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SAZETAK

UCINKOVITOST PRIMJENE PRIPRAVKA EFEKTIVNIH MIKROORGANIZAMA
EM-1® U SARANSKOM RIBNJACARSTVU

Onecis¢enje voda jedan je od najozbiljnijih ekoloskih problema diljem svijeta.
Primjenom inovativnih i odrzivih tehnologija u sektoru akvakulturne proizvodnje omogucuje
se razvoj proizvoda vece dodane vrijednosti, jacanje otpornosti sektora te se smanjuje negativan
utjecaj uzgoja zivotinja koje zive u vodi na okolis. Ekoloski prihvatljiv i relativno jeftin nacin
poboljsanja kvalitete vode je uporaba bioloski aktivnih tvari, kao S§to su efektivni
mikroorganizmi. Cilj doktorskog rada bio je utvrditi kako primjena pripravka efektivnih
mikroorganizama EM-1® u Saranskom ribnjacarstvu utjeCe na organolepticke, fizikalno-
kemijske 1 mikrobioloske pokazatelje kvalitete vode, mikrobioloske pokazatelje kvalitete
sedimenta, prirast i mortalitet riba, te utvrditi povezanosti izmedu istrazivanih pokazatelja.
Istrazivanje je provedeno na dva ribnjaka, kontrolnom i pokusnom, u komercijalnim uvjetima
proizvodnje, na ribnjacarstvu Koncanica d.d., Koncanica, Bjelovarsko-bilogorska zupanija. U
prvom dijelu istrazivanja koji je trajao 105 dana u ljetno-jesenskom razdoblju u svaki ribnjak
naseljeno je 7.000 mlada obicnog Sarana (Cyprinus carpio) u monokulturi. Drugi dio
istrazivanja trajao je 45 dana u zimsko-proljetnom razdoblju i u ribnjake je naseljeno oko 1.500
jedinki mijeSane konzumne ribe. U prvom dijelu istrazivanja EM-I® u vodi ribnjaka
primijenjen je u obliku glinenih kugli, a u drugom dijelu u obliku tekucine. Uzorci vode i
sedimenta uzimani su svaka dva tjedna kada su takoder mjerene masa i duzina riba. Kvaliteta
sedimenta te prirast 1 mortalitet riba praceni su samo u prvom dijelu istraZivanja. Analiza
podataka provedena je referentnim programom Statistica v. 14.1.0.8. Rezultati istrazivanja
pokazali su da su se primjenom EM-1® u obliku glinenih kugli u vodi ribnjaka znac¢ajno
smanjili (p<0,05) alkalitet, koncentracija isparnog ostatka, kemijska potroSnja kisika, utroSak
kalijeva permanganata, koncentracija otopljenog kisika 1 zasi¢enost vode kisikom,
koncentracije amonija, nitrata, ukupnog fosfora, magnezija, natrija, kalija, klorida, ortofosfata,
ulja i masti, ukupnih ugljikovodika, fenola, elemenata aluminija, barija, bakra, berilija, bora,
mangana, uranija, vanadija i zeljeza te broj ukupnih koliforma u vodi i sedimentu ribnjaka, a
znacajno se povecali (p<0,05) mutnoca vode, koncentracije suspendirane i talozive tvari,
koncentracije kalcija, sulfata, elemenata arsena i stroncija, ukupan broj bakterijskih kolonija na
36 °C 22 °C, kao i prirast saranskog mlada. Primjena EM-1® u teku¢em obliku rezultirala je

zna€ajnim smanjenjem (p<0,05) mutnoée vode, koncentracije otopljenog kisika i zasi¢enosti



vode kisikom, koncentracije ukupnih ugljikovodika te elemenata aluminija, bora i stroncija, a
znacajnim povecanjem (p<0,05) koncentracija suspendirane tvari, nitrita, ukupnog fosfora,
kalija, klorida, sulfata te ukupnog broja bakterijskih kolonija na 36 °C i 22 °C. Iz rezultata
doktorskog rada moze se zakljuciti da EM-1® primijenjen u vodi Saranskog ribnjaka utjece na

kvalitetu vode i sedimenta, povecavajuéi prirast mlada.

Klju¢ne rije¢i: efektivni mikroorganizmi (EM-1®), Saranski ribnjak, oneciséenje voda,

kvaliteta vode, prirast



EXTENDED ABSTRACT

EFFICACY OF USING EM-1® EFFECTIVE MICROORGANISMS IN CARP FISH
FARMING

Aquaculture production is continuously developing, expanding and intensifying due to
the significant increase in human population and increased demand for food, being the fastest-
growing sector of food production in the world. Good water quality is essential for providing
sufficient amounts of drinking water, protection of aquatic organisms, and preservation of
biodiversity. Nowadays, water pollution has become a global threat. Some substances such as
heavy metals pose a serious risk to aquatic ecosystems and human health due to their toxicity,
persistence and high bioaccumulation potential. The major sources of water pollution are
industries, untreated wastewater from households and livestock production, and pesticides and
fertilizers used in crop production. On the other hand, aquaculture wastewater with a high load
of organic matter, nutrients, drug residues and other substances can negatively impact the
environment. The intensification of aquaculture production is based on the increased stocking
density and nutritionally complete pelleted feeds resulting in decreased water quality, and
deterioration of hygienic conditions in ponds and stressed fish. Such conditions contribute to
the occurrence and spread of diseases. Once the disease occurs, it is difficult to treat. Therefore,
it is important to take measures, such as maintaining good water quality and suitable
environmental conditions, along with appropriate nutrition to prevent visible signs of diseases.

Efforts have been invested to develop new methods of aquaculture wastewater treatment
due to numerous limitations imposed by conventional methods. The application of sustainable
technologies, new knowledge and innovative solutions in the aquaculture sector enables
development of products with greater added value, strengthening the sector’s resilience and
reducing the negative impact of aquaculture on the environment.

Microorganisms are ubiquitous in the environment and are part of every ecosystem.
They are an integral part of the biological cycle and are very important for various processes in
the environment. Microorganisms are most often identified with infections and various
diseases. However, they can also be useful for humans, animals and plants. Bioremediation is
an environmentally friendly and relatively inexpensive method of removing pollutants from the
environment using microbiological processes. Effective microorganisms (EM) are a liquid,
mixed culture of microorganisms that are beneficial to nature, including humans, animals,

plants and other microbial species. The EM technology has been developed by Dr. Teruo Higa,



Professor of Horticulture at the University of Ryukyusu, Okinawa, Japan. It is known that EM
contains more than 80 species of anaerobic and aerobic microorganisms such as photosynthetic
bacteria, lactic acid bacteria, actinomycetes and yeasts, but its exact composition is kept secret.
Nowadays, the EM technology is used and shows great potential in crop production, forestry,
livestock production, aquaculture, beekeeping, environmental protection, and human and
veterinary medicine. Effective microorganisms stimulate natural decomposition of organic
compounds that pollute water by producing bioactive substances that act on putrefaction
pathogens and the formation of harmful gases. In this way, EM restores the natural balance of
the aquatic system with beneficial and sustainable effects. Effective microorganisms are used
for water bioremediation in either their original liquid or solid form, i.e., balls made of
clay/soil/loess, EM and Bokashi. Bokashi is a mixture of rice bran, molasses and EM, which is
added to increase the bioactivity of the balls.

Previous studies have demonstrated that the application of EM initiates positive changes
in the lake by increasing decomposition of organic matter and diversity of phytoplankton, while
reducing chemical oxygen demand (COD), concentrations of suspended substance, total
nitrogen and total phosphorus, and turbidity. Moreover, it has been shown that the use of EM
reduces alkalinity, concentrations of total dissolved solids and pesticides, COD and biochemical
oxygen demand during five days (BODs), but increases total heterotrophic bacterial and yeast
population in wastewaters. It has also been proven that EM can inhibit the growth of pathogenic
microorganisms in wastewater. Furthermore, the application of EM has been shown to reduce
the concentrations of heavy metals in different types of water and to remove unpleasant odours
from harbour sediment. Finally, it has been indicated that EM can be used in bioremediation of
oil-polluted seawater.

The use of antibiotics in aquaculture has resulted in the development of antibiotic
resistance, microdysbiosis, and accumulation of antibiotic residue in aquatic products being
harmful for human consumption. Previous research has revealed the potential of EM to increase
resistance to pathogens and reduce mortality in aquatic organisms. Effective microorganisms
can be used in aquaculture as either feed or water additives. It has been shown that the
application of EM in shrimp farming enhances growth performance and immune response,
while reducing oxidative stress. In addition, the use of EM has been demonstrated to reduce the
levels of ammonia, nitrate and BODs in shrimp farm wastewaters. In tilapia and catfish farming,
applied EM has also been shown to increase fish growth. However, there is no strict consensus
on the impact of EM in carp fish farming. Some studies report on positive effects of EM, while

others found no effect on carp growth performance and fish farm water quality.



The aim of the doctoral thesis was to determine how the use of EM in carp fish farming
affects organoleptic, physico-chemical and microbiological parameters of water quality,
microbiological parameters of sediment quality and fish growth, and to determine correlations
among study parameters. Study results are supposed to upgrade the knowledge about the impact
of EM on carp farm water quality and productivity. Some parameters of water quality under the
study, including oils and fats, total hydrocarbons and phenols, and the effect of EM on these
parameters have not been previously investigated in carp fish farming. The study is also
important for including the results on the effect of EM on microbiological parameters of the
quality of fish pond water and sediment. The scientific contribution of the study is finally based
on the fact that in recent years, great efforts have been made to find new solutions of aquaculture
wastewater treatment, which will reduce its negative impacts on the environment and health of
other animals and humans, strengthening production resilience.

The study was conducted in commercial production conditions at Konc¢anica d.d. fish
farm, Koncanica, Bjelovar-Bilogora County, Croatia. Total area of the fish farm is 1,474 ha, of
which 943 ha are used in the production where common carp (80%), grass carp, grey and white
walleye, catfish, perch, pike and tench are grown. The study included two fish ponds, control
and experimental ponds, area 3,800 m? and depth 1.2-2 m each, irrigated from the llova river.
The ponds are located near arable lands and roads. All necessary agrotechnical measures were
taken prior to letting water into the ponds. The study was divided into two parts. In the first part
of the study, each fish pond was populated with 7,000 common carp (Cyprinus carpio)
juveniles. Prior to settlement, carp juveniles were selected, i.e., all other fish species except for
carp were removed. The first part of the study took 105 days in the summer-autumn period
(from July to October 2022) until the juvenile fish catch. The second part of the study took 45
days in the winter-spring period (from February to April 2023), when fish ponds were populated
with ~1,500 commercial-size fish. In the first part of the study, EM-1® (EKO EM PLUS,
Efektivni Mikroorganizmi originalna tehnologija Rijeka d.0.0., Rijeka, Croatia) was added
manually into experimental fish pond water in the form of 1,000 clay balls a week after juvenile
fish settlement. The clay balls were made by mixing liquid EM-1® and clay (ratio 1:3), and
rolling the mixture in Bokashi bran (Efektivni Mikroorganizmi originalna tehnologija Rijeka
d.o.o0., Rijeka, Croatia). The balls were stored in the air, away from direct sunlight, until they
had completely dried (about a month). In the second part of the study, 80 L of liquid EM-1®
was added manually into experimental fish pond water two weeks after fish settlement. In the
first part of the study, the fish were, along with natural feed, fed once a day for six days a week,

while in the second part of the study, they were not fed.



Water quality was determined in both parts of the study, while sediment quality and fish
growth were monitored only in the first part of the study. Water samplings were performed
every two weeks, eight and four times in total in the first and in second part of the study,
respectively. Each time, three composite samples were taken at nine sites, i.e., eight sites along
the edges and in the middle of the fish ponds. Sediment samplings were performed in the same
way. The samples were transported to the laboratory in controlled conditions. All analyses were
conducted in the Laboratory for Analytical Chemistry and Residues, Croatian Veterinary
Institute, Krizevei Veterinary Institute, Krizevci, Croatia, using standard laboratory methods.
The values of the following organoleptic, physico-chemical and microbiological parameters
were measured in water samples: turbidity, pH, alkalinity, suspended substance, settleable
substance, evaporation residue, COD, potassium permanganate (KMnO4) consumption, BODs,
dissolved oxygen and oxygen saturation, anions (nitrite, nitrate, chloride, sulphate, fluoride,
bromide, orthophosphate), cations (ammonium, sodium, potassium, calcium, magnesium), total
nitrogen and total phosphorus, oils and fats, total hydrocarbons and phenols, elements
aluminium, arsenic, copper, barium, beryllium, boron, zinc, lithium, cadmium, cobalt, tin,
chromium, manganese, nickel, lead, selenium, silver, strontium, thallium, uranium, vanadium,
iron and mercury, and total heterotrophic bacterial colony counts at 36 °C and 22 °C, and total
coliform count. In the sediment samples, total coliform count was determined. Water
temperature was measured in the fish ponds at the sampling sites. Fish growth was also assessed
at two-week intervals by measuring body mass and length of 100 fish from each pond.

The data collected were analysed by use of the reference Statistica v. 14.1.0.8 software.
The Student's T-test (comparison of values between the control and experimental ponds by
study days) and one-way ANOVA with Tukey HSD test on post hoc analysis (comparison of
values within the control and experimental ponds by study days) were employed on data
analysis. These tests were used for quantitative variables (small samples) following previous
checking for variance equality and normality of data distribution by use of probability plots.
Correlations among investigated parameters were determined by Spearman rank order
correlations. In all analyses, the level of P<0.05 was considered statistically significant.

In water of both fish ponds throughout both parts of the study, the presence of cadmium,
cobalt, tin, chromium, nickel, lead, selenium, silver, thallium and mercury was not detected.
The study showed that the application of EM-1® in the form of clay balls resulted in a
significant reduction (P<0.05) of alkalinity, the concentration of evaporation residue, COD,
KMnO4 consumption, the concentration of dissolved oxygen and oxygen saturation, the

concentrations of ammonium, nitrate, total phosphorus, magnesium, sodium, potassium,



chloride, orthophosphate, oils and fats, total hydrocarbons, phenols, elements aluminium,
barium, copper, beryllium, boron, manganese, uranium, vanadium and iron, and total coliform
count in pond water and sediment, while it significantly increased (P<0.05) water turbidity, the
concentrations of suspended and settleable substances, the concentrations of calcium, sulphate,
elements arsenic and strontium, and total heterotrophic bacterial colony counts at 36 °C and 22
°C. The use of EM-1® as clay balls significantly improved (P<0.05) the carp juvenile growth
indices. The application of liquid EM-1® resulted in a significant reduction (P<0.05) of water
turbidity, the concentration of dissolved oxygen and oxygen saturation, and the concentrations
of total hydrocarbons and elements aluminium, boron and strontium, while it significantly
increased (P<0.05) the concentrations of suspended substance, nitrite, total phosphorus,
potassium, chloride, sulphate, and total heterotrophic bacterial colony counts at 36 °C and 22
°C.

The results of the study suggest that EM-1® applied into the water of the carp fish pond
influences the quality of water and sediment, while increasing the growth performance of

juvenile carp.

Key words: effective microorganisms, carp fish pond, aquaculture, water quality, fish growth
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1. UVOD

Akvakulturna proizvodnja kontinuirano se razvija, Siri i intenzivira kao posljedica
znacajnog porasta ljudske populacije i poveéane potrebe za hranom (SUBASINGHE i sur.,
2009.) te je najbrze rastuci sektor proizvodnje hrane u svijetu (GUILLEN i sur., 2019.; MAIR
i sur., 2023.). Prema najnovijim projekcijama Odjela za ekonomska i socijalna pitanja
Ujedinjenih naroda svjetska bi populacija trebala doseci 8,5 milijardi do 2030., 9,7 milijardi do
2050. 1 10,4 milijardi do 2100. godine (UNDESA, 2022.), $to ¢e rezultirati jo§ jacim
intenziviranjem akvakulturne proizvodnje (FAO, 2022.).

Potro$nja proizvoda akvakulture 1 ribarstva u svijetu porasla je s prosje¢nih 9,9 kg po
stanovniku tijekom Sezdesetih godina proslog stolje¢a na rekordnih 20,5 kg u 2019. godini 1
iznosila je 20,2 kg u 2020. godini (FAO, 2022.). EMENIKE 1 sur. (2022.) navode da se
akvakulturnom proizvodnjom osigurava gotovo 50 % ribe u prehrani ljudi i da 3,2 milijarde
ljudi diljem svijeta ribom zadovoljavaju oko 20 % prosje¢nih dnevnih potreba za
bjelancevinama zivotinjskog podrijetla. Predvida se da ¢e se udio ribe u prehrani ljudi u svijetu
podrijetlom iz uzgoja povecati na 58 % do 2028. godine (TOM 1 sur., 2021.). Proizvodi
akvakulture 1 ribarstva osobito su vazni u zemljama u razvoju jer su najjeftiniji izvor
makronutrijenata i mikronutrijenata (PRADEEPKIRAN, 2019.). Primjerice, u Sijera Leoni 1
Gani ribom se u prehrani ljudi podmiruje ¢ak 63 % bjelancevina Zivotinjskog podrijetla
(FINEGOLD, 2009.). Takoder, u sektoru akvakulture i ribarstva u 2020. godini u svijetu bilo je
zaposleno 58,5 milijuna ljudi, od toga 35 % u akvakulturi (FAO, 2022.).

Koli¢ina 1 kvaliteta vode osnovni su preduvjet, a vrlo Cesto 1 ograni¢avajuci cimbenik u
akvakulturi (VUCEMILO i TOFANT, 2009.). One¢is¢enje voda postalo je globalna prijetnja,
kako za vodene ekosustave tako iza ljudsko zdravlje (CHAUDHRY i MALIK, 2017.; BASHIR
i sur., 2020.). Glavni izvori oneciS¢enja voda su Stetne tvari iz industrija, neprocis¢ene otpadne
vode iz kucanstava, kao 1 stoCarske proizvodnje, te pesticidi 1 gnojiva koja se koriste u
poljoprivredi (MATEO-SAGASTA i sur., 2017.). S druge strane, velike koli¢ine otpadnih voda
nastaju 1 u akvakulturi, koje mogu imati negativan utjecaj na okoli§ i1 ljudsko zdravlje
(MARTINEZ-PORCHAS i MARTINEZ-CORDOVA, 2012.; GORMAZ i sur., 2014.). Osim
toga, sve ¢eSca pojava bolesti i1 rezistencija na antibiotike iziskuju nove nacine prevencije
bolesti riba 1 drugih u vodi uzgajanih organizama (VERSCHUERE i sur., 2000.; DEFOIRDT i
sur., 2011.).

Primjenom odrzivih tehnologija te novih znanja i inovativnih rjeSenja u sektoru
akvakulture omogucuje se razvoj proizvoda vece dodane vrijednosti, uz prilagodbu klimatskim

promjenama i jacanje otpornosti sektora (MINISTARSTVO POLJOPRIVREDE, 2022.).



2. PREGLED DOSADASNJIH SPOZNAJA

2. 1. Akvakulturna proizvodnja

Akvakultura je dio ribarstva koji se bavi uzgojem organizama koji zive u vodi
koriStenjem tehnika osmisljenih da povecaju njihovu proizvodnju putem prirodnog kapaciteta
okolisa, gdje organizmi ostaju u vlasniStvu fizicke ili pravne osobe tijekom svih faza uzgoja i
proizvodnje, do i ukljucujuéi fazu izlova (UREDBA (EU) 1380/2013.). Akvakultura obuhvaca
uzgoj u slatkoj vodi 1 marikulturu.

Uzgoj slatkovodne ribe podrazumijeva uzgoj toplovodnih (Saranskih, ciprinidnih) 1
hladnovodnih (pastrvskih, salmonidnih) vrsta (ANONIMNO, 2022.a).

Marikultura se odnosi na kontrolirani uzgoj organizama koji Zive u morskoj i bocatoj
vodi. Prema organizmu koji se uzgaja razlikuje se viSe vrsta marikulture. U Hrvatskoj su
najzastupljeniji uzgoj ribe (piscikultura) te Skoljaka (konkilikultura), osobito uzgoj kamenica

(ostreikultura) 1 dagnji (mitilikultura) (ANONIMNO, 2022.b).

2. 1. 1. Akvakultura u svijetu

PotroSnja proizvoda akvakulture u svijetu znacajno se povecava. ProsjeCna godiSnja
stopa rasta proizvodnje u akvakulturi u svijetu iznosila je 6,7 % tijekom posljednja tri desetljeca.
U 2020. godini akvakulturna proizvodnja u svijetu dosegnula je rekordnih 122,6 milijuna tona,
od toga 87,5 milijuna tona zivotinja i 35,1 milijuna tona bilja, s procijenjenom vrijednos¢u od
281,5 milijarde USD (FAO, 2022.). Kako bi se zadovoljila sve veca potraznja za proizvodima
akvakulture, BOYD 1 sur. (2022.) predvidaju da ¢e svjetska proizvodnja u akvakulturi porasti
% ukupne proizvodnje, s Kinom kao najve¢im proizvodac¢em (VERDEGEM i sur., 2023.).

Akvakulturna proizvodnja postaje sve raznovrsnija, s 425 vrsta riba, skoljkasa, biljaka i
algi koje se uzgajaju u Sirokom spektru morskih, bocatih i slatkovodnih sustava diljem svijeta
(NAYLOR 1 sur., 2021.). Sastav vrsta u akvakulturnoj proizvodnji u svijetu u 1997. 1 2017.
godini te kretanje proizvodnje od 1997. do 2017. godine prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Sastav vrsta u akvakulturnoj proizvodnji u svijetu u 1997. i 2017. godini te kretanje
proizvodnje od 1997. do 2017. godine. (Izvor: NAYLOR i sur., 2021.)

Kako se navodi u StrateSkim smjernicama za odrziviju i konkurentniju akvakulturu u

Europskoj uniji (EU) za razdoblje od 2021. do 2030. godine, akvakulturna proizvodnja u EU-u
¢ini manje od 2 % ukupne svjetske proizvodnje u akvakulturi, a udio proizvoda akvakulture
EU-a u potrosnji na prostoru EU-a iznosi tek 10 % (EUROPSKA KOMISIJA, 2021.).

U 2021. godini ukupna proizvodnja u akvakulturi u EU-u iznosila je 1,12 milijuna tona,
s procijenjenom vrijednoéu od 4,2 milijarde EUR. Najveéi proizvodadi bile su Spanjolska (25
%), Francuska (17 %), Italija (13 %) 1 Grcka (13 %), ¢ineci oko dvije tre¢ine (68 %) ukupne
proizvodnje EU-a. Drzave €lanice unutar EU-a specijalizirale su se za pojedinu proizvodnju.
Tako je u 2021. godini Spanjolska proizvela ve¢inu mediteranskih dagnji, Francuska pacifickih
kamenica 1 plavih dagnji, Italija Skoljki kuéica (Ruditapes philippinarum), Gréka orade i
europskog brancina, Malta atlantske plavoperajne tune, a Irska lososa (EUROSTAT, 2024.).



