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Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

Sazetak

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi razlike u kvaliteti vode rukavaca Mure i Drave uz
pomo¢ vodene le¢e (Lemnaminor L.) kao bioindikatora. Ispitivana je voda s Cetiri lokacije
rijeke Mure 1 Cetiri rijeke Drave uz kontrolu u vodovodnoj vodi i1 vodi s dodatkom optimalne
koli¢ine hranjivih tvari. Pra¢ene su morfoloSke promjene, prirast po masi, po broju ¢lanaka te
je spektrofotometrijski odredivan sadrzaj pigmenata (klorofila a, klorofila b i karotenoida) te
provedena terenska analiza uzoraka vode na svih osam lokacija. Pretpostavka je da ce
rezultati ukazati na razlike u kvaliteti povrSinske vode rukavaca Mure i Drave. Primjena
vodene le¢ekao bioindikatorskog organizma pokazala je razlike u morfoloskim promjenama
tijekom ispitnog razdobljaovisno o uzorcima povrSinske vode rijeka Mure i Drave te o
kontrolnim uzorcima na kojima je uzgajana. Utvrdeno je postojanje razlika izmedu uzoraka
vodene le¢e u prirastu po masi, po broju ¢lanaka i po sadrZaju biljnih pigmenata ovisno o
uzorcima povrSinske vode rijeka Mure 1 Drave te o kontrolnim uzorcima na kojima je
uzgajana, ali ni u jednom slucaju ove se razlike nisu pokazale statisticki zna¢ajnima. Razlike
u kvaliteti vode mogu se povezati s blizinom naselja i drugih zagadivaca, pa je slabija
kvaliteta vode utvrdena kod lokacije na rijeci Muri M2 (koja se nalazi u blizini naselja), te
kod lokacija na rijeci Dravi D2, D3, D4 (koje se nalaze u blizini vecih urbanih sredista i
industrijskih zona). Vodena le¢a kao bioindikatorski organizam pokazala je razlike u kvaliteti
povrsinske vode ispitivanih uzoraka s razlicitih lokacija rukavaca Mure i Drave, ali one ne
upucuju na veca zagadenja na ispitivanim lokacijama. Iako nisu potpuni podaci analize voda
mogu se barem jednim dijelom povezati s morfoloSkim promjenama, prirastom po masi i po
broju ¢lanaka te koli¢inom biljnih pigmenata kod vodene lece. Rezultati biomonitoringa mogu
bi posluziti kao indikator za daljnje analize i provodenje postupaka zaStite voda uz dopunska
mjerenja i veci broj replika.




Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

Sadrzaj

Lo VO ettt sttt ne e 5
L.1. CilJeVi IStrAZIVANJA . ...\ eeieeiiieeeiieeeite ettt ettt et e et e st e st e e sabbeesabeeesaseeas 6
1.2, HipOteZEe ISTIAZIVAN Q. ...u.veieiiieiiiieriieeeiteeeitteeeiiee ettt e et e e e bteesbteessbeeesabeeesbbeeeabeesaneens 6
20 MJETOIJA ittt ettt ettt e s e et e et e e et e e hb e e e bt e e et e e e bt e e ebeeea 7
2.1. Izbor lokacija i prikupljanje uzoraka povrSinske vode rijeka Mure i

DITAVE. ..ttt sttt e sttt e 7
2.2. Kemijska analiza uzoraka povrsSinske vode rijeka Mure i

DIFAVE. . . ettt ettt et e s 8
2.3. Priprema i uzgoj vodene le¢e (Lemna minor L.) na razliCitim uzorcima povrSinskih
voda rijeka MUTIe 1 DIAVE ...c..eiiiiiiiiiiiiiiieete ettt 8
2.4. Spektrofotometrijska analiza koliine pigmenata iz uzoraka vodene lece (Lemna 9
TIIFLOT L)oo ettt et e e e e e e a e e e e e e e e e e ttar e e e e e e e e e e aarraaaaens

2.5. StatistiCka analiza podataka............ccoocueeriiiiiiiiiiiiieee e 10
B REZUIALL ettt e 11
3.1. Morfoloske promjene na uzorcima vodene le¢e (Lemna minor L.)...........ccceeeeuuennn. 11
3.2. Prirast vodene lec¢e (Lemna minor L.) PO MaSi.....cc.eeervieerieeerieeeiieeeiieeeieeesieeesneens 11
3.3. Prirast vodene lece (Lemna minor L.) po broju €lanak............ccceeeveevevieeniiennieennnnn. 12
3.4. Sadrzaj klorofila a u uzorcima vodene lec¢e (Lemna minor L.) ........cccccveeevueennnennns 13
3.5. Sadrzaj klorofila b u uzorcima vodene le¢e (Lemna minor L.) .........ccccocveeveeennnnen. 14
3.6. Sadrzaj karotenoida u uzorcima vodene le¢e (Lemna minor L.) ........ccccceeveeevneennee. 14
3.7. Rezultati fizikalno-kemijske analize uzoraka povrSinskih voda..........ccccceeveeneennnin. 15
i L T o) ;A RO TSRS 16
S0 ZAKIJUCAK «.vvieiiieeeiiee ettt et e et e e e taae e abeeetaeeenaeeeaaaeenns 18
ZANVALE ...ttt ettt be e et et an 19
POPIS [EETATUTE ...eeevvvieeiieeeiieeeiee ettt ettt ettt e ettt e et e e s teeesstaeessseeeesseeensseessseesnnneennes 20
DOAtak 1 ..ottt et et aeas 22
DOAtak 2 ......eeieiiiiiieieeeeee ettt et e nees 23
DOdAtak 3 ..ottt st e nees 24
DOdAtak 4 ......oooeiieiieee ettt et e nees 25
DOdAtak 5 ..cueeeeiieieee et st et nees 26

DIOGALAK O ..ot e e e e e e et eae e e e e e e et ———aaeeae et e —————————— 27




Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

1. Uvod

Rastu¢i ekoloSki problem u gradovima diljem svijeta jest utjecaj oneciS¢enja iz
gradskih i industrijskih otpadnih voda na okoliS. Urbana industrijska i agrikulturalna sredista
uzrok su brojnih zagadenja povrSinskih voda i sedimenata, a kao posljedica zagadenja vode
proizlazi ozbiljan problem za zdravlje ljudi koji su u interakciji s kontamiranim vodenim

ekosustavima: [12].

