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1. UvOD

Cjelokupan zivot na Zemlji ovisi o raspolam kolicinama vode. Vékod starih naroda
voda je bila jedan odetiri temeljna elementa zivota pa su i sve velikéizacije nastale na
podruwejima s dovoljnom koliinom vode. Voda je temeljrtinitelj ne samo gospodarskog i
druStvenog razvoja ¥a opstanka ljudi u pojedinim podfjima (Tedeschi, 1997).

Stoljéima je kakvéa vode, a nakito podzemne, bila povoljna za sve viSestruke
namjene. Méutim zbog eksponencijalnog rasta stanovniStva teémsu vezi povéane
proizvodnje hrane kao i industrijskih proizvodaauro su se povale kolkine otpadne tvari i
energije koje se izravno ili neizravno ispustajprirodne vodne sustave. Kakizo vode
postala je isto tako bitan pokazatelj kao i &old pa je danas nuzno utvrditi ne samo kolikom
se vodom raspolaze, &#ekakva je ta voda (Tedeschi, 1997).

Kopnene vode imaju posebno &rge zacovjekov Zivot na zemlji. Najpovoljniji su i
najjeftiniji izvor vode za opskrbu stanovniStvadustrije i poljoprivrede. Istodobno kopnene
su vode naegi prijamnik upotrebljenih, otpadnih voda. Nadzorkkace vode prijeko je
potreban, jer bi vode mogle postati ogtawijLti cCinitelj covjekova razvoja na zemlji
(Tedeschi, 1997).

Voda je, takder, vrlo povoljna okolina za Zzivot mikroorganizamaOsim
mikroorganizama koji stalno postoje u vodi, popatlag&a (saprofagi) te proizvaca
(producenti) nove organske tvari, u vode dospipvamikroorganizmi iz probavnog sustava
Zivotinja i ljudi, ispiranjem zemljiSta te s otpadn vodama. Neki su od fekalnih
mikroorganizama patogeni, tj. izazivaju bolesti kpdli i Zivotinja.Mikroorganizmi fekalnog
porijekla, dau li u okoliS s drukijim uvjetima za razmnozavanje (temperatura, kohreeija
vodikovih iona, osmotski tlak, ultravioletna svigt, predatori...), smanjuju svoj broj.
Medutim, ipak mnogi patogeni mikroorganizmi preziviggy dovoljno dugo u vodnim
sustavima, tako da mogu izazvati bolesti (Tededd@9y).

Stanje kakw@ vode u mikrobioloSkom smislu utiuje se “organizmom pokazateljem”.
Postojanje organizama pokazatelja u vodnom sustagvtuje na to da se u vodi mogu
nalaziti patogeni organizmi, odnosno ako nijgeraorganizam pokazatelj, pretpostavlja se da
voda nije on&séena patogenim mikroorganizmima. Kao organizam patedzu mnogim se
zemljama primjenjuju koliformni organizmi, i to “ugni koliformi” i “fekalni koliformi”. Pod
ukupnim koliformnim organizmima razumijevaju se dée bakterije kadescerichia coli

koja potj€&e iz probavnog sustava, ali i druge (npr. Entertdsa®rovidencia i dr.).



Primjenom pokazatelja fekalni koliforifit. col)) moze se s viSe sigurnosti utvrditi da je
mikrobioloSka on&sc¢enost nastala unoSenjem u vodu otpada iz probasuostava ljudi i
zivotinja (Tedeschi, 1997).

1.1.0RCE ZNACAJKE KOLIFORMNIH BAKTERIJA

Koliformne bakterije su Gram-negativne, pw®gene, Stapaste, fakultativno
anaerobne bakterije. Primarno su nepatogene i hoor@bitavaju u donjem intestinalnom
traktu (debelom crijevu}ovjeka i toplokrvnih Zzivotinja, gdje su odgovorna pravilnu
probavu hrane. Postaju patogeni ako dospiju u tkivan probavnog sustava. Koliformne
bakterije se izltuju fekalijama, te dospijevaju u otpadne vode, &kpmijih u prirodne vode
recipijente otpadnih voda., te na tagmepredstavljaju opasnost za zdravlje ljudi kojlade u
kontakt s vodom (Stilinoii Hrenovi, 2009).

Koliformne bakterije uklguju 15 vrsta bakterija iz porodic&nterobacteriaceae
(obuhva&a 30 rodova) koja spada u 5. grupu Bergey-evogudmika za determinativnu
bakteriologiju (fakultativno anaerobni Gram-negatigtapéi). Ukljucuju Escherichia colii
srodne vrste koje normalno obitavaju u debelonewi kao Sto su vrste rodaitrobacter,
Enterobacter, KlebsiellgStilinovi¢ i Hrenovi, 2009).

Koliformne bakterije posjeduju sposobnosinigtolerancije na poviSenu temperaturu do
44, 5 °C kad svjeze dospiju u okolis-termotolerarkoliformi ili fekalni koliformi. S
vremenom gube sposobnost termotolerancije i nazis@jukupni koliformi.60-90% ukupnih
koliforma su fekalni koliformi, a 90% i viSe fekalnkoliforma su vrste rod&scherichia.

1.1.1.Porodica ENTEROBACTERIACEAE

Enterobacteriaceaesu velika porodica Gram-negativnih Stastin - bakterija.
Metaboltki su aktivne i razgrduju razlcite tvari. Mnoge vrste su pokretne i ne stvaraju
spore. Nekklanovi Zive slobodno u prirodi uz prisutnost vodainimalnih izvora energije.
Mnogi c¢lanovi ove porodice su primarno stanovnici donjegbpvnog sustava ljudi i
Zivotinja, tecine dio fizioloSke flore istoga. U ljudi kolonizita crijeva, rodnicu, prolazno
koloniziraju i kozu, a nalazimo ih u malom brojgarnjem diSnom sustavu zdravih osoba. Po
svojem patofizioloSkom djelovanju mogu biti primapatogeni (ne Zive slobodno u prirodi-

rodovi Salmonella Shigellg , uvjetni patogeni ili oportunisti (KiSec-Tepes$,1994).



To su bakterije duljine 244m, Sirine 0,4-0,um, koje variraju od kokobacilnih oblika do
izduzenih i nitastih. Krajevi su im zaobljeni. Petai oblici imaju peritrihijalne flagele koje
pripadaju starnoj stijenci. Neki oblici imaju kapsulu. Mnogi gm sadrze ekstracelularnu
stanénu tvar (sluzavu ovojnicu) (Kigec-Tepes, 1994).

Jednostavni uvjeti rasta uz relativnu otpstnea mnoge tvari, kao &ene soli i neke
bakteriostatske boje, omagyu primjenu selektivnih podloga koje sluze kaolaxijski
sustavi, te diferencijalnih kao identifikacijskihustava. Takva podloga je na primjer,

MacConkeyev agar (Kisec-Tepes, 1994).

1.1.2Escherichia coli

Koljeno: PROTEOBACTERIA
Razred: GAMMAPROTEOBACTERIA
Red: ENTEROBACTERIALES
Porodica: ENTEROBACTERIACEAE
Rod: ESCHERICHIA

Vrsta: Escherichia coli

(www.eol.org)

Escherichia coli(Slika 1) je naje&i c¢lan porodiceEnterobacteriacegei to kao ¢lan
fizioloSke flore crijeva i kao uzemik oportunistékih infekcija. Escherichia colije Siroko
rasprostranjena u prirodi. Ime pa@igeod 1958. godine prema Theodoru Escherichu (rijkema
lije¢nik) koji je 1885. godine opisao te bakterije termpa gé. kélon, dio debelog crijeva.
(Weisglass, 1988).

Stanice su Stajastog oblila, duzine oko 1 -1@n, 0,4 - 0,7um u promjeru. Vé&nom su
pokretne, okruzene d&®vima. U vrstiE. coli nalazi se veliki broj raznih serotipova od kojih
neke mogu izazvati bolesti kod ljudi. Bakterije s®gu lako uzgajati u laboratorijskim
uvjetima, veéini serotipova je optimalna temperatura za razmvadg@ oko 37 °C. Pripada
prilicno otpornim bakterijama, mjesecima moZze zivjetiadivi zemlji, a dugo na raznim
predmetima (www.zdravlje.hr). U kontaminiranim Zimém namirnicama brzo se mnozi.
Ugiba na temperaturi od 60 °C za 15 minuta, a niskgerature dobro podnosi. Osjetljiva je

na spojeve klora (Weisglass, 1988).