Prema izvjes¢u Organizacije za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda, $arani, mrene
1 ostali ciprinidi ¢inili su glavnu skupinu vrsta u akvakulturnoj proizvodnji u svijetu u 2020.
godini, s udjelom od 18 % proizvodnje zivotinja koje zive u vodi (FAO, 2022.). Najveci
proizvodaci Sarana, mrena i drugih ciprinida unutar EU-a su Poljska i Madarska (EUROSTAT,
2024.). Meso $arana cijenjeno je zbog okusa i nutritivnog sastava. Saran se najée$ée prodaje
Ziv, a na trziStu se moze nac¢i i u obliku smrznutog, dimljenog i konzerviranog mesa
(https://www.skyquestt.com/report/carp-market). TroSkovi proizvodnje obi¢nog Sarana u
SrediSnjoj Europi krecu se od 1,12 do 1,44 EUR/kg, $to uglavnom ovisi o koli¢ini utroSene
hrane. Veleprodajna cijena u 2015. godini bila je oko 2,50 EUR/kg, a maloprodajna cijena zivog
Sarana oko 4,00 EUR/kg (EUMOFA, 2016.).

2. 1. 2. Akvakultura u Republici Hrvatskoj

Akvakultura je strateska grana gospodarstva u Hrvatskoj (NN 130/2017., 111/2018.,
144/2020., 30/2023., 14/2024.) te ima dugu tradiciju. Proizvodnja kamenica u Malostonskom
zaljevu datira joS od 16. stoljeca, a Hrvatska je takoder pokrenula uzgoj brancina i orade te
kavezni uzgoj tune na Mediteranu (https://www.bluesmart.hr/hr/more i drustvo/akvakultura/).

U 2021. godini Hrvatska je zauzela 14. mjesto medu 27 drzava ¢lanica EU-a u podrucju
ribarstva i 10. mjesto u podrucju akvakulture (EUMOFA, 2023.). Najveci dio proizvodnje u
Hrvatskoj dolazi iz marikulture, a preostalio dio iz slatkovodnog uzgoja. U 2022. godini 85 %
hrvatske proizvodnje organizama koji Zive u vodi bilo je u morskoj vodi, a 15 % u slatkoj vodi
(MINISTARSTVO POLJOPRIVREDE, 2024.). Kretanje ukupne proizvodnje u akvakulturi u
Hrvatskoj u razdoblju od 2015. do 2020. godine vidljivo je na slici 2.
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Slika 2. Ukupna proizvodnja u akvakulturi u Republici Hrvatskoj u razdoblju od 2015. do
2020. godine, u tonama. (Izvor: LONCAR i sur., 2021.)

U 2020. godini u industriji prerade ribe u Hrvatskoj bilo je zaposleno 1.356 osoba.
Sektor je zabiljeZio dodanu vrijednost od 25,9 milijuna EUR, §to pokriva 2,5 % dodane
vrijednosti sveukupne proizvodnje prehrambenih proizvoda. U 2021. godini glavni proizvodi
koji su se prodali bili su cijela smrznuta morska riba, velike srdele te papaline, cijele ili u
dijelovima. Potrosnja proizvoda akvakulture iznosila je 22,12 kg po glavi stanovnika, $to
predstavlja porast od 1 % u odnosu na 2020. godinu (EUMOFA, 2023.).

Vlada Republike Hrvatske donijela je 2022. godine Odluku o donoSenju Nacionalnog
plana razvoja akvakulture za razdoblje do 2027. godine (NN 133/2022.), a u skladu s
uskladivanjima sa StrateSkim smjernicama za odrZiviju 1 konkurentniju akvakulturu u EU-u za
razdoblje od 2021. do 2030. godine (EUROPSKA KOMISIJA, 2021.). Posebni ciljevi Plana su
povecanje proizvodnosti i otpornosti proizvodnje u akvakulturi na klimatske promjene, jaanje
konkurentnosti sektora akvakulture, jacanjem sektora akvakulture doprinijeti obnovi
gospodarstva te unaprjedenju uvjeta Zivota u ruralnim 1 obalnim podruc¢jima, kao i poticanje
inovacija u sektoru akvakulture (MINISTARSTVO POLJOPRIVREDE, 2022.). Proizvodi
ribarstva 1 akvakulture trenutno uzivaju ugled sigurne i zdrave hrane. Projekt ,,Riba Hrvatske —
Jedi Sto vrijedi” pokrenut je u svrhu promocije proizvoda ribarstva Hrvatske, Sto ukljucuje
proizvode iz ulova, uzgoja 1 prerade. Cilj projekta je doprinijeti pove¢anju potroSnje lokalnih
proizvoda ribarstva, posti¢i njihovo odgovarajuée vrednovanje, te izgradnja/podizanje kulture

konzumacije ribe u Hrvatskoj. Projekt je pokrenula Hrvatska gospodarska komora, a financira



se sredstvima Europskog fonda za pomorstvo i ribarstvo (https://www.ribahrvatske.hr/o-

projektu/).

2. 1. 2. 1. Marikultura u Republici Hrvatskoj

Marikultura u Hrvatskoj ukljucuje uzgoj bijele ribe, plave ribe (tuna) i skoljkasa. Kao
Sto je vidljivo iz tablice 1, ukupna proizvodnja u marikulturi u nasoj zemlji u 2022. godini
iznosila je 23.101 tonu. Najznacajnije vrste u uzgoju bile su lubin (Dicentrarchus labrax),
komarca (Sparus aurata), atlantska plavoperajna tuna (Tunnus thynnus), dagnja (Mytilus

galoprovincialis) 1 kamenica (Ostrea edulis) (MINISTARSTVO POLJOPRIVREDE, 2024.).

Tablica 1. Proizvodnja u marikulturi u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2018. —2022., u tonama

Vrsta 2018. 2019. 2020. 2021. 2022.
Lubin 6.220 6.089 6.754 9.083 10.034
Komarca 5.591 6.774 7.780 7.599 7.506
Hama Hx Hx Hx 999 1.086
Tuna 3.227 2.747 3.323 5.104 3.271
Dagnja 882 947 503 854 1.006
Kamenica 54 61 14 56 90
Ostale 808 725 618 81 109
vrste*
UKUPNO 16.782 17.343 18.992 23.777 23.101

*hama, zubatac, gof, kalifornijska pastrva, jakovljeva kapica, morska spuzva
**koli¢ina proizvodnje je do 2020. godine zbog statisticke povjerljivosti uklju¢ena pod Ostalo
Izvor: MINISTARSTVO POLJOPRIVREDE, 2024.

Marikultura je prisutna duz cijele hrvatske obale. Proizvodnja lubina i komarce najvise
je zastupljena na podrucju Zadarske zupanije, a odvija se u plutaju¢im kavezima uz primjenu
suvremenih tehnologija i podrazumijeva zatvoreni uzgojni ciklus, od kontroliranog mrijesta, do
konzumnog proizvoda. Glavnina uzgojene bijele ribe plasira se na domace trziste 1 trziSte EU-
a, ponajviSe Italije. Uzgoj tuna odvija se u plutaju¢im kavezima na poluotvorenim i otvorenim
podru¢jima srednjeg Jadrana. Uzgoj se temelji na ulovu tuna (8 — 10 kg) iz prirode 1 njthovom
daljnjem uzgoju do trZisne veli¢ine (> 30 kg). Proizvodnja se gotovo u cijelosti plasira na
japansko trziSte, a manjim dijelom na podrucje drugih azijskih zemalja te EU-a i Sjedinjenih
Americkih Drzava (SAD-a). Uzgoj Skoljkasa najve¢im se dijelom odvija na malim obiteljskim
uzgajaliStima uz primjenu tradicionalnih tehnologija uzgoja na plutaju¢im parkovima, a temelji
se na sakupljanju mlada iz prirode. Kamenice se uglavnom uzgajaju na podrucju Malostonskog
zaljeva 1 Malog mora, a dagnje na podrucju zapadne obale Istre, usc¢a rijeke Krke, Velebitskog

kanala i Novigradskog mora (LONCAR i sur., 2021.).



2. 1. 2. 2. Slatkovodna akvakultura u Republici Hrvatskoj

Ukupna proizvodnja u slatkovodnoj akvakulturi u Hrvatskoj u 2022. godini iznosila je
4.118 tona, a najznacajnije vrste u uzgoju bile su Saran (Cyprinus carpio) i kalifornijska pastrva
(Oncorhynchus mykiss). Od ukupno proizvedene slatkovodne ribe, 59,7 % odnosilo se na
proizvodnju Sarana, a 10,3 % na proizvodnju pastrve (tablica 2) (MINISTARSTVO
POLJOPRIVREDE, 2024.).

Tablica 2. Proizvodnja u slatkovodnoj akvakulturi u Republici Hrvatskoj za razdoblje 2018. —
2022., u tonama

Vrsta 2018. 2019. 2020. 2021. 2022.
Saran 1.959 2.037 1.691 2.828 2.459
Bijeli amur 141 122 133 282 229
Bijeli glavas 36 141 161 212 367
Sivi glavas 301 344 326 414 523
Som 23 20 32 32 61
Smud 7 7 6 5 6
Stuka 7 9 2 4 4
Kalifornijska 336 364,5 379 328 410
pastrva
Potocna 34 7,5 12,4 17 14
pastrva
Ostale vrste* 55 48 37 22 45
UKUPNO 2.899 3.100 2.779 4,143 4,118

*linjak, deverika, ke&iga, pastrvski grge¢, africki som, sibirska jesetra, lipljen i ostalo
Izvor: MINISTARSTVO POLJOPRIVREDE, 2024.

Uzgoj riba u toplovodnim ribnjacima u Hrvatskoj ima tradiciju dugu vise od 100 godina
(ZUPAN i ACINGER-ROGIC, 2023.). Uzgoj $aranskih (ciprinidnih) vrsta tradicionalno se
odvija na Saranskim ribnjacima, koji se u pravilu prostiru na nekoliko stotina hektara. Ve¢ina
Saranskih ribnjaka smjestena je uz vece rijeke u nizinskom, kontinentalnom dijelu Hrvatske
(LONCAR i sur., 2021.).

Uzgoj pastrvskih vrsta uglavnom se odvija u betonskim bazenima s proto¢nim
sustavima koji omogucuju visestruku izmjenu vode. Pastrvski ribnjaci su uobicajeno smjesteni
u gorskim i planinskim podru¢jima Hrvatske, koja obiluju brzim vodotocima s dovoljnom
koli¢inom hladne vode visoke kvalitete. Uzgoj pastrvskih vrsta se gotovo u potpunosti odnosi
na uzgoj kalifornijske pastrve (Oncorhynchus mykiss), a manje od 1 % prisutan je i uzgoj
potocne pastrve (Salmo trutta m. fario). Uzgoj pastrvskih vrsta temelji se na kontroliranom
mrijestu, s proizvodnim ciklusom od oko dvije godine. Proizvodnja je intenzivna i temelji se na

izbalansiranim kompletnim krmnim smjesama (LONCAR i sur., 2021.).



Slatkovodna akvakultura u Hrvatskoj ima izniman ekoloski znacaj, doprinoseci
ocuvanju bioloske raznolikosti, s obzirom na to da veliki Saranski ribnjaci, osim primarne
proizvodne funkcije, predstavljaju i vazna stanista za brojne zasti¢ene divlje vrste te se kao
podrucja velike prirodne vrijednosti nalaze unutar ekoloske mreze EU Natura 2000. Uzgoj se
odvija na oko 50 lokacija u 16 zupanija. Ukupna proizvodnja slatkovodne ribe veéinom se
plasira na domacem trzistu, iako se posljednjih godina povecéani plasman ostvaruje i na trzistu
EU-a (Italija, Njemacka, Madarska, i dr.) (LONCAR i sur., 2021.). U 2022. godini u Hrvatskoj
je u eksploataciji bilo 12.506 ha $aranskih ribnjaka te 46.594 m? pastrvskih ribnjaka (DZS,
2023.).

2. 2. Saran

Sarani (Cyprinidae), s vise od 2.000 vrsta, najrairenija su porodica slatkovodnih riba
(ANONIMNO, 2024.). Obic¢ni Saran (Cyprinus carpio) glavni je predstavnik porodice Sarana.
Dobro je prilagoden svim tipovima slatkovodnih voda 1 svejed je. Izdrzljiv je 1 ima svojevrsnu
sposobnost regeneracije tkiva (MOHALE 1 sur., 2020.).

Dva su tipa obi¢nog Sarana, divlji i ribnjacarski/oplemenjeni Saran, koji moze biti
ljuskavi, veleljuskavi, maloljuskavi 1 goli Saran. Divlji Saran ima vretenast oblik tijela, a
ribnjacarski ¢unjasti. U trecoj godini Zivota Saran moze biti dug od 30 do 50 cm te teziti od 0,8
do 3 kg. Naraste do 1,5 m duZine i oko 40 kg tjelesne mase. Saran se hrani svim vrstama i
razvojnim oblicima vodenih kukaca, zooplanktonom i zoobentosom, raznim vrstama puzeva,
Skoljkasima, biljkama, a katkad i ribljom mladi. Naseljava mirne sporotekuce ili stajace vode s
mekanim muljevitim dnom. Zivi takoder u bo¢atim vodama. Najvi$e voli tiha i mirna mjesta,
koja su tijekom ljeta uglavnom jednoli¢ne temperature od povrsSine pa sve do dna. Zimi se ne
hrani te se povlaci u dublje dijelove staniSta gdje prezimljuje. Mrijesti se u razdoblju od kraja
travnja do sredine lipnja, pri temperaturi vode od 17 do 20 °C. Muzjaci najceS¢e spolno
sazrijevaju u tre¢oj, a zenke u &etvrtoj godini Zivota. Saran za mrijest u prirodi odabire svjeZe
poplavljene terene bogate vodenim raslinjem, na kojima Zenka polozi od 500.000 do 1,000.000
jajaSaca, a iz oplodene ikre, na temperaturi vode izmedu 17 1 19 °C, mlad se izvali za tri do

osam dana (BOGUT i sur., 2006.a; KALEMBER, 2021.; ZUPAN i ACINGER-ROGIC, 2023.).

2. 2. 1. Uzgoj Sarana
Ribnjaci su proizvodni objekti uzgajaliSta riba, a podrazumijevaju dio zemljista koji je
ograden prirodnim zaprekama ili nasipima u koji se dovodi voda. Takoder, ribnjak moze biti

dio prirodnog vodotoka koji prolazi kroz podrucje ribnjackih povrsina (TREER i sur., 1995.).
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Jednostavniji oblici ribnjaka ne moraju imati moguénost reguliranja vodnog stupca (NN
130/2017., 111/2018., 144/2020., 30/2023., 14/2024.). Ribnjaci se uobicajeno grade uz rije¢ne
tokove jer se tako osigurava dovoljan izvor kvalitetne vode povoljne temperature, uz njih se
obi¢no smjestaju bazeni za mrijestenje i uzgoj ribljeg mlada (ANONIMNO, 2022.a).

Saran se uzgaja u monokulturi ili polikulturi u kombinaciji s drugim vrstama. Dokazano
je da uz postovanje kompetencijskih odnosa medu vrstama, uzgoj u polikulturi daje i do 40 %
bolje rezultate. U polikulturi se uz Sarana nasaduju bijeli amur, bijeli i sivi glavas te linjak.
Takoder, nasaduju se neke ribe grabljivice, kao Sto su som, smud i Stuka, ¢ija je glavna uloga
uni§tavanje divlje, korovne ribe (TREER i sur., 1995.; ZUPAN i ACINGER-ROGIC, 2023.).

Uzgoj moze trajati dvije do tri godine, ovisno o bonitetu ribnjaka 1 zahtjevima trzista. U
dvogodiSnjem procesu, od mrijesta do ribe konzumne veli¢ine, uzgoj se proteze kroz dvije
kalendarske godine, a zapravo traje oko 18 mjeseci. TrogodiSnji proces proteze se kroz tri
kalendarske godine itraje 30 mjeseci (TREER isur., 1995.). Nakraju druge kalendarske godine
riba u prosjeku tezi do 1,5 kg, a na kraju trec¢e kalendarske godine postize zavrSnu masu vecu
od 2,5 kg (MINISTARSTVO POLJOPRIVREDE, 2007.). Na zapadnoeuropskom trzistu
preferiraju se Sarani tjelesne mase izmedu 0,8 1 1,5 kg, a na nasem 1 istocnom trzistu od 2 do
3,5 kg (KALEMBER, 2021.). Dvogodisnji uzgoj ima vise prednosti nego trogodisnji, kao Sto
su krace proizvodno razdbolje, a time 1 manji troskovi proizvodnje, manje potrebne povrsine za
uzgoj mlada, a vece za uzgoj konzumne ribe, te plasiranje mlade, kvalitetnije ribe na trziste.
No, u dvogodisnjem uzgoju visok je gubitak mlada (BOGUT i sur., 2006.b). Proizvodni ciklus
u Saranskom uzgoju u Hrvatskoj u pravilu traje tri godine (LONCAR i sur., 2021.).

S obzirom na hranidbu i1 gustoéu nasada riba, uzgoj moze biti ekstenzivan,
poluintenzivan i intenzivan. Ekstenzivan uzgoj temelji se na konzumaciji prirodne hrane. U
poluintenzivnom sustavu uzgoja ribe se nasaduje gusce i uz prirodnu hranu, koja se stimulira
odgovaraju¢om gnojidbom i drugim agrotehnickim mjerama, hrani se dodatnom hranom, kao
Sto su ugljikohidratna krmiva i nekompletne krmne smjese. Uzgoj u intenzivnom sustavu se
zbog velike gustoce naseljenosti riba temelji na dobro izbalansiranim kompletnim krmnim
smjesama (BOGUT i sur., 2006.b; MINISTARSTVO POLJOPRIVREDE, 2007.). U Hrvatskoj
je proizvodnja ponajviSe poluintenzivna, pri ¢emu se uz prirodnu hranu, riba dohranjuje,
najcesce zitaricama, kao $to su kukuruz, pSenica, jeCam i raz (LONCAR isur., 2021.).

Vise je vrsta objekata (ribnjaka) na uzgajaliStima Saranskih vrsta riba, a razlikuju se po
povrsini, dubini vode i namjeni. U mati¢njacima se drze matice, slobodno mrijeS¢enje odvija
se u mrjestilitima, uzgoj mladunaca u rastiliStima, uzgoj mlada u mladi¢njacima, a zavrsni

uzgoj u toviliStima (objekti za uzgoj konzumne ribe). Za zimovanje i skladiStenje riba koriste
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se zimnjaci. UzgajaliSta riba koja imaju i1 koriste sve navedene objekte nazivaju se
punosastavna. Kod nepunosastavnih uzgajaliSta nedostaje ili se ne koristi neki od ribnjaka. Na
nepunosastavnim uzgajalistima li¢inke riba se najéesce prebacuju iz mrijestiliSta u mladi¢njake.
Najstariji nacin uzgoja je nasadivanje matica u velike mladi¢njake, a na proljece se izlovljavaju
sve ribe iz ribnjaka (TREER i sur., 1995.; KALEMBER, 2021.).

Uzgoj mjese¢njaka najosjetljiviji je dio uzgoja i zahtijeva odgovarajuée uvijete,
minimalnu temperaturu od 18 °C, 5 do 8 mg/L otopljenog kisika, stalan tlak zraka te odsustvo
vjetrova i grabezljivaca. RastiliSta su povrsSine od 0,1 do 1,5 ha i prosje¢ne dubine od 0,5 do 1,0
m. Voda se upusta pet do sedam dana prije nasadivanja liCinki. Li¢inke se nasaduju po mirnom
i sunéanom vremenu, pri minimalnoj temperaturi od 17 °C, u gustoéi od 200 do 600 komada/m?.
Gustoca nasada ovisi o prirodnom potencijalu ribnjaka (TREER 1 sur., 1995.). U prvim danima
zivota licinke se hrane zooplanktonom. Zato je vazna uporaba mineralnih dusSi¢no-fosfatnih
gnojiva, koja poticu razvoj fitoplanktona, koji je dobra podloga za razvoj zooplanktona.
Takoder, odmah se zapocinje i s koncentriranom prihranom, koja se u obliku mlijeka, Cetiri do
pet puta na dan, daje uz rubove ribnjaka. Tijekom cijelog procesa uzgoja u rastiliStima potrebno
je kontinuirano primijenjivati insekticide 1 gnojivo, a po potrebi i vapniti vapnenim mlijekom u
koli¢ini od 50 do 100 kg/ha. Ova faza uzgoja traje 30 do 40 dana, a mjesecnjaci su mase od 0,2
do 0,3 g i duzine od 2 do 3 cm. MjeseCnjaci se izlovljavaju i1 nasaduju u ribnjake za uzgoj
jednogodisnjeg mlada. Mjese¢njaci Sarana mogu se uzgajati i u polikulturi s drugim biljojednim
vrstama, kao §to su bijeli glavas 1 bijeli amur, u zastupljenosti do 3 %. Vazno je nasaditi li¢inke
riba iste dobi, jer se navedene vrste u prva dva tjedna uzgoja hrane sitnim zooplanktonom.
Prilikom izlova, ribice se razvrstavaju prema vrstama (TREER i sur., 1995.).

Mladi¢njaci su povrsine od 1 do 10 ha i dubine od 1 do 1,5 m. Prije punjenja vodom i
naseljavanja mlada, mladi¢njaci se u rano proljee ociste od vegetacije, plitko zaoru i
potanjuraju, a vlazni se dijelovi povapne (2.000 kg/ha) te se povrSina pognoji organskim
gnojivom (2.000 do 3.000 kg/ha). Na hektar vodene povrSine nasaduje se 30.000 do 100.000
mjesecnjaka, ovisno o planiranim tehnoloSkim procesima. U prvim danima uzgoja mladi¢njaka
glavni dio hrane ¢ine zoopklankton 1 fauna dna. Koli¢ina dodatne hrane ovisi o dostupnosti
prirodne hrane, veli¢ini i ukupnoj masi ribe, temperaturi vode, sadrZaju kisika te apetitu riba.
Hrana se daje jedan do dva puta na dan, ovisno o gusto¢i nasada. Svakih sedam do deset dana
obavlja se kontrolni ribolov. Mrezom se kod hranilista izlovi stotinjak ribica te se kontroliraju
prosjecna masa i1 zdravstveno stanje. Takoder, prilikom pokusnog izlova potrebno je uzeti
brisove i uzorke tkiva za pretragu na ektoparazite. Mlad se izlovljava mreZzama ili u

zajedniCkom izlovnom bazenu. Ribice se sortiraju po veliCini, jer su masa, kondicija i
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zdravstveno stanje mlada vazan ¢imbenik u daljnjem uzgoju konzumne ribe. Na kraju ove faze
masa mlada kre¢e se od 15 do 70 g, a duzina tijela od 7 do 14 cm. Prezivljavanje mlada od
lipnja do listopada iznosi do 80 %. Mlad mase veée od 40 g nasaduje se u objekte za uzgoj
konzumne ribe, a mase od 20 do 35 g u vece objekte, za uzgoj dvogodisnjeg mlada (TREER i
sur., 1995.).

