanjenjem fekalnih indikatora u odnosu na fekalne
sterole. U proljece, povecavanje volumena otpadnih voda, skra¢ivanje njihove obrade i
postepeno stvaranje termokline rezultiralo je uspostavljanju uravnotezenih odnosa izmedu

sterola 1 bakterijskih indikatora kao tijekom jeseni.
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Slika 45. Graficki prikaz odnosa koprostanola i fekalnih koliforma po sezonama i dubinama u
vodenom stupcu uvale Cuvi.

Koncentracije hranjivih soli su pratile distribuciju mikrobioloS8kih 1 kemijskih
indikatora fekalnog one&is¢enja. Dok su razine PO, pokazale blago poveanje u
onecis¢enom podruéju, koncentracije NH," u blizini ispusta bile su jako visoke i priblizavale
su se koncentracijama koje su toksi¢ne za morske organizme. Koncentracije amonijaka (0,5 —
27,72 pmolL™) bile su jako sliéne onima izmjerenim u onedi¢enim vodama oko
kanalizacijskog ispusta u gradu Izoli (0,1 — 27,03 umolL™), dok su razine fosfata bile oko 4
puta nize (0,00 — 0,36 umolL™) (Mozeti¢ i sur., 2008). Koncentracija amonijaka je bila
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najviSe povezana s distribucijom fekalnih koliforma u vodenom stupcu te je slijedila istu
sezonsku dinamiku. Na podrucju uvale Cuvi bez obzira na poviSene koncentracije hranjivih
soli nije registrirana eutrofikacija sustava (Ivanci¢ i sur., 2014), kao $to je bio slucaj 1 kod
kanalizacijskog ispusta Izole (Mozeti¢ i sur., 2008). Najvjerojatnije zbog kratkog vremena
zadrzavanja otpadne vode koje su sadrzavale razine hranjiva tipi¢ne za eutrofna podrucja nisu

uspjele potaknuti rast fitoplanktona u sustavu (Demir 1 Kirkagac, 2005; Mozeti€ 1 sur., 2008).

Brojnosti heterotrofnih bakterija u oneciS¢enim 1 Cistim vodama uvale Cuvi bile su
vece tijekom ljeta 1 jeseni u odnosu na zimu 1 prolje¢e. lako nije pronadena statisticki
znacajna korelacija izmedu heterotrofnih bakterija 1 indikatora oneciS¢enja, njihova brojnost i
specificna proizvodnja bile su vece u onecis¢enim vodama. Prema rezultatima bakterijske
proizvodnje, oneciS¢enje, odnosno prisutnost odredenog hranjivog supstrata, je uglavnom
utjecalo viSe na diobu stanica nego na proizvodnju biomase. lako su razine bakterijske
proizvodnje bile niske u cijelom podrucju istrazivanja, u krugu od 300 m oko ispusta su bile
povisene u odnosu na kontrolne tocke tijekom veceg dijela godine (osim u zimskom
razdoblju). Ovi rezultati su u skladu sa prethodnim istrazivanjima u sjevernom Jadranu u
kojima je utvrdena povezanost izmedu temperature i raspolozivosti hranjivog supstrata sa
razinom bakterijske proizvodnje (Ivanci¢ i sur., 2010). Omjer ugradnje leucina i timidina sluzi
za procjenu uravnotezenosti bakterijskog rasta. Na njega utjecu uvjeti okoliSa koji odreduju
rast bakterija. Omjeri izmedu 10-20 su karakteristicni za uravnotezenu sintezu proteina i
DNA, tj. uravnotezen rast bakterija. Omjeri <10 ukazuju na povoljne uvjete u okolisu,
prvenstveno izobilje organske tvari koja sluzi kao hrana bakterijama. Kada su omjeri >20
bakterije su limitirane hranom (Shiah 1 Ducklow, 1997). U ve¢ini slu¢ajeva, omjeri L/T su se
kretali izmedu 10 i 20 1 pokazali uravnotezenu stopu proizvodnje biomase i1 diobe stanica.
Medutim, u zimskom razdoblju omjer L/T je bio jako visok, najvjerojatnije kao posljedica
smanjenog unosa otpadnih voda i1 izmjeSanog vodenog stupca, koji je olakSavao brzo
razrijedenje unesenih hranjiva koja nisu bila dovoljna za odrZavnje uravnotezenog rasta

bakterija.

Uvala Valdibora, smjeStena na sjevernoj strani grada Rovinja, izloZena je razliitim
izvorima otpadnih voda. Ispust tvornice za preradu ribe predstavlja najznacajniji unos
oneciS¢enja u cijeloj uvali koji je daleko vec¢i u odnosu na kanalizacijske 1 oborinske ispuste.

Morfoloski, Valdibora je puno zatvorenija i pli¢a u odnosu na uvalu Cuvi, te ima sporiju
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cirkulaciju mora. U uvalu se industrijske vode ispustaju tijekom veceg dijela godine bez
znacajnijih sezonskih promjena. Indikatori fekalnog oneciS¢enja pokazali su slicnu prostornu
distribuciju tijekom cijele godine sa malo nizim koncentracijama tijekom zime. Sve postaje
smjeStene kod raznih ispusta imale su visoke vrijednosti fekalnih indikatora s izuzetkom
kanala oborinskih voda, gdje je more stalno bilo izvrsne kvalitete. Koncentracije fekalnih
koliforma kod industrijskog 1 kanalizacijskih ispusta bile su od 4 do 10 puta niZe u odnosu na
one izmjerene kod ispusta u uvali Cuvi. S druge strane koncentracije fekalnih streptokoka kod
industrijskog ispusta bile su sli¢ne onima kod ispusta u uvali Cuvi. Jedine postaje koje su bile
oneciS¢ene a nisu bile locirane kod ispusta su bile one na 50 m 1 120 m od industrijskog
ispusta. Prema tome, jedino je unos znacajnog volumena industrijskih voda bio u stanju
utjecati na Sire podrucje iako je doseg oneciS¢enja bio oko 2 puta manji nego u uvali Cuvi.
Ostale lokacije nisu pokazale znatne tragove fekalnog oneciS¢enja. Vecina otpadnih voda u
uvali Valdibora ispustala se je u povrSinskom sloju mora. Smanjene koncentracije fekalnih
koliforma na 5 m dubine sugeriralo je Sirenje otpadnih voda uglavnom u horizontalnom, a
znatno manje u vertikalnom smjeru. Razlog tome bi mogao biti nizi salinitet i1 blago poviSena
temperatura ispustenih voda. U slucaju industrijskog ispusta primjeeno je stvaranje
suspenzije, uglavnom masnog partikulatnog materijala, koja se kroz nekoliko sati Sirila
ve¢inom duz juzne obale uvale. Partikulat se je postepeno talozio 1 obogacivao sediment
velikim koli¢inama masnog materijala, najvise u krugu od 120 m oko ispusta. Budu¢i da su
fekalne bakterije uglavnom asocirane s Cesticama i da streptokoki prezivljavaju duze od
koliforma u moru, visoke koncentracije streptokoka 1 niske koncentracije koliforma izmjerene
tijekom ljeta na 5 m oko industrijskog ispusta potvrdile su sporo talozenje organskog
otpadnog materijala. Tijekom zime niske koncentracije fekalnih indikatora kod industrijskog
ispusta na 5 m dubine su najvjerojatnije bile poslijedica jaceg gradijenta temperature i
saliniteta izmedu ispuStenih voda 1 prihvatnog mora Sto je otezavalo vertikalno mjeSanje
vodenog stupca. Kod ispusta bolni¢kog naselja, indikatori fekalnog oneciS¢enja su bili
prisutni u svim sezonama, u cijelom vodenom stupcu. Na toj lokaciji otpadne vode se
ispustaju na 9 m dubine 1 postepeno se Sire prema povrSini mora. lako su mjerenja na 50 m od
bolnic¢kog ispusta pokazala niske razine onec¢iS¢enja, blizina plaZze (oko 70 m od ispusta) Cini
ga potencijalno opasnim za kupace pogotovo zbog patogena s duzim vijekom prezivljavanja,

