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Uvod

U sklopu biocenoloskih istraZivanja koja su predvidena programom
r.iuenoistrazivackog rada BioloSke stanice na Plitvickim jezerima vr3ena
iu u toku godine 1965. i bakteriolodka istraZivanja nekih dijelova tog
podrucja. lako su na Plitvickim jezerima, osobito u posljednje vrijeme,
vréena razna floristicka i faunisticka istraZzivanja, o bakterioloskim
istraZivanjima imamo do danas vrlo malo podataka. Postoje samo po-
daci koje je dao Emili (1958), uglavnom iz nekih jezera. To se moZe
tumaciti ¢injenicom da za takva istraZzivanja nisu postojali odgovarajuci
uvjeti, narocCito zbog pomanjkanja mikrobioloSkog laboratorija i opce-
nito pomanjkanja uslova za takav rad na terenu. Potaknuti takvim
stanjem izvrSili smo ove zime i u ljetu bakterioloSka istrazivanja nekih
opskrbnih voda Plitvickih jezera. U ovom radu iznijet ¢emo rezultate
dobivene bakterioloSkom analizom voda Crne i Bijele rijeke, koje Cine
plavni vodoopskrbni sistem jezera. Obje rjeCice podrobno su opisali u
posljednje vrijeme Matoni¢kin i Pavleti¢ (1963), pa se ovdje
necemo osvrtati posebno na detaljnije opisivanje hidroloskih i ekoloskih
taktora u tim vodama. Naglasit ¢emo samo da se obje rje€ice po svome
karakteru medusobno sasvim razlikuju ve¢ od izvora, pa je i s tim u
vezi bilo zanimljivo izvrsiti komparativhu bakterioloSku analizu. Crna
rijeka izvire izmedu Bijelog vrha i Uvalice i predstavlja vrelo krskoga
izvorskog tipa. Gotovo Citavim tijekom Crna rijeka prolazi kroz Sumu
i kraj nje nema nikakvih ljudskih naselja, tako da je utjecaj Covjeka
-meden na najmanju mjeru. Tek neposredno prije spajanja s Bijelom
rijekom u Plitvickom Ljeskovcu nalaze se uz Crnu rijeku ljudske na-
stambe.
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Bijela rijeka izvire kod sela Bijele Rijeke, a sam izvor je ravni-
Carskog tipa, gdje voda izbija iz pjeskovito-Sljunkovitog dna sa zna-
¢ajnim kolebanjima nivoa vode. Oko izvora nalaze se pasnjaci koji se
iskoriStavaju. Citavim tijekom Bijele rijeke osjeéa se utjecaj Covjeka,
koji je podizanjem ustava za mlinove mijenjao i za svoje potrebe kana-
lizirao korito rijeke. Uz samu rijeku nalazimo i velik broj kuca, Sto
sve znatno utjeCe na njeno oneciS¢enje raznim otpacima, fekalijama itd.

U Plitvickom Ljeskovcu sastaju se Crna i Bijela rijeka i nakon
15 km kao Matica utjeCu u Pro3¢ansko jezero.

U na8im istraZivanjima pokuSali smo izvrSiti bakterioloSku analizu
Crne i Bijele rijeke i na taj naCin utvrditi koliki je utjecaj tih pritoka
na zagadivanje voda Plitvickih jezera.

Metodika rada i postignuti rezultati

Uzorci vode uzimani su u sterilne boce sa staklenim Cepom zapre-
mine 200 ccm. Sama analiza obuhvatila je odredivanje broja svih bak-
terija u 1 ml vode kod 37 °C, te dokazivanje koliformnih bakterija, Sto
zapravo danas predstavlja standardno bakteriolodko istraZivanje voda.
IzvrSena je i identifikacija nadenih koliformnih bakterija, kako bi dobi-
veni rezultati bili Sto pravilnije protumaceni.

Najprije smo odredili postaje gdje su uzimani uzorci. Svaka od
spomenutih rjeCica istrazivana je na izvoru, na sredini i neposredno
prije uS€a, a uzeti su i uzorci vode iz Matice, odmah nakon spajanja
obje pritoke u Plitvickom Ljeskovcu. Iz table | vide se postaje u istra-
Zivanom podrucju.