Uzgoj konzumne ribe odvija se u tovilistima, povr§ine vece i od 100 ha, prosje¢ne
dubine od 1,2 do 1,5 m. Prije nasada ribe, na ribnjaku se provode agrotehnicke mjere kao §to
su presu$ivanje, premrzavanje, vapnjenje 1 gnojidba. Voda se u ribnjake upusta preko malih
okanaca u svrhu sprjecavanja ulaska divljih riba. Divlje, korovne ribe su konkurent Saranu u
hranidbi, a €esto su 1 prijenosnici razlicitih bolesti. Ribnjaci se nasaduju u jesen ili rano proljece,
ovisno o bonitetu ribnjaka i vodenom rezimu. Ukupna masa 1 broj nasadenih riba ovisi o
proizvodnom potencijalu ribnjaka, dostupnom ribljem mladu te o tehnoloskim procesima. U
tijeku cijele uzgojne sezone kontinuirano se prate kondicijsko 1 zdravstveno stanje riba,
intenzitet uzimanja hrane te prirast. Izlov ovisi o potrebama trziSta. Uzgojna sezona za
konzumnu ribu zavrSava u kasnu jesen kada se ribe izlovljavaju za jesensku i zimsku prodaju.
Za proljetnu prodaju, ribe se izlovljavaju u rano prolje¢e (BOGUT i sur., 2006.b; TREER 1 sur.,
1995.).

2. 3. Kvaliteta vode u Saranskim ribnjacima

Voda je jedan od najvaznijih i najdragocjenijih prirodnih resursa. Dobra kvaliteta vode
doprinosi osiguranju dovoljno pitke vode, zastiti vodenih organizama i oCuvanju bioloske
raznolikosti (DRAGUN 1 sur., 2011.). Voda je nuzna za Zivot svih organizama, a osobito za
organizme koji u njoj zive. Voda kao zivotni prostor utjeCe na organizme na razli¢ite nacine,
svojim fizikalnim, kemijskim 1 bioloSkim karakteristikama. Abioticki 1 bioticki
pokazatelji/Cimbenici kvalitete vode iznimno su vazni za odrzavanje specifi¢nih sustava kao sto
su ribnjaci (TOMEC, 1997.).

Intenziviranje akvakulturne proizvodnje temelji se na povecanoj gusto¢i nasada i
intenzivnoj hranidbi. Posljedi¢no dolazi do smanjenja kvalitete vode 1 pogorSanja higijenskih
uvjeta u uzgojnim objektima te pojave stresa u riba. Takvi uvjeti pogoduju naseljavanju
uzro¢nika bolesti 1 njihovom Sirenju (TREER 1 sur., 1995.). Nezarazne/neparazitarne bolesti
najcesc¢e su posljedica ozljeda uzrokovanih grubim rukovanjem ribom, zatim loSe kvalitete
vode, pothranjenosti i razli¢itih stresora iz okoline (slika 3). Jednom kada se bolest pojavi, tesko

Jju je lijeciti. Stoga je vazno preventivnim mjerama, kao $to su odrzavanje dobre kvalitete vode
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i pogodnih okoliSnih uvjeta te prikladna hranidba, sprijeciti pojavu bolesti (MOHALE i sur.,
2020.).

Uspjesno upravljanje ribnjakom podrazumijeva razumijevanje uloge hranjivih tvari i
drugih pokazatelja kvalitete vode te redovito pracenje proizvodnih uvjeta unutar ribnjaka.
Kvaliteta vode, ponajprije meduodnos temperature, koncentracije hranjivih tvari i kisika, ¢esto
se previdi, a to moze rezultirati prekomjernim rastom biljaka i cvjetanjem algi, neugodnim
mirisima te pove¢anim morbiditetom i mortalitetom riba. Ostali pokazatelji, kao Sto su pH-
vrijednost, alkalitet i1 tvrdo¢a vode, takoder mogu utjecati na rast i prezivljavanje riba te na
toksi¢nost drugih spojeva, poput amonijaka i metala (SALLENAVE, 2019.). Tablica 3 prikazuje

povoljne vrijednosti pokazatelja kvalitete vode za slatkovodne ribe.

HRANA BIOAGRESORI

* nizi rakovi
* koluticavci

* nedostatak esencijalnih
masnih kiselina

* nedostatak aminokiselina e ]0'311'(:]'
* uzegle masti p ?‘Sma.u‘
* hipovitaminoza pra?lygtmje
; e g A8
* nedostatak minerala 5JIIVILL
* alge
* bakterije

* virusi

A
’ ‘”l‘!‘l O\HH
4 ¥ 110

VODENA SREDINA

* nedostatak O2
* suvisak CO2
* neprikladan pH
* amonijak
* sumporovodik
* suvisak organske tvari
* nezadovoljavajuca
temperatura vode

Slika 3. Moguc¢i uzroci poremecaja zdravstvenog stanja riba.

(Izvor: prema TREER 1 sur., 1995.)
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Tablica 3. Povoljne vrijednosti pokazatelja kvalitete vode za slatkovodne ribe

Pokazatelj Sigurna granica
Prozirnost 30 —45cm
Salinitet < 0,5 ppt
Otopljeni kisik 5 ppm
Amonijak < 0,05 ppm
Nitriti <0,1 ppm
Nitrati 50 — 150 ppm
Ugljikov dioksid <8 ppm
Ukupan alkalitet 20 — 150 ppm
Ukupna tvrdoéa 20 — 200 ppm
Vodikov sulfid < 0,002 ppm

Izvor: MOHALE i sur., 2020.

2.3. 1. Boja vode

Boja vode ovisi o koli¢ini suspendiranih i otopljenih tvari u vodi. Obojenost povrSinskih
voda najceSc¢e uzrokuju koloidni spojevi trovalentnog zeljeza, manganovih spojeva i huminske
tvari (BOGUT 1 sur., 2006.a.). Masovni razvoj planktonskih algi daje vodi zelenkastu boju, a
takva boja je karakteristi¢na za ribnjake i pokazuje stupanj bioloske aktivnosti. Promjena boje
vode moze upucivati na oneciS¢enje ribnjaka (BOGUT 1 sur., 2006.a.; TOMEC, 1997.;
MOHALE i sur., 2020.).

2. 3. 2. Mutnoc¢a i prozirnost

Mutnoca je mjera stupnja do kojeg voda gubi prozirnost zbog prisutnosti suspendiranih
1 koloidno otopljenih tvari. Mutnoc¢a vode uzrokovana je anorganskim i organskim tvarima, kao
Sto glina, pijesak, mulj, plankton i mikroskopski organizmi, koje ometaju prolaz svjetlosti kroz
vodu 1 ujedno proces fotosinteze (MOHALE 1 sur., 2020.). Mutno¢a vode to je veca §to je
koncentracija tvari veéa, a veli¢ina &estica manja (VUCEMILO i TOFANT, 2009.). Prozirnost
ribnjaka je mala, samo nekoliko centimetara, poglavito ljeti, a u prolje¢e dopire do dna
(TOMEC, 1997.). BHATNAGAR i1 DEVI (2019.) navode da je raspon prozirnosti od 30 do 80
cm dobar za zdravlje riba, od 15 do 40 cm pozeljan za sustav intenzivnog uzgoja, a prozirnost

manja od 12 cm uzrokuje stres u riba.

2. 3. 3. Svjetlost
Svjetlost je u ribnjacima ponajprije bitna zbog autotrofnih organizama koji obavljaju
asimilacijske procese i stvaraju organsku tvar. Osim toga, ona moze djelovati na biokemijske

procese u organizmu, nacin razmnozavanja i dr. Koli¢ina svjetlosti u ribnjaku ovisi o €isto¢i
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vode, a odnosi svjetla u vodi utjecu na rasprostranjenost zivog svijeta (TOMEC, 1997.). Prodor
svjetlosti u vodu otezavaju gusto¢a vode, suspendirane mineralne tvari, fitoplankton i
zooplankton, kao i velike vodene biljke, osobito one koje plivaju na povrsini. Prodor svjetlosti
u vodu smanjen je i zimi, kada je voda prekrivena ledom na kojem je snijeg, Sto rezultira
smanjenjem koncentracije kisika sa svim negativnim prate¢im posljedicama za zivi vodeni

svijet (POPOVIC, 2020.).

2. 3. 4. Gustoca vode

Gustoc¢a vode ovisi o temperaturi 1 tlaku vode te koli€ini otopljenih soli, a vazna je za
kretanje 1 odrzavanje hidrobionata u vodi (TOMEC, 1997.). Voda je najgus¢a pri temperaturi
od 4 °C, kada iznosi 1 g/cm®. Voda na povrsini ima najmanju gustoéu pri 0 °C (najlaksa je) te
se zato 1 prva smrzava. Ispod leda nalaze se gus¢i 1 topliji slojevi koji nisu zamrznuti te

omoguéuju opstanak i Zivot riba zimi (POPOVIC, 2020.).

2. 3. 5. Temperatura vode

Temperatura je jedan od najvaznijih pokazatelja kvalitete vode u ribnjacima. U proljece
1 ljeti, voda se postupno zagrijava, a u jesen i zimi hladi. PoviSenjem temperature ubrzavaju se
Zivotni procesi, pa zivotinje brze diSu, probavljaju hranu i krecu se, te su osjetljivije . Optimalna
temperatura vode u Saranskim ribnjacima krec¢e se od 20 do 28 °C (TOMEC, 1997.), odnosno
30 °C (VUCEMILO, 2012.).

Nagle promjene temperature izazivaju temperaturni Sok koji nastaje kada se riba stavi u
novu sredinu, gdje je temperatura niza ili viSa od temperature vode iz koje potjeCe. Poznato je
pravilo da se ribe ne hrane uoci prijevoza. Razlog je i moguénost uginuca ako se iznenadno
unesu u vodu hladniju od 8 °C, jer se tada usporavaju probavni procesi sve do njihova
zaustavljanja. Sve to posljedi¢no rezultira neprobavljenom hranom, nastankom plinova,

gubitkom ravnoteZe, a kona¢no i uginuéem (POPOVIC, 2020.).

2. 3. 6. Otopljeni kisik

Koncentracija otopljenog kisika medu najvaznijim je pokazateljima stanja u ribnjaku.
Kisik u vodi nastaje uglavnom fotosintezom algi i drugih vodenih biljaka, a u manjoj mjeri
dospijeva iz atmosfere otapanjem. Koncentracije variraju tijekom dana i godi$njih doba.
Koncentracija je danju viSa zbog fotosinteze, a nocu niza. Koncentracija otopljenog kisika ovisi
o temperaturi vode. Kisik se bolje otapa u hladnijoj vodi. Tako je, primjerice, pri temperaturi

od 11 °C u vodi 40 % vise kisika nego pri 27 °C. Tijekom ljetnih mjeseci koncentracija kisika
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u ribnjaku bit ¢e niza zbog toplije vode koja sadrzi manje kisika, povecanih potreba riba za
kisikom te poveéane aktivnosti bakterija i razgradnje propalih biljaka i algi. Manjak kisika u
ribnjaku pojavljuje se kada je potrosnja veca od proizvodnje. NestaSica kisika moze nastupiti
iz raznih razloga, kao $to su toplo i obla¢no vrijeme bez vjetra, stratifikacija ribnjaka, iznenadno
odumiranje algi i prekomjerna razgradnja organske tvari. Nedostatna koli¢ina kisika u vodi
rezultira stresom, slabim uzimanjem hrane i rastom riba, a smanjuje se i otpornost na bolesti.
Takoder, niske koncentracije kisika poveéavaju aktivnost anaerobnih bakterija koje stvaraju
metan 1 sumporovodik (BHATNAGAR 1 DEVI, 2019.; SALLENAVE, 2019.).

Potrebna koli¢ina otopljenog kisika u vodi ovisi o vrsti, uzrastu i aktivnosti ribe. U
toplovodnim ribnjacima pozeljna je koncentracija otopljenog kisika od 5 mg/L, dopustena je
granica 3 mg/L, a ribe ugibaju pri koncentraciji od 0,5 mg/L (VUCEMILO, 2012.). TOMEC
(1997.) navodi da koli¢ina otopljenog kisika u Saranskim ribnjacima ne smije biti manja od 6

mg/L, a zasi¢enost vode kistkom morala bi biti od 75 do 90 %.

2. 3. 7. Ugljikov dioksid

Ugljikov dioksid u vodene sustave dospijeva iz atmosfere, disanjem organizama u vodi,
1 razgradnjom organske tvari bakterijama, a trosi se iz vode u procesu fotosinteze (TOMEC,
1997.; POPOVIC, 2020.). Visoke koncentracije ugljikovog dioksida toksi¢ne su i nepovoljno
utjeCu na uzimanje hrane 1 otpornost riba. Otapanjem slobodnog ugljikovog dioksida u vodi
nastaje uglji¢na kiselina (H2COs3), koja disocira na H" i HCOj3". Vodikovi ioni zakiseljuju vodu
(POPOVIC, 2020.).

Ribe mogu tolerirati koncentracije ugljikovog dioksida u vodi od 10 mg/L pod uvjetom
da su visoke koncentracije otopljenog kisika. Koncentracija ugljikovog dioksida u ribnjacima s
dobrom kvalitetom vode uobicajeno je niza od 5 mg/L (MOHALE i sur., 2020.). VUCEMILO
(2012.) navodi da dopusStena granica ugljikovog dioksida u vodi Saranskih ribnjaka iznosi 30

mg/L.

2. 3. 8. Hranjive tvari

Mnogi elementi u ribnjaku se nalaze u malim koli¢inama, ali su od velike vaZnosti za
proizvodnost vodenog ekosustava (TOMEC, 1997.). Medu najvaznijim elementima su fosfor u
obliku fosfata i dusik u obliku nitrata koji su nuzni za rast biljaka i Zivotinja. No, njihove
prekomjerne koli¢ine mogu rezultirati masovnim razmnozavanjem, odnosno cvjetanjem algi
(eutrofikacijom). Eutrofikacija nastaje kao posljedica prisutnosti ostataka hrane, prekomjerne

gnojidbe i razgradnje uginulih organizama. S raspadom algi povecava se koli¢ina organske tvari
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i posljedi¢no se smanjuje koncentracija kisika u ribnjaku, §to moze utjecati na prozirnost i miris
vode te prouzrociti uginuce ribe. Najvazniji izvori hranjivih tvari u ribnjacima su mulj, propala
vegetacija, oneciS¢ene vode koje se ispiru s okolnog podrucja, losi septicki sustavi te fekalije

domac¢ih Zivotinja i vodenih ptica (SALLENAVE, 2019.).

2. 3. 9. Amonijak

Amonijak u ribnjacima nastaje razgradnjom organske tvari koja sadrzi dusik. Pod
pojmom amonijak podrazumijeva se neionizirani (NH3) i ionizirani oblik, amonij (NH4").
Omjer neioniziranog 1 ioniziranog oblika ovisi o pH-vrijednosti 1 temperaturi vode.
Neionizirani oblik je toksiCan, a ionizirani netoksiCan za ribe, osim u izrazito visokim
koncentracijama. Neionizirani oblik prevladava pri visokim, a ionizirani pri niskim
vrijednostima pH 1 temperature vode. Prisutnost amonijacnog dusika u vodi upucuje na svjeze
organsko oneciS¢enje. Malo je izgledno da ¢e koncentracija amonijaka u ribnjaku dosegnuti
razinu koja je smrtonosna za ribe. Medutim, u intenzivnim uvjetima uzgoja i pri hranjenju riba
hranom bogatom bjelan¢evinama mogu nastati visoke koncentracije amonijaka. Koncentracija
neioniziranog amonijaka trebala bi biti manja od 0,05 mg/L. Porast koncentracije iznad te
vrijednosti uzrokuje ostecenja tkiva u riba (FRANCIS-FLOYD i sur., 2022.). IzloZenost riba
koncentracijama ve¢ima od 0,02 mg/L dulje vrijeme moze rezultirati slabim rastom i poja¢anom
osjetljivos¢u na bolesti (SALLENAVE, 2019.). Osjetljive ribe ugibaju pri koncentraciji od 2
mg/L (FRANCIS-FLOYD 1 sur., 2022.). Za mlad je toksi¢na koncentracija od 0,6 mg/L
(TOMEC, 1997.).

Biljke koriste amonijak za rast, zbog ¢ega mu je koncentracija u ljetnim mjesecima
uglavnom niska, a u zimskim mjesecima visoka. Nitritne bakterije u procesu nitrifikacije u
aerobnim uvjetima oksidiraju amonijak u nitrite (NO2), koji su vrlo toksi¢ni za ribe, a zatim
nitratne bakterije oksidiraju nitrite u nitrate (NO3). S obzirom na to da se te reakcije odvijaju
brzo, koncentracija nitrita u vodi uobicajeno je niska (SALLENAVE, 2019.). Visok sadrzaj
nitrata u vodi upuéuje na prisutnost bioloSke otpadne tvari u krajnjem stupnju stabilizacije ili
pak na ispiranje iz gnojenih poljoprivrednih povrina (VUCEMILO i TOFANT, 2009.). Brzina
nitrifikacije ovisi o temperaturi vode 1 najbrza je pri temperaturi od 30 do 35 °C. Pri temperaturi
> 40 °C proces nitrifikacije se zaustavlja, a pri < 20 °C usporava. Tako je koncentracija
amonijaka najvi$a u jesen i rano proljece, prije negoli se brzina nitrifikacije poveca kao rezultat

povisenja temperature vode (SALLENAVE, 2019.).
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2. 3. 10. Salinitet
Salinitet ima vaznu ulogu u osmoregulaciji vodenih organizama. Takoder, glavni je
ekoloski ¢imbenik koji utjece na populaciju fitoplanktona u slatkim vodama. Slatkovodne i

morske vrste riba lose podnose velike promjene u slanosti vode. Saran podnosi salinitet do 7

ppt (MOHALE i sur., 2020.).

2. 3. 11. Elektrovodljivost

Elektrovodljivost je mjera sposobnosti vode da provodi elektricnu struju.
Proporcionalna je koncentraciji soli, odnosno iona u vodi, anorganskim anionima (kloridi,
nitrati, sulfati, fosfati) i kationima (natrij, kalcij, magnezij, Zeljezo), dok organske tvari (ulje,
fenoli i dr.) ne provode elektriénu struju (VUCEMILO i TOFANT, 2009.). Njezine visoke
vrijednosti upucuju na onec¢is¢enje voda. Slatkovodne ribe opéenito dobro napreduju u Sirokom
rasponu vrijednosti. Pozeljni raspon krece se od 100 — 2.000 uS/cm, a prihvatljivi od 30 — 5.000
uS/cm (POPOVIC, 2020.).

2. 3. 12. pH-vrijednost

pH-vrijednost je mjera aciditeta (kiselosti) ili alkaliteta (luznatosti) vode, a ovisi o
koncentraciji vodikovih (H") iona. Na temelju pH medij moZe biti kiseo, luznat ili neutralan.
Na pH-vrijednost prirodnih voda utjeCe prisutnost huminskih tvari, bazi¢nih karbonata,
hidroksida te anorganskih soli (BOGUT i sur., 2006.a). Koli¢ina vodikovih iona u ribnjaku ovisi
1 0 procesima fotosinteze i disanja organizama. NajviSi pH u ribnjaku uobicajeno je u sumrak,
a najnizi u zoru, jer se noc¢u, procesom disanja, povecava koncentracija ugljika koji s vodom
daje ugljikovu kiselinu (H2COs) koja snizuje pH. Ugljikov dioksid danju se trosi fotosintezom
te se povec¢ava pH (SALLENAVE, 2019.).

Vodeni organizmi ne podnose jako kisele, ali ni jako luZnate uvjete. Smanjenje pH-
vrijednosti negativno utjece na reprodukciju i abundanciju organizama koji Zive u vodi
(BOGUT 1 sur., 2006.a). Kiseli uvjeti takoder smanjuju mogucnost iskoriStenja hrane u riba,
dok se u luZznatim uvjetima smanjuje propusnost stanica algi, neki elementi potrebni vodenom
bilju postaju netopivi (neuporabljivi), smanjuje se propusnost vanjskog epitela za prolaz
plinova i soli u riba te otpornost na bolesti (POPOVIC, 2020.). PoZeljna pH-vrijednost vode u
toplovodnim ribnjacima je izmedu 7 i 8, dok su dopustene granice izmedu 6 i 9 (VUCEMILO,
2012.; MOHALE i sur., 2020.). POPOVIC i MAVRACIC (1981.) navode da su letalne pH-
vrijednosti za Sarane 5,0 i 10,8. pH-vrijednost takoder utjeCe na ravnotezu koncentracije

amonijaka, sumporovodika i otopljenih metala, povecavajuéi njihovu toksi¢nost. Visok pH
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povecava toksi¢nost amonijaka, a niski aluminija i bakra. Kada je pH nizi od 6, sumporovodik
je u toksicnom H>S obliku, dok ¢e pri viSim pH-vrijednostima, od 8 do 12, veéina
sumporovodika biti u manje toksicnom HS™ obliku (SALLENAVE, 2019.). Nadalje, o pH-

vrijednosti vode ovisi primjena i u¢inkovitost djelovanja lijekova za ribe (POPOVIC, 2020.).

2. 3. 13. Alkalitet

Alkalitet predstavlja pufernu sposobnost vode, odnosno njezinu sposobnost da
neutralizira kiseline 1 odrzava stabilan pH. Ukupan alkalitet mjera je ukupne koncentracije
karbonatnih (COs*), bikarbonatnih (HCO3") i hidroksidnih (OH") iona u vodi (SALLENAVE,
2019.).

Za dobru proizvodnost ribnjaka ukupan alkalitet bi trebao iznositi minimalno 20 mg/L
CaCOs; (WURTS i DURBOROW, 1992.). Pozeljan raspon ukupnog alkaliteta za uzgoj ribe je
od 50 do 300 mg/L CaCO3; (SANTHOSH i SINGH, 2007.).

2. 3.14. Tvrdoéa vode

Ukupna tvrdoca vode predstavlja koli¢inu otopljenih soli kalcija i magnezija (BOGUT
isur., 2006.a). Kalcij i magnezij neophodni su u bioloSkim procesima riba, kao $to su formiranje
kostiju 1 ljuski te zgruSavanje krvi. Ribe mogu apsorbirati kalcij 1 magnezij izravno iz vode ili
hrane. Prisutnost slobodnog (ionskog) kalcija u vodi pomaze u smanjenju gubitka drugih
minerala iz tjelesnih tekucina, kao Sto su natrij i kalij. Natrij 1 kalij su kljucni za normalno
funkcioniranje srca, Zivaca i misica riba. U vodi s niskim sadrzajem kalcija ribe mogu izgubiti
znatne koliCine natrija 1 kalija (WURTS 1 DURBOROW, 1992.). Kalcij takoder sudjeluje u
regulaciji pH-vrijednosti vode (TOMEC, 1997.).

Preporuceni raspon slobodnog kalcija u vodi za uzgoj riba krece se od 25 do 100 mg/L,
Sto odgovara tvrdo¢i od 63 do 250 mg/L CaCO; (WURTS i DURBOROW, 1992.). Tvrdo¢a
vode u ribnjacima moze se povecati dodavanjem vapna (SALLENAVE, 2019.).

2. 4. Oneciscéenje voda

Onecis¢enje voda u najvecoj je mjeri posljedica urbanizacije te rasta populacije i
aktivnosti ljudi (PANDEY, 2006.; LIN i sur., 2022.). Zemlje diljem svijeta suoCavaju se s
velikim izazovima u o¢uvanju kvalitete vode (VOROSMARTY i sur., 2010.; CHAUDHRY i
MALIK, 2017.). Jednom kada je voda u velikoj mjeri onec¢iS¢ena, njezinu kvalitetu je tesko i

skupo obnoviti (WALKER 1 sur., 2019.). Procjenjuje se da 884 milijuna ljudi diljem svijeta
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nema pristup vodi zadovoljavajuée kvalitete. Zbog lose kvalitete vode godisnje u svijetu oboli
vise od 25 milijuna, a umre 250.000 ljudi (CLASEN, 2010.).