kao Sto su virusi 1 odredene skupine rezistentnijih bakterija.
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Tijekom ljeta brojnost heterotrofnih bakterija u krugu od 300 m oko industrijskog
ispusta bila je znacajno ve€a u odnosu na druge postaje, s time da su postaje do 120 m od
ispusta imale tako visoke razine da su prelazile prirodne granice varijacija brojnosti bakterija
u rovinjskom akvatoriju. Ovakva vrsta otpadnih voda izrazito bogata organskim materijalom,
pokazala se izuzetno pogodnom za bakterije zato Sto im istovremeno pruza hranu, zastitu od
predatora 1 fizicku podlogu. Slike dobivene epifluorescentnim mikroskopom su pokazale da
su bakterije ve¢im dijelom bile pricvr§¢ene na Cestice, te imale vece dimenzije u odnosu na
one izvan oneciS¢enog podrucja. Iz vizualne procjene brojnosti i dimenzija, bakterijska
populacija pod utjecajem industrijskih otpadnih voda je bila jako slicna onima dobivenim
uzgojem morskih bakterija tijekom 12 sati na hranjivim podlogama u laboratoriju. Kod
bolnickog kanalizacijskog ispusta brojnost bakterija je takoder bila poviSena za oko 3 puta u
odnosu na neociS¢ena podrucja ali su te vrijednoasti ipak bile unutar prirodnih varijacija za
rovinjsko podru¢je. Ukupna ugradnja timidina u podrucju izloZenom industrijskim vodama
bila je znatno veca u odnosu na druge lokacije. Medutim, specifi¢na ugradnja timidina imala
je opcenito niske vrijednosti, koje su zapravo bile 1 najnize u cijeloj uvali. Taj podatak
ukazuje da je replikacija bakterija u onecis¢enom podrucju bila spora. Mogucée objasnjenje
jest da se sustav nalazi u odredenoj ravnotezi blizu razine nosivosti sustava. Uz to, moZe se
pretpostaviti da je odredeni dio izbrojenih bakterija bio alohtonog porijekla, odnosno asociran
sa ribljim otpadom 1 neprilagoden rastu u moru. Buduca istrazivanja o genetskoj strukturi
bakterijske zajednice na tom podruc¢ju bi mogla pomo¢i u identifikaciji porijekla bakterija u
tom sustavu. Usporedivsi brojnost bakterija oko industrijskog ispusta i glavnog gradskog
ispusta u uvali Cuvi, vidi se da je njihov utjecaj na bakterijsku zajednicu razli¢it. lako je
volumen ispustenih voda u Valdibori za red veli¢ine manji, njegov utjecaj na brojnost
bakterijske zajednice bio je znatno veci. Najvjerojatnije je sastav neobradenog masnog
materijala koji se ispusta u uvalu Valdibora bio pogodniji za bakterije u odnosu na djelomi¢no
obradene fekalne vode koje su takoder sadrzavale veliku koli¢inu partikulatnog materijala, ali
njegov sastav (veliki udio celuloze 1 vrlo sitnog pijeska) nije bio tako hranjiv dok je brzina
njegovog taloZenja najvjerojatnije bila veca. Pri usporedbi ispusta treba uzeti u obzir i
razli¢ite hidrografske uvjete u uvalama Cuvi 1 Valdibora. MoZe se pretpostaviti da je vrlo
intenzivan efekt industrijskog ispusta u Valdibori djelomi¢no i posljedica duzeg zadrzavanja
otpadnih voda u manjem volumenu morske vode. Kod industrijskog ispusta Sirenje otpadnih

voda je ogranieno zbog obale, te se one kontinuirano rasporeduju u istom akvatoriju. Na taj

76



Rasprava

naCin se stvara podrucje koje je dugoroCno izloZzeno organskom opterecenju i u kojem
bakterije imaju dovoljno vremena za uspostavljanje ravnoteze. S druge strane zbog strujanja,
u uvali Cuvi, bakterije ostaju samo kratkorocno (manje od jednog sata) u kontaktu sa
poviSenom koncentracijom organskih 1 anorganskih supstrata, pa je 1 zbog toga njithov

odgovor znatno slabiji.
7.2. Sediment

Procesi akumulacije fekalnog oneciS¢enja 1 cimbenici koji na njih utjecu analizirani su
u tri razliCita sustava karakterizirana razli¢itim koli¢inama i vrstama unesenih organskih tvari
1 drugacijim granulometrijskim sastavom sedimenata. U uvali Cuvi koja prima najveci
volumen slabo tretiranih otpadnih voda duz Rovinjske obale, koncentracije COP-a u
povrsinskim sedimentima u opsegu do 300 m od ispusta kretale su se u rasponu od 0,3 — 39,3
ug/g suhe tvari. Usporedbom sa drugim istrazivanjima, vidi se da su izmjerene koncentracije
COP-a bile viSe od onih pronadenih u sedimentima pokraj naseljenih podruc¢ja u Maleziji 1
Vijetnamu (1,4 — 15,5 pg/g suhe tvari, Isobe 1 sur., 2002) i slicne vrijednostima registriranim
u kontaminiranim sedimentima Venecijanske lagune (0,2 — 41 ug/g suhe tvari, Shervin 1 sur.
1993). Medutim, koncentracije COP-a u uvali Cuvi bile su nize od onih izmjerenih u estuariju
rijeke Bilbao (10,8 — 135,2 pg/g suhe tvari, Saiz-Salinas i Gonzéles-Oreja, 1998), u luci
Kaoshiung (Taiwan) (0,58 — 230 pg/g dw, Jeng 1 Han, 1994) ili u zaljevu Firth of Clyde
(Skotska) (do 176 pg/g suhe tvari, Kelly i Campbell, 1995). Prema predloZenoj razini COP> 9
pug/g suhe tvari (Nichols 1 Leeming, 1991) koja se uzima kao pokazatelj znacajne
kontaminacije, samo povrSinski sedimenti na 50 m u NE smjeru i do 150 m u NW smjeru se
mogu smatrati ozbiljno oneciS¢enim. Medutim, dodatni dijagnosticki indeksi bazirani na
odnosu omjera stanola (COP/(COP+CHNOL) 1 koprostanola prema kolesterolu (COP/CHL)
(Grimalt 1 sur., 1990), koji se smatraju pouzdanijim, pokazali su da je fekalna kontaminacija
bila prisutna u svim smjerovima do 300 m od ispusta. U istom radijusu omjer koprostanola
prema ukupnim sterolima (COP/ukupni steroli), varirao je proporcionalno razini
kontaminacije te je imao najviSe vrijednosti u NW smjeru a najnize u SE smjeru. Takoder
omjeri COP/CHL >1 pokazali su prisutnost visokih razina onec¢is¢enja u skladu s omjerima iz
drugih istrazivanja provedenih u kroni¢no kontaminiranim sedimentima (Fattore 1 sur., 1996;
Carreira 1 sur., 2004). U dubljem sloju sedimenta uvale Cuvi, uo€eno je ocuvanje visokih
omjera COP/CHL koji se mogu pripisati smanjenoj koncentraciji CHL, najvjerojatnije zbog
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preferencijalne mikrobne razgradnje ili njegove redukcije u anaerobnim uvjetima (Bull 1 sur.,

2002).

Iako su tipovi sedimenta u uvali Cuvi vrlo sli¢ni, uoc¢ene su neke promjene u njithovom
granulometrijskom sastavu u podrucju talozenja otpadnih voda. Budu¢i da je dno oko ispusta
podjednake dubine, moZe se pretpostaviti da temeljnu ulogu u raspodjeli 1 sedimentaciji
ispusStenog materijala imaju pridnene struje i turbulencija vodenog stupca inducirana ispustom
otpadnih voda. PovrSinski sedimenti na 50 m od ispusta pokazali su povecanje sadrzaja grubo
zrnatih Cestica u NW, NE, 1 SW smjeru, u odnosu na dublji sloj sedimenta. S druge strane u
SE smjeru registrirano je obogacenje povrSinskog sedimenta Cesticama praha i1 gline. Ova
distribucija Cestica je u skladu sa generalnom cirkulacijom morskih struja gdje prevladava
strujanje u smjeru SE-NW (Pollak 1 Janekovi¢, 2009). Obogacivanje povrSinskog sedimenta
grubljim Cesticama u uvali Cuvi bilo je proporcionalno opterecenju koprostanolom, §to je
najvjerojatnije uzrokovalo nagli pad redoks potencijala (Es) 1 stvaranje anoksi¢nih uvjeta
(Ep<<-150 mV). lako su prethodna istrazivanja (Isobe 1 sur., 2002) pokazala da su
koncentracije koprostanola nize Sto su veci udjeli pijeska u sedimentu, frakcija vrlo sitnog
pijeska (VFSA) je imala najvecu korelaciju sa kemijskim i mikrobioloskim indikatorima
fekalnog oneciS¢enja. Prema tome, moze se pretpostaviti da je bas taj pjeskoviti materijal bio
najvazniji nositelj kontaminacije u sustavu. lako uredaj za prociS¢avanje otpadnih voda sadrzi
pijeskolov, vrlo sitna frakcija pijeska uspijeva proci kroz sustav i na taj nacin sluzi kao nosilac
organskog materijala i1 velikog broja bakterija. Pove¢avanjem udaljenosti od ispusta, razlike u
granulometrijskom sastavu sedimenta izmedu povrSinskog 1 dubokog sloja su se postepeno
smanjivale a Ey je bio ovisan o granulometriji. Obogacivanje povrSinskih sedimenata
sitnozrnatijim Cesticama na udaljenostima od 150 m od ispusta nadalje sugerira op¢i pad

energije vode (turbulencije) u odnosu na postaje koje su locirane blize ispustu.

Sastav organske tvari u sedimentu oko kanalizacijskog ispusta pokazao je da
prevladava organski materijal kopnenog porijekla. Omjer C/N>15 1 visoka koncentracija 3-
sitosterola (b-SIT) pokazuju zna€ajan doprinos ostataka vaskularnih biljaka i njthovih derivata
u sedimentu (Ertel i sur., 1986; Orem 1 sur., 1991). Niske koncentracije duSika (N <5%)
pokazale su da je sustav siromaSan ovim elementom ili da ga mikrobna zajednica brzo
iskoristi. Stoga se pretpostavlja da bi denitrifikacija mogla biti znacajan proces odgovoran za

smanjene duSika u sedimentu (Mahapatra i sur., 2011). Na ve¢im udaljenostima od ispusta
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kopnene karakteristike organske tvari smanjivale su se u svim smjerovima kao rezultat
kombinacije razrijedenja 1 mikrobnih aktivnosti. Pove¢avanje C/N omjera 1 koncentracije
kolestanola (CHNOL) sugeriraju vazan utjecaj mikrobne aktivnosti (Punyu 1 sur. 2013.).
Kolestanol (CHNOL) je proizvod redukcije kolesterola (CHL) u prirodnim uvjetima, ili moze
potjecati iz fitoplanktona, zooplanktona i1 vodenih biljaka (Froehner et al., 2008). Budu¢i da je
termodinamicki, kolestanol najstabilniji epimer kolesterola (Leeming 1 sur., 1996) njegova je
proizvodnja procesima in situ redukcije najvjerojatnija. Prema tome povecanje omjera
CHNOL/CHL na postajama koje su bile udaljenije od ispusta upucuju na visoku aktivnost

mikrobne zajednice 1 razgradnju organske tvari u sedimentu.