OneciSc¢enje vode podrazumijeva smanjenje kvalitete vode zbog naknadno primljenih
primjesa: [18]. Pod onecis¢enjem u uzZem smislu misli se na degradaciju kvalitete vode
fiziCkim, kemijskim, bioloskim ili radioloskim oneciS¢enjem do stupnja pri kojem je
nemoguce koriStenje vode za pice, odnosno pri kojemu voda postaje Stetna za ljudsko zdravlje
(Mayer, 1980). EkoloSko stanje povrSinskih voda ocjenjuje se u odnosu na bioloske,
hidromorfoloske i osnovne fizikalno—kemijske i kemijske elemente koji prate bioloske
elemente. Prema navedenim Kkriterijima povrSinske vode razvrstavaju se u kategorije
ekoloskog stanja: vrlo dobro ekolosko stanje; dobro ekoloSko stanje; umjereno ekolosko
stanje; loSe ekolosko stanje; vrlo loSe ekolosko stanje: [16]. Kopnene vode se prema stupnju

zagadenosti mogu razvrstati u Cetiri kategorije:

o prva kategorija obuhvaca kopnene vode koje imaju sve odlike bistre tekuce vode;

o u drugoj su kategoriji one koje su zagadene do neke podnosljive granice otpadnim
vodama gradova i industrije, nisu bistre, ali su jo§ prozirne, a Zivot vodene flore i faune
nije ozbiljno ugroZen;

o u tre€oj su kategoriji mutne, prljave rijeke s najrazli€itijim neugodnim mirisima, sa
smanjenom koli¢inom kisika i s opasnoscu za zivot odredenih biljnih i Zivotinjskih vrsta;
o Cetvrtoj kategoriji pripadaju smrdljivi, gusti kanali otpadne vode, puni primjesa

opasnih za Zivot svih vodenih organizama: [13].

Rijeka Drava koristi se u hidroenergetici, industriji i poljoprivredi Austrije, Slovenije,
Hrvatske i Madarske. Umjereno je zagadena, a velika sanacija postignuta je izgradnjom
uredaja za CiS¢enje u austrijskom gradu Klagenfurtu. Medutim, nizvodno se stanje pogorSava
zbog zagadenja otpadnim vodama Maribora i Varazdina: [13]. Daljnjem oneciS¢enju Drave
doprinosi rijeka Mura, ¢ija voda u cijelom toku kvalitetom pripada Cetvrtoj kategoriji. Mura

ve¢ iz Austrije dolazi zagadena i zadrZava loSe odlike do u$¢a u Dravu. Nakon us¢a Mure
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stupanj zagadenosti Drave povecava se kod Barcsa, Donjeg Miholjca, Pecuha, Belis¢a i

Osijeka: [13].

Zbog ogromnog broja potencijalnih zagadiva¢a vode sadrZanih u naSem okruZenju,
samo analiza vode fizikalno - kemijskim putem nedovoljna je pri odredivanju stvarnog
ekotoksikoloSkog stanja vodenog ekosustava jer je nemogucée predvidjeti fito-, cito- i
genotoksi¢na djelovanja utvrdene koncentracije kontaminirajuc¢ih supstanci na Zivi organizam.
Stoga je pri odredivanju stanja nekog vodenog ekosustava osim analize fizikalno — kemijskih
svojstva vode potrebno ispitati djelovanje vode na biljni testni organizam na kojem ce
direktno biti vidljive promjene izazvane kemijskim sastavom vode: [21]. KoriStenje vodenih
testnih organizama relativno je nova metoda: [3]. Bioindikatorski organizmi posebno su vazni
zbog sve veceg broja mogucih zagadivaca koje je teSko i skupo dokazivati kemijskim

analizama: [20].

U istrazivanjima stanja vodenih ekosustava kao testni organizmi Koriste se vodene
biljke koje su vrlo osjetljive na mnoge zagadivace okoliSa, ukljucujuéi i teske metale: [7]. Pri
tome je vazno pratiti fito-, cito- i genotoksi¢ne promjene koje mogu nastati uslijed djelovanja
zagadivaca: [22]. Prema standardiziranom protokolu: [9] za ispitivanje slatkovodnih voda
koristi se plutaju¢a jednosupnica vodena leéa (Lemnaminor L.). Medu parametrima pri
procjenjivanju ekotoksikoloSkog stanja vode najceS¢e se koristi parametar rasta biljnog
testnog organizma, koli¢ina biljnih pigmenata (klorofil a, klorofil b i karotenoidi) i enzimska
aktivnost kao Sto je peroksidaza: [14]. Vodena le¢a (Lemnaminor L.) Koristi se i pri analizi
kvalitete vode za dokazivanje teSkih metala: [19]. i drugih kontaminiraju¢ih supstanci u
vodenom ekosustavu, jer vodena leCamoZe selektivno akumulirati kemikalije 1 posluziti kod
biolo§kog monitoringa: [2]. Zbog osjetljivosti na razlicite toksicne tvari u malim koli¢inama:
[5] na podlozi ¢ija pH vrijednost iznosi od 5 do 9: [17] i vegetativnhog razmnoZavanja te
jednostavnog i1 brzog uzgoja vodena le¢a (Lemnaminor L.) idealni je biljni testni organizam:
[20]. Budu¢i da su rezultati Radi¢a i suradnika: [17] biomonitoringom povrSinskih voda
rijeke Save koriStenjem biljnog testnog organizma vodene le¢e (Lemna minor L.) pokazali da
se dobiveni rezultati poklapaju s rezultatima fizikalno - kemijskih ispitivanja, predlazu da se
zajedno s uobicajenom analizom povrSinskih voda u utvrdivanje kakvoce vode uvedu i