Tabla |
Potpis i oznaka postaja u istrazivanom podrucju

Naziv rijeke Postaja

Crna rijeka

lzvor CR 1

Kaskada u sredini rijeke CR 2

Donji tijek prije ulaska u

Bijelu rijeku CR 3
Bijela rijeka

lzvor BR 1

Sredina tijeka BR 2

Donji tijek prije

spajanja sa Crnom rijekom BR 3
Matica

Odmah nakon spajanja Crne i

Bijele rijeke M 1
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SI. 1 Petrijeve zdjelice u kojima je odredivan broj svih bakterija u 1 ml
vode — (1) uS¢e Crne rijeke, (2) usée Bijele rijeke, (3) Matica.



Broj svih bakterija u 1 ml vode odredivan je tako da je 1 ml uzorka
prenesen U Petrijevu zdjelicu i pomijeSam s rastopljenim hranjivim
sgsrom, pa je takva suspenzija inkubirana 24 sata kod 37 °C. Nakon
zavriene inkubacije brojene su izrasle kolonije bakterija, a rezultati su
izrazavani kao broj svih bakterija na 1 ml vode. Kada smo sumnjali na
jaka zagadenja vode, nasadivali smo 0,1 ml uzorka, a rezultat mnozili
sa 10. U tabli Il prikazan je broj svih bakterija u 1 ml vode u mjese-
cima januaru, junu i julu.

Tabla 1l
Broj svih bakterija u 1 ml vode

Broj svih bakterija u 1 ml vode

Postaja

januar i jun jul
CR 1 2 j 3 2
CR 2 61 i 22 10
CR 3 97 64 42
BR 1 n 65 84
BR 2 172 294 420
BR 3 248 320 1600
M 1 257 1 365 1654

Na slici 1. prikazane su petrijevke u kojima se vrsilo brojenje svih
bakterija u 1 mil vode, i to s uS¢a Crne i Bijele rijeke, te pocetka
Matice. 1z slike se moze uoCiti koliko je broj bakterija vec¢i u Bijeloj
rijeci nego u Crnoj rijeci i da to ima najveéi utjecaj na zagadenje
Matice, koja opskrbljuje vodom ProS¢amsko jezero.

Dokazivanje koliformnih bakterija vrsilo se prema uobiajenim me-
todama na ‘teku¢em hranilistu laktoza-pepton bujon, a rezultati su izra-
Zavani kao NBK (najvjerojatniji broj koliforma). Kao $to je poznato,
koliformne bakterije su gram negativne bakterije, fermentiraju laktozu
uz stvaranje plina kod 37"C i u pravilu su apatogene, a neke su uzete
kao sigurni indikatori fekalnog zagadenja jer su uvijek prisutne u veli-
kom broju u fecesu ljudi i Zivotinja. Nalaz koliformnih bakterija u vodi
smatra se indikatorom vjerojatnog fekalnog zagadenja, dok se nalaz
vrste Escherichia coii (takoder koliformne bakterije) smatra sigurnim indi-
katorom fekalnog zagadenja. | nalaz vrste roda Proteus, Streptococcus
faecalis i Clostridium perjringens dokazuje da je ispitivana voda zara-
Zena fekalijama i kao takva neupotrebljiva za pi¢e. U tabli Il izneseni
su podaci dobiveni odredivanjem NBK iz kojih je vidljiva velika one-
Cis¢enost vode Bijele rijeke. Rezultati su dobiveni kolimetrijskim redom
epruveta i oCitavani prema tablici za »Vode sumnjivih bunara i Cistijih
rijeCnih tijekovac.
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Tabla I

Najvjerojatniji broj koliformnih bakterije

Postaja

CR 1
CR 2
CR 3
BR 1
BR 2
BR 3
M 1

u 100 ml vode

N B K
januar jun jul

0 0 0

880 500 760
3800 760 1200
0 200 500
3800 9.600 24 000
9 600 24.000 24 000
9 600 24.000 24000