Epikoprostanol (eCOP) je prisutan samo u otpadnim vodama koje su prosle neku vrstu
obrade ili u fekalnom materijalu koji se nalazi u okoliSu duze vrijeme (McCalley 1 sur., 1981).
Odnos omjera eCOP/COP prema omjeru COP/CHL koriSten je za procjenu stupnja obrade
otpadnih voda ispustenih iz glavnog gradskog kolektora u uvali Cuvi. Rezultati istrazivanja su
pokazali da razina obrade otpadnih voda nije bila zadovoljavajuca, najvjerojatnije zbog
kratkog vremena zadrzavanja u aeracijskim bazenima (15 min tijekom najveceg opterecenja i
1 sat kod najnizeg). Usporedivsi uzorke prije 1 poslije obrade uoCen je ogranicen utjecaj
aeracije na otpadne vode kroz povecanje omjera stanona (bONE/(aONE+bONE)) nakon
tretmana zbog oksidacije COP-a u B-koprostanon (bONE) (Grimalt et al., 1990). Rezultati su
takoder pokazali da se interkonverzija koprostanola 1 B-koprostanona u povrSinskim te u
dubljim slojevima sedimenta uvale Cuvi ¢eS¢e desSavala u uvjetima manje negativnog redoks
potencijala (u oksi¢nim ili suboksi¢nim uvjetima). Nasuprot tome, u sedimentima uvale
Valdibora 1 juzne luke usprkos izraZzenim anoksi¢nim uvjetima registrirana je znacajna
interkonverzija koprostanola u B-koprostanon. Najvjerojatnije se taj proces deSava tijekom
resuspenzije sedimenta, zbog valova i struja u relativno plitkom moru, koja stvara privremene

oksicne uvjete.

Bakterijski indikatori fekalnog oneciS¢enja (FIB) pokazali su dugoro¢ni opstanak u
sedimentima, najvjerojatnije zbog obilja organskog materijala i sorpcije na Cestice koje im
pruzaju odredenu zastitu od svijetla 1 bakteriofaga (Burton i sur., 1987; Stenstrom 1 Carlander,
2001). Najvece brojnosti FIB-a izmjerene su oko difuzora kanalizacijskih voda u uvali Cuvi i
kod ispusta tvornice za preradu ribe u Valdibori. Iako je u uvali Cuvi ispusteni volumen

otpadnih voda bio 10 puta veci i1 koncentracija FIB-a veca za tri reda veli¢ine u odnosu na
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otpadne vode iz tvornice za preradu ribe, izmjereni najvjerojatniji brojevi (MPN) u
sedimentima bili su vrlo sli¢ni. To moze biti posljedica razliCite kvalitete ispustenih voda. U
otpadnim vodama tvornice velike koli¢ine masnih Cestica 1 ostataka riba, pridonijeli su
stvaranju povoljnih uvjeta za prezivljavanje alohtonih bakterija u sedimentu. Pove¢avanjem
udaljenosti od svih izvora oneciS¢enja primijeceno je generalno smanjenje u MPN broju FIB-
a. Fekalni koliformi su bili znacajno korelirani sa koncentracijama koprostanola u
povrSinskim 1 dubljim sedimentima uvale Cuvi dok je odnos izmedu sterola 1 fekalnih
streptokoka bio kompleksniji. Brojnost fekalnih indikatora bila je povezana s razinom fekalne
kontaminacije i redoks potencijalom sedimenta. Najvjerojatnije su bas redoks uvjeti imali
znacajnu ulogu u prezivljavanju bakterija buduci da su utjecali na procese oksidacije organske
tvari. U dubljem sloju sedimenta uvale Cuvi, fekalni koliformi su pokazali prostornu
distribuciju koja je bila slicna kao u povrSinskom sloju. To se moze pripisati velikom 1
konstantnom donosu svjezeg otpadnog materijala kroz zadnjih 30 godina i1 procesima
bioturbacije, najvjerojatnije od strane oportunistickih mnogocetinasa. Thiyagarajan 1 sur.,
(2010) su pokazali da struktura bakterijske zajednice u oneciS¢enim sedimentima ostaje
dugoro¢no nepromijenjena 1 ne oporavlja se niti kad se unos oneciS¢enja smanjuje ili prekine.
Prema tome, pretpostavlja se da je odredeni dio pronadenih fekalnih koliforma u dubljem
sloju sedimenta ostatak originalnog fekalnog materijala koji je ispuSten u okoliSu prije

nekoliko godina.

Za razliku od uvale Cuvi, gdje su kemijski 1 mikrobioloski pokazatelji onecis¢enja bili
dobro korelirani, u vec¢ini uzoraka iz uvale Valdibore 1 juZzne luke, nedostatak takvih
korelacija sugerira da kanalizacija nije bila tako znacajan izvor kontaminacije sedimenta.
Samo na postaji B0, kod kanalizacijskog ispusta bolnickog naselja kemijski 1 mikrobioloski
markeri su potvrdili prisutnost fekalnog oneciS¢enja. Iako u otpadnim vodama tvornice za
preradu ribe nisu bile prisutne znacajne koli¢ine sanitarnih voda, kao S$to proizlazi iz
dijagnostickih indeksa sterola, registrirane su visoke koncentracije fekalnih koliforma 1
streptokoka. Bakterije iz skupine streptokoka znaju Cesto biti prisutne u otpadnim vodama
tekstilne industrije, tvornica papira i prehrambenih proizvoda (Leeming i Nichols, 1996). S
druge strane iako su fekalni koliformi ceS¢e prisutni u urbanim otpadnim vodama,
pretpostavlja se da u ovom slucaju, visoki izmjereni brojevi pripadaju rodu Klebsiella koja je
jedna od glavnih komponenti fekalnih koliforma ali koja nije isklju¢ivo ljudskog fekalnog

porijekla. Dodatni izvor fekalnih koliforma kraj ispusta tvornice za preradu ribe moZze se
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pripisati 1 velikom broju galebova koji se stalno hrane u okolici ispusta. Meerburg 1 sur.
(2011) su pokazali da izmet galeba moZe sadrzati velike koli¢ine fekalnih koliforma, kao
rezultat njihove oportunisticke prehrane (Trapp, 1979). Medutim, za razliku od lokacija u
(CHL+CHNOL+b-SIT), na podru¢ju oko ispusta industrijskih voda, zbog izrazito visoke
koncentracije kolesterola (CHL) u sedimentu, nije th se moglo dobro prepoznati i razlikovati.
Osim toga u sedimentima pod izravnim utjecajem industrijskog ribljeg otpada visoke su
koncentracije fekalnih streptokoka, koji su tipicni za riblji otpad (Geldreich 1 Clarke, 1966).
Stoga bi ba$ te vode mogle biti glavni izvor oneciS¢enja u uvali Valdibora. Sukladno tome,
kolesterol (CHL), glavni sterol u vec¢ini uvale Valdibora, vjerojatno je bio prekursor za ve¢inu
in situ proizvedenih sterola, poput koprostanola 1 kolestanola. U nekoliko istrazivanja je
pokazano da u nedostatku kanalizacijskih izvora, koprostanol i kolestanol mogu nastati putem
anaerobnih dijagenetskih transformacija kolesterola u sedimentima koji primaju visoko labilni
organski materijal 1 u kojima postoje reducirajuci uvjeti (Gaskell 1 Eglinton, 1975; Nishimura,
1982; Nishimura 1 Koyama, 1977; Taylor 1 sur, 1981). Takvi su uvjeti odredeni u uvali
Valdibora.

Rezultati ovog istrazivanja su takoder pokazali da su industrijske otpadne vode bogate
masno¢om odgovorne za stvaranje vrlo anoksi¢nih uvjeta, koji su nadeni na postajama
direktno izloZenim materijalu koji se talozio iz tih voda. Zbog prevladavanja §ljunka i pijeska
na ovim lokacijama, nije postojala prirodna predispozicija za stvaranje tako negativnog
redoks potencijala. Takvo anoksi¢no okruZenje, osim S$to je pogodovalo dijagenetskim
transformacijama kolesterola, poticalo je mikrobnu preradu organskog otpadnog materijala
(transformacija COP-a u e-COP) i produljilo je postojanost onecis¢enja u sedimentu (relativno

visoki omjer e-COP/COP).
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8. Zakljucci

Na temelju obavljenih istrazivanja moze se zakljuciti:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Vodeni stupac tijekom cijele godine ima visoke razine fekalnog onecis¢enja u krugu
od 50 m oko glavnog kanalizacijskog ispusta u uvali Cuvi, dok su umjerene razine
onecis¢enja registrirane do 300 m od ispusta.

Razina 1 raspodjela oneciS¢enja u vodenom stupcu ovisi o udaljenosti od ispusta,
koli¢ini ispustenih voda, trenutnom strujanju, o dubini na kojoj se vode ispustaju 1
vertikalnom raslojavanju mora.