biolo8ki materijali zbog svoje jednostavnosti, osjetljivosti i isplativosti: [17].
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1.1. Ciljevi istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi razlike u kvaliteti vode iz rukavaca rijeka Mure i
Drave primjenom vodene lece (Lemnaminor L.) kao bioindikatora. Pri tome se za vrijeme
ispitnog razdoblja kod uzgoja vodene lec¢e (Lemna minor L.) prate morfoloSke promjene,
brzina razmnoZavanja, prirast po masi, prirast po broju ¢lanaka te koli¢ina biljnih pigmenata
(klorofila a, klorofila b i karotenoida). Ovi su parametri praceni u toksikoloSkim testovima
drugih istraZivanja: [17]; [14]. i pokazali su da je moguce koristiti ih u biomonitoringu. Nakon
utvrdenih zagadenja moguce je provesti i dodatnu analizu voda Mure i Drave kako bi se
utvrdio to¢an zagadivac i provele mjere zastite. Uz koriStenje vodene lec¢e kao bioindikatora
provedena je i terenska fizikalno-kemijska analiza prikupljenih uzoraka povrSinske vode

rukavaca Mure 1 Drave.

1.2. Hipoteze istrazivanja

U skladu s postavljenim ciljem istraZivanja hipoteze su sljedece:
o vodena le¢a kao bioindikatorski organizam pokazat ¢e razlike u kvaliteti povrSinske vode
ispitivanih uzoraka s razlicitih lokacija rukavaca Mure i Drave,
o razlike u kvaliteti povrSinske vode mogu se povezati s blizinom naselja i drugih
zagadivaCa pa se oCekuje vece zagadenje u uzrocima povrSinske vode iz rukavaca rijeke
Drave,
o rezultati terenske fizikalno - kemijske analize vode mogu se povezati s morfoloSkim
promjenama, prirastom po masi 1 po broju ¢lanaka te koli¢inom biljnih pigmenata kod vodene
lece (Lemnaminor L.),
o rezultati biomonitoringa mogu posluziti kao indikator za daljnje analize i provodenje

postupaka zastite voda.
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2. Mjerenja

2.1. Izbor lokacija 1 prikupljanje uzoraka povrSinske
vode rijeka Mure i1 Drave

Slika 1. Satelitska snimka Medimurja s oznacenim lokacijama na rijekama Muri i Dravi
gdje su prikupljeni uzorci povrsinske vode ( MURA: M1 - Zabnik; M2 - Hlapiéinska
mrtvica;, M3 - Verk; M4 - Fucicka) (DRAVA: DI - stari tok prema Ludbregu; D2 -
Prelog; D3 - Marina Prelog; D4 - Donja Dubrava)

U istraZivanju su ispitani uzorci povrSinskih voda prikupljeni na 8 lokacija od kojih su
cetiri na rukavcima rijekeMure, a Cetiri na rukavcima rijeke Drave. Lokacije su izabrane na
nacin da se obuhvate razli¢iti uvjeti koji mogu utjecati na kvalitetu vode. Svi uzorci iz rijeke
Mure uzeti su iz rukavaca pri ¢emu su prva dva (M1, M2) uz naseljena mjesta dok je treci
uzorak uz iskop pijeska i Sljunka (M3), a Cetvrti znaCajnije udaljen od naselja (M4). 1z rijeke
Drave prvi je uzorak iz starog toka rijeke (D1), druga dva iz akumulacijskog jezera s tim da je
prvi udaljeniji od naselja i €ini rukavac (D2), a drugi uz marinu Prelog (D3). Posljednji

uzorak je uzet iz rukavca nakon hidroelektrane Donja Dubrava (D4).

Uzorkovanje povrSinskih voda rukavaca rijeke Mure provedeno je 11. listopada, a
rukavaca rijeke Drave 12. listopada 2013. godine.Za kontrolu u istraZivanju je koriStena i
voda iz vodoopskrbnog sustava Medimurskog vodovoda koja je prikupljena 12. listopada
2013. godine.Uzorci vode pune se u boce koje su 2 do 3 puta isprane vodom koja se uzrokuje.
Voda se uzima otprilike 15 cm ispod povrSine te se pri punjenu pazi da ne ude mulj s dna ili

necisto¢a s povrsine. 1z vodoopskrbnog sustava voda se uzima tako da se najprije 10 minuta
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voda pusti istjecati, a onda se boce stave pod mlaz: [17]. Kada su boce napunjene, oznacene

su podacima o datumu, GPS lokaciji i vremenu uzorkovanja.

2.2. Kemijska analiza uzoraka povrSinske vode rijeka
Mure 1 Drave

Za analizu vode koriSten je komplet za terensko testiranje vode CompactLaboratory
for watertesting, Aquamerck. Prema propisanim procedurama proizvoda¢a najprije je
izmjerena temperatura uzorka vode (°C) te odredena koli¢ina kisika (mg/l O;) i pH vrijednost.
Odredena je karbonatna tvrdo¢a, ukupna tvrdo¢a i preostala tvrdo¢a. KoriStenjem
kolorimetrijskih metoda odredene su i koli¢ine otopljenog amonijaka (mg/l NH4"), nitrata

(mg/1 NO3), nitrita (mg/l NO,)i fosfata (mg/l PO,>).

2.3. Priprema 1 uzgoj vodene le¢e (Lemna minor L.) na
razliCitim uzorcima povrSinskih voda rijeka Mure 1
Drave

Vodena le¢a (Lemnaminor L.) koja je u ovom istraZivanju koristena kao bioindikator

dobivena je s Botanickog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu.

Uz ispitivane uzorke povrSinskih voda rukavaca rijeka Mure i Drave s 8 lokacija
istrazivanju su dodani kontrolni uzorci vodovodne vode (KV) i otopine hranjivih tvari u
vodovodnoj vodi (KO). Za pripremanje otopine s hranjivim tvarima koriSteno je gnojivo JBL
Ferropol pri ¢emu je prema uputama pripremljena otopina u omjeru 0, 5 ml hranjivog gnojiva

1 1 litra vodovodne vode.

