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1. Uvod

1.1.Kvaliteta vode

A9RGD QLMH NRPHUFLMDOQL SURL]YRG NDR ELOR NRML G|
EUDQMHQD L WUHWLUDQD NDR WDNYD3 7R MBdrdpeéaN D UHpH
Commission 2000 NRMD MDVQR QDJOD&DYD YDA&QRazVianRpXYDQM
LQWHJULUDQH SROLWLNH R YRGDPD X]LPDMXiuL X REJLU N
MH YUOR SURPMHQMLYD MHU RYLVL R 8LURNRP UDVSRQX
2005; Liao i sur., 208 6 WRJD VH ]D&WLWd2oréR Gab sRiam KaaliteteM H Q D
YRGD L L]YRULPD RQHpPLAGUHQMD NRQWURORP RQHpLAUHC
WYDUL X YRGH L |DEUDQRP GUXJLK UD G QAQIR N RM IR CPLRLIX L
RNROLAD X FMHOLQL 3RVWL]BQ®WNGREURBRG/|W B QXK ¥ R/
JRGLQH JODYQL MH FLOM 2NYLUQH GLUHNWLYH R YRGDP|
HNRORANLK NHPLMVNLK L KLGURPR GOR@RiAN RG00;VWDQG I
9RXOYRXOLV L VXU 7R ] QDHEDMX VRYGUZLDOADNML YWROGPH
RQHpPLAUXMXiH WYDUL WH GD WUHEDMX RVLJXUDWL JRWR
JRGLQH GREDU HNRORANL VWDWXV SRVWLJQXW MH VD
VX YRGH X (XURSL SX&3® PN ALRIGQODR GMMLEH JERJ XOD.
NDQDOL]DFLMH JUDGVNLK RWSDGQLK YRGD .DNYRiUD YRC
KUDQMLYLP WYDULPD L GDOMH MH SUREOHP D QDMYDA&QL
su W R p NIDDANSLEVEIHRQ Hp L A KQGWRPRUIROREAND GHJUDGDFLMD
2YDNYD RSWHUHUGHQMD XJURNXMX QHSRYROMDQ HNRORAN
KLGURHOHNWUDQD SORYLGEH SROMRSULYUHGH ]DaWLW

9LdH RALMHpPQLK HNRVXVWDYD MH GDQDV XJURAHQR RQH
SROMRSULYUHGH 3UHPD WRPH SROMRSULYUHGQD SURL
RGQRVQR RpXYDQMD NDNYRUH YRGD WOD L JUDND WH VW
povraLQH VH VYH YLaAH 4LUH ]JERJ UDVWXULK SRWUHED ]D
SRYHUDQRJ SULWLVND QD RNROLa&a 9HULQD PMHUD NRMH
JORMLGED PLQHUDOQLP L RUJDQVNLP JOQRMLYLRM®, QDYRG
AWHWQR GMHOXMX QD NYDOLWHWX L NROLpPpLQX UDVSROR:
implementacije Nitratne direktiveE(ropean Comission, 1991 RQH VX MRa XYL

razmjerno visoke, osobito u nizinskim poljoprivrednim predjelima s inteonivn



poljoprivrednom proizvodnjom. OsimtogX SRYU&ALQVNLP L SRG]JHPQLP YRCG
je i visoka koncentracija poljoprivrednih pesticida (Wé&p Oborinske vode ispiru
SROMRSULYUHGQD JHPOMLaAaWD SD VX ERJDWH KUDQMLYL
oOWSDGQH YRGH VDGU&H YHOQLNPHNRDIHQ R K RJUWERD M ID N WK
LQGXVWULMVNLK SRIJRQD NDQDOL]DFLMVNLK VXVWDYD L
LJORAHQR MH L]P kujogskihrijgka. 3RYHUDQH NR Ofofar@udva@iX AL ND L
YUOR NOWMX QD RQHpLAUHQMH NRPXQDOQLP RWSDGQLP
LQGXVWULMVNH RWSDGQH YRGH NRMH VH LVSXaWDMX EH
MR& XYLMHN YHOLNL EURM NXuDQ V&DBisixav,(ph Mrablesnid LN O M X
RWSDGQLK YRGD UMHADYDMX LQGLYLGXDOQR QDMpHAauUH
1).Dakle QD NYDOLWHWX SRYUALQVNLK YRGD J]QDpDMQR XW N
SROMRSULYUHGQLK SRYUA&aLQ & izNkbnRunaindg \WUStBMG QddodvijR GH N |
LVSXawDMX X SULMHPQLNH RWSDGQLK YRGD

12.3RND]DWHOML RQHpLAUHQMD

6WDQMH SRYUALQVNLK YRGD RGUHYyXMH VH QD WHPHOMX
(Narodnenovine, 2013 (NROR&ANR VWDQMH Sh¢éUa u@inNduknaYRGD
ELRORANH KLGURPRUIRO RIEMiIfSkeLi leMifdke l@rhkbntd. kbjiNppa@ Q R
ELRORaANH HOHPHQWH D NRML VX QDYHGHQL X 3ULORJX
NHPLMVNR VWDQMH SRYU&LQV N L kizatétikemijskdd stapjel kol H X R ¢
VX QDYHGQL X 3ULORJX BUHGEH R VAoWin€ &DA).G2& NDNY R
rijeke seocjena stanjma temelju osnovnih fizikalnremijskih i kemijskih elemenata koji
SUDWH ELRORRSH HBXMAAHDQPWHHURGDYQLP YULMHGQRVWLP|
QD WHPHOMX VYLK UH]XOWDWD PMHUHQMD L]J]PMHUHQLK >
JRGLQH D QMLKRYH JUDQLpPpQH YULMHGQRVWL QDYHGHQH
Uredbe ostandd8 X NDNYRUH Y R@vibe, 2008.RGQH

1.2.1.Zakiseljenost, alkalitetm, V S H F Luddpiv@$ vode

=DNLVHOMHQRVW RGQRVQR S+ YDAaQD MHUYOW MWD E QDD XP
ELRORANH L NHPLMVNH SUR&HYLHQ RX®XAN BMH N RGLFJI LW DMF+HO

L D WR VX RSWLPDOQL XYMHWL ]D &LYARMWY Y H M HEH B \
VH PRJX SRMDYLWL X YRGDPD ERJDWLP RUJDQVNRP WYDU



8 QH]DJID¢el@dafha pH uglavhom kKWUROLUD UDYQRWHARP L]PH
dioksida, karbonata i bikarbonatnih ioteadrugih prirodnih spojevaNDR aWR VX KXPLQ
NLVHOLQH ,WLFHVFX L VXU SULOLNRP PMHUHQMD X
PRAH XSRWULMHELWLITD URG UM HYHMAMDHRRESD GQLK YRGD X
YRGDPD 2VLP WRJD SURPMHQH X S+ PRJX XND]JLYDWL QD
osobito kada se kontinuirano mjere zajedn® V S H F\odljipd3tRvBde (Ramirez i sur.,

2014).

Prirodne vodezbog svog VORAHQRMNRUHRDNMWDYD LPDMXHPRYRQQMDV
promjenaS+ RGQRVQR L PuidvsKik&pcietAikaliet vode je mjera puferske
sposobnosti, tj. sposobnosti vode da neutralizira dodanu kiselinu. Time se izravno mjeri

N R O L p LtQilDbikatbbnaia, karbonata i hidroksidnih iona, o'ssnR SRpHWQRP S+ 9F
niskog allaliteta imaju nizak puferski kapacitet i stoga mogu biti osjetljive na promjene pH
vrijednosti, npr. uslijed atmosfersg kiselbg WDORAaHQMD $ONDOLWHW YRGD
koncentraciama CO® QSU YRGQD WLMHOD QD YDSQHQDpPNRP SRGL
400mgCaC® / D YRGRQRVQLFL SMHapDQLK LOL VLOLNDWQLK
alkalitet. Vrlo visoke vrijedno8V L DONDOLWHWD Y4+d8HPRGX VHJIQ&DE 2X
YRGDPD V QLVNLP NRQFHQWUDFLMDPD &D L 0J LOL X YF
RPHNAHQNGD YRGD SULURGQR VDG UEHCHLONR N\HalleR QFHQ W
SOLWNLK SRYUAL@EWNHXL. WRHG Y DX WWHDLPHQWRP D GR ]QDDI
XVOLMHG UDJULMHYHQMD ]J]QDpDMQH RERULQeuvddOL NRQF
XQHVX YHUH NROLPLQH NLVHOLK LOL OXaQDWLK VSRMHYD

