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Unutar Parka prirode Medvednica postoje brojni izvori pitke vode.
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Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti je li voda iz odabranih izvora uz
popularna izletiSta u trenutku uzorkovanja pogodna za pice. Uzorci
vode sakupljeni su 11. prosinca 2016. iz izvora Vidovec, Bacun, Bliznec,

izvora na vrhu Leustekove staze i iz Kraljicinog zdenca. Odreden je broj
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ukupnih heterotrofnih bakterija, fekalnih koliforma, crijevnih enterokoka
i bakterija roda Pseudomonas te koncentracija suspendiranih Cestica i
pH vode. Rezultati analize upucuju da je u trenutku uzorkovanja voda
iz izvora Vidovec, Bacun i Bliznec bila pogodna za pice. Voda iz izvora
na vrhu Leustekove staze zbog prevelikog broja heterotrofa i voda iz
Kraljicinog zdenca zbog jednog nalaza bakterije Escherichia coli u
trenutku uzorkovanja nije bila pogodna za pice. Kako bi dobili potpuniju
sliku o tome je li voda s istrazivanih izvora pogodna za pice potrebno je
provesti sustavno pracenje kvalitete vode.

1. UvVOD

Park prirode Medvednica popularna je destinacija Koliformne bakterije su primarno nepatogene

brojnih izletnika. Na podru¢ju Parka postoje brojni
oznaceni izvori pitke vode, no medutim, ne provodi
se sustavno pracenje kvalitete vode (http:/fwww.
pp-medvednica.hr/priroda/covjek-i-priroda/). Prema
Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize
vode za ljudsku potrodnju (NN 125/13) zdravstveno
ispravnom vodom za pice smatra se voda koja ne sadrzi
mikroorganizme, parazite niti njihove razvojne oblike u
broju koji predstavlja opasnost za zdravlje ljudi. Prema
pravilniku, za odredivanje mikrobioloske ispravnosti vode
za pice potrebno je u odredenom volumenu vode odrediti
broj kolonija ukupnih heterotrofnih bakterija, crijevnih
enterokoka, Escherichia coli i Pseudomonas aeruginosa.

Ukupnim  heterotrofnim  bakterijama  smatraju
se sve bakterije koje su sposobne tvoriti kolonije na
neselektivnim  hranjivim bakterioloSkim podlogama
tijekom kultivacije u mraku (Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009.).
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bakterije koje Cine fizioloSku floru donjeg intestinalnog
trakta u Covjeka i u toplokrvnih Zivotinja (Bitton, 2005.,
Stilinovi¢ i Hrenovi¢, 2009., Hrenovi¢ i §imunovié, 2010.,
Antolovi¢ et al., 2016.). Koliformne bakterije se izluc¢uju
fekalijama, te tako dospijevaju u okolis. Koriste se od
1912. godine kao indikatori higijenske kakvoce vode
(Hrenovi¢ i Simunovi¢, 2010)). Ukljucuju vrstu E. coli i
srodne vrste rodova Citrobacter, Enterobacteri Klebsiella.
Koliformne bakterije su fakultativno anaerobne, Gram-
negativne, Stapic¢aste, nesporogene bakterije koje
fermentiraju laktozu stvarajuci kiselinu i plin. Medu
koliformnim bakterijama razlikujemo skupinu ukupnih
i fekalnih koliforma. Ukupne koliformne bakterije se
uzgajaju i razgraduju laktozu pri 35.0+0.5°C [ 48h, a
fekalne koliformne bakterije toleriraju viSu temperaturu
uzgoja pri 44.5+0.2°C [ 24h. Fekalni koliformi Ccine
termotolerantnu frakciju ukupnih koliforma. Smatra se
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da nalaz termotolerantnih fekalnih koliforma ukazuje
sa sigurnoS¢u na recentna fekalna oneciS¢enja okoliSa.
Vrsta E. coli ¢ini oko 90% populacije fekalnih koliforma.
Ukupni koliformi, boraveci u vanjskoj sredini izgubili su
sposobnost termotolerancije i znak su starijih fekalnih
onecis¢enja.

