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Although wetlands have been viewed as worthless and unnecessary areas for centuries, this attitude has
gradually changed in recent decades. Today, wetland ecosystems are recognized as very valuable
habitats due to their extremely high productivity and the richness of species, from the smallest
microorganisms to plants and animals. The aim of this research is to investigate the seasonal dynamics
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extremely important role in the functioning of the microbial community and the entire ecosystem.
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Kratice

FK — fekalni koliformi

E. coli — Escherichia coli

FS — fekalni streptokoki

HP — heterotrofni prokarioti

HNF — heterotrofni nanoflagelati

CB — cijanobakterije

DOC - otopljeni organski ugljik (eng. dissolved organic carbon)
DOM - otopljena organska tvar (eng. dissolved organic matter)
CFU - broj izraslih kolonija (eng. colony — forming unit)

PCA — analiza glavnih komponenti (eng. principal component analysis)

NMDS — nemetric¢ko visedimenzionalno skaliranje (eng. nonmetric multidimensional scaling)



1. Uvod

1.1. Slane mocévare

Znacaj mocvara dugo nije bio prepoznat. Smatrala su se nepotrebnim, bezvrijednim i
prljavim podrucjima, koja su bila izvori bolesti poput malarije i Zute groznice, koja su se trebala
izbjegavati. Medutim, danas vaznost mocvara je revalorizirana i njihova je funkcija prepoznata.
Mocvare pruzaju hranidbene resurse i staniSta za brojne vodene i1 kopnene organizme,
poboljsavaju kvalitetu vode, doprinose skladiStenju vode, kontroli poplava i erozije obale.
Mocvarni ekosustavi su karakterizirani visokim razinama produktivnosti, brzim kruZenjem i
recikliranjem hranjivih tvari, ali znathom stopom sekvestracije ugljika (Bodelier i Dedysh
2013) 1 dusika (Lynum i sur. 2020). Danas nema sumnje da zaStita mo¢varnih podruc¢ja 0sim
ocuvanja njihovih ekoloskih uloga moze doprinijeti boljem ocuvanju ljudskog zdravlja, buduci
da pridonose smanjenju Steta od poplava te ocuvanju kvalitete vode (Balwan i Kour 2021).

Mocvare Sse nalaze na prijelazu izmedu kopnenih i vodenih ekosustava, i spadaju medu
najproduktivnijim ekosustavima na svijetu (Deegan i sur. 2007) koji sluze kao puferska
podruc¢ja za kopnena otjecanja ¢ime se sprjeCava eutrofikacija unutrasnjih i obalnih voda
(Bodelier i Dedysh 2013; Bbalali i sur. 2013). 1z tog razloga, moc¢vare su usporedive s kiSnim
Sumama i koraljnim grebenima te sluze kao rezervoari znacajne bioraznolikosti (Balwan i Kour
2021).

Danas moc¢vare prekrivaju Cetiri do Sest posto povrsine kopna Zemlje, a nalazimo ih na
svim kontinentima osim na Antartici i u svim klimatskim zonama. Veéina mo¢vara prisutna je
u regijama s vlaznim klimama zbog velikih koli¢ina padalina (Prohi¢ 2010). U Hrvatskoj,
prema Nacionalnoj kategorizaciji, slane moc¢vare su stanista koja spadaju u obalne lagune.
Takva staniSta u Hrvatskoj zauzimaju vrlo male povrSine 1 Cesto su izloZene izrazitom utjecaju
ljudskih aktivnosti poput nasipavanja, oneciS¢enja, urbanizacije, poljoprivrede u zaledu,
marikulture i turizma, a zbog svoje rijetkosti i visoke izloZenosti antropogenim ¢imbenicima
takva su staniSta prepoznata kao Prioritetna staniSta na razini Europske Unije. U tim staniStima
salinitet varira (braki¢no — hipersalino), ovisno o koli¢ini padalina, evaporaciji, olujama, ali i
morskim mijenama te je za takva staniSta karakteristiCna eurihalina 1 euritermna biocenoza
(Bakran — Petricioli 2011). Slane moc¢vare imaju vrlo visoke stope primarne produkcije i
uglavnom anoksi¢ne sedimente koji oteZavaju razgradnju organske tvari, Sto rezultira stopama
sekvestracije ugljika koje su za red veli€ine vece, nego u kopnenim sustavima.

Mikroorganizmi se nalaze u svim stani§tima (Cohan 2001) pa tako ni mocvarni
ekosustavi nisu iznimka. Brojne usluge koje pruza ekosustav slanih mocvara su rezultat
mikrobnih procesa. Mikrobne zajednice u slanim moc¢varama ukljucuju prokariote, protiste i
gljive, koje posjeduju veliku taksonomsku raznolikost te pokrecu glavninu biogeokemijskih
ciklusa u tim sustavima (Lynum i sur. 2020). Prokarioti su najbrojnija komponenta mikrobne
zajednice u svim vodenim sustavima (Sanders i sur. 1992). Raspon njihove brojnosti ide od 103
do 108 stanica/ml i uvelike ovisi o trofickom stanju odredenog vodenog tijela (Sanders i sur.
1992). Ovi mikroorganizmi imaju jako visoku stopu populacijskog rasta i jako brzo reagiraju



porastom ili smanjenjem brojnosti na promjene i perturbacije u okolisu (Cavari i Colwell 1988).
Autotrofnu  komponentu prokariotske zajednice ¢ine uglavnom cijanobakterije dok je
heterotrofna komponenta uglavnom sastavljena od bakterija. Brojcano, heterotrofne bakterije
znacajno prevladavaju nad svim drugim skupinama prokariota. One se hrane otopljenom
organskom tvari, iako mogu Koristiti i partikularnu organsku tvar nakon §to je pretvore u
otopljenu fazu putem enzima. Prokarioti predstavljaju plijen za nanoplanktonske protiste koji
se mogu hraniti sa zna¢ajno velikim udiom prokariotskih populacija u jednom danu i tako vrse
znacajnu ,,top-down“ kontrolu (Sanders i sur. 1992). Na taj na¢in Stvara se poseban protok
energije 1 kemijskih elemenata kroz koji se dio organskog materijala proizvedenog
fotosintezom od strane fitoplanktona i makrofita, vra¢a u glavnu hranidbenu mrezu kroz
mikrobni krug (Azam i sur. 1983). Stoga, brojnost pojedinih komponenti mikrobne zajednice
moze pruziti vazne informacije o funkcioniranju sustava slanih mocvara i o njihovoj trofickoj
dinamici. Dodatnu sastavnicu mikrobne zajednice koju je potrebno pratiti je ona alohtona,
antropogenog porijekla, koja moze biti pokazatelj prisutnosti fekalne kontaminacije u
mocvarnom sustavu. U ovu skupinu ulaze bakterije koje se rutinski upotrebljavaju za pracenje
sanitarne kvalitete mora. Radi se o prokariotima koji ¢ine znacajnu komponentu mikrobne flore
u probavnom traktu ljudi, ali i kod drugih toplokrvnih zivotinja. S obzirom da ove bakterije ne
prezivljavaju dugo (od nekoliko sati do nekoliko dana) izvan svojeg prirodnog staniSta
(Krstulovi¢ i Soli¢ 2006b), detekcija veéih koncentracija spomenutih mikroorganizama moze
uputiti na prisutnost kontaminacije svijezim fekalnim materijalom. Stoga, pracenje
mikroorganizama koji su indikatori fekalnog onecis¢enja u kombinaciji sa autohtonom
mikrobnom zajednicom moze doprinijeti boljem razumijevanju svih ¢imbenika Koji
potencijalno mogu utjecati na funkcioniratnje sustava slanih mocvara.

1.2. Ornitoloski rezervat Palud — Palu

Ornitoloski rezervat Palud — Palu se nalazi oko 8 km juZno od grada Rovinja te je jedini
ornitoloski rezervat na podrucju Istre, a zastiCen je od 2001. godine (Herak i sur. 2014,
inforovinj.com, 2022). Palud je prirodna depresija u neposrednoj blizini mora, koja se zbog
dotoka vode s okolnih brda 1 zaravni te izvora na sjevernoj strani, pretvorila u mo¢varu (istra.hr,
2022).

Godine 1906., u vrijeme kada je na podrucju Istre vladala malarija, austrougarska vojska
je prokopala oko 200 m dug kanal, koji je spojio mo¢varu s morem (slika 1). Razlog tog
pothvata bio je povecanje saliniteta mocvare radi onemogucéavanja razvoja li¢inki komaraca,
koji su prenosili malariju. Malarija se na taj na¢in nije suzbila, a mo¢varu Palud su naselili cipli
i jegulje (inforovinj.com, 2022; istra.hr, 2022).



Slika 1: Mo¢vara Palud. Na slici se kanal nalazi na mjestu gdje je vidljiv procjep izmedu
dijelova Sume. Preuzeto s istra.hr (2022.)

1.2.1. Zivotinje i biljke u ornitolo$kom rezervatu Palud - Palu

U samome srediStu rezervata se nalazi moc¢vara, koja obiluje Zivotom. U mo¢varu utjecu
slatke vode, a s morem je povezana umjetno prokopanim kanalom. Podrué¢je mocvare, posebno
njen sjeverni dio, prekriven je mo¢varnim biljkama, kao $to su $as, trstika i rogoz. Na ve¢emu
podru¢ju mocvare raste trstika, dok na rubovima raste $a$ i sitovi. Na podru¢ju gdje morska
voda ulazi u moc¢varu rastu nakupine algi (Herak i sur. 2014).

Prokopavanjem kanala, mo¢varu su mogle nastaniti eurihaline vrste riba. Od ostalih
kraljeznjaka, na podru¢ju Paluda zive 3 vrste vodozemaca, 11 vrsta gmazova te 19 vrsta
sisavaca, od kojih 4 vrste pripadaju redu SiSmisa. Po pitanju brojnosti i bogatstva vrsta, ptice su
daleko najbrojnije i najraznovrsnije. Za vrijeme migracija ptica, u periodu od kada je Palud
proglasen ornitoloskim rezervatom, zabiljeZzeno je preko 230 vrsta ptica. Na ovome podrucju
se gnijezdi preko 50 vrsta ptica, a 35 vrsta zimuje. Neke od vrsta ptica koje na ovome podrucju
obitavaju ukljucuju stanarice poput: divlje patke, mlakuse, kokosice, liske; selice poput: rdastog
zalara, krivokljunog zalara, modronoge sabljarke i vlastelice te vrlo rijetko na ovome podruéju
mogu obitavati: Caplja govedarica, blistavi ibis, roda, crna roda i dugonoga prutka (Herak i sur.
2014).



1.3. Biogeokemijski ciklusi

Proucavanje uloge mikrobne zajednice daje uvid u rjeSavanje temeljnih ekoloskih
pitanja, poput odnosa izmedu podrucja i bogatstva vrsta te vaznosti bioloske raznolikosti za
funkcioniranje ekosustava (Buesing 1 sur. 2009). Da bi se predvidjeli uinci promjena
ekosustava na funkcije mocvara, potrebno je analizirati ekoloske odgovore autohtonih
bakterijskih zajednica na izmjene ekosustava kako bi se prosirilo postoje¢e znanje o
bakterijskim funkcionalnim skupinama koje kontroliraju odredene biogeokemijske procese
(Hartman i sur. 2008).

Strukturno slozeni ekosustavi poput slatkovodnih i1 slanih mocvara korisni su za
proucavanje vaznosti karakteristika staniSta u odredivanju obrazaca mikrobnih zajednica.
Heterogenost staniSta tla/sedimenta stvaraju mikrostaniSta koja, naizgled, mogu sadrzavati
specificne mikrobne zajednice i koje stoga utjeCu na biogeokemijske procese u okolisu
(Seyfferth i sur. 2020). Ta mikrostanista ¢esto se nalaze u medusobno neposrednoj blizini te su
ugradena u vodeni medij i/ili povezana su s njim. Tako se osigurava u¢inkovito rasprSenje na
kratkoj udaljenosti, uz identi¢ne okoliSne uvijete. To objasnjava kako bi sve razlike u
zajednicama trebale biti posljedica unutarnjih karakteristika stanista. Slatkovodne mocvare su
visoko produktivne i opskrbljuju heterotrofne mikroorganizme razli¢itim organskim tvarima
(npr. biljni otpad, algalni detritus, otopljeni organski ugljik (DOC)) zbog ¢ega su i bakterije i
gljive vazne komponente u ovim ekosustavima. PrijaSnje analize u slatkovodnim moc¢varama
pokazale su izrazito visoku sezonsku produktivnost mikrobnih zajednica u vodi i epifitskim
biofilmovima, sve dok nije uocen jasan sezonski utjecaj na biljni otpad i sediment gdje je
bakterijska produktivnost bila najveca (Buesing i sur. 2009).

Mocvare, opéenito, su medu biogeokemijski najaktivnijim ekosustavima na svijetu i
igraju vaznu ulogu u globalnom ciklusu ugljika. Obalne slane mocvare, posebice, mogu
sekvestrirati ugljik jer nagomilavaju sedimente bogate organskom tvari (Kathilankal i sur.
2008). S obzirom na to da se nalaze na granici izmedu kopnenog i vodenog ekosustava te zbog
svoje visoke produktivnosti, mocvarna staniSta mogu biti pod utjecajem prirodnih i
antropogenih ¢imbenika (Hartman i sur. 2008). Promjene u koriStenju tla, kao 1 promjena
hidrologije uslijed klimatskih promjena, mogu voditi do poremecaja i gubitka ovih stanista.
Medutim, raznolikost 1 funkcioniranje mikrobnih zajednica u moc¢varnim sustavima je

nedovoljno istrazena u usporedbi s tlom i drugim vodenim ekosustavima (Bodelier i Dedysh
2013).

Mikrobni ciklusi vaznih elemenata poput ugljika, sumpora 1 dusika poti¢u aktivnost
kritiénih procesa u mocvarama koji povecavaju produktivnost i1 skladiStenje ugljika (npr.
fiksacija dusika) ili poti¢u razgradnju organskih tvari (npr. respiracija gljiva, smanjenje sulfata,
denitrifikacija) (Lynum i sur. 2020). Mnoge biogeokemijske pretvorbe koje kataliziraju mikrobi
mogu u konacnici kontrolirati sastav vegetacije u mo¢varama (Bodelier i Dedysh 2013).



1.3.1. Ciklus duSika

Ciklus dusika je vrlo slozen biogeokemijski proces u kojemu mikroorganizmi imaju vrlo
bitnu ulogu. Ciklus dusSika se sastoji od 5 reakcija pretvorbe dusika, pri cemu se mijenja oksido
— redukecijski karakter dusika te stupanj valencije (slika 2). Ove reakcije su: fiksacija dusika,
asimilacija duSika, amonifikacija, nitrifikacija i denitrifikacija. Fiksacija dusika je proces u
kojemu elementarni dusik (N2) prelazi u ,,fiksirani dusik®, najée$¢e u obliku amonijaka (NH3),
ili amonijevog iona (NH4"). Asimilacija dusika je pretvorba amonijaka u organski dusik i
biomasu. Proces suprotan asimilaciji je amonifikacija. Prilikom amonifikacije, organski dusik
i biomasa prelaze u NHs, ili NH4". Nitrifikacija je proces tijekom kojega NH4" prelazi u nitrit
(NO2) i nitrat (NO3z"). Nitrifikacija je oksidacijski proces koji se odvija u aerobnim uvjetima.
Denitrifikacija je proces suprotan nitrifikaciji. Denitrifikacija je redukcijski proces koji se
odvija u anaerobnim uvjetima. Ovaj proces obuhvaca redukciju NO3 do NO2™ i N2, pri ¢emu su
NO i N20 nusprodukti transformacije (Krstulovi¢ i Soli¢ 2006a).

Plinoviti dusik

NO, N,0, N, %

Ni'[l'at Imobilizacija

NH;

Amonijev ion
NH,*

Slika 2: Ciklus kruzenja dusika. Preuzeto i prilagodeno iz Bicking i sur. (2019)

U slanim moc¢varama, kruzenje dusika je posebno vazno, kompleksno, ali i dobro
prouceno. Dusik je ¢esto ograni¢avajuéi nutrijent za primarnu produkciju i igra znac¢ajnu ulogu
u prijenosu elektrona unutar slanih moc¢varnih tla. Neki procesi ciklusa dusika koji su strogo
povezani s mikrobima ukljucuju fiksaciju dusika, nitrifikaciju i denitrifikaciju (Thomas i sur.
2001). Od sredine 1970-ih, obogacdivanje hranjivih tvari u priobalnim i estuarijskim vodama
postalo je znacajni predmet proucavanja. Procesi priobalne eutrofikacije istrazena su uglavnom
praéenjem usca, s naglaskom na pelagi¢ka staniSta. Budu¢i da su sustavi estuarija obi¢no
ogranic¢eni duSikom, NOgz™ je najces¢i nutrijent odgovoran za obogacivanje hranjivim tvarima.
Povecana isporuka dusika do pelagickih staniSta uséa stvara klasican odgovor ekosustava na
stres (promijenjeni primarni proizvodaci i ciklusi hranjivih tvari te gubitak sekundarnih
proizvodaca). Smatralo se da slani ekosustavi nisu podloZni preoptere¢enju duSikom, jer su rane
studije pokazale da je dodani dusik povecao proizvodnju moévarne trave te je zakljuceno da
slane moc¢vare mogu apsorbirati visak hranjivih tvari ugradnjom u biljke i u organskoj tvari
biljnog podrijetla kao treset. Nakupljanje treseta i unosa sedimenata te gubici treseta
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raspadanjem i sedimentnom erozijom mogu se promijeniti pod visokim rezimom hranjivih tvari
1 ugroziti dugoro¢nu stabilnost mo¢varnih sustava. Dodavanje dusika moze dovesti do neto
dobiti ili gubitka mocvare, ovisno o ravnotezi izmedu povecane proizvodnje biljaka mocvarica
1 povecane razgradnje. lako vecina istrazivanja obogadivanje hranjivim tvarima tretira kao
samostalni stres, ono se nikada ne dogada izolirano od drugih smetnji. U¢inak unosa hranjivih
tvari na sastav vrsta (biljaka i zivotinja) te rezultirajuca struktura i funkcija moc¢varnih stanista,
uvelike se zanemaruje uzimajuéi u obzir njihovu sposobnost apsorbiranja hranjivih tvari.
Nedavna istrazivanja pokazuju da odgovor estuarija na stres moze ovisiti o sastavu zZivotinjskih
vrsta. Sastav Zivotinjskih vrsta moze promijeniti ravnotezu izmedu dobiti i gubitka mocvare,
jer zivotinje mogu povecati, ili smanjiti primarnu proizvodnju, razgradnju, ili recikliranje
dusika (Deegan i sur. 2007).