Poljoprivreda ima glavnu ulogu u onecis¢enju voda. Poljoprivedna proizvodnja sve se
viSe intenzivira s porastom ljudske populacije, uz primjenu razli¢itih agrokemikalija za
povecanje prinosa, koje negativno utje¢u na okoli$ (JOSHI i sur., 2019.). Procjenjuje se da je
38 % vodenih ekosustava u EU-u onecis¢eno tvarima iz poljoprivredne proizvodnje (MATEO-
SAGASTA 1 sur., 2017.). U tablici 4 prikazani su glavni oneci$¢ivaci voda podrijetlom iz
poljoprivrede.

Uporaba pesticida je u poljoprivrednoj proizvodnji neizbjezna. Od devedesetih godina
proSlog stolje¢a uporaba pesticida u poljoprivredi se udvostrucila. Ukupna uporaba pesticida u
poljoprivrednoj proizvodnji u svijetu u 2021. godini iznosila je 3,54 milijuna tona aktivnih
sastojaka (FAO, 2023.). Poljoprivredne povrsSine tretiraju se pesticidima najcesSce prskanjem, a
zbog vjetra, ispiranja vodom 1 drugih atmosferskih ¢imbenika ¢ak 95 % herbicida 1 98 %
insekticida ne dospije do ciljanih Stetnika. Pesticidi, osobito oni topljivi u vodi, mogu tako
zavr$iti u povrSinskim 1 podzemnim vodama. Iako se neki pesticidi razgraduju u prirodi, mnogi
od njih ostaju prisutni u okoliSu dugo vremena (RAD i sur., 2022.). Istrazivanje KOLE 1 sur.
(2001.) pokazalo je da je u SAD-u tijekom devedesetih godina proslog stolje¢a u ¢ak 90 %
velikih rijeka, u neposrednoj blizini poljoprivrednih povrSina i gradova, te u uzorcima riba iz
tih rijeka utvrdena prisutnost pesticida. U Europi je od 2013. do 2019. godine prisutnost visokih
koncentracija pesticida utvrdena u 13 —30 % povrSinskih i podzemnih voda (RAD i sur., 2022.).
Zbog negativnih utjecaja na okoli§ kontinuirano se uvode novi pesticidi s manje nezeljenih
nuspojava. No, u nekim zemljama jo$ su u uporabi pesticidi kao $to su diklordifeniltrikloretan
(DDT) 1 mnogi organofosforni spojevi koji izazivaju akutna i kroni¢na otrovanja ljudi
(MATEO-SAGASTA i sur., 2017.).

Sa sve ve¢im intenziviranjem i povecanjem poljoprivredne proizvodnje, u stocarstvu se
povecala koli¢ina proizvedene organske tvari te uporaba antibiotika, cjepiva i pospjeSivaca rasta
(hormona) koji mogu dospijeti u vodene ekosustave. Osim toga, velik rizik za javno zdravlje
su vodom prenosivi patogeni mikroorganizmi (MATEO-SAGASTA i sur., 2017.). IstraZivanje
LI i sur. (2022.) pokazalo je da je gnoj iz stocarske proizvodnje znacajan izvor oocista
kriptosporidija, koje izravnim ispustanjem gnoja ili povrSinskim otjecanjem s polja dospijevaju

u rijeke.
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Tablica 4. Glavni onecis¢ivaci voda podrijetlom iz poljoprivrede

Vrsta Pokazatelji/primjeri Jacina doprinosa
oneciS¢enja Ratarstvo Stocarstvo  Akvakultura
Hranjive tvari  dusik i fosfor koji su prisutni Fxk falahed *

u mineralnom i organskom
gnojivu, zivotinjskim
ekskrementima i oni koji se
uobicajeno nalaze u vodi u
obliku nitrata, amonijaka ili
fosfata

Pesticidi herbicidi, insekticidi, kel - -
fungicidi i baktericidi,
ukljucujuc¢i organofosfate,
karbamate, piretroide,
organoklorne pesticide i dr.

Soli npr. natrijevi, kloridni, kel * *
kalijevi, magnezijevi, sulfatni,
kalcijevi i bikarbonatni ioni;
mjereno u vodi izravno kao
ukupno otopljene ¢vrste tvari
ili neizravno kao
elektrovodljivost

Sediment Mjereno u vodi kao ukupna falaiel falail *
suspendirana
tvar ili u nefelometrijskim
jedinicama mutnoce

Organska tvar biljnog 1/ili Zivotinjskog * Fkk *x
podrijetla

Patogeni npr. Escherichia coli, ukupni * Fkk *

koliformi, fekalni koliformi i

enterokoki

Metali npr. selen, olovo, bakar, ziva, * * *

arsen i mangan

Emergentni npr. ostaci lijekova, hormoni i - falail ke

onecis¢ivaci dodaci hrani

Izvor: MATEO-SAGASTA isur., 2017.

Izvori oneciS¢enja voda su 1 Stetne tvari podrijetlom iz kucanstava i1 industrije.
Procjenjuje se da ¢ak 80 % neprocis¢enih otpadnih voda iz kuéanstava zavrsi u povrSinskim
vodama, dok su industrije godi$nje odgovorne za odlaganje milijuna tona teSkih metala, otapala,
otrovnog mulja 1 drugog otpada u povrSinske vode (MATEO-SAGASTA 1 sur., 2017.).
Kucanstva 1 industrije u urbanim podruc¢jima Hrvatske svaki dan proizvodu otpadnih voda u
koli¢ini koja odgovara populacijskom ekvivalentu od 5 milijuna stanovnika. U 2018. godini u

Hrvatskoj je proizvedeno vise od 6.338 tona mulja iz otpadnih voda, od ¢ega je 12,3 % ponovno
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koriSteno u poljoprivredi, 36 % je iskoriSteno u druge svrhe, 36,8 % deponirano je kao otpad,
6,1 % zbrinuto je na druge nacine, dok za 8,8 % ne postoje informacije o koristenju (WISE,

2024.).

2. 4. 1. Utjecaj teSkih metala na zdravlje riba i ljudi

Oneciséenje voda teskim metalima predstavlja ozbiljan rizik za vodene ekosustave i
zdravlje ljudi jer su toksi¢ni, postojani i imaju veliku moguénost bioakumulacije (ALI i sur.,
2019.; EMENIKE 1 sur., 2022.; HAMA AZIZ i sur., 2023.). Svaki metal (ili polumetal) moze
biti Stetan neovisno o njegovoj gusto€i ili atomskoj masi ako se pojavljuje tamo gdje je
nepozeljan, ili u obliku ili koncentraciji koja ima Stetan u¢inak na ljude ili okolis. Glavni izvori
oneiS¢enja voda teSkim metalima su vulkanske erupcije, industrijske otpadne vode,
poljoprivreda, rudarstvo, elektroplatiranje, e-otpad, biomedicinski otpad i elektrane (SONONE
isur., 2021.).

Metali kao Sto su arsen, kadmij, bakar, krom, zeljezo, olovo, mangan, ziva, nikal, cink 1
kositar izrazito su toksi¢ni za ribe (SINGH 1 sur., 2022.). Toksi¢nost teskih metala negativno
utjeCe na rast, reprodukciju 1 fiziologiju riba, uzrokuju¢i mnogobrojne deformitete. Ribe
apsorbiraju metale najeS¢e kroz Skrge 1 probavni trakt, a u manjoj mjeri kroz kozu
(SFAKTANAKIS 1 sur., 2015.; JAMIL EMON 1 sur., 2023.). Metali se uglavnom nakupljaju u
misi¢ima, jetri, bubrezima i Skrgama (SONONE i sur., 2021.; SINGH 1 sur., 2022.). Metali kao
Sto su olovo, Ziva, kadmij 1 arsen vrlo su toksi¢ni za ribe ve¢ u malim koncentracijama, a ostali
metali ukljucujuéi zeljezo, cink, bakar, kobalt, krom, mangan i nikal esencijalni su elementi u
odgovaraju¢im koncentracijama (GAUTAM i sur., 2014.)

Zbog bioakumulacije u ribi, teski metali posebna su prijetnja zdravlju ljudi u zemljama
u kojima riba ¢ini glavninu prehrane (AFSHAN 1 sur., 2014.). Teski metali u ljudi izazivaju
mutagenezu, pojavu tumora i nasljednih genetskih poremecaja, jer se vezu na ista mjesta na
koja se vezu esencijalni metalni ioni, izazivaju¢i destabilizaciju stani¢nih struktura i
biomolekula (KAUR i ROY, 2021.). Utjecaj teskih metala na zdravlje riba i ljudi prikazan je u
tablici 5.
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Tablica 5. Utjecaj teSkih metala na zdravlje riba i ljudi

Teski metal Utjecaj na ribe Utjecaj na ljude
proljev, povracanje, Zelucane
oStecenje bubrega, smanjena tegobe, oStec¢enje bubrega, kostiju,
Kadmij plodnost, tumori, hipertenzija i DNK te zivéanog i imunosnog
disfunkcija jetre sustava, smanjena plodnost,
karcinomi

smanjenje osjeta okusa i mirisa,
gubitak apetita, sporo zacjeljivanje

hipoksija, oste¢enje skrga, utjecaj . . o .
. S S : rana, kozne promjene, zelucani
Cink na rast, razvoj i prezivljavanje, . . L ..
. . g gréevi, povracanje, anemija,
promjene u ponasanju, uginuce ) o .
arterioskleroza, diSni poremecaji,

urodene mane

ostecenje jetre, bubrega, mozga,
. . . zivaca 1 drugih organa, poremecaji

promjene u kardiovaskularnom i gih organa, p ¢4
Olovo ivéanom sustavu u reprodukciji, osteoporoza, sr¢ane
bolesti, visok krvni tlak, anemija,

problemi s paméenjem
iritacija zeluca, crijeva i pluca,

oStec¢enje imunosnog sustava . A .
Arsen ) NOSNog ’ smanjen broj eritrocita i leukocita,
uginuée ¥ .
koZne promjene, neplodnost, smrt
.. e eree s . oslabljen imunosni sustav, kozne
anemija, eozinofilija, limfocitoza, S
. . N .. bolesti, zeluCane 1 diSne tegobe,
Krom bronhijalne 1 bubrezne lezije, . e e .S :
v iy karcinom pluca, ostecenje jetre 1
oStecenje Skrga
bubrega, smrt
vakuolizacija endotela i hepatocita,  oStecenje jetre i bubrega, anemija,
Bakar nekroza jetre, smanjena plodnost i iritacija Zeluca i crijeva, Wilsonova
prezivljavanje mladuncadi bolest
esencijalan element jer sudjeluje u
Sirokom spektru metaboli¢kih
procesa, ukljucujuéi transport
Kisika, sintezu DNK i transport
Feliezo poremetnje disanja, oStecenje elektrona; zeljezo moze stvarati
L diSnog epitela, gusenje, uginucée slobodne radikale te njegova
koncentracija mora biti strogo
regulirana jer u prevelikim
koncentracijama moze izazvati
oStecenje tkiva
y .Osvtecenje jetre, Skrga, b ubrega ' gingivitis, kongenitalne
¥, zivéanog sustava, promjene u krvi, . M
Ziva . T . malformacije, pobacaji, oStecenje
smanjena plodnost i prezivljavanje A
‘. 1 zivéanog sustava
mladuncadi

. " esencijalan je element, ali moze
Nikal di$ne tegobe jalan Je & iy
izazvati alergije

Izvor: ZAMBELLI i CIURLI (2013.), ABBASPOUR i sur. (2014.), AFSHAN i sur. (2014.) i
KAUR BRAR (2016.)
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2. 4. 2. Utjecaj akvakulture na okoli$

Vode iz akvakulture, optereéene velikim koli¢inama organske tvari, nutrijenata,
reziduama lijekova 1 dr., mogu imati negativan utjecaj na okolis, tablica 4 (TUCKER i sur.,
2008.; MARTINEZ-PORCHAS i MARTINEZ-CORDOVA, 2012.; MATEO-SAGASTA i sur.,
2017.). Svaka proizvedena tona riba i drugih organizama koji zive u vodi rezultira, medu
ostalim, s 35,9 — 63,5 kg dusika i 6,1 — 15,9 kg fosfora (CHATVIJITKUL i sur., 2017.).
Procjenjuje se da od intenzivnog uzgoja tri tone slatkovodne ribe nastaje jednaka koli¢ina
otpadnih tvari kao od zajednice s oko 240 stanovnika (MARTINEZ-PORCHAS i MARTINEZ-
CORDOVA, 2012.).

PLANTAK 1 sur. (2016.) istrazili su kvalitetu vode u porijecju rijeke Ilove i1 ustanovili
da cak 38,5 % duljine vodotoka ne zadovoljava ciljeve prema Okvirnoj direktivi EU-a o
vodama. NajloSija kvaliteta vode utvrdena je u blizini vecih naselja, ali 1 uz dva ribnjaka,
Konganica i Poljana. MIJOSEK i sur. (2020.) zakljuéili su da ribnjaci koji se navodnjavaju iz
rijeke Ilove imaju umjeren utjecaj na njezinu kvalitetu vode. U istom su istrazivanju utvrdene
visoke koncentracije pojedinih metala u vodi Ilove, Sto autori, medu ostalim, objaSnjavaju
njithovom uporabom u hranidbi riba i primjenom fecesa peradi u uzgoju riba.

Utjecaj akvakulture na okoli§ ovisi o hidrografskim uvjetima na lokaciji proizvodnje,
vrsti uzgajanih organizama, nacinu proizvodnje i njezinom upravljanju (CRETU i sur., 2016.).
Prilikom procjene mogucih rizika potrebno je uzeti u obzir navedene ¢imbenike, uvazavajuci
pritom ranjivost ekosustava u kojem se proizvodnja nalazi. Tako je dokazan negativan utjecaj
kaveznog uzgoja nilske tilapije na okolis. SAFNER (2008.) navodi da u gus¢im nasadima nilske
tilapije dolazi do pojave bolesti, asfiksije 1 kanibalizma, a prilikom oste¢enja kaveza i do
masovnog bijega riba. Kavezni uzgoj, zbog dostupnosti ostataka hrane, takoder uzrokuje
poveéanje biomase divlje ribe (HAKANSON, 2005.). Zato se takav nacin uzgoja slatkovodnih
riba sve viSe napusta. U rijeci Nil u Egiptu u 2005. godini 10 % slatkovodnih riba uzgajalo se
u kavezima, ali do 2006. godine 80 % kaveza uklonjeno je iz proizvodnje (BOSTOCK i sur.,
2010.).

MARTINEZ-PORCHAS i MARTINEZ-CORDOVA (2012.) isti¢u da se od ukupnog
dusika koji se na razli¢ite naCine dodaje u uzgajaliSta organizama koji Zive u vodi, iskoristi
samo 20 do 50 %, a ostatak se ugraduje u vodeni stupac ili sediment i na kraju ispusta u vodene
ekosustave, s razliCitim negativnim ucincima (npr. cvjetanje algi, ugibanje bentoskih
organizama, nepoZzeljni mirisi, prisutnost patogena).

Postoje brojna ogranienja u primjeni konvencionalnih metoda za prociS¢avanje

otpadnih voda iz akvakulture. Osim ekonomskih 1 energetskih implikacija, uporabom
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konvencionalnih metoda prociS¢avanja oslobadaju se stakleni¢ki plinovi poput ugljikovog
dioksida i metana, a hranjive tvari iz tako proc¢is¢enih voda ne mogu se ponovno u¢inkovito
iskoristiti. Dakle, sve se viSe pozornosti poklanja poboljsanju tradicionalnih metoda, odnosno
novim na¢inima proc¢i§¢avanja voda iz akvakulture kojima se smanjuju Stetni utjecaji na okoli§
1 koji doprinose njezinoj odrzivosti (TOM i sur., 2021.). Bioremedijacija je postupak kojim se
oneciS¢ujuce tvari, kao $to su teski metali, uklanjaju iz okolisa pomoc¢u mikroobioloskih
procesa (VERMA i KUILA, 2019.). Bioremedijacija se temelji na smanjenju topljivosti Stetnih
tvari promjenom pH i redoks-reakcijama te njihovom adsorpcijom iz okoliSa. Redoks-reakcije
ukljuc¢uju kemijsku pretvorbu Stetnih tvari u bezopasne ili manje toksi¢ne spojeve koji su

stabilniji, manje mobilni ili inertni (OJUEDERIE 1 BABALOLA, 2017.).

2. 5. Korisni mikroorganizmi u akvakulturi

Mikroorganizmi su sveprisutni u okoliSu 1 dio su svakog ekosustava. Sastavni su dio
bioloskog ciklusa 1 vrlo su bitni za razli¢ite procese koji se odvijaju u okoliSu. Mikroorganizmi
se najcesce poistovjecuju s infekcijama i razlicitim bolestima. Medutim, oni mogu biti 1 korisni
za ljude, zivotinje 1 biljke (BULE, 2022.). Korisni mikroorganizmi imaju Siroku primjenu i
nazivaju se pre- i probiotici. Probiotici su definirani kao zivi sojevi strogo odabranih
mikroorganizama, koji, primijenjeni u odgovaraju¢im koli¢inama, djeluju povoljno na zdravlje
domacina (FAO/WHO, 2002.). Probiotik koji sadrzi jednu ili viSe vrsta bakterija moze sprijeciti
umnazanje bakterijskog uzro¢nika bolesti, ojacati obrambene zadace grani¢nih tkiva probavnog
1 diSnog sustave te koze, kao i1 dijelove imunosnog sustava u tim tkivima, smanjiti ili odstraniti
otrovne 1 druge Stetne tvari iz probavnog sustava te potaknuti proizvodnju tvari koje poticu rast
te sprjecavaju oksidaciju (FIJAN, 2006.). Pocetni interes istrazivanja probiotika u akvakulturi
bio je usmjeren na njihovu uporabu kao pospjesivaca rasta i zdravlja zivotinja, ali s viemenom
im se primjena prosirila na poboljsanje reprodukcije i otpornosti na stres (MARTINEZ CRUZ
1 sur., 2012.) te sprjecavanje prekomjernog rasta algi i truljenja vodenog bilja (SAFWAT 1
MATTA, 2021.).

Kao probiotici u akvakulturi najceS¢e se koriste mikroorganizmi Lactobacillus spp.,
Bacillus spp., Bifidobacterium spp., Vibrio spp., Saccharomyces spp. 1 Enterococcus spp.
Razli¢iti probiotici djeluju razli¢ito na ribe, a njihova mjeSavina daje najbolje rezultate.
Zdravstveni status organizama koji Zive u vodi pod jakim je utjecajem sredine u kojoj zive te
bakterije prisutne u vodi utjeCu na sastav crijevne mikroflore i obrnuto. Probiotici mogu biti
aktivni u Zivotnoj sredini, kao i domacinu. Stoga se probiotici u akvakulturi mogu primijenjivati

kao dodaci vodi ili hrani, a doziranje i trajanje uporabe vazni su ¢imbenici u postizanju Zeljenih
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rezultata. DosadasSnja istrazivanja pokazuju pozitivan utjecaj probiotika na prirast, konverziju
hrane te preZivljavanje mlada i odraslih riba (LJUBOJEVIC i sur., 2013.).

Jedan od poznatih komercijalno dostupnih pripravaka korisnih mikroorganizama su
efektivni mikroorganizmi (EM), a njihov tocan komercijalni naziv ovisi o vrstama

mikroorganizama koje sadrzi.

2. 6. Efektivni mikroorganizmi

Efektivni mikroorganizmi su tekuca, mijeSana kultura mikroorganizama koji imaju
blagotvoran ucinak na prirodu, uklju¢uju¢i ljude, Zivotinje, biljke 1 druge mikrobne vrste.
Poznato je da EM sadrzi viSe od 80 vrsta anaerobnih i aerobnih mikroorganizama, kao $to su
fotosintetske bakterije, bakterije mlijecno-kiselog vrenja, aktinomicete i1 kvasci (MOON 1 sur.,
2011.), sa 100 miljjuna aktivnih mikroorganizama u jednom mililitru, no tocna formulacija
pripravka drZi se u tajnosti (SAFWAT 1 MATTA, 2021.). Fotosintetske bakterije sintetiziraju
organske spojeve iz ugljikovog dioksida 1 vode (LILI 1 sur., 2022.). Kao jedan od glavnih
elemenata EM-a, fotosintetske bakterije imaju klju¢nu ulogu u sinergistiCkom djelovanju svih
mikroorganizama u smanjenju broja patogenih mikroorganizama (SAFWAT 1 MATTA, 2021.).
Fermentacijske gljivice fermentiraju organsku tvar u organske spojeve koji se mogu apsorbirati
(alkohole, Secere, aminokiseline). Bakterije iz roda Lactobacillus svojim enzimima pretvaraju
ugljikohidrate u mlije¢nu kiselinu, poboljSavajuci apsorpciju hranjivih tvari i inhibirajuci rast
patogenih mikroorganizama. Aktinomicete imaju antibiotsko djelovanje koriste¢i se
aminokiselinama 1 tvarima nastalima fermentacijom gljivica (LILI i sur., 2022.). Navedeni
mikroorganizmi izdvojeni su s razli¢itih lokacija u svijetu. Mijesaju se u smjesu u mediju na
bazi Secera. NajCesce se koristi melasa ili sirovi Secer, a pH otopine kulture je u rasponu izmedu
3,0 14,0 (SANGAKKARA, 2003.).

Tehnologiju EM-a razvio je dr. Teruo Higa, profesor hortikulture na SveuciliStu u
Ryukyusu, Okinawa, Japan (SAFWAT 1 MATTA, 2021.). Radi se o prirodnoj tehnologiji koja
ukljucuje uzgoj, primjenu, aktivaciju i upravljanje autohtonim mikroorganizmima iz okolisa
(SABOLEK 1 sur.,, 2021.). Profesor Higa navodi da u svakom okoliSu postoje tri vrste
mikroorganizama, patogeni, korisni i oportunisticki. Njih ¢ak 80 % su oportunisticki
mikroorganizmi. U okoliSu u kojem prevladavaju patogeni mikroorganizmi, oportunisticki
mikrooorganizmi po¢inju im se pridruZivati i podrZavati negativan proces. Ako se u takav okoli$
doda EM, oportunisti¢ki mikroorganizmi podrzavat ¢e EM i regeneraciju okoliSa. Ako se EM
doda u okoli§ s pretezno oportunistickim mikroorganizmima, oni ¢e podrzavati pozitivne

promjene u okoliSu (https://em-canary-islands.com/en/what-is-em/).
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Efektivni mikroorganizmi koriste se u vise od 130 zemalja svijeta. Tehnologija EM-a u
12 zemalja ukljucena je u nacionalne programe ekoloske poljoprivrede i proizvodnje zdrave
hrane (SABOLEK i sur., 2021.).

Tehnologija EM-a se u pocetku primjene koristila za poboljsanje kvalitete tla i usjeva.
Danas se EM, osim u ratarstvu, koristi i u Sumarstvu, stocarstvu, akvakulturi, pcelarstvu, zastiti
okolisa te humanoj i veterinarskoj medicini (ZAKARIA 1 sur., 2010.; MOON 1 sur., 2011.;
NAMSIVAYAM i sur., 2011.; TLAK GAJGER i sur., 2020.; 2023.).