Escherichia coligra u intestinalnom traktu vaznu ulogu u cijepangkih supstancija
koje organizam nije u stanju fermentirati; zatimairaposobnost sinteze vitamina, osobito
nekih iz grupe B- kompleksa (tiamin (B1),riboflaiB2), niacin (B3), piridoksin (B6), folna
kiselina) i vitamina K, kao i stvaranja antibiatsksupstancija koje ke da se patogeni i
nepoZzeljni mikrobi ne nastane u lumenu gastroimalstog trakta (www.lzmk.hr).
Escherichia colinije uvijek ograniena na crijeva, i njezina sposobnost prezivljavarga
kratak period izvan tijela j&ini idealnim indikator organizmom za testiranje t&oih
uzoraka za fekalnu kontaminaciju (en.wikipedia.org)

Escherichia colije bolji speciféni indikator fekalne kontaminacije u vodi od odtali
koliformnih bakterija. To je bakterija koja ferméatlaktozu na 44 °C i producira indol od
triptofana. Enzimatski se razlikuje od ostalih kmima po prisutnostp - b -glukuronidaze

dok je osnovna karakteristika koliformnih bakterpgasjedovanje gena za kodirarfje- b

galaktozidazéBonadonna i sur., 2006).

Slika 1. Escherichia col{(SEM)

(Foto: www.steve.gb.com)

10



1.2. UREDBA O KLASIFIKACIJI VODA REPUBLIKE HRV ATSKE

Uredbom o Klasifikaciji voda ("Narodne nosinbroj 77/98) iz 1998. odtaju se vrste
voda koje odgovaraju uvjetima kakdievoda u smislu njihove 6p ekoloske funkcije, kao i
uvjetima koriStenja voda za odene namjene, a odnosi se na sve povrsinske vodetum,
prirodna jezera, akumulacije i drugo), podzemneaviathora u pogledu zastite od drgéenja
s kopna i otoka.

Na temelju dopustenih granih vrijednosti pojedinih skupina pokazatelja, vose
svrstavaju u pet vrsta voda od 1 do V.

Istrazivanje je temeljeno na mikrobioloSkomwkazatelju (D) koji ulazi u prvu skupinu
pokazatelja, a kojwine obavezni pokazatelji za ocjenu ¢epekoloske funkcije voda.
Dopustene gratine vrijednosti pokazatelja za pojedine vrste vodeatene su u Tablici 1 i

odnose se samo na mikrobioloSki pokazatel; :

Tablica 1. Klasifikacija voda s obzirom na mikrobioloSkikazatelj.

Skupina POKAZATELJI || [ I IV Y]
pokazatelja | mjernajedinica | VRSTA | VRSTA |VRSTA |VRSTA | VRSTA
Mikrobiologki | Broj koliformnih | <5x10° | 5x10*- | 5x10°- 10-10° | >10°
(D) bakterija UK/l 5x10° 10°
Broj  fekalnih| <2x1G | 2x10%- 10-10° | >10°
koliforma FKi/I 10° 10*-10*
Broj  aerobnih| <10° 10°- >7,5x10
bakterija BK/I 10>-10° | 10-10°0 | 7,5x10

Vodama, svrstanim u vrste od | do V, premgtiwma za koriStenje voda za odeme
namjene odgovaraju sljederiteriji:
Vrsta I. Podzemne i povrSinske vode koje se u spdmdnom stanju ili nakon dezinfekcije
mogu koristiti za pie ili u prehrambenoj industriji, te povrSinske vdage se mogu Koristiti i
za uzgoj plemenitih vrsta riba (pastrve).
Vrsta Il. Vode koje se u prirodnom stanju mogu &titii za kupanje i rekreaciju, za sportove
na vodi, za uzgoj drugih vrsta riba (ciprinida) kbje se nakon odgovaragg pr@&isS¢avanja
mogu Kkoristiti za g@ie i druge namjene u industriji i sl.
Vrsta Ill. Vode koje se mogu koristiti u industrijpa koje nemaju posebne zahtjeve za
kakvacom vode, te u poljoprivredi. To su vode koje sec¢@@vaju da bi se koristile za

odreiene namjene.
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Vrsta IV. Vode koje se mogu koristiti iskljivo uz pra@is¢avanje na podgjima gdje je
veliko pomanjkanje vode.

Vrsta V. Vode koje se gotovo ne mogu Koristiti ai kakve namjene, jer ne zadovoljavaju
kriterije za namjene po ovoj Uredbi.

Klasifikacija voda prikazuje se numeki u tablici i grafiki na zemljovidu u boji i to:

- za l. vrstu plavo,

- za ll. vrstu zeleno,

- za lll. vrstu Zuto,

-za lV. vrstu crveno i

-za V. vrstu crno.

12



1.3. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog diplomskog rada bio je odrediti k@mtraciju ukupnih koliforma u povrSinskim
vodama na podtju grada Zagreba. Na osnovu njihovog broja déma je kakvéa vode
prema Uredbi o klasifikaciji voda Republike HrvatsKNarodne novine” 77/98). IstraZivanje
je vrSeno na 19 uzoraka prikuplienih sa fatzh lokacija na podrgju grada Zagreba, a
ukljucivalo je uzorke voda tekKica i stajg&ica. Za uzgoj koliformnih bakterija koriStene su

cetiri hranjive podloge.
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2. MJESTO | VRIJEME ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je provedeno na raitim lokacijama na podiju grada Zagreba gdje su
prikupljeni uzorci za bakterioloSku analizu. Sviowa su sakupljeni i obtkeni tijekom
mjeseca ozujka 2009. godine.

Istrazivanje je provedeno na sljéde lokacijama :

Jezero Botawkog vrta -1 uzorak

Potok Srednjak — Sesvete — 1 uzorak

Potok Vugrovec — Sesvete — 2 uzorka

PotokCrnomerec — Jarun — 1 uzorak

Potok Vragak — Jarun — 1 uzorak

Potok Maksimirec — Park Maksimir — 1 uzorak

Potok Bliznec — Park Maksimir — 1 uzorak

Potok Dalijevec — Park Maksimir — 1 uzorak

Prvo maksimirsko jezero — 2 uzorka

Drugo maksimirsko jezero — 1 uzorak

Trece maksimirsko jezero — 2 uzorka

Cetvrto maksimirsko jezero — 2 uzorka

Peto maksimirsko jezero — 3 uzorka

Uzorci su prikupljeni na ukupno 19 postaja.U Tab#malaze se oznake lokacija uzimanja
uzoraka.
Na karti Zagreba (Slika 2) i Parka Maksimir (Sli®rozna&ene su lokacije svih istrazivanih

postaja.

MikrobioloSka ispitivanja vode vrSena su iumsorcima vode iz Save, Jaruna i Bundeka.

No, ovdjece samo biti spomenuta budlda analiza nije bila pozitivha.

14
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Slika 2. Karta Zagreba sa oz&enim istraZivanim postajama (Foto: travel.yahomto
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Slika 3. Plan Parka Maksimir sa ozfeim istraZivanim postajama

(Foto: www.park-maksimir.hr)
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Tablica 2. Naziv i oznaka lokacije uzimanja uzorka.

POSTAJA OZNAKA POSTAJE
Botankki vrt BV
Srednjak SR
Vugrov potok 1 VP1
Vugrov potok 2 VP2
Vrapcak VR
Crnomerec CR
Bliznec B
Maksimirec M
Dalijevec D

1. maksimirsko jezero A 1A
1. maksimirsko jezero B 1B
2. maksimirsko jezero 2
3. maksimirsko jezero A 3A
3. maksimirsko jezero B 3B
4. maksimirsko jezero A 4A
4. maksimirsko jezero B 4B
5. maksimirsko jezero A 5A
5. maksimirsko jezero B 5B
5. maksimirsko jezero C 5C




Sa potoka Srednjak uzet je samo jedan uzomakiikrobioloSku obradu, i to u donjem

toku, prije utoka u Vugrov potok.
Potok Vugrovec istrazivan je na dvije postaje. Petmazivadko mjesto nalazilo se priblizno
500 m uzvodno od utoka potoka Srednjak u Vugroked, mjesta Vugrovec Donji. Nakon
spajanja potoka Srednjak sa Vugrovcem, vrSeno ygaduzorkovanje vode na Vugrovom
potoku.