U uvali Cuvi zbog struja, razrijedenja, taloZenja 1 ugibanja fekalnih bakterija
procjenjeno je da broj fekalnih bakterija postane zanemariv u roku od jednog sata od
trenutka ispuStanja u more.

Mikrobioloski 1 kemijski indikatori fekalnog oneciS¢enja u uvali Cuvi znacajno su
korelirani iako se njithov odnos mijenja ovisno o sezoni. Tijekom ljeta niske
koncentracije koprostanola odgovaraju visokim koncentracijama fekalnih bakterija
dok zimi visoke koncentracije koprostanola odgovaraju niskim koncentracijama
fekalnih bakterija.

Otpadne vode iz gradskog kanalizacijskog ispusta u uvali Cuvi imaju zanemariv
utjecaj na brojnost 1 brzinu diobe bakterija u moru.

Sedimenti u krugu od 300 m oko ispusta u uvali Cuvi pokazali su prisutnost kroni¢nog
oneciS¢enja fekalnim materijalom.

Fekalno oneciS¢enje najve¢im je dijelom vezano za frakciju vrlo sitnog pijeska (0,125-
0,063 um) koja pruza zajedno s ostacima papira i drugog partikulatnog materijala
podlogu za prijenos bakterija i organske tvari u more.

Akumulacijom organske tvari oko ispusta, ukljuuju¢i 1 fekalnu, nastaju anoksi¢ni
uvjeti pogodni za ocuvanje organske tvari 1 prezivljavanje fekalnih bakterija u
sedimentu.

Analize indikatora fekalnog oneciS¢enja prije 1 poslije obrade otpadnih voda pokazale

su da je sustav primarnog proc¢is¢avanja nedovoljno uc¢inkovit.

10) U uvali Valdibora glavni izvor oneciS¢enja je ispust tvornice za preradu ribe koji

znacajno utjece na morski okoli§ do udaljenosti od 120 m.
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11) Osobine bakterijske zajednice u podruc¢ju izlozenom otpadnim vodama tvornice za
preradu ribe znatno se razlikuju u odnosu na ¢isto more 1 na oneciS¢ene vode u uvali
Cuvi.

12) Talozenje masnog partikulata iz industrijskog ispusta stvorilo je u sedimentu izrazito
anoksi¢ne uvjete pogodne za dijagenetski proces pretvorbe kolesterola u koprostanol i
kolestanol.

13)U juznoj luci, indikatori oneciS¢enja nisu pokazali znaajnu prisutnost fekalnog

materijala u sedimentu.
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10. Prilozi

Pomocéna tablica 1. Hidrografski podaci, ortofosfat, aminijev ion, brojnost heterotrofnih bakterija
(HB/1), fekalni koliformi (FK) i fekalni streptokoki (FS) u vodenom stupcu uvale Cuvi.

Postaja Datum Dubina Temp. Sal. Phos Amon HB/I FK FS
(uMPO,*)  (UMNH,") (CFU/100ml) (CFU/100ml)
Co 23.8.2010 5 24,71 34,87 0,01 0,597 511.383.571 20 7
Co 23.8.2010 10 23,89 35,37 0 1,583 419.860.250 2 0
Co 23.8.2010 20 16,23 37,04 0,36 9,854 647.911.833 44000 4500
CSEl 23.8.2010 5 24,01 35,24 0,04 1,293 606.650.667 175 10
CSEl 23.8.2010 10 21,25 36,65 0,05 1,687 535.280.000 17 1
CSEl 23.8.2010 20 16,36 37,27 0,08 4,78 500.869.143 13500 900
CSE3 23.8.2010 5 24,10 35,22 0,04 0,979 694.748.833 30 2
CSE3 23.8.2010 10 20,90 36,71 0,04 0,825 581.001.833 3 2
CSE3 23.8.2010 20 15,91 37,37 0,03 1,25 276.904.462 125 125
CSE4 23.8.2010 5 23,96 35,32 0,03 0,942 527.752.625 0 0
CSE4 23.8.2010 10 20,74 36,76 0,05 0,973 478.884.429 4 1
CSE4 23.8.2010 20 15,75 37,38 0,04 1,268 246.730.625 9 17
CSE5 23.8.2010 5 24,01 35,25 0,03 0,622 670.215.167 3 0
CSE5 23.8.2010 10 20,33 36,80 0,05 1,108 483.424.750 1 5
CSE5 23.8.2010 20 15,86 37,37 0,05 1,078 339.902.800 31 22
CSE6 23.8.2010 5 24,40 35,00 0,03 0,979 588.808.000 5 1
CSE6 23.8.2010 10 20,60 36,83 0,09 0,794 485.097.500 0 0
CSE6 23.8.2010 20 15,95 37,36 0,01 0,683 458.333.500 9 9
CNEI 23.8.2010 5 24,73 34,86 0,511 646.796.667 3 2
CNEI 23.8.2010 10 21,85 36,55 0,554 567.619.833 5 2
CNEI 23.8.2010 20 16,51 37,27 0,03 5,199 484.619.571 10500 1300
CNE3 23.8.2010 5 24,72 34,85 0,665 699.878.600 9 9
CNE3 23.8.2010 10 21,72 36,55 0,667 592.153.500 0 10
CNE3 23.8.2010 20 16,74 37,25 0 3,628 279.349.250 4300 650
CNE4 23.8.2010 5 24,44 34,98 0,449 373.952.556 2 5
CNE4 23.8.2010 10 21,31 36,59 0,671 392.538.667 3 11
CNE4 23.8.2010 20 15,89 36,77 0,05 0,609 310.827.364 8 23
CNWI1 23.8.2010 5 24,74 34,85 0,702 671.330.333 2 0
CNWI1 23.8.2010 10 23,08 36,01 0,523 548.662.000 2 3
CNWI1 23.8.2010 20 16,73 37,23 0,04 3,751 560.928.833 6500 1000
CNW3 23.8.2010 5 24,77 34,83 0,622 684.712.333 19 4
CNW3 23.8.2010 10 22,21 36,31 0,683 592.631.429 0 4
CNW3 23.8.2010 20 16,81 37,25 0,07 2,673 527.752.625 1550 400
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10,30
10,50
10,20
10,10
10,10
10,10
10,20
10,20
10,30
10,00
10,30
10,30
10,40
10,10
10,10
10,10
10,20
10,11
10,10
10,60
10,30
10,20
10,29
10,10
10,10
10,20
10,10
10,20
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36,64
34,83
34,96
36,64
34,88
34,87
36,52
34,86
34,96
36,52
34,88
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36,55
37,36
37,36
37,36
37,33
37,35
37,36
37,36
37,36
37,35
37,36
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0,05
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0,04
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0,961
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0,721
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1,023
0,961
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1,768
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0,468
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0,474
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0,302
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0,536
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0,283
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519.464.909
570.407.750
480.265.111
442.349.444
454.988.000
450.527.333
242.309.786
254.258.000
295.519.167
199.155.647
334.550.000
250.434.571
223.479.400
212.857.438
310.827.364
353.406.455
347.932.000
198.368.471
375.365.100
225.263.667
240.398.071
375.365.100
225.263.667
240.398.071
305.352.909
227.494.000
294.404.000
279.906.833
260.434.308
292.173.667
320.052.833
337.895.500
245.655.286
257.125.571
210.766.500
345.255.600
225.709.733
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12
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0,462
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0,351
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0,684
0,893
0357
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317.822.500
292.345.231
419.302.667
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226.155.800
288.270.583
246.611.143
368.674.100
235.523.200
305.961.182
285.482.667
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379.156.667
381.387.000
414.842.000
387.408.900
318.126.636
373.209.111
379.156.667
382.873.889
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305.961.182
449.635.200
355.292.100
505.542.222
243.265.643
424.878.500
385.847.667
378.710.600
372.465.667
386.533.923
442.944.200
343.152.714
428.224.000
375.365.100
342.579.200
378.710.600
535.280.000
382.603.545
228.832.200
355.961.200
485.933.875
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148
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184
150

17
96

56
139
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50
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140
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13
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325
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20
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16,30
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14,70
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0,474
0,326
1,460
1,583
0,222
0,191
0,333
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0,265
0,166
0,148
0,117
0,185
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0,086
0,216
0,246
0357
0,154
0,148
0,209
0,216
0,123
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0,462
0,185
0,062
0,203
0,105
0,037

282.694.750
446.958.800
408.820.100
260.949.000
323.955.917
111.962.733
336.557.300
393.282.111
207.814.588
288.828.167
305.961.182
241.831.857
210.348.313
407.481.900
292.173.667
315.085.273
278.791.667
335.665.167
260.434.308
281.022.000
254.258.000
310.827.364
353.284.800
310.016.333
235.439.563
339.902.800
146.038.348
161.800.545
246.611.143
187.348.000
282.137.167
231.062.533
143.298.917
202.697.941
295.519.167
276.389.769
306.569.455
293.846.417
390.085.300
237.307.467
327.859.000
287.155.417
291.616.083
282.137.167

160
134
650
60
60
30
16
54
10
103

115
75
355
230
106
10
69
68
30
200
80

220
130



CNWI
CNW3
CNW3
CNW3
CNW4
CNW4
CNW4
CSW1

CSW1

CSW1

CSW3
CSW3
CSW3
CSw4
CSw4
CSw4

6.5.2011
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6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
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6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
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6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
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10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

14,30
15,80
15,60
14,70
15,90
15,60
14,70
15,80
15,70
14,70
15,70
15,40
14,20
15,80
15,60
14,50

37,27
37,24
37,25
37,28
37,24
37,25
37,27
37,24
37,25
37,20
37,23
37,24
37,28
37,23
37,23
37,29

0,246
0,074
0,049
0,296
0,068
0,092
0,573
0,333
0,302
1,743
0,246
0,123
0,382
0,209
0,222
0376

265.066.538
128.930.423
199.549.235
292.731.250
304.136.364
189.578.333
315.693.545
240.398.071
351.946.600
150.402.043
312.652.182
225.709.733
298.307.083
288.270.583
204.665.882
212.857.438
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Pomoc¢na tablica 2. Podaci o specificnoj ugradnji timidina (sTdR), leucina (sLeu) i njihovog omjera

(L/T) u vodenom stupcu uvale Cuvi.

