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Odredivana je koncentracija ukupnih fenola u morskoj vodi i u
nekim organizmima koji Zive u zoni plime i oseke priobalnog mora
Kvarnerskog zaljeva i otoka Visa. Izgleda da postoji odaziv povi-
%ene koncentracije ukupnih fenola u morskoj vodi na koncentra-
ciju ukupnih fenola u morskim organizmima.

Zbog sve veceg onetic¢ivanja morske vode nedvojbeno je nametnuta
potreba detaljnih bioloskih istrazivanja i izmijenjenih prilika u ekosi-
stemu mora. Pored ispitivanja zooplanktona i fitoplanktona, fizi¢kih i
biokemijskih karakteristika mora, onetiséenje mora fenolima ima po-
sebno znacenje, jer na izravan nacin pokazuje stupanj kemijskog optere-
¢enja morske vode.

U nas je do sada objavljeno vrlo malo podataka o odredivanju koncen-
tracije ukupnih fenola u morskoj vodi, a nema podataka o koncentraciji
ukupnih fenola u manjim zonama Jadranskog mora, Split-Ugljan (1),
Olib—_Opatija—Porec (2), Komiza—Bisevo-Svetac (3), okolica Dubrovnika
4).

Nakon tih ispitivanja slijede nesto veci zahvati analiziranja priobal-
nog mora na koncentraciju ukupnih fenola i to na potezima Plomin-Kar-
lobag (5), Karlobag-Makarska (6, 7), Makarska-Ulcinj (8). Osim ispiti-
vanja koncentracije ukupnih fenola na povrsini priobalnog mora ispita-
na je i vertikalna raspodjela koncentracije fenola na mjestima Stoncica
i Pelegrin (9). U toku su ispitivanja vertikalne raspodjele koncentracije
ukupnih fenola u okolici Splita (Kastela, Marina, Ciovo, Omi$, Resnik,
Stobre¢) i Jabucke kotline juznog Jadrana, te Palagruza i Montegarga-
na (10).

Poznato je da se ve¢ koncentracija fenola od 0,3 mg na litru vode sma-
tra otrovnom za ribe. Primjera radi, navodimo da pastrva ugiba kod
3 mg fenola na litru vode u toku 24 sata, a neke druge ribe, kao npr. ka-
ras ugiba kod 23 mg fenola na litru vode (11). Prisutnost nekih klorira-
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nih derivata fenola pokazuje toksi¢ne efekte na ribama i u koncentraciji
manjoj od 0,2 mg na litru vode. Kod ni%ih koncentracija fenola ribe mo-
gu primiti neugodan miris i promijeniti okus. Prisutnost Kloriranih de-
rivata fenola u koncentraciji koja je manja od 1 1g/1 moZe utjecati na
okus pitke vode (12).

Prema nekim misljenjima fenol i njegovi razli¢iti derivati mogu biti
tzv. spromotori« i u spoju s nekim tzyv. »inicijatorom« ubrzavaju stvara-
nje raka (13).

Prethodni rezultati mjerenja koncentracije ukupnih fenola u morskoj
vodi ponukali su nas da izmjerimo koncentraciju ukupnih fenola u mor-
skoj vodi ali i u nekim biljkama i Zivotinjama koje zive u zoni plime i
oseke u podruéju Rijetkog zaljeva i otoka Visa. Tim mjerenjem moZe se
dobiti neposredan uvid u stupanj kemijskog opterecenja morske vode,
a mozda bi se opazio i u¢inak na morskim organizmima, §to je pak po-
sebno vazno, jer npr. dagnje, priljepak, ogrc, a i mnogi drugi morski
organizmi sluze kao ZiveZne namirnice ili dapace kao jelo.

Dakle nije slucajno da je Organizacija za ekonomsku suradnju i raz-
voj, preko svog komiteta za vodu, izabrala upravo fenol u vodama kao
prvo podrucje rada (14).

UZORCI I METODE

Podru¢je naseg istraZivanja protezalo se u Rije¢kom zaljevu od Opa-
tije, I¢ida, Ike do Lovrana, a na otoku Visu kod gradova Visa i KomiZe,
u mnogobrojnim uvalama. Podrugje Rijeckog zaljeva uzeto je da se vidi
utjecaj industrije i otpadnih voda iz turisti¢kih mjesta. Podru¢je otoka
Visa odabrano je zbog toga $to kroz Bisevski kanal vrlo &esto prolaze
nosaci nafte, a u njihovim otpadnim vodama ima redovito fenolnih tvari.
Uzorci bioloskog materijala uzimani su u obliznjim uvalama, gdje se is-
pustaju otpadne vode, industrije konzervi i termoplastike u Komizi i u
uvalama kod grada Visa (Prirovo — muzej), gdje nema industrijskih ot-
padnih voda, nego samo otpadne vode iz grada.