Crijevni enterokoki su primarno nepatogene bakterije
koje uz koliformne bakterije ¢ine fizioloSku floru donjeg
intestinalnog trakta u Covjeka i u toplokrvnih Zivotinja
(Stilinovi¢iHrenovi¢ 2009., Antolovic¢etal.,2016.). Crijevni
enterokoki se koriste kao indikatori higijenske kakvoce
vode (Mote et al., 2012.). Ovu skupinu ¢ine bakterije
roda Enterococcus s ukupno 16 vrsta, medu kojima su,
s higijenskog stajaliSta, najvazniji: Enterococcus faecalis,
E. faecium, E. duransi E. hirae, koji se izluCuju fekalijama
ljudi i toplokrvnih Zivotinja. Ostale vrste enterokoka
(E. avium, E. cecorum, E. columbae i E. gallinarium) ne
prezivljavaju dugo u okolidu. E. casseliflavusi E. mundtii
su nefekalne vrste i mogu biti prisutne u vodi zbog
utjecaja biljnog materijala ili industrijskih otpadnih voda
(proizvode Zuti pigment). Crijevni enterokoki su Gram-
pozitivni, jajoliko izduzeni koki, rasporedeni u parove i
kratke lance. Na krvnom agaru ne stvaraju zone hemolize.
Broj crijevnih enterokoka u pravilu pozitivno korelira s
brojnoScu fekalnih i ukupnih koliformnih bakterija, ali
u slucajevima da koliformne bakterije nisu dokazane
u uzorku i sam nalaz enterokoka pouzdan je znak lo3e
higijenske kakvoce. Njihova je prednost u bakterioloskoj
analizi vode sposobnost duzeg prezivljavanja u okolisu
u odnosu na koliformne bakterije (Ashbolt et al., 2001.).

Bakterije roda Pseudomonas smatraju se normalnim
stanovnicima prirodnih voda (Garrity et al., 2005.). Vrstu
P. aeruginosa smatramo oportunistickim patogenom
zbog toga Sto kod imunosuprimiranih pacijenata moze
uzrokovati teSke infekcije, Cesto s fatalnim ishodom
(Garrity et al., 2005, Mena i Gerba, 2009.).Veliki
problem kod bakterijskih infekcija predstavlja povecanje
rezistencije na antibiotike. Kod vrste P. aeruginosa
zabiljeZzena je povecana rezistencija na karbapeneme,
a kod vrste E. coli na kinolone i cefalosporine trece
generacije (Tambi¢ Andrasevi¢ et al., 2015.).

Cilj ovog istrazivanja bio je procijeniti na osnovu
bakterioloskih i  fizikalno-kemijskih ~ parametara
odgovaraju li tijekom zimskog dijela godine u trenutku
uzorkovanja izvorske vode u PP Medvednica za pice.

2. MATERIJALI | METODE
2.1 Podrucje istrazivanja

Uzorci izvorske vode sakupljeni su 11.12.2016. u
Parku prirode Medvednica (slika 1). Uzorkovani izvori
su : 1. izvor Vidovec - iznad naselja Vidovec (296 m
n.m.) 2. Baéun- iznad Markuseveéke ceste (304 m n.v.)
3. izvor Bliznec- pocetak Sljemenske ceste (331 m n.v)
4. Leustekova staza- pri vrhu najpoznatije planinarske
staze, podno Sljemena (855 m n.v.) 5. Kralji¢in zdenac-

iznad Medvedgrada (536 m n.v.). Svi uzorkovani izvori
nalaze se u granicama PP Medvednica i poznata su
izletidta, te se voda iz tih izvora koristi za pice izletnika.
Svi uzorkovani izvori su kaptirani i izdasni s konstantnim
tokom, osim izvora na vrhu Leustekove staze koji je imao
smanjeni protok u vrijeme uzorkovanja. Uzorci vode
uzeti su u sterilne boce od 1L te analizirani unutar 6h
od uzorkovanja.

b

a

Slika 1: Istrazivani izvori unutar PP Medvednica (a) i karta Hrvatske s oznacenim
mjestom uzorkovanja (b), izvor: Google Maps, 2017.

2.2 Analiza bakterioloskih i fizikalno-
kemijskih parametara vode

Ukupne heterotrofne bakterije (tablica 1) odredene su
iz 1 mL uzorka vode uzgojem na neselektivnom Nutrient
agaru (Biolife) na 22°C i 37°C (Eaton et al., 2005.). Po 100
mL uzorkovane vode profiltrirano je kroz membranske
filtre promjera pora 0.45 um, koji su zatim stavljeni
na komercijalne selektivne i diferencijalne hranjive
bakterioloSke podloge za uzgoj koliforma, crijevnih
enterokoka i bakterija roda Pseudomonas (tablica 1).

Tablica 1: Analizirani bakterioloski pokazatelji, hranjive podloge, temperature i
vremena inkubacije.

Temperatura i

Pokazatelj Hranjivi agar vrijeme inkubacije
Ukupni heterotrofi ~ Nutrient 37°C/2d i 22°C/3d
Fekalni koliformi Rapid E. coli 2 44°C/1d

Slanetz-Bartley agar

i Bile Azide Esculin SR

Crijevni enterokoki

Pseudomonas agar

+ glicerol i CN SR

Pseudomonas sp.