Postaja Datum Dubina sTdR sLeu L/T
(zmol/ICell) (zmol/l/cell)

CNW4 23/8/2010 5 0,30 9,57 31,80
CNW4 23/8/2010 10 0,70 47,52 67,53
CNW4 23/8/2010 20 44,76 76,91 1,72
CNW3 23/8/2010 5 1,61 32,05 19,95
CNW3 23/8/2010 10 1,56 21,57 13,80
CNW3 23/8/2010 20 21,47 48,79 2,27
CNWI1 23/8/2010 5 0,54 19,25 35,87
CNWI1 23/8/2010 10 0,31 23,16 74,51
CNWI1 23/8/2010 20 21,67 29,71 1,37

Co 23/8/2010 5 0,44 31,01 70,94

Co 23/8/2010 10 0,65 32,67 49,88

Co 23/8/2010 20 3,37 44,69 13,27
CSEl 23/8/2010 5 0,13 5,03 38,41
CSEl 23/8/2010 10 0,81 4,20 5,17
CSEl 23/8/2010 20 37,76 29,88 0,79
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23/8/2010
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12/10/2010
12/10/2010
12/10/2010
12/10/2010
12/10/2010
12/10/2010
12/10/2010
12/10/2010
12/10/2010

7/2/2011

422
6,83
24,57
0,32
1,19
2,12
0,79
0,48
4,51
0,32
0,97
0,89
4,07
5,94

2,35

17,99
13,69
99,07
12,34
25,64
43,20

31,97

14,02
90,16
26,01
11,91
32,88
2421
4535
33,24
17,84
53,56
31,61
0,75
19,66
52,32
737
1,00
13,32
29,10
17,01
58,60
10,04
17,50
27,98
5,90
17,28
39,52
28,45
2,08
1,41
15,23
19,24
2,83

52,46

426
2,01
4,03

38,19

21,52

20,36

40,70

29,37
20,00
81,36
12,32
36,87
5,94
7,64
14,13
8,29
112,91
13,67
0,32
16,50
36,93
1,91
0,91
5,93
4,60
24,56
5,68
3,78
5,67
10,61
2,64
5,42
4,64
9,73
2,90
0,42
11,58
9,46
2,44
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24/3/2011
24/3/2011
24/3/2011
24/3/2011
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6/5/2011
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6/5/2011
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6/5/2011

0,35
2,00
51,06

1,88

0,74
5,04
2,47
0,58
12,84
6,14
7,76
11,20
2,24

32,71

88,72
82,40
153,91
34,54
16,26
261,70

93,94

85,91
115,40
131,11
42,63
118,27
136,92
65,65
66,86
130,87
51,69
18,13
88,26
60,22
43,20
58,81
55,49
41,25
29,06
44,58
57,78
47,11
11,59
7,72
47,57
36,19
28,60
39,55
53,76
17,02
16,72
20,90
5,07

72,63
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6/5/2011
6/5/2011
6/5/2011
6/5/2011

6/5/2011

6/5/2011
6/5/2011
6/5/2011
6/5/2011

6/5/2011

20

20

23,01

7,46

55,61

2,87

6,30
7,19

54,70

10,43
12,67
65,48

8,45

2,42

B

11,79
8,01

1,89

3,93

Pomoéna tablica 3. Koncentracije sterola (ugl™) i njihovi omjeri u vodenom stupcu uvale Cuvi:
koprostanol (COP), omjer koprostanola i ukupnih sterola (COP/X), epikoprostanol (eCOP), kolesterol
(CHL), kolestanol (CHL-NOL), omjer epikoprostanola i koprostanola (¢COP/COP), omjer

koprostanola i kolesterola (COP/CHL) i omjer stanola (COP/(COP+CHNOL)).

Postaja Datum Dubina ~ COP  COP/S  eCOP  CHL CHLNOL eCOP/ COP/CHL  COP/COP
CoP +CHNOL)
o 23.8.2010 5 0,04 0,10 0,00 0,08 0,00 0,00 0,44 1,00
o 23.8.2010 10 0,03 0,15 0,00 0,09 0,00 0,00 0,40 1,00
o 23.8.2010 20 3,13 0,56 0,00 0,22 0,40 0,00 13,93 0,89
CSEl 2382010 5 0,06 0,17 0,00 0,10 0,00 0,00 0,60 1,00
CSEl 2382010 10 0,08 0,22 0,04 0,04 0,00 0,56 2,10 1,00
CSEl 2382010 20 0,42 0,53 0,02 0,07 0,00 0,05 6,18 1,00
CSE3 2382010 5 0,15 0,28 0,03 0,13 0,00 0,22 1,16 1,00
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0,05
0,21

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,12
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,15
0,04
0,00
0,08
0,00

0,14
0,00
0,00
0,37
0,00
0,00
0,10
0,00
0,00
0,14
0,00
0,00
2,09
0,00
0,00
0,00

0,00
0,26
19,47
18,13
9,12
27,70
25,19
10,02
23,76
22,34
29,54
21,82
1,42
1,19
21,39
13,53
3,75
18,26
18,49
11,64
12,86
20,18
1,08
22,54
19,57
2,10
27,54
22,52
1,43
15,91
19,43
0,70
17,29
12,32
1,47
24,08
18,31
1,28
29,17
19,01
0,09
18,43
16,67
533

0,15
0,78
0,19
0,18
0,79
0,65
0,17
0,70
0,26
0,57
0,56
0,32
2,87
2,09
035
0,69
1,09
0,48
0,27
0,37
0,92
0,29
2,21
0,34
0,39
1,68
0,27
0,61
1,37
0,23
0,82
4,46
0,75
0,61
6,70
0,24
0,64
6,92
1,13
1,05
5,19
0,83
1,32
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,43
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,89
1,00
1,00
0,88
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,86
0,50
1,00
0,85
1,00
1,00
0,86
1,00
1,00
0,87
1,00
1,00
0,84
1,00
1,00
0,87
1,00
1,00
0,88
1,00
1,00
1,00
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CNWI
CNWI
CNW3
CNW3
CNW3
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CSW3
CSW3
CSW3
CSw4
CSw4
CSw4
Co
Co
Co
CSE1
CSE1

12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
12.10.2010
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10

0,14
0,00
0,07
0,00
0,00
0,04
0,00
0,00
0,04
0,05
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,10
0,00
0,00
0,00
0,12
0,02
0,02
0,20
0,20
0,13
0,22
0,14
0,16
0,28
0,18
0,13
9,11
0,11
0,89
0,19
03

0,22
1,17
0,1

0,13
0,16
0,74
0,45

0,05
0,00
0,03
0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,02
0,03
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,05
0,00
0,00
0,00
0,03
0,01
0,01
0,04
0,14
0,05
0,07
0,02
0,05
0,08
0,02
0,03
0,39
0,03
0,17
0,05
0,04
0,03
0,11
0,03
0,04
0,02
0,11
0,08

1,22
0,61
0,94
1,04
0,41
0,86
0,67
0,51
1,10
0,93
1,19
0,83
0,73
0,82
0,88
0,71
0,39
0,79
2,06
1,75
0,81
0,75
2,11
0,61
0,92
0,83
2,06
0,97
1,08
3,18
1,74
1,69
1,44
1,46
1,43
2,46
2,42
2,80
1,46
1,18
2,78
1,96
1,89

0,05
0,00
0,19
0,15
0,00
0,05
0,04
0,09
0,21
0,03
0,07
0,06
0,00
0,08
0,00
0,07
0,09
0,00
0,08
0,07
0,14
0,15
0,10
0,17
0,15
0,17
0,29
0,12
0,16
0,11
0,21
0,21
2,48
0,16
033
0,18
0,31
0,24
1,01
0,21
0,09
0,37
0,36
0,26

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,10
0,08
0,07
0,06
0,04
0,04
1,25
0,03
0,14
0,04
0,13
0,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,10
0,07

8,71
0,00
13,40
0,00
0,00
20,02
0,00
0,00
28,66
17,59
21,29
0,00
0,00
0,00
0,00
12,20
6,74
0,00
0,00
0,00
14,03
40,55
37,50
10,73
3,07
7,31
3,68
15,09
6,17
3,89
17,67
12,97
0,19
1337
1,64
7,69
8,32
11,09
2,39
14,00
9,24
17,78
2,66
421

2,96
0,00
0,37
0,00
0,00
0,94
0,00
0,00
0,18
1,51
0,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,98
1,19
0,00
0,00
0,00
0,93
0,13
0,20
1,16
1,28
0,75
0,78
1,15
0,97
2,60
0,88
0,64
3,68
0,68
2,71
1,05
0,96
0,90
1,16
0,50
1,37
043
2,04
1,72