U svaki posudu za nasadivanje vodene le¢e pripremljeno je 250 ml uzorka vode
(povrsinske vode rukavaca, vodovodne vode ili hranjive otopine). IstraZivanje je ponovljeno
tri puta, u 3 istovjetne serije (replike) A, B i C. Svaka serija sastoji se od dvije kontrolne
otopine (KO — otopina s hranjivom, KV — vodovodna voda), po jedan uzorak sa Cetiri lokacije

Mure (M1, M2, M3, M4) i po jedan uzorak sa Cetiri lokacije Drave (D1, D2, D3, D4).
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Izdvojene su po dvije jedinke vodene le¢e (Lemna minor L.) za svaki uzorak vode i
prije nasadivanja su izvagane analitiCkom vagom. Svi uzorci uzgajani su u kabinetu biologije

pod jednakim uvjetima temperature i svjetlosti.

Od dana nasadivanja vodene lec¢e (Lemna minor L.) 14. listopada 2013. do 14.
studenog 2013. svaki drugi dan pracene su i biljezene morfoloSke promjene, boja i debljina
korjencic¢a, obliki boja listi¢a te je vrSeno prebrojavanje jedinki. Svi podaci uneseni su u
dnevnik promatranja 1 mjerenja. Na kraju ispitnog razdoblja analitickom vagom ponovno je
utvrdena kona¢na masa vodene lec¢e (Lemna minor L.) u svakom uzorku i izbrojen broj
¢lanaka. Dobiveni podaci uvrSteni su u sljede¢e formule: [23]. za izraCunavanje prirasta
biljaka:

Fn_Fl

AN =
: F

AN = prirast broja biljaka
F, = broj Clanaka n-tog dana

F; = broj ¢lanaka prvog dana (1

2.4. Spektrofotometrijska analiza koliine pigmenata iz
uzoraka vodene leCe (Lemna minor L.)

Svi uzorci iz tri serije vodene lece (Lemnaminor L.) analizirani su metodom
spektrofotometrije radi dobivanja podataka o sadrZaju biljnih pigmenata (klorofila a, klorofila
b te ukupnom sadrzaju karotenoida).Spektrofotometrijska analiza provedena je u

Bioinstitutu(Bioinstitut d.o.o. za usluge u zdravstvu i veterinarstvu, Cakovec).

Na analitickoj vagi odvagano je 100 mg biljnog tkiva vodene le¢e (Lemna minor L.) iz
svakog uzorka. Izvagani uzorcihomogenizirani su u 1,5 ml hladnom 80%-tnom acetonu u
hladnom tarioniku.Nakonhomogeniziranjau hladnom tarionikuuzorci su pipetom prebaceni u
oznacene ependorfice koje su smjeStene u ledu (kako bi se sprijecilo brzo ishlapljivanje
acetona) do centrifuge.Uzorci su centrifugiranil0 minuta na temperaturi od 4°C (Q-

sep M3000 QuEChERS). Nakon zavrietka centrifugiranjasupernatant je prelivenu nove
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oznacene ependorfice u ledu. Nakon toga svaki je uzorak analiziran spektrofotometrom
PerkinElmer model Lambda 25 tako da je izmjerena apsorbcija na valnim duljinama 0d470
nm, 646 nm i 663 nm.Sadrzajfotosintetskih pigmenata (mg/gs, ) odreden je prema sljede¢im

formulama: [23].

12,21 -Age— 2815,
1-1000-m

Sadrzaj klorofila a:c = -V 2)

20, 13-dgs s — 5,035 4
1-1000-m

Sadrzaj klorofila b:cy, = -V 3)

(1000-A47y=3,27-6,-1046) 155 v, @)

Sadrzaj ukupnih karotenoida: ¢, =
1-1000-m

Ax - apsorbcija uzoraka pri odredenim valnim duljinama
V - volumen uzorka (ml)
1 - duZina optickog puta =1 cm

m - masa uzorka

2.5. Statisticka analiza podataka

Svi rezultati u ovome radu (prikazani graficki i tablicno) predstavljaju aritmeticku
sredinu tri zasebne serije mjerenja (replika). Usporedba tretmana s kontrolom i pojedinih
tretmana medusobno provedena je analizom varijance (one-way ANOVA) koriste¢i program
Microsoft Excel 2010. Za utvrdivanje statistickih razlika izmedu parova podataka koristen je

t-test. Kao statisticki znacajni rezultati smatraju se vrijednosti razli¢ite na razini p < 0,05.

10
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3. Rezultati

Svi rezultati predstavljaju aritmetiCku sredinutri zasebne serije mjerenja (replike).
Pojedinacni rezultati prikazani su u prilozima: prirast vodene le¢e po masi (Dodatak 1.1 2.),

po broju ¢lanaka (Dodatak 3. i 4.), sadrzaj biljnih pigmenata (Dodatak 5.1 6.).

3.1. Morfoloske promjene na uzorcima vodene leCe
(Lemna minor L.)

Prve morfoloske promjene na vodenoj le¢i uo€ene su 9. dana pracenja i to promijene
na korjenci¢ima i listi¢ima. Vodena lec¢a uzgajana u vodi rukavaca rijeke Mure M1, M2, M3 i
M4 razvija duze, deblje i tamnosmede korjencice, dok su im listi¢i tamno zelene boje. Uzorci
vodene lece uzgajani u vodi rijeke Drave D1, D2, D3 1 D4 razvijaju krace, tanje i
svjetlijekorjencice, dok su im listi¢i sitni svijetlo zelene boje s jasno izraZzenom pojavom
kloroze (gubljenje biljnih pigmenata). Vodena le¢a uzgajana u kontrolnim uzorcima vode
pokazuje vidljive promijene morfoloskih osobina u vodovodnoj vodi s hranjivom KOgdje
dolazi do razvoja najduZih i najdebljih korjencica, zeleno — smede boje, dok su listi¢i krupni i
intenzivno zeleni. Vodenu le¢u uzgajanu u vodovodnoj vodi KV morfoloski karakterizira
,krhka* grada s vrlo kratkim, tankim, blijedo zelenim korjenci¢ima i sitnim te blijedo zelenim

listi¢ima s pojavom kloroze.