Nakon odredivanja NBK pristupili smo identifikaciji koliformnih i
nekih drugih bakterija pomocu selektivnih podloga i biokemijskih se-

rija. Od podloga upotrebljena je ALA (Andrade laktoza agar) i dekstroza-

laktoza agar (dvostruki Secer), a biokemijska serija obuhvatila je fer-
mentaciju laktoze, glukoze i saharoze, reakcije IMVC, te hidrolizu ureae,
stvaranje HZS i pokretljivost. Koliformne bakterije su odredivane prema

biokemijskim svojstvima po kljutu Kauffmana (1954), jer je taj

danas opcenito prihvacen medu mikrobiolozima koji se bave prouca-
vanjem bakterija iz porodice Enterobacteriaceae. U tabli 1V prikazana
je prisutnost nekih vrsta Enterobacteriacea u istraZzivanim vodama Crne

i Bijele rijeke.
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Tabla IV

Prisutnost vrsta E. coli, KI. aerogenes i Proteus u vodama

Postaja
januarf

Cr 1

CR 2 —
CR 3 +
BR 1 —
BR 2 +
BR 3 +
M 1 +

Crne i Bijele rijeke

E. coli Kl aerogenes Proteus vrste

jun jul  januar jun jul  januar jun jul

- + + * - * v

- L + + + +
J— + + J—
+ + + + + —_ + +
+ -r + + + + + +
+ + + + + + + f



Diskusija

Ve¢ na osnovu tih analiza dobiveni su rezultati koji jasno pokazuju
da je utjecaj Covjeka u tom podrucju od velikog znacenja za onecis¢enje
voda opskrbnih pritoka Plitvickih jezera. Crna rijeka, uz koju se ne
nalaze ljudska naselja (osim neposredno prije u$a), ne pokazuje zna-
kove fekalnog zagadenja i moZe sluZiti kao izvor pitke vode. lako su i u
njoj nadene u sredini tijeka koliformne bakterije, one ne predstavljaju
indikatore fekalnog zagadenja. Naime, biokemijskom analizom je doka-
zano da koliformne bakterije koje su tu nadene ne pripadaju sigurnim
indikatorima fekalnog zagadenja, a inace Zive u zemlji i na raznom
bilju. Talkva je npr. Klebsiella aerogenes (Aerobacter aerogenes), vrlo
slicna vrsti E. coli, ali nije pouzdani indikator fekalnog zagadenja.
Ona Zivi kao saprofit na mnogim supstratima i predstavlja kozmopolitsku
vrstu, pa je stoga vrlo vazno da se prilikom bakteriolodke analize raz-
likuje spomenuta bakterija od E coli, koja je sigurni indikator fekalnog
zagadenja. Tek kod usS¢a Orne rijeke nadena je E. coli i vrste roda
Proteus (P. vulgaris i P. mirabilis), §to znai da je ta voda zagadena
fekalijama, a to se moZe objasniti €injenicom da se kod uS¢a nalaze
ljudske naseobine s odvodnim kanalima koji izlijevaju otpadnu vodu
u Crnu rijeku. Zanimljivo je takoder da je NBK u Crnoj rijeci bio veci
zimi nego ljeti, no to se moZe tumaciti vrlo visokim vodostajem ove
rijeke zimi, kad je poviSeni nivo vode doSao u kontakt s mnogim osta-
cima organske materije u raspadanju (smetista oko kuca, paSnjaci i si.),
Sto je sve izravno utjecalo na povecanje NBK.

Bijela rijeka pokazuje stalno visoko zagadenje i gotovo u svakom
istrazenom uzorku njezine vode bili su prisutni sigurni indikatori fekal-
nog zagadenja. lzvor Bijele rijeke je zimi bio Cist, ali je ljeti pokazao
zagadenje klicama KI. aerogenes, Sto moZzemo pripisati visem vodostaju
samog izvora ljeti.

Matica je rezultanta spajanja Crne i Bijele rijeke, pa je razumljivo
da predstavlja jako oneciSéenu vodu, Sto je pokazala i bakterioloSka
analiza. Kako Matica utjeCe u ProScansko jezero i predstavlja njegov
glavni vodoopskrbni sistem, logi¢no je da igra vaznu ulogu u onecis¢enju
jezera.

Rezultati komparativnih floristickih i faunistickih istrazivanja opi-
sanih pritoka takoder su potvrdili ono 3to je i bakterioloska analiza
pokazala, pa je zato u interesu Nacionalnog parka i njegova oCuvanja
potrebno da nadlezni krugovi povedu racuna o ovdje iznesenim rezul-
tatima.