Uzorci za mikrobioloSku analizu uzeti su i f@ma potocima na podéu parka
Maksimir. Svaki potok, Maksimirec(Slika 5), Dalijew i Bliznec(Slika 4), imao je jednu
postaju uzorkovanja.

Uzorkovanje je obuhvatilo i maksimirska jezera
Prvo jezero(Slika 6), koje je dio ZooloSkog vrtaptkovano je na dvije postaje, na raiim
krajevima jezera. Jedna se nalazila u otvorenijgetudezera, a druga na suzenom dijelu.
Uzorak Drugog jezera(Slika 7)uzet je prije suZzenjioka u Prvo jezero.

Trece jezero(Slika 8) je povrSinom & od prethodna dva te je uzorkovano na dvije pestaj
na mjestu utoka vode iz kanala , koji se nalaznedini jezera uz obalu, dok je druga postaja
bila na krajnjem dijelu jezera.

Cetvrto(Slika 9) i Peto jezero(Slika 10) su tdko spojeni, tj. voda iz Petog jezera tgeu
Cetvrto jezero. Uzorci su uzeti sa tri postaje nefgezeru (budée da je ono i naj\e) i to

na njegovim suprotnim krajevima i u sredini.

Uzorci Cetvrtog jezera uzeti su odmah kod utoka Petog gemefetvrto te na njegovom
suprotnom kraju.

Preostala dva potoka, Vea(Slika 11) iCrnomerec(Slikal2), protje kroz zapadni dio
grada Zagreba. Uzorkovanje je izvrSeno na pfdreagrebdkog naselja Srednjaci, kroz koji
protjete Crnomerec, te naselja Stagliste kroz koji prjeVragak. Svaki potok je
uzorkovana na jednoj postaji i to prije dmsobnog mijeSanja, tj. utoka Vrsgka u

Crnomerec.
Spomenimo da su uzorkovanja vrSena na peicigkna podrgju Jarunagetiri lokacije

na Bundeku te jedna lokacija na Savi. No, rezuitptiove analize n& se uzeti u obzir jer

nisu bili pozitivni.
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www.destinaciie.com

Slika 4. Potok Bliznec Slika 5. Potok Maksimirec

(Foto: I. Vesligaj) (Foto: www.destinacije.qom

|- o i.' et ] ¥

Slika 6. Prvo maksimirsko jezero Slika 7.Drugo maksimirsko jezero
(Foto: M. Kerovec) (Foto: M.Kerovec)

Slika 8. Trete maksimirsko jezero Slika 9Cetvrto maksimirsko jezero
(Foto: 1. Vesligaj) (Foto: www.park-maks.hr)
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Slika 10. Peto maksimirsko jezero
(Foto: I. Vesliga))

Slika 11. PotokCrnomerec

(Foto: I. Vesligaj)

Slika 12. Potok Vragak
(Foto: I. Vesliga))
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2.1. OPIS ISTRAZIVANIH POSTAJA

Sve istrazivane lokacije geografski pripad&gtediSnjoj Hrvatskoj i nalaze se pod
utjecajem kontinentalne klime karakterisie za ove geografske Sirine. Kao dio Panonske
nizine SrediSnja Hrvatska je u toku goto¢dave zime ispunjena hladnim zrakom, a
kontinentalnost sedttuje u relativno malom horizontalnom gradijentmfeerature, tj. vrlo su
male razlike u srednjoj sijanjskoj temperaturi raznih dijelova SrediSnje Hskat Malo je
drugdija situacija s rasporedom srednje srpanjske teamper, gdje takder postoji malen
horizontalan gradijent temperature, ali samo unsizom dijelu jer velike promjene unosi
relief. Sto se tie godiSnjeg reZima padalina u Sredidnjoj Hrvatskaize se da je on
kontinentski: viSe padalina ima u toploj (travanjan) nego u hladnoj polovici godine
(listopad-ozujak). Upravo se u ovoj makroregijiarlnajvéa koncentracija povrsinskih voda
i najrazgranatija mreza tekiga. To je zbog sastava zemljiSta i njegovih higagskih
osobina (Crkve&i¢ i sur., 1974).

2.1.1. Potoci Medvednice

Medvednica obiluje potocima i izvorima. Obmke se vode brzo slijevaju, ovisno o
nagibu i sastavu terena. Na Skriljavcima koji spropusni, vode je viSe i javljaju se izvori,
primjer je potok Bliznec koji je duboka pdétma dolina.lzvori Medvednicesu ogenito
skromnog kapaciteta, ali su mnogobrojni, Sto ondéagriopskrbu vodom manijih naselja, te su
manjim dijelom uklj@eni u gradski vodoopskrbni sustav. Glavnina ihrevinad 750 m.n.v.
i u posumljenim podrjima, pa na tim prostorima nema opasnosti od exozikojoj in&e
treba posebno voditi ¢éana. 1zdasnost izvora, a samim time i protoka w@ota uvjetovana
je padalinama. Potoci Medvednice su izrazito brdgiqea; gornji tok je strm, a donji polozit
(www.pp-medvednica.hr).Glavni medvedriki potoci, od njih Sezdesetak na juznim
obroncima su: Dolje, Dubravica, Medpotoki, V&ag, KustoSak,Crnomerec, Kuni&ak,
Jelenovec, Zelengaj, Kraljevec, Kraljekepotok, Gr&anski potok, Remetski potok, Bliznec,
Stefanovec, Trnav&ucerska Reka, Goranec i Vugrov potok (www.mzopu.hr).
U ovo istrazivanje ukljgeni su potoci:Crnomerec, Vragak, Bliznec, Vugrov potok i
Srednjak.

Glavni tok potoka&'rnomerec potjge iz nekoliko izvora smjestenih malo ispod glavnog
grebena Medvednice. Na svom putu niz padine Medeedsj potok nosi ime Veliki potok.
Nedaleko Luk&ia u njega se ulijeva Mali potok, poié koji izvire ispod zapadne padine

Medvedgrada. Od Luk& taj potok nosi imeCrnomerec. Na svom putu prema Savi

21



Crnomerec prima vaznu pritoku, potok koji nosi pasine vode KustoSaka i Viaka, a
nekoliko stotina metara dalje se ulijeva u Savu.

Na zapadnom dijelu juzne padine Medvednitdjgie Vragak. Vragak ima posebno
znaenje zbog najljepsSeg slapa na Medvednici Sopbd je 9 m visoki slap u gaastom
klancu srednjeg toka potoka Vimka. Skoro cijelog lijeta ovdje se mozec¢inagodno
osvjezenje, no koncem ljeta 6bo presusi (www.pp-medvednica.hr). VEag i KustoSak
pobiru sve pritoke zapadno @iinomerca i ulijevaju se Grnomerec.

Od posebnog zdenja za grad Zagreb, zbog perivoja Maksimir, jeopdBlizneg koji
izvire u najviSim predjelima Medvednice, izdwevrhova Sljeme 1033 m i Puntijarka 991 m,
u blizini 12 m visoke stijene Sumarev grob. Potekna jedan izvor, nego se voda sakuplja iz
niza strmih jaraka (www.pp-medvednica.hr). Prolanz Park Maksimir, opskrbljuje vodom
Drugo i Peto jezero,a prima vodu@etvrtoga jezera. Ulijeva se u kanalizacijski susieada
Zagreba.

Vugrov potok i Srednjak taller izviru u predjelima Medvednice. Vugrov potok lpm
kroz podrdje Sesveta, gdje prima vodu potoka Srednjak, aaia ke ulijeva u kanalizacijski

sustav.