3.2. Prirast vodene lece (Lemna minor L.) po masi

Nakon mjesec dana ispitnog razdoblja najmanji prirast po masi (0,1 gram) utvrden je
vaganjem kod vodene le¢e uzgajane u kontrolnom uzorku KV, a najveci prirast (0,5 grama)

kod vodene le¢e uzgajane u uzorku povrSinske vode Mure M1 (Slika 2.).
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Slika 2. Prosjek prirasta vodene lece (Lemna minor L.) po masi ovisno o uzorcima
povrsinske vode rukavaca Mure (M1,M2, M3, M4) i Drave (D1, D2, D3, D4) te

kontrolnim uzorcima u kojima je uzgajana (KO, KV)

3.3. Prirast vodene leCe (Lemna minor L.) po broju

¢lanak

Ukupni prirast vodene le¢e po broju ¢lanaka na kraju ispitnog razdoblja razlikuje se

ovisno o uzorcima povrSinske vode rijeka Mure 1 Drave te o kontrolnim uzorcima na kojima

je uzgajana (Slika 3.).
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Slika 3. Prosjek prirasta vodene lece (Lemna minor L.) po broju clanaka ovisno o

UZORCIVODE

uzorcima povrsinske vode rukavaca Mure (M1,M2, M3, M4) i Drave (D1, D2, D3, D4) te
kontrolnim uzorcima u kojima je uzgajana (KO, KV)
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Najmanji prirast vodene lece po broju ¢lanaka (16,0 ¢lanaka) utvrden je u kontrolnom
uzorku KV $§to odgovara i rezultatima prirasta po masi. Najveci prirast vodene le¢e po broju

¢lanaka (29,3 ¢lanaka) utvrden je uzorku M1 $to takoder odgovara prirastu po masi.

Unatoc¢ graficki vidljivim razlikama prirasta po masi i po broju ¢lanaka (slika 2. 1 3.)

uporabom ANOVA testa za usporedbu varijanci nije pokazala statistiCku zncajnost tih razlika.

3.4. Sadrzaj klorofila a u uzorcima vodene lece (Lemna
minor L.)

Najnizi sadrzaj klorofila a (0,0203 mg/gs ) utvrden je kod vodene le¢e uzgajane u
kontrolnom uzorku KV, a najvisi (0,1480 mg/gs ) kod vodene lece uzgajane u uzorku Mure
MI1. Po povisenom sadrzaju klorofila a isticu se joS vodene le¢e uzgajane u uzorcima vode

M3, M4 te D1 (Slika 4.).

0,180
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

(mg/gsv.t.)

M KLOROFILA

PROSJECNA VRIJEDNOST KLOROFILA A

KO KV M1 M2 M3 M4 D1 D2 D3 D4

UZORCIVODE

Slika 4. Prosjecna vrijednost sadrzaja klorofila a u uzorcima vodene lece (Lemna minor
L.) ovisno o povrsinskim vodama rukavaca Mure(M1,M2, M3, M4) i Drave (D1, D2, D3,
D4) te kontrolnim uzorcima u kojima je uzgajana (KO, KV)
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3.5. Sadrzaj klorofila b u uzorcima vodene lece (Lemna
minor L.)

Najnizi sadrZaj klorofila b (0,0105 mg/gy.) utvrden je kod vodene lec¢e uzgajane u
uzorku Mure M2, a najvisi (0,0476 mg/g ;) kod vodene lece uzgajaneu uzorku Mure MI.
Po poviSenom sadrzaju klorofila b isti¢u se joS vodene le¢e uzgajane u uzorcima vode M3,

M4 te D1 (Slika 5.).

0,060

0,050 T

0,040 T

0,030 T

(mg/gsv.t.)

0,020 - - M KLOROFILB

0,010

PROSJECNA VRIJEDNOST KLOROFILAB

0,000 -
KO Kv M1 M2 M3 M4 D1 D2 D3 D4

UZORCI POVRSINSKE VODE

Slika 5. Prosjecna vrijednost sadrzaja klorofila b u uzorcima vodene lece (Lemna minor
L.) ovisno o povrsinskim vodama rukavaca Mure(M1,M2, M3, M4) i Drave (D1, D2, D3,
D4) te kontrolnim uzorcima u kojima je uzgajana (KO, KV)

3.6. Sadrzaj karotenoida u uzorcima vodene lecCe
(Lemna minor L.)

Najnizi sadrzaj karotenoida (0,0186 mg/g, ) utvrden je kod vodene le¢e uzgajane u
uzorku Mure M2, a najvisi (0,2673 mg/g. ) kod vodene le¢e uzgajane u uzorku MureM4. Po
poviSenom sadrZaju karotenoida isti¢u se jo§ vodene le¢e uzgajane u uzorcima vodeM1, M3

te D1 (Slika 6.).
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Slika 6. Prosjecna vrijednost sadrzaja karotenoida u uzorcima vodene lece (Lemna
minor L.) ovisno o povrsinskim vodama rukavaca Mure(M1,M2, M3, M4) i Drave (D1, D2,

D3, D4) te kontrolnim uzorcima u kojima je uzgajana (KO, KV)

Unato¢ graficki vidljivim razlikama u sadrZaju biljnih pigmenata uporabom ANOVA

testa za usporedbu varijanci nema statisticki znacajnih razlika.

3.7. Rezultati
povrsinskih voda

Rezultati fizikalno — kemijske analize povrSinskih vode sa svih lokacija rukavaca
rijeka Mure i Drave koriStenjem terenskog kita iz Skolskog laboratorija pokazuju prema

Uredbi o standardu kakvoce voda 73/13 da se radi o vrlo dobroj ili dobroj kakvo¢i.