1.3.2. KruZenje ugljika u vodenim sustavima

Vazni bioloski procesi u globalnom ciklusu ugljika su fotosinteza i respiracija. Za sve
organizme, ugljik je glavna komponenta stani¢nih struktura i molekula za koju je vezano za
skladiStenje 1 prijenos energije. Fotosintezu u pelagickom morskome ekosustavu provode mali
(0,2-2 um) i veliki fitoplankton (20-200 um) te autotrofne bakterije dok je u litoralnoj stepenici
bentosa doprinos viSestani¢nih algi i cvjetnica takoder znacajan. Tijekom dana primarni
proizvodaci kroz fotosintezu trose COz, vodu i hranjive soli te oslobadaju O2 i DOM (engl.
Dissolved organic matter). Nocu se fotosinteza zaustavlja, a primarni proizvodaci postaju neto
potrosaci Oz i oslobadaju CO2 kroz respiraciju.

Heterotrofni organizmi poput flagelata, cilijata, kopepoda i riba takoder otpustaju DOM
kojeg heterotrofni prokarioti koriste kao glavni izvor energije. Naposljetku kroz procese
prokariotske razgradnje znac¢ajan dio DOM-a se pretvara u prokariotsku biomasu koja se moze
prenijeti kroz hranidbenu mrezu 1 CO2 dok se hranjive soli oslobadaju u vodenom stupcu 1
ponovno su raspoloZive primarnim proizvoda¢ima 1 na taj nacin se zatvara kruZenje ugljika 1
ostalih esencijalnih hranjivih soli.

1.4. Otopljena organska tvar u morskim i mo¢varnim sustavima

Otopljena organska tvar (DOM, engl. Dissolved organic matter) u oceanima predstavlja
jednu od najve¢ih zaliha organskog ugljika na povrSini Zemlje (Hedges 1992). Koli¢ina
otopljenog organskog ugljika u moru iznosi oko 685 Gt, $to je usporedivo s masom
anorganskog ugljika u atmosferi (Hansell i Carlson 1998a). Ovaj spremnik ugljika ponasa se
kao dinamicka komponenta u biogeokemijskim procesima oceana i predstavlja glavni resurs za
rast 1 prezivljavanje heterotrofnih bakterija. Kemijski sastav DOM-a nije jo$ dovoljno istrazen,
ali se zna da su njegovi glavni sastojci ugljikohidrati, aminokiseline, steroidi, alkoholi, masne
kiseline, ugljikovodici i humicne kiseline. Medu njima, ugljikohidrati su najvaznija klasa
biokemijskih spojeva i procjenjuje se da oni ¢ine oko 5% DOM-a (Thurman 1985).



Otopljena organska tvar se moze podijeliti na tri komponente a to su: otopljeni organski
ugljik (DOC), otopljeni organski dusik (DON) i otopljeni organski fosfor (DOP). Koli¢ina
DOM-a u moru &esto se izrazava kroz koncentraciju otopljenog organskog ugljika (DOC) (Soli¢
I Krstulovi¢ 2000), koja inace iznosi oko polovice koncentracije DOM-a. Koncentracija DOC-
a u eufoti¢koj zoni krece se od 0,3 do 2,0 mg/l u plitkim morskim sustavima i od 0,4 do 0,8
mg/l u oceanima (Puddu i sur. 2000) sto je oko 100 puta vise od koli¢ine ugljika vezanog za
bakterijsku biomasu (20 pgC/1) (Soli¢ i Krstulovi¢ 2000). DOC opada s dubinom, kao i s
poveéanjem udaljenosti od obale (Gardner i Stephens 1978).

Prema moguénosti razgradnje bakterija DOC se moze podijeliti na dvije frakcije:
frakcija labilnih spojeva koji su inac¢e male molekularne tezine i odmah dostupni za prehranu
bakterija i frakcija refraktornih spojeva koji su kompleksniji i traze prethodnu obradu kako bi
postali dostupni (Soli¢ i Krstulovié 2000). Prosjeéno vrijeme zadrzavanja DOM-a je oko tisu¢u
godina, $to sugerira da je njegov veliki udio sastavljen od refraktornih komponenti (Puddu i
sur. 2000). Eufoticka zona je glavno mjesto gdje se proizvodi organska tvar u otvorenom
oceanu. Neto proizvodnja DOM-a je najznacajnija u oceanskim regijama u kojima se dogadaju
intenzivna godiSnja cvjetanja fitoplanktona (Carlson 2002). Veli¢ina i kvaliteta DOM-a
nastalog tijekom navedenih cvjetanja znatno varira i ovisi o nizu bioloskih, kemijskih i fizi¢kih
parametara.

Dio ugljika koji se oslobada iz planktonskih hranidbenih mreza u obliku DOC-a Koristi
heterotrofni bakterioplankton te inicira mikrobni krug (Azam i sur. 1983), gdje se DOC
ugraduje u bakterije 1 prolazi u vise troficke razine ili se remineralizira na anorganske sastojke
(Ducklow i sur. 1986). 50% ugljika fiksiranog od strane fitoplanktona (Ducklow i Carlson
1992) preusmjereno je kroz DOM i obradeno od strane bakterioplanktona, dio proizvedenog
DOM-a nakuplja se u povrsinskim vodama te je otporan na brzu mikrobiolosku razgradnju.

Hensell i Carlson (1998b) procjenjuju da 1,2 Gt C/godini ili 17% nove globalne
proizvodnje izbjegne brzo mikrobno koristenje, nakuplja se u povrsinskim vodama i dostupno
Jje za izvoz u unutrasnjost oceana. Stoga, ¢imbenici koji kontroliraju proizvodnju, uklanjanje 1
akumulaciju DOM-a u povrsinskim slojevima oceana imaju veliki ekoloski i biogeokemijski
znacaj.

Ekosustavi slanih mo¢vara pohranjuju 1-3 reda veli¢ine vise ugljika u sedimentima od
slatkovodnih mocvara ili Suma, ali takoder mogu ispustati veliku koli¢inu staklenickih plinova
u atmosferu, poput ugljikovog dioksida, ili metana (Seyfferth i sur. 2020). lako se
razumijevanje kruzenja CO2 u kopnenim i morskim ekosustavima poboljsalo, procesi kruzenja
ugljika u mo¢varama jo$ uvijek nisu U potpunosti istrazeni (Kathilankal i sur 2008). Slane
mocvare, premda mogu konstantno izbacivati CO2 u atmosferu, prema raznim istrazivanjima
nisu znacajni izvori CHa, zbog inhibiraju¢ih u¢inaka sulfat-reducirajuc¢ih bakterija (Seytferth i
sur. 2020), koje iako tvore malu populaciju u slatkovodnim, ali i slanim moc¢varama mogu
znacajno konzumirati sulfate i znacajno stupiti u interakciju s mikroorganizmima ukljucenim u
druge cikluse. Tako sulfat-reducirajuce bakterije imaju inhibiraju¢i u€inak na metanogenezu
(Bodelier i Dedysh 2013). U sedimentima bogatim sulfatima, sulfat-reducirajuce bakterije
nadmasuju metanogene bakterije tijekom hidrogenotrofne 1 acetiklasti¢ne metanogeneze. 1z tog
razloga, metilotrofna metanogeneza moze biti najucinkovitiji put za proizvodnju CHs U
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sedimentima bogatim sulfatima. Metilotrofna metanogeneza moze se odvijati fermentacijom
metiliranih spojeva kao §to su metanol, metilsulfidi ili metilamini. 1z tog razloga sulfat-
reducirajuce bakterije se ne natjecu za supstrat. Pokazalo se da sulfat-reduciraju¢e bakterije i
fermentacijske bakterije sudjeluju u razgradnji glicin betaina na trimetilamin, kojeg onda
metanogene bakterije koriste za stvaranje CH4 (Seyfferth i sur. 2020).

Struktura 1 funkcija mikrobne zajednice Cesto se mijenja kada su mikrobi izlozeni
uvjetima okoline koji odstupaju od tipi¢nog okolisa. Mnogi su ¢imbenici vazni u strukturiranju
mikrobnih zajednica kao Sto su: temperatura, salinitet, pH te vrsta vegetacije, pri cemu se
salinitet obi¢no smatra najvaznijim. Dominantni tip vegetacije takoder moze odigrati klju¢nu
ulogu u strukturiranju mikrobne zajednice (Lynum i sur. 2020; Bowen i sur. 2009; Laanbroek
i sur. 2012). Takoder je otkriveno da je vodno lice, na tresetiStima i u mo¢varnim podrucjima,
glavni pokreta¢ proizvodnje COz i CHs, zbog ucinaka koje poplave imaju na biogeokemiju
podrucja, a posebno na stanje oksidacije i1 redukcije. TresetiSta i mocvarna podrucja imaju
sli¢nu dubinu vodnog lica, koje varira izmedu 0 i 60 cm, u odnosu na slane mocvare, na
podru¢jima uvjetovanim plimom i osekom. Zbog utjecaja plime i oseke, visina vodnog lica
moze biti razliita na podru¢ju ekosustava, ovisno o dobi dana, ali i o godiSnjem dobu.
Fluktuacija vodnog lica uzrokuje proizvodnju CO2 i CHa, ali takoder utje¢e i na njihovo
izbacivanje u atmosferu. Utjecaj plime takoder je promjenjiv na podrucju cijele moc¢vare zbog
razlika u topografiji podrucja i blizine plimnih kanala (Seyfferth i sur. 2020).

1.4.1. lzvori otopljene tvari u morskim sustavima

Izvori DOC-a u moru dijele se po porijeklu na vanjske i unutra$nje. Vanjski izvori
DOC-a su puno manje vaznosti, a najbitniji medu njima, atmosfera i rijeke ¢ine svega po 1%
od ugljika stvorenog fotosintezom (Soli¢ i Krstulovi¢ 2000). Jedino u estuarijskim podrugjima
dotok DOC-a rijekama moze imati znacajniji udio u ukupnoj koncentraciji DOC-a u moru.
Unutrasnji izvori su daleko vaZniji od vanjskih.

Proizvodnja DOM-a u oceanima (slika 3) je u konacnici ograni¢ena veli¢inom primarne
proizvodnje odnosno fitoplanktonskoj ekstracelularnoj proizvodnji, ali uz taj izvor postoji jos$
nekoliko drugih mehanizama koji su odgovorni za proizvodnju DOM-a, a oni ukljucuju:
oslobadanje 1 izlu€ivanje sa strane grazera, ispuStanje tijekom stani¢ne lize (virusne i
bakterijske), solubilizacija cestica (POM), bakterijske transformacije i oslobadanja, te
izlu€ivanje i raspadanje bentonskih algi (Carlson 2002).
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Slika 3: Shematski prikaz raznih mehanizama proizvodnje i potrosnje otopljene organske tvari
u oceanu. Preuzeto iz Carlson (2002)

1.4.1.1. Fitoplankton kao izvor otopljene organske tvari

Glavni izvor organskog ugljika u otvorenom moru je fitoplanktonska proizvodnja.
Fotosintetska aktivnost pretvara anorganski ugljik u Cesticama organskih tvari (POM) u
prisutnosti otopljenih anorganskih hranjivih tvari i svjetla. Promjenjivi postotak fotosintetskih
proizvoda oslobada se u okolnim vodama u obliku otopljene tvari, koja je uglavnom sastavljena
od polisaharida, aminokiselina, jednostavnih Secera 1 glikolnih kiselina. Ovaj spremnik DOM-
a predstavlja idealni supstrat za rast bakterija (Puddu i sur. 2000).

Dva su predloZzena modela koja pokuSavaju objasniti izvanstanicnu proizvodnju
fotoautotrofa. Oni su "overflow model” (Fogg 1966, 1983; Nagata 2000) i "model pasivne
difuzije" (Fogg 1966; Bjernsen 1988).

Prema "Overflow modelu" u uvjetima dovoljnog svjetla i niskih koncentracija hranjivih
tvari, fiksacija ugljika moze biti ve¢a od njene ugradnje u stanice $to rezultira izvanstani¢nim
izlu¢ivanjem fotosintetskih proizvoda (Fogg 1983; Wood i Van Valen 1990). Prema ovom
modelu otpustanje DOM-a trebalo bi korelirati sa stopom fotosinteze, odsutno tijekom no¢i i
sastavljeno od DOM-a koji sadrzi molekule niske i visoke molekularne tezine.

S druge strane "model pasivne difuzije" ukazuje da se DOM niske molekularne mase
kontinuirano oslobada iz stanica zbog pasivne difuzije kroz membranu (Bjernsen 1988). U



morskoj vodi, difuzija se javlja zbog jakog gradijenta koncentracije DOM-a niske molekularne
tezine preko membrane. Ovaj model predvida oslobadanje monomera neutralnih Secera i
dusi¢nih spojeva, kao $to su otopljene slobodne amino kiseline. Naknadno preuzimanje tih
spojeva od strane bakterioplanktona odrzava gradijent (Bratbak i Thingstad 1985; Bjernsen
1988). Bjernsen (1988) tvrdi da je pasivna eksudacija proces koji se nastavlja tijekom noci i
koji pokazuje vezu viSe sa fitoplanktonskom biomasom nego sa stopom fotosinteze. Oni
procjenjuju da ER (engl. extracellular release — izvanstani¢no izlucivanje) ugljika po danu
1znosi 5% od biomase fitoplanktona. Prema Baines i Pace (1991) izvjeS¢a u literaturi podrzavaju
oba modela.

Empirijski dokazi pokazuju da fitoplanktonsko izvanstani¢no izlucivanje iznosi oko
13% primarne proizvodnje, $to nije dovoljno za zadovoljiti bakterijsku potrebu za ugljikom,
zato $to u mnogim morskim uvjetima bakterije konzumiraju u prosjeku od 40 do 50% primarne
proizvodnje (Cole 1 sur. 1988; Ducklow i Carlson 1992). Dakle, vise od dvije trecine ugljika
bakterijske potraznje moraju biti zadovoljene iz drugih izvora.

1.4.1.2. Proizvodnja otopljene organske tvari tijekom ishrane zooplanktona

Razni potroSaci konzumiraju znacajan dio primarne i bakterijske proizvodnje. PotroSaci
fitoplanktona se razlikuju po strategijama hranjenja i po vrsti hrane te djeluju kao troficka veza,
kao regeneratori hranjiva, ali i kao aktivni transformatori materijala plijena u DOM.

Dvije klase zooplanktona, makrozooplankton i mikrozooplankton, uklanjaju znacajne
frakcije fitoplanktonske i bakterijske proizvodnje u morskim sustavima. Makrozooplankton
konzumira od 1% do 77%, a mikrozooplankton konzumira od 4% do 60% fitoplanktonske
proizvodnje, ovisno o sustavima (Sherr i Sherr, 1988). Caron i sur. (1991) pokazali su da su
nanoplanktonski protisti veliki potrosaci prokariota i da mogu ukloniti od 54% do 75%
cijanobakterija i heterotrofnih bakterija svaki dan.

Stoga, ovi planktonski potroSaci potencijalno mogu odigrati aktivnu ulogu u
transformaciji Cestica ugljika u otopljenoj fazi putem raznih postupaka, ukljucujuéi hranjenje
(engl. sloppy feeding), egestiju i izlu¢ivanje.

1.4.1.3. Oslobadanje otopljene organske tvari od strane mikrozooplanktona

Rastuéi broj studija pokazuje da protisti mogu otpustiti znacajan dio (od 10% do 30%)
progutanog organskog materijala kao DOM (Nagata i Kirchman 1992). Te vrijednosti upucuju
na to da su protisti potencijalno dominantan izvor DOC-a u mnogim dijelovima oceana gdje
prevladava primarna proizvodnja fitoplanktona malih dimenzija (Sherr i Sherr 1994). Uz
pretpostavku da je rast fitoplanktona balansiran grazingom protista, $to je Cesto slucaj u
otvorenim oceanima, podaci ukazuju da se od 10 do 30% cestica primarne proizvodnje moze
pretvoriti u DOC za vrijeme hranjenja protista. Osim toga, DOC se proizvodi i tijekom
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hranjenja bakterijama. Veli¢ina potencijalnog ispuStanja DOC-a od strane protista je
ekvivalentna ili ¢ak veca od ispustanja fitoplanktona (PER prosjek = 13%)).

Protisti doprinose oslobadanjem otopljenih organskih spojeva koji su bogati hranjivim
elementima, ukljuc¢ujuci N, P i Fe. Nadalje, bicasi ispustaju organski fosfor (Andersen i sur.
1986) u obliku otopljene DNA (Turk i sur. 1992), §to je potencijalno vazan izvor P za bakterije.

Protisti oslobadaju DOM tijekom egestije. Ovaj proces karakterizira spoj vakuola s
citoplazmatskom membranom, §to dovodi do evakuacije sadrzaja vakuola koji se sastoji od
ostataka plijena, neasimiliranog DOM-a pa ¢ak i probavnih enzima (Nagata i Kirchman 1992).
Koli¢ina oslobodenog DOM-a kroz egestiju procijenjena je izmedu 10 1 30% progutanog
materijala.

Dodatno, protisti, uz ispustanje DOM-a kroz egestiju, izluuju i organske metabolite
kao §to su urea i purin (Caron i Goldman 1990).

1.4.1.4.  Oslobadanje otopljene organske tvari od strane makrozooplanktona

U obalnim podruéjima, doprinos zooplanktona toku DOM-a potencijalno je velik jer ovi
organizmi konzumiraju znacajan dio primarne proizvodnje velikog fitoplanktona (Dagg 1993).
U sredinama u kojima je rast fitoplanktona uravnotezen ispasom zooplanktona, stopa ispustanja
DOC-a od zooplanktona moze biti od 10 do 20% primarne proizvodnje. Zooplankton pokazuje
Cetiri nacina ispuStanja DOM-a i to su: neuredno hranjenje (engl. sloppy feeding), izlu¢ivanje,
egestija 1 oslobadanje iz fekalnih peleta. Relativni doprinos svakog mehanizma sveukupnom
izdanju DOM-a jo$ nije dovoljno razjasnjen.

1.4.15. Virusnaliza

Virioplankton je sveprisutan u morskom okolisu (Wommack i Colwell 2000). Obi¢no
koli¢ina virusa se kreée u rasponu od 10° do 10! virusnih &estica / | §to je od 2 do 25 puta vise
od gustoce bakterija (Bergh i sur. 1989). Virusne infekcije mogu biti odgovorne za 10% do 50%
smrtnosti bakterijske populacije (Furhman 1999). Ovaj proces je takoder povezan sa
smanjenjem primarne proizvodnje i pove¢anom smrtno$¢u eukariotskih stanica u vodenom
stupcu (Suttle i sur. 1990). Suttle i sur. (1990) su procijenili da se oko 3% globalne primarne
proizvodnje izgubi zbog virusnih infekcija.