Dokazano je da primjena EM-a ima mnogobrojne korisne ucinke na usjevima.
Uporabom EM-a kao alternativnog nacina gnojenja poboljSavaju se kvaliteta tla i prinos biljaka
te sprjecava rast korova (YAMADA 1 XU, 2001.; JAVAID, 2006.; OLLE 1 WILLIAMS, 2013.).

U animalnoj proizvodnji pozitivni u¢inci EM-a utvrdeni su kod razli€itih vrsta zivotinja.
Tako se primjenom EM-a povecavaju prirast 1 otpornost teladi (SZEWCZUK 1 sur., 2015.),
janjadi (DERIBE 1 sur., 2017.) 1 peradi (LI 1 NI, 2001.; MBAGA 1 MGUNDA, 2013.). Veca
otpornost na bolesti utvrdena je 1 kod svinja (LASKOWSKA 1 sur., 2017.) te pCela (TLAK
GAJGER 1sur., 2020.; 2023.). Uporabom EM-a takoder se poboljSavaju proizvodnja i kvaliteta
jaja (NAQVI 1 sur., 2000.; ATSBEHA 1 HAILU, 2021.) te kvaliteta mesa peradi i svinja
(SAFALAOH, 2006.; RESZKA 1 sur.,, 2020.). Osim toga, primjena EM-a u stocarskoj
proizvodnji pokazala se uc¢inkovitom u smanjenju koncentracije amonijaka, neugodnih mirisa
(LT1NI, 2001.) i broja muha (WAN OMAR 1 ARBAIN, 2019.). Nadalje, uporabom EM-a mogu
se poboljSati svojstva kompostiranog stajskog gnoja (DAUR, 2016.).

Bioloski aktivne tvari, kao Sto je EM, ekoloski su prihvatljiv i1 relativno jeftin nacin
poboljsanja kvalitete vode (ZAKARIA 1 sur., 2010.). Efektivni mikroorganizmi ubrzavaju
prirodnu razgradnju organskih spojeva koji oneciS¢uju vodu, proizvodeci bioaktivne tvari koje
djeluju na uzroc¢nike truljenja i stvaranje Stetnih plinova. Na taj nac¢in EM uspostavlja prirodnu
ravnotezu vodenog sustava s korisnim i odrzivim u¢incima (AVILA 1 sur., 2021.). Efektivni
mikroorganizmi se za procis¢avanje vode primjenjuju u izvornom tekuéem obliku ili u obliku
kugli izradenih od gline/zemlje/lesa, EM-a i Bokashija. Bokashi je mjeSavina rizinih mekinja,
melase i EM-a, a prilikom izrade kugli dodaje se da bi se povecala bioaktivnost smjese (PARK
isur., 2016.).

U zapadnoj Poljskoj EM je koriSten za obnovu jezera Konin u kojem je doslo do jakog
cvjetanja vode uzrokovanog cijanobakterijama. Istrazivanje je trajalo pet godina. Dokazano je
da primjena EM-a u jezeru potie pozitivne promjene u njegovu ekosustavu, povecavajuci
razgradnju organske tvari i raznolikost fitoplanktona, no cvjetanje cijanobakterija i dalje je bilo

prisutno zbog prisutnosti velike koli¢ine hranjivih tvari (DONDAJEWSKA 1 sur., 2019.).
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ZHAO i sur. (2013.) utvrdili su da se primjenom EM-a smanjuje kemijska potroSnja kisika
(KPK), koncentracije suspendiranih tvari, ukupnog dusika i ukupnog fosfora te mutnoc¢a vode
u jezeru. Rezultati istrazivanja SITAREK 1 sur. (2017.) takoder su pokazali da se uporabom
EM-a smanjuju koncentracije ukupnog dusika i fosfata u jezeru. NAMSIVAYAM i sur. (2011.)
utvrdili su da se primjenom EM-a smanjuje alkalitet, koncentracija ukupnih otopljenih tvari,
KPK i biokemijska potrosnja kisika tijekom pet dana (BPKs) u otpadnim vodama. Medutim,
nakon primjene EM-a povecao se ukupan broj heterotrofnih bakterija i kvasaca u vodi, dok
promjena u broju aktinomiceta i gljivica nije bilo. Dokazano je da EM ima sposobnost inhibicije
rasta patogenih mikroorganizama (SAFWAT 1 ROZAIK, 2017.) i razgradnje pesticida u
otpadnim vodama (ISMAIL i sur., 2015.). Nadalje, utvrdeno je da se uporabom EM-a smanjuju
koli¢ina mulja (ZAKARIA 1 sur., 2010.) 1 koncentracije teskih metala u razliitim tipovima
voda (ZHOU i sur., 2008.; SITAREK i sur., 2017.; YALCIN i sur., 2023.). EKPEGHERE i sur.
(2012.) utvrdili su da se primjenom EM-a uklanjaju neugodni mirisi morskog sedimenta u
lukama. ZHANG 1 sur. (2012.) zakljucili su da se EM moZe koristiti za bioremedijaciju mora
onecis¢enog naftom.

U svim je prethodnim istrazivanjima koja se odnose na kvalitetu vode EM primijenjen
dodavanjem u vodu u teku¢em obliku. PARK 1 sur. (2016.) primijenili su kugle napravljene od
lesa, EM-a 1 Bokashija u vodi moc¢vare Dalseong u Daegu, Republika Koreja. Rezultati
istrazivanja pokazali su da tako pripremljen EM smanjuje koncentracije otopljenog kisika te
dusika i fosfora u vodi. NUGROHO 1 sur. (2017.) takoder su utvrdili da EM4 u obliku kugli
smanjuje KPK 1 koncentraciju ukupnih suspendiranih tvari u vodi umjetne rijeke u
laboratorijskim uvjetima. Kugle su bile pripremljene mijeSanjem rizinih mekinja, gline i EM4.

Kao Cest nedostatak primjene EM-a navodi se potrebno predznanje o njegovom sastavu
ili pripremi. Unato¢ mnogobrojnim istrazivanjima i dalje nedostaju viSegodis$nja istrazivanja
koja bi pouzdano dokazala pozitivan uc¢inak, ali i moguce rizike njegove uporabe za ljude,

zivotinje ili okoli§ (NAHhaft, 2024.).

2. 6. 1. Uporaba efektivnih mikroorganizama u akvakulturi
Pojava bolesti u akvakulturnoj proizvodnji u svijetu rezultira ekonomskim gubicima od
gotovo 9 milijardi USD godisnje (ABBASS i ELABD, 2022.). Stoga se povecanje otpornosti
na bolesti, iskoristivosti hrane i rasta organizama, uz poboljSanje kvalitete vode 1 kontrolu
bakterijskih infekcija, namece kao potreba u akvakulturi (MARTINEZ CRUZ i sur., 2012.).
Uporaba antibiotika u kontroli bolesti u akvakulturi pokazala se neuc¢inkovitom, zbog

stvaranja otpornosti, naruSavanja ravnoteze fizioloSke mikroflore te nakupljanja rezidua i
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njihova Stetnog djelovanja na okolis i zdravlje ljudi (ZHOU i sur., 2009.; PREENA i sur., 2020.).
Danas postoje antibiotici koji imaju manje negativnih nuspojava, no oni su skupi i tesko
dostupni, osobito u zemljama s niskim i srednjim dohotkom (MANAGE, 2018.). Tako se veliki
napori ulazu u iznalaZenje jeftinijih na¢ina za poboljSanje kvalitete vode te funkcije imunosnog
sustava 1 rasta vodenih organizama, koji nemaju nezeljenih posljedica na okoli§ te druge
zivotinje 1 ljude (SHAH i MRAZ, 2020.).

Dosadas$nji rezultati istrazivanja o ucincima EM-a na organizme koji zive u vodi
pokazali su mogucénost povecanja otpornosti na patogene mikroorganizme 1 smanjenje
mortaliteta (IRIANTO 1 AUSTIN, 2002.). KIM 1 sur. (2015.) utvrdili su da dodatak EM-a u
uzgoju Skampa povecava prirast, smanjuje oksidacijski stres te poboljSava imunosni odgovor.
PUJIASTUTI 1 SUWARTHA (2017.) utvrdili su da dodatak EM4 smanjuje koncentracije
amonijaka 1 nitrata u vodi za uzgoj Skampa. U svom su istrazivanju koristili koncentracije EM4
od 3, 517 ml/L. Najboljom za smanjenje koncentracije amonijaka 1 nitrata pokazala se
koncentracija EM4 od 7 ml/L. MAYSABILA 1 sur. (2023.) takoder su utvrdili da EM4 dodan u
vodu smanjuje koncentraciju amonijaka, kao i BPKs u uzgoju Skampa. Koncentracija
amonijaka bila je niza u vodi s dodatkom 2,5 % nego 3 % EM4.

THIAM i sur. (2015.) istrazili su utjecaj dodatka EM-a (2,5 %, 5 %, 7.5 % 1 10 %) u
hranu za tilapije 1 ustanovili da se najbolji prirast postize dodatkom 2,5 % EM-a. Povecanu
tjelesnu masu tilapija nakon primjene EM-a u hrani utvrdili su 1 XU 1 sur. (2021.b). Rezultati
istrazivanja OMAR 1 sur. (2017.) pokazali su da primjena EM-a u vodi pozitivno utjece na
karakteristike rasta tilapija, uz znacajno manje koncentracije teskih metala u Skrgama, jetri,
bubrezima, miSi¢ima i kozi te posljedi¢no oSte¢enje organa. ABDEL-SALAM i sur. (2023.)
zakljucili su da EM dodan u vodu ima pozitivan utjecaj na vrijednosti biokemijskih pokazatelja
riba 1 kvalitetu vode u uzgoju tilapija, pomazu¢i im u prilagodbi na razli¢ite temperature i
smanjujuci negativne utjecaje teskih metala u vodi. ALY i sur. (2017.) utvrili su da primjena
EM-a u vodi nema utjecaja na temperaturu vode, pH-vrijednost i koncentraciju otopljenog
kisika, ali da pozitivno djeluje na prirast i konverziju hrane u uzgoju tilapija.

Utjecaj EM-a istrazivan je i na drugim vrstama riba. Tako su ORJI 1 AKUKALIA (2021.)
utvrdili da su nakon primjene EM-a u vodi ribnjaka somovi bili tezi 1 duzi. ELPAWATT i sur.
(2015.) takoder su zakljucili da primjena EM10 u vodi pozitivno utjeCe na prirast somova, ali 1
na odrzavanje temperature vode. ISLAM i sur. (2023.) ustanovili su da dodatak EM4 u uzgoju
sjevernoafrickog soma ne utjece na temperaturu i pH vode, ali da pozitivnho utje¢e na prirast
ribe. U istom istraZzivanju EM se primijenjivao tri, pet i sedam dana te su autori zakljucili da je

primjena od pet dana najucinkovitija.
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JWHER i AL-SARHAN (2022.) istrazili su utjecaj primjene EM-a u hrani na zdravlje i
proizvodnost Sarana. Rezultati istrazivanja pokazali su da EM pozitivno djeluje na prirast, masu
jetre, skrga, prednjeg i straznjeg bubrega, crijeva i slezene, konverziju hrane, broj bakterija
mlije¢no-kiselog vrenja u crijevima, broj vrcastih stanica u crijevnom epitelu, kao i duzinu
crijevnih resica te primarnih i sekundarnih lamela Skrga. HUANG 1 sur. (1999.) takoder
izvjeséuju o poveéanom prirastu Sarana te poboljSanju kvalitete vode nakon primjene EM-a.
TANG 1 sur. (2016.) nisu utvrdili utjecaj EM-a u vodi za uzgoj Sarana na prirast, konverziju
hrane, mortalitet, kemijske pokazatelje kvalitete vode 1 koli¢inu fitoplanktona. ZHENG 1 sur.
(2017.) zakljucili su da EM dodan u vodu utjece na sastav bakterija u vodi 1 povecava biomasu
fitoplanktona, no ne utjeCe na kemijske pokazatelje kvalitete vode te prirast Sarana. U

navedenim istraZzivanjima EM se u uzgojima Sarana primijenjivao 28, 45, 31, odnosno 80 dana.
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3. OBRAZLOZENJE TEME

Efektivni mikroorganizmi sve se viSe koriste u akvakulturnoj proizvodnji. Iz
dosadasnjih istrazivanja razvidni su nedostatni i opre¢ni rezultati njihova utjecaja na kvalitetu
vode i prinos Saranskih ribnjaka te potreba za daljnjim istrazivanjima.

Cilj doktorskog rada bio je utvrditi kako primjena EM-1® u Saranskom ribnjacarstvu
utjece na:
. organolepticke pokazatelje kvalitete vode,
. fizikalno-kemijske pokazatelje kvalitete vode,
. mikrobioloske pokazatelje kvalitete vode,
. mikrobioloske pokazatelje kvalitete sedimenta,

. prirast riba,

AN »n B~ W =

. te utvrditi povezanosti izmedu istraZivanih pokazatelja.

Rezultati doktorskog rada upotpunit ¢e spoznaje o utjecaju EM-a na kvalitetu vode 1
prinos Saranskih ribnjaka. Izvorni znanstveni doprinos proizlazi iz Cinjenice da, prema
dostupnim literaturnim podacima, pojedini pokazatelji kvalitete vode u Saranskom ribnjaku koji
su obuhvaceni ovim istrazivanjem, ukljucujuci ulja i masti, ukupne ugljikovodike i fenolni
indeks, te utjecaj EM-a na te pokazatelje, nisu prethodno istrazeni. Znanstveni doprinos
istrazivanja dodatno je znacajan jer ukljucuje rezultate utjecaja EM-a na mikrobioloske
pokazatelje kvalitete vode 1 sedimenta ribnjaka. Kona¢no, znanstveni doprinos doktorskog rada
temelji se na tome da se posljednjih godina ulazu veliki napori za iznalazenje novih nacina
procis¢avanja voda iz akvakulture, kojima ¢e se smanjiti njezini negativni utjecaji na okolis te

zdravlje drugih Zivotinja 1 ljudi, jacajuéi otpornost proizvodnje.

30



4. MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je odobreno od Povjerenstva za etiku u veterinarstvu Veterinarskog

fakulteta, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb.

4. 1. MATERIJAL

4. 1. 1. Opis ribnjaka

Istrazivanje je provedeno u komercijalnim uvjetima proizvodnje, na uzgajalistu riba
Koncanica d.d., Koncanica, Bjelovarsko-bilogorska Zupanija. Ukupna povrSina ribnjaka je
1.474 ha, od ¢ega su u proizvodnji 943 ha na kojima se uzgajaju Saran (80 %), amur, sivi i bijeli
tolstolobik, som, smud, Stuka i linjak. Istrazivanje je provedeno u dva ribnjaka, kontrolnom i
pokusnom. Svaki ribnjak bio je pravokutnog oblika, povrsine 3.800 m? i dubine 1,2 — 2 m. Oba
ribnjaka vodom se opskrbljuju iz rijeke llove (slike 5 i 6). U blizini ribnjaka nalaze se obradive
poljoprivredne povrsine i prometnice. U ribnjacima su prije upustanja vode bile provedene sve
potrebne agrotehnicke mjere. Ribnjaci su oc¢is¢eni od vegetacije, plitko zaorani, potanjurani i

povapnjeni (slika 4).

Slika 4. Ribnjak obraden vapnom.
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Slika 6. Pokusni ribnjak napunjen vodom.
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4.1. 2. Ribe

Prvi dio istrazivanja proveden je u razdoblju od srpnja do listopada 2022. godine. Tjedan
dana nakon upustanja vode u svaki ribnjak naseljeno je 7.000 mlada Sarana (Cyprinus carpio).
Mlad je prije nasada sortiran, pri ¢emu su uklonjene sve druge vrste riba (slika 7). Uz prirodno
dostupnu hranu, mlad je bio prihranjivan jednom dnevno, Sest dana u tjednu,
superkoncentratom za telad (ST 350 SB, FANON d.o.o0., Petrijanec). Superkoncentrat sadrzi 35
% sirovih bjelancevina, 7 % ulja i masti, 13 % vlaknine, 14 % pepela, 2,5 % kalcija, 1 % fosfora,
0,92 % natrija i 0,35 % magnezija, te elemente u tragovima, 200 mg cinka, 3,6 mg selena, 1,2
mg kobalta, 55 mg bakra, 180 mg mangana, 90 mg zeljeza i 4 mg joda. Prvi dio istrazivanja
trajao je 105 dana, do izlova mladih riba.

Drugi dio istrazivanja proveden je u razdoblju od veljate do travnja 2023. godine.
Nakon §to su ribnjaci u kojima je bio mlad ispraznjeni, ponovno su napunjeni vodom, a u njih
je naseljena mijeSana konzumna riba, oko 1.500 jedinki, tjelesne mase od 1,5 do 2,0 kg.

Konzumna riba nije bila prihranjivana. Drugi dio istrazivanja trajao je 45 dana.

Slika 7. Mlad sarana nakon sortiranja.
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4.2. METODE

4. 2. 1. Primjena efektivnih mikroorganizama

U istrazivanju su koriSteni efektivni mikroorganizmi (EM-1®, EKO EM PLUS,
Efektivni mikroorganizmi originalna tehnologija Rijeka d.o.0., Rijeka) primijenjeni u obliku
glinenih kugli i u teku¢em obliku. Pripravak EM-1® dobiven je aktivacijom originalne kulture
efektivnih mikroorganizama EM-1® (EMRO, Japan) u melasi i vodi, a sadrzi fotosintetske
bakterije, bakterije mlijecne kiseline, gljivice, kvasce i druge prirodne mikroorganizme. Za
izradu 1.000 kugli pomijesano je 40 L EM-1® sa 120 kg gline. Kugle su prilikom izrade
uvaljane u Bokashi fermentirane mekinje (Efektivni mikroorganizmi originalna tehnologija
Rijeka d.o0.0., Rijeka). Bokashi je dobiven fermentacijom efektivnih mikroorganizama EM-1®
(EMRO, Japan) u melasi, vodi i mekinjama. Nakon izrade, kugle su ostavljene na zraku,
sklonjene od izravnog djelovanja sunca, dok se nisu u potpunosti osuSile (oko mjesec dana)
(slike 81 9).

U prvom dijelu istrazivanja koristen je EM-1® u obliku glinenih kugli, a u drugom
dijelu teku¢i EM-1®. U prvom dijelu istrazivanja kugle su ravnomjerno ubacene u pokusni
ribnjak tjedan dana nakon naseljavanja mlada (slika 10). U drugom dijelu istrazivanja 80 L
tekuc¢eg EM-1® uliveno je iz prijenosnog spremnika ravnomjerno uz rubove pokusnog ribnjaka

14 dana nakon upustanja vode i naseljavanja konzumne ribe (slika 11).
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Slika 8. EM-1® kugle prilikom susenja.

Slika 9. Osusene EM-1® kugle.
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Slika 10. Polaganje kugli u pokusni ribnjak.

(Izvor: Mladen Previc)

Slika 11. Uliveni pripravak efektivnih mikroorganizama EM-1® u ribnjaku.
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4. 2. 2. Uzimanje uzoraka vode i sedimenta

Uzorci vode i sedimenta uzimani su svaka dva tjedna, u prijepodnevnim satima, na nacin
da je s devet mjesta u svakom ribnjaku uzet kompozitni uzorak, a uzorkovanje je bilo
ponovljeno dva puta. Ru¢no kompozitno uzorkovanje sastojalo se od slucajnih (trenutacnih)
uzoraka prikupljanjem konstantnog volumena kroz konstantno vrijeme. Uzorci su uzeti na osam
mjesta uz rub ribnjaka izravno u laboratorijsku bocu te u sredini ribnjaka pomocu teleskopskog
Stapa sa spremnikom za sakupljanje uzorka.

Uzorci vode uzeti su na dubini od 0,30 m ispod povrSine. Uzorci vode za fizikalno-
kemijsku analizu uzeti su u PVC 1 staklene boce od 5 L, pri ¢emu je boca uzorkom isprana tri
puta te je potom napunjena do vrha, a uzorci vode za mikrobiolosku analizu u sterilne staklene
boce od 600 mL koje se nisu punile do vrha. Uzorci sedimenta uzeti su u sterilne vrecice
volumena 1,5 L . Voda je uzorkovana tijekom oba dijela istrazivanja, a sediment samo u prvom
dijelu istrazivanja. Uzorci vode 1 sedimenta u prvom dijelu istrazivanja bili su uzeti dva puta
prije primjene EM-1®. Uzorci vode u drugom dijelu istrazivanja bili su uzeti jednom, isti dan
prije nego $to je u vodu dodan EM-1®.