2.1.2. Potoci i jezera Parka Maksimir

Maksimirska jezera se nalaze u sklopu Pdtiksimir koji je zaStten 1964. godine na
temelju Zakona o zastiti prirode kao objekt od ene vrijednosti. Maksimirska jezera su
jedan od osnovnih motiva od kojih je stvoren Paunga, livada, jezero) (Kerovec i sur.,
2004). U parku Maksimiru je tijekom vremena formioaSest jezera od kojih danas postoje
pet - Prvo, Drugo, Tke, Cetvrto | Peto (www.park-maksimir.hr). Jezera su etmpg
podrijetla, a snabdijevaju se vodom iz potoka Blizkoji utj&e u Drugo i Peto jezero.

Na najjuznijem dijelu Parka, kod samog zooloSkag,vsmjestilo se Prvo jezero. Ono lezi na
+120 m.n.v., a obuh¥a povrSinu od 15120 m2. Snabdijeva se vodom iz @gugzera
(Kerovec i sur., 2004).

Drugo jezero je takier smjeSteno kod zooloskog vrta, samo nesSto sjgeelrezi na
+122 m.n.v., a njegova povrSina iznosi 6520 m2 pedgtavlja najmanje jezero ovog
jezerskog sistema. Jezero se snabdijeva vodontokg®&liznec (Kerovec i sur., 2004). Voda
potoka Bliznec donosi u jezero znatnu Ewmlu suspendiranih anorganskih i organskih tvari, a
u vrijeme intenzivnih kiSa u jezero se ispiranjenose i tvari sa slivnih povrsina. Iz Drugog

jezera voda preko slapiSta ugeu Prvo jezero (www.park-maksimir.hr).
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Trete jezero je smjeSteno na +127 m.n.v. zapadno oolgRridrugog jezera i snabdijeva
se vodom iz Petog jezera. PovrSina ovog jezeraiZ@ 60 m?2 (Kerovec i sur., 2004).

Cetvrto jezero smjesteno je neposredno uz prirasipbtoka Bliznec u sjeveroistioom
dijelu parka. Nalazi se na +135 m.n.v., zauzimar§iou od oko 11000 m2. Opskrbljuje se
vodom iz Petog jezera, a voda iggeu potok Bliznec (www.park-maksimir.hr).

Peto jezero je smjeSteno najsjevernije, nd3+fn.n.v., te predstavlja nape jezero
sadasnjeg jezerskog sistema. Njegova povrSinaiid®@80 m2. Jezero se snabdijeva vodom

iz potoka Bliznec (Kerovec i sur., 2004).

Klimatske prilike u Parku Maksimir odgovarggarametrima karakterighim za umjereno
klimatsko podneblje. Srednja godiSnja temperatsit@zivanog podgja varira od 9 °C — 11
°C. Temperatura zraka Keese od maksimalno 38 °C tijekom ljetnih mjesecirdoimalno —
20 °C tijekom zimskih mjeseci. Relativnho visokagdazraka zadrzava se u hladnijoj polovici
godine. Relativno niska vlaga zraka zadrzava skdi ljetnih mjeseci, u tzv. vegetacijskom
periodu (Kerovec i sur., 2004).

Maksimirska jezera spadaju u skupinu plitiglzera umjerenog klimatskog podja.

Polimiktickog su tipa jer do mijeSanja stupca vode dolazohlel puta godisnje.
Osim potoka Bliznec mogu se izdvoijiti j@gtiri potoka, koji sudjeluju u opskrbi jezera
vodom, ali su to potoci periatha karaktera pa je njihovo zZfemje u odnosu na Bliznec
zanemarivo malo. To su: Maksimirec, Dalijevec, Brslica te Mirni Dol. Potoci Piskornica i
Mirni Dol u vrijeme istrazivanja su bili presusili.

Potok Dalijevec izvire u parku Maksimir, ajelia se u Drugo jezero. Slivno pode
potoka Dalijevec iznosi oko 43 ha. Sa stanoviStakdge jezera, ne pruza magost
zn&ajnijih protoka posebno u susnom razdoblju.

Potok Maksimirec nalazi se uz krajnji zapadioi parka Maksimir, a obuh¥a oborinski
sliv od svega 22 ha. Perigdbg je karaktera i u ljetnom razdoblju redovito qu&uje. S
obzirom da protjge kroz naseljeno podfje, vode tog vodotoka su zatgme i ne mogu se

koristiti za opskrbu (prihranjivanje) jezera (wwwarg-maksimir.hr).
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2.1.3. Botanéki vrt

Botankki vrt utemeljio je 1889. godine prof. Heinz.Vrt ggl samih péetaka pripadao
SveuiliStu te je to Vrtu odredilo prvu i osnovnu namjeda sluzi svetiliSnoj nastavi i
znanstvenom radu iako jedve ona davna vremena imao funkciju gradskog peaaivoj

Sastoji se od arboretuma, cvjetnog partaeklenika, kamenjara i jezera. Postoje dva
umjetna jezera, jedno je kraj drugoga, a jednaefe wd drugog. U njima je bogat biljni, ali i
Zivotinjski zivot. Osim lopoa i lokvanja, u njima su i ribe, Zabe i kortga pa se svake dvije
godine sa dna moxastiti mulj i necistoce.

Zbog svoje velike obrazovne, kulturno-posije i turisttke vrijednosti, te sveukupnog
znaenja za grad Zagreb i Republiku Hrvatsku, Batkinvrt PMF-a je od 1971. godine
zakonom zasten kao spomenik prirode i kulture (spomenik vrtrigtakture).

Slika 13. Jezero Botatikog vrta

(Foto: www.destinacije.com)
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3. MATERIJALI | METODE ISTRAZIVANJA

3.1. PRIKUPLJANJE UZORAKA

Uzorci vode svih 19 istrazivanih postaja sdjemp su u sterilne Winklerove Be
zapremine 250 ml nakoiega su pohranjeni u hladioniku na 4 °C do samedebra
BakterioloSka analiza izvrSena je u roku od 12 sakon uzorkovanja. U potocima je sa
vodom prikupljeno i neSto sedimenta, a ukoliko i® Inogute, sediment je prikuplien i u
jezerima. Uzorci vode uzimani u jezerima¢w®m su ukljgivali samo povrsSinski sloj uz
obalu.

Materijali koji su bili potrebni za terenskiodrada uklj&ivali su oznéene sterilne bice,

gumene rukavice te mali hladnjak.

3.2. ANALIZA UZORAKA

MikrobioloSka istrazivanja uzoraka sakupljenita terenu vrSena su u laboratoriju
Botanikog zavoda Prirodoslovno-matengitng fakulteta SvetiliSta u Zagrebu.

Svaki uzorak vode je nakon homoginiziranja razeje u 0,3% NaCl metodom decimalnih
razrjetenja (10',10%,10%) na svaku vrstu hranjive podloge. Uzorci su nadjgmi po 0,1 mL
samo jedan puta, bez ponavljanja. Nacijepljen jezarak ¢iste kultureE. coli na svaku
podlogu.

Uzorci vode nacijepljeni su, metodom Sirergamaza (Plate Streak Method), ¢tiri
razlicite hranjive podloge: EC-X Gluc agar, Endo agar-aecal Coliform agar i MacConkey
agar.

Metoda Sirenja razmaza provodi se tako daasskridenu hranjivu podlogu u Petrijevoj
zdjelici odpipetira odrdeni volumen uzorka i rasiri po podlozi prije flamdmim Drygalskim
Staptem. Sve se radilo vrlo blizu plamena plamenika kibkavjeti bili Sto je mogte vise
sterilni.

Nacijeplijene podloge inkubirane su u termaos#8 sati na 35+0%&. Nakon inkubacije,
izbrojane su porasle kolonije koliformnih bakterij@ kolonije E. coli i napravljena je
statisttka obrada podataka.

Za laboratorijski dio rada bile su potrebne:

Petrijeve zdjelice sa hranjivim podlogama (EC-Xu&hgar, Endo agar, m-Faecal Coliform

agar i MacConkey agar), flambirani Drygalski Stégtakleni Stag svinut pod 90°), otopina
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etanola, plamenik, epruvete (u kojima su pravljemjeienja), automatske pipete, inkubator

(termostat) te automatski brej&olonija.