1D HOHNWULPQX YRGOMNREVW.QBRGRWREOMWOIHO W QLRQD
VXOIDWD L IRVIDWD L NDWLRQD QSU QDWULMD PDJQH]L
SRILWLYQH RWRSOMHQH WYDUL GRSULQRVH SRIJLWLYQR H
tvarinepiGRQRVH (OHNWULPpQD YRGOMLYRVW YRGH MH RYLVC
WUHED NRULVWLWL VSHFLILPQX YRGOMLYRVW 6SHF&RQG
HOHNWRBIGHOOMLYRVW YRGD |QDpDMQR XWMHpH LWHRBORJLM
vodna tijela pLMD VX SRGORJD JOLQDVWD WOD NRMD VDGUA&aH S
RG YRGQLK WLMHOD QD LQHUWQLP VWLMHQDPD QSU JUD
X UDVSRQX RG GR 6 FP D LQGX\aiWwdjeddogtNildo ROV SD G Q't

6 FP 2SUHQLWR ]QDpDMQH SURPMHQH X 6SHF&RQG VF
otpadnih voda (United States EPA, 2012; Ramirez i sur., 2014).



122.8NXSQL RUIJDQVNL XJOMLN ELRORAND L NHPLMVND SR

Organska tv&d NDR QRVLWHOM HQHUJLMH LPD ELWQX XORJX >
ELRIJHRNHPLMVNH SURFHVH NUXaHQMH KUDQMLYLK WYDUI
NHPLMVNLK VSRMHYD 6DGUAaDM RUJDQVNH WYDUL RELpPQR
mg C/L) i otopljeni organski ugljik (DOC, mg C/L), koji su temeljne komponente ciklusa
XJOMLND 2UJDQVNX WYDU X YRGL pLQH WLVXUH VDVWR
NRORLGQH pHVWLFH R W R/SSOHNF ibsRbiofNiefityBzP R, 200 O H L
Organski ugljik u vodi nastaje razgradnjom prirodnih organskih tvari (humusnih kiselina,
IXOYLQVNH NLVHOLQDH XUHH L VO L LOL L] VLQWHWLE
herbicidi, industrijske kemikalije i klorirane organske tva)D GUADM RUJDQVNRJ X.
ULMHNDPD RYLVL R YHOLPLQL YRGRWRND L VOLYQRJ SRGL
NDUDNWHU DOL QD VDGUADM RUJDQVNRJ XJOMLND XWN
mikrobna aktivnost i okolna vegetacija (Bayransur., 2011., Nacar i Satilmis, 201

Lidman i sur., 2017).

.DGD VH X YRGRWRN LVSXawDMX RW S,Dnk@digaviznb¢l ERIDW
UD]J]JUDYXMX VPDQMXMXuL VDGUADM RWRSOMHQRJ NLVLNI
SULVXWQRVWL RUJDQVNRJ RQHpPLAUHQMD hiokedipskaJaL QV N L
SRWURAQMD NLVLND %3. L NHPLMkeNMiEks RRWIRR QINDD NN VY
(%3. L]JUDAHQRZINDR]WPDARYD VH NDR NROLPLQD NLVLND

RUJDQVNRJ XJOMLND L GLMHORP RUJDQVNRJ GX&AaLND D W
RG QDMVWDULMLK PHWRGD ]D RiékehjskX SR WIDRBRANMRI RIOWH p L
QDMSRX]GDQLML SRND]DWHOM NROLPLQH RUJDQVNLK W
QHUD]JUDGLYH RUJDQVNH WYDUL LOL WYDUL NRMH RPHWLCL
QHUD]JUDGLYH RUJDQVNH WYDUL X Y&aGdH M HU DI pPQ MY DN DL
SRWURAQMH RNVLGDFLMVNRJD VUHGVWYD QXAaQRJD ]D SF
wWYDUL .HPLMVND L ELRNHPLMVND SRWURAaAQMD NLVLND UI
(Lee i sur., 2016).

1.2.3.Hranjive tvari

.ROLpPpLQD KUD®MRGAKWR¥DBD PRaH YDULUDWL WLMHNRP Y
utjecajima, bilo autohtonog ili alohtonog podrijetla (Ah¢Q L V XU "XaLN 1 L
3 LPDMX YDAQX XORJX X ELRJHRNHPLMVNRP IXQNFLRQLU

4



upoYUALQVNH YRGH SRMDpDYDR VH WLMHNRP VWROMHUD
SUREOHPD HXWURILNDFLMH -DUYLH L VXU HPLWKHUYV
HOHPHQW ]D ALYH RUJDQL]PH NDR YDAaDQ MDN\DWR M D NG K #LH\
pojavljuje u rasponu oksidacijskih stanja kao nitrat N nitrit (NO2), amonijev ion

(NHZY L PROHNXODUEPR GXEMNMaH ELRORANLP L QHELRORANL
FLNOXVD)BXERWIMH WDNRYyHU MHGDRKR W®DHNVHFEWMBEQLK
organizamaO J U D Q L p epYhDthjextida rast algi i vodenih biljaka i stoga kontrolira
SULPDUQX SURGXNWLYQRVW YRGQRJ WL MdtbpljpnomRi¥ IRU X Y
partikularnom obliku, kao ortofosfat{@Q:>), polifosfat (BO7*, Ps01¢”) i organski fosfor.

Osim toga, anorganski i organski fosfor se nalaze u sedimentu i mulju (Wetzel, 2011).
SULURGQH SRIDGLQVNH AciielpRdiosfatR X @@ PnijedjRjQsivisip\w U D
pLPEHQINDLRP BBWR MOMDHRMR QRJ SRGUXpMD L WLS WOD 3U
RG GR 0D R ydAdentrdge nitrata ispod 0,3 mg N/Ematrajuse prirodnim

LOL SR]DGLQVNLP NRQFHQWUDFLMDPD ]D YHULQX HXUR
koncentracije za nekgeke iznose i do-1,5 mg N/L (Dodds, 2007).

Dakle, PUHNRPMHUDQ XQRV L GX&ALND L IRVIRUD X YRGQD WL
XJURNXMH HNROR&NH SURPMHQH NRMH UH]XOWLUDMX JXE
negativne utjecaje nakbraWHQMH YRGH X UD]OLpLWH VYUKH

124 0LNURELROR&NL SRNDI|DWHOML RQHpLAUHQMD
SULURGQH YRGH VOXaH NDR VWDQL&A&WH ]J]D 4LURN UDVSF
mikroorganizmi fekalnog materijala. Prisutnost fekalnih mikroorganizama (FM) u
SRYUAaLQEBNPP XRID]XMH GD SRVWRML RG&HYH @RIN FBXMA DN R (
okolnog krajolika. Primjerice, velkeNROLpPpLQH RERULQD NRMH SDGQX X
YUHPHQX PRJX XVOLMHG LVSLUDQMD JHPOMLAWD L SRMI
dovesti i doSRMDpPDQRJ PLNURELROR&N R derHNE Ui HQMD YRGF
5LR L VXU JHNDOQL PLNURRUJDQL]PL XNOMXpXMX SD
ali uvijek ukazuju na prisutnost fekalne kontaminadiggnpr. Escherichia coli enterokdi

1REOH HW DO JHNDOQL NROLIRUPL NDR LQGLNDWR
SRYHUDQLP UL]JLNRP ]D |]GUDYOMH OMXGL NDGD VH RWNUL
se koriste za rekreaciju, navodnjavanje, preradu poljoprivrednih pra@izwdshrstvo i
XSRWUHEX X GRPDULQVWY L Kizalit&awBde [ylolathi proiebh Rk R O R & N L



SRIOHGX VWDQGDUGD J|DawLWH RNROLAD WwId heRIthL J|DawL
statistics 2014).

125.6SHFLILPQH RQHpLAUXMXUH WYDUL

.DR UH]XOWDW OMXGVNLK DNWLYQRVWL X RNROL& GRVSLI
2YL VSRMHYL LPDMX YUOR UD]OLPLWD ILILNDOQD NHPLN
NRQFHQWUDFLMD VYDNRJ SRMHGLQDpQRRMIRHMDHX RGROEAEUI
SULRULWHWQH RUJDQVNH RQHpLAUXMXUH WYDUL QD WHPF
svojstava. Primjeri takvih spojeva su mineralna ulja, naftni proizvodi, fenoli, pesticidi,
SROLNORULUDQL ELIHQLOL 3u4ylikovodick (PAH)LINSOrfaktanti. DU R P D
Okvirna direktiva o vodama (Europea@ommission 2000) trenutno navodi 45
RQHpLAUXMXULK WYDUL NDR SULRULWHWQH WYDUL 'D EL L
VDGUaADYDWL VDPR QH]QDWQH SIROWRIMAHYWAHK R DUL OH
NHPLMVNLK WYDUL NRMH VYDNRGQHYQR NRULVWLPR L NEF
vodi.