fizikalno-kemijske

analize uzoraka

Tablica 1. Rezultati fizikalno—kemijske analize vode sa Cetiri lokacije rijeke Drave i Cetiri

lokacije rijeke Mure

Lokacije: | D1 | D2 D3 D4 M1 M2 | M3 | Mma
Temp. °C 135 | 125 | 128 | 131 | 126 | 130 | 138 | 1323
pH 8,14 | 7,74 | 801 | 764 | 7,8 | 7,87 | 7,80 | 7,50
Kisik mgO,/L 11,33 | 6,52 | 11,37 | 888 | 1891 | 11,96 | 10,20 | 9,46
i:(';‘::’e % 1096 | 61,8 | 1085 | 853 | 1794 | 1146 | 99,3 | 91,3
Nitrati mgN/| 141 | 1,38 | 1,15 | 064 | 1,86 | 1,38 | 2,28 | <0,50
Nitriti mgN/| 0,06 | 0,03 | <0,02 | <0,02 | 0,07 | 003 | 0,10 | <0,02
Amonijak mgN/I 0,06 0,18 0,03 <0,03 | <0,03 | <0,03 0,20 0,03
Alkalitet | mgCaCOs/l | 150 | 150 | 140 | 210 | 190 | 240 | 175 | 250
Vodljivost | uS/cm 357 350 335 513 475 558 456 608
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4. Rasprava

U pokuSaju definiranja i mjerenja zagadenja na vodeni ekosustav,
bioindikatorski organizmi privukli su mnogo interesa. Osnovno nacelo rada bioindikatora je

fizioloski i biokemijski odgovor na onecisc¢enje: [6].

Za usporedbu sadrzaja biljnih pigmenata, prirasta po masi i prirasta po broju ¢lanaka
vodene le¢e (Lemna minor L.) uzgajane u uzorcima Mure i Drave kao polazisnu tocku
koristili smo rezultate utvrdene kod vodene le¢e (Lemna minor L.) uzgajane u kontrolnom
uzorku KO (voda s dodatkom hranjiva) jer su to prema Nagaru: [15] optimalni uvjeti za njezin

razvoj.

Istrazivanje je pokazalo da se zbog izloZenost vodene le¢e (Lemna minor L.)
razli¢itim uzorcima povrSinske vode rukavaca Mure i Drave te kontrolnim uzorcima
vodovodne vode i vode s dodatkom hranjiva mogu uociti morfoloske promjene na njima kao
na bioindikatorskom organizmu. Na vodenim leCama (Lemna minor L.) uzgajanim u uzorku
povrSinskih voda Mure nisu uocene morfoloSke promjene, dok su kod vodenih le¢a (Lemna
minor L.) uzgajanim u uzorcima voda iz Drave kao i kod kontrolnog uzorka s vodovodnom
vodom uocene promjene u razvojuvrlo kratkih, tankih, blijedo zelenih korjencica i sitnih te
blijedo zelenih listica s pojavom kloroze (gubljenje biljnih pigmenata). Ove morfoloSke
promjene u kod le¢e u vodovodnoj vodi mogu biti posljedica nedostatka hranjivih tvari: [15]
dok u uzorcima iz Drave to moZe biti posljedica oneciS¢enja iz vode na ispitivanim

lokacijama.

U usporedbi s vrijednoS¢u pigmenata u kontrolnom uzorku KO s optimalnom
koli¢inom hranjivih tvari utvrden je poviSen sadrzaj klorofila a, klorofila b i karotenoida
(Prilog 6.) u uzorcima vodene le¢e ( Lemna minor L.) M1, M3, M4 i D1. Po niskom sadrZaju
klorofila a, klorofila b i karotenoida isti¢u se uzorci KV te M2, D2, D3 i D4. NajviSim
sadrzajem klorofila a i klorofila b isti¢e se uzorak M1, dok je najnizi sadrzaj klorofila a u KV

uzorku, a klorofila b u M2 uzroku.

Rezultati najviSeg i najniZeg sadrZaja karotenoida se razlikuju od sadrzaja klorofila a i
klorofila b te pokazuju najvisi rezultat u uzorku M4, dok je najnizi u uzorku M2. Prema Radi¢

1 suradnicima: [17] smanjenje sadrZaja biljnih pigmenata vjerojatno nastaje kao posljedica

16



Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

djelovanja toksic¢nosti teskih metala Cu, Pb i Ni: [2]; [8] $to moZe rezultirati i smanjenjem

biomase modelne biljke iako to u naSem slucaju nije moguce potvrditi za lokaciju M2.

U usporedbi s vodenom leCom (Lemna minor L.) uzgajanom u kontrolnom uzorku
KO postoje manje razlike u prirastu po masi (Dodatak 1. 1 Dodatak 2.)posebice kod uzorka
M1 koji pokazuje nesto vecu vrijednost (0,4 g) no statisticka analiza ANOVA pokazuje da ni

u jednom slucaju nema statisti¢ki znaCajne razlike.

Rezultati prirasta vodene le¢e (Lemna minor L.) po broju clanaka (Dodatak 3. i
Dodatak 4.) mogu se usporediti s rezultatima prirasta po masi. Tako je najveci prirast ¢lanaka
(25,3 ¢lanka) uocen kod vodene le¢e (Lemna minor L.) uzgajane u uzorku Mure M1 dok u
ostalim uzorcima postoje manje razlike. StatistiCka analiza ANOVA pokazuje da unatoc
vidljivoj razlici na prikazanim grafovima o prirastu po masi i po broju ¢lanaka nema
statistiCki znacajne razlike. Rezultati ukazuju na postojanje kontaminacije i razlike, ali to ne
mozemo tvrditi sa statisticki potvrdenom vjerojatno$¢u jer nema dovoljno replika, pa bi u
buduc¢im istraZivanjima trebalo voditi raCuna da se radi sa viSe serija kako bi se sa sigurnos$cu
mogla tvrditi statisticka razlika. NajniZi prirast po masi i po broju ¢lanaka utvrden je kod
kontrolnog uzorka KV tj. obi¢noj vodovodnoj vodi. Ovi rezultati su ocekivani zbog
nedostatka hranjivih tvari 1 nisu uzeti u obzir kod racunanja statisticke znacajnosti. Osim
inhibicije rasta (manji prirast po masi 1 po broju €lanaka) te vidljive morfoloske promjene
kloroze koja upucuje na pad ukupnog sadrzaja biljnih pigmenata (klorofila a, klorofila b i
karotenoida) kod uzoraka KV, M2, D2, D3 i D4 moZe se smatrati posljedicom povezanosti s

toksi¢noscu razli€itih oneciS¢ujucih tvari, ukljucujuci i metalnu toksi¢nost: [1].