Kroz liti¢ke infekcije, virusi koji su u kontaktu sa stanicom domacina proizvode brojne
virusne potomke. Potomstva tada uniSte stanicu domacina i oslobadaju proteine, nukleinske
kiseline, monomere, oligomere, polimere i stani¢ne fragmente (Furhman 1999).

Vecina DOM-a oslobodenog ovim procesom postane dostupna bakterioplanktonu u
kratkom vremenskom razdoblju (Furhman 1999). Uglavnom ovo recikliranje DOM-a od strane
bakterija predstavlja poluzatvorenu troficku petlju koja ima kao neto efekt regeneraciju
anorganskih hranjivih tvari i povecanje toka DOC-a kroz bakterioplankton (Furhman 1992).
Medutim virusna liza prokariotskih i eukariotskih organizama pridonosi i stvaranju DOM-a koji
je otporan na brzu mikrobiolosku razgradnju.
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Ovaj proces nije joS dovoljno kvantificiran u prirodnim uvjetima i1 potrebno je jo$
istrazivanja da bi se utvrdila njegova vaznost u morskom ekosustavu.

1.4.1.6. Bakterijska liza

Bakterijski — inducirana liza potencijalno moze utjecati na oslobadanje DOM-a Kkoji
moze biti sastavljen od labilnih spojeva koji se koriste za potporu daljnjem mikrobnom rastu,
ili od refraktornih spojeva koji se akumuliraju u morskoj vodi, kao na primjer materijali koji
sastavljaju bakterijske stani¢ne stjenke (Carlson 2002). Ova pojava opazena je uglavnom u
eksperimentalnim kulturama. Medutim, vaznost ovog procesa u prirodnim in situ uvjetima nije
jos kvantificirana.

1.4.1.7. Solubilizacija ¢estica

Bakterijski egzoenzimi su od temeljne vaznosti za hidrolizu polimera DOM-a (Hoppe
1991) i POM (Cho i Azam 1988). Smith i sur. (1992) tijekom pokusa u mezokozmu primijetili
su da je znacajan dio proizvodnje DOM-a rezultat enzimatske hidrolize materijala koji se nalazi
na vanjskoj povrsini fitoplanktona.

Smith i sur. (1992) pokazali su da bakterije u agregatima mogu proizvoditi visoke razine
hidroliti¢kih ektoenzima, stvarajuci "enzimatski reaktor" koji rezultira izdavanjem DOM-a. Oni
sugeriraju da relativne aktivnosti proteaze, karbohidraze i fosfataze upucuju na preferencijalnu
solubilizaciju DON-a i DOP-a §to ima kao posljedicu zadrZavanje dusika i fosfora u eufotickoj
zoni.

1.4.1.8. Izlucdivanje i raspadanje bentonskih algi i cvjetnica

Ovaj izvor je znacajan u priobalnim podru¢jima bogatim algama. Linley 1 sur. (1981)
navode da se oko 25% ukupne godiSnje proizvodnje bentonskih algi izlu¢i ili razgradnjom dode
do DOC-a $to moze znacajno povecati njegovu koncentraciju u tim podrucjima.

1.5. Dinamika heterotrofnih bakterija u moru

Kako u kopnenim ekosustavima, tako su i morski ekosustavi podijeljeni na troficke
razine, koje jednako kao i kopneni ekosustavi po¢inju s primarnim proizvodac¢ima (autotrofni
planktonski organizmi) koji uz pomo¢ sunceve energije pretvaraju anorganski ugljik (CO2) u
organski oblik (ugljikohidrati), preko primarnih (nano- i mikrozooplankton) i sekundarnih
(mezo- i makrozooplankton) konzumenata, sve do top predatora (morski psi). Heterotrofne
bakterije i gljive sudjeluju u razgradnji organske te transformaciji anorganske tvari u morskome
okolisu (slika 4) (Krstulovié i Soli¢ 2006a).
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Slika 4: Pelagicke troficke razine. Preuzeto iz Krstulovié i Soli¢ (2006a)

Populacije bakterija u moru se mogu kontrolirati na dva nacina (slika 5). Jedan nacin je
kontrola resursima (,,bottom-up*), dok je drugi nain kontrola predatorima (,,top-down®).
Bottom-up kontrola populacija bakterija u moru obuhvaé¢a mogucnost rasta njihovih populacija,
ovisno o koli¢ini prisutne otopljene organske tvari i anorganskih soli. Ovaj nacin kontrole
populacija postavlja gornju granicu koju populacije bakterija mogu doseci u okolisu. Top-down
kontrola populacija bakterija uvjetovana je prisutno$cu predatora (heterotrofni i miksotrofni
flagelati te cilijati) 1 virusa u okoliSu, koji koriste bakterije za ishranu, ili kao sredstvo za
razmnoZzavanje. Top-down kontrola populacija odreduje razinu realiziranog rasta. Ova dva
mehanizma kontrole uglavnom djeluju istovremeno, a u odredenim uvjetima (troficki status
okolisa i/ili sezonske varijacije), jedan mehanizam moze postati dominantan, u odnosu na drugi
(Krstulovi¢ i Solié¢ 2006a).
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Slika 5: Mehanizmi kontrole populacija bakterija u vodenom okoliSu. Preuzeto iz Krstulovi¢ i
Soli¢ (2006a)

Svi organizmi u moru sudjeluju u pelagickoj hranidbenoj mrezi (slika 6). Ovisno o
uvjetima koji se nalaze u moru, pelagicka hranidbena mreza moze biti karakterizirana kao
herbivorna (klasi¢cna) hranidbena mreza, ili mikrobna hranidbena mreza. Herbivorna
hranidbena mreza se javlja kada je vodeni stupac izmijeSan te kada u vodenome stupcu
prevladava veliki fito- i zooplankton. Za razliku od herbivorne hranidbene mreze, mikrobna
hranidbena mreZa se javlja u stratificiranom vodenom sustavu, u kojemu prevladavaju piko
eukariotske alge i cijanobakterije. Mikrobna hranidbena mreza se javlja na podrucju na kojemu
je velika zasi¢enost otopljenim organskim tvarima (DOM). Za razliku od mikrobne hranidbene
mreze, koja dominira na podruc¢jima bogatim DOM-om, u oligotrofnim podrucjima, gdje je
zasi¢enost DOM-om niska, dominira mikrobni krug. Mikrobni krug sastavni je dio mikrobne
hranidbene mreze, ali on je zatvoreni sustav koji obuhvaca isklju€ivo bakterije i bakteriovorne
protiste, kao Sto su heterotrofni nanoflagelati i1 cilijati, dok mikrobna hranidbena mreza
obuhvaca i druge jednostanicne autotrofne i heterotrofne prokariote i eukariote (Krstulovi¢ i
Soli¢ 2006a).
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Slika 6: Pelagicka hranidbena mreza s prikazom mikrobnog kruga. Preuzeto iz Krstulovic i
Soli¢ (2006a)

Otopljena organska tvar, odnosno DOC je za heterotrofne bakterije glavni izvor energije
i ugljika. One ga vrlo aktivno uzimaju i koriste iz svog okolisa no koncentracije otopljenih
labilnih spojeva su jako niske (od 10® do 1071° mol/l) (Williams 1986) pa su bakterije razvile
niz mehanizama da bi se odrzale u morskom okolisu. Kao prvo, bakterije imaju izuzetno
efikasni transportni sustav kroz stani¢nu membranu i visoki omjer (oko 10) povrSine i volumena
stanice. Uz to sposobne su izluéiti egzoenzime pomocu kojih hidroliziraju partikularnu i
otopljenu organsku tvar do monomera i oligomera koji mogu biti iskoriSteni. Vec¢ina morskih
bakterija je pokretljiva, a njihova brzina varira u rasponu od 2 do 40 pm/s (Soli¢ i Krstulovi¢
2000). U uskoj vezi s pokretljivos¢u bakterija je kemotaksija, odnosno sposobnost bakterija da
osjete organsku tvar koja ih privlaci. Stoga bakterije mogu mijenjati svoj prostorni raspored kao
odgovor na gradijent hranjivih tvari u njihovom okolisu. Jedan primjer takvog gradijenta su
fikosfere, to jest zone oko stanice fitoplanktona gdje je povecana koncentracija DOC-a. Zadnja
adaptacija bakterija je velika brzina kojom mogu ukloniti veliki dio raspolozivog DOC-a u
moru (Azam i Fuhrman 1984). Ova osobina im je jako vazna zbog kompeticije sa drugim
morskim organizmima koji koriste otopljenu organsku tvar.

Procjenjuje se da bakterije respiriraju od 40 do 90% konzumiranog ugljika, $to sugerira
da efikasnost konverzije DOC-a u bakterijsku biomasu varira izmedu 10 i 60% (Azam i sur.
1983). Efikasnost konverzije poveéava se u sredinama bogatim hranjivim tvarima, posebno
dusikom. Bakterije imaju viSestruku ulogu u vezi s anorganskim nutrijentima i to: u uvjetima
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kad imaju dovoljno DON-a i DOP-a, mineraliziraju organsku tvar i oslobadaju dusik i fosfor
koji su potrebni za primarnu proizvodnju, medutim kada se smanjuje koli¢ina raspolozivih
nutrijenata, bakterije mogu postati kompetitori fitoplanktonu. To znac¢i da ovisno o koli¢ini
anorganskih i organskih supstrata, bakterije ¢e biti neto proizvodaci ili neto potroSaci
anorganskih soli (Azam i Smith 1991).

1.6. Heterotrofni prokarioti u sjevernom Jadranu

Brojnost heterotrofnih prokariota (HP) u sjevernom Jadranu se kre¢e u rasponu od
0,1x10° do 6x10° stanica po ml morske vode dok se u sredi§njem Jadranu kreéu od 0,41x10°
do 3,43x10° (Krstulovi¢ 2006). Najvise vrijednosti izmjerene su u povriinskom sloju u
zapadnom djelu sjevernog Jadrana (Fuks i sur. 2005). S druge strane vrijednosti brojnosti u
pridnenom sloju nize su od onih u povrsinskim vodama i ne mijenjaju se puno u smjeru istok —
zapad. Tijekom zime brojnost HP se smanjuje i relativno je ravnomjerno distribuirana u cijelom
vodenom stupcu. Kad se more zagrije brojnost HP raste u povrsinskom sloju. HP u Jadranu
pokazuju pozitivnu korelaciju s temperaturom i sa klorofilom a, dok je njihova korelacija sa
salinitetom negativna oznacavajuéi da hranjive soli koji dolaze s rijekama igraju vaznu ulogu
povecéavajuci brojnost fitoplanktona i proizvodnju organske tvari u moru (Fuks i sur. 2005).
Medutim, nedostatak korelacije sa klorofilom a u pridnenom sloju ukazuje da HP koriste druge
izvore DOM-a kao na primjer resuspendirani detritus i materijale koji dolaze iz stani¢ne lize ili
ekskrecije (Fuks i sur. 2005).

1.7. Heterotrofni nanoflagelati u sjevernom Jadranu

Brojnost heterotrofnih nanoflagelata u sjevernome Jadranu se kreée izmedu 0,5x10% i
1,2x10° stanica po ml. Najvise vrijednosti su izmjerene na zapadnome dijelu sjevernoga
Jadrana, u povrSinskom sloju, dok je brojnost u pridnenom sloju niza od one u povrsinskom
sloju. Tijekom zime su zabiljeZene nize vrijednosti brojnosti HNF te ravnomjerna raspodjela u
vodenome stupcu. Zagrijavanjem mora dolazi do povecanja brojnosti HNF u povrSinskom
sloju, gdje su aktivniji, nego u pridnenom sloju (Fuks i sur. 2005). HNF su pokazali da imaju
sli¢no kretanje duz trofickog gradijenta, kao $to to imaju i HP (Krstulovi¢ i sur. 1997) koje su
njihov glavni plijen. Zbog toga moZemo zakljuciti da HNF imaju pozitivnu korelaciju s HP.
Takoder HNF imaju pozitivnu korelaciju s temperaturom 1 klorofilom a, budu¢i da se njihova
brojnost povecava s poveéanjem temperature, ali i s povec¢anjem koncentracije klorofila a (Fuks
i sur. 2005).
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1.8. Cijanobakterije u sjevernom Jadranu

Brojnost cijanobakterija (CB) se u sjevernome Jadranu kreée izmedu 10 i 7x10°8 stanica
po ml. Kao HP i HNF, tako je i brojnost cijanobakterija najvisa u zapadnome dijelu sjevernog
Jadrana te se smanjuje prema istoku. Razlog tomu je dolazak nutrijenata iz rijeke Po. Brojnost
CB u pridnenome sloju je niza od one u povrsinskom sloju te se ne mijenja pretjerano u smjeru
istok — zapad. Minimalna brojnost zabiljeZena je tijekom hladnijeg dijela godine, dok je
maksimalna brojnost zabiljezena tijekom ljeta. To zna¢i da CB pozitivno koreliraju s
temperaturom. CB takoder pozitivno koreliraju i s klorofilom a te to moze ukazati na ¢injenicu
da su CB zasluzne za glavninu koncentracije klorofila a u pridnenom sloju (Fuks i sur. 2005).

1.9. Indikatori fekalnog oneciS¢enja

Indikatori fekalnog onecis¢enja su pokazatelji sanitarne kakvo¢e mora, odnosno koliki
je stupanj rizika na ljudsko zdravlje. Kvantitativno su najznaéajnija kategorija alohtonih
mikroorganizama u moru, a ukljucuju predstavnike bakterija, virusa, gljiva i protista, koji mogu
uzrokovati §irok spektar bolesti (Krstulovi¢ i Soli¢ 2006b; Sovi¢ 2017; Vukusié¢ 2019).

U morski okolis dospijevaju na razlicite nacine, od kojih je najznacajniji direktan unos
putem ispusta komunalnih otpadnih voda koje mogu biti djelomi¢no prociséene ili
neprocisScene. Drugi nacin unosa alohtonih mikroorganizama bi bila atmosfera. Budu¢i da je
utvrden utjecaj vjetra koji puse s kopna na more nosi sa sobom razli¢ite mikroorganizme koje
kiSa obara u rijeke i/ili mora. Tlo isto moze biti izvor unosa alohtonih mikroorganizama u more,
buduéi da vjetar moZe nositi sitne &estice, a kisa dovodi do ispiranja tla (Krstulovié i Soli¢
2006b; Vukusi¢ 2019). Mogu¢i izvor mikroorganizama, pogotovo u obalnim rekreacijskim
podru¢jima, su sami kupaci. Dokazano je da rekreacijska morska podrucja koja nisu pod
utjecajem otpadnih voda mogu biti oneis¢ena razliitim patogenima poput enterovirusa,
bakterija 1 gljivica, zbog Cega kupanje na prenapucenim plazama moZze biti efikasan nacin
prijenosa virusnih, ali i bakterijskih i gljivi¢nih infekcija (Krstulovié i Soli¢ 2006b; Sovié¢ 2017;
Vukusi¢ 2019).

VaZno je poznavati sanitarnu kakvocéu mora, prilikom koriStenja mora u rekreativne 1
prehrambene svrhe, kako bi se ocuvalo zdravlje [judi. Da bi se odredila sanitarna kakvo¢a mora,
vrlo je vazno odabrati indikatore koji se mogu definirati kao pokazatelji potencijalnog rizika od
infekcija kod ljudi za vrijeme njihovog koristenja morskog okolida (Krstulovi¢ i Soli¢ 2006b;
Sovi¢ 2017; Vukusi¢ 2019). Najbolji indikatori su oni koji pokazuju najveci stupanj korelacije
sa stupnjem rizika za zdravlje ljudi. Prilikom odabira indikatorskog organizma treba teziti k
tome da su njegove osobine $to sli¢nije osobinama idealnog indikatora: uvijek prisutan kada su
prisutni patogeni, prisutan u koncentraciji koja je proporcionalna koncentraciji patogena,
prisutan 1 odrediv u svim tipovima oneciS¢enih medija, ne razmnoZava se u oneciS¢enim
medijima, nije patogen za ¢ovjeka, prezivljava u okolisu slicno koliko 1 najrezistentniji patogen,
moze ga se lako, brzo, precizno i jeftino kvantitativno odrediti. Danas se kao indikatori fekalnog
oneci$c¢enja koriste tri skupine bakterija: ukupni koliformi (UK), fekalni koliformi (FK) i
fekalni streptokoki (FS) (Krstulovi¢ i Solié 2006b; Sovi¢ 2017; Vukusié 2019).
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1.9.1. Fekalni koliformi

Fekalni koliformi (FK) su aerobni i fakultativno anaerobni Gram-negativni, nesporogeni
Stapi¢i. Oni ¢ine podskupinu ukupnih koliforma koji fermentiraju laktozu na temperaturi od
44,5 °C u razdoblju od 24 sata, pri ¢emu proizvode kiselinu i plin. FK pokazuju vrlo visoku
korelaciju sa stupnjem fekalnog oneciséenja koje potjece od toplokrvnih organizama zbog ¢ega
se smatraju boljim indikatorom sanitarne kakvoce mora naspram ukupnih koliforma, medu koje
pripadaju i koliformne bakterije nefekalnog porijekla. Moguénost razmnozavanja FK u moru
je vrlo mala. Unutar ove skupine, najzastupljenija vrsta je E. coli (75-95%). Fekalni koliformi
su indikator svjeZzeg fekalnog one¢is¢enja mora (Krstulovié i Soli¢ 2006b; Sovi¢ 2017; Vukusié
2019).

1.9.1.1. Escherichia coli

Escherichia coli je stapicasta, fakultativno anaerobna bakterija iz porodice
Enterobacteriaceae te je jedan od boljih indikatora fekalnog zagadenja, jer je za razliku od
ostalih bakterija prirodno staniste E. coli isklju¢ivo probavni sustav toplokrvnih Zivotinja. Ova
bakterija je uglavnom bezopasna, ali takoder je i potencijalni patogen, budu¢i da moze
uzrokovati oboljenja u odredenim uvjetima (izvan probavnog sustava). Medutim, odredeni
sojevi E. coli mogu uzrokovati probleme u probavanom sustavu, poput proljeva, boli u trbuhu
i gréeva. Takoder, neke infekcije E. coli mogu biti opasne (Vukusi¢ 2019; clevelandclinic.org,
2023).