Klasifikacija pesticida uglavnom se bazira na njihovoj kemijskoj strukturi (organoklorovi,
organofosfatni pesticidi, itd.), pnjeni (poljoprivreda, javno zdravstvo), ciljnim
organizmima (insekticidi, herbicidi, fungicidi itdadalje, eganoklorovi pesticidi (OCP)

prema kemijskoj strukturi dijele se na pesticide ciklodienske strukture (to su npr. aldrin,
dieldrin, heptaklor), lkorirane terpene (npr. poliklorkamfeni), halogenirane aromatske
VSRMHYH QSU ELVNORURIHQLOL NDR "'7 L FLNORSDUDI
(HCH) i heksaklorbenzen (HCB) (Jagj i sur., 208). Nakon drugog svjetskog rata
]DSRpHOD M ldb@QCFR ha®inBektild i fungicida u poljoprivredie za suzbijanje
malarijeitifusa. NDMYLaH VX VH NRU4LVW-iz@nerlindan) i&+€B,.a njihova
XSRUDED GDQDV MH |DEUDQMHQD X YHOLNRM YHUOLQL ]JHF
pesticidi poput DDTa, HCBD GLHOGULIQNVDNORURFENGHCKHNVDQD
XNORQMHQL VX V WUALAWD ]JERJ QMLKRYRJ GXJRJ SROXaAL
X PDVQRP WNLYX L PhuWsl,QHE® BQ Diverganoklorovpesticidi

L QMLKRYL PHWDEROLpPNL SURGXNWL ]DGUADOL VX VH X R
UH]XOWLUDOR QMLKRYRP aLURNRP UDVSURVWUDQMHQRAU

AOX je kratica za veliki broj "adsorbilnih organskih halogenih™ spojeyjadu topivi u vodi
("X" je oznaka za klor, brom i jod). Sam naziv AOX pokriva veliku skupinu spojeva od
MHGQRVWDYQLK KODSOMLYLK WYDUL NDR @&WR VX WULNO
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PROHNXOD SRSXW GLRNVLQD IXUDQ@®DAUX IsjiGizptishir WRN VL
SRYUALQVNRM YRGL SRG]JHPQRM YRGL PRUVNRM YRGL W
GD VH RYD 4aLURNR UDVSURVWUDQMHQD SRMDYD RUJDQR
prirodnom halogenacijom organske tvaKir{ani i sur., 2016). Osim toga, dsorbilni
RUJDQVNL KDORJHQL QDMpHaUH VH JHQHULUDMX X LQGX
LIEMHOMLYDQMD 1DVWDMX NDR UH]XOWDW UHDNFLMH L]J|
klora koji se koristiza izbjeljivanje,tijiekom postupka obrade vode prilikom dezinfekcije
NORURP NDOFLMHYLP LOL QDWULMHYLP KLSRNORULWRP
LPDMX GXJR UD]JGREOMH SROXALYRWD 1HNL RG QMLK SRN
nekima dokazana kancereglQD L PXWDJHQD VYRMVWYD SD LK MH QX:¢
RWSDGQLK YRGD SULMH LVSXawDQMD X SULMHPQLNH
UDVSURVWUDQMHQRVW X RNROL&a&X |IDKWLMHYDMX NRQWLC
koncentraciau®W SDGQLP YRGDPD ]DNRQVNL UHJXOLUDQD D SUFE
voda (Narodnenovine, 2012 VWDQGDUG NDNYRUH YRGH |]D SURVMHDp(C
iznosi 50 RY/L.

=D UD]JOLNX RG YHUHJ EURMD RUJDQVNLK ]DJ@pninY DOD NI
HNRVXVWDYLPD SRSXW RUJDQRNORURYLK SHVWLFLGD P
OHWDOL SUHGVWDYOMDMX RSDVQRVW |]D VHGLPHQW DNYLC
VSRVREQRVWL DGVRUELUDQMD |D VHGLPIE3MNOStSHU]LV\
ELRDNXPXODFLMH OHWDOL NRML LPDMX JHRNHPLMVNR S
SULVWXSDpQLP LOL VDVYLP QHSULVWXSDpQLP REOLFLPD
DQWURSRJHQLK L]YRUD VH QDMpHAaLWMQM®DOD NH KX ERERCE RV W
DHUREQLP XYMHWLPD GRVWXSQRVW L VXGELQD PHWDOD X
i manganovim RNVLGLPD L KLGURNVLGLPD GRN X DQRNVLpPQG
dominantnu ulogu u distribuciji metala u tragovima (SaulnMucci, 2000).Cink i bakar

VX GYD PLNURQXWULMHQWD QHRSKRGQD ]D aLYRW D QML
oceani i kopnene vod@oynier i sur., 2017)Na globalnoj razini, unos otopljenog cinka u
ULMHNH “ A ILWWEBIHW DPROIDGLQWWILK NRQFHQWUD
Moynier i sur, 2017). &LQN MH NRG QLAaLK S+ YULMHGQRVWL UHC
adsorbira na minerale glina,gansku tvar te okssiK LGURNVLGH aHOINDHQ LIAHP D Q
koncentracije Zn vezanog za pesdiranu partikularnu tvar su izmjerene u vodotocima
SRJROVNH OHVLYLUDQH L SVHXGRJOHMQH SRGORJH L SRY
PHWDOD NDR aWR \mékajDse tabDicion#m0 HaakeQu\Wdgovima (K, Mg) u
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takvim uvjetima (Speks, 2001).AWR VH WLPpH EDNUD ]D YHULQX VYMHWYV
EDNUD L]QRVL isurA 9DQF®DPDMQR YLEH X RGQRVX QD XQR
SDUWLNXODUQH WYDUL isur, 2017).BD NDIRWQXHYVRGH PR&H GR
N R Brjeir\V D ] B bgrakamikalijaa nalazise BLYRWLQMVNRM KUDQL NRPS
mulju, itd. &LQN NDR L EDNDU VH X SRYHUDQLP NRQFHQWUDFLI
JOQRMHQD SLOHULP L VYLQMVNLP LIPHWRP DVRPYDB MDY V¥

Osim toga, bakar i cink mogilospjeti u prirodne vodez industrijskih otpadnih voda.

BUHPD VYHPX GR VDGD QDYHGHQRP ]JERJ YUOR YHOLNRJ E
YRGHQLP HNRVXVWDYLPD VYH MH WHODQLWNESBD MHQ DA
LVWUDALYDQLP YaRAGRYLLF AV LRMOOM HRVWR NHPLMVNL SULVW)
LQIRUPDFLMH R YUHPHQVNLP SURPMHQDPD L]JORAHQRVWL
(Kumar i Han, 2010).Sukladno smjernicama Okvirne direld o vodama (European

Commission VWDQMH SRYUALQVNLK YRGD RGUHYXMH VH
VWDWXVX YRGQRJ WLMHOD 3URFMHQD HNRORANRJ VWDQ
komponenti, a fizikalngkemijski i hidUR P R U IR O R &N Lsar8dR Ma@opDnijju ovu

procjenu.

1.3.Biotestovi

=D SURFMHQX NYDOLWHWH SRYUALQVNLK YRGD RVLP NHP
ELRORaANH PHWRGH $QDOL]JH SURYHGHQH WDNYLP PHWR
YUHPHQD %LROREALWPHMNWRGH XNOMXpXMX L ELRPRQLWRI
%LRPRQLWRULQJ YRGH NRULVWL VH |D SURFMHQX VWDQM
QDVWRMH SULNXSLWL SRGDWFL R RQHpPLAUHQMX YRGH L
bioindikatorskihdJJDQL]DPD NRMH NDUDNWHUL]JLUD SRVHEQD RVN
Biomonitoring je elativno jeftinajednostavnai brza alternatvll HU VH RYRP PHWRGRF
SURYHVWL SURFMHQD VWDQMD YHULK SRGUXpMD 8 VOXEf
NHPLMVNH DQDOL]H QD SRVHEWR FRIBRH M R FRJEHHEONMIDPOCYNOEMA/
vremena i noga. BioanalWLpNH PHWRGH témedsX QD EWROR&ENL DNWL
UHFHSWRULPD |DJDYyLYDOD =D SURFMHQX VYW XNPRMHNYB RX
virusi, bakterije, protutijela, enzimi te biotestovszczerbifiska i Gaczyfiska, 2015)

%LRWHVWRYL VH WHPHOMH QD NRULAWHQMX ALYLK RUJDQ

vode metalnim, organskim (npr. PAHs, PCB, pesticidi, farmaggubiogenim spojevima.