No iako prema prikupljenim podacima terenske fizikalno — kemijske analize vode sa
svih ispitivanih lokacija prema Uredbi o standardu kakvoce voda: [16]. moZemo reci da su
ispitivani uzorci s lokacija Mure i Drave kategorizirani kao dobri taj pSodatak nijedovoljno
pouzdan. Razlog zua to je nedostatak svih parametara koji su prema navedenoj uredbi
potrebni za kategorizaciju vodanpr. ukupne hranjive tvari, ukupni dusik, fosfor i sl. Stoga bi u

sljedecoj fazi istraZivanja trebalo provesti potpuniju analizu voda.
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5. Zakljucak

U skladu s dobivenim rezultatima istrazivanja moZe se zakljuciti:

o primjena vodene lec¢e (Lemna minor L.) kao bioindikatorskog organizma pokazala
je razlike u morfoloSkim promjenama tijekom ispitnog razdobljaovisno o uzorcima
povrsinske vode rijeka Mure i Drave te o kontrolnim uzorcima na kojima je uzgajana,
o utvrdeno je postojanje razlika izmedu uzoraka vodene lece u prirastu po masi, po
broju ¢lanaka 1 po sadrzaju biljnih pigmenata ovisno o uzorcima povrSinske vode
rijeka Mure i1 Drave te o kontrolnim uzorcima na kojima je uzgajana, ali ni u jednom
slucaju ove se razlike nisu pokazale statisticki znaCajnima,

o razlike u kvaliteti vode mogu se povezati s blizinom naselja i drugih zagadivaca,
pa je slabija kvaliteta vode utvrdena kod lokacije na rijeci Muri M2 (koja se nalazi u
blizini naselja), te kod lokacija na rijeci Dravi D2, D3, D4 (koje se nalaze u blizini
vecih urbanih sredista i industrijskih zona),

o vodena leca kao bioindikatorski organizam pokazala je razlike u kvaliteti
povrsinske vode ispitivanih uzoraka s razliCitih lokacija rukavaca Mure i Drave, ali
one ne upucuju na veca zagadenja na ispitivanim lokacijama,

o 1iako nisu potpuni podaci analize voda mogu se barem jednim dijelom povezati s
morfoloSkim promjenama, prirastom po masi i po broju ¢lanaka te kolicinom biljnih
pigmenata kod vodene lece (Lemna minor L.),

o rezultati biomonitoringa mogu bi posluZiti kao indikator za daljnje analize i

provodenje postupaka zastite voda uz dopunska mjerenja i veci broj replika.
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Dodatak 1

Dodatak 1. Prirast vodene lece (Lemna minor L.) po masi ovisno o uzorcima povrsinske vode

rukavaca Mure i Drave te kontrolnim uzorcima u kojima je uzgajana

SERIJA LOKACIJE " MASA (grami) -
Pocetna Konacna

| AKO 0,1 0,4

Kontrola AKV 0.1 01

AM1 0,1 0,5

AM2 0,1 0,4

Mura AM3 0,1 0,4

SERIJA A AMA 01 05

AD1 0,1 0,3

Drava AD2 0,1 0,4

AD3 0,1 0,3

AD4 0,1 0,5

Kontrola BKO 0,1 0,4

BKV 0,1 0,1

BM1 0,1 0,4

Mura BM2 0,1 0,5

SERIA B BM3 0,1 0,4

BM4 0,1 0,4

BD1 0,1 0,5

BD2 0,1 0,2

Drava BD3 0,1 0,4

BD4 0,1 0,5

| CKO 0,1 0,4

Kontrola CKV 0.1 01

cMm1 0,1 0,7

M cMm2 0,1 0,4

CERUA C ura cM3 0,1 0,4

cM4 0,1 0,4

CD1 0,1 0,2

Drava CD2 0,1 0,3

cD3 0,1 0,3

CcD4 0,1 0,3
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Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

Dodatak 2

Dodatak 2. Prosjek prirasta vodene lece (Lemna minor L.) po masi ovisno o uzorcima
povrsinske vode rukavaca Mure i Drave te kontrolnim uzorcima u kojima je uzgajana

LOKACIJE _ MASA (grami) _
Pocetna masa Konaéna masa

Kontrola KO 01 0,4
KV 0,1 0.1

M1 0,1 0,5

M2 0,1 0.4

Mura M3 o o
M4 0,1 0.4

D1 0,1 03

D2 0,1 0,3

Drava D3 o 23
D4 0,1 0.4
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Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

Dodatak 3

Dodatak 3. Prirast vodene lec¢e (Lemna minor L.) po broju clanaka ovisno o uzorcima
povrsinske vode rukavaca Mure i Drave te kontrolnim uzorcima u kojima je uzgajana