Uzorci su unutar razdoblja od 1,5 h nakon uzorkovanja u rashladnim transportnim
uredajima dopremljeni u Laboratorij za analiticku kemiju 1 rezidue Hrvatskog veterinarskog

instituta - Veterinarski zavod Krizevci, KriZevei.
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Slika 12. Uzorak vode iz kontrolnog ribnjaka (lijevo) i pokusnog ribnjaka (desno) uzeti
prilikom tre¢eg uzorkovanja u drugom dijelu istrazivanja.
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4. 2. 3. Pokazatelji kvalitete vode i sedimenta

U uzorcima vode mjerene su vrijednosti organoleptickog pokazatelja, mutnoce (NTU),
fizikalno-kemijskih pokazatelja (pH-vrijednosti, alkaliteta (mg/L CaCO3), suspendirane tvari
(mg/L), talozive tvari (mL/Lh), isparnog ostatka (mg/L), KPK (mg/L O), utroska kalijeva
permanganata, KMnOs (mg/L O2), BPKs (mg/L O.), otopljenog kisika (mg/L O>) i zasi¢enosti
kisikom (%), aniona (nitrita NO,", nitrata NOs", klorida CI, sulfata SO.%, fluorida F-, bromida
Br-, ortofosfata H,PO4", mg/L), kationa (amonija NH4", natrija Na*, kalija K*, kalcija Ca?",
magnezija Mg?*, mg/L), ukupnog dusika (mg/L) i fosfora (mg/L), ulja i masti (mg/L), ukupnih
ugljikovodika (mg/L), fenolnog indeksa (mg/L), elemenata (aluminija Al, arsena As, bakra Cu,
barija Ba, berilija Be, bora B, cinka Zn, litija Li, kadmija Cd, kobalta Co, kositra Sn, kroma Cr,
mangana Mn, nikla Ni, olova Pb, selena Se, srebra Ag, stroncija Sr, talija Tl, uranija U, vanadija
V, Zeljeza Fe 1 Zive Hg, pg/L)), te mikrobioloskih pokazatelja (ukupnog broja bakterijskih
kolonija na 36 °C i 22 °C (CFU/mL) i broja ukupnih koliforma (CFU/mL)). U uzorcima
sedimenta mjeren je broj ukupnih koliforma (CFU/mL). Vrijednosti svih pokazatelja odredene
su standardnim (HRN) i internim metodama u laboratoriju (tablica 6). Temperatura vode (°C)

mjerena je izravno na ribnjacima na mjestima uzorkovanja.
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Tablica 6. Standardne i interne laboratorijske metode koristene u istrazivanju

Pokazatelj Naziv metode Oznaka metode
Alkalitet izracun alkahjceta.l i Qstahh tvrdoca Racunska
pojedinacno
. odredivanje amonija u vodi .
Amonij spektrometrijski HRN 1SO 7150-1:1998

Anioni (F, CI', NOy
, Br, NOs", H2POy,

odredivanje otopljenih fluorida,
Klorida, nitrita, bromida,

nitrata, ortofosfata i sulfata pomocu

HRN EN I1SO 10304-1:2009

S04%) ionsko tekuéinske
kromatografije
BPKs odredivanje biokemijske potroSnje HRN EN 1899-2:2004

kisika nakon 5 dana

Broj kolonija na
22°Ci36°C

Broj bakterijskih kolonija
nacjepljivanjem na hranjivi agar

HRN EN 1SO 6222:2000

Fenolni indeks

odredivanje fenolnog indeksa -
Spektrometrijska metoda s 4-
aminoantipirinom nakon destilacije

HRN 1SO 6439:1998

Isparni ostatak

odredivanje isparnog ostatka
suSenjem na 105 °C

Gravimetrija

Kationi odredivanje otopljenog Na*, NH4",
(Na*, NH4*, K, K*, Ca?*, Mg?* ionskom HRN EN 1SO 14911:2001
Ca?*, Mg?") kromatografijom
Kloridi odredivanje klorida u vodi - HRN 1SO 9297:1998

Mohrova metoda

Koliformne bakterije

Odredivanje broja koliformnih

HRN EN 1SO 9308-1:2014

bakterija
KPK odredivanje iei;ﬁ?:ke potrosnje HRN 1SO 6060:2003
odredivanje odredenih elemenata
' optickom emls.l.Jskom HRN EN 1SO
Metali spektrometrijom 11885:2010
induktivno vezane plazme (ICP- '
OES)
Mutnoca odredivanje mutnoée vode HRN EN ISO 7027-1:2016
Nitrati odredivane nitrata u vodi HRN ISO 7890-3:1998
spektrometrijski
Nitriti odredivanje nitrita u vodi HRN EN 26777:1998
spektrometrijski
Oksidativnost . . )
Utrosak KMnOq odredivanje utroska KMnOg4 HRN EN ISO 8467:2001

Otopljeni Kisik

odredivanje otopljenog kisika -
jodometrijska metoda

HRN EN 25813:2003

pH-vrijednost

odredivanje koncentracije vodikovih

iona (pH) u vodi

HRN ISO 10523:2012

Suspendirana tvar

odredivanje suspendiranih tvari u
vodi filtriranjem

HRN EN 872:2008

Taloziva tvar

odredivanje talozivih tvari u vodi

po Imhoffu
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HRN EN

Ukupni dusik odredivanje dusika 1SO 11905-1:2001
Ukupni fosfor odredivanje fosfo_r_a u vodi modificirana HRN EN ISO
spektrometrijski 6878:2008
Ukupni odredivanje ugljikovodika u vodi

ugljikovodici ekstraktibilnih n-heksanom gravimetrija

odredivanje ugljikovodika u vodi

Ulja i masti ekstraktibilnih n-heksanom gravimetrija
Zasicenje kisikom izracun zasi¢enja vode kisikom racunska
Jeliezo odredivanje zeljeza u vodi HRN 1SO 6332:1998
spektrometrijski
Tiva odredivanje zive u vodi FIMS injektiranje_ proto¢nom
sustavom analizom

4.2. 4. Prirast riba
Prirast riba pra¢en je samo u prvom dijelu istrazivanja. Prirast je utvrden na temelju
mase (g) 1 duZine tijela (cm), koje su mjerene tijekom pokusnog izlova 100 riba iz svakog

ribnjaka, svaka dva tjedna (slika 13).

Slika 13. Mlad Sarana prilikom pokusnog izlova.
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4. 2. 5. Statisticka analiza podataka

Podaci prikupljeni istrazivanjem analizirani su referentnim programom Statistica v.
14.1.0.8 (Cloud Software Group, Inc., 2023., Data Science Workbench, http://tibco.com).
Sukladno MORGAN (2017.), za analizu vrijednosti istrazivanih pokazatelja koriSteni su
Studentov t-test (usporedba vrijednosti izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka po danima
istrazivanja) te jednosmjerna analiza varijance (One-Way ANOVA) i Tukey HSD test za post
hoc analizu (usporedba vrijednosti unutar kontrolnog i pokusnog ribnjaka izmedu dana
istrazivanja). Ti su testovi koriSteni za kvantitativne varijable (mali uzorci) nakon prethodno
provedene provjere ujednacCenosti varijance 1 normalnosti raspodjele podataka pomocu
dijagrama vjerojatnosti. Povezanosti izmedu pokazatelja utvrdene su Spearmanovom
korelacijskom analizom. U svim analizama statisti¢ki zna¢ajnom smatrana je razlika na razini

p<0,05.
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5. REZULTATI

Rezultati su podijeljeni u cjeline, sukladno postavljenom cilju i provedenom
istrazivanju. Vrijednosti organoleptickih, fizikalno-kemijskih i mikrobioloskih pokazatelja
kvalitete vode, mikrobioloskih pokazatelja kvalitete sedimenta te masa i duzina tijela u
kontrolnom i pokusnom ribnjaku u prvom (Saranska mlad, EM-1® u obliku kugli) i drugom
dijelu istrazivanja (mije$ana konzumna riba, teku¢i EM-1®) prikazani su na slikama 14 — 100.
Na slikama su ozna¢ene znacajnosti razlika u vrijednostima pokazatelja utvrdene u kontrolnom
i pokusnom ribnjaku izmedu pojedinih dana istrazivanja, dok tablice 7 — 14 prikazuju
znacCajnosti razlika izmedu kontrolnog 1 pokusnog ribnjaka po danima istrazivanja. Tablice 15
— 29 prikazuju utvrdene povezanosti izmedu pojedinih pokazatelja u prvom, odnosno drugom

dijelu istrazivanja.

5. 1. Organolepticki pokazatelji kvalitete vode
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—&- Kontrolni ribnjak —®— Pokusni ribnjak

Slika 14. Mutnoc¢a vode u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u prvom dijelu istrazivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abedefoh yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razlicitim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 15. Mutnoc¢a vode u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u drugom dijelu istrazivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razlic¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)

Tablica 7. Znacajnosti razlika u mutnoc¢i vode izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom
dijelu istrazivanja
Pokazatelj Dan
1. 15. 30. 45, 60. 75. 90. 105.
p-vrijednost
Mutnoca 0,039 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tablica 8. Znacajnosti razlika u mutno¢i vode izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka u
drugom dijelu istrazivanja
Pokazatelj Dan
1. 15. 30. 45,
p-vrijednost
Mutnoéa 0,001 0,000 0,000 0,003

Mutnoca vode u oba ribnjaka u prvom dijelu istraZivanja bila je znacajno veca (p<0,05)
na kraju nego na pocetku istraZivanja. Mutnoca vode na pocetku i sredinom istrazivanja bila je
znacajno veca (p<0,05) u kontrolnom, a na kraju istrazivanja u pokusnom ribnjaku (slika 14,
tablica 7). Mutno¢a vode u drugom dijelu istraZzivanja bila je znacajno veca (p<0,05) u
pokusnom ribnjaku kako na pocetku tako i na kraju istrazivanja, no usporedujuci vrijednosti u

pojedinom ribnjaku na pocetku i na kraju istrazivanja, mutno¢a vode u pokusnom ribnjaku bila
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je znacajno manja (p<0,05), dok se u kontrolnom ribnjaku nije znac¢ajno razlikovala (p>0,05)

na kraju istrazivanja (slika 15, tablica 8).

5. 2. Fizikalno-kemijski pokazatelji kvalitete vode
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Slika 16. Temperatura vode u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u prvom dijelu istraZivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abedefoh yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 17. Temperatura vode u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u drugom dijelu istrazivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abcd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Temperatura vode u oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja u pravilu se znacajno
snizavala (p<0,05) s danima istrazivanja. Iako je na pocCetku istrazivanja postojala znaCajna
razlika (p<0,05) u temperaturi vode izmedu ribnjaka, na kraju istrazivanja je nije bilo (p>0,05)
(slika 16, tablica 9). Temperatura vode u oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja znacajno se
povecavala (p<0,05) s danima istrazivanja i nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu

ribnjaka ni na pocetku niti na kraju istrazivanja (slika 17, tablica 10).
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Slika 18. pH-vrijednost vode u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u prvom dijelu istrazivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 19. pH-vrijednost vode u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u drugom dijelu istrazivanja

(arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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pH-vrijednost vode u oba ribnjaka u prvom dijelu istraZivanja nije se znacajno
razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja, niti je bilo znacajnih razlika
(p>0,05) izmedu ribnjaka na pocetku i na kraju istrazivanja (slika 18, tablica 9). pH-vrijednost
vode u kontrolnom ribnjaku u drugom dijelu istraZivanja bila je znac¢ajno visa (p<0,05) na kraju
nego na pocetku istrazivanja, no nije se znacajno razlikovala (p>0,05) u odnosu na pokusni

ribnjak (slika 19, tablica 10).
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Slika 20. Alkalitet vode u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u prvom dijelu istraZivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 21. Alkalitet vode u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u drugom dijelu istrazivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Alkalitet vode u pokusnom ribnjaku u prvom dijelu istrazivanja bio je znacajno nizi
(p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, dok se u kontrolnom ribnjaku nije znacajno
razlikovao (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. Alkalitet vode na pocetku
istrazivanja bio je znacajno visi (p<0,05), a na kraju istrazivanja znacajno nizi (p<0,05) u
pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku (slika 20, tablica 9). Alkalitet vode u oba ribnjaka u
drugom dijelu istrazivanja nije se znacajno razlikovao (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom
istrazivanja. Alkalitet vode tijekom svih promatranih dana bio je znacajno visi (p<0,05) u

pokusnom ribnjaku (slika 21, tablica 10).
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Slika 22. Koncentracija suspendirane tvari u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom

dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abedefyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 23. Koncentracija suspendirane tvari u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom

dijelu istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Koncentracija suspendirane tvari u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija suspendirane tvari
na pocetku istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) u kontrolnom, a na kraju istrazivanja u
pokusnom ribnjaku (slika 22, tablica 9). Koncentracija suspendirane tvari u vodi oba ribnjaka
u drugom dijelu istrazivanja takoder je bila znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku
istrazivanja. Koncentracija suspendirane tvari na pocetku istrazivanja nije se znacajno
razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, a na kraju istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) u

pokusnom ribnjaku (slika 23, tablica 10).
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Slika 24. Vrijednost taloZive tvari u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 25. Vrijednost taloZive tvari u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Vrijednost taloZive tvari u vodi pokusnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, dok se u kontrolnom ribnjaku nije
znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s po¢etkom istrazivanja. Vrijednost talozive
tvari na pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, a na kraju
istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 24, tablica 9). Vrijednost
talozive tvari u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja nije se znacajno razlikovala
(p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja, niti je utvrdena znacajna razlika

(p>0,05) izmedu ribnjaka kako na pocetku tako i na kraju istrazivanja (slika 25, tablica 10).
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Slika 26. Koncentracija isparnog ostatka u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom

dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
abcdetd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 27. Koncentracija isparnog ostatka u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom
dijelu istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).
abeyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Koncentracija isparnog ostatka u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija isparnog ostatka
na pocetku istrazivanja bila je znacajno niza (p<0,05) u kontrolnom, a na kraju istrazivanja u
pokusnom ribnjaku (slika 26, tablica 9). Koncentracija isparnog ostatka u vodi pokusnog
ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku
istrazivanja, dok se u kontrolnom ribnjaku nije znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u
usporedbi s pocetkom istrazivanja. Koncentracija isparnog ostatka na pocetku istrazivanja bila
je znacajno visa (p<0,05) u kontrolnom ribnjaku, a na kraju istrazivanja nije bilo znacajne

razlike (p>0,05) izmedu kontrolnog 1 pokusnog ribnjaka (slika 27, tablica 10).
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Slika 28. Kemijska potrosnja kisika (KPK) u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom

dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
abcde yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)

Kemijska potrosnja kisika u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno veca (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Kemijska potroSnja kisika na
pocetku istraZivanja nije se znaCajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, a na kraju
istrazivanja bila je zna¢ajno manja (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 28, tablica 9). Kemijska
potro3nja kisika u vodi oba ribnjaka tijekom cjelokupnog drugog dijela istrazivanja iznosila je

< 30 mg/L Oa.
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Slika 29. UtroSak KMnOs u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
abcde yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 30. Utrosak KMnO4 u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja

(arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Utrosak KMnOg u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bio je znacajno veéi
(p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. lako je utroSak KMnO4 na pocetku istrazivanja
bio znacajno veci (p<0,05) u pokusnom nego kontrolnom ribnjaku, na kraju istrazivanja bio je
znacajno manji (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 29, tablica 9). Utrosak KMnOg4 u vodi oba
ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja nije se znacajno razlikovao (p>0,05) na kraju u usporedbi
s poCetkom istrazivanja, no bio je znacajno manji (p<0,05) u pokusnom nego u kontrolnom

ribnjaku kako na pocetku tako i na kraju istrazivanja (slika 30, tablica 10).

40

35t

30

25

20

15 ¢

BPKs (mg/L O,)

10 ¢

1. 15. 30. 45, 60. 75. 90. 105.
Dan
—@- Kontrolni ribnjak —@- Pokusni ribnjak

Slika 31. Biokemijska potrosnja kisika tijekom pet dana (BPKs) u vodi kontrolnog i pokusnog

ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
abcdefyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 32. Biokemijska potros$nja kisika tijekom pet dana (BPKs) u vodi kontrolnog i pokusnog

ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Biokemijska potrosnja kisika tijekom pet dana u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja bila je znacajno veca (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Biokemijska
potros$nja kisika tijekom 5 dana nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka ni na
pocetku niti na kraju istrazivanja (slika 31, tablica 9). Biokemijska potrosnja kisika tijekom 5
dana u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) na
kraju u usporedbi s poCetkom istrazivanja, niti je utvrdena znacajna razlika (p>0,05) izmedu

ribnjaka kako na pocetku tako i na kraju istrazivanja (slika 32, tablica 10).
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Slika 33. Koncentracija otopljenog kisika u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom

ab

Koncentracija (mg/L)

dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
vrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

18

17

16

15

14

13

12

11

10

1. 15. 30. 45,
Dan
—¢— Kontrolni ribnjak == Pokusni ribnjak

Slika 34. Koncentracija otopljenog kisika u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom

ab,c

dijelu istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).
vrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Koncentracija otopljenog kisika u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja nije se
znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. Iako je
koncentracija otopljenog kisika na pocetku istrazivanja bila zna¢ajno visa (p<0,05) u pokusnom
nego u kontrolnom ribnjaku, znacajno nize (p<0,05) vrijednosti utvrdene su tijekom gotovo
svih ostalih dana istrazivanja u pokusnom ribnjaku (slika 33, tablica 9). Koncentracija
otopljenog kisika u vodi kontrolnog ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja bila je znacajno visa
(p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, dok se u pokusnom ribnjaku nije znacajno
razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocCetkom istrazivanja. Koncentracija otopljenog
kisika na pocetku istrazivanja bila je znafajno niza (p<0,05) u kontrolnom, a na kraju

istrazivanja u pokusnom ribnjaku (slika 34, tablica 10).
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Slika 35. Zasic¢enost vode kisikom u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
abcdefd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 36. Zasi¢enost vode kisikom u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razlicitim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)

Zasi¢enost vode kisikom na pocetku kako prvog tako i drugog dijela istrazivanja bila je

znacajno niza (p<0,05) u kontrolnom, a na kraju istrazivanja u pokusnom ribnjaku (slike 35 i

36, tablice 9 i 10).
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Slika 37. Koncentracija amonija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija amonija u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je zna¢ajno
viSa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija amonija na pocetku
istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, a na kraju istrazivanja bila
je znac¢ajno niza (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 37, tablica 9). Koncentracija amonija u

vodi oba ribnjaka tijekom cjelokupnog drugog dijela istrazivanja iznosila je < 0,03 mg/L.
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Slika 38. Koncentracija nitrita u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija nitrita u vodi oba ribnjaka tijekom cjelokupnog prvog dijela istrazivanja
iznosila je < 0,04 mg/L. Koncentracija nitrita u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja
bila je znac¢ajno niza (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija nitrita na
pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, a na kraju

istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 38, tablica 10).
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Slika 39. Koncentracija nitrata u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcde yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 40. Koncentracija nitrata u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Koncentracija nitrata u vodi tijekom gotovo svih promatranih dana prvog dijela
istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, no na kraju
istrazivanja utvrdena je znacajno niza (p<0,05) koncentracija u pokusnom ribnjaku (slika 39,
tablica 9). Koncentracija nitrata u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja nije se
znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. Koncentracija
nitrata na poc¢etku istraZivanja bila je znacajno visa (p<0,05) u pokusnom ribnjaku, a na Kraju

istrazivanja nije bilo znacajne razlike (p>0,05) izmedu ribnjaka (slika 40, tablica 10).
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Slika 41. Koncentracija ukupnog dusika u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom

dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razlic¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 42. Koncentracija ukupnog dusika u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom

dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razlicitim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija ukupnog dusika u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija ukupnog dusika
nije se znac¢ajno razlikovala (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka kako na pocetku
tako 1 na kraju istrazivanja (slika 41, tablica 9). Koncentracija ukupnog dusika u vodi
kontrolnog ribnjaku u drugom dijelu istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) na kraju
istrazivanja, dok se u pokusnom ribnjaku nije znadajno razlikovala (p>0,05) na kraju u
usporedbi s pocetkom istrazivanja. Koncentracija ukupnog dusika na pocetku istrazivanja bila
je znacajno visa (p<0,05) u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, a na kraju istrazivanja nije

bilo znacajne razlike (p>0,05) izmedu ribnjaka (slika 42, tablica 10).
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Slika 43. Koncentracija ukupnog fosfora u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom

dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
abede yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 44. Koncentracija ukupnog fosfora u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom
dijelu istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).



ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznagene razli¢itim slovima znaéajno se razlikuju (p<0,05)
Koncentracija ukupnog fosfora u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je

znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija ukupnog fosfora
na pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog
ribnjaka, a na kraju istrazivanja bila je znacajno niza (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 43,
tablica 9). Koncentracija ukupnog fosfora u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja
takoder je bila znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija
ukupnog fosfora na pocCetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka,

a na kraju istrazivanja bila je znac¢ajno visa (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 44, tablica 10).
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Slika 45. Koncentracija kalcija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abcdetd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 46. Koncentracija kalcija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija kalcija u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je zna¢ajno
niza (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija kalcija na pocetku
istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka, no
na kraju istrazivanja utvrdena je znacajno viSa (p<0,05) koncentracija u pokusnom ribnjaku
(slika 45, tablica 9). Koncentracija kalcija u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja
takoder je bila znacajno niza (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, no znacajno vise
(p<0,05) vrijednosti utvrdene su u pokusnom ribnjaku kako na pocetku tako i na kraju

istrazivanja (slika 46, tablica 10).
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Slika 47. Koncentracija magnezija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 48. Koncentracija magnezija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Koncentracija magnezija u vodi kontrolnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, dok se u pokusnom ribnjaku nije
znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. lako je
koncentracija magnezija na pocetku istrazivanja bila zna¢ajno visa (p<0,05) u pokusnom nego
u kontrolnom ribnjaku, tijekom gotovo svih ostalih promatranih dana bila je znacajno niza
(p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 47, tablica 9). Koncentracija magnezija u vodi oba
ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku
istrazivanja 1 nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka ni na pocetku niti na kraju

istrazivanja (slika 48, tablica 10).
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Slika 49. Koncentracija natrija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abcd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 50. Koncentracija natrija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija natrija u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je znacajno
visSa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija natrija na pocetku
istraZivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka, a
tijekom svih ostalih promatranih dana bila je znacajno niza (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika
49, tablica 9). Koncentracija natrija u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja takoder je
bila znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija natrija tijekom

svih promatranih dana bila je znacajno visa (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 50, tablica

10).
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Slika 51. Koncentracija kalija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abede yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 52. Koncentracija kalija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu
istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).



b yrijednosti unutar istog ribnjaka oznaéene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija kalija u vodi kontrolnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, dok se u pokusnom ribnjaku nije
znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. Koncentracija
kalija tijekom veéine promatranih dana bila je znacajno niza (p<0,05) u pokusnom nego u
kontrolnom ribnjaku (slika 51, tablica 9). Koncentracija kalija u vodi pokusnog ribnjaka u
drugom dijelu istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) na kraju istrazivanja, dok se u
kontrolnom ribnjaku nije znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom
istrazivanja. Koncentracija kalija tijekom svih promatranih dana bila je znacajno visa (p<0,05)
u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, no razlika na kraju istrazivanja bila je veca, u

usporedbi s razlikom na pocetku istrazivanja (slika 52, tablica 10).
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Slika 53. Koncentracija klorida u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcde yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 54. Koncentracija klorida u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija klorida u vodi kontrolnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
Znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, dok se u pokusnom ribnjaku nije
znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. Koncentracija
klorida na pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, a tijekom
gotovo svih ostalih promatranih dana bila je znacajno niza (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika
53, tablica 9). Koncentracija klorida u vodi pokusnog ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja bila
je znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, dok se u kontrolnom ribnjaku
nije znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u odnosu na pocetak istraZzivanja. Koncentracija
klorida na pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, no do

kraja istraZivanja bila je zna€ajno visa (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 54, tablica 10).
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Slika 55. Koncentracija sulfata u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcde yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 56. Koncentracija sulfata u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).

abcd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)



Koncentracija sulfata u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je znacajno
niza (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija sulfata na pocetku
istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, a tijekom svih ostalih dana
istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 55, tablica 9).
Koncentracija sulfata u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja takoder je bila znacajno
niza (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija sulfata na pocetku
istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) u kontrolnom, a na kraju istrazivanja u pokusnom

ribnjaku (slika 56, tablica 10).
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Slika 57. Koncentracija fluorida u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).

abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 58. Koncentracija fluorida u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razlic¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija fluorida u vodi kontrolnog ribnjaka u prvom dijelu istraZivanja bila je
znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija fluorida na pocetku
istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka, a na
kraju istrazivanja bila je znacajno niza (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 57, tablica 9).
Koncentracija fluorida u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja bila je znacajno viSa
(p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija fluorida tijekom svih dana

istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka (slika

58, tablica 10).
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Slika 59. Koncentracija bromida u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).

abcde yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija bromida u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je znacajno
viSa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija bromida nije se znacajno
razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka ni na pocCetku niti na kraju istrazivanja (slika 59, tablica
9). Koncentracija bromida u vodi oba ribnjaka tijekom cjelokupnog drugog dijela istrazivanja
bila je < 0,008 mg/L.
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Slika 60. Koncentracija ortofosfata u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znadajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija ortofosfata u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno visa (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Koncentracija ortofosfata na
pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu ribnjaka, a na kraju
istrazivanja bila je znacajno niza (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 60, tablica 9).
Koncentracija ortofosfata u vodi oba ribnjaka tijekom cjelokupnog drugog dijela istrazivanja

iznosila je < 0,1 mg/L.
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Slika 61. Koncentracija ulja i masti u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abedefyrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razlic¢itim slovima znagajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 62. Koncentracija ulja i masti u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
abeyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Koncentracija ulja i masti u vodi pokusnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je
znacajno niza (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja, dok se u kontrolnom ribnjaku
nije znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. Koncentracija
ulja 1 masti na pocetku istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05), a do kraja istrazivanja
znacajno niza (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 61, tablica 9). Koncentracija ulja i masti u
vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja bila je znac¢ajno niza (p<0,05) na kraju nego na
pocetku istrazivanja. Koncentracija ulja i masti tijekom svih promatranih dana bila je znacajno

niza (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 62, tablica 10).
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Slika 63. Koncentracija ukupnih ugljikovodika u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u

prvom dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
abeyrijednosti unutar istog ribnjaka 0znacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

81



3,0

2,8

2,6

2,4

2,2

2,0

18

Koncentracija (mg/L)

16

14

12

1,0

1. 15. 30. 45.
Dan

—@- Kontrolni ribnjak —@— Pokusni ribnjak

Slika 64. Koncentracija ukupnih ugljikovodika u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u

drugom dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Koncentracija ukupnih ugljikovodika u vodi kontrolnog ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja bila je znacajno visa (p<0,05) na kraju istraZivanja, dok se u pokusnom ribnjaku
nije znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocCetkom istrazivanja. Koncentracija
ukupnih ugljikovodika na pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu
kontrolnog 1 pokusnog ribnjaka, a na kraju istrazivanja znacajno niza vrijednost (p<0,05)
utvrdena je u pokusnom ribnjaku (slika 63, tablica 9). Koncentracija ukupnih ugljikovodika u
vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja bila je zna€ajno niza (p<0,05) na kraju nego na
pocetku istrazivanja. Koncentracija ukupnih ugljikovodika bila je zna€ajno niza (p<0,05) u
pokusnom ribnjaku i na pocetku i na kraju istrazivanja, no sredinom istrazivanja nije bilo

znacajnih razlika (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka (slika 64, tablica 10).
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Slika 65. Koncentracija fenola u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razlic¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 66. Koncentracija fenola u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Koncentracija fenola u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja nije se znacajno
razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. Koncentracija fenola na
pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovala (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog
ribnjaka, a tijekom gotovo svih ostalih dana istrazivanja bila je zna¢ajno niza (p<0,05) u
pokusnom ribnjaku (slika 65, tablica 9). Koncentracija fenola u vodi oba ribnjaka u drugom
dijelu istrazivanja takoder se nije znacajno razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s
pocetkom istrazivanja, niti su utvrdene znacajne razlike (p>0,05) izmedu ribnjaka kako na

pocetku tako i na kraju istrazivanja (slika 66, tablica 10).