Analize se provode u laboratorijima, a ne na terell RWHVWRYL VH RVLP QM
SULKYDUHQH XSRUDEH ]D VWDQGDUGQD LVSLWLYDQMD 1
NHPLNDOLMD NRULVWH L ]D SuKadadiQBltepdka) Mnyi RUIBEPX,R GH X
Environment Canada, OECD). U takvim biotestovima primjenjujtestiorganizmi koji
UHDJLUDMX QD RQHpLAUXMXUH WYDUL X YRGL 6DP ELRWH
PQRJLK ]DJDYLYDOD RGJRRRBEARHDISWRPHURQOWILERGDEUDQF
RUJDQL]PD &4WRYL&H LQWHUDNFLMH L]JPHYyX WYDUL SULV
DNWLYQRVW HNVSHULPHQWDOQRJ RUJDQL]PD WH NDR SRV
organizam CzaplickaKotas i Lodowska, 2014 Izbor modelnih testnih organizma za
LVSLWLYDQMH WRNVLPpQRVWL RYLVL R RVMHWOMLYRVWL

koriste mnoge vrste fitoplanktona, zooplanktona i makroskopskih organizama.

1.3.1.Biljni biotestovi

6WUXNWXUD |[DMHGQLFH L LQWHUDNFLMH XQXWDU KUDQL
IXQNFLRQLUDQMH L VWDELOQRVW RENRI\DXVWD@ M HN ¥R GHV R L
tvarima. ODNURILWL VX JODYQD VNXSLQD S pridaunhtagdbé&nits URL]Y R
lanacaX YRGHQLP HNRVXVWDYLPD SD SUHPD WakpfitskelL OR N D N
vegetaciji PRJX LPDWL R]JELOMQH SRVOMHGLFH QD FLMHOL |
funkcionalnost vodenih ekosustaMdHy X QMLPD DNY D Wirip&lajup@dtidiRI LWL N
Lemnaceae SULYODpPpQL VX HNVSHULPHQWDOQL PRGHOQL R
jednostavne su strukture, vrlo su male biljke, imaju visoki stupanj homogenosti, te ih

NDUDNWHUL]JLUD L]QLPQD ODNRUD X]JRND MNKHIR X OMNGXYURD/RADU D
od2 GDQD .XPDU L +DQ IDKLYH L VXU AWRYLE
HNROR&GNX XORJX &4LURNR VX UDVSURVWUDQMHQH D SR](
DQRUJDQVNH WYDUL XNOMXpW.M2008;, KQiHay & LHah, G2810),6 FKH U |
farmaceutike (Liu i sur., 2018)metale (Lahive i sur., 2011).WRJD MH NRULAWHQM}
OHUD NDR WHVWQ LdtlaBréahihdbdRL.G D EDUNDHI®GQPURFMHQ X XWMHFD

slatkovodne ekosustave.

1.3.2.Lemna-test

LemnaWHVW MH MHGROUQL &BHQDBYUSH ILUDQLK WHVWRYD |]D Y
NRULVWLWL X dLURNRP UDVSRQX VORAHQRVWL RG PH
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(Mkandawire i sur. 2014). Zbog toga su neke internacionalne i nacionagotmene
DJHQFLMH UD]YLOH VSHFLILpQH -¥KaVOACD LartiesD(26@) RY RYH Q
SURWRNRO UD]YLMHQ MH ]D WHVWddd QIDHrdo&lliISy HQLK W
20079, 2005)yazvijen za testiranjévari i smjesa otopljenin u vodREUDVYHQH NRPXQD
otpadne vode i industrijske otpadne vod¥a protokola temelje se na inhibiciji rasta
RGQRVQR UD]J]PQRADYDQMD ELOMDND X SHULRGX RG VHGD
SRYUEGLQH IURQGRYD AdtiRjgefskad KIDMEOVDXDRY R [ivblRkkaili

YLAH RVMHWOMLYD X RGQRWHQW FUHRMAVRQGEREDWILHRDP
LIPMHQH KUDQMLYH RWRSLQH WHVW V SHULRGLpPQLP RE
(uz kontinuiranu izmjenu hranjive otd¢pQH WLMHNRP SR N X-WDH V BWWDRNIH W/LU Dr
pHWLUL SHW VHGDP LOL pHWUQDHVW GDQD RYLVQR R Y|

1.3.3. 9 R G H Q DL.Onthdr.) kao testni organizam

8 KUYDWVNRM IORUL |[DVWXSOMHQL VX WRPEGR YD UWRI®HQB |
(Spirodela) vrstonS. polyrhizalL VLWQD OHUD :RW.laitHizg ngmanjpmW R P
HXURSVNRP FYMHWQLFRP 1DMpHAauUH NRudstuVsid @dda YUV WH
Y R G HQ Derdnid inMoL.), (sika 1B L JUEDVW D LérRnEagibkab.).Q Hniror

MH aLURNR UDVSURVWUDQMHQD VORERGQRSOXWDMXuD V
YRGDPD VWDWDRIUR b/edsvEithh Rodotok VORERGQR QD SRYUaLQ
QH]QDWQR LVSRG QMH pHiKaVIAR. X YHOLNRP PQRAaWY X

A) B)

6OLND 6ORERGQR SOLYECMnaiddand pogtay 191 IOdvBdhayRka&bal& H
. D U D &blbvdz 2015. godineA), (foto: 9 3 HUAYX R G H QLD minéf)iubhranjivoj
otopini (B IRWR ' +RUYDWLI
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O9HJHWDWLYQL L UDVSORGQL RUJDQL YRGHQH OHUH VX YU
GXJXOMDVWLP O4Li VPAPL 0&IPDL GO WIYQMHWOR JHOHQH ERMH

SHW L PDOLP JUDpQERBLRY RERYLPORDERMIRUMHQpPLUL X RE
VLWQLK QLWL YLVH X YRGX 6LWQL FYMHWRYL MHGQRVSI
GYD PXaND FYLMHWD V SR MHGQLP SUD&AQLNRP L MHGDQ a
]IDMHGQLpXREHIXRMD L VXU 6 OLpQAvad RoBtARVs DOJL |
vodenim stupcem, iakdD UDJOLNX RG VXEPHU]QLK PDNURILWD D V

izmjenjuju plinove direktno s atmosferom (Mkandawire i sur., 2014).

L. minor LPD ALURNX XSUHINRRMHQRORANLP L HNRWRNVLNRORA&N
PRGHOQD ELOM,R@MOi 21 G Vargd i 3uK,2013Sreei sur., 2015), imavisoki

kapacitet bioakumulacije, odnosno akumulacije hranjivih tvari iz otpadne vode (Adhikari

sur. 2014, Liu sur., 2017) iIWHANLK PHWDOD +DPHRMWIHI DL VXD SRWHQ
]D NRULAWHQMH X WHKQRORJLMDPD ELRUHPHGLMDFLMH
VXVWDYL V YRGHQLP OHUDPD PRJX XpLQNRYLWR XNODQML
lijekovi, proizvodi za osobnu njegu i pesticidi (Reinhold i sur., 2010; Matamoros et al., 2012)
SXWHP UD]JOLpLWLK PHKDQL]DPD NDR awWR VX IRWRGH.
biorazgradnja (latrou et al., 2017)

1.34.3RND]DWHOML Déhihditedtib QRVWL X

2SUHQLWR WRNVLPpQRVW VH X ELOMNDPD QDMSULMH RpLV
WHN NDVQLMH L QD UD]JLQL RUJDQL]JPD 'DY\ L VXU ]
moguuslijeddjelovana UD]QLK pLPEHQLND teRjdiadhoj&0SR,MekivaH L Q
JXELWDN NRULMHQD UD]JGYDMDQMH NRORQLMD L GUXJH \
VH QDMpH&aAUH SWHWWXXVXBQLUDVW EURMD ELOMDND SU
XNXSQD SRYUALQD EL®WRNVD QMWRHAWAHNOW UDLRIPM DWD $PEL
duljina korijena (Park i sur., 2013), fluorescencija klorofdaza procjenu primjerice
WRNVLPpQRVWL KHUELFLGD +XOVHQ L VXU .XPDU L +
-XQHDX L VXU L VXUS5DGLU QD QavibokSida (PEreaklD Bur., 2010)

L NDGPLMD %HJRYLDNIR VKW parantetd DRaidacijskog stresa i lipidne
peroksidacije, razm SURWHLQD L JOXWDWLRQD NDR L DNWLYQRVYV
suU 9LGRNIRMHNI L VXU 5DGLUO L VXU
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1.3.4.1.Fotosintetski pigmenti

Fotosintetski pigmenti su odgovorni za apsorpciju i transformaciju svjetlosne energije u
NHPLMVNX HQHUJLMX WH VXGMHOXMX XvndR s¥tRA&SHEW LW QLF
SULGRQRVHILQ WMPWIRVRM SURL]JYRGQML ELRPDVH L NLVLN
IRWRVLQWHWVNRP DSDUDWX YLALK ELOMDND QDM]QDpDM
klorofii a &KOD L aXWR]H CCHIQ) lapdddirjuvRliliilziQlio spektra i imaju
maksimume apsorpcije u crvenom (6000 nm) i plavom (40800 nm) dijelu spektra.