1.9.2. Fekalni streptokoki

Fekalni streptokoki (FS) su Gram-pozitivni, izduzeni ili ovalni koki koji dolaze u
parovima ili kratkim lancima. Budu¢i da dolaze od toplokrvnih organizama, njihovo prisustvo
u morskom okoli$u takoder ukazuje na onegiéenje fekalnim materijalom (Krstulovié i Soli¢
2006b; Sovi¢ 2017; Vukusi¢ 2019). U kombinaciji s FK, FS pruzaju precizniju informaciju o
izvoru oneciS¢enja buduci da neke vrste unutar ove skupine imaju specificne domacine. Na taj
nacéin je moguce, utvrditi je 1i odredeni izvor fekalnog otpada potjece iz domaéinstva ili od
zivotinja (Krstulovi¢ i Soli¢ 2006b; Sovi¢ 2017; Vukusi¢ 2019). Omjer FK:FS se moze
upotrijebiti kao pokazatelj oneciS¢enja fekalnog porijekla (Coyne i Howell 1994; Sovi¢ 2017).

Omjer FK:FS koji je manji od 0,7 pokazatelj je fekalnog materijala zivotinjskog
porijekla, dok je FK:FS omjer veci od 4,0 pokazatelj fekalnog materijala ljudskog porijekla.
Navedeni omjeri vrijede za fekalni materijal, ne stariji od 24 sata (Krstulovié i Soli¢ 2006b;
Sovi¢ 2017; Vukusi¢ 2019).

Zarazliku od UK i FK, FS su otporniji na morsku vodu te mogu prezivjeti duze vrijeme.
Zbog te osobine su FS pokazatelji nesto starijeg oneciS¢enja u usporedbi s drugim indikatorima.
Omjer FK:FS se moze iskoristiti kao pokazatelj udaljenosti mjesta uzorkovanja od izvora
onecis¢enja ili pokazatelj vremena koje je prosSlo od dolaska otpadnih voda fekalnog porijekla
do mjesta uzorkovanja (Krstulovié¢ i Soli¢ 2006b; Vukusié¢ 2019).
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2. Cilj

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti sezonsku dinamiku autohtone mikrobne zajednice
(heterotrofnih prokariota, cijanobakterija i heterotrofnih nanoflagelata) i fekalnih bakterija u
posebnim hidrografskim uvjetima voda slane mocvare Palud i usporediti je s morskom
mikrobnom zajednicom.
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3. Materijali i metode

3.1. Podrucje uzorkovanja

Uzorkovanje u svrhu ovoga diplomskoga rada se je odvijalo na devet, prethodno
odredenih, postaja na podrucju posebnoga rezervata Palud — Palu (slika 7). Od navedenih devet
postaja, Sest se nalazilo u mo¢vari rezervata (P1 — Ps), dvije su se nalazile u kanalu koji povezuje
mocvaru s morem (P7 i Pg) te se je jedna postaja nalazila kraj morske obale izvan kanala koja
je sluzila kao kontrolna postaja (Pg).

‘ -PB ;’..
(P9 E
- L

0 (600]m) i : - &P“taie
_ Palud

Slika 7: Podru¢je uzorkovanja s naznacenim postajama. Izradeno u programu QGIS
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3.2. Uzorkovanje

Uzorkovanja su se odvijala sedam puta, u periodu od kolovoza 2021. do svibnja 2022.
Cetiri su se uzorkovanja odvila tijekom ljeta (kraj srpnja i kolovoz 2021.), dok se je tijekom
jeseni (studeni 2021.), zime (veljaca 2022.) i proljeca (svibanj 2022.) broj uzorkovanja odvio
samo jedan put po godiSnjem dobu.

Tijekom uzorkovanja, temperatura, salinitet, pH i zasi¢enje Oz Su izmjereni in situ uz
pomo¢ multiparametarske sonde (HANNA instruments; model HI198194) u povrsinskom sloju.
Takoder, tijekom uzorkovanja vode koriSteno je devet sterilnih staklenih boca od 250 ml,
oznacCenih prema broju postaje, a koje su sluzile za prikupljanje uzoraka za odredivanje
sanitarne kakvoce vode. Dio uzorkovane vode sa svake postaje pretoCen je u plasti¢ne bocice
od 20 ml kako bi se mogla analizirati mikrobna zajednica. Uzorci vode su bili prikupljeni s
dubine od 5 cm te su nakon prikupljanja odneseni u Laboratorij za morsku mikrobnu ekologiju
Centra za istrazivanje mora (Institut Ruder Boskovi¢) u Rovinju. Dobiveni rezultati su prikazani
na grafu, SURFER 12 (Golden software).

3.3. Sanitarna kakvoéa vode

Sanitarnu kakvoc¢u vode mo¢vare odredio sam metodom membranske filtracije koriste¢i
bakterijske indikatore Escherichia coli i fekalne streptokoke.

Uzorke sam profiltrirao (slika 8) kroz membranske filtre (Millipore) s promjerom pora
0,45 um te je svaki uzorak profiltriran dva puta. Jednom kako bi membranske filtre postavio u
Petrijeve zdjelice s hranjivom podlogom namijenjenu razvoju kolonija bakterije E. coli te drugi
put kako bi se razvile kolonije fekalnih streptokoka. Profiltrirao sam 100 ml uzorka, osim kada
se je na nekim postajama nalazila veca koli¢ina organske tvari koja je mogla zaCepiti pore te je
tada sam profiltrirao 25, 50 ili 75 ml uzorka.

Slika 8: Membranska filtracija uzoraka. Autorska fotografija
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Za odredivanje brojnosti bakterije E. coli filteri sam postavio na hranjivu podlogu
Chromocult agar (Merck) u Petrijevim zdjelicama koje su inkubirane na temperaturi od 36 °C
tijekom 24 sata. Kolonije koje su izrasle i poprimile karakteristi¢cnu tamnoplavu boju sam
identificirao i izbrojao kao E. coli te je rezultat izraZzen kao broj izraslih kolonija (CFU, engl.
Colony Forming Unit) na 100 ml vode, ili manje ako je profiltrirano manje vode zbog
zacepljenja pora filtera.

Fekalni streptokoki sam odredio postavljanjem membranskih filtara na povr§inu
Slanetz-Bartley agara (Sigma Aldrich) koji se takoder nalazio u Petrijevim zdjelicama te koje
su inkubirane na 36 °C tijekom 48 sati. Filtri na kojima su se pojavile crvene kolonije sam
premjestio u Petrijeve zdjelice s hranjivom podlogom Bile-aesculin agar (Sigma Aldrich) za
potvrdno testiranje. Podloge s filtrima sam inkubirao na temperaturi od 44,5 °C tijekom 2 sata.
Kolonije koje su poprimile tamnu boju ili koje su oko sebe stvorile tamni krug sam izbrojao te
su konacni rezultati izraCunati 1 prikazani kao CFU na 100 ml vode, ili manje ako je profiltrirano
manje vode zbog zaéepljenja pora filtera.

3.4. Brojnost mikrobne zajednice moc¢vare Palud

Uz odredivanje sanitarne kakvoée mocvare Palud, odredivao sam i brojnost
heterotrofnih prokariota, heterotrofnih nanoflagelata i cijanobakterija. Za odredivanje mikrobne
zajednice, uzorke vode sam prikupio u sterilne staklene boce. Dio uzorkovane vode sa svake
postaje, pretoc¢io sam u plasticne bocice od 20 ml te su uzorci fiksirani dodavanjem
formaldehida u zavr$noj koncentraciji od 2% i skladisteni na 4 °C. U laboratoriju, kako bi se
odredila brojnost heterotrofnih prokariota, u 2 ml svakog uzorka dodana je DAPI boja (4,6-
diamidino-2-fenilindol) (Thermo Fisher Scientific) u finalnoj koncentraciji od 1 pug/ml te su
uzorci ostavljeni na mirovanje u zamracenom prostoru 10 minuta. Slijedila je filtracija kroz
crne polikarbonatne filtre (Whatmann) s promjerom 25 mm te porama veli¢ine 0,2 um. Nakon
filtracije, filtri su postavljeni na mikroskopsko stakalce te im je dodano imerzijsko ulje i
pokrovno stakalce (Porter i Feig, 1980). Za odredivanje brojnosti heterotrofnih nanoflagelata,
u 10 ml svakog uzorka dodana je DAPI boja (Thermo Fisher Scientific) te su uzorci ostavljeni
na mirovanje u zamra¢enom prostoru 10 minuta. Nakon toga, uzorke sam profiltrirao kroz crne
polikarbonatne filtre (Whatmann) s promjerom 25 mm te porama veli¢ine 0,4 um. Postupak za
odredivanje brojnosti cijanobakterija je sli¢an postupku za odredivanje HNF, osim $to za
potrebu odredivanja CB nije potrebno dodavati DAPI boju, budué¢i da njihovi fotosintetski
pigmenti prirodno fluoresciraju kad su izloZeni zelenom svijetlu.

Brojnost heterotrofnih prokariota, heterotrofnih nanoflagelata i cijanobakterija odredena
je uz pomoc¢ epifluorescentnog mikroskopa (Carl Zeiss AXIO IMAGER.M2) pri povecanju od
1000x (Porter i Feig, 1980). Uzorci su osvijetljeni UV svjetlom prouzrocivsi fluorescenciju
DAPI boje koja je emitirala plavu boju te omogucéila vizualizaciju i brojanje heterotrofnih
prokariota i heterotrofnih nanoflagelata. Za brojanje cijanobakterija koriStena je ekscitacija
zelenim svjetlom koja je prouzroc€ila njihovu autofluorescenciju crveno — narancaste boje i
vizualizaciju stanica.
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3.5. Statisticka analiza podataka

Za usporedbu izmedu postaja, napravljena je statisticka analiza okoli$nih podataka u
programu PRIMER 6.0 (PRIMER-e). Za odredivanje hidroloskih parametara (temperatura,
salinitet, pH i zasi¢enje O2) tijekom mjeseci u kojima su se odvijala uzorkovanja koristio sam
PCA (engl. Principal Component Analysis) analizu. PCA analiza omogucuje prikaz sezonskih
promjena parametara koji imaju razli¢ite mjerne jedinice (temperatura, salinitet, pH, zasi¢enje
0.). Tijekom provodenja PCA analize i prije izrade samog PCA grafa, podatke sam
normalizirao, kako bi se smanjile razlike izmedu koristenih varijabli i omogucila adekvatna
statistiCka analiza.

Takoder je koristena i nMDS (engl. Non-metric Multi-Dimensional Scaling) analiza za
odredivanje grupiranja izmedu postaja, prema poziciji uzorkovanja (moc¢vara, morski kanal i
obala), ovisno o prisutnosti fekalnih bakterija te nMDS za odredivanje grupacija izmedu postaja
prema poziciji uzorkovanja, ovisno o prisutnosti autohtone mikrobne zajednice (heterotrofni
prokarioti, heterotrofni nanoflagelati i cijanobakterije). Prije provodenja nMDS analize, podaci
0 koncentracijama fekalnih bakterija i autohtone mikrobne zajednice su transformirani pomocu
logaritamske funkcije [log (x+1)], kako bi se dobila normalna raspodjela. Napravljena je Bray
— Curtis-ova matrica sli¢nosti te je nakon toga provedena nMDS analiza. nMDS analiza je kao
i PCA analiza napravljena u programu PRIMER 6.0 (PRIMER-¢) (Clarke i Gorley 2006).
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4. Rezultati

4.1. Temperatura

Temperatura unutar mocvare za vrijeme prvog ljetnog uzorkovanja (slika 9A) je u
prosjeku iznosila 27,56 + 1,23 °C. NajviSa zabiljeZena temperatura (28.7 °C) je izmjerena na
postaji P4, koja se nalazi u sredi$njem dijelu moc¢vare, dok je najniZa zabiljeZena temperatura
(26,01 °C) bila izmjerena na postaji Pe, koja se nalazi na sjeverozapadnom dijelu mocvare.
Temperatura u kanalu koji povezuje moc¢varu s morem je bila neSto niza, nego li temperatura
vode u mocvari te je maksimalna temperatura bila izmjerena na postaji Pg (26,23 °C), a
minimalna temperatura je iznosila 26,09 °C na postaji P7. Na postaji Pe, koja se nalazi na
morskoj obali te koja je sluzila kao kontrolna tocka za morski akvatorij pored Paluda, izmjerena
je temperatura od 26,33 °C.

Za vrijeme drugog ljetnog uzorkovanja (slika 9B), prosjek temperatura je iznosio 26,81
+ 0,62 °C. Najvisa zabiljezena temperatura unutar mocvare bila je na postaji P1, koja se nalazi
na pocetku kanala te je iznosila 27,75 °C. Najniza izmjerena temperatura bila je na postaji Pe te
je iznosila 25,96 °C. Temperatura vode u morskome kanalu se je snizila u odnosu na postaju Py
te je temperatura iznosila 27,5 °C na postaji P7 i 27,1 °C na postaji Ps, dok je na kontrolnoj
postaji Pg je zabiljezena temperatura niza, nego li je zabiljezena na postaji Ps.

Tijekom treceg ljetnog uzorkovanja (slika 9C), prosjecna temperatura je iznosila 27,35
+ 1,05 °C. U mocvari, najviSa izmjerena temperatura je bila na postaji P3 (28,31 °C) u
srediSnjem dijelu mocvare, dok je najniza izmjerena temperatura bila na postaji Ps (25,8 °C).
Temperatura vode u morskome kanalu je bila niza, nego temperatura vode u mocvari te je
iznosila 26,15 °C na postaji P7126,43 °C na postaji Ps.

Temperatura mocvare tijekom Cetvrtog ljetnog uzorkovanja (slika 9D) u prosjeku je
iznosila 27,81 + 1,85 °C. Najvisa izmjerena temperatura je bila na postaji P2, u jugozapadnom
dijelu mocvare te je iznosila 29,48 °C. Najniza zabiljeZzena temperatura tijekom ovog
uzorkovanja je izmjerena na postaji Pe te je iznosila 24,29 °C. Temperatura vode izmjerena na
postajama u morskome kanalu je iznosila 26,53 + 0,83 °C, s povecanjem u smjeru mocvare.

Za vrijeme jesenskog uzorkovanja (slika 10A), prosje¢na temperatura u mocvari je bila
12,44 + 1,65 °C. Postaja na kojoj su izmjerene najviSe vrijednosti (15,48 °C) unutar mocvare
je P1, dok je najniza temperatura izmjerena na postaji P (10,9 °C). U morskome kanalu,
temperatura vode je rasla u smjeru mora te je na postaji Pg temperatura bila 15,68 °C, dok je na
postaji P7 iznosila 15,59 °C. Na postaji P9 je tijekom ovoga uzorkovanja zabiljezena najvisa
temperatura (15,72 °C).

Temperatura vode tijekom zimskog uzorkovanja (slika 10B) imala je prosje¢nu
vrijednost od 8,3 + 0,54 °C. Najvisa temperatura je bila na postaji Ps te je iznosila 8,81 °C, dok
je najniza izmjerena na postaji Ps (7,5 °C). U morskome kanalu, temperatura se je kretala oko
8,28 = 0,4 °C, uz povecanje temperature priblizavanjem moru.
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Za vrijeme proljetnog uzorkovanja (slika 10C), temperatura vode unutar mocvare se je
kretala oko 17,2 + 0,84 °C. Najvisa je temperatura izmjerena na postaji Ps na isto¢nom dijelu
mocvare, a iznosila je 18,68 °C. Najniza temperatura u mocvari je izmjerena na postaji Pa.
Temperatura vode u morskome kanalu je iznosila 15,99 + 0,52, a temperatura se je blago
povecavala priblizavanjem mocvari. Temperatura na kontrolnoj postaji (Pg) iznosila je 15,79
°C.

Slika 9: Prostorna raspodjela temperature na istrazivanom podru¢ju moc¢vare Palud u ljetnom
periodu 2021 godine. A) 25.7.2021.; B) 1.8.2021.;C) 8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 10: Prostorna raspodjela temperature na istrazivanom podru¢ju mocvare Palud. A) jesen
27.11.2021.; B) zima 26.2.2022.; C) proljece 7.5.2022.
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4.2. Salinitet

Salinitet u moc¢vari je tijekom prvog ljetnog uzorkovanja (slika 11A) u prosjeku iznosio
43,91 + 5,17 PSU. Najvisi salinitet (49,55 PSU) u mocvari je izmjeren na postaji Pz, na
jugozapadnome dijelu mocvare, dok se je salinitet poCeo smanjivati prema srediSnjem 1
juznome dijelu moé¢vare. Tako je na juznom dijelu mo¢vare, na postaji P1 izmjereni salinitet od
34,8 PSU. U morskome kanalu je trend opadanja saliniteta bio takoder uocljiv te je varirao oko
33,82 + 0,05 PSU. Salinitet morske vode, na postaji Py, imao je sli¢ne vrijednosti kao i voda u
morskome kanalu te je iznosio 35,0 PSU.

Za vrijeme drugog ljetnog uzorkovanja (slika 11B), prosjek saliniteta u mo¢vari je bio
47,22 + 3,29 PSU. Najvisi izmjereni salinitet je bio na postaji P te je iznosio 52,00 PSU, a
najnizi salinitet (43,0 PSU) je izmjeren na postaji Ps, na sjeverozapadnome dijelu mo¢vare. U
morskome kanalu, salinitet je imao sli¢ne vrijednosti kao i salinitet u ve¢emu dijelu mocvare te
je iznosio 45,6 PSU na obje postaje. Salinitet morske vode, izmjeren na postaji P, tijekom
drugog uzorkovanja bio je znatno nizi, nego li salinitet vode u morskome kanalu i u moc¢vari te
je iznosio 35,3 PSU.

Tijekom treceg ljetnog uzorkovanja (slika 11C), salinitet u moc¢vari u prosjeku je iznosio
44,64 + 3,34 PSU. Najvisi salinitet tijekom ovog uzorkovanja je izmjeren na postaji Ps na
isto¢nome dijelu mocvare te je iznosio 49,77 PSU. Salinitet se je u moc¢vari po¢eo smanjivati
priblizavanjem morskome kanalu te je najnizi salinitet (40,48 PSU) u mocvari izmjeren na
postaji P1. U morskome kanalu, salinitet se je kretao 35,87 + 0,47 PSU, uz njegovo povecanje
u smjeru mocvare. Salinitet morske vode je na postaji Py imao sli¢nu vrijednost (35,4 PSU) kao
i salinitet vode u morskome kanalu.