1,00
0,00
1,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,67
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,73
0,69
0,64
0,68
0,82
0,83
0,76
0,88
0,77
0,87
0,81
0,70
0,64
1,00
1,00
1,00
1,00
0,88
0,87
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CSE3
CSE3
CSE3
CSE4
CSE4
CSE4
CSE5
CSE5
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CSE6
CSE6
CSE6
CNE1
CNE1
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CNE3
CNE3
CNE3
CNE4
CNE4
CNE4
CNWI
CNWI
CNWI
CNW3
CNW3
CNW3
CNW4
CNWwW4
CNWwW4
CSW1
CSW1
CSW1
CSW3
CSW3
CSW3
CSw4
CSw4
CSw4
Co
Co
Co
CSE1

7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
7.2.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011

20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

0,22
0,64
0,52
0,24
0,11
0,24
0,25
0,12
0,15
0,12
0,1

0,19
0,19
0,59
0,18
0,1

035
0,47
0,25
0,1

0.2

0.2

0,19
0,18
0,15
0.2

0,23
0,21
0,18
0,28
0,21
0,28
0,11
0,12
03

0,32
0,21
0,31
0,27
0,18
0,05
0,1

0,26
0,09

0,05
0,17
0,05
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,09
0,04
0,02
0,03
0,05
0,03
0,02
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,03
0,04
0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,01
0,01
0,03
0,01

1,58
1,40
3,39
2,50
1,45
2,10
2,26
1,62
2,40
2,00
2,40
3,01
1,96
1,96
1,58
1,44
3,76
335
3,42
1,75
3,42
2,99
2,69
2,63
2,39
3,03
3,88
3,12
2,30
2,83
2,70
4,12
2,08
1,54
2,13
424
3,19
4,06
3,73
333
1,34
1,68
2,78
2,55

0,21
0,44
0,46
033
0,16
0,21
0,50
0,17
0,34
0,17
0,31
0,62
0,36
0,28
0,12
0,10
0,28
0,36
0,30
0,08
0,25
0,30
0,37
0,30
043
0,46
0,40
0,64
0,24
0,48
0,48
0,40
0,16
0,16
0,16
0,38
0,41
0,23
0,44
0,24
2,71
2,31
1,96
0,22

0,04
0,13
0,17
0,10
0,05
0,07
0,12
0,06
0,08
0,08
0,00
0,13
0,10
0,15
0,03
0,05
0,06
0,12
0,04
0,04
0,05
0,02
0,09
0,07
0,07
0,07
0,05
0,04
0,09
0,16
0,12
0,09
0,03
0,06
0,16
0,09
0,07
0,07
0,15
0,05
0,08
0,02
0,08
0,00

7,30

1,49

6,55

1033
13,17
8,82

9,12

14,00
16,03
16,24
23,12
16,00
2,66

3,31

8,79

14,58
10,79
7,06

13,45
17,29
17,25
14,94
14,32
14,54
15,85
14,97
16,59
15,15
12,54
10,26
13,15
14,77
18,80
13,01
7,13

13,06
15,41
12,94
13.85
17,98
27,70
17,25
10,63
27,09

1,04
2,11
1,13
0,73
0,69
1,15
0,50
0,67
0,45
0,73
033
0,30
2,04
2,09
1,49
0,98
1,26
133
0,85
1,32
0,79
0,67
0,50
0,60
035
0,44
0,58
0,32
0,78
0,58
043
0,70
0,69
0,75
1,87
0,85
0,50
1,36
0,61
0,78
0,02
0,04
0,13
043

0,85
0,88
0,75
0,71
0,70
0,78
0,67
0,64
0,67
0,60
1,00
0,60
0,88
0,79
0,84
0,68
0,85
0,79
0,86
0,74
0,79
0,90
0,68
0,73
0,70
0,73
0,84
0,82
0,67
0,64
0,62
0,76
0,78
0,68
0,65
0,79
0,76
0,82
0,65
0,80
0,37
0,80
0,77
1,00
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CSw4

6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011
6.5.2011

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

10
20

0,07
0,15
0,15
0,06
0,1

0,05
0,02
0,00
0,06
0,05
0,06
0,00
0,00
0,00
0,05
0,02
0,04
0,07
0,06
0,15
0,05
0,00
0,07
0,14
0,21
1,37
0,1

0,1

0,27
0,15
0,13
0,5

0,08
0,04
0,23
0,03
0,04
0,03
0,05
0,08
0,03

0,01
0,04
0,02
0,01
0,02
0,08
0,03
0,00
0,24
0,11
0,10
0,00
0,00
0,00
0,09
0,07
0,11
0,13
0,16
033
0,07
0,00
0,15
0,01
0,02
0,14
0,02
0,02
0,04
0,01
0,02
0,03
0,11
0,09
0,31
0,18
0,22
0,19
0,24
0,26
0,18

2,09
2,75
2,35
2,41
0,01
0,07
0,00
0,00
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
3,77
3,28
2,44
1,75
1,63
1,41
3,83
3,62
3,66
0,05
0,02
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,34
0,40
0,32
0,26
0,22
0,12
0,10
0,07
0,02
0,06
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0,15
0,20
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0,09
0,11
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0,13
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0,48
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033
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0,06
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0,05
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,00
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0,18
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

29,91
7,50
18,44
37,19
23,19
0,20
3,89
0,00
0,00
1,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,41
26,21
15,87
1,78
17,79
16,15
5,13
25,79
27,90
7,30
0,66
0,45
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0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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0,37
0,47
0,24
0,46
0,44
0,16
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3,08
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0,49
0,00
0,00
0,00
0,25
0,36
0,45
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1,06
0,41
0,00
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0,66
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4,58
0,59
0,39
0,60
0,45
0,47
0,69
0,37
0,16
1,32
0,84
0,72
0,57
0,78
0,81
0,58

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
1,00
1,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,00
1,00
1,00
0,71
0,88
1,00
1,00
0,70
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
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Pomoc¢na tablica 4. Hidrografski parametri, fekalni koliformi (FK), fekalni streptokoki (FS),
heterotrofne bakterije (HB) i1 specificna ugradnja timidina (specTIM) u vodenom stupcu uvale

Valdibora.

Postaja Dubina Datum Temp Sal HB/I FK/100ml FS/100ml sTdR(zmol/l/cell)
MO Om 25.8.2014 23,11 31,18 5315330400 12800 6500 2,38
MO 5m 25.8.2014 24,09 35,84 2628224800 500 1000 1,91
M1 Om 25.8.2014 24,13 35,88 3338809000 1100 690 4,02
M1 5m 25.8.2014 24,13 35,96 600517250 340 60,00 5,89
K* Om 25.8.2014 2421 35,92 2481700000 190 380 12,63
K* 5m 25.8.2014 24,16 35,97 681200000 180 110,00 6,66
M2 Om 25.8.2014 24,42 36,00 1247871500 10 72 3,51
M2 5m 25.8.2014 24,16 35,98 613341667 10 17,00 7,33
VB Om 25.8.2014 24,21 35,99 354623000 7 1 6,36
VB 5m 25.8.2014 24,13 35,99 263522462 5 1,00 22,89
K1 Om 25.8.2014 24,54 35,89 308815385 2 0 26,89
K1 5m 25.8.2014 24,15 35,97 241353929 2 0,00 27,60
GO Om 25.8.2014 24,10 35,70 618917500 2700 2700 10,10
GO 5m 25.8.2014 24,10 36,01 456660750 200 100,00 9,59
Gl Om 25.8.2014 24,18 35,99 714821833 0 5 9,77
Gl 5m 25.8.2014 24,15 36,01 343471333 6 0,00 6,60
G2 Om 25.8.2014 24,29 36,02 590719714 0 2 8,29
G2 5m 25.8.2014 24,16 36,03 673114600 0 0,00 9,42
BO Om 25.8.2014 24,10 35,70 1003650000 9300 5200 13,44
BO 5m 25.8.2014 24,10 36,01 618917500 3200 4500,00 14,13
Bl Om 25.8.2014 24,33 36,03 631184333 59 127 20,20
Bl 5m 25.8.2014 24,15 36,01 440769625 15 24,00 11,46
B2 Om 25.8.2014 24,36 36,04 579886667 54 46 16,89
B2 5m 25.8.2014 24,19 36,02 558220571 0 28,00 22,28
F Om 25.8.2014 24,49 35,99 328500000 14 7 34,33
F 5m 25.8.2014 24,22 36,65 277676500 9 7 24,26
OB Om 25.8.2014 24,20 35,81 351600000 2 2 5,14
BP Om 25.8.2014 24,27 35,93 560100000 42 12
BP 5m 25.8.2014 24,12 35,98 613200000 12 8,00
FP Om 25.8.2014 24,46 35,88 341600000 25 18
FP 5m 25.8.2014 24,34 36,66 349200000 10 10,00
MO Om 26.2.2015 12,73 34,69 5680659000 7400 6900 0,76
MO 5m 26.2.2015 11,10 35,85 540059000 176 58 5,71
M1 Om 26.2.2015 11,22 36,87 442275100 145 362 6,62
M1 5m 26.2.2015 10,82 37,82 409489200 4 48 5,47
M2 Om 26.2.2015 10,74 37,84 439375670 2 42 8,01
M2 5m 26.2.2015 10,70 37,92 431569500 2 13 7,13