3.3. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Kako bi se izbjegle greSke u izrazavanju, lduda nikada nije sigurna pretpostavka da je
iz svake pojedinme zive (vijabilne) stanice porasla jedna kolomj&roorganizama, broj
poraslih kolonija izrazava se kao broj jedinicaesivaraju kolonije (engl. Colony Forming
Units, CFU). lzrgunavanje CFU bakterija vrSi se na osnovu broja gibr&kolonija na
Petrijevim pl@ama, uzimanjem u obzir volumen uzorka nacijepljanpioiu iz odreienog

razrjeienja prema formuli:

CFU =_roj poraslih kolonija x reciphoa vrijednost razrfgenja uzorka

volumen inokuluma

Za r&un se uzimaju samo one pona kojima je poraslo vise od 10 i manje od 300
kolonija(brojive pl@e). Ukoliko je u jednoj seriji dobiveno viSe brajivploc¢a, kon&ni broj
CFU biti ¢e srednja vrijednost brojivin pla. Broj bakterija izrazen je kao broj kolonija
(CFU) po jednom mL uzorka. Kao pozitivha kontrolgstrazivanju je koriStenaista kultura
E. coli DSM 498.Broj izraslih kolonijaE.coli izrazava se kao postotak od ukupnih
koliformnih bakterija.

3.3.1.Hranjive podloge

Hranjivi mediji su otopine kemijskih spogewkoji omoguguju rast i razmnozavanje
odreienih vrsta ili grupa bakterija. Podloge moraju Zadati izvore potrebnih kemijskih
elemenata, za sintezu dijelova bakterijske stanéceyvore energije, kako bi se Zivotni ciklus
odvijao.

Koliformne bakterije se relativho brzo i tallokazuju u laboratoriju klagiim metodama
kultivacije. Za njihov uzgoj prednost se daje ppnig krutim hranjivim podlogama.
Prisutnost koliformnih bakterija u vodi, vrlo seyzalano dokazuje na selektivnim podlogama.
Pri tome je inhibiran rast drugih bakterija, prvimesio Gram-pozitivnih. Podloge su i
diferencijalne, kako bi se istovremeno moglo detakti razlikovati E. coli od ostalih
koliformnih bakterija.

U ovom istrazivanju koriStene setiri razlicite hranjive podloge za uzgoj koliformnih

bakterija.
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a) EC-X-GLUC AGAR

EC-X Gluc agar je visoko selektivna difergagloa kromogena podloga za uzgoj
koliformnih bakterija te za izravnu identifikacifg. coli. Medij (Tablica 3) sadrzi Zme soli
za potpunu inhibiciju Gram-pozitivnih bakterija F&LUC (5-bromo-4-kloro-3-indolyB-D-
glukuronid), za detekcijB-glukuronidaze. Od svih bakterija iz porodiEaterobacteriaceae
samo Escherichia coli zajedno sa nekim sojevima rodgalmonellai Shigella je B-
glukuronidaza pozitivna. Takve kolonije na podl@a biti plave ili zeleno-plave boje

(Slikal4). B-glukuronidaza negativne bakterije rastu kaékaste kolonije

( www.microtradeuk.com).

Tablica Sastav EC-X GLUC agara

(Biolifetalija)

Tripton 20,09
Ekstrakt kvasca 5009
NaCl 50¢g
NaHP O, 50¢9
KHPO, 159
Triptofan 109
X-GLUC 0,06 g
Zwne soli 1,59
Agar 1209
Destilirana voda 1000 mL

Stiais T%S:stg ll?(;/I?)ril(i?eloc?sutzlﬁhleohliflormnih pH=7.020.2

bakterija porasle na EC X-GLUCraga
(Foto: 1. Vesligaj)
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b) ENDO AGAR

Endo agar (Tablica 4) je selektivha podlagauzgoj koliformnih bakterija. Na-sulfit i
bazitni fuksin inhibiraju rast Gram-pozitivnih bakterijaBakterije koje intenzivno
fermentiraju laktozu kao ndeprodukt stvaraju acetaldehid koji se fiksira pémdla-sulfita,

a reakcija s baznim fuksinom daje metalni sjaj zbog reduciranogsiak (Stilinovt i
Hrenovi, 2008). Kolonije fekalne koliformne bakterije \v@$. coli na Endo agaru su crvene
karakteristtnog metalno - zlatnog sjaja (Slika 15), a koloragalih koliforma su roza do

crveno obojene.

Taldid. Sastav Endo agara

Ofe, Italija)

e Tripton 10,0 g

Laktoza 10,0 g

KH.POy 3,50

NaSO; 2540

Bazini 0,49

fuksin

Agar 15,09

Destilirana 1000 mL

voda

pH = 75 *

0,2

Slika 15. Kolonije E. colizlathog metalnog
sjaja i roze kolonije ostalih Kolimnih
bakterija porasle na Endo agaru

(Foto: R. Horvat)
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c) m-FAECAL COLIFORM AGAR

m-Faecal Coliform agar (m-FC agar) (TablBaje selektivha podloga za izolaciju
fekalnih koliforma. Fekalni koliformi rastu u plawikolonijama, a drugi organizniiiji je rast
dozvoljen kraj Zanih soli, rastu u zékastim kolonijama (Slikal6)( www.biolifeit.com).

Tablica Sastav m-FC agara

(Biolife, Itgd)
Triptoza 10,0 g
Peptocomplex 50¢9

Ekstrakt kvasca 3,09

NacCl 5,09
Laktoza 1259
Zuéne soli 1,59
Anilin blue 0,19
Agar 13,09

Rozaltna kiselina| 1,09

Destilirana voda 1000 mL

Slika 16. Tipi¢ne plave kolonijée.colii
Ztkaste kolonije ostalih koliformnih
bakterija porasle na m-FC agaru
(Foto: R. Horvat)

pH =7,4+0,2

29



d) MACCONCEY AGAR

MacConkey agar (Tablica 6) je selektivha pgdldkoja omogéava rast pripadnika
porodice Enterobacteriaceaea rast Gram-pozitivnih bakterija inhibiran je¢aim solima i
kristal violetom. Kao izvor ugljikohidrata nalaze saktoza, a fermentacija laktoze uzrokuje
zakiseljavanje medija s popratnom precipitacijonméniu soli i apsorpcijom neutralnog
crvenila. Bakterije rastu kao kolonije raaiih nijansi crvene do Zute boje ovisno o tome
pokazuju li jaku ili slabu fermentaciju. Kolonifgscherichia colirastu kao kolonije crvene
boje s crvenom zonom precipitacije, a kolonije dnulgoliformnih bakterija su roze boje

(Slika 17). Eventualno porasle kolonije baktergdaSalmonella Shigellasu prozirne.

Tablica Gastav MacConkey agara
(Biolife, Italija)

Pankreasni digest17,0 g

Zelatine

Peptocomplex 3,09
Laktoza 10,0 g
Zuéne soli 1,59
NacCl 509

Neutralno crvenilo| 0,03 g

Kristal violet 0,001 g
Agar 13,59
Destilirana voda 1000 mL

Slika 17.Tipicne crvene kolonij&. coli
i roze kolonije ostalih koliformnih pH=7,1+0,2
bakterija porasle na MacConkey agar

(Foto: R. Horvat)
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4. REZULTATI

Rezultati istrazivanja koncentracije ukupnih kalifa dobiveni su na temelju analize 19
uzoraka povrsinskih voda sa r&#lih podrwja grada Zagreba i uzrokiiste kultureE. col..
Kolonije izraslih koliformnih bakterija izbrojaneiste je na temelju toga iztanat CFU.