SERIJA LOKACUE BROJ JEDINKI VODENE LECE (Lemna minor L.) PO DANIMA
1. [ 3. |5 |7.| 9. |11. | 13. | 15. | 17. | 19. | 21. | 23. | 25. | 27. | 29.
Kontrola AKO 4 141416 8 8 9 11 14 14 16 17 18 | 22 | 22
AKV 414 |4)|4 8 8 8 8 8 8 10 12 13 14 | 16
AM1 | 4 |4 | 4|5 8 8 8 11 16 16 17 | 20 | 23 27 | 28
Mura AM2 | 4|14 |5]|6 7 7 8 9 12 12 16 16 18 18 19
SERUA A AM3 | 4 | 4| 8| 8 8 8 9 12 16 16 16 16 17 22 | 24
AM4 | 4 | 4| 8| 8 8 9 10 | 13 16 16 16 16 16 | 24 | 24
AD1 414 |5]|7 8 8 8 10 16 16 17 19 19 24 | 22
Drava AD2 4 14167 8 8 8 11 14 16 17 17 | 22 24 | 24
AD3 414 1|4]|5 6 7 8 9 11 14 15 15 17 17 | 21
AD4 414 |6|7 8 8 9 12 15 15 17 | 17 19 19 | 20
Kontrola BKO 414|168 8 8 10 | 12 13 16 16 19 19 23 25
BKV 414144 4 6 8 8 8 8 8 8 16 16 16
BM1 | 4 |6 |6 |8 |11 | 11 12 15 17 19 23 25 29 | 31 | 38
Mura BM2 | 4| 4|88 8 8 10 | 12 15 15 16 16 16 | 23 23
SERUA B BM3 | 4|46 |8 8 8 8 10 14 15 16 16 16 | 21 | 21
BM4 | 4 | 4|88 8 8 12 14 15 15 16 16 16 19 | 23
BD1 414 |6|7 8 8 11 12 12 14 16 17 19 25 25
Drava BD2 414 |6|6 8 8 9 9 11 14 14 14 | 17 25 25
BD3 4141819 9 9 10 | 11 16 17 19 19 | 22 24 | 25
BD4 4 15818 8 8 11 14 14 16 16 17 19 24 | 24
Kontrola CKO 414144 6 8 8 9 9 13 12 14 16 16 18
CKV 41414 |4 4 6 8 8 8 8 8 8 11 16 16
cM1 4 14168 8 8 9 13 15 16 16 16 18 | 22 | 22
Mura CM2 | 4 |4 |6 |7 8 8 8 8 13 13 14 15 16 17 19
SERUA C CM3 | 4 |4 | 4] 6 6 7 8 10 10 12 12 14 | 16 18 18
CM4 | 4 14|68 8 8 8 14 16 16 16 17 17 22 | 23
CD1 414144 8 8 8 8 8 10 13 14 16 | 20 | 20
Drava CD2 414 14]|5 6 8 8 8 8 10 12 13 15 16 | 22
CD3 4 14]|5]|6 8 8 8 9 11 13 14 15 15 19 19
CcD4 41414 |4 4 8 8 8 8 11 13 13 15 16 17
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Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

Dodatak 4

Dodatak 4. Prosjek prirasta vodene lece (Lemna minor L.) po broju clanaka ovisno o
uzorcima povrsinske vode rukavaca Mure i Drave te kontrolnim uzorcima u kojima je

uzgajana
LOKACIJE BROJ CLANAKA
Pocetni broj ¢lanaka Konacni broj ¢lanaka

Kontrola KO 4,0 21,7
KV 4,0 16,0

Mura M1 4,0 29,3
M2 4,0 23,7

M3 4,0 21,0

M4 4,0 23,3

Drava D1 4,0 22,3
D2 4,0 23,7

D3 4,0 21,7

D4 4,0 20,3
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Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

Dodatak 5

Dodatak 5. Valne duljine odredene spektrofotometrijom

VALNE DUUINE (nanometri)
SERIIE LOKACLIE 470,00 646,00 663,00
| AKO 0,3411 0,1418 0,3126
Kentrola AKV 0,0905 0,0242 0,0369
AM1 0,7934 0,3381 0,8102
AM2 0,2390 0,0838 0,2078
Mura AM3 0,4104 0,1646 0,3807
SERIIA A AM4 0,3549 0,1426 0,3493
AD1 0,3315 0,1421 0,3362
AD2 0,2805 0,1129 0,2731
Drava
AD3 0,0582 0,0120 0,0203
AD4 0,2270 0,0877 0,2214
controla BKO 0,4595 0,1706 0,3957
BKV 0,0583 0,0195 0,0265
BM1 0,5640 0,2161 0,4873
Mura BM2 0,0615 0,0165 0,0390
SERUA B BM3 0,5771 0,2318 0,5140
BM4 0,1550 0,0486 0,0992
BD1 0,5413 0,2203 0,4994
BD2 0,0572 0,0191 0,0038
Drava BD3 0,1298 0,0290 0,0502
BD4 0,0701 0,0231 0,0393
| cKo 0,0419 -0,0010 0,0037
Kentrola CKV 0,0578 0,0166 0,0253
cM1 0,1065 0,0136 0,0336
cm2 0,0662 0,0252 0,0461
SERUA € Mura cm3 0,0492 0,0146 0,0354
cm3 0,5286 0,2293 0,4955
D1 0,2391 0,0859 0,2010
Drava cD2 0,3148 0,1390 0,2983
cD3 0,2648 0,1032 0,2472
CD4 0,0791 0,0336 0,0498




Odredivanje kvalitete voda rukavaca Mure i Drave primjenom vodene lece kao bioindiaktora

Dodatak 6

Dodatak 6. Sadrzaj biljnih pigmenata (klorofila a , klorofila b i karotenoida) u vodenoj leci
(Lemna minor L.) ovisno o uzorcima povrsinske vode rukavaca Mure i Drave te kontrolnim
uzorcima u kojima je uzgajana

BILJNI PIGMENTI (mg/gsv.t.)

SERIIE LOKACLIE KLOROFIL A KLOROFIL B KAROTENOIDI
| AKO 0,1036 0,0389 0,0515
Kentrola AKV 0,0279 0,0221 0,0326
AM1 0,2824 0,0862 0,1249
AM2 0,0719 0,0201 0,0374
Mura AM3 0,1268 0,0424 0,0621
SERIA A AM4 0,1208 0,0348 0,0554
AD1 0,1123 0,0354 0,0501
AD2 0,0914 0,0272 0,0425
Drava
AD3 0,0066 0,0043 0,0090
AD4 0,0745 0,0198 0,0344
controla BKO 0,1232 0,0409 0,0650
BKV 0,0092 0,0088 0,0099
BM1 0,1512 0,0537 0,0797
Mura BM2 0,0139 0,0044 0,0099
SERUA B BM3 0,1622 0,0600 0,0831
BM4 0,0290 0,0129 0,0209
BD1 0,1565 0,0549 0,0772
BD2 0,0111 0,0052 0,0077
Drava BD3 0,0164 0,0102 0,0201
BD4 0,0099 0,0064 0,0084
| cKo 0,0015 -0,0012 0,0024
Kentrola CKV 0,0238 0,0188 0,0256
cM1 0,0105 0,0029 0,0152
cm2 0,0126 0,0071 0,0085
SERUA € Mura cm3 0,0104 0,0031 0,0065
cm3 0,1489 0,0584 0,7257
D1 0,0671 0,0218 0,0362
cD2 0,0848 0,0339 0,0409
Drava
cD3 0,0737 0,0225 0,0358
CD4 0,0112 0,0093 0,0086
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