X1V



VB
VB
K1
K1
GO
GO
Gl
Gl
G2
G2
BO
BO
Bl
Bl
B2
B2

OB
BP
BP
FP
FP

Om
Sm
Om
Sm
Om
Sm
Om
Sm
Om
Sm
Om
Sm
Om
Sm
Om
Sm
Om
Sm
Om
Om
Sm
Om

Sm

26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015
26.2.2015

10,23
10,41
10,62
10,60
10,00
10,74
10,40
10,62
10,41
10,50
1131
11,24
10,93
10,81
10,71
10,73
10,63
10,63
10,31
10,82
10,76
10,68
10,69

37,29
37,76
37,76
37,82
37,24
34,85
37,20
37,88
37,89
37,83
35,45
36,85
37,62
37,88
37,86
37,86
37,82
37,84
37,83
37,84
37,74
37,79
37,81

408151000
398114500
374696000
305961180
460340800
430231300
416849300
506285660
336557300
535280000
1243187800
1156204800
710584200
588808000
360198830
437424125
419023870
340571900
337059120
310020000
310200000
410000000
320100000

1210
50
180
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Pomocéna tablica 5. Steroli i njihovi omjeri u povrSinskim sedimentima (0-5 cm) uvale Cuvi, Valdibore
i juzne luke, u dubljim sedimentima (5-10 cm) uvale Cuvi, u partikulatnom materijalu otpadnih voda
prije (BRB) i nakon (ARB) obrade u sustavu za proc¢is¢avanje (STP) ,,Cuvi i u partikulatu otpadnih
voda tvornice za preradu ribe u Valdibori (FCD). Koncentracije u sedimentu su izrazene u pg/g dw a
za partikulatni material u pg/L. COP — koprostanol, eCOP — epikoprostanol, bONE — koprostanone,
CHL - kolesterol, CHNOL — kolestanol, aONE — kolestanon, b-SIT — beta sitosterol, £ — ukupni
steroli, omjer stanola — (COP/COP+CHNOL), omjer stanona — (b ONE/bONE+aONE).

COP/  eCOP/ Omjer Omjer

Postaja  Sloj COP eCOP  bONE CHL CHNOL aONE b-SIT > COP/Z CHL cop stanola  stanona
BRB  1256,02 5524 132,55 709,87 145,46 5,02 189,38  2956,43 0,43 1,77 0,04 0,90 0,96
ST ARB 1162,16 53,03 130,70 632,26 138,28 0,00 157,20  2687,52 0,43 1,84 0,05 0,89 1,00
0-5 5,47 0,40 1,62 1,80 2,14 0,83 1,62 22,08 0,25 3,05 0,07 0,72 0,66
S 5-10 0,69 0,15 0,22 0,47 0,89 0,16 0,48 4,717 0,15 1,48 0,22 0,44 0,57
0-5 3,60 0,34 0,97 1,73 1,76 0,59 0,57 13,19 0,27 2,08 0,09 0,67 0,62
53 5-10 0,55 0,21 0,18 0,21 1,05 0,22 0,28 4,21 0,13 2,59 0,39 0,34 0,45
0-5 1,77 0,18 0,58 12,01 0,74 0,25 1,67 21,00 0,08 0,15 0,10 0,71 0,70
SH 5-10 0,21 0,15 0,12 0,62 0,37 0,17 2,57 5,68 0,04 0,34 0,73 0,36 0,41
0-5 0,95 0,23 0,39 291 0,44 0,21 1,14 8,46 0,11 0,33 0,25 0,68 0,65
3B 5-10 0,50 0,73 0,15 3,56 0,89 0,16 0,77 9,08 0,06 0,14 1,45 0,36 0,50
0-5 0,29 0,12 0,10 0,99 0,20 0,00 0,37 2,53 0,11 0,29 0,43 0,59 1,00
S 5-10 0,07 0,15 0,11 0,16 0,28 0,03 0,17 1,19 0,06 0,44 2,11 0,20 0,79
0-5 7,58 0,90 2,09 4,76 2,43 0,87 3,90 32,68 0,23 1,59 0,12 0,76 0,71
Wi 5-10 0,50 0,95 0,21 0,85 0,80 0,19 0,75 6,67 0,07 0,59 1,91 0,38 0,52
0-5 3,99 0,48 1,18 3,01 1,63 0,52 1,44 17,33 0,23 1,33 0,12 0,71 0,69
W3 5-10 0,82 0,31 0,25 0,51 0,77 0,18 0,36 4,76 0,17 1,60 0,38 0,52 0,58
0-5 0,87 0,36 0,28 0,87 0,38 0,19 0,41 5,00 0,17 1,00 0,41 0,70 0,60
S 5-10 0,30 0,31 0,13 0,36 0,44 0,14 0,28 2,97 0,10 0,83 1,03 0,41 0,50
0-5 13,23 0,84 3,11 5,24 3,83 1,05 3,31 43,02 0,31 2,53 0,06 0,78 0,75
N 5-10 0,80 0,13 0,02 0,56 0,36 0,04 0,24 2,52 0,32 1,43 0,70 0,69 0,33
0-5 2,83 0,25 0,76 0,94 0,82 0,27 0,51 9,13 0,31 3,01 0,09 0,78 0,74
NE3 5-10 0,67 0,19 0,21 0,45 0,55 0,07 0,22 3,12 0,22 1,50 0,28 0,55 0,75
0-5 0,47 0,04 0,15 0,20 0,11 0,00 0,47 1,83 0,25 2,34 0,09 0,81 1,00
i 5-10 0,18 0,04 0,22 0,24 0,44 0,05 0,99 3,06 0,06 0,74 0,06 0,29 0,81
0-5 39,28 2,22 11,10 8,73 10,83 3,16 4,31 111,95 0,35 4,50 0,06 0,78 0,78
A 5-10 0,61 0,27 0,21 0,46 0,41 0,21 0,42 3,34 0,18 1,32 0,44 0,60 0,50
0-5 12,56 0,70 4,05 2,87 3,59 1,36 0,80 34,16 0,37 4,38 0,06 0,78 0,75
w3 5-10 1,08 0,18 0,36 0,33 0,77 0,30 0,37 5,64 0,19 3,32 0,17 0,58 0,54
0-5 4,64 1,42 1,45 1,89 1,77 0,75 0,61 15,65 0,30 2,46 0,31 0,72 0,66
e 5-10 0,43 0,12 0,12 0,21 0,83 0,15 0,27 3,27 0,13 2,08 0,28 0,34 0,44
0-5 0,07 0,09 0,00 0,38 0,19 0,10 0,18 1,25 0,05 0,18 1,28 0,26 0,00
Rvoot 5-10 0,02 0,07 0,00 0,12 0,11 0,02 0,15 0,64 0,04 0,18 3,23 0,17 0,00

XVI



FCD 2,16 530 10,56  1019,19 3871 5451 24783 154270 0,001 0,002 2,45 0,05 0,16
MO 0-5 190 090 143 3,51 1,86 0,95 0,90 14,97 0,13 054 047 0,51 0,60
Ml 0-5 3,70 1,08 3,39 12,17 3,49 1,87 2,36 36,90 0,10 030 029 0,51 0,64
M2 0-5 0,41 042 029 1,07 0,37 0,23 0,73 5,72 0,07 038 1,03 0,53 0,56
VB 0-5 0,10 038 0,00 0,79 0,17 0,00 0,43 3,79 0,04 013 375 0,37 0,00
BO 0-5 1,21 034 033 0,45 0,38 0,14 0,49 5,30 023 269 028 0,76 0,70
Bl 0-5 020 025 0,03 0,37 0,14 0,03 0,58 2,58 0,08 0,53 1,27 0,58 0,48
B2 0-5 043 049 030 1,34 0,49 0,22 1,27 6,98 0,06 032 1,14 0,47 0,57
Kl 0-5 0,12 028 0,09 0,69 0,17 0,06 0,42 3,23 0,04 018 225 0,42 0,57
FIG 0-5 0,10 024 0,00 0,30 0,14 0,00 0,43 2,33 0,04 033 248 0,42 0,00
Gl 0-5 1,91 129 1,54 2,38 1,46 0,64 4,96 21,13 0,09 080 0,68 0,57 0,71
G2 0-5 032 055 040 0,67 0,41 0,17 1,15 6,31 0,05 047 1,75 0,44 0,71
LI 0-5 022 030 0,00 0,62 0,25 0,00 0,53 2,80 0,08 035 1,36 0,46 0,00
L2 0-5 0,63 035 0723 1,23 0,43 0,00 2,08 6,41 0,10 0,51 0,57 0,59 1,00
L3 0-5 0,09 008 0,00 0,28 0,13 0,00 0,26 2,28 007 032 089 0,42 0,00
Pomoc¢na tablica 6. Sanitarna kvaliteta 1 granulometrijski sastav (%) povrsinskih sedimenata (0-5 cm)
u uvali Cuvi, Valdibori i juznoj luci i dubljih (5-10 cm) sedimenta u uvali Cuvi: FG - sitni §ljunak (4 —
8 mm), VFG - vrlo sitni $ljunak (2 — 4 mm), VCSA - vrlo grubi pijesak (1 — 2 mm), CSA - grubi
pijesak (0.5 — 1 mm), MSA - srednji pijesak (0.25 — 0.5 mm), FSA - sitni pijesak (0.125 — 0.25 mm),
VFSA - vrlo sitni pijesak (0.063 — 0.125 mm), VCSI - vrlo grubi prah (0.032 — 0.063 mm), CSI - grubi
prah (0.016 — 0.032 mm), MSI - srednji prah (0.008 — 0.016 mm), FSI - sitni prah(0.004 — 0.008 mm),
VFSI - vrlo sitni prah (0.001 — 0.004 mm), CL - glina (< 0.001 mm). Tip sedimenta je definiran prema
Folku (1954). Fekalni koliformi/100g sedimenta (FK) i Fekalni streptokoki/100g sedimenta (FS).
Tip FK  FS
Postaja Sloj FG VFG VCSA CSA MSA FSA VFSA VCSI CSI  MSI FSI VFSI CL  sedimenta
0-5 0,00 025 040 065 1,00 330 98 2039 2635 1342 678 612 1151  (gsM 2200 1300
S 510 0,00 010 030 1,00 1,80 430 1327 1624 2401 1338 757 671 1134  (gsM 60 940
05 0,00 010 040 140 070 1,60 1037 2328 2447 12,17 852 615 1084  (2sM 2200 1300
B s 0,00 070 040 120 1,10 450 17,18 2412 2273 9,50 6,52 425 780  (2)sM 90 270
05 0,00 010 040 1,10 090 2,10 13,88 2393 2295 10,10 726 606 1124 (gsM 310 330
S 510 0,00 010 030 080 060 1,70 12,23 1981 23,90 1245 824 644 1344 (@sM 170 110
05 000 010 030 130 1,00 230 2352 1891 2088 11,66 7,61 494 749  (gsM 120 170
5 510 0,00 400 020 09 070 350 1321 1874 21,56 11,74 707 6,04 1235  (gsM 60 110
05 330 630 1230 1085 7,50 9,15 1442 1471 795 3,68 3,04 276 404 gms 70 80
S o 035 740 13,50 1345 820 800 1334 1228 930 3,67 292 220 537 gms 50 20
05 000 020 075 1,50 255 380 13,03 2408 2581 7,65 472 529 10,63  (2sM 4900 1400
Wi 510 0,00 020 055 055 075 200 841 2251 2486 1230 809 644 1334  (gsM 40 0
SW3 05 000 050 060 070 060 1,80 13,03 1974 21,96 1240 9550 6,74 1243  (sM 1700 900
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Sw4