U mocvari tijekom cetvrtog ljetnog uzorkovanja (slika 11D), prosje¢ne vrijednosti
saliniteta su bile 49,08 + 1,92 PSU. Najvisi izmjereni salinitet bio je na postaji Ps te je iznosio
51,72 PSU, dok se je salinitet smanjivao prema morskome kanalu te je na postaji P1 iznosio
46,63 PSU. U morskome kanalu su vrijednosti saliniteta bile sli¢ne kao i na postaji P1 te su
iznosile 46,73 PSU na postaji P7 i 46,68 PSU na postaji Ps. Salinitet je na postaji Pg bio zna¢ajno
manji, nego li u morskome kanalu ili mocvari te je iznosio svega 35,73.

Tijekom jesenskog uzorkovanja (slika 12A), prosjecan salinitet u mo¢vari je iznosio
35,13 + 2,54 PSU. Najvisi salinitet bio je zabiljezen na postaji P1 (37,63 PSU), dok je najnizi
izmjereni salinitet bio na postaji Pe te je iznosio svega 30,66 PSU. U morskome kanalu salinitet
je bio konstantan te je iznosio 37,65 PSU, dok je u moru imao sli¢nu vrijednost kao i u kanalu
te je iznosio 37,61 PSU.

Za vrijeme zimskog uzorkovanja (slika 12B), vrijednost prosje¢nog saliniteta u mocvari
je bila 34,1 + 2,17 PSU. Najvisi izmjereni salinitet u mocvari je bio na postaji P4 u srediSnjem
dijelu mocvare te je iznosio 35,59. NajniZi izmjereni salinitet u moc¢vari je bio na postaji Ps te
je iznosio 30,07 PSU. U morskome kanalu, salinitet se je kretao oko 35,63 + 0,09 PSU, uz
povecanje vrijednosti u smjeru mora. Salinitet na postaji Pg iznosio je 37,89 PSU.

Salinitet tijekom proljetnog uzorkovanja (slika 12C), u mocvari je iznosio 44,35 + 2,53
PSU. Najvisa izmjerena vrijednost saliniteta je bila na postaji Ps te je iznosio 49,14 PSU, dok
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je najniza izmjerena vrijednost saliniteta (41,84 PSU) bila na postaji P1. Salinitet u morskome
kanalu se je kretao oko 41,55 + 0,07 PSU, uz smanjenje vrijednosti prema moru. Vrijednost
saliniteta je na postaji Pg bila je manja, nego li u kanalu te je iznosila 37,32 PSU.

Slika 11: Prostorna raspodjela saliniteta na istrazivanom podru¢ju mo¢vare Palud u ljetnom
periodu 2021 godine. A) 25.7.2021.; B) 1.8.2021.; C) 8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 12: Prostorna raspodjela saliniteta na istrazivanom podru¢ju mocvare Palud. A) jesen
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27.11.2021.; B) zima 26.2.2022.; C) proljeée 7.5.2022.
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4.3. pH vrijednost

pH vrijednost tijekom prvog ljetnog uzorkovanja (slika 13A) u mocvari je bila u
prosjeku 8,02 + 0,33. Najvisi pH izmjeren je na postaji P2, na jugozapadnome dijelu mocvare
te je iznosio 8,64, dok je najnizi pH izmjeren na postaji Ps, na istocnome dijelu mocvare, a
iznosio je 7,76. U morskome kanalu pH vrijednost je bila konstantna, uz blagi pad od 0,01 u
smjeru mora. Na morskoj postaji Pg, pH vrijednost je iznosila 8,24.

Tijekom drugog ljetnog uzorkovanja (slika 13B) prosjek pH vrijednosti u mocvari je bio
7,91 +0,21. Najvisi izmjereni pH u mocvari je iznosio 8,34 (postaja P2), a najnizi izmjereni pH
u mocvari je izmjeren na postaji Pe te je iznosio 7,76. pH vrijednost u morskome kanalu je bila
ujednacena te je iznosila 7,8 na obje postaje, dok je pH vrijednost morske vode iznosila 8,23.

Tijekom tre¢eg ljetnog uzorkovanja (slika 13C), prosjek pH vrijednosti mocvare bio je
7,82 +0,23. Najvisi pH je izmjeren na postaji P2 te je iznosio 8,28. Najnizi pH je tijekom ljetnog
uzorkovanja zabiljezen na postaji P4 u srediSnjem dijelu mocvare i na postaji Ps na
sjeverozapadnome dijelu mocvare te je iznosio 7,69 na obje postaje. pH vrijednost morskoga

kanala se je kretala oko 8,02 + 0,11, s pove¢anjem vrijednosti prema moru, gdje je pH iznosio
8,15.

Na cetvrtom ljetnom uzorkovanju (slika 13D), pH vrijednost u moc¢vari u prosjeku je
iznosila 7,87 + 0,23. Najvisa pH vrijednost je izmjerena na postaji P2 (8,31), dok je najniza pH
vrijednost izmjerena na postaji Ps (7,64). pH vrijednost morskoga kanala je bila sli¢na te je
iznosila 7,82 na postaji P7 i 7,79 na postaji Ps. U odnosu na vrijednost pH mocvare, pH
vrijednost izmjerena na postaji Po je bila znatno veca te je iznosila 8,27.

Za vrijeme jesenskog uzorkovanja (slika 14A), pH vrijednost moc¢vare je iznosila 8,01
+ (0,12. Najvisa izmjerena pH vrijednost (8,18) je bila na postaji P1, dok je najniza vrijednost
pH (7,84) izmjerena na postaji Ps. pH vrijednost morskoga kanala bila je ujednacena te je bila
slicna pH vrijednosti s postaje P1 i pH vrijednosti s morske postaje Ps (8,2).

Prosjecna pH vrijednost za vrijeme zimskog uzorkovanja (slika 14B) je bila 7,82 + 0,15.
Najvisa izmjerena pH vrijednost (8,05) bila je na postaji P2, dok je najniza pH vrijednost (7,64)
izmjerena na postaji Ps. U morskome kanalu pH vrijednost je iznosila 7,81 na postaji P71 7,75
na postaji Ps. Vrijednost pH izmjerena na morskoj postaji P9 bila je veca od srednje pH
vrijednosti izmjerene u mocvari te je iznosila 8,12.

Za vrijeme proljetnog uzorkovanja (slika 14C), prosjeéna pH vrijednost u moévari je
iznosila 7,58 + 0,32. Najvisi izmjereni pH je izmjeren na postaji P3, u srediSnjem dijelu mocvare
te je iznosio 7,84, dok je najnizi pH (7,15) izmjeren na postaji Pe. U morskome kanalu, pH
vrijednost je iznosila 7,83 £ 0,05 s trendom povecanja vrijednosti u smjeru mocvare. pH
vrijednost izmjerena na postaji Py imala je vecu vrijednost, nego srednje pH vrijednosti mo¢vare
i morskoga kanala te je jedino na ovoj postaji izmjerena pH vrijednost iznosila iznad 8.
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Slika 13: Prostorna raspodjela pH vrijednosti na istrazivanom podru¢ju mocvare Palud u
ljetnom periodu 2021. godine. A) 25.7.2021.; B) 1.8.2021.; C) 8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 14: Prostorna raspodjela pH vrijednosti na istrazivanom podru¢ju mocvare Palud. A) jesen
27.11.2021.; B) zima 26.2.2022.; C) proljece 7.5.2022.
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4.4. Zasiéenje Kkisikom (O>)

Tijekom prvog ljetnog uzorkovanja (slika 15A), zasic¢enje kisikom je u mocvari iznosilo
u prosjeku 51,08 £ 19,94%. NajviSe izmjereno zasi¢enje izmjereno je na juznome dijelu
mocvare, na postaji P1 te je iznosila 70,2%, dok je najniZe zasi¢enje izmjereno na istoénome
dijelu mocvare, na postaji Ps, gdje su tijekom vrSenja uzorkovanja uoceni hipoksicni uvjeti
(15,1%). Zasi¢enje Oz u morskome kanalu je bilo viSe od srednje vrijednosti zasicenja u
mocvari te je iznosilo 76,6 = 6,08%, uz povecanje zasi¢enja O2 prema moru. Na postaji Po,
izmjereno zasicenje kisikom iznosilo je 89%

Zavrijeme drugog ljetnog uzorkovanja (slika 15B), zasi¢enje O2 u mo¢vari se je iznosilo
28,11 + 17,43%. NajviSe zasicenje je izmjereno u srediSnjem dijelu mocvare, na postaji P4
(50,1%). Na postaji P uoceni su hipoksi¢ni uvjeti te je zasi¢enje kisikom iznosilo svega 8,1%.
U morskome kanalu je zasi¢enje Oz ponovo bilo vise od srednje vrijednosti u mocvari te je
iznosilo 32,95 + 3,32%. Na postaji Py, zasi¢enje O2je bilo znacajno vise od zasi¢enja izmjerenih
u mocvari i morskome kanalu te je iznosilo 82,7%.

Tijekom treceg ljetnog uzorkovanja (slika 15C), zasi¢enje Oz je iznosilo 31,3 + 9,59%.
Najvise zabiljezeno zasic¢enje O je izmjereno na postaji Pz u sredisnjem dijelu mocvare.
Najnize zasi¢enje Oz je iznosilo 22,5% (Pe). Kroz morski kanal, sve do mora, zasi¢enje O2 Se
povecavalo. Tako je u morskome kanalu zasi¢enje O2 iznosilo 52,25 + 5,59%, dok se je u moru
zasi¢enje Oz znacajno povecalo te je iznosilo 79,3%.

Zasicenje O je u mocvari tijekom Cetvrtog ljetnog uzorkovanja (slika 15D) iznosilo
32,27 + 12,57%. Najvise zasic¢enje Oz je izmjereno na jugozapadnom dijelu mocvare, na postaji
P2 (55,01%). Najnize izmjereno zasi¢enje Oz je izmjereno na postaji Ps te je iznosilo 20,4%. U
morskome kanalu zasi¢enje Oz je iznosilo 32,5 + 1,7% uz povecavanje zasi¢enja u smjeru mora.
Na morskoj postaji Pg je zasi¢enje O iznosilo 87,2%.

Tijekom jesenskog uzorkovanja (slika 16A), zasi¢enje O2 je u mo¢vari iznosilo 85,78 +
10,34%. Najvise zabiljezeno zasi¢enje Oz je izmjereno na postaji Pz s 94,7%. Najnize izmjereno
zasi¢enje O2 je iznosilo 69,8% na postaji P2. U morskome kanalu, zasi¢enje O2 je bilo
ujednaceno, uz povecanje u smjeru mora, koje je imalo slican postotak zasic¢enja Oz kao i kanal.

Za vrijeme zimskog uzorkovanja (slika 16B), u mocvari je zasi¢enje O2 iznosilo oko
58,22 + 6,34%. Najvise zasicenje O2 (67%) izmjereno je na postaji Ps, dok je najnize zasi¢enje
u mocvari (49,8%) izmjereno na postaji Ps. Zasi¢enje O2 u morskome kanalu bilo je iznad 60%
te je time bilo viSe od srednje vrijednosti zasi¢enja O2 u mocvari, dok je zasi¢enje O2 u moru
bilo oko 90%.

Zasicenje O2 tijekom proljetnog uzorkovanja (slika 16C) u mocvari je iznosilo 55,73 +
17,63%. Najvisi postotak zasicenja Oz (73,5%) je izmjeren na postaji Pz, dok je najnize
zasicenje (27,6%) izmjereno je na postaji P2. U morskome kanalu, zasi¢enje Oz je iznosilo 67,5
+ 4,95%, uz porast zasienja Oz u smjeru mocvare. Na morskoj postaji Pg, zabiljeZeno je
znacajno vece zasicenje Oz, nego u mocvari i kanalu s postotkom zasi¢enja od 104,0%.
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Slika 15: Prostorna raspodjela zasi¢enja kisikom (02%) na istrazivanom podru¢ju mocvare
Palud u ljetnom periodu 2021. godine. A) 25.7.2021.; B) 1.8.2021.; C) 8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 16: Prostorna raspodjela zasi¢enja kisikom (02%) na istrazivanom podruc¢ju mocvare
Palud. A) jesen 27.11.2021.; B) zima 26.2.2022.; C) proljece 7.5.2022.
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4.5. Koncentracija bakterije Escherichia coli

Tijekom prvog ljetnog uzorkovanja (slika 17A), koncentracija bakterije Escherichia coli
je bila vrlo niska na podrucju cijele mocvare (u prosjeku 13 £ 5 CFU/100 ml). Najvisa
zabiljezena koncentracija E. coli (20 CFU/100 ml) bila je na postaji P1, na juznome dijelu
mocvare. Najniza koncentracija E. coli, zabiljeZena je na istoénome dijelu mocvare, na postaji
Ps te je iznosila 7 CFU/100 ml. U morskome kanalu se je koncentracija E. coli smanjila na 2
CFU/100 ml (P7), dok na postaji Ps i morskoj postaji Py nije zabiljeZena niti jedna izrasla
kolonija E. coli na 100 ml.

Koncentracija E. coli je tijekom drugog ljetnog uzorkovanja (slika 17B) iznosila 13 +
19 CFU/100 ml. U mocvari je najvisa koncentracija (52 CFU/100 ml) zabiljeZzena u srediSnjem
dijelu mocvare na postaji P3. Najniza koncentracija unutar moc¢vare je zabiljezena na postaji P2
(0 CFU/100 ml). U morskome kanalu zabiljeZena je koncentracija E. coli oko 10 +3 CFU/100
ml, sa smanjenjem koncentracije u smjeru mora.

Za vrijeme treceg ljetnog uzorkovanja (slika 17C), koncentracija E. coli je iznosila 37 +
49 CFU/100 ml. Najvisa koncentracija zabiljezena je na postaji P3 te je iznosila 138 CFU/100
ml, dok je najniZza koncentracija (8 CFU/100 ml) zabiljeZena na sjeverozapadnome dijelu
mocvare, na postaji Ps. U morskome kanalu na postaji P7 zabiljezeno je 2 CFU/100 ml E. coli,
dok je na postaji Ps i Py zabiljezeno 0 CFU/100 ml.

Tijekom Cetvrtog ljetnog uzorkovanja (slika 17D), koncentracija E. coli u moc¢vari se je
kretala oko 26 + 17 CFU/100 ml. 62 CFU/100 ml E. coli je zabiljezeno na postaji Ps, dok je
najniza zabiljeZena koncentracija (15 CFU/100 ml) bila na postaji Ps. U morskome kanalu se je
koncentracija E. coli kretala oko 10 = 5 CFU/100 ml, sa smanjenjem koncentracije u smjeru
mora.

Koncentracija E. coli u mocvari je tijekom jesenskog uzorkovanja (slika 18A) iznosila
oko 7 + 1 CFU/100 ml. Najvisa koncentracija E. coli zabiljezena na postaji Ps te je iznosila 11
CFU/100 ml, dok je najniza koncentracija (6 CFU/100 ml) zabiljeZena na postajama P2 i P4. U
morskome kanalu, na postaji P7 zabiljezena je koncentracija E. coli od 6 CFU/100 ml, dok je na
postaji Pg zabiljezena koncentracija od 2 CFU/100 ml i 0 CFU/100 ml na Ps.

Tijekom zimskog uzorkovanja (slika 18B), zabiljezena je koncentracija E. coli u
mocvari oko 4 = 1 CFU/100 ml. Najvisa koncentracija E. coli (6 CFU/100 ml) je zabiljezena
na postajama P4 i Ps. Najniza zabiljezena koncentracija E. coli je zabiljezena na postaji Pe (2
CFU/100 ml). Na postaji P7 (morski kanali) zabiljeZena je koncentracija E. coli od 2 CFU/100
ml, dok na postaji Pg nije zabiljezena niti jedna izrasla kolonija na 100 ml. U moru (Pg) nije
zabiljezena prisutnost E. coli.

Za vrijeme proljetnog uzorkovanja (slika 18C) u moc¢vari je zabiljezena koncentracija
E. coli oko 20 + 11 CFU/100 ml. Najvisa koncentracija (38 CFU/100 ml) zabiljeZena je na
postaji Ps, dok je najniza koncentracija (10 CFU/100 ml) zabiljezena na postaji Ps.
Koncentracija E. coli u morskome kanalu je bila zna¢ajno niza od one u mocvari te se je kretala
oko 3 £ 1 CFU/100 ml, sa smanjenjem koncentracije u smjeru mora. Na postaji Pg nije
zabiljezena prisutnost E. coli.
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Slika 17: Prostorna raspodjela koncentracije bakterije Escherichia coli (CFU/100 ml) na
istrazivanom podru¢ju mocvare Palud u ljetnom periodu 2021. godine. A) 25.7.2021.; B)
1.8.2021.; C) 8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 18: Prostorna raspodjela koncentracije bakterije Escherichia coli (CFU/100 ml) na
istrazivanom podruc¢ju moc¢vare Palud. A) jesen 27.11.2021.; B) zima 26.2.2022.; C) proljece
7.5.2022.
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4.6. Koncentracija fekalnih streptokoka (FS)

Tijekom prvog ljetnog uzorkovanja (slika 19A), prosjecna koncentracija FS je u
mocvari bila 28 = 7 CFU/100 ml. NajviSa zabiljeZzena koncentracija od 35 CFU/100 ml,
zabiljezena je na istocnome dijelu mocvare, na postaji Ps. S druge strane, najniza koncentracija
(16 CFU/100 ml) je zabiljeZena je u srediSnjem dijelu moc¢vare, na postaji P3. Koncentracija FS
je u morskome kanalu bila znacajno niza od koncentracije FS u mocvari te je zabiljeZena
koncentracija od 2 CFU/100 ml (P7) i 1 CFU/100 ml (Ps). U morskoj vodi (P9), zabiljezena je
koncentracija od 1 CFU/100 ml.

Za vrijeme drugog ljetnog uzorkovanja (slika 19B) u mocvari se je koncentracija FS
iznosila 54 +£21 CFU/100 ml. U mocvari je najvisa koncentracija iznosila 80 CFU/100 ml te je
zabiljezena na postaji Ps, dok je najniza koncentracija iznosila 19 CFU/100 ml, a zabiljezena je
na sjeverozapadnome dijelu mocvare, na postaji Ps. U morskome kanalu, koncentracija FS se
je kretala oko 11 = 1 CFU/100 ml, sa smanjenjem koncentracije u smjeru mora. Na postaji Pg
zabiljezena koncentracija FS je iznosila 2 CFU/100 ml.