Rapid E. coli 2 agar (Biorad) je selektivno-
diferencijalna kromogena podloga za uzgoj koliformnih
bakterija (ISO 16140-1i1SO 16140-2, 2016). Omogucuje
diferencijaciju bakterije E. coli Cije kolonije porastu kao
ljubicaste od ostalih koliformnih bakterija Cije kolonije
porastu kao plavo-zelene (slika 2 a). Slanetz-Bartley
agar (Biolife) visoko je selektivna kromogena podloga
za uzgoj crijevnih enterokoka cije kolonije porastu kao
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crvene (slika 2 b), a potvrda crijevnih enterokoka se
dalje dokazuje na Bile Azide Esculin agaru 44°C/4h (ISO
7899-2, 2000). U slucaju pozitivnog nalaza crijevnih
enterokoka oko kolonija se pojavi smede-crno obojenje
uslijed hidrolize eskulina. Pseudomonas agar s glicerolom
i CN suplementom (Centrimide i Nalidixic Acid, Biolife)
koristen je za uzgoj bakterija roda Pseudomonas (ISO
16266, 2006). U slutaju porasta bakterije P. aeruginosa
kolonije imaju plavo-zeleno obojenje (slika 2 c), dok su
ostale vrste iz roda Pseudomonas zute boje.

Slika 2: Primjeri pozitivnih rezultata bakterioloske analize zdravstveno
neispravne vode: fekalni koliformi na Rapid E.coli 2 agaru (a), crijevni enterokoki
na Slanetz-Bartley agaru (b), bakterije roda Pseudonomas na Pseudomonas
agaru s CN suplementom (c).

Koncentracija suspendiranih Cestica u vodi odredena
je spektrofotometrijski (DR/2500 Hach spektrofotometar),
a pH vrijednost vode pH-metrom (WTW inolLab pH7110).

3. REZULTATI | RASPRAVA

Rezultati bakterioloske i fizikalno-kemijske analize
uzoraka izvorske vode s PP Medvednica prikazani su u
tablici 2. Broj ukupnih heterotrofnih bakterija uzgojenih
na 22°C bio je ve¢i nego na 37°C u svim uzorcima.
Ovaj podatak je ocekivan, jer ¢e na 22°C porasti sve
nativne psihrofilne bakterije, a na 37°C samo mezofilne
bakterije koje su antropogenog porijekla. Broj ukupnih
heterotrofnih bakterija bio je najve¢i u vodi izvora
Leustekova staza i za razliku od ostalih uzoraka taj je broj
premasio maksimalno dopuStene koncentracije bakterija
prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama
analize vode za ljudsku potrodnju (NN 125/13). Fekalne
koliformne bakterije su nadene samo kao jedna kolonija
E. coli u vodi izvora Kralji¢in zdenac te nisu bile prisutne
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u ostalim uzorcima. Crijevni enterokoki nisu nadeni ni u
jednom uzorku izvorske vode. lako su u vodi iz svih izvora
detektirane vrste iz roda Pseudomonas, nijedna kolonija
nije imala karakteristi¢no plavo-zeleno obojenje te se nije
radilo o vrsti P. aeruginosa. Uzevsi u obzir maksimalno
dopustene koncentracije bakterija prema Pravilniku o
parametrima sukladnosti i metodama analize vode za
ljudsku potrodnju (NN 125/13), voda iz izvora Leustekova
staza i Kraljicin zdenac nisu bile podobne za pice, dok je
voda s izvora Vidovec i Bliznec bila pogodna za pice.

Tablica 2: Rezultati bakterioloske i fizikalno-kemijske analize izvorske vode s PP
Medvednica. Maksimalno dopustene koncentracije bakterija prema Pravilniku
0 parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju, NN
125/13 iznose: ukupni heterotrofi 22°C = 100/1mL, ukupni heterotrofi 37°C =
20/1mL; E. coli, crijevni enterokoki, P aeruginosa = 0/100mL.

Ukupni Ukupni

hete-  hete- Fekalni Crijevni Pseudo- Suspen-

koli- ente- monas dirane
Izvor rotrofi rotrofi formi . o
22°C/  37°C/1 ormi/ rokoki/ sp./  cestice
mL -~ 100mL 100mL 100mL (mg/L)
Vidovec 50 0 0 0 44 0
Bacun 40 10 0 0 328 0
Bliznec 30 20 0 0 91 0
Leuste-
kova 410 30 0 0 79 0
staza
Kraljicin 70 0 1 0 32 0
zdenac

Svi analizirani uzorci imali su neutralne vrijednosti
pH, $to ih takoder ¢ini pogodnim za pi¢e. Suspendirane
Cestice nisu bile prisutne u uzorcima. Odsutnost
suspendiranih cCestica u bistroj vodi odgovara nalazu
ukupno malog broja bakterija u uzorcima. Naime,
pojava suspendiranih Cestica u uzorku vode uglavnom je
posljedica prisutnosti koloidnih ¢estica u koje ubrajamo
i bakterije. U ekosustavima rijeka, jezera i mora broj
kultivabilnih bakterija krece se izmedu 10°-10%/mL
vode (Ehrlich i Newman, 2009.). U izvorskim vodama PP
Medvednica ovaj je broj znacajno manji (ispod 10°/mL).
Stoga mozemo zakljuditi da su izvori PP Medvednica jo$
uvijek dobre kvalitete.