Posebno su odabrane vrlo &iste uvale daleko od naselja na otoku Visu
(Mali Kupinovac i Bile Stine) da bismo mogli usporediti koncentracije
ukupnih fenola u morskim organizmima iz Cistog mora i iz mora koje je
onecis¢enc-otpadnim vodama.

Od najéeséih stanovnika priobalnog mora koji Zive u zoni plime i ose-
ke od biljaka uzete su za analizu Acetabularia mediterranea, Dictyota
dichotoma, Dictyopteris polypodiodes, Cladophora prolifera, Fucus vir-
soides, Halimeda tuna, Nostoc sp. i Zostera Marina, a od Zivotinja Actina
equina, Carcinus sp., Littorina sp., Monodonta turbinata, Murex truncu-
lus, Mytilus galloprovincialis, Mytilus minimus, Strongylocetrotus lividus
i Patella vulgaris.

Uzorci morske vode uzimani su u Winklerove bodice i fiksirani su ba-
krenim sulfatom. Bioloki uzorci su nakon vadenja iz mora bili fiksirani
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bakrenim sulfatom ili srebrnim sulfatom, a zatim stavljeni u sterilnu po-
lietilensku vrecicu i éuvani na +4 do —50C, sve do analize.

Ukupni fenoli odredeni su s 4-aminoantipirinom po metodi Jugoslaven-
skog standarda (15), a dijelom i s para-nitroanilinom po metodi Walkleya
i sur. (16).

REZULTATI I DISKUSIJA

Koncentracija ukupnih fenola u morskoj vodi pracena je kroz duZe
vrijeme u ispitivanom podruéju. U ljetnom periodu 1971. i 1972. kod Ko-
mize koncentracija fenola kretala se od 4,0 do 95,5 ug na litru vode. U
zaljevu grada Visa u istom periodu koncentracija fenola iznosila je od
14 do 4,8 ug na litru vode. U Rijeckom zaljevu mjerena je koncentracija
ukupnih fenola 1970. i 1971. i kod Opatije je iznosila 11,2 do 21, 9 ug na
litru morske vode. Vrijedno je reéi da je kod Ike koncentracija ukupnih
fenola bila 17,2 ug, kod Lovrana 9 ug, 2 kod I¢ica, vierojatno zbog jakih
vrulja, koncentracija ukupnih fenola na litru morske vode iznosila je
samo 1,8 ug. Na otoku Visu, u podruéju ¢istog mora, Mali Kupinovac i
Bile Stine, nije ustanovljena prisutnost fenola u morskoj vodi.

U deset uzoraka bioloskog materijala iz uvala Cistog mora na otoku
Visu, Bile Stine i Mali Kupinovac, koncentracija ukupnih fenola kretala
se od 0,6 do 2,87 mg/kg tjelesne tezine, osim u jednom uzorku, u kojem
je odredeno 4,2 mg/kg. U podrudju Rijeckog zaljeva, kod Opatije, I¢ica,
Tke i Lovrana, te KomiZe i Visa na otoku Visu, gdje se izlijevaju otpadne
vode iz naselja i industrije, koncentracija ukupnog fenola u 67 razliCitih
biologkih uzoraka kretala se od 0,3 do 23,4 mg/kg tjelesne teZine. Kad se
izuzme podruéje vrulja kod I¢ica, gdje je koncentracija ukupnih fenola
po kg tezine bioloskog uzorka bila od 0,3 do 4,0 mg/kg, onda je koncen-
tracija ukupnih fenola u biolo$kim uzorcima priobalnog mora onecisce-
nog otpadnim vodama najce$ce premasila te vrijednosti. Izracunati ko-
eficijent koleracije za svih 77 biologkih uzoraka iznosi r = 0,31, Sto
znadi laku povezanost, a prema t-vrijednosti r je znacajan i na razini
manjoj od 19/ (P{0,01).