Koncentracija FS u mocvari je tijekom treceg ljetnog uzorkovanja (slika 19C) iznosila
je 37 £ 19 CFU/100 ml. Najvisa koncentracija (63 CFU/100 ml) zabiljeZena je na juznome
dijelu mocvare, na postaji P1, dok je najniZa koncentracija (13 CFU/100 ml) zabiljeZena na
postaji Pe. U morskome kanalu, koncentracija FS se kretala oko 3 + 2 CFU/100 ml, sa
smanjenjem koncentracije u smjeru mora. Na postaji P9 nije zabiljeZena niti jedna izrasla
kolonija.

Koncentracija FS u moévari tijekom Cetvrtog ljetnog uzorkovanja (slika 19D) iznosila
je 27+ 25 CFU/100 ml. 73 CFU/100 ml je najvisa zabiljeZena koncentracija FS te je zabiljeZena
na jugozapadnome dijelu mocvare, na postaji P2. NajniZa koncentracija je zabiljeZena na postaji
Pe te je iznosila 8 CFU/100 ml. Koncentracija FS je u morskome kanalu bila znacajno niza,
nego koncentracija FS u mocvari te je iznosila 8 + 1 CFU/100 ml, sa smanjenjem koncentracije
u smjeru mora. U morskoj vodi je zabiljezena koncentracija FS od 2 CFU/100 ml.

Tijekom jesenskog uzorkovanja (slika 20A), koncentracija FS u moévari je iznosila 11
+ 4 CFU/100 ml. Najvisa koncentracija (18 CFU/100 ml) je zabiljeZena na postaji Ps, dok je
najniza koncentracija bila zabiljezena na postaji Ps (7 CFU/100 ml). Koncentracija FS se kroz
morski kanal postepeno smanjivala priblizavanjem moru te je tako na postaji P7 zabiljeZena
koncentracija od 2 CFU/100 ml, na postaji Ps je zabiljezena koncentracija od 1 CFU/100 ml, a
na morskoj postaji je zabiljeZena koncentracija od 0 CFU/100 ml.

Za vrijeme zimskog uzorkovanja (slika 20B) je u mo¢vari zabiljeZena koncentracija FS
od 8 £ 2 CFU/100 ml. Najveca koncentracija FS je zabiljeZena na postaji Ps te je iznosila 12
CFU/100 ml, dok je najniza koncentracija zabiljeZena na postaji P> (6 CFU/100 ml). U
morskom kanalu su jedino na postaji P7 zabiljezene izrasle kolonije FS te je koncentracija
iznosila 4 CFU/100 ml.

Koncentracija FS tijekom proljetnog uzorkovanja (slika 20C) je u mocvari iznosila 29
+ 22 CFU/100 ml. Najvisa koncentracija (68 CFU/100 ml) je zabiljezena na postaji Ps, dok je
najniza koncentracija (§ CFU/100 ml) zabiljezena na postaji P3, u srediSnjem dijelu mocvare.
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U morskome kanalu je koncentracija FS iznosila 4 £ 1 CFU/100 ml, sa smanjenjem u smjeru

mora, a u moru nije zabiljezena niti jedna izrasla kolonija FS.

Slika 19: Prostorna raspodjela koncentracije fekalnih streptokoka (CFU/100 ml) na
istrazivanom podru¢ju mocévare Palud u ljetnom periodu 2021. godine. A) 25.7.2021.; B)
1.8.2021.; C) 8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 20: Prostorna raspodjela koncentracije fekalnih streptokoka (CFU/100 ml) na

; C) proljece

*9

¢vare Palud. A) jesen 27.11.2021.; B) zima 26.2.2022

istrazivanom podrucju mo

7.5.2022.
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4.7. Koncentracija heterotrofnih prokariota (HP)

Tijekom prvog ljetnog uzorkovanja (slika 21A), u moc¢vari prosje¢na koncentracija HP
jebila 3,7+ 1,39x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija je zabiljezena na postaji Ps te je iznosila
5,91x108 stanica/ml, a najniza koncentracija (2,41x10° stanica/ml) je zabiljezena na postaji P1.
Prosje¢na koncentracija se je kretala oko 1,31 + 0,69x10° stanica/ml. Na postaji Po,
koncentracija HP je iznosila 0,54x10° stanica/ml $to je za gotovo red veli¢ine manje od
koncentracije HP u moc¢vari i kanalu.

Za vrijeme drugog ljetnog uzorkovanja (slika 21B) u mocvari koncentracija je bila 7,88
+ 1,97x108 stanica/ml. Najvisa koncentracija (10,97x108 stanica/ml) je zabiljezena na postaji
Ps, dok je najniza koncentracija zabiljezena na postaji P1 te je iznosila 5,3x10° stanica/ml. U
morskome kanalu se je koncentracija HP kretala oko 4,08 + 1,45x10° stanica/ml. Na postaji Pg
je koncentracija HP iznosila 0,46x10° stanica/ml §to je za preko jednog veli¢ine manje, nego
koncentracija u mocvari.

U mocvarnoj vodi je tijekom treeg ljetnog uzorkovanja (slika 21C) zabiljezena
koncentracija HP od 4,04 + 1,15x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija iznosila je 5,82x10°
stanica/ml te je zabiljeZena na postaji Ps. Najniza koncentracija HP je iznosila 2,89x10°
stanica/ml te je zabiljezena na postaji P1. Koncentracija HP u morskome kanalu se je kretala
oko 1,18 + 0,59x10° stanica/ml. Koncentracija HP je u morskoj vodi iznosila 0,59x10°
stanica/ml.

Za vrijeme Cetvrtog ljetnog uzorkovanja (slika 21D), koncentracija HP u moc¢varnoj
vodi je bila 9,45 £ 4,1x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija (16,51x10° stanica/ml) zabiljezena
je na postaji Ps, a najniza koncentracija (5,06x10° stanica/ml) je zabiljeZena na postaji Ps. U
morskome kanalu je zabiljeZen znacajan pad u koncentraciji HP u odnosu prema koncentraciji
mocvare. Prosje¢na koncentracija se je kretala oko 3,85 + 1,47x10° stanica/ml. Na morskoj
postaji, koncentracija HP je za gotovo dva reda veli¢ine manja od koncentracije HP u mocvari,
aiznosila 0,78x10° stanica/ml.

Koncentracija HP tijekom jesenskog uzorkovanja (slika 22A) iznosila je 3,38 +
1,57x10°8 stanica/ml. Najvisa koncentracija zabiljeZena je na postaji P2 (5,63x10° stanica/ml),
dok je najniza koncentracija izmjerena na postaji Ps (1,03x10° stanica/ml). U morskome kanalu
se je koncentracija HP kretala oko 1,72 = 0.49x108 stanica/ml, a u morskoj vodi je koncentracija
HP iznosila 0,74x108 stanica/ml.

Koncentracija HP u mocvari tijekom zimskog uzorkovanja (slika 22B) je bila 2,09 +
1,43x108 stanica/ml. Najvisa koncentracija je izmjerena na postaji Ps te je iznosila 4.22x10°
stanica/ml. Najniza koncentracija (0,87x10° stanica/ml) izmjerena je na postaji P1. U morskome
kanalu je zabiljezen znacajan pad u koncentraciji HP (76,41%) u odnosu na koncentraciju HP
u mocvari. U morskoj je vodi zabiljeZena koncentracija HP za viSe od reda veli¢ine niZa od
koncentracije u moévari (0,32x10° stanica/ml).

Za vrijeme proljetnog uzorkovanja (slika 22C), koncentracija HP je u mocvari iznosila
8,19 + 3,17x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija (13,4x10°® stanica/ml) je zabiljezena na
postaji Ps, dok je najniza koncentracija (5,35x10° stanica/ml) zabiljezena na postaji Pa. U
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morskome kanalu je koncentracija HP 3,98 + 0,18x10° stanica/ml, sa smanjenjem koncentracije
u smjeru mora, gdje je izmjerena koncentracija od 0,49x108 stanica/ml.

Slika 21: Prostorna raspodjela koncentracije heterotrofnih prokariota (<108 stanica/ml) na
istrazivanom podru¢ju mocévare Palud u ljetnom periodu 2021. godine. A) 25.7.2021.; B)

1.8.2021.; C) 8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 22: Prostorna raspodjela koncentracije heterotrofnih prokariota (x10° stanica/ml) na

istrazivanom podruc¢ju moc¢vare Palud. A) jesen 27.11.2021.; B) zima 26.2.2022.; C) proljece
7.5.2022.
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4.8. Koncentracija heterotrofnih nanoflagelata (HNF)

Tijekom prvog ljetnog uzorkovanja (slika 23A) prosjec¢na koncentracija HNF u moc¢vari
je iznosila 38,11 + 10,19x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija (57,28x10° stanica) je
zabiljezena na postaji Ps, dok je najniza koncentracija zabiljeZena na postaji Ps te je iznosila
28,98x10° stanica/ml. U odnosu na moé¢varnu vodu, koncentracija HNF se je u morskome
kanalu smanjila za 61,67% te se je koncentracija kretala oko 14,61 + 0,57x103 stanica/ml, dok
je na morskoj postaji (Po) zabiljeZena najniza koncentracija HNF (12,38x10° stanica/ml).

Prosjecna koncentracija HNF u mocvarnoj vodi tijekom drugog ljetnog uzorkovanja
(slika 23B) bila je 60,5 + 20,46x10% stanica/ml. Najvisa koncentracija je zabiljeZena na postaji
P4 te je iznosila 84,2x10° stanica/ml. Najniza koncentracija iznosila je 40,15%10° stanica/ml te
je zabiljeZena na postaji P2. U morskome kanalu je zabiljeZzen znacajan pad u koncentraciji HNF
u odnosu s koncentracijom u mocvari (50,22%). U odnosu na koncentraciju HNF u mocvari i
morskome kanalu, koncentracija HNF je u morskoj vodi bila skoro za red veliine niza
(8,03x10° stanica/ml).

Za vrijeme treceg ljetnog uzorkovanja (slika 23C), prosjecna koncentracija HNF u
moévari je iznosila 35,1 = 7,3x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija je zabiljeZena na postaji
Ps te je iznosila 44,01x10° stanica/ml, dok je najniza koncentracija zabiljeZena na postaji P1 te
je iznosila 21,98x10° stanica/ml. U morskome kanalu, na postaji P7 je zabiljezena koncentracija
HNF od 18,43x10° stanica/ml, dok je na postaji Ps zabiljezena koncentracija za gotovo red
veli¢ine niza od one na postaji P7. Na postaji P9 koncentracija HNF se nije znacajno razlikovala
od one na postaji Ps.

Tijekom Cetvrtog ljetnog uzorkovanja (slika 23D), koncentracija HNF u mocvarnoj vodi
je iznosila 61,94 + 21,63x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija je zabiljezena na postaji Ps te
je iznosila 94,79x10° stanica/ml, dok je najniza koncentracija (36,25x10° stanica/ml)
zabiljezena na postaji Ps. U morskome kanalu se je koncentracija HNF kretala oko 24,19 +
7,81x10° stanica/ml. Na postaji Py zabiljezena je koncentracija HNF od 6,63x10° stanica/ml,
Sto je gotovo deset puta manje od prosjeka koncentracije u mocvari.

Tijekom jesenskog uzorkovanja (slika 24A), prosje¢na koncentracija HNF u mocvari
iznosila je 10,09 + 6,94x10% stanica/ml. Najvisa koncentracija (19,91x10% stanica/ml) je
zabiljezena na postaji P2, dok je najniza koncentracija (0,74x10% stanica/ml) zabiljezena na
postaji Pe, $to je za red veli¢ine manje u odnosu na prosjek mocvare. U morskome kanalu
zabiljeZen je pad koncentracije HNF za gotovo 50% u odnosu na mocvaru. Koncentracija HNF
je u postaji Pg iznosila 3,18x10° stanica/ml, §to je oko tri puta manje od koncentracije HNF u
mocvari.

Prosje¢na koncentracija HNF u moc¢vari tijekom zimskog uzorkovanja (slika 24B) je
iznosila 10,94 + 13,27x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija je zabiljezena na postaji Ps te je
iznosila 35,13x10° stanica/ml. NajniZza koncentracija je zabiljezena na postaji Ps te je iznosila
1,34x103 stanica/ml. U morskome kanalu se je koncentracija HNF kretala oko 3,23 +2,15x10°
stanica/ml, §to je smanjenje za gotovo 70% u odnosu na koncentraciju u moc¢vari. U morskoj je
vodi koncentracija HNF iznosila 1,04x10° stanica/ml.
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Tijekom proljetnog uzorkovanja (slika 24C) prosje¢na koncentracija HNF u mocvari je
bila 120,01 £ 60,89x10° stanica/ml. Najvisa koncentracija (230,17x10% stanica/ml) zabiljezena
je na postaji Ps, dok je najniza koncentracija (58,15x10° stanica/ml) zabiljezena na postaji Ps.
Prosjek HNF u morskome kanalu se je smanjio za gotovo 80% u odnosu na moc¢varu, dok je u
moru koncentracija HNF bila gotovo 54 puta manja od prosjeka koncentracije u mocvari.

Slika 23: Prostorna raspodjela koncentracije heterotrofnih nanoflagelata (x10° stanica/ml) na

istrazivanom podru¢ju mocévare Palud u ljethom periodu 2021. godine. A) 25.7.2021.; B)
1.8.2021.; C) 8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 24: Prostorna raspodjela koncentracije heterotrofnih nanoflagelata (x10% stanica/ml) na
istrazivanom podruc¢ju moc¢vare Palud. A) jesen 27.11.2021.; B) zima 26.2.2022.; C) proljece
7.5.2022.
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4.9. Koncentracija cijanobakterija (CB)

Tijekom prvog ljetnog uzorkovanja (slika 25A) prosje¢na koncentracija CB u mo¢vari
je bila 0,74 + 0,58x10% stanica/ml. Najvia koncentracija je zabiljezena na postaji P3, a iznosila
je 1,42x10* stanica/ml, dok je najniza koncentracija zabiljezena na postaji Ps, a iznosila je
0,05x10* stanica/ml. Koncentracija CB u morskome kanalu je naglo porasla u odnosu na
modévaru te je na postaji P7 iznosila 2,53x10* stanica/ml, dok je na postaji Ps iznosila 8,24x10*
stanica/ml. Na morskoj postaji (Py) koncentracija CB je iznosila 12,71x10* stanica/ml, $to je
oko 17 puta viSe od prosjeka mocvare.

Prosjecna koncentracija CB se je u mocvari tijekom drugog ljetnog uzorkovanja (slika
25B) bila je 1,17 + 0,25x10* stanica/ml. Najvisa koncentracija (1,62x10* stanica/ml) je
zabiljeZena na postaji P1. Najniza koncentracija (0,89x10* stanica/ml) je zabiljeZena na postaji
Ps. U morskome kanalu, koncentracija CB se je kretala oko 2,69 + 1,06x10% stanica/ml, $to je
oko 2,3 puta vise, nego li u mocvari. Na morskoj postaji, koncentracija CB je bila oko 9 puta
viSa u odnosu na prosjek mocvare.

Tijekom treceg ljetnog uzorkovanja (slika 25C), prosjecna koncentracija CB u moc¢vari
je iznosila 1,06 + 0,42x10% stanica/ml. Najvisa koncentracija je zabiljeZena na postaji P1 te je
iznosila 1,87x10 stanica/ml. Najniza koncentracija je zabiljeZena na postaji P te je iznosila
0,66x10* stanica/ml. U odnosu na mo¢varu, zabiljezen prosjek koncentracije CB je bio gotovo
40 puta visi, nego li u moévari. Na morskoj postaji zabiljezena je koncentracija CB od 8,94x10%
stanica/ml, §to je gotovo 8,5 puta vise, nego li prosjek mocvare i 2 puta vise od prosjeka
zabiljezenog u morskome kanalu.

Za vrijeme Cetvrtog ljetnog uzorkovanja (slika 25D) u moé¢vari koncentracija CB bila je
3,28 +£2,57x10* stanica/ml. Najvisa koncentracija (6,2x10* stanica/ml) zabiljeZena je na postaji
P1, dok je najniza koncentracija (0,46x10* stanica/ml) zabiljeZena na postaji Ps. Koncentracija
CB u morskome kanalu j iznosila 8,63 + 0,43x10* stanica/ml. Na postaji Po, zabiljezena
koncentracija CB je bila gotovo 3 puta veca od prosjeka koncentracije u mocvari.

Tijekom jesenskog uzorkovanja (slika 26A) u mo¢vari koncentracija CB iznosila je 1,33
+1,08x10% stanica/ml. Najvisa koncentracija je zabiljeZena na postaji P1, a iznosila je 2,78x10%
stanica/ml. NajniZa koncentracija je zabiljeZena na postaji Ps te je iznosila 0,07x10* stanica/ml.
Koncentracija u morskome kanalu je iznosila 3,36 + 0,56x10* stanica/ml, $to je 2,5 puta vise,
nego u mocvari. Koncentracija CB na postaji Pg bila je gotovo 3 puta viSa od one u mocvari, a
iznosila je 3,92x10* stanica/ml.

Koncentracija CB u mo¢vari je tijekom zimskog uzorkovanja (slika 26B) iznosila 0,57
+ 0,48x10* stanica/ml. Na postaji P1, zabiljezena je najvisa koncentracija CB (1,23x10%
stanica/ml), dok je na postaji Ps zabiljezena najniza koncentracija CB (0,03x10% stanica/ml). U
morskome kanalu je zabiljezena koncentracija od 0,85 + 0,09x10* stanica/ml, dok je u moru
zabiljeZena koncentracija za red veli¢ine viSa od one u mocvari.

Za vrijeme proljetnog uzorkovanja (slika 26C) u mocvari je zabiljeZena koncentracija
1,97 + 0,62x10* stanica/ml. Najvisa koncentracija (2,68x10* stanica/ml) je zabiljeZena na
postaji P2, dok je najniza koncentracija (1,36x10* stanica/ml) zabiljeZena na postaji Ps. U
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morskome kanalu se je prosjek koncentracije CB smanjio za gotovo 34% u odnosu na mocvaru,
dok se je u moru koncentracija CB smanjila za gotovo 7% u odnosu na mocvaru.

Slika 25: Prostorna raspodjela koncentracije cijanobakterija (x10* stanica/ml) na istrazivanom
podru¢ju moévare Palud u ljetnom periodu 2021. godine. A) 25.7.2021.; B) 1.8.2021.; C)
8.8.2021.; D) 15.8.2021.
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Slika 26: Prostorna raspodjela koncentracije cijanobakterija (x10* stanica/ml) na istrazivanom
podru¢ju mocvare Palud. A) jesen 27.11.2021.; B) zima 26.2.2022.; C) proljece 7.5.2022.
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4.10. Statisticka analiza podataka

Rezultati statisticke analize podataka pokazali su kako sezonalnost utjece na abioticke
¢imbenike (hidrografski parametri) te kako se grupiraju postaje prema brojnosti fekalnih
bakterija i autohtone mikrobne zajednice, ovisno o poziciji na kojoj se nalazi postaja (mocvara,
morski kanal ili obala).