Slijedi graficki prikaz rezultata:
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Slika 18 Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjeéiste kultureE. coli na razlite
hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliforma: BCGluc agar, m-Faecal Coliform agar,
Endo agar i MacConkey agar
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Slika 19. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem wka vode iz Botartkog vrta na
razlicite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliform&C X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 20. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode iz potoka Srednjak
na razléite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliformBC X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 21. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode iz Vugrovog potoka
1 na razkite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliformaC X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 22. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode iz Vugrovog potoka
2 na razlkkite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliformBC X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 23. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode iz potoka Vrapk na
razlicite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliform&C X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 24. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjeraarka vode iz potok&rnomerec
na razléite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliformBC X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 25. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode iz potoka Bliznec na
razlicite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliform&C X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 26. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem arka vode iz potoka
Maksimirec na raztite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliforraC X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 27. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode iz potoka Dalijevec
na razléite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliformBC X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 28. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem uka vode iz Prvog jezera
(postaja A) na razlite hranjive podloge za izolaciju ukupnih kolifornraC X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 29. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem uka vode iz Prvog jezera
(postaja B)na raalite hranjive podloge za izolaciju ukupnih kolifornaC X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 30. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode iz Drugog jezera na
razlicite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliform&C X Gluc agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 31. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem arka vode iz Tréeg jezera
(postaja A) na raalite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliform&C X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 32. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem arka vode iz Tréeg jezera
(postaja B) na raglite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliformaC X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 33. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode izCetvrtog jezera
(postaja A) na raalite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliform&C X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 34. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjemarka vode izCetvrtog jezera
(postaja B)na raalite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliformaC X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar

1000 -
800 -
600 -
400 +

0 -

EC-X Gluc

ukupni koliformi (CFU/m1I)

Endo Mac Conkey

Slika 35. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem arka vode iz Petog jezera
(postaja A) na raalite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliform&C X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 36. Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem arka vode iz Petog jezera
(postaja B) na raglite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliformaC X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 37Broj ukupnih koliforma dobiven nacjepljivanjem ukar vode iz Petog jezera
(postaja C) na ragiite hranjive podloge za izolaciju ukupnih koliforntaC X Gluc agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Iz grafékih prikaza pojedinénih uzoraka, vidljivo je da se vrijednosti ukuptibliforma
razlikuju za svaku hranjivu podlogu, bez zakonitoshalizirajuéi, na primjer, uzorak vode iz
Botanckog vrta (Slika 19) moze sediaa su najvée vrijednosti ukupnih koliforma odéene
uzgojem na MacConkey agaru. Zatim slijede Endo ,agarm-FC te EC-X Gluc agar.
Analizom graftkog prikaza uzorka vode iz potoka Viag (Slika 23), dobivamo drugige
rezultate-najviSe kolonija izraslo je m-FC agarotom slijede MacConkey, EC-X Gluc i
Endo agar.

Ako usporedimo rezultate svih 19 uzoraka vobdeorkaE. coli, podloga na kojoj je u
najvise sldajeva izraslo najvisSe kolonija je MacConkey agat.ZD nacijepljenih uzoraka, 10
uzoraka je pokazalo najbolje rezultate na MacCordggru, tj. na njemu je izraslo najviSe
kolonija koliformih bakterija. Podloga na kojoj je najviSe sldajeva, cak 12, izraslo
najmanje kolonija je EC-X Gluc agar. Endo agar F@-agar daju rezultate prema kojima ih
mozemo svrstati iznge MacConkey i EC-X Gluc agara.

Graf koji doseze najve brogane vrijednosti poraslih kolonija ukupnih koliforpja graf
uzorka Vugrovog potoka sa postaje 2. Suprotno tarnesak Tréeg maksimirskog jezera sa
postaje B daje najniZe vrijednosti poraslih kolanikupnih koliforma.
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Na hranjivim podlogama su izrhe ostalog izrasle i kolonije vrsté. coli koje su posebno
izbrojane te je njihov broj izrazen kao postotakutidpnih koliforma. Slijedi gradki prikaz

dobivenih rezultata:

% E. coli

Slika 38. Postotak vrsté=. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz jezera Ba@teog
vrta nacetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC X u8l agar, m-Faecal

Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli

Mac
Conkey

Slika 39. Postotak vrsté&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz potoka &jakl na
cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@G agar, m-Faecal Coliform

agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 40. Postotak vrstde. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz Vugrovoggb@a
(postaja 1) n&etiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli

Conkey

Slika 41. Postotak vrstde. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz Vugrovoggb@a
(postaja 2) n&etiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-

Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 42. Postotak vrsté&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz potoka \¢epna
cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-Faecal Coliform

agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli

Conkey

Slika 43. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz pot@kaomerec na
Cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-Faecal Coliform

agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 44. Postotak vrstd. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz potoka Bée na
cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-Faecal Coliform

agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli

Conkey

Slika 45. Postotak vrsté&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz potoka Miuatisec
na cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xlu@ agar, m-Faecal

Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 46. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz potoka [eakc na
cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-Faecal Coliform

agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli

Conkey

Slika 47. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz Prvog jez@rostaja
A) na cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@& agar, m-Faecal

Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 48. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz Prvog jez@ostaja
B) na cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC XuG agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli
P

EC X gluc mEC
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Slika 49. Postotak vrstde. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz Drugog jezea
Cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-Faecal Coliform
agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 50. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz deg jezera (postaja
A) na cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-Faecal

Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli

Mac
Conkey

Slika 51. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz deg jezera (postaja
B) nacetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@& agar, m-Faecal

Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 52. Postotak vrsteE. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode Cetvrtog jezera
(postaja A) n&tetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-
Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli

EC X gluc

Slika 53. Postotak vrsteE. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode Cetvrtog jezera
(postaja B) naetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-

Faecal Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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Slika 54. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz Petog jaZpostaja
A) na cetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@ agar, m-Faecal

Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar

% E. coli

EC X gluc

Slika 55. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz Petog jaZ@ostaja
B) nacetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC Xu@& agar, m-Faecal

Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar
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% E. coli

EC X gluc

Slika 56. Postotak vrst&. coli dobiven nacjepljivanjem uzorka vode iz Petog jaZgostaja
C) nacetiri razlicite podloge za izolaciju ukupnih koliforma: EC XuG agar, m-Faecal
Coliform agar, Endo agar i MacConkey agar

Iz drugog dijela prikazanih rezultata vidljiy® da je vrsta koriStene komercijalne hranjive
podloge imala vaznu ulogu u odreanju vrsteE. coli u uzorku. Svaki uzorak, naime,
pokazuje drugéje vrijednosti broja izraslih kolonij&. colina pojedinom agaru, te se tédko
ne u@ava pravilnost koja bi vrijedila za sve.

Najvei postotakE. coli zabiljezen je uzgojem na MacConkey agaru, naleya slijede
redom m-Faecal Coliform agar, Endo agar te EC-XcGlgar. Dakle, podloga na kojoj je
izraslo najviSe kolonij&. colije MacConkey agar.

Postoje uzorci gdje na pojedinim podlogansamzrasle kolonijée. coli. Prvenstveno se
to odnosi na EC-X Gluc agar, kojidak 12 uzoraka nije dao pozitivhe rezultate na pmisst
E. coli. Tu, takaler ucetiri slicaja zakazuje Endo agar, u tri&hja m-FC agar a MacConkey
samo u jednom uzorku.

Nadalje, iz grafkih prikaza mozemo ditati kako je najvéi postotakE. coli uocen u
uzorku Botanikog vrta (Slika 38), dok je najmaniji postotBk coli u uzorku Petog jezera sa

postaje C (Slika 56).
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Tablica 7. Prosjéna brojnost ukupnih koliforma, postotak koeficigmarijacije (CV) broja
ukupnih koliforma i postotkd&. coli, prosj&ni postotakE. coli te kvaliteta vode oddena
kultivacijom nacetiri razlicite hranjive podloge: EC X Gluc agar, m-Faecalifdoh agar,
Endo agar i MacConkey agar

Prosjetna
brojnost Ukupni % E. coli Kvaliteta
Uzorak ukupnih koliformi E. coli CV (%) vode
koliforma CV (%)
CFU/ ml
E. coli498 290 23 100 0
BV 345 35 33 54 v
SR 1675 33 9 65 v
VPl 18513 21 6 36 v
VP2 100000 18 13 63 v
VR 33067 35 5 143 v
CR 3884 30 20 63 v
B 293 48 5 154 v
M 218 23 8 01 v
D 1149 22 5 88 v
1A 410 74 10 89 v
1B 500 37 15 01 v
2 1498 60 4 83 v
3A 514 85 7 155 v
3B 150 40 8 71 v
aA 934 33 10 187 v
4B 378 38 3 200 v
oA 555 50 15 161 v
°B 356 80 4 120 v
>C 233 63 ] 200 v
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5. RASPRAVA

Istrazivanje koncentracije ukupnih koliformapovrSinskim vodama na podju grada
Zagreba ukljdilo je ispitivanje 19 uzoraka vode. Za kultivacijgupnih koliforma koriStene
sucetiri hranjive podloge: EC X Gluc agar, m-Faecalifdoan agar, Endo agar i MacConkey
agar.