Povecan broj ukupnih heterotrofnih bakterija u vodi
iz izvora na Leustekovoj stazi moZe se objasniti time Sto
je u vrijeme uzorkovanja izvor imao slabiji intenzitet
toka. Nalaz samo jedne kolonije E. coli/100mL prilikom
jednog uzorkovanja vode iz izvora Kralji¢in zdenac
moze biti sporadi¢an. Sliéno istrazivanje provedeno
je na odabranim izvorima u Gorskom kotaru (Crnkovi¢
i Gobin, 2013), u kojem autori navode hidrolo3ki
rezim, klimatske uvjete i prisutnost naselja kao vazne
¢imbenike koji uvjetuju bakterioloSku kvalitetu izvorske
vode. Nadalje, bakterioloSka analiza pokazuje trenutno
stanje vode, stoga bi bilo potrebno provesti sustavno
pracenje kvalitete vode na izvorima kako bismo stekli
uvid u zdravstvenu ispravnost vode iz izvora unutar PP
Medvednica te time utjecali na odgovorno koristenje i
zastitu izvora.

pH vri-
jednost

745
7.16
7.33

7.34

7.31
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Bacteriological analysis of spring water in the vicinity of popular visitor spots in the

Nature Park Medvednica

Abstract. There are numerous freshwater springs within the Nature Park Medvednica. The purpose of this investigation
was to determine whether water from selected springs close to popular visitor spots is suitable for drinking at the
sampling time. Water samples were collected on 11 December 2016 from the springs Vidovec, Bacun, Bliznec, the spring
at the top of the Leustek trail and from the Queen's Well. The number of total heterotrophic bacteria, faecal coliforms,
intestinal enterococci and bacteria of the genus Pseudomonas as well as the concentrations of suspended solids and
pH of water were determined. The analysis results indicate that water from the springs Vidovec, Ba¢un and Bliznec was
suitable for drinking at the sampling time, whereas water from the spring at the top of the Leustek trail (due to excessive
heterotrophic bacteria numbers) and water from the Queen's Well (due to Escherichia coli found in one sample) were
unsuitable for drinking at the sampling time. In order to gain a more comprehensive insight regarding the suitability for
drinking of water from the investigated springs, a systemic monitoring of water quality should be performed.

Key words: water quality, springs, PP Medvednica, bacteria

Bakteriologische Analyse des Wassers aus den Quellen an den bekanntesten
Ausflugsorten des Naturparks Medvednica

Zusammenfassung. Innerhalb des Naturparks Medvednica befinden sich zahlreiche Trinkwasserquellen. Das Ziel
dieser Untersuchung war zu bestimmen, ob das Wasser aus den gewahlten Quellen in der Ndhe von den beliebten
Ausflugsorten zum Zeitpunkt der Probenahme trinksicher war. Die Proben wurden am 11. Dezember 2016 von den Quellen
Vidovec, Bacun, Bliznec und Kralji¢in zdenac entnommen sowie von der Quelle, die sich am Ende des Leustek-Pfades
befindet. Die Gesamtzahl der heterotrophen Bakterien, fakalcoliformen Bakterien, Darmenterokokken und Bakterien der
Gattung Pseudomonas sowie die Feinstaubkonzentration und der pH-Wert des Wassers wurden bestimmt. Die Ergebnisse
der Analyse zeigen, dass zum Zeitpunkt der Probenahme das Wasser aus der Quellen Vidovec, Ba¢un und Bliznec
trinksicher war. Das Wasser aus der sich am Ende des Leustek-Pfades befindenden Quelle war wegen der zu hohen Zahl
von Heterotrophen und das Wasser aus der Quelle Kralji¢in zdenac wegen eines Escherichia coli-Befundes zum Zeitpunkt
der Probenahme nicht trinksicher. Um ein mdglichst vollstandiges Bild davon zu bekommen, ob das Wassers aus den
untersuchten Quellen trinksicher ist, sollte eine systematische Uberwachung der Wasserqualitdt durchgefiihrt werden.

Schliisselworter: Wasserqualitat, Quellen, Naturpark Medvednica, Bakterien
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