StatistiCka analiza hidrografskih parametara prikazana je PCA analizom (slika 27).
Postotak varijabilnost opisan je s preko 87%, pomocu prve dvije komponente. Prva komponenta
je opisala 58,4% varijabilnosti, dok je druga opisala 28,7% varijabilnosti. Temperatura i
salinitet negativno koreliraju s PC1 osi, dok zasi¢enje O2 pozitivno korelira s PC1 osi. Takoder
temperatura i pH pozitivno koreliraju s PC2 osi. Na grafu se na ovaj na¢in moze vidjeti da su
postaje tijekom srpnja i kolovoza slanije, ali 1 toplije od onih tijekom studenog i veljace.
Takoder je vidljivo da su postaje tijekom studenog i veljace zasi¢enije kisikom, budu¢i da je
topivost kisika u vodi bolja tijekom nizih temperatura.

4 Mjesec
A srpanj
v kolovoz
studeni
& veljaca
svibanj

2+ Temperatura (°€3
v

|
I
0
PCA1

Slika 27: PCA prikaz raspodjele uzoraka na temelju hidrografskih parametara s nazna¢enim
pozicijama postaja i mjesecima uzorkovanja

Statisticki prikaz grupacije postaja prema prisutnosti fekalnih bakterija (slika 28A) i
autohtone mikrobne zajednice (slika 28B) u moc¢vari Palud, morskome kanalu te u moru
prikazana je pomo¢u nMDS analize. Stres na prvom grafu (slika 28A) iznosi 0,04, dok na
drugom grafu (slika 28B) iznosi 0,06, sto prikazuje dobru koreliranost izmedu postaja prema
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Bray — Curtis-ovoj matrici slicnosti. Na slici 28A se jasno vidi odvajanje 2 uzorka s obalne
pozicije i postaje Ps, na kojima nema prisutnosti bakterije Escherichia coli, ili fekalnih
streptokoka, dok na slici 28B se jasno vidi da nema grupiranja medu postajama.

Transform: Log(X+1) A
Resemblance: $17 Bray Curtis similarity
2D Stress: 0,04 Pozicija
- A moédvara
w morski kanal
obala
P7 b
v
P7
2"’.1 8% b3 s
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A A P64
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Transform: Log(X+1) B
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
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P9

HP (*106) starica SNF (*103) stanica/ml 2
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Slika 28: nMDS prikaz grupacija postaja ovisno o prisutnosti: A) fekalnih bakterija
(Escherichia coli (E. coli) i fekalni streptokoki (FS)) na odredenoj poziciji uzorkovanja; B)
autohtone mikrobne zajednice (heterotrofni prokarioti (HP), heterotrofni nanoflagelati (HNF) i

cijanobakterije (CB)) na odredenoj poziciji uzorkovanja
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5. Rasprava

Kako bi se karakterizirao i interpretirao okvir hidrografskih uvjeta u kojima se razvija
mikrobna zajednica u mocvari Palud izmjereni rezultati usporedeni su s prosjecnim podacima
za sjeverni Jadran dostupnim u literaturi i s dugoro¢nim prosjecima podataka za postaju RV001
na 1 NM zapadno od Rovinja, koja se koristi kao referentna lokacija za akvatoriji zapadne Istre
(Tablica 1.).

Tablica 1. Prosjeci dugoro¢nih podataka o temperaturi, salinitetu, pH i saturaciji
kisikom (1972-2004), na referentnoj postaji RV001 na 1 NM zapadno od Rovinja za Kolovoz,
Studeni, Sije¢anj i Svibanj u povr$inskom sloju mora (Baza podataka CIM-a Rovinj).

. . . | Prosjek vrijednosti | Prosjek vrijednosti Prosjek
Prosjek vrijednosti Y e .. .
e na povrsini mora na povrsini mora vrijednosti na
Parametar na povrsini mora . v e . v
(Studeni) (Sijecanj) povrsini mora
(Kolovoz) o
(Svibanj)
T (°C) 24,41+1,2 16,8+1,1 10,7+1,2 16,45+1,0
S 36,35+1.1 37,4+0.9 38,01+0.7 37,21+0,9
02 (%) 108,8+2 100,02+1,5 99,5+1,3 110,0+1,2
pH 8,3+0,1 8,26+0,1 8,27+0,1 8,29+0,1

Prosjecna godiSnja temperatura sjevernog Jadrana krece se od 8 °C do 24 °C u
povrsinskom sloju, dok salinitet u prosijeku varira izmedu 32,8 PSU i 37,3 PSU, s
maksimumom od oko 38,4 PSU (Cibi¢ i sur. 2017; Mala¢i¢ i Zagar 2019). pH vrijednost
Jadrana u prosjeku iznosi 8,2 + 0,1 te blago je u luznatom podrucju zbog suviska otopljenih
aniona kojeg €ini uglavnom bikarbonatni i karbonatni ioni (Antoli¢ i sur. 2012) Najveci utjecaj
na pH u moru imaju procesi proizvodnje i razgradnje organske tvari prilikom kojih se u
morskom ekosustavu CO> uklanja tijekom fotosinteze ili proizvodi tijekom respiracije. Uz te
procese, intenzivna razgradnja organskog materijala moze smanjiti pH ispod 8 (Antoli¢ i sur.
2012).

Jadransko more je vrlo oksigenirani sustav (Artegiani i sur. 1997) iako je u brojnim
obalnim regijama zasi¢enje otopljenim kisikom u padu zbog antropogenog utjecaja, poput
razvoja poljoprivrede i uporabe gnojiva (Kralj i sur. 2019), bogatim nutrijentima, koji u mora
dolaze uglavnom rijekama. Tijekom kiSa dolazi do ispiranja tla te se nutrijenti iz gnojiva ispiru
u tekucice te tako dospijevaju u more ili druge vodene ekosustave, Sto dovodi do povecanja
fitoplanktonske biomase i naposljetku do eutrofnoh uvjeta koji mogu rezultirati hipoksijama,
(zasi¢enje kisikom padne ispod 30%) i anoksijama (potpuni nedostatak Kisika) u pojedinim
dijelovima pridnenog sloja mora (dfo-mpo.gc.ca 2022).

Temperatura (prilog 1A) mocvare je tijekom ljetnih uzorkovanja prelazila prosje¢nu
maksimalnu godi$nju temperaturu za sjeverni Jadran i za akvatorij Rovinja za oko 3 °C. Iz
literaturnih izvora (Pokrajac 2002) proizlazi da temperatura moc¢vare moze biti i veca od one
zabiljezene 1 maksimalno dosti¢i 32 °C u srpnju §to je €ini izuzetno toplim vodenim tijelom.
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Srednja temperatura u moc¢vari prelazila je temperaturu obliznjeg mora za oko 1 °C,
osim tijekom drugog ljetnog uzorkovanja kada je razlika bila oko 0,27 °C. Stoga, vidljivo je da
ulazak morske vode tijekom plime umjereno osvjezava vodu mocvare.

Za vrijeme jesenskog uzorkovanja prosje¢na temperatura u mocvari je iznosila 12,4 °C
Sto je oko 4 °C nize u odnosu na referentne vrijednosti kod postaje RV001, sto ukazuje na
intenzivne procese hladenja izuzetno plitkih moc¢varnih voda. U odnosu na more u neposrednoj
blizini mocvara je bila za oko 3 °C hladnija. Taj podatak sugerira da ulazak morske vode
tijekom plime doprinosi zagrijavanju mocvare i djelomi¢no ublazava promjene temperature
unutar nje.

Tijekom zime vode Paluda su dostigle svoj godisnji minimum (8,3 °C) §to je blizu
Najnizim temperaturama registriranih na razini cijelog sjevernog Jadrana i za 2,4 °C manje u
odnosu na referentu postaju RV001. Kao i za vrijeme jeseni, temperatura mora u neposrednoj
blizini je bila visa u odnosu na mocvaru i razlika je iznosila 2,4 °C. Prema literaturnim
podacima temperatura u mocvari krajem zime moze biti i niza od izmjerenih vrijednosti i dostici
4,8 °C (Pokrajac 2002) a mjestimice 1 -2 °C uz stvaranje leda uz sjevernu obalu (Zavodnik
1967).

U proljece, vode Paluda su imale prosje¢nu temperaturu od 17,2 °C, $to je blago
povecanje od 0,75 °C u odnosu na dugoro¢ne podatke kod referentne postaje. Razlike izmedu
temperature mocvare i mora iznosile su 1,36 °C. Mocvara je bila malo toplija u odnosu na more
Sto ukazuje da ulazak morske vode tijekom plime moze rashladiti sustav i ublazavati oscilacije
temperature.

Salinitet mocvare (prilog 1B) tijekom svih ljetnih uzorkovanja bio je ekstremno visok
zbog jakih procesa evaporacije. U toj sezoni prosjecna razlika saliniteta unutar i izvan moc¢vare
bila je oko 11 PSU, dok je razlika s dugoro¢nim podacima za referentnu postaju bila oko 10
PSU i oko 9 PSU usporedeno sa vrijednostima za cijeli sjeverni Jadran. Ovi podaci ukazuju da
u ljetnim mjesecima Palud postaje hiperhalino vodeno tijelo. Mo¢vara je tijekom oseka bila
znatno slanija (u rasponu od 47,22 PSU do 49,08 PSU) u odnosu na plimu (43,91 PSU do 44,64
PSU) $to potvrduje da ulazak mora smanjuje salinitet sustava.

Tijekom jeseni i zime salinitet mo¢vare bio je nizi u odnosu na more U neposrednoj
blizini 1 u odnosu na dugoro¢ne podatke. Najvece razlike zabiljezene su zimi kada je salinitet u
mocvari bio manji za 3,76 PSU u odnosu na more. Tijekom jeseni i zime donos slatkih voda
precipitacijom i procjedivanjem tla nadmasuje gubitke evaporacijom pa se ukupni salinitet u
mocvari smanji i postane manji u odnosu na more. Ovisno o koli¢ini padalina i razini morskih
mijena sustav postaje viSe ili manje bocat, pogotovo u naj unutra$njim dijelovima gdje se
salinitet moZe spustiti i na 30 PSU. U proljece zabiljeZen je znatan porast saliniteta u odnosu
na hladniji dio godine s vrijednostima koje su bile malo niZe od ljetnih razina. Razlika u
salinitetu izmedu mocvare i okolnog iznosila je oko 7 PSU. Dobiveni podaci ukazuju da tijekom
prolje¢a mocvara Palud prelazi iz umjereno bocatih uvjeta na hiperhaline uvijete zbog pojacane
evaporacije i smanjenog dotoka slatkih voda.
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Ljeti, prosjek pH vrijednosti (prilog 1C) mo¢vare Palud bio je niZi za oko 0,27 u odnosu
na morsku postaju Pg $to ukazuje da su vode mocvare bile dosta kiselije i u odnosu na dugoro¢ne
1 prosjecne vrijednosti sjevernog Jadrana. Razlog tome se moze pripisati procesima razgradnje
organskih tvari unutar mocvare, koje vode do oslobadanja CO2 i posljedi¢nog zakiseljavanja
vodenog stupca. Razlike u vrijednostima pH bile su najizrazenije tijekom oseka kada je unutar
mocvare postignut prosjecni pH 7,87 dok je okolno more imalo pH 8,27. Poveéanje pH mocvare
za vrijeme plime posljedica je razrjedenja kiselijih moc¢varnih voda sa umjereno luznatim
morskim vodama.

U jeseni razlike pH izmedu moc¢vare i okolnog mora bile su najnize (0,19),
najvjerojatnije zbog usporavanja procesa razgradnje organskog materijala uslijed naglog
zahladivanja vodenog stupca. Uz to, uzorkovanje je provedeno tijekom plime, kada se zbog
ulaska mora djelomi¢no ujednacavanju hidrografski parametara mora i mocvare. Zimi razlike
u pH su bile malo vece nego tijekom jeseni jer je uzorkovanje provedeno tijekom oseke.

Najveca razlika u pH (0,57) registrirana je u prolje¢e zbog kombiniranog utjecaja oseke,
I podizanja temperature koja je stimulirala procese razgradnje organskom materijala.

Zasicenje kisikom (prilog 1D) tijekom ljeta unutar moc¢vare bio je u prosjeku oko 35%,
dok je more u neposrednoj blizini imalo prosje¢no zasi¢enje od 84,6%. Razlika u zasi¢enju
kisikom bila je najizrazenija u uvjetima oseke kada su vode mocvare bile na samoj granici
hipoksije (%02 <30%). Usporedbom rezultata sa dugoro¢nim podacima na referentnoj tocci
vidi se da i same razine na morskoj postaji Pg su bile znatno nize u odnosu na dugoro¢ne
podatke. Razlog tome bi mogao biti da kao $to more utjece na hidrografske uvjete mocvare,
istjecanje moc¢varnih voda tijekom oseke mogao bi imati odredeni utjecaj na akvatoriji u blizini
kanala. Taj je fenomen zapravo i vidljiv tijekom oseke s obzirom da su mo¢varne vode smede
obojane i karakterizirane niskom prozirno$c¢u a primijecene su U krugu od 20 m oko kanala gdje
se ubrzo izmijeSaju s morem. U jesen zasicenje kisikom je znatno poraslo u odnosu na ljeto i
dostigao razinu od 85,8%, $to je ujedno i najviSa prosjecna zasi¢enost izmjerena u mocvari
tijekom istrazivanja. Razlike s morem bile su umjerene (oko 7%). U usporedbi sa dugorocnim
podacima opet su rezultati bili niZi. Generalno povecanje zasic¢enja kKisikom u odnosu na ljeto
moze se objasniti padom temperature koja pospjeSuje topivost kisika i usporavaju procese
razgradnje organske tvari koje troSe kisik. Tijekom zime 1 proljeca zasi¢enje kisikom u mocvari
je bilo takoder veci u odnosu na ljeto i kretalo se je u rasponu 56 — 58%, $to je dosta nize u
odnosu na morske razine zasi¢enja koje su se kretale u rasponu od 90 do 104%, dok su
dugorocne saturacije bile joS§ vise (99,5 — 110%). Navedeni rezultati ukazuju da je zasi¢enje
mocvare Kisikom u vecem dijelu godine smanjen u odnosu na more i da znatno ovisi 0
klimatskim uvjetima. Postotak zasic¢enja kisikom u moru uglavnom ne pada ispod 75%, dok
maksimum moze biti i veéi od 110% (Artegiani i sur. 1997). Takoder izuzetno vaznu ulogu u
opskrbi moc¢vare kisikom imaju morske mijene koje tijekom oseke prazne mocvaru od
hipoksi¢nih voda, a tijekom plime oksigeniraju vodeni stupac 1 Stite sustav od pojave jacih
hipoksija i anoksija, koje bi bile negativne za sve aerobne organizme u vodenom stupcu i
sedimentu.
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Koncentracije mikrobioloskih indikatora fekalnog oneciS¢enja (E. coli (prilog 1E) i
fekalni streptokoki (prilog 1F)) unutar moc¢vare bile su vece u odnosu na razine u moru oko
mocvare tijekom svih uzorkovanja. Najvece koncentracije indikatora u mocvari zabiljeZene su
u toplijem dijelu godine odnosno tijekom ljeta i prolje¢a. U moru koncentracije fekalnih
bakterija su uvijek bile na 0 bik/100ml ili na samoj donjoj granici detekcije indikatora. Fekalni
streptokoki bili su malo brojniji u odnosu na E. coli tijekom svih uzorkovanja. Fekalno
onecis¢enje je bilo vrlo nisko te u usporedbi s propisanim granicnim vrijednostima za kupanje
i rekreaciju u moru (NN 51/2014) (prilog 2A i 2B), moze se zakljuciti da kakvoca vode u
mocvari Palud pripada kategoriji izvrsne kakvoce, a tome takoder pridonosi i1 nedostatak
urbanih sredina (Bachoon i sur. 2010) u neposrednoj blizini rezervata. Razlog umjerenog
povecanja fekalnih indikatora unutar mocvare moze se pripisati eroziji tla, resuspenziji
sedimenta i velikom broju ptica, koje borave na podrucju ornitoloskog rezervata, s obzirom da
su one toplokrvne zivotinje te imaju mikrobnu zajednicu koja ima odredene zajednicke osobine
kao i ljudska. Prevladavanje fekalnih streptokoka uobicajeno je s obzirom da su oni prisutniji u
zivotinjskom izmetu i rezistentniji su na uvjete u morskom okolisu u odnosu na E. coli
(Krstulovié i Soli¢, 2006b). U samoj moévari prostorna rasprostranjenost fekalnih indikatora
nije pokazala neke jasne trendove najvjerojatnije zbog slu¢ajne distribucije pti¢jih oslobadanja
izmeta.