MikrobioloSke analize uzoraka vode dokazalepssutnost fekalnih koliforma na svim
istrazivanim postajama, posebno u potocima kojitjgfo kroz naseljena podja.
Istrazivanje je ukljtilo ¢etiri komercijalna kruta medija za izolaciju ukupnkoliformnih
bakterija na kojima je koliformne bakterije lakoefdificirati bez potrebe za daljnjim
biokemijskim testovima za potvrdnu identifikacij& obzirom na rezultate dobivene na
pojedinim hranjivim podlogama iztanata je prosgna tj. srednja vrijednost broja ukupnih
koliforma za svaki uzorak. Rezultati odireanja broja ukupnih koliformnih bakterija na
razlicitim hranjivim podlogama (EC X Gluc agar, m-Fae€xliform agar, Endo agar i
MacConkey agar) prikazani su gk (Slika 18-37). Dobivene su ragiie vrijednosti za
pojedine uzorke, od prosj@o 150 kolonija/mL d@ak 100 000 kolonija/mL (Tablica 7).

Izr&unat je i postotni udio vrstE. coli u populaciji ukupnih koliforma, Sto je tader
prikazano gratiki (Slika 38-56). Iz Tablice 7 mozemo vidjeti kak® postotakE. coli u
odnosu na ukupne koliforme, najves uzorku vode iz Botatkog vrta., te iznosi 33%, a
slijedi uzorak vode iz potokdrnomerec sa 20%. coli. Prvo maksimirsko jezero (postaja B)
i Peto jezero(postaja A) dijele postotak , a izh sjijedi Vugrov potok (postaja 2). Analizom
ostalih uzoraka i njihovih udjel&. coli u ukupnim koliformima, ne primfgje se neka
pravilnost u kretanju postotaka izdweuzoraka stagah i tekwih voda.

Prema podacima iz Tablice 7 vidi se kakon@vea prosjéna brojnost ukupnih
koliforma u Vugrovom potoku (postaja 2), zatimestie redom potoci Vra&pk, Vugrov potok
(postaja 1)Crnomerec i Srednjak. Visoko Sesto mjesto od ukukhazoraka zauzima Drugo
maksimirsko jezero. S obzirom na visoku koncenjaaikupnih koliforma, navedeni
lokaliteti svrstani su u V vrstu voda prema Uredbklasifikaciji voda Republike Hrvatske
(Narodne novine, 1998). Nadalje, prema podaciniealdice 7 slijede lokacije koje pripadaju
IV vrsti voda, Sto zn& da ujedno sadrze manju koncentraciju ukupnihf@otia. One redom
glase : potok DalijevecCetvrto jezero (postaja A), Peto jezero (postaja Fgcte jezero

(postaja A), Prvo jezero (postaja B), Prvo jezerastaja A)Cetvrto jezero (postaja B), Peto
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jezero (postaja B), Botatki vrt, potok Bliznec, Peto jezero (postaja C),qkoMaksimirec i
na zadnjem mjestu nalazi se degezero (postaja B).

S obzirom na oveéinjenice, vidljivo je da je najv@ koncentracija ukupnih koliforma
nadena u uzorcima voda tekaa, tj. u potocima koji protjal kroz naselja na podfju grada
Zagreba. NajviSe ukupnih koliforma dobiveno je @wah uzorka vode iz Vugrovog potoka
(postaja 2) koji se nalazi na istoku grada Zagrepbama Sesvetama. Taj podatak n&udaje
ako uzmemo u obzir da se u kanalizacijski sustadarZagreba ulijevaju podsljemenski
Vugrov potok s Trnavom i Rijekom, ali i Bliznec Stefanovcem (Dedus i sur.,2001). Vugrov
potok bio je uzorkovan na jos jednoj uzvodnoj lakd¥P1), prije utoka potoka Srednjak u
Vugrov potok. Uzorci VP1 i SR, analizom su tdko pokazali visoku prisutnost ukupnih
koliforma. Ipak, lokacija VP1 pokazuje &e koncentraciju ukupnih koliforma od potoka
Srednjak, budti da je u tom dijelu Vugrov potok maniji, uzi, imaanji protok vode,a
podrije kroz koje protjge je gusto naseljeno. Spomenimo kako je predlozejeki
optimalizacije kanalizacijskog sustava Zagr€ébme bi se spomenuti potoci izdvojili iz
kanalizacijskog sustava (Dedus i sur.,2001.).

Visoku koncentraciju ukupnih koliforma pokdizsu i uzorci vode sa lokacija na
zapadnom dijelu grada Zagreba, a ukijali su potoke Vrapak i Crnomerec. Obradom
uzoraka svih prethodno spomenutih lokacija ddra je V vrsta voda. To su vode koje se ne
mogu koristiti ni za kakvu namjenu, jer ne zadoaadju kriterije Uredbe. Dobiveni podaci su
za aekivati, buddi da se radi o potocima koji prolaze kroz naseljeodritja grada, te se ne
moze isklj&iti ¢injenica da se u njih izlijevaju kanske otpadne vode. To su vode koje su
iskoriStene u kéanstvima, a sustavom kanala se ispuStaju u vodsav& U kdanskim
otpadnim vodama ima puno mikroorganizama, &#robakterija i virusa. S obzirom na
postojanje mikroorganizama fekalnog porijekla u aohpoj vodi, nalaze se i patogeni
mikroorganizmi. Primjenom pokazatelja ,fekalni Kolimi* utvrdeno je da je mikrobioloSka
ongis¢enost nastala unoSenjem u vodu otpada iz probasunsigva ljudi i zivotinja (Tedeshi,
1997).

Danasnje stanje izgemosti kanalizacijskog sustava ne zadovoljava dagrast grada
u cjelini. Efekt urbanizacije, koji su svakim danocswe veéi, vrlo se brzo ogledaju u
kolicinama oborinskih voda koje ulaze u kanalizacijakstav, te zajedno sa svim ostalim
otpadnim vodama grada Zagreba putuju kanalizaaijskolektorima i sabirnim kanalima
prema glavhom odvodnom kolektoru GOK-u i rijeci B@edus i sur., 2001).
Preostale pr@avane lokacije ukljguju maksimirska jezera i potoke u sklopu Parka

Maksimir. U V skupinu vrsta voda sa ovog ptavanog podréja ulazi jedino Drugo
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maksimirsko jezero, dok sva ostala jezera i popoigadaju IV vrsti voda. Uz vodene ptice
(labudovi, divlje patke) koje obitavaju u istraziva jezerima, zagkeni potok Bliznec koji
napaja jezera, sasvim sigurno ima znatan utjecgyisatnost koliformnih bakterija u njima.
U usporedbi sa studijom Detaljni istrazni radovisuezi ispitivanja kakv@e voda u
Maksimirskim jezerima (Kerovec i sur., 2004), potBkznec tada je Kklasificiran u Il i IV
vrstu voda prema broju ukupnih koliforma. No, ovstrazivanjem ututena je zasigurno 1V
vrsta vode, Sto zka da je zagdenost vodenog toka porasla, tj. da je prisutndave
koncentracija fekalnih koliforma u potoku.

Ve je prije navedeno kako su koliformne bakterije zotani sanitarni indikatori fekalnih
zagaenja, a takder i indikatori dotoka hranjivih tvari koje poti procese eutrofikacije u
vodama staj@cama i tekdicama. Provedene analize dokazale su prisutnospnitiku
koliforma u svim uzorcima, Sto potiuje da se radi o recentnim fekalnim zdgaima jezera
i potoka.