Klorofil a prisutan je u reakcijskim centrima fotosustava | (PSI) i fotosustava Il (PSII) te

LPD NOMXpQX XORJX X IRWR WaQdkka\kioidvfibmalddl i dhtetaR vV X HO
NRPSOHNVX JGMH DSVRUELUD IRWRQH L SUHQRVL LK GR U
IRWRVLQWHWVNLK SLIJPHQDWD 9DQMVNL GLR DQWHQD N
DNURQLP NRML GROD]L PMA QDARMSAEPUNRKMDUYMHWHEH Y|
SLIPHQWH D XQXwWUubDaQML GLR LQWHJULUDQL MH GLR Ut
apsorbirani na vanjskim antenama. Dok je omjer @il LHC-, IRWRV XV WiYD , SUL
3, omjer Chla/Chlb LHdI fotosustava Il iznosi od 1,1 do 1,3. Razina LHG@otosustava

Il je varijabilna i prilagodljiva na svjetlosne uvjete (Lichtenthaler i Buchmann, 2001).
.DURWHQRLGL &D&XWK IDIPH@QPDY WRML LPDMX GYRVWUXN
QD NORURILWH PBWRALUXMH VSHNWDU DSVRUSFLMH VYMI
fotosintetskog aparata od oksidativne razgradnje (Pe¥adekna, 2003).

'DNOH RPMHU &KOD &KOE NRML MH SRYH]DQ V YHOLpL!
pokazatelj je funkcionalntisfotosintetskog sustava i prilagodljivosti na svjetlosne uvjete.
2PMHU &KO D E &DU SRND]DWHOM MH JHOHQH ERMH ELOM

L NRG ELOMDND LJ]ORAHQLK VXQFX WH L]JPHYX L
ukazuyum@D VHQHVFHQFLMX VWUHV L RAWHUIHQMH IRWRVLQWH
2001).

1.3.4.2.Ukupni topljivi proteini

Dva su glavna razloga za ekstrakciju proteina iz biljnih tkiva: ispitivanje razine proteina ili
aktivnosti enzima u sirovom ekaktute SURpLAUDYDQMH UHODWLYQR YHOL
proteina. Prema tomenetode ekstrakcije proteina ovise o namjeni, tipu tkiva i enzimima ili
SURWHLQLPD NRML VH WUHEDMX L]GYRMLWL 2SUHQLWR |
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N R M D izigzitV RVLP DNR MH FLOMQL SURWHLQ SRYH]DQ VD VW
QHR]J]OLMHYHQD WNLYD pHVWR LPDMX PDQMH LQWHUIHULU

SURWHLQL SUHGVWDYOMDMX SRYH]QLFX L]JPHYyX JHQRPD L
je pohUDQMHQD ELRORAND LQIRUPDFLMD D SURWHLQ MH I[X
informacija iz gena prevelau proteiRRUD VH GRJRGLWL QL] YDAQLK SURF
su transkripcija molekule mRNA, transport mRNA, translacija proteina te kantrol
VWDELOQRVWL L NYDOLWHWH L QMLKRY W20DEQR Xralké&) W GR N
strukture i funkcije proteina mogu se izvoditi na razini proteoma, sekretoma i interaktoma.
Kvantitativha ekspresija proteina u stanici predstavlja protefdiR,ML MH YUOR GLQDPL
HNVSUHVLMX SURWHLQD XWMHpX UD]J]OLpLWL pLPEHQLFL
MHGQRJ RUJDQL]PD D SUHGVWDYOMD NYDQWLWDWLYQX
organizma pod precizno definiranim uvjetimaZ UHUD UD]JLQD MH LQWHUDNWREF
QD ILJILPNH LQWHUDNFLMH L]JPHYyX PROHNXOD SURWHLQD V

vrstama molekula.

JHGDQ RG XpLQDND RiNbNKaddirdrvavidymRod. WWANMHIMVDPHWDOLPD PR
promieQD PHWDEROL]JPD SURWHLQD 6WRJD VH VDGUAaDM XN
YDAaDQ SRND]DWHOM IL]LRinj&@Ed B 3vomNaORHD GQOMDND MH
XWYUGLOD GD &G LPD YHOLNL XpLQDN QdbbgNXQ@L VDGUAI
S. polyrhiza 6PDQMHQL VDGUADM SURWHLQD JERJ PHWDOD PRA&
SURWHLQD SURWHD]RP LOL GUXJLP NDWDEROLpPNLP HQ]LP
OLVKUD L VXU 60LpQL UH]XBEdhoiniadraddipEdl Oihbr& HQ L V X
i L. trisulca (Mishra i sur., 2007; KanouBoulé et &, 2009; Malec i sur., 2010). S druge

strane, RYHUDQL XNXSQL VDGUaDMSWayShaMPLR/ALHK BSLUNRIW SR QO Mt
SRYLAHQH UDJLQH SURWHLQBWHR YKX]BQ DK S/HS WW G H \NARRRVI N [
KHOLUDWL PHWDOQH LRQH WH LPDMX XORJXax HoBECRHR VWD ]
i sur., 2015.

1.3.4.3.Lipidna peroksidacija

8 NXOWXUL YrRwErd @égu ddaskin pokazatelja rasta u Lerastu mijeriti |

ELRNHPLMVNL SRND]DWHOML WRNVLPQRVWL NRML VH pHV\
QD PHKDQL]DP GMHORYDQMD VWUHVQH WYDUL LQ@L VWUHYV
QRUPDOQLP ELROR&ANLP XYMHW LtBkOM ékSdadfdmXgodenmddehd/ LND Q
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RGX]LPD HOHNWURQH GUXJLP PROHNXODPD &4WR X]JURI
QHVWDELOQLK NHPLMVNLK pHVWLFD NRMH X YDQMVNRM O
NROLPLQH UHDNWdvikKp (ROSNttayhb NsR Ydizode u svim aerobnim
RUJDQL]PLPD OHYyXWLP YHOLNH NROLPLQH LOLa QHGRY'F
UH]XOWLUD RNVLGDFLMVNLP VWUHVRP NRML PR&H R&WH!
PHWDEROLpNH SRUHPHUDMH 9L&HVW WEKA Rne@bigmBkH. i HQH |
IRV IR OLS L G Da ptrbkeihRsiobodnihadikald WR UH]XOWLUD OLSLGQRP ¢
NRMX QDMpH&AUH XJURNXMH KLGURNVLOQL UDGHNRNRGWR t
su HQ ¥ RO RO ¥ mogu pokrenuti procdipidnepeURNVLGDFLMH aWHIDQ L VX

Jedan2+iPRAH GRYHVWL GR SHURNVLGDFLMH PQRJLK 38)% N\
WRP SURFHVX GLR FL N @lapr lrhje3tB apdal&uHmbldhkidahi fokfdtipida

VX GYRVWUXNH YH]H LIPHYWHGMPWHOWNDN RYDDWRPHPX JOI
NLVHOLQH SURFHV OLSLGQH SHURNVLGDFLMH REXKYDUUD
I terminaciju. Inicijalna faza lipidne peroksidacije je korak kojim se proizvodi radikal masnih
kiselina. Hidroksilniradikali ili superoksidi mogu reagirati s PUFA metilnim grupama
SRVOMHGLpPQR VWYDUDMXiUL KLGURSHURNVLGH OLSLGQH
VX SHURNVLGQL UDGLNDOL YLVRNRUHDNWLYQL L VSRVRE!
RazgraGQMD OLSLGQLK KLGURSHURNVLGD PRaH ODNR SUF
krotonaldehid i akrolein), lipidne alkoksilne radikale alkana, lipidne epokside i alkohole
(Labudda, 2013).

ODORQGLDOGHKLG 0'$ MHGDQ RG |DYUAaQLHcieFLWRWR
QH]DVLUHQLK PDVQLK NLVHOLQD IRVIROLSLGD VPDWUD VI
WH VH QMHJRYLP PMHUHQMHP PRaAH RGUHGLWL VWXSDQM
Visoka razindlDA ]QDN MH LQWHQ]LYQH OLSLiI® @émBataRANWRGDFL |
GRYRGL GR JXELWND IOXLGQRVWL RSDGDQMD YULMHGAQF
permeabilnosti prema ™™ drugim ionimaWH GR PRJXUH UXRSWSXUEM Q/NDD LN
VDGUABRMIRQDpPQLFL GRAWWID@L hQHXVPUWL

1.3.5.Prednosti i nedostatciLemna-testa

PrednostLemnatesta u usporedbi s drugim biotestovilp LW XMH ViHis¢gk® MY L&H
homogenoj prirodi biljnog materijala. Lemna test zadovoljava kriterije idealnog testnog
sustava: jednostavan, osjetljiv, jeftin, objektivan s dosta replika i niskim standardnim

devijacjama ONDQGDZLUH L VXU 'DNOEDNXNBEHWR WMRIGHQD
14



LPD QL] VYRMVWDYD NRMH MX pLQH SULNODGQRP |D ODER
QD]JRPQRVW UD]JOLPLWLK WYDUL X KUDQMLYRM SRGOR]JL P
VH UD]PQRADYD UD]P QR § Di}¢ parébah WMlii prastd-ra/dksperiment