NE1

NE3

NE4

NW1

NWw3

Nw4

VB
BO
Bl
B2
Gl
G2
K1
MO
M1
M2
L1
L2
L3

5-10
0-5
5-10
0-5
5-10
0-5
5-10
0-5
5-10
0-5
5-10
0-5
5-10
0-5
5-10
0-5
0-5
0-5
0-5

0-5
0-5
0-5
0-5
0-5
0-5
0-5
0-5

0,30
0,25
0,00
0,00
0,20
1,65
0,85
0,65
1,05
1,60
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,70
2,14
1,82
0,00
5,28
0,00
2,60
7,29
2,37
3,23
3,16
3,04
2,07

0,25
0,65
0,20
0,40
0,10
5,15
6,55
5,75
7,50
1,35
0,50
0,30
0,40
0,00
0,20
1,03
3,56
2,40
0,70
5,74
0,40
5,71
6,49
1,37
1,37
1,10
3,48
1,90

0,60

0,65

0,60

0,50

0,50

7,05

9,00
21,40
17,15
2,00

0,65

0,20

0,40

0,30

0,40

1,23

15,46
19,18
0,87

7,44

0,80

17,96
27,63
3,57

3,97

14,90
10,00
7,30

0,75

0,90

0,65

3,80

0,75

7.85

9,55

18,70
19,05
3,50

0,95

0,50

0,60

0,70

0,60

2,00
27,44
32,56
1,50

7,60

1,43
43,04
29,39
6,43

5,30
31,32
10,78
9,17

135
1,10
1,00
2,10
1,00
7.80
8,25
13,65
13,15
3,15
1,25
0,70
1,30
0,80
1,50
1,77
27,90
14,42
2,23
9,16
2,93
16,47
11,81
9,40
4,60
20,50
16,44
737

6,85
2,20
3,55
4,50
2,50
6,35
6,80
8,25
10,30
9,25
2,90
2,90
5,40
2,80
3,40
2,53
13,00
11,30
4,03
22,42
3,07
3,49
747
18,37
527
14,72
36,42
11,40

10,83
11,76
10,42
21,97
10,26
13,65
13,13
8,41
8,77
19,94
1132
17,96
15,79
15,19
14,20
8,60
3,30
6,83
13,02
18,15
12,21
1,69
2,33
31,71
15,79
3,67
10,19
28,47

20,02
22,97
19,47
23,36
27,13
17,33
11,41
5,13
23,03
20,36
28,08
14,63
16,95
16,39
17,64
26,16
2,11
437
25,08
9,47
21,21
1,41
1,10
12,27
27,88
2,24
2,95
14,90

21,60
21,08
23,05
17,93
24,01
12,33
12,67
5,44
0,00
16,95
24,48
22,88
24,26
22,39
24,13
25,61
1,49
2,86
23,78
5.86
2535
1,63
1,65
6,13
17,16
1,82
1,71
5,88

10,18
10,55
13,42
7,55
9,94
5,95
6,20
3,72
0,00
6,38
9,61
13,65
11,61
13,36
13,46
8,97
0,76
1,15
9,11
2,56
9,81
1,17
1,09
2,38
4,56
1,20
0,92
2,46

6,65
7,82
8,37
6,12
6,65
4,52
3,53
2,93
0,00
4,84
5,56
9,41
6,29
9,32
6,56
541
0,64
0,92
6,42
1,95
6,39
1,24
0,92
1,89
2,47
1,20
0,88
2,14

6,60
7,02
6,30
3,96
5,15
3,57
4,45
2,37
0,00
3,18
425
6,71
6,03
7,11
538
4,76
0,80
0,87
4,18
1,68
521
1,26
0,78
1,49
2,47
2,72
0,92
2,26

14,03
13,03
12,97
7.80
11,88
6,81
7,59
3,60
0,00
7,06
10,20
10,15
10,96
11,64
12,54
11,21
1,39
1,32
9,07
2,68
11,18
2,32
2,05
2,63
5,95
1,47
2,27
4,70

(g)sM
(g)sM
(g)sM
(g)sM
(g)sM
sM
gmS
gmS
gmS
(@M
(@M
(@M
(@M
sM
(g)sM
(g)ms
gS
(g)ms
(g)sM
gmS
(g)sM
gS
gS
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(g)sM
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(g)ms

900
1700
140
5400
900
1800
330
700
170
5400
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170
330
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1200
330
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50
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50
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1100
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110
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220
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11. Zivotopis

Paolo Paliaga roden je 23. ozujka 1980. u Puli. Osnovnu $kolu i prve dvije godine gimnazije pohadao
je u Rovinju. Zadnje dvije godine srednje Skole zavrSio je u Duinu (Italija) na medunarodnoj $koli
"United World College of the Adriatic" gdje je stekao medunarodnu maturu. Diplomirao je znanosti o
okoliSu na Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Trstu 2006. s diplomskim radom "Radon u
vodama istarske Zupanije i regije Friuli Venezia Giulia". Zaposlen je kao strucni suradnik od listopada
2008. do prosinca 2010. u Centru za Istrazivanje mora Instituta Ruder Boskovi¢ u Rovinju. Od sije¢nja
2011. prelazi u status znanstvenog novaka u laboratoriju za morsku mikrobnu ekologiju pod

mentorstvom dr.sc. Mirjane Najdek Dragi¢ i dr.sc. Dragice Fuks.

Pohadao je razne medunarodne Skole i radionice poput "Medunarodne $kole konzervacijske
biologije" (Rovinj, 2012.) i "Petog medunarodnog tecaja mikrobne ekologije" (Venecija, 2014).
Odrzao je predavanja pod naslovom "Uzorkovanje i motrenje bakterija, flagelata i cijanobakterija u
moru" u sklopu zajednicke ljetne $kole BlueGenics & CoreShell (Rovinj, 2014.). Od 2009. odrzava

vjezbe iz kolegija Mikrobiologija na preddiplomskim studiju Znanosti o moru pulskog sveucilista.

Sudjelovao je na nekoliko domac¢ih i medunarodnih projekata. Od 2008. do 2009. radio je na
projektu implementacije monitoringa kvalitete mora u istarskom zapadnom priobalju (projekt
WICOS). Od 2008. do 2013. sudjelovao je na projektu "Struktura i fiziologija bakterijske zajednice u
frontalnim zonama sjevernog Jadrana". Bio je sudionik na projektu "Raznolikost i funkcija
pikoplanktona duz trofickih gradijenata u Sjevernom Jadranmu" od 2010. do 2011. Tijekom 2011. i
2012. bio je ukljuéen u bilateralnom znanstvenom projektu s Institutom za morsku biologiju iz Kotora
(Crna Gora) pod nazivom "Molekularna i fizioloska bakterijska raznolikost trofickih gradijenta
jadranskog mora". Od 2011. do 2014. sudjelovao je na projektu hrvatske zaklade za znanost
"Bioraznolikost i biotehnoloska karakterizacija bakterija jadranskog mora" (projekt BABS). Tijekom
2013. i 2014. radio je na stru¢nom projektu "Preliminarna studija utjecaja fekalnog zagadenja i
organske tvari iz otpadnih voda na rovinjski akvatorij: podmorski ispust Cuvi u Rovinju". Od studenog
2014. vodi stru¢ni projekt u suradnji sa Hrvatskim Vodama pod nazivom "Utjecaj otpadnih voda grada

Rovinja 1 tvornice za preradu ribe "Mirna" na akvatorij sjeverne luke Rovinja".

Glavna podru¢ja interesa su mu ekologija morskih bakterija i prouCavanje utjecaja fekalnog

oneciS¢enja na morski ekosustav.
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