Heterotrofne komponente mikrobne zajednice (HP (prilog 1G) i HNF (prilog1H)) bile
su izuzetno brojne u vodama Paluda tijekom svih uzorkovanja, dok je prokariotska autotrofna
komponenta tj. CB (prilog 1), bila znatno niza u odnosu na more u neposrednoj blizini. HP i
HNF pokazali su najvece abundancije u proljece i ljeti, ali 1 znacajne oscilacije koje su ovisile
0 morskim mijenama. Tijekom oseke HP i HNF bili su oko 2 puta brojniji u odnosu na plimu,
dok su CB pokazale nepravilni trend kretanja brojnosti. U vecini slucajeva raspodjela HNF je
dobro pratila rasprostranjenost i brojnost HP, budu¢i da su HNF njihovi glavni predatori
(Sanders i sur. 1992). Visoke brojnosti HNF sugeriraju da je mikrobni krug, koji vraca energiju
u glavni hranidbeni lanac putem bakterijske razgradnje otopljene i partikularne organske tvari
preko HNF i cilijata, prilicno aktivan u vodama Paluda te da je uloga mikrobne zajednice
kljuéna za funkcioniranje tog ekosustava. Raspon brojnosti HP unutar mocvare bile su
usporedive sa vrijednostima tipi¢nim za eutrofne vode, poput usca rijeke James (SAD) (3,1-
12,6x10° stanica/ml) (Koepfler i sur. 1993) tijekom oseke i s uséem rijeke Neve (Baltik) (3,1-
4,2x10° stanica/ml) (Pitkéinen i sur. 1993) tijekom plime. Ukupni prosjek HP mo¢vare Palud
(6,1x10° stanica/ml) bio je visi od najveéih izmjerenih brojnosti HP u Sjevernom Jadranu (5,94
x10°® stanica/ml) (Fuks i sur. 1995). Pojedinadna najveca registrirana koncentracija HP
zabiljezena je 15.08.2021. i prelazila je najveée brojnosti iz literature (Krstulovié i Soli¢ 2006a)
(12,83x10° stanica/ml) registrirane u eutrofnom obalnom podru¢ju Vranskog bazena u
Kastelanskom zaljevu (Krstulovi¢ i sur. 1997). Usporedive brojnosti HP na podrucju sjevernog
Jadrana izmjerene su ranije samo na podruc¢jima pod jakim antropogenim utjecajem poput
kanalizacijskih (1,4x10° stanica/ml) (Paliaga i sur. 2017) i industrijskih ispusta (3,9x106 -
11x10° stanica/ml) (Paliaga 2015; Paliaga i sur. 2019). Brojnost HNF unutar moévare bila je
za jedan do dva reda veli¢ine vi$a u odnosu na tipiéne vrijednosti za sjeverni Jadran (0,5x10% —
1,2x10° stanica/ml) (Fuks i sur. 2005, 2012). Usporedive, ali niZe brojnosti HNF zabiljezene su
unutar nakupina rebrasa (15 + 8,4x10° stanica/ml) (Paliaga i sur. 2021) i u sluzavim agregatima
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tijekom cvjetanja mora (24x10° stanica/ml) (Fuks i sur. 2005). Brojnost CB u mog¢vari bila je
bliska nizem spektru uobicajenih vrijednosti drugih lokacija na podru¢ju Jadrana poput
Tri¢anskog zaljeva (0,3 — 6x10* stanica/ml) (Turk 1991) ili Kastelanskog zaljeva (0,2 — 6,2x10*
stanica/ml) (Nincevi¢ 2000). Najvjerojatnije niske koncentracije CB zabiljezene u mocvari
posljedica su izuzetno mutnih voda, u kojima je prodiranje svijetla oko 5 cm za vrijeme oseke
i 30 cm tijekom plime.

U hladnijem djelu godine koncentracije HP i pogotovo HNF bile su dosta nize u odnosu
na ljeto i proljece, ali i dalje viSe u odnosu na more na postaji Po. Taj rezultat sugerira da
opadanje temperature i primarne proizvodnje utjeCe posredno i neposredno na brojnost HP.
Smanjenjem temperature usporavaju se prokariotske metabolicke aktivnosti a smanjenjem
fotosinteze smanjuje se proizvodnja POC-a i DOC-a koji sluze kao hrana za HP. Kao posljedica
toga i hladenja vodenog stupca mocvare vidi se znatan porast zasi¢enja kisikom, Uz to, vidi se
i porast pH, najvjerojatnije zbog smanjenog oslobadanja CO> prokariotskom respiracijom.

PCA analiza je pokazala grupiranje postaja unutar i izvan mocvare (kanal i postaja Po)
zbog razlika u temperaturi, salinitetu i zasi¢enju kisikom tijekom ljeta. Razlike izmedu
spomenutih podruéja bile su izrazene. S druge strane tijekom jeseni i zime postaje su se
razlikovale prema vrijednosti pH i temperaturi, a njihove razlike su bile umjerenije u odnosu
na ljeto. Za proljetno uzorkovanje zasicenje kisikom i salinitet su zna¢ajno razlikovali postaju
P9 0d ostalih, dok su izmedu moévarnih postaja i kanala, pH i temperatura imali najvazniju
ulogu u razlikovanju postaja.

nMDS analiza provedena je kako bi se odredila grupacija izmedu pozicija uzorkovanja,
ovisno o prisutnosti odredenih fekalnih bakterija ili autohtone mikrobne zajednice (slika 28A i
28B). Naime, ovisno o prisutnosti odredenih fekalnih bakterija ili autohtone mikrobne
zajednice, prikazani grafovi ne pokazuju jasnu grupaciju izmedu postaja prema poziciji
uzorkovanja, buduc¢i da se pojedine postaje koje se nalaze u morskome kanalu mogu grupirati
S postajama u moc¢vari, dok su druge bile sli¢nije onoj na morskoj obali (Pg). To nam govori da
prisutnost fekalnih bakterija i autohtone mikrobne zajednice u morskome kanalu ovisi 0
morskim mijenama.
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6. Zakljucak

Mocvara unutar posebnog ornitoloskog rezervata Palud — Palu od posebnog je znacaja
zbog svoje visoke bioraznolikosti i specifi¢nosti na podrucju sjevernog Jadrana. Rezultati su
pokazali da hidrografski parametri u mocvari imaju velike sezonske oscilacije, ali i da morske
mijene imaju izuzetno vaznu ulogu u funkcioniranju ekosustava. U odnosu na obliznje more,
uvjeti u mocvari su tijekom ljeta ekstremniji, nego tijekom hladnijih mjeseci, kada su oni
poprilicno ujednaceni. To se najbolje vidi na primjeru saliniteta i zasi¢enja kisikom, ¢ije su
vrijednosti najvise odskakale od onih u moru tijekom ljetnih mjeseci i tijekom perioda kada je
bila oseka. Indikatori fekalnog oneciS¢enja su bili znatno ispod propisanih grani¢nih vrijednosti
tijekom svih uzorkovanja, a vode su sve karakterizirane kao izvrsne kakvoce. U toplijem dijelu
godine koncentracije indikatora su bile blago povisene, ali uvijek jako niske u apsolutnim
razinama. S obzirom da se na Sirem podrucju ornitoloSkog rezervata ne nalaze izvori ljudskog
fekalnog oneciscenja, blago povisenje fekalnih streptokoka i E. coli u moc¢vari moze se pripisati
prirodnim procesima resuspenzije sedimenta, erozije obale 1 pti¢jem izmetu, koji je znacajniji
u toplim mjesecima zbog veée populacije ornitofaune. S druge strane, u moru E. coli nije bila
uopce prisutna, dok su fekalni streptokoki bili zabiljezeni tijekom 3 uzorkovanja s izrazito
malim bojem kolonija na 100 ml profiltrirane morske vode.

Klimatski uvjeti i morske mijene su se znafajno odrazile na brojnost autohtone
mikrobne zajednice. Brojnost autohtone heterotrofne mikrobne zajednice je bio veéi u moévari
te se je smanjivala priblizavaju¢i se moru. Najveca brojnost autohtone heterotrofne mikrobne
zajednice je zabiljezena u toplijim mjesecima i u uvjetima oseke, kada je salinitet bio visi.
Mogu¢i razlog vece brojnosti autohtone heterotrofne mikrobne zajednice u moc¢vari, u odnosu
na more, je taj da su u mocvari dostupniji izvori organske tvari koju heterotrofni prokarioti
mogu dobiti iz sedimenta, §to moze dovesti do povecanja njihove brojnosti, a samim time i
povecanja brojnosti njihovih glavnih predatora (HNF). S druge strane, cijanobakterije su bile
brojnije izvan moc¢vare najvjerojatnije zbog utjecaja ekstremnog saliniteta i izuzetno niske
prozirnosti mo¢varnih voda, §to smanjuje njihovu sposobnost provodenja fotosinteze, zbog
¢ega je njihova brojnost bila manja u mocvari, nego u moru. Brojnost svih predstavnika
autohtone mikrobne zajednice i u mocvari i u moru je bio veéi tijekom ljetnih mjeseci, kada su
uvjeti za njihov rast i razmnozavanje bili povoljniji te zbog vece koli¢ine dostupnih nutrijenata
u okolisu, dok je, priblizavanjem zimi, njihova brojnost pocela padati zbog smanjenja
temperature, saliniteta, ali i manje dostupnosti nutrijenata.

Osim $§to su klimatski uvjeti i cirkulacija mora djelovali na mikrobnu zajednicu, oni su
svojim aktivnostima modificirali uvjete u mocvari i u kanalu snizavajuéi pH zbog oslobadanja
CO2 i smanjivanjem koncentracije kisika zbog respiracije. Provedeno istrazivanje je pokazalo
da je mocvara Palud izrazito specifican, jako dinamican i jedinstven ekosustav i zbog toga ga
je potrebno nastaviti pratiti 1 istraZivati kako bi se $to bolje razumjelo funkcioniranje svih
njegovih komponenti i na temelju toga donijela $to bolja strategija odrzivog upravljanja.
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8. Zivotopis

Marin Vukusi¢ je roden u Rijeci, gdje je pohadao i zavrsio osnovnu $kolu Srdoci te
srednju Prirodoslovno — graficku $kolu, smjer Prirodoslovna gimnazija. Od 2016. godine,
pohadao je preddiplomski sveucili$ni studij Znanosti o moru u Puli, na Odjelu za prirodne i
znanstvene studije (danas Fakultet prirodnih znanosti) te je 2019. godine, brane¢i rad
,Mikrobioloska analiza vode iz Rijecke luke 1 us¢a Rjecine*, pod vodstvom mentora doc. dr.
sc. Paola Paliage, stekao akademski naziv sveucili$ni prvostupnik struke znanosti o moru (univ.
bacc. mariscient.). Diplomski studij upisao je 2020. godine na SveucilisStu u Zagrebu, na
Bioloskom odsjeku, Prirodoslovno — matematickog fakulteta, smjer Ekologija i zastita prirode,
modul: more. Tijekom diplomskog studija, bio je ¢lan Udruge studenata biologije (BIUS) te je
sudjelovao na nekoliko projekata koje je BIUS organizirao — Veliki teren Zumberak 2021. i
Mala skola mamalogije u Mrkoplju 2021. Takoder je bio jedan od organizatora projekta Mala
Skola mamalogije 2022. Tijekom diplomskog studija, takoder je odradio 1 stru¢nu praksu u
Zooloskom vrtu Grada Zagreba, na odjelu za edukaciju, na kojemu se je upoznao s poslovima
edukatora.



9. Prilozi

Prilog 1A: Zabiljezena temperatura vode (°C) na svim postajama na podru¢ju posebnog

rezervata Palud - Palu tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
> 26,08 27,75 26,26 27,98 15,48 8,35 16,93
P, 28,31 26,51 27,70 29,48 12,09 8,62 17,70
Ps 27,68 27,20 28,31 29,18 12,7 8,81 16,64
> 28,70 26,87 28,01 28,14 12,4 8,73 16,54
Ps 28,59 26,56 28,00 27,80 11,08 7,8 18,68
Pe 26,01 25,96 25,80 24,29 10,9 7,5 16,72
P, 26,09 27,50 26,15 27,12 15,59 7,99 16,36
Pg 26,23 27,10 26,43 25,94 15,68 8,56 15,62
P 26,33 26,54 26,30 26,87 15,72 10,74 15,79

Prilog 1B: Zabiljezeni salinitet vode (PSU) na svim postajama na podru¢ju posebnog rezervata

Palud - Palu tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
P1 34,80 45,53 40,48 46,63 37,63 35,55 41,84
P2 49,55 52,00 42,30 50,35 35,86 33,3 44,69
P3 42,60 46,11 43,06 49,20 36,53 35,55 43,52
P4 45,39 46,60 46,02 49,43 36,37 35,59 43,78
Ps 47,71 50,10 49,77 51,72 33,7 34,56 49,14
Ps 43,40 43,00 46,18 47,17 30,66 30,07 43,10
P 33,85 45,60 36,20 46,73 37,65 35,56 41,50
Ps 33,78 45,60 35,54 46,68 37,65 35,7 41,60
Po 35,00 35,30 35,40 35,73 37,61 37,89 37,32

Prilog 1C: ZabiljeZeni pH vode na svim postajama na podru¢ju posebnog rezervata Palud - Palu

tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
P1 8,06 7,81 7,76 7,86 8,18 7,90 7,80
P, 8,64 8,34 8,28 8,31 7,91 8,05 7,19
P3 7,82 7,88 7,80 7,86 8,08 7,73 7,84
P4 7,81 7,84 7,69 7,75 8,06 7,71 7,82
Ps 7,76 7,84 7,70 7,64 7,96 7,64 7,70
Ps 8,00 7,76 7,69 7,77 7,84 7,89 7,15
P 8,20 7,80 7,94 7,82 8,19 7,81 7,86
Ps 8,19 7,80 8,09 7,79 8,19 7,75 7,79
Pg 8,24 8,23 8,15 8,27 8,20 8,12 8,15




Prilog 1D: Zabiljezeno zasic¢enje vode kisikom (%0O2) na svim postajama na podrucju posebnog

rezervata Palud - Palu tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
P1 70,20 25,70 32,10 21,70 94,20 63,70 67,90
P2 43,20 23,80 23,40 55,01 69,80 58,10 27,60
P3 65,60 47,80 44,80 33,60 94,70 55,50 73,50
P4 55,10 50,10 40,70 34,40 93,50 55,20 69,20
Ps 15,10 13,20 24,30 20,40 85,00 49,80 47,20
Ps 57,30 8,08 22,50 28,50 77,50 67,00 49,00
P 72,30 35,30 48,30 31,30 91,50 67,40 71,00
Ps 80,90 30,60 56,20 33,70 93,90 62,30 64,00
P 89,00 82,70 79,30 87,20 93,80 90,30 104,00

Prilog 1E: Zabiljezena koncentracija Escherichia coli (CFU/100 ml) u vodi na svim postajama

na podrucju posebnog rezervata Palud - Palu tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
P1 20 11 24 24 8 4 13

P, 12 0 12 20 6 3 18

P3 13 52 138 16 7 5 10

P4 18 21 19 6 6 14

Ps 7 19 62 11 6 31

Ps 9 8 15 8 2 38

P 2 13 2 14 6 2 4

Ps 0 0 6 2 0

Po 0 0 0 0 0 0

Prilog 1F: Zabiljezena koncentracija fekalnih streptokoka (CFU/100 ml) u vodi na svim

postajama na podruc¢ju posebnog rezervata Palud - Palu tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
P1 23 52 63 11 10 7 14

P, 34 72 23 73 7 6 28

P3 16 55 27 40 12 9 8

P4 29 46 50 20 14 8 17

Ps 35 80 47 13 18 12 44

Ps 32 19 13 8 7 8 68

P7 2 12 5 9 2 4

Ps 1 10 7 1 0

P9 1 2 0 2 0 0




Prilog 1G: Zabiljezena koncentracija heterotrofnih prokariota (x10° stanica/ml) u vodi na svim

postajama na podrucju posebnog rezervata Palud - Palu tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
P1 2,409 5,299 2,887 6,690 2,583 0,869 5,892

P2 4,594 9,032 4,918 7,079 5,632 3,546 8,266

P3 2,877 6,624 3,492 5,075 3,977 1,411 5,899

P4 2,556 7,380 4,080 10,943 4,116 1,563 5,352

Ps 5,908 10,973 5,823 10,370 2,942 4,215 13,402
Ps 3,882 7,987 3,030 16,511 1,029 0,936 10,331
P 1,793 5,103 1,600 4,892 2,065 0,535 4,107

Ps 0,823 3,049 0,763 2,809 1,365 0,451 3,855

Po 0,535 0,461 0,588 0,782 0,742 0,324 0,488

Prilog 1H: Zabiljezena koncentracija heterotrofnih nanoflagelata (x10° stanica/ml) u vodi na

svim postajama na podrucju posebnog rezervata Palud - Palu tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
P1 36,837 45,837 21,982 54,242 11,462 2,674 134,55
P, 40,219 40,146 38,273 64,143 19,906 17,842 123,2

P3 31,367 78,871 35,002 77,471 12,397 4,46 96,353

P4 34,009 87,202 37,082 44,752 12,553 4,187 77,632
Ps 57,275 68,942 44,012 94,792 3,463 35,127 230,173
Ps 28,978 41,988 34,234 36,249 0,744 1,338 58,153

P 15,009 40,113 18,433 29,734 6,364 4,806 28,237

Ps 14,208 20,113 6,839 18,644 4,533 1,764 23,953

Po 12,384 8,029 5,992 6,682 3,18 1,04 2,23

Prilog 11: Zabiljezena koncentracija cijanobakterija (x10* stanica/ml) u vodi na svim postajama

na podrucju posebnog rezervata Palud - Palu tijekom sedam uzorkovanja

Postaja | 25.7.2021. | 1.8.2021. | 8.8.2021. | 15.8.2021. | 27.11.2021. | 26.2.2022. | 7.5.2022.
P1 1,172 1,617 1,872 6,196 2,783 1,227 1,507
P, 0,078 1,193 0,659 6,189 2,072 0,094 2,684
P3 1,422 0,973 0,943 4,015 1,407 0,891 2,488
P4 1,042 0,888 0,913 0,457 1,543 0,855 1,364
Ps 0,672 1,215 0,853 1,899 0,068 0,034 2,420
Ps 0,053 1,133 1,092 0,899 0,092 0,418 1,366
P 2,534 1,945 1,193 8,930 2,963 0,780 1,063
Ps 8,239 3,442 7,129 8,324 3,753 0,913 1,553
P9 12,706 10,705 8,936 9,387 3,920 1,050 1,840




Prilog 2A: Standardi za ocjenu kakvoce mora za kupanje nakon svakog ispitivanja. Preuzeto i
prilagodeno iz NN 51/2014

Pokazatelj Kakvoc¢a mora !\/Ie_t(_Jda _
Izvrsna Dobra Nezadovoljavajuca | ispitivanja
Crijevni HRN EN ISO
enterokoki <200 <400 >400 7899-1 ili HRN
(CFU/100 ml) EN ISO 7899-2
Escherichia coli HRN EN IS0
(CFU/100 ml) <500 <1000 >1000 9308-1 ili HRN
EN ISO 9308-3

Prilog 2B: Standardi za ocjenu kakvoce mora na kraju sezone kupanja i za prethodne tri sezone
kupanja. Preuzeto i prilagodeno iz NN 51/2014

Pokazatelj | Izvrsna Dobra Zadovoljavajuca | Nezadovoljavaju¢a | Metoda
ispitivanja
Crijevni HRN EN
enterokoki ISO 7899-1
< 200* < 400* < 330%* > 330** -
(CFU/100 |~ 00 =400 =330 330 ili HRN EN
ml) ISO 7899-2
Escherichia HRN EN
coli ISO 9308-1
< * < * < ok > Hok
(CFU/100 |~ 500 = 1000 =900 900 ili HRN EN
ml) ISO 9308-3

(*) Temeljeno na vrijednosti 95-0g percentila

(**) Temeljeno na vrijednosti 90-og percentila