84



800

700 r

600 r

500 r

400

300

Koncentracija (ug/L)

200

100 ¢

-100

1. 15. 30. 45, 60. 75. 90. 105
Dan
—&— Kontrolni ribnjak —— Pokusni ribnjak

Slika 67. Koncentracija aluminija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abedefyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 68. Koncentracija aluminija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).

abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razlicitim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 69. Koncentracija arsena u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 70. Koncentracija arsena u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 71. Koncentracija bakra u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
abeyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 72. Koncentracija bakra u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 73. Koncentracija barija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcdefyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 74. Koncentracija barija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).

abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razlicitim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 75. Koncentracija berilija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).
2P yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razliitim slovima zna&ajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 76. Koncentracija berilija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 77. Koncentracija bora u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).
abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznagene razli¢itim slovima zna¢ajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 78. Koncentracija bora u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu
istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 79. Koncentracija cinka u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcde yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znac¢ajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 80. Koncentracija cinka u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
abeyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 81. Koncentracija litija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti)
abyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 82. Koncentracija litija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
abC yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 83. Koncentracija mangana u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcdefyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 84. Koncentracija mangana u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).

abcd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 85. Koncentracija stroncija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznagene razli¢itim slovima zna¢ajno se razlikuju (p<0,05)

140

130

120 ¢

110

100

90

80

70 ¢

Koncentracija (ng/L)

60

50 |

40

30

1 15. 30. 45.

Dan
—$— Kontrolni ribnjak —é— Pokusni ribnjak

Slika 86. Koncentracija stroncija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
ab yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 87. Koncentracija uranija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 88. Koncentracija uranija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).
abyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 89. Koncentracija vanadija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

18

17 ¢

16

15+

14 ¢

13 ¢

12

11 ¢

Koncentracija (ug/L)

10 ¢

1. 15. 30. 45
Dan
—$— Kontrolni ribnjak —$— Pokusni ribnjak

Slika 90. Koncentracija vanadija u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu
istrazivanja (arit. sred. & 95%-tne granice pouzdanosti).

abe yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 91. Koncentracija zeljeza u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu
istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcdetd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 92. Koncentracija zeljeza u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abcd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)



U vodi oba ribnjaka u prvom i drugom dijelu istrazivanja utvrdena je prisutnost
aluminija, arsena, bakra, barija, berilija, bora, cinka, litija, mangana, stroncija, uranija, vanadija
i zeljeza, dok kadmij, kobalt, kositar, krom, nikal, olovo, selen, srebro, talij i ziva nisu utvrdeni.

Koncentracije aluminija, barija, bora, litija, mangana, uranija i Zeljeza u oba ribnjaka u
prvom dijelu istrazivanja bile su znac¢ajno vise (p<0,05), a koncentracije arsena, cinka, stroncija
i vanadija znacajno nize (p<0,05) na kraju istrazivanja, dok se koncentracija bakra nije znac¢ajno
razlikovala (p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja (slike 67, 69, 71, 73, 77, 79,
81, 83, 85, 87, 89 1 91). Koncentracija berilija u kontrolnom ribnjaku bila je znacajno visa
(p<0,05) na kraju istrazivanja, dok se u pokusnom ribnjaku nije znacajno razlikovala (p>0,05)
na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja (slika 75).

Koncentracije bora 1 Zeljeza na pocetku istrazivanja bile su znacajno vise (p<0,05), a na
kraju istrazivanja znacajno nize (p<0,05) u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku (slike 77 1
91, tablica 9). Koncentracije arsena, berilija i uranija na pocetku istrazivanja nisu se znac¢ajno
razlikovale (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka, a na kraju istrazivanja znacajno
nize koncentracije (p<0,05) berilija 1 uranija utvrdene su u pokusnom ribnjaku, dok je
koncentracija arsena bila znacajno niza (p<0,05) u kontrolnom ribnjaku (slike 69, 75 1 87,
tablica 9). Koncentracije bakra i vanadija bile su zna¢ajno nize (p<0,05) u pokusnom ribnjaku
1 na pocetku i na kraju istrazivanja, no koncentracije ovih metala nisu se znacajno razlikovale
(p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka tijekom cjelokupnog razdoblja istrazivanja
(slike 71 i 89, tablica 9). Koncentracije aluminija, barija i mangana takoder su bile znac¢ajno
nize (p<0,05) u pokusnom ribnjaku na pocetku istrazivanja, isto tako i na kraju (p<0,05), no
razlike u zavrSnim vrijednostima izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka bile su vece, u
usporedbi s razlikama na pocetku istrazivanja (slike 67, 73 i 83, tablica 9). Koncentracije cinka,
litija 1 stroncija na pocetku istrazivanja bile su znacajno nize (p<0,05) u pokusnom ribnjaku, pri
¢emu se koncentracije cinka i litija na kraju istrazivanja nisu znaéajno razlikovale (p>0,05)
izmedu kontrolnog i1 pokusnog ribnjaka, dok je koncentracija stroncija bila znacajno visa
(p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slike 79, 81 i 85, tablica 9).

Koncentracije aluminija, barija, mangana, stroncija i Zeljeza u vodi oba ribnjaka u
drugom dijelu istrazivanja bile su znacajno vise (p<0,05) na pocetku nego na kraju istrazivanja,
a koncentracije arsena, bakra, berilija, bora, cinka, litija i uranija znacajno vise (p<0,05) na
kraju istraZivanja. Koncentracija vanadija u kontrolnom ribnjaku nije se znacajno razlikovala
(p>0,05) na kraju u usporedbi s pocetkom istraZzivanja, dok je u pokusnom ribnjaku bila
znacajno visa (p<0,05) na kraju istrazivanja (slike 68, 70, 72, 74, 76, 78, 80, 82, 84, 86, 88, 90
192, tablica 10).
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Koncentracije aluminija, bora i stroncija na pocetku istrazivanja bile su znacajno vise
(p<0,05) u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, a na kraju istrazivanja znacajno nize
(p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slike 68, 78 i 86, tablica 10). Koncentracije arsena, barija,
berilija, uranija i Zeljeza na pocetku istrazivanja takoder su bile znacajno vise (p<0,05) u
pokusnom ribnjaku, a na kraju istrazivanja koncentracije se nisu znacajno razlikovale (p>0,05)
izmedu ribnjaka (slike 70, 74, 76, 88 i 92, tablica 10). Koncentracije bakra i litija nisu se
znacajno razlikovale (p>0,05) izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka ni na pocetku niti na
kraju istrazivanja, dok su koncentracije cinka, mangana i vanadija na poCetku istrazivanja bile
znacajno nize (p<0,05) u pokusnom ribnjaku, a na kraju istrazivanja nije bilo znacajnih razlika

(p>0,05) izmedu ribnjaka (slike 72, 80, 82, 84 1 90, tablica 10).
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Tablica 9. Znacajnosti razlika u vrijednostima fizikalno-kemijskih pokazatelja kvalitete vode

izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja
Dan

Pokazatelj 1. 15. 30. 45. 60. 75. 90. 105.
p-vrijednost

Temperatura 0,000 0,000 0,008 0,248 0,744 0,000 0,313 0,673

pH-vrijednost 0,609 0815 0,199 0,507 0,326 0,002 0,004 0,614

Alkalitet 0,004 0,006 0,006 0,121 0,000 0,827 0,000 0,000

Suspendirana tvar 0,008 0,001 0,000 0,001 0459 0,000 0,000 0,000

TaloZiva tvar 0,678 0024 0,678 0374 0,000 0,115 0,000 0,000
Isparni ostatak 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

KPK 0,065 0,205 0,000 0,678 0,000 0,000 0,002 0,005
Utrosak KMnO4 0,003 0,000 0,652 0,004 0,008 0,000 0,000 0,000
BPKs 1,000 0,001 0,003 0,016 0830 0,006 0,000 0,778

Otopljeni kisik 0,001 0,002 0,285 0,003 0,000 0,001 0,000 0,709
Zasicenje kisikom 0,000 0,063 0,038 0,002 0,000 0,000 0,007 0,001
Amonij 0,519 1,000 0,067 0,067 0,184 0,135 0,021 0,001
Nitrati 0,561 0,015 0,061 0,004 0,002 0,001 0,000 0,001
Ukupni dusik 0,065 0,001 0,000 0,000 0,059 0,000 0,001 0,370
Ukupni fosfor 1,000 0,067 0,000 0,084 0,000 0,000 0,000 0,003

Kalcij 0,643 0,005 0,048 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Magnezij 0,005 0,002 0,054 0,000 0,002 0,000 0,002 0,035
Natrij 0,155 0,056 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,014
Kalij 0,374 0,008 0,005 0,015 0,552 0,065 0,034 0,001
Kloridi 0,815 0,047 0,003 0,002 0,001 0,000 0,002 0,000
Sulfati 0,116 0,016 0,001 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000
Fluoridi 1,000 1,000 0,067 0,024 0,148 0,006 0,000 0,001
Bromidi 1,000 1,000 1000 0,01 0,678 0,678 0,101 0,101
Ortofosfati 1,000 1,000 0,000 0,116 0,008 0,374 0,013 0,003

Ulja i masti 0,000 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001 0,000 0,001

Ukupni 3500 1000 1,000 1,000 0101 0005 0002 0,021
ugljikovodici
Fenoli 0,827 0,021 0,040 0,004 0,288 0,000 0,003 0,397
Aluminij 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Arsen 0,386 0,896 0,007 0,006 0,034 0,001 0,002 0,004
Bakar 0,003 0,000 0,000 0,030 0,092 0,000 0,000 0,000
Barij 0,000 0,081 0,692 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Berilij 1,000 1,000 0588 0,021 0,609 0,002 0,001 0,016
Bor 0,001 0,011 0,003 0,007 0,009 0,008 0,058 0,001
Cink 0,000 0,000 0,002 0,012 0,374 0374 0,374 0374
Litij 0,038 1,000 0,374 0,022 0,016 0,050 0,410 1,000
Mangan 0,000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Stroncij 0,000 0,006 0,000 0,001 0,023 0,000 0,001 0,002
Uranij 1,000 0,000 0,001 0,000 0,185 0,004 0,000 0,000
Vanadij 0,013 0,768 0,326 0,643 0,003 0,038 0492 0,016
Zeljezo 0,011 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

KPK — kemijka potrosnja kisika, BPKs — biokemijska potrosnja kisika tijekom 5 dana
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Tablica 10. Znacajnosti razlika u vrijednostima fizikalno-kemijskih pokazatelja kvalitete vode
izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja

Dan
Pokazatelj 1. 15. 30. 45,
p-vrijednost
Temperatura 0,780 0,047 0,336 0,406
pH-vrijednost 0,277 0,468 0,442 0,152
Alkalitet 0,000 0,002 0,003 0,001
Suspendirana tvar 1,000 0,013 0,042 0,008
TaloZiva tvar 0,067 0,001 0,678 0,374
Isparni ostatak 0,000 1,000 0,027 0,424
UtroSak KMnO4 0,000 0,000 0,000 0,000
BPKs 0,288 0,003 0,000 0,057
Otopljeni Kisik 0,012 0,220 0,600 0,006
Zasicenjekisikom 0,027 0,012 0,002 0,000
Nitriti 0,897 1,000 0,172 0,008
Nitrati 0,002 0,315 0,003 0,682
Ukupni dusik 0,000 0,798 0,001 0,136
Ukupni fosfor 0,096 0,001 0,108 0,007
Kalcij 0,000 0,000 0,000 0,000
Magnezij 0,604 0,492 0,561 0,116
Natrij 0,002 0,001 0,001 0,000
Kalij 0,008 0,001 0,008 0,000
Kloridi 0,050 0,003 0,002 0,000
Sulfati 0,001 0,249 0,001 0,000
Fluoridi 0,135 0,116 0,519 0,374
Ulja i masti 0,002 0,000 0,000 0,005
Ukupni 0,025 0,374 0,492 0,038
ugljikovodici
Fenoli 0,169 0,001 0,732 0,228
Aluminij 0,000 0,000 0,000 0,001
Arsen 0,000 0,590 0,149 0,930
Bakar 0,795 0,768 0,851 0,230
Barij 0,000 0,001 0,000 0,233
Berilij 0,033 0,006 0,008 0,055
Bor 0,016 0,116 0,136 0,000
Cink 0,003 0,054 0,218 0,251
Litij 0,519 0,588 0,335 0,133
Mangan 0,001 0,000 0,000 0,636
Stroncij 0,020 0,057 0,008 0,000
Uranij 0,007 0,230 0,101 0,251
Vanadij 0,005 0,001 0,868 1,000
Zeljezo 0,000 0,000 0,000 0,678

BPKSs — biokemijska potrosnja kisika tijekom pet dana
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5. 3. Mikrobiolo$ki pokazatelji kvalitete vode
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Slika 93. Ukupni broj bakterijskih kolonija na temperaturi od 36 °C u vodi kontrolnog i

pokusnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).
abcdetd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 94. Ukupni broj bakterijskih kolonija na temperaturi od 36 °C u vodi kontrolnog i
pokusnog ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja (arit. sred. + 95%-tne granice pouzdanosti).

abcd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razlicitim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Ukupni broj bakterijskih kolonija na temperaturi od 36 °C u vodi oba ribnjaka u prvom
dijelu istrazivanja bio je znacajno manji (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Broj
bakterijskih kolonija na pocetku istrazivanja bio je znacajno veéi (p<0,05) u pokusnom nego u
kontrolnom ribnjaku, isto tako i na kraju (p<0,05), iako je u drugoj polovici istrazivanja
znacajno veci broj (p<0,05) utvrden u kontrolnom ribnjaku (slika 93, tablica 11). Broj
bakterijskih kolonija u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istraZivanja bio je znacajno veci
(p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Broj bakterijskih kolonija na pocetku
istrazivanja nije se znacajno razlikovao (p>0,05) izmedu ribnjaka, sredinom istrazivanja bio je
znacajno manji (p<0,05) u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, a na kraju istraZivanja

znacajno veci (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 94, tablica 12).
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Slika 95. Ukupni broj bakterijskih kolonija na temperaturi od 22 °C u vodi kontrolnog i

pokusnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
abedefyrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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Slika 96. Ukupni broj bakterijskih kolonija na temperaturi od 22 °C u vodi kontrolnog i

pokusnog ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja (arit. sred. £ 95%-tne granice pouzdanosti).
abed yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Ukupni broj bakterijskih kolonija na temperaturi od 22 °C u vodi oba ribnjaka u prvom
dijelu istrazivanja bio je znacajno manji (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Broj
bakterijskih kolonija tijekom cjelokupnog prvog dijela istrazivanja bio je znaCajno veci
(p<0,05) u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, no razlike u vrijednostima tijekom svih dana
istrazivanja nisu bile iste (slika 95, tablica 11). Broj bakterijskih kolonija u vodi oba ribnjaka u
drugom dijelu istrazivanja bio je znacajno veci (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja.
Broj bakterijskih kolonija na pocetku istrazivanja nije se znacajno razlikovao (p>0,05) izmedu
kontrolnog i pokusnog ribnjaka, sredinom istrazivanja bio je zna¢ajno manji (p<0,05), a na

kraju istrazivanja znacajno veci (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 96, tablica 12).

104



7000

6000

5000

4000

3000

2000

Ukupni koliformi (CFU/mL)

1000 ¢

-1000

1. 15. 30. 45, 60. 75. 90. 105.
Dan
—@- Kontrolni ribnjak —@- Pokusni ribnjak

Slika 97. Broj ukupnih koliforma u vodi kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
abcdetd yrijednosti unutar istog ribnjaka oznadene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Broj ukupnih koliforma u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bio je znacajno
manji (p<0,05) na kraju nego na pocetku istrazivanja. Broj ukupnih koliforma na pocetku
istrazivanja bio je znacajno veci (p<0,05), a na kraju istrazivanja znacajno manji (p<0,05) u
pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku (slika 97, tablica 11). Broj ukupnih koliforma u vodi

ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja nije odredivan.

Tablica 11. Znacajnosti razlika u vrijednostima mikrobioloskih pokazatelja kvalitete vode
izmedu kontrolnog 1 pokusnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja
Dan
Pokazatelj 1. 15. 30. 45. 60. 75. 90. 105.
p-vrijednost

Ukupan broj
bakterijskih
kolonija na
36 °C
Ukupan broj
bakterijskih
kolonija na
22 °C
Ukupni
koliformi

0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,000

0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000

0,000 0,000 0,000 0,062 0,000 0,000 0,007 0,000
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Tablica 12. Znacajnosti razlika u vrijednostima mikrobioloskih pokazatelja kvalitete vode
izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja
Dan
Pokazatelj 1. 15. 30. 45,
p-vrijednost

Ukupan broj

bakterijskih

kolonija na
36 °C

Ukupan broj

bakterijskih

kolonija na
22 °C

0,065 0,000 0,000 0,006

0,118 0,000 0,001 0,000

5. 4. Mikrobioloski pokazatelji kvalitete sedimenta
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Slika 98. Broj ukupnih koliforma u sedimentu kontrolnog i pokusnog ribnjaka u prvom dijelu

istrazivanja (arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).
vrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

ab,c
Broj ukupnih koliforma u sedimentu oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja znacajno
se smanjio (p<0,05) nakon 15. dana istraZivanja i nije se znacajno razlikovao (p>0,05) do kraja
istrazivanja. Broj ukupnih koliforma na pocetku istrazivanja bio je znacajno veci (p<0,05), a

sredinom 1 na kraju istraZivanja znacajno manji (p<0,05) u pokusnom nego u kontrolnom
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ribnjaku (slika 98, tablica 13). Broj ukupnih koliforma u sedimentu ribnjaka u drugom dijelu

istrazivanja nije odredivan.

Tablica 13. Znacajnosti razlika u broju ukupnih koliforma u sedimentu izmedu kontrolnog i
pokusnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja

Dan
Pokazatelj 1. 15. 30. 45, 60. 75. 90. 105.
p-vrijednost

0,000 0,711 0,008 0,006 0,007 0,000 0,000 0,000

Ukupni
koliformi

5. 5. Masa i duzina ribe

70

60

50

40 |

Masa (g)

30t

20

10

1. 15. 30. 45. 60. 75. 90. 105.
Dan
—@- Kontrolni ribnjak —@- Pokusni ribnjak

Slika 99. Masa ribe u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u prvom dijelu istrazivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abcdefoh yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)
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17

16

15

14

13

12

11

Duzina (cm)

10

1. 15. 30. 45. 60. 75. 90. 105.
Dan
—@- Kontrolni ribnjak —®- Pokusni ribnjak

Slika 100. Duzina ribe u kontrolnom i pokusnom ribnjaku u prvom dijelu istrazivanja

(arit. sred. = 95%-tne granice pouzdanosti).

abede yrijednosti unutar istog ribnjaka oznacene razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (p<0,05)

Masa ribe u oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja znacajno se povecavala (p<0,05) s
danima istrazivanja, no od 30. dana do kraja istrazivanja bila je znaCajno veca (p<0,05) u
pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku (slika 99, tablica 14). Duzina ribe u oba ribnjaka u
prvom dijelu istrazivanja takoder se povecavala s danima istrazivanja, a na kraju istrazivanja
bila je znacajno veca (p<0,05) u pokusnom ribnjaku (slika 100, tablica 14). U drugom dijelu

istrazivanja masa i duzina ribe nisu mjerene.

Tablica 14. Znacajnosti razlika u masi i duzini ribe izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka u
prvom dijelu istrazivanja

Dan
Pokazatelj 1. 15. 30. 45, 60. 75. 90. 105.
p-vrijednost
Masa 0,725 1,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
DuZina 0,753 0,486 0601 0,335 0,265 0,001 0,050 0,013
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5. 6. Povezanosti izmedu istraZivanih pokazatelja

Povezanosti izmedu pojedinih pokazatelja prikazane su u tablicama 15 — 29.