D KUDQMLYD SRGORJD MH MHGQRVWDYQD L MHIWLQD $PE

Nedostatakemna WHVWD MH X UD]J]OLpLWRVWL SRVWXSDND X L]Y
usporedivost rezultata (Christen i Theuer, 19965D]OLpLWRVWL X L]YRYHQM X
vrijeme trajanja testa, promatrane pklaAWHO MH WRNVLp QR VjwdkoristiteD QL G E H (
YROXPHQ L REOLN SRVXGH X NRMRM VH ELOMNH X]JDMDM)>
WUHED X]HWL nstRrEdrhkdijePdasiofaka hranidbene podloge s komponentama
smjese (Wang, 1992Dsim toga, prednostiemnatestaujednosl. QDM]QDpPpDMQLML QF
progene rizika vodenih ekosustawko se radsamo na osnovuemnatesta. Naimel..

minor je jednosupnica, neosjetljiva primjerice na pojedine herbicide koji djetaju
UHJXODWRUL UDVWD %HOJHUV L VXU VORERGQRSO
NRULMHQ L]JOR&HQL YRGILPHWRNYD bGLNPX W MiXodpip ha) X L]OR
primjerice submerzne makrofiteUpravo zbog toga je neosjetljiva i na toksikante koje
GRVSLMHYDMX X YRGHQL RNROLAa L Wwie bribXond dd Rnoy.ULMHP I
Zatim, L. minor raste u kolonjamaV NUDWNLP YUHPHQRrBzlikug $&&RW WU XpH
RGQRVX QD YHULQX RVWDOLK YRGHQLK ELOMMDN®@DPLVWRS
GD NUDWNR JHQHUDFLMVNR YULMHPH RPRJXUDYD UHODW

samim time i visoki potencijal oporavka.

1.4.Cilj rada

Cilj ovog rada bio je utvrditi potencijdlemna W HV W D XkvallteE ivbld@ Maprimjeru
X]JRUDND VYRGH 2GYRGQR XkojiNjp @RWIDrecipjehb &livRiD voda
SROMRSULYUHGQRJ SRGUXpM DJ tu S\RPHAQeDpot@ind iZR SD G QL K
odabrane fizkanoNHPLMVNH L PLNURELROR&NH SDUDPHWUH NDR
2GYRGQRJ NDQDOD .DUDaLFD 0MHUleQrdteisiu (prirastdidpwW HO M D
ELOMDND L PDVD VYMHAH WYDUL NRQFHrhwidtBikeLiMH IRW
malondialdehida)bilo je potrebnaeksperimentalnaspitatt X WMHFDM SULVXWQRJ RC
vodi narastL. minorte utvrditi grimjenljivost Lemnatesta u prodf HQL XNXSQH WRNVI
UHDOQLK X]RUD N kolike @dbiverirézNtRtiQ_eraritesta upotpunjujuealnu

VOLNX WRNVLPpQRVWL X]JRUDND YRGH L] RNROLAaD
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2. Materijali i metode
21.3RGUXpMH LVWUDALYDQMD

SRGUXpMH PDORJ VOLYD %DUDQMDUVNMOAMMNR LAXERQQIM M HV
PHYyXULMHpMX 'UDYH IDYXOQDY DD WHHE Q¥ HKGWMGMU RWHKQLpPpN X |
RPHYHQR ULMHNRP 'XQDY VD VMHYHUD L ]DSDGD GUAL
ODYDUVNRM D V MXJD ULMHNRP 'UDYRP 6 WHULWRULMD
2GYRGQL NDQDO .DUDALFUDIQ SR WIRMGH® D VGHIUDENDLY QXpJX 2S il
2GOXNRP 90DGH 5HSXEOLNH +tUYDWVNH 2GYRGQL NDQDO .
X PHYyXGUAaDYQH YRGH L XPMHWQD YRGQD WLMHOD 1DURG
LPD XNXSQX VOLYQZX of RyYab&44BEKMQ IN®PD]L X SHSXEOLFL 0Dy
11420 k@ X 5SHSXEOLFL +UYDWVNRM 8NXSQD GXaLQD NDQDC
BHSXEOLFL +UYDWVNRM NP IDMHGQLpNH JUDQLFH WH I
WUDVRP SRORAHQRP BSDNDMHTOQOR 'O RGERREQRIIOMDQDOD
QLAH RG GQD SRWRND .DUD&ALFD 8]GXaQL SDG NDQDOD L]
SRNRVD V SURVMHPQRP GXELQRP X RGQRVX QD RNR
iznosi 10,50 s (Web2).

UVYRP WRNX NUR] +tUYDWVNX LPD QHNROLNR PDQMLK SU|
.DUDALFD WH VWDUD NRULWD +DWYDQD L #&keDtra@d,&iD 6YH
V MX4QH VOWWIRIEIH. NDQDO GRWMHpX FSW KD GAAHD WRGM HV RX\!
voda u Belom Manastiru te vode zapadnih obronaka Baranjskog brda. U uzvodnom dijelu,
NDQDO MH VPMHAWHQ X QDMQLALP GLMHORYLPD GHVQRJ
BRSRYDF NUR] VLIRQ SUHOD]L X OHMHRYIRD]D FEEHD Q D AHSORWDR™N
JGMH VH ODUNRYLU NDQDORP XVPMHUDYD &sRopidS€QH VWD
vodaizOGYRGQRJ NDQDOD .DUDALFD SUHEDFXMH X SRWRN .D
'R JRGLQH 2GYRGQL NDQDIO VBUDGILMB YIDUD WIWWRD PAWMWI
7TRSROMVNL 'XQDYDF 7H JRGLQH XVWDYD %XpND VH WL
RQHpPLAUHQMD 7RSROMVNRJ 'XQDY FD nj¢ Rt@adrDvotd kxje) HYy D M D
GRWMBNRGQLP NDQDORP .DUD & LkF Dunavdt VotHuRdrl Mi@lde 7R SR O
5HSXEOLNH +UYDWVNH VYUVWDQD MKEXGCDNRYKUH ¥ BEHL\ DY
Novine,2010).

BUHPD NDUWL JHPOMLAQRJ SRNURYD &29DMYBDQE &RYUAaL
VOLYQRJ SRGUXpMD LVWUD AR ¥ D ®IRAID2®OYR GCRIRM XNDORDMR SU
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(kompleks kultiviranin parcela i ® DYRGQMDYDQR REUDGLYR ]JHPOM
SROMRSULYUH®REXKMPOMMXWKN X3 QR VOLYQH SRYUALQH

Slika2 =HPOML&AQL SRNURY VOLY QNPDIPG®U.OAME PFDY RG QR

ODQMH SRYUALQH X] SDGLQH %DQVNRIAESTDQWIO BIRRD YLQF
km?). Svega 3,8 kKhSRYU&ELQH SUHNULYHQR MH EMHORJRULpPQLP \
NRMD SUHGVWDYOMD SULMHOD]QR SZRRYEM B 5 VDR B [& XPH.
MH QDVHOMD QD SRGUXpMX VOLYD 2NRDD Y BXHL RBMXMIK YN
%HOL ODQDVWLU X] NRML VX YHULP GLMHORP YH]DQH L
SRYUZELQH NP

2.2Uzimanje uzoraka

8]RUFL YRGH L] 2GYRGQRJ NBUWQuU2vOdDo SPEUWIIF @ X|ERDWL SR
boce za uzorkovanje po Van Deunvolumena 2,2 L na vertikali sa sredine kanala.
8]JRUNRYDQMH ]D DQDOL]X ILILNDOQR NHPLMVNLK SRND]DV
miesHpQR RG RAaXMND JRGLQH GR YHOMDPpH JRGL
SRGUXpMD 2GYRGQRJ MBI Dkhgne.ddlfind 49,990 kmv O L N

17



S1+2GYRGQL NDQDO .DUDALFD rL§R29{694XpD L 3HWORYFD
S2+2GYRGQL NDQDO naih®@EknFI2 N\6RIF & X

S3+2GYRGQL NDQDO .DUDALFD L]PHVX %HkRI96-D6DPVWLUD L
S4+2GYRGQL NDQDO .DUDALFD. MRG+BaEQMDND 3RSRYDF
S5+2GYRGQL NDQDO .DUDXMAD+RRG %UDQMLQH

S6 +Odvodni kana. DUD&ALFD L]PHyX 3R @RGED),L *DMLGD
S7+2GYRGQL NDQDO .DUDA&LFDr.kiPHP67)*DMLUD L 'UDAD

6OLND BULND] YRGRWRND L LVWUDALYDQLK SRVWDMD X
.DUDALFD
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Slika4. 3ULND] LVWUD &L :BOUrnsRIBVg@IMadptosV. 3H U AL i