Svakako nagga i najznéajnija vrsta koliformnih bakterija za ovo istraziya bila jeE.
coli. Na temelju rezultata srednje vrijednosti postoEkecoli evidentno je da je onadena u
svim uzorcima, ali nema neke pravilnosti s obzineapotoke ili jezera. Zanimljivo je da je
upravo najvéi postotakE. coliiz uzorka jezera Botatkog vrta. Naime, u njemu obitavaju
kornjate i ribe, a to je jezero ujedno i najmanje od piadsistrazivanih.

Potok Crnomerec takder sadrZi visok postotalE. coli $to se moZe proturié
prvenstveno prisutnéd kanalizacijskih otpadnih voda. Butiula je Prvo maksimirsko jezero
dio ZooloSkog vrta, u kojem Zive mnoge ptice i ribeo se nalazi na item mjestu prema
postotku udjeld. coli.

U Tablici 7 prikazani su i koeficijenti vgcije opazenih rezultata. Kultivacijom istog
uzorka na raztitim podlogama koeficijent varijacije broja ukuprikbliforma iznosi od 18 do
85%. Postotni udioE. coli unutar populacije ukupnih koliforma pokazuje zmatwiSi
koeficijent varijacije od 36 ddak 200%.

Na kraju, ne moze se iskijti mogucnost dobivanja druggih rezultata broja ukupnih

koliforma i vrste vode da se sa svih lokaliteta toaggeti i sedimenta, a ne samo ,.zagrepsti

po povrsini vode, ili da se sakupljanje uzorakavilbas neko drugo godiSnje doma.

Kako je vé prije navedeno, analizom uzoraka vode sa Jaruaze & Bundeka nisu
dobiveni nikakvi rezultati. Naime, nacjepljivanjdorstrih uzoraka vode na raste hranjive

podloge, nisu narasle nikakve kolonije, pa take nijutvideno postojanje ukupnih koliforma
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u tim vodama. S obzirom na to, moZe se pretpostdaife broj kolonija ukupnih koliforma

manji od 10/mL, budéi da ni pri najmanjem razienju, na podlozi nisu izrasle kolonije.

Istrazivanje je, dakle, pokazalo da je¢tavom podrdju grada Zagreba prisutno éeeili
manje oneis¢enje povrSinskih voda. To je zatgmje posljedica ispusStanja otpadnih voda
izravno ili neizravno u okoliS. Nedostatak iskusivananja, a ponekad i novca, uzrok su
pogorSanja kakuee voda. U svrhu poboljSanja kvalitete voda, trebbl prvenstveno
djelovati na ekoloSku svijest stanovniStva. Tég planiranje i gospodarenje prostorom
omoguava razboritu zastitu okoliSa. Stalnim motrenjenang okoliSa, kao i izvora
onegis¢enja, mogue je donositi upravlgke odluke o tinkovitosti predvdenih mjera zastite
te potrebu uvéenja dodatnih postupaka za poboljSanje dguvanje kakvoe voda.
Gospodarske i financijske mjere u neposrednoj i s@ stanjem okoliSa. @vanjeistog
okoliSa zahtijeva ponekad visoke troSkove za izgiadpogon i odrZzavanje objekata za
nadzor ispustene otpadne tvari. No, ako sagledaoguia posljedice on#Scenja voda na
zdravlje ljudi (pojava bolesti, ponekad epidemijai.np samu prirodu (izoldenost krajolika,
smanjenje bioloSke raznolikosti, magust koriStenja okoliSa za razonodu i sportove...),

ulaganja u zastitu i poboljSanje kakeovoda, ne bi smjela biti upitna (Tedeshi, 1997).
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6. ZAKLJU CAK

U ovom radu istrazivana je koncentracija ukbgkoliforma iz uzoraka povrsinskih voda
sa razlitih lokacija na podr&gju grada Zagreba. Ispitivanje je vrSeno kultivatijokupnih
koliforma nacetiri komercijalne krute hranjive podloge (EC X-GJiMMac Conkey, Endo i m-

Faecal Coliform agara).

Na temelju provedenog istrazivanja i dobivenih Heta moze se zaklgiti :

- koncentracija ukupnih koliforma bitno je razda s obzirom na lokaciju uzimanja uzorka

- najve&a koncentracija ukupnih koliforma na pod&iugrada Zagreba, utdena je u vodama
tekuticama. To se prvenstveno odnosi na Vugrov poteipdak, Crnomerec i Srednjak

-koncentracija ukupnih koliforma je ¥& na lokacijama koje su pod konstantnim utjecajem

otpadnih voda iz dontanstava

- U 6 od 19 ispitivanih uzoraka, prema broju ukingkoliforma, utvidena je V vrsta vode

-preostalim uzorcima utdena je IV vrsta vode

Istrazivane povrSinske vode na pdéfrugrada Zagreba nalaze se pod konstantnim
utjecajem znatnih, kro&mih, fekalnih on&is¢enja koja u njih donose prvenstvenat&nske
otpadne vode, ali i Zivotinje koje obitavaju u o] sferi. S mikrobioloSkog stajaliSta
sasvim je izvjesno da to direktno ufena sanitarnu kvalitetu povrsinskih voda.

Rezultati ovog rada pokazali su da je kveiteagrebékih povrSinskih voda vrlo niska,

Sto je vrlo poraZzavagia ¢injenica.

57



/. LITERATURA

Bonadonna, L., Cataldo, C., Semproni, M. (2006)n@arison of methods and confirmation

tests for the recovetgscherichia colin water. Desalinatio213 18-23.

Crkverti¢, |., Dugaki, Z., Jelen, I., Mali, A., Ridanovi, J., Roglé, J., Segota T., Zulji S.
(1974): Geografija Sredisnje Hrvatske. SkolskadajiZzagreb.

Kerovec, M., Mestrov, M., Stilino¢| B., Mrakowi¢, M., Plenkové-Moraj, A., HrSak, V.,
Ternjej, |., Mihaljevé, Z., Gottstein Mateec, S., Popija A., Mustaft, P., Zganec, K.,
Previst, A., Gligora, M., Kralj, K., Bartovsky, V., HorvaR., Vajdt, S. (2004): Detaljni
istrazni radovi u svezi ispitivanja kaki® voda u maksimirskim jezerima. Prirodoslovno-

matemaitiki fakultet, SvediliSte u Zagrebu, Zagreb.

KuciSec-Tepes, N. (1994): Specijalna bakteriologgaabrana poglavlja iz ép i specijalne
mikologije. Skolska knjiga, Zagreb.

Stilinovi¢, B. i Hrenove, J. (2009) : Bakterioloski praktikum. Prirodoslavmatematiki

fakultet, SveudiliSte u Zagrebu, Zagreb.

Tedeschi, S. (1997): Zastita voda. Hrvatsko drugradevinskih inzenjera, Zagreb.

Weisglass, H. (1988): Medicinska bakteriologijanéma — jugoslavenska medicinska

naklada, Zagreb.

Dedus,B. i Rogulja, V.(2001) : GOK u Projektu omilizacije kanalizacijskog sustava
Zagreb (POKS). GRBEVINAR 53 (2001) 4: 242, 244

Narodne novine (1998): Uredba o klasifikaciji vdglepublike Hrvatske. Br. 77.

Hrenovk, J. i Simunou, S. (2009): Podobnost komercijalnih krutih hraifjipodloga za
izolaciju ukupnih koliformnih bakterija iz povrSikib voda.Hrvatske vode, u tisku

58



KoriStene web stranice :

http://en.wikipedia.org
http://travel.yahoo.com
http://www.park-maksimir.hr
http://www.pp-medvednica.hr
http://www.destinacije.com
http://www.voda.hr
http://narodne-novine.nn.hr
http://www.biol.pmf.hr
http://www.zdravlje.hr
http://www.eol.org
http://www.steve.gb.com
http://www.biolifeit.com
http://www.microtradeuk.com

http://www.lzmk.hr
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