Legenda:

M — mutnoc¢a vode, T — temperatura vode, pH — pH-vrijednost vode, A — alkalitet vode, ST —
suspendirana tvar, TT — taloziva tvar, IO — isparni ostatak, KPK — kemijska potrosnja kisika,
KMnOs— utrosak KMnOa, BPKs — biokemijska potrosnja kisika tijekom 5 dana, O2 — otopljeni
Kisik, sO, — zasi¢enost kisikom, NH4™ — amonij, NO2™ — nitriti, NOz™— nitrati, UN — ukupni
dusik, UP — ukupni fosfor, Ca?* — kalcij, Mg?" — magnezij, Na* — natrij, K* — kalij, CI'— kloridi,
S04 — sulfati, F — fluoridi, Br- — bromidi, H.PO4 — ortofosfati, UiM — ulja i masti, fenoli —
fenolni indeks, UU — ukupni ugljikovodici, Al — aluminij, As — arsen, Cu — bakar, Ba — barij,
Be — berilij, B — bor, Zn — cink, Li — litij, Mg — magnezij, Mn — mangan, Sr — stroncij, U —
uranij, V — vanadij, Fe — Zeljezo, UB36 — ukupni broj bakterijskih kolonija na temperaturi od
36 °C, UB22 — ukupni broj bakterijskih kolonija na temperaturi od 22 °C, UKV — broj ukupnih
koliforma u vodi, UKS — broj ukupnih koliforma u sedimentu, MR — masa ribe, DR — duzina

ribe
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Tablica 15. Povezanost mutnoce, temperature, pH-vrijednosti i alkaliteta vode s drugim

pokazateljima u prvom dijelu istrazivanja

Pokazatelj M T pH A

M 1,000 -0,366* 0,318* -0,372*

T -0,366* 1,000 0,537* 0,078
pH 0,318* 0,537* 1,000 -0,252
A -0,372* 0,078 -0,252 1,000
ST 0,443* -0,739* -0,408* -0,467*
TT 0,391* -0,480* -0,233 -0,327*
10 0,291* 0,205 0,363* -0,008
KMnOs 0,597* -0,605* -0,056 0,007
KPK 0,192 -0,289* -0,184 -0,127
BPKs 0,430* -0,170 0,014 -0,468*
02 0,669* 0,081 0,696* -0,211
sO? 0,380* 0,304* 0,736* -0,054
NH4* 0,354* -0,528* -0,384* 0,049
NOs -0,535* -0,051 -0,493* -0,053
UN 0,647* -0,645* -0,071 -0,279
UpP 0,695* -0,193 0,389* -0,394*
Ca?* -0,508* -0,307* -0,690* 0,521*
Mg? 0,667* 0,075 0,466* -0,265
Na* 0,660* -0,463* -0,147 -0,456*
K* 0,400* -0,248 -0,153 -0,310*
CI 0,518* -0,268 -0,076 -0,545*
SO4* -0,616* 0,254 -0,251 -0,198
F 0,511* -0,386* -0,179 -0,280
Br 0,113 -0,267 -0,051 -0,112
H2PO4 0,152 -0,065 -0,129 -0,003
UiM -0,025 0,314* -0,050 0,153
uu 0,503* -0,370* -0,191 -0,196
Fenoli 0,363* 0,052 0,226 0,240

* p<0,05
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Tablica 16. Povezanost koncentracije suspendirane tvari, talozive tvari i isparnog ostatka u
vodi s drugim pokazateljima u prvom dijelu istrazivanja

Pokazatelj ST TT 10
ST 1,000 0,576* -0,023
TT 0,576* 1,000 -0,329*
10 -0,023 -0,329* 1,000

KMnO, 0,414* -0,007 0,478*
KPK 0,544* 0,401* -0,199
BPKs 0,624* 0,288* 0,187

(07} -0,117 0,028 0,345*
sO? -0,349* -0,075 0,327*
NH4* 0,426* 0,277 0,038
NO3 0,285* 0,183 -0,463*
UN 0,640* 0,350* 0,350*
UP 0,398* 0,333* 0,139
ca* -0,107 0,076 -0,523*
Mg?* 0,080 0,125 0,525*
Na* 0,672* 0,352* 0,104
K* 0,515* 0,259 0,275
Cl 0,548* 0,311* -0,095
SO4* -0,085 -0,051 -0,497*
F 0,559* 0,291* 0,044
Br 0,180 -0,201 0,297*
H2PO4 0,355* -0,033 0,407*
UiM -0,087 0,019 -0,145
uu 0,533* 0,426* -0,130
Fenoli -0,194 0,253 -0,280
* p<0,05
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Tablica 17. Povezanost utroska KMnOas, kemijske potrosnje kisika, biokemijske potrosnje
kisika tijekom pet dana, koncentracije otopljenog kisika u vodi i zasi¢enosti vode kisikom s
drugim pokazateljima u prvom dijelu istrazivanja

Pokazatelj KMnO, KPK BPKs 02 sO»
KMnO4 1,000 -0,034 0,269 0,308* 0,056
KPK -0,034 1,000 0,223 -0,083 0,001
BPKs 0,269 0,223 1,000 0,083 -0,149
O 0,308* -0,083 0,083 1,000 0,761*
sO2 0,056 0,001 -0,149 0,761* 1,000
NH,* 0,396* 0,375* -0,099 0,136 -0,065
NOs’ -0,446* 0,504* 0,174 -0,669* -0,443*
UN 0,690* 0,242 0,267 0,251 -0,002
UP 0,410* 0,449* 0,562* 0,478* 0,455*
Ca? -0,183 -0,009 -0,566* -0,622* -0,565*
Mg?* 0,353* -0,131 0,258 0,705* 0,562*
Na* 0,522* 0,311* 0,518* 0,211 -0,083
K* 0,396* 0,121 0,564* 0,139 -0,041
CrI 0,281 0,232 0,582* 0,163 -0,155
SO4* -0,673* 0,099 -0,143 -0,573* -0,537*
F 0,381* 0,350* 0,396* 0,206 -0,057
Br 0,376* 0,141 -0,341* 0,092 -0,056
H.PO4 0,171 0,547* 0,210 0,056 0,097
UiM -0,282 0,280 0,102 0,025 0,054
uu 0,317* 0,396* 0,560* 0,148 -0,060
Fenoli -0,036 0,044 -0,061 0,344* 0,284
* p<0,05

Tablica 18. Povezanost koncentracije amonija, nitrata, ukupnog dusika i ukupnog fosfora u
vodi s drugim pokazateljima u prvom dijelu istrazivanja

Pokazatelj NH," NOs’ UN UP
NH4* 1,000 -0,122 0,499* -0,009
NO3 -0,122 1,000 -0,304* -0,066

UN 0,499* -0,304* 1,000 0,401*
UP -0,009 -0,066 0,401* 1,000
Ca® 0,176 0,285* -0,137 -0,607*
Mg?* 0,242 -0,559* 0,342* 0,392*
Na* 0,526* -0,066 0,534* 0,484*
K* 0,358* 0,020 0,300* 0,304*
Cr 0,307* 0,055 0,308* 0,467*
SO4* -0,304* 0,563* -0,374* -0,422*
F 0,597* -0,002 0,422* 0,345*
Br 0,477* -0,255 0,535* -0,087
H>PO4 0,409* 0,155 0,230 0,179
UiM 0,264 0,207 -0,298* 0,002
uu 0,299* 0,128 0,255 0,512*
Fenoli 0,107 -0,259 -0,111 0,231921
* p<0,05
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Tablica 19. Povezanost koncentracije kalcija, magnezija, natrija i kalija u vodi s drugim
pokazateljima u prvom dijelu istrazivanja

Pokazatelj Ca?* Mg?* Na* K*
Ca®* 1,000 -0,615* -0,251 -0,345*
Mg?* -0,615* 1,000 0,510* 0,601*
Na* -0,251 0,510* 1,000 0,799*

K* -0,345* 0,601* 0,799* 1,000

Cr -0,330* 0,416* 0,857* 0,724*
SO4* 0,394* -0,612* -0,260 -0,324*

F -0,213 0,480* 0,814* 0,756*

Br 0,115 0,011 0,207 -0,060
H2PO4 -0,218 0,165 0,289* 0,323*

UiM -0,094 0,251 0,239 0,390*

uu -0,168 0,321* 0,706* 0,650*

Fenoli 0,007 0,344* 0,173 0,079

* p<0,05
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Tablica 20. Povezanost koncentracije (polu)metala u vodi s drugim pokazateljima u prvom dijelu istrazivanja

Pokazatelj Al As Cu Ba Be B Zn Li Mn Sr U V Fe
M 0,527* -0,429* 0,375 0417* 0,391* 0,382* -0,130 0,123 0,608* -0,696* 0,659* -0,144 0,735*
T 0,333* 0,469* 0,363* -0,457* 0,072 -0,424* 0,686* -0,636* -0,575* 0,076 -0,294* 0,747* -0,426*
pH 0,806* 0,285* 0,600* -0,446* 0,552* -0,261 0,695* -0,595* -0,050 -0,347* 0,193 0,699* 0,052
A -0,503* 0,412* -0,407* -0,283 -0,121 -0,423* 0,126 -0,341* 0,044 0,558* -0,135 0,131  -0,443*
ST -0,048 -0,721* -0,242 0,721* -0,052 0,625* -0,713* 0,768* 0,344* -0,447* 0,374* -0,772* 0,617*
TT 0,018 -0,509* -0,078 0,366* -0,287* 0,583* -0,594* 0,558* 0,475 -0,132 0,429* -0,589* 0,420*
10 0,461* 0,102 0,140 -0,095 0,788* -0,292* 0,510* -0,441* -0,143 -0,404* 0,176 0,392* 0,198
KMnOg4 0,100 -0,297* -0,025 0,301* 0,502* 0,122 -0,108 0,093 0,454* -0,438* 0,396* -0,180 0,550*
BPKs -0,014 -0,356* -0,304* 0,493* -0,132 0,356* -0,472* 0,292* 0,150 -0,652* 0,182 -0,498* 0,313*
KPK 0,250 -0,663* 0,072 0,489* 0,053 0,507 -0,346* 0,507 0,169 -0,251 0,417 -0,382* 0,540*
O2 0,738* -0,031 0,568* -0,102 0,550* 0,034 0,342* -0,375* 0,384* -0,487* 0,510* 0,344* 0,384*
sO» 0,752* 0,239 0,457 -0,356* 0,587* -0,180 0,478* -0,626* 0,247 -0,326* 0,394* 0,519* 0,115
NH4* -0,128 -0,387* -0,123 0,542* -0,005 0,384* -0,466* 0,186 0,384* -0,165 0,360* -0,394* 0,478*
NOs -0,394* -0,238 -0,442* 0,246 -0,530* 0,294* -0,508* 0,444* -0,211 0,161 -0,231 -0,460* -0,143
UN 0,144 -0,335* -0,080 0,369* 0,374* 0,239 -0,256 0,259 0,384* -0,421* 0,377* -0,357* 0,558*
UP 0,595* -0,380* 0,294* 0,323* 0,313* 0,354* -0,098 0,097 0,446* -0,707* 0,550* -0,108 0,615*
Ca?* -0,829* 0,186 -0,491* -0,040 -0,573* -0,083 -0,311* 0,238 -0,024 0,755* -0,407* -0,343* -0,380*
Mg?* 0,729* -0,371* 0,652* 0,193 0,575* 0,315* 0,133 -0,190 0,439* -0,701* 0,727* 0,170  0,649*
Na* 0,262 -0,818* 0,315* 0,835* 0,076 0,776* -0,497* 0,464* 0,506* -0,737* 0,608* -0,473* 0,914*
K* 0,275 -0,818* 0,269 0,672* 0,164 0,726* -0,407* 0,332* 0,402* -0,719* 0,669* -0,374* 0,789*
Cr 0,229 -0,815* 0,350* 0,788* -0,134 0,827* -0,500* 0,434* 0,379* -0,743* 0,486* -0,410* 0,788*
SO4* -0,388* 0,097 -0,198 -0,068 -0,593* -0,015 -0,063 0,244 -0,642* 0,388* -0,679* -0,130 -0,388*
F 0,175 -0,782* 0,210 0,760* 0,035 0,756* -0,542* 0,338* 0,509* -0,655* 0,639* -0,450* 0,803*
Br 0,003 0,129 -0,08 0,210 0,317* -0,178 0,145 -0,114 -0,197 -0,038 -0,223 0,019 0,119
H2PO4 0,130 -0,179 -0,169 0,421* 0,257 0,100 -0,115 -0,038 -0,049 -0,333* 0,187 -0,165 0,253
UiM 0,016 -0,351* 0,094 0,335* -0,267 0,436* -0,263 -0,075 0,032 -0,258 0,293* -0,099 0,257
uu 0,102 -0,732* 0,110 0,664* -0,072 0,678* -0,556* 0,467* 0,532* -0,557* 0,591* -0,553* 0,695*
Fenoli 0,149 -0,177 0,349* 0,101 -0,172 0,276 -0,106 -0,082 0,549* -0,105 0,489* 0,041  0,289*
* p<0,05
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Tablica 21. Povezanost broja bakterija u vodi i sedimentu s drugim pokazateljima u prvom dijelu istraZivanja

Pokazatelj UB36 UB22 UKV UKS Pokazatelj UB36 UB22 UKV UKS
UB36 1,000 0,772* 0,739* 0,542* K* -0,541* -0,592* -0,328* -0,222
UB22 0,772* 1,000 0,585* 0,399* CI -0,539* -0,672* -0,393* -0,214
UKV 0,739* 0,585* 1,000 0,923* SO4* 0,014 0,370* -0,133 -0,112
UKS 0,542* 0,399* 0,923* 1,000 F -0,521* -0,717* -0,282 -0,133

M -0,373* -0,758* -0,405* -0,337* Br -0,405* -0,425* -0,432* -0,329*
T 0,635* 0,657* 0,194 -0,032 H2PO4 -0,054 -0,226 -0,226 -0,223
pH 0,192 0,086 -0,207 -0,354* UiM 0,238 0,014 0,238 0,208
A 0,599* 0,440* 0,813* 0,783* uu -0,334* -0,543* -0,162 0,019
ST -0,673* -0,693* -0,543* -0,370* Fenoli 0,226 -0,133 0,344* 0,363*
TT -0,333* -0,392* -0,250 -0,158 Al -0,157 -0,253 -0,502* -0,591*
10 -0,019 -0,145 -0,251 -0,360* As 0,627* 0,660* 0,382* 0,218
KMnOq -0,417* -0,675* -0,181 -0,028 Cu -0,157 -0,240 -0,293* -0,321*
KPK -0,165 -0,275 -0,301* -0,184 Ba -0,488* -0,673* -0,312* -0,115
BPKs -0,257 -0,321* -0,343* -0,293* Be -0,185 -0,250 -0,355* -0,412*
O -0,046 -0,310* -0,166 -0,223 B -0,582* -0,593* -0,319* -0,140
sO; 0,150 0,005 -0,070 -0,203 Zn 0,416* 0,412* 0,026 -0,165
NH4* -0,354* -0,620* -0,096 -0,015 Li -0,525* -0,411* -0,287* -0,108
NOs -0,033 0,273 -0,018 0,078 Mn -0,344* -0,540* 0,078 0,225
UN -0,593* -0,760* -0,469* -0,332* Sr 0,459* 0,635* 0,557* 0,485*
UP -0,238 -0,471* -0,405* -0,288* U -0,318* -0,552* -0,117 -0,057
Ca? 0,049 0,182 0,403* 0,512* V 0,510* 0,439* 0,187 -0,033
Mg? -0,265 -0,497* -0,283 -0,326* Fe -0,653* -0,864* -0,535* -0,365*
Na* -0,690* -0,868* -0,514* -0,316*

* p<0,05
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Tablica 22. Povezanost mase i duzine ribe s drugim pokazateljima u prvom dijelu istrazivanja

Pokazatelj MR DR Pokazatelj MR DR
MR 1,000 0,961* F 0,601* 0,545*
DR 0,961* 1,000 Br 0,238 0,219

M 0,395* 0,316* H2PO4 0,331* 0,301*
T -0,719* -0,663* UiM -0,072 -0,118
pH -0,448* -0,436* uu 0,507* 0,433*
A -0,511* -0,540* Fenoli -0,262 -0,307*
ST 0,948* 0,898* Al -0,055 -0,052
TT 0,492* 0,499* As -0,769* -0,719*
10 0,043 0,023 Cu -0,168 -0,179
KMnO4 0,450* 0,358* Ba 0,740* 0,655*
KPK 0,422* 0,362* Be -0,017 -0,048
BPKs 0,587* 0,551* B 0,675* 0,633*
02 -0,150 -0,186 Zn -0,690* -0,650*
sO2 -0,407* -0,424* Li 0,755* 0,738*
NH4" 0,442* 0,386* Mn 0,287* 0,206
NOz 0,261 0,291* Sr -0,472* -0,398*
UN 0,619* 0,561* U 0,334* 0,248
UP 0,299* 0,211 \% -0,764* -0,709*
Ca* -0,067 -0,047 Fe 0,670* 0,590*
Mg? 0,116 0,055 UB36 -0,790* -0,775*
Na* 0,734* 0,668* UB22 -0,731* -0,656*
K* 0,619* 0,565* UKV -0,614* -0,626*
CI 0,603* 0,537* UKS -0,429* -0,468*
SOs* -0,038 0,040
* p<0,05
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Tablica 23. Povezanost mutnoce, temperature, pH-vrijednosti i alkaliteta vode s drugim

pokazateljima u drugom dijelu istrazivanja

Pokazatelj M T pH A
M 1,000 -0,252 -0,228 0,803*
T -0,252 1,000 0,379 -0,201

pH -0,228 0,379 1,000 -0,262
A 0,803* -0,201 -0,262 1,000
ST 0,136 0,627* 0,111 0,225
TT 0,004 -0,280 0,010 -0,132
10 -0,178 0,606* 0,106 -0,028
KMnOs -0,749* 0,137 0,216 -0,721*
BPKs 0,526* -0,070 -0,455* 0,662*
02 -0,307 0,384 0,262 -0,072
sO? -0,296 0,285 0,470* -0,103
NO2 0,373 -0,377 -0,620* 0,307
NO3 0,435* -0,401 -0,036 0,123
UN -0,241 0,498* 0,156 -0,007
UP 0,275 0,741* 0,101 0,253
Ca* 0,250 -0,215 -0,255 0,725*
Mg? -0,339 0,791* 0,242 -0,180
Na* 0,671* 0,219 -0,033 0,617*
K* 0,568* 0,088 0,023 0,458*
CI 0,682* 0,132 0,029 0,517*
SO4* 0,164 -0,657* -0,282 0,173
F -0,146 0,783* 0,163 -0,131
UiM -0,546* -0,587* -0,036 -0,558*
uu 0,010 -0,477* -0,091 -0,239
Fenoli 0,114 -0,192 -0,173 0,012

* p<0,05
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Tablica 24. Povezanost koncentracije suspendirane tvari, talozive tvari i isparnog ostatka u
vodi s drugim pokazateljima u drugom dijelu istrazivanja

Pokazatelj ST TT 10
ST 1,000 -0,231 0,583*
TT -0,231 1,000 -0,328
10 0,583* -0,328 1,000

KMnO4 -0,484* -0,071 0,107
BPKs 0,283 -0,115 0,209
02 0,212 -0,039 0,412*
sO? 0,046 -0,272 0,233
NOy -0,330 0,226 -0,143
NOs -0,129 0,477* -0,447*
UN 0,507* -0,087 0,619*
UP 0,729* -0,403 0,512*
Ca* 0,039 -0,104 0,048
Mg?* 0,522* -0,222 0,708*
Na* 0,720* 0,026 0,145
K* 0,424* 0,095 -0,053
Cl 0,453* 0,080 -0,063
SO4* -0,005 0,255 -0,258
F 0,456* -0,549* 0,585*
UiM -0,775* 0,302 -0,523*
uu -0,782* 0,014 -0,452*
Fenoli 0,026 0,631* -0,271
* p<0,05

Tablica 25. Povezanost utroSka KMnOs, biokemijske potro$nje kisika tijekom 5 dana,
koncentracije otopljenog kisika u vodi i zasi¢enosti vode kisikom s drugim pokazateljima u
drugom dijelu istrazivanja

Pokazatelj KMnO4 BPKs 02 sO»

KMnOg4 1,000 -0,447* 0,379 0,473*
BPKs -0,447* 1,000 -0,003 -0,276
0. 0,379 -0,003 1,000 0,792*

sO2 0,473* -0,276 0,792* 1,000
NO2 -0,142 0,557* -0,335 -0,571*
NOs -0,302 0,192 -0,253 -0,300
UN 0,130 0,131 0,875* 0,591*

UP -0,262 0,278 0,196 0,128

Ca®* -0,300 0,524* 0,251 0,150
Mg?* 0,321 -0,029 0,738* 0,563*
Na* -0,892* 0,365 -0,183 -0,267
K* -0,792* 0,158 -0,483* -0,433*
CIl -0,786* 0,235 -0,480* -0,454*
SO4* -0,410* 0,050 -0,119 -0,161

F 0,217 0,133 0,173 0,132
UiM 0,541* -0,5622* -0,215 -0,073
uu 0,431* -0,186 -0,305 -0,084
Fenoli -0,311 -0,046 0,057 -0,174

* p<0,05
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Tablica 26. Povezanost koncentracije nitrita, nitrata, ukupnog dusika i ukupnog fosfora u vodi
s drugim pokazateljima u drugom dijelu istrazivanja

Pokazatelj NO2 NOs UN UP
NO> 1,000 0,242 -0,281 -0,222
NO3 0,242 1,000 -0,380 -0,169
UN -0,281 -0,380 1,000 0,335
UP -0,222 -0,169 0,335 1,000
Ca®* 0,195 -0,182 0,267 0,016
Mg?* -0,332 -0,518* 0,807* 0,539*
Na* -0,029 0,119 0,111 0,563*

K* -0,068 0,187 -0,249 0,371

Cl 0,067 0,267 -0,311 0,502*
SO4> -0,003 0,303 -0,037 -0,463*

F -0,121 -0,428* 0,292 0,720*
UiM 0,017 0,062 -0,431* -0,826*
uu 0,357 0,241 -0,533* -0,412*

Fenoli -0,036 0,212 0,119 -0,111

* p<0,05

Tablica 27. Povezanost koncentracije kalcija, magnezija, natrija i kalija u vodi s drugim
istrazivanim pokazateljima u drugom dijelu istrazivanja

Pokazatelj Ca?* Mg?* Na* K*
ca* 1,000 -0,026 0,167 0,006
Mg?* -0,026 1,000 0,035 -0,243
Na* 0,167 0,035 1,000 0,824*

K* 0,006 -0,243 0,824* 1,000
Cr 0,017 -0,220 0,827* 0,800*

SO4> 0,156 -0,432* 0,182 0,133

F -0,186 0,650* 0,080 -0,032
UiM -0,197 -0,469* -0,766 -0,491*
uu -0,230 -0,436* -0,592 -0,443*

Fenoli 0,027 -0,064 0,266 0,217

* p<0,05
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Tablica 28. Povezanost koncentracije (polu)metala u vodi s drugim pokazateljima u drugom dijelu istrazivanja

Pokazatelj Al As Cu Ba Be B Zn Li Mn Sr U V Fe
M 0,449* -0,136 -0,343 0,726* 0,051 -0,246 -0,325 -0,123 0,408* 0,600* -0,180 -0,277 0,520*
T -0,839* 0,934 0,815* -0,766* 0,687* 0,700 0,881* 0,835* -0,834* -0,632* 0,800* 0,234 -0,832*
pH -0,164* 0,351 0,212  -0,382 0,204 0,298 0,407* 0,147 -0,556* -0,207 0,355 0,257 -0,508*
A 0,377 -0,056 -0,084 0,597 0,155 -0,207 -0,272 -0,148 0,304 0,560* 0,027 -0,013 0,414*
ST -0,394 0,704* 0,530* -0,230 0,382 0,082 0,580* 0,420 -0,496* -0,176 0,325 0,520* -0,452*
TT 0,436* -0,299 -0,382 0,274 -0,441* -0,273 -0,392 -0,378 0,237 0,242 -0,317 -0,049 0,307
10 -0,608* 0,714* 0,767* -0,500* 0,625* 0,446* 0,717 0,479* -0,381 -0,210 0,568* 0,276 -0,421*
KMnOs  -0,373