Slika5. 3ULND] LV WU D &L Z:BUsKdSHRI20LE, hobine@oto: V. 3HU &L i
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2.3Mjerenje fizikalno -kemijskih svojstava vode

SRGDFL R NROLpPpLQL RBHRUUQDYQRELKNKH®URFXWHRURORA
7THPSHUDWXUH YRGH L JUDND PMHUHQH VX ALYLQLP WHUF
SRPRUX SUL MidIigrietvaQWIW Multi 3401 (WissenshatftlichTechnische
"HUNVWIWWHQ :HLOKHLP 1MHPDPpRWRBNMMURARD MLH NNRI F}
vode kisikom, pHiHO HN W U L p Q D )Wre@&ajdvkbnce&hvratjanidnijevih (NH-N),

nitritnin (NO2-N) i nitratnih (NQ-N) iona, organskogG XaLND -M) keQuupriog
IRVIRUD 73 L GXALND 4#) ak&litgtshriRbiekernxMéBPKS) 2kemijske
SRWURaQ M H-OY)LuKupNdg orgdnskog ugljika (TO® natrija, kalija, magnezija i
NDOFLMD REDYOMHQR Miith Vod¢Ww&aQIRd& NORBijEK réria Rrigtbdahia

navedenin u tablici 1.

7TDEOLFD $QDOLWLpPpNH PHWRGH ]D DQDOL]X ILILNDOQR N

Parametar Metoda

Amonijak kao N, mg/L HRN ISO 71501:1998
Nitrati kao N, mg /L HRN ISO 78963:1998
Nitriti kao N, mg /L HRN EN 26777:1998
Kjeldahl N, mg /L HRN EN 25663:1993
Ukupni P, mg /L HRN ISO 6878:2008
Ukupni N, mg /L HRN ISO 5563:2001+NOGRI+NO3-N
Kloridi, mg /L HRN ISO 9297:1998
Sulfati, mg /L SM

Alkalitet-m, ml 0,1 HCI/100 ml HRN EN ISO 99631:1998
o-fosfati, mg/L HRN ISO 6878:2008
KPK, mg QJ/L HRN ISO 15705:2003
BPKs, mg QJ/L HRN EN 18991:2004
TOC, mg/L HRN EN 1484:2002
Natrij, mg /L HRN EN ISO 1185:2010
Kalij, mg /L HRN EN 1SO1185:2010
Magnezij, mg /L HRN EN ISO 1185:2010
Kalcij, mg /L HRN EN ISO 1185:2010

24.0LNUR E bBnalized N

8]RUFL YRGH ]D PLURELR O R &iNnju, Bufpi Studexo POFSDEOH. OWKD ¥ LV
2016. godine. Analize su napravljen¢ =DYRGX |]D MDYQR |&Ba@anskeNY R 2V
a X S D Qu MHi suanalizirani fekalni koliformi,Escherichia colii enterokoki (fekalni

streptokoki) prera metodama navedenim u tablici 2
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Tablica2 OHWRGH |]D PLNURELRORAGNX DQDOL]X YRGH

Parametar Metoda

Fekalni koliformi, n/100 mi *HRN EN ISO 93081:2000 i ispr. 1:2008
Escherichia colin/100 ml *MBV 020 REV 4 (1.1.2016)

Enterokoki, n/100 ml *HRN EN ISO 78992:2000

252GUHYLYDQMH RIGHIFILAL KMIXKILK WYDUL

8]RUNRYDQMH YRGH ]D RGUHYLYDQMH VSHFLBNpgULK RQHP
UXMQX L VWXGHQRP W QBIOIMB PV X RBS8EIBA jevkbH Q H
]JGUDYVWYRZRIVMHPMRERNH aXSDQLMH D DQDOL]JLUDQL VX PH
i olovo), ciklodienski pesticidi (aldrin, dieldrin, endrin, izodrin i heptaklor) i ukupni
organoklorovi pesticidi, heksaklorcikloheksan (HCB, HOH+C + E +C+ QG lindan) te

insekticidi (DDT i metabolitiprema metodama navedenim u talici

Tablica3. Metode za analiz/ SHFLILPpQLK RQHpPLAUXMXULK WYDUL

Parametar Metoda

Metali

Fe mg/L DIN 384062:2000 (F)

Cu RL HRN EN ISO 15586:2008 (G)
Zn Ry/L HRN EN ISO 15586:2008 (G)
Cd Ry/L HRN EN ISO 15586:2008 (G)
Pb RyL HRN EN ISO 15586:2008 (G)

Ciklodienski pesticidi

Aldrin  Ry/L HRN EN ISO 6468:2002
Dieldrin Ry/L HRN EN ISO 6468:2002
Endrin Ry/L HRN EN ISO 6468:2002
Heptaklor Ry/L HRN EN ISO 6468:2002
lzodrin Ry/L HRN EN ISO 6468:2002

Pesticidi organoklorovi ukupni (OCP)

Heksaklorcikloheksani

HRN EN ISO 6468:2002

HCB Ry/L HRN EN ISO 6468:2002
HCH- DRy/L HRN EN ISO 6468:2002
HCH- ER)/L HRN EN ISO 6468:2002
HCH- GRy/L HRN EN ISO 6468:2002
Lindan RL HRN EN ISO 6468:2002
Insekticidi

DDT i metaboliti Ry/L

HRN EN ISO 6468:2002
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2.6Lemna test
26.1. . XOWXUD YRGHIQALPHUH

ODOD YRGH.@DOAHMNRULAWHQD X RYRP HNVSHULPHQWX X]R
NDQDOLPD LVWRpPQH +UYDWVNH 3ULOihbNMtrRoR20B6Y gOfliRkQ MD Y R (
ELOMNH VX VWHULOL]J]LUDQH HWDQRORP L ALYLQLP NORUL
i dalje kultiviraneu sterilnim uvjetima u Laboratoriju za ekofiziologiju biljaka Odjela za
ELRORJLMX 6YHXpLOLAWD -RVLSD -XUMD 6WURVVPD\HUD X
OHUH NRUL & VBeideIIPH) HraBjlvi)otdRifa (Pirson i Seidel, 199@)]D L\anjaUD ALY
hranjiva podloga po Steinbergu (1946).

UzorcivodezaSRWUHEH L]YRYHQMD /HPQD WHVWD X]LPDQL VX X
te YHOMDPL =DJRGUGIKILYDQMH XWMHFDMD YRGH V LVWUD3A
.DUDALBEDWW Y R GEQdhafgedinal sukultura zdrawe kolonije u 1L hranjive

otopinepo Steinbergu (1948) tikvicama od 3L Nakon 14 dana novalskultura dobivena

je prebacivanjem 30 zdravih kolonija u novu tikvicu od Bliljke suuzgajaneu uvjetima
temperature 25+1°QC. L ] O RéntiQitdnoj svjetlostiintenziteta P R & g% (Philips

TL-D Fluo cijevi 36 W, hladno dnevno svjetjotijiekom 8 dana prije postaviljanja

ekperimenta

Za potrebe ekperiment;3 kolonije Y R G H Qdti @\IBiyu. M D @HP B NVRahhdnica

(Jet BicFiltration) u koje je prethodno dodano po 10 ml uzorkovane yad#osno

hranjivog medija(kontrola) -HGQD NRPRULFD LPD aHyWwhaMBb&LFD L V©
(slika 6).

30DQ QDVDYLYDQMD X HNVSHULPHQWDOQH NRPRULFH

1 komorica( MDALFD T YROXPHE; X]RUND

1 uzorak, 1 mjeset) Dy H Q kbitdride]| D aWR MH XNXS QR allutdRaBdeWUHE QF
s postajdDdvodnRJ NDQDOD3.®PWDHEMB) EURM ELOMDND MDA@DWD YL
8§ )1 NRPRUEFERUuz&ku(Slike6i7). 8] VYDNL MH VHW HNVSHULPHQW
(4 komorice) sa hranjivim medijepo Steinbergu§tMo). 6 YL UH]XOWDWL XVSRUL
PHYXVREQR L X RGQRVX QD NRQWUROX
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Slika6. 1IDVDYLYRGMN®H OHUH XeKdhdrddsalkzddh@WRDOH LVWUDALYD
2GYRGQRJ NDQDOD .DUDA&LFD

60OLND 6KHPDWVNL SULND] SODQD QDVDYyLYDQMD YRGHQ

2.6.2. 2GUHYVL YrDeStEbfoj8i VYMH&H PDVH ELOMDND
3ULUDVW EURMD ELOMD N D prRi@Bdjatajeni By Mjakakgj® S8UR G Q H Y