Kako je veé navedeno, za analizu je uzeto 17 razli¢itih vrsta stanovnika
priobalnog mora, stoga nije ¢udno da je bilo vedéih razlika u koncentra-
ciji ukupnog fenola po kg tezine biologkih uzoraka i kad su uzeti iz istog
stani¥ta u moru. Zato mislimo da je prikladnije radunati korelaciju kon-
centracije ukupnih fenola u morskoj vodi i koncentracije ukupnih fenola
samo jedne vrste iz razli¢itih stani&ta u moru. Buduéi da smo imali naj-
ve¢i broj mjerenja na morskoj salata (Ulva lactuca), uzeli smo te rezul-
tate za racunanje korelacije. Na slici 1 su rezultati mjerenja koncentra-
cije ukupnih fenola u istodobno uzetim uzorcima morske vode i morske
salate (Ulva lactuca).

Izratunati koeficijent korelacije r = +0,69 pokazuje visoku povezanost
izmedu koncentracije ukupnih fenola u morskoj vodi i u morskoj salati
(Ulva lactuca), i prema t-vrijednosti r je znatajan i na razini manjoj od
10/, (P(0,01).
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Sl. 1. Koncentracija ukupnih fenola u uzorcima morske vode i morske salate
(Ulva lactuca), istodobno uzetih iz razliitih staniSta priobalnog mora

Kod donosenja zakljucaka na temelju rezultata naleg rada treba biti
izuzetno oprezan. Mora se uzeti u obzir relativna nespecifi¢nost spektro-
fotometrijskih metoda, $to je upozorila i Helga Kunte (13), pa smo mi u
tekstu da bismo to naglasili upotrijebili naziv ukupni fenoli. Metodom
koju propisuje JUS (14) mogu se odrediti fenol, orto i meta-supstituirani
fenoli i oni para supstituirani fenoli u kojih je supstituent halogen, me-
toksilna grupa, hidroksi ili sulfonska grupa, a ne mogu se odredivati
para krezol i sli¢ni para supstituirani derivati (12).

Organske tvari mogu interferirati s reagensima $to se koriste u metodi
ali veéina tih interferirajucih tvari eliminira se prethodnom destilacijom
u kiselom mediju ili se tako reducira interferencija (12).

Zatim se mora uzeti u obzir prisutnost endogenog fenola, zbog meta-
bolizma Zivotinja i biljaka i s tim u vez] mogucde varijacije bioloskog oda-
ziva na prisutnost fenola u moru, s obzirom na vrstu, spol i dob organi-
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zama. Dob i spol organizama bilo je te$ko odrediti od uzoraka uzetih iz
pjihova prirodnog stani$ta. Mjerenjem koncentracije ukupnih fenola u
morskim organizmima iz stani$ta gdje nije ustanovljena prisutnost fe-
nola u morskoj vodi, nastojalo se dobiti uvid o razini endogenog ukup-
nog fenola, medutim tu nisu dobiveni jednoznac¢ni rezultati. Mora se na-
glasiti da, iako koncentracija ukupnog fenola biolokih uzoraka iz sta-
nista gdje nije ustanovljen fenol u vodi, nije prelazila 5 mg/kg teZine,
dobivene su takve vrijednosti i u nekim bioloskim uzorcima, kad je u
moru koncentracija ukupnih fenola iznosila 10, 20, a u 3 slu¢aja Cak
95 g/l morske vode, $to se vjerojatno moze tumaditi biolo§kim para-
metrima.

Ipak, iz statistiCke obrade rezultata vidi se da je koncentracija ukup-
nih fenola u bioloskim uzorcima slijedila koncentraciju ukupnih fenola
u morskoj vodi, $to se osobito lijepo pokazalo na primjeru morske salate.

ZAKLJUCAK

Na temelju statisti¢ke obrade naih rezultata mjerenja koncentracije
ukupnih fenola u morskoj vodi i u nekim priobalnim morskim organiz-
mima moZe se zaklju¢iti da poviSenje koncentracije ukupnih fenola u

vodi utje¢e na morske organizme. Taj utjecaj bio je najuotljiviji kod
morske salate (Ulva lactuca), jer je kod iste vrste koncentracija ukupnog
fenola slijedila koncentraciju ukupnog fenola u morskoj vodi.
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Summary
DETERMINATION OF PHENOL IN MARINE ORGANISMS

Phenol concentrations were determined in sea water and in some marine
organisms living in coastal waters of the Kvarner Bay and the island of Vis.
It seems that there is a relationship between the increased phenol concentra-
tions in sea water and the concentrations of phenol in marine organisms.

Institute for Medical Research and Occupational Health, and
Laboratory for Water Research, OKI, Zagreb