Pregled rezultata

Glavni su rezultati nadeg rada ovi:
1 lzvriena je bakterioloSska analiza Crne i Bijele rijeke i pocetka
Matice u zimskom i ljetnom periodu.

2. Utvrdeno je da je Bijela rijeka jako onecCiS¢ena organskim tva-
rima i stoga pokazuje mnogo veci broj bakterija u volumnoj jedinici
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vode nego Crna rijeka, koja gotovo uopée ne daje znakove zagadenja.
Tako su u Bijeloj rijeci nadeni u gotovo Citavom njenom tijeku i bak-
terije koje su sigurni indikatori fekalnog zagadenja. To se dovodi u
vezu sa utjecajem ljudskih naiselja, koja se nalaze duz gotovo Citavog
tijeka Bijele rijeke.

3. Vrieno je i odredivanje NBK, koje je pokazalo razliku u broju
koliforma ljeti i zimi. Rezultati jasno pokazuju da je Bijela rijeka jako
zagadena koliformnim bakterijama u gotovo Citavom tijeku, a da su
koliformne bakterije u Crnoj rijeci, izraziti indikatori fekalnog zaga-
denja, nadeni uglavnom neposredno prije njenog u$¢a u Bijelu rijeku.
Zanimljivo je da je NBK u Crnoj rijeci bio veci zimi nego ljeti, no ta se
anomalija moZe dovesti u vezu sa znatnim poviSenjem vodostaja spo-
menute rijeke zimi, kad voda dolazi u kontakt s organskim detritusom
iz priobalnog podrucja.

4. Od Enterobacteriacea utvrdene su u gornjem i srednjem tijeku
Crne rijeke vrste Klebsiella aerogenes i Proteus vulgaris, a u donjem
jos i Escherichia coli. U Bijeloj rijeci nadena je u izvoru KI. aerogenes,
a E. coli i vrste roda Proteus duZ Citavoga njenog tijeka.

5 U vodi Matice takoder su utvrdene sve gore spomenute Entero-
bacteriaceae, Sto ukazuje na visoki stupanj zagadenosti glavnog vodo-
opskrbnog sistema Plitvickih jezera.

ZUSAMMENFASSUNG

DIE BAKTERIOLOGISCHEN UNTERSUCHUNGEN EINIGER VERPFLEGUNSGEWASSER
DER PLITWIZER SEEN

Zlatko Pavletic U. Bozidar Stilinovic

In dieser Arbeit sind die Resultaten der bakteriologischen Unter-
suchungen der Flusse: Crna und Bijela rije'’ka und Matica, die die Plit-
wizer Seen mit Wasser versorgen auseinandergelegt. Diese Untersuchun-
gen fanden statt in Sommer- und Wintermonaten. Es wurde festge-
stellt dass Bijela rijeka in hohem Grade von organischen Stoffen verun-
reinigt ist und dass darum in diesem Flusse eine viel grossere Bakte-
rienzahl in einem Liter Wasser gefunden wurde als im Flusse Crna
rijeka, wo man fast keine Verunreinigung feststellen konnte. Das kann
man in Verbindung bringen mit dem Einfluss menschlicher Einsiedlun-
gen, die sich fast in ganzer Flusslange von Bijela rijeka erstrecken.
Mit Crna rijeka ist das nicht der Fall.

Es wurde auch eine Untersuchung der hdchstwahrscheinilichen Coli-
formbakterienzahl ausgefiihrt. Die Resultaten zeigen deutlich, idass
Bijela rijeka sehr von Coliformbakterien verunreinigt ist.

Von Enterobacteriaceae wurden in oberem und mittlerem Teile
des Crna rijdka Bakterienarten gefunden: Klebsiella aerogenes und
Proteus vulgaris, und in unterem Teil auch noch Escherichia coli.

148



In Bijela rijeka wurde an der Quelle Kl. aerogenes und E. coli und
andere Proteus Arten in der ganzen Flusslange gefunden.

Im Wasser des Flusses Matica der eine Fusion der beiden Flisse
Orna rijeka und Bijela rijeka ist, sind alle vorher angefihrte Entero-
bacteriaceae gefunden worden, das alles auf den hohen Grad hinweist
in dem der Fluss verunreinigt ist, der die Plitwizer Seen mit Wasser

versorgt.
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