YLGOMLYH JROLP RNRP 'RELYHQL SRGDWFL XYUaAWHQL VX

L = L€ it :Go
"J © %

SUL pHPX MH

ij- VSHFLILpQL SULUDVW X YtbHE4QRVNRP LQWHUYDOX RG
Ni - broj biljaka u trenutku N; - broj biljaka u trenutky;

t- SRpHWQL WUHQXWDN HNVSHULPHQWD

ti- NRQDpQL GDQ PMHUHQMD «

23



Osim prirastabrofE LOMDND L] VYDNH VX MDALFH VYDNH NRPRULI
GDOMQMH REUDGH ELOMNH L]YDYHQH SR \VaKgikh@aHa X EU XV F
VYMHaD PDVD ELOMDND ): PJ

263. 2GUHYyLYDQMH NRQFHQWUDFLMH IRWRVLQWHWVNLK SL

UsvsthuVSHNWURIRWRPHWULMVNRJ RGUHYLYDQMIOndANKRQFHQW !
WNLYR XVLWQMHQR GR ILQRJD SUDKD X WHNXUHP GXA&aLN
XVLWQMHQRJ WNLYD X SUHWKRGQR L]YDJDQLP L R]QDpHQ
Paom je slijedila ekstrakcija pigmenata na ledu tijekom 15 minuta uz dodatak 1 ml 80%

tnog hladnog acetona. Nakon ekstrakcije pigmenti su centrifugirani 10 minuta pri 18 000 g

L WHPSHUDWXUL f& 6XSHUQDWDQW MH ]DWhakojGaHND Q W L
QD SUHRVWDOL WDORJ MH SRQRYQR GRGDQR P/ DFHWRQI
puta sve do potpunog obezbojenja biljnog tkiva u talogu. Volumen supernatanta izmjeren je
SRPRUX PHQ]XUH (NVWUDNW MH SUNWRBRHRWR K MAMD B IONHDNKL
apsorbancija pri valnim duljinama od 470, 646,8 i 663,2 Kancentracije fotosintetskih
SLIPHQDWD LJUDpXQDWH VX SUHPD /LFKWHQWKDOHU

Chla K5 EB8HO 5,4 ? 6@ 8HO g zO0HI

a H54

Chlb = k6 45 7TH® 50 ? 8% =H°55 ;5 OHI
a H54

Chla+b= K, @9H® 555 >5<@=H%,9% OHI

a H54

B54My3 S5&KBEHBHC s 6#BHO,0x0 (7THEGMTH 0z 8B=HC°,,0gHI
658Ha>>H54

Car =

SUL pHPX MH

Aus70- apsorbancija uzorka pri 470 nm

Ass6,8- apsorbancija uzorka pri 646,8 nm

Ass3,2- apsorbancija uzorka pri 663,2 nm

V - ukupni volumen ekstrakta fotosintetskih pigmenata u mL

m - masa uzorka za ekstrakciju u gramima.
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264. 2GUHYLYDQMH NRQFHQWUDFLMH SURWHLQD

%LOMQL PDWHULMDO RVXaHQ MH SRPRUX SDStad®@@iboWLK XE!|
WH XVLWQMHQ X WHNXUHP GXAaLNX 2GUHYHQD MH VYMHAD
prethodno izvaganu kivetu. Tkivo je ekstrahirano tijekom 15 minuta na ledu dodatkom 1 ml
hladnog ekstrakcijskog pufera (100 mM KHPQ4, 0,1 M KHPQy, pH 7 wz dodatak 0,1 mM

EDTA i 1 % polivinil pirolidona (PVP). Homogenat je centrifugiran 10 minuta na 20000 g

SUL WHPSHUDWXUL f& 6XSHUQDWDQW MH RGYRMHQ X QF
RGUHYLYDQMH NRQFHQWUDFLMH SURWHLQD

Koncentracija proteina uzorcima pripremljenim u prethodno opisanom postupku mjerena

je spektrofotometrijskom metodom prema Bradio(i976). Ovaj postupak temelji se na

brzom pomaku maksimuma apsorbancije, od 465 nm do 595 nm, koji se javlja u trenutku
kada se boja Coomassigljant plavo (engl.Coomassie Brilliant Blug u kiseloj otopini,

YHAH QD SURWHLQH 3WANWRPGRDYOVDWRHRE®OMIQEMH 6PDWU
ERMH QD SURWHLQH YDAQH HOHNWURVWDWVNH VLOH L]JF
aminokiseinskih ostataka u proteinima te hidrofobne interkacije s ostacima aromatskih
aminokiselina. Zbog variranja koncentracija proteina koje se mjere u uzorcima, uvijek je
potrebno napraviti standardnu krivulju s poznatim koncetracijama protdifaE UL R Y L U
Ristov i sur., 2007).

265 2GUHYyLYDQMH PDORQGLDOGHKLGD

.ROLpLQD PDORQGLDOGHKLGD RGUHYHQD MH VSHNWURIRW
(1968). Malondialdehid (MDA), nastao kao posljedica oksidacijskog stresa, reagira s
tiobarbiturnom kiselinom, anastalo crveo obojenje mjeri se spektrofotometrijski
($ P E UL Ristamii sur., 2007).=D SRWUHEH SRVWXSN OjnRn@atédjay LY D Q M D
RVXaHQ MH SRPRUX SDSLUQDWLK XEUXVD L SRWRP SUHEL
WHNXUHP GXALNX 2GUBYXOIDNKQ M H/QYRIHWN PDY L ]DWLP SUI
izvaganu kivetu i stavljena na ldélotomje u S O D V W L [dQdahdd MmO\ FICA nakon
p H Jéslijedilo centrifugiranje u trajanju od 5 minuta na 6000 g FiC.4U 500 pL
supernatanta dodanojanL 05 %tiobarbiturne kiselineTBA)/10 %trikloroctene kiseline
(TCA). Nakon P L M H DG\ ekdiangm dobivena smjeszagrijavana je30 minuta
u vodenoj kupelji na 9, zatim brzo ohlg H @ Bdenoj kupelji i centrifugir@a 15 min na

18000 g pri temperaturi od 4C. Supernatarje izdvojen i izmjerena japsorbancija pri 532
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i 600nm. .RQFHQWUDFLMD OLSLGQLK SHURNVLGD LJUDAHQD
proteinauz HNVW L QN F LMV \HISBIRMI¢ELMHQW 0

27.6 WDWLVWLpPpND REUDGD SRGDWDND

6WDWLVWLpPpNH DQDOL]H VX QDSUDYOMHQH X V-RODX'WLVWLD
7, %&2 6RIWZDUH ,QF =D XVSRUHGEX VUHGQMLK YULMHGAQ
X]RUDND NRULAWHQL VX SDUDPHWULMYV Kdrkavarg) pb8d2iU D P D W t
normalnu raspgdlu, provjereno je ShapirdVilk tessomUNROLNR MH XWYddyHQR GI
normalnu raspodijelu napravljejelog transformacijée ponovljena provjera Shapiktilk

testom Jednosmjerna analiza varijance (one way ANOW&Yi & W H @® rallikbvanje

LIPHYyX SRVWDMD 2GY R @@Ram)efrnparbmebitdzd@phdsChodest

N R U L anakey® 9D kest. Kada podatci niti nakon transformacije nisu zadovoljavali uvjete
normalne raspodijelali su bili nagnutih distribciia WH VX VDGUADYDOL YULMHG
vrlo visoke ili vrlo niske gutlierisu X YH UL Q bilNs@ijepgoshia NRMH VX QHXRELpPD
visoke) ali i zbog malH Y H Ouzprk&ympr. | D PMHUHQMD REDYOMHQD VD
JRGLAQMHVWDWDQWDRNX SRGDWDND NRULAWHQL VX Q
(neparametrijksa verzija jednosmjerne ANO¥AKruskal Walistes, i to za usporedbu

i]JPHYyX SRVWMDMISWHHGEX L]PHYyX YUBRBRN®MRML]RWINPHYFM
SRYH]DQRVW L]PHYyX SRMMNGLRGK BS®VDEO RIXNDYQLY 6 Q R DMH
6SHDUPDQ UDQN NRUHODFLMRP MHU MBamh@Qimpddj®@ R PDQM
UHDOLVWLPpQLML XYLG X SURFM(R&nmanN Rdut] QE)FRavimh L]PHY X
]Q D p DM QR VphirhjeSienge X VYLP VWDWLVWLpNLP DQDOL]DPD
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3. Rezultati
3.1Fizikalno tkemijska svojstva vode i zraka

31.1.8NXSQD PMHVHPQD NROLPpLQD RERULQD L WHPSHUDW X!

.OLPDWVNH NDUDNWHULVWLNH SRGUXpMD LPDMX YHOLNL
HOHPHQWL VX WHPSHUDWXUD L SDGDOLQH OMHVHPQL KRG
]D NOLPDWRORANX SRVWDMX %HOL 0D @kazan/duda glikamidi NR P L\
8i109.
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Srednja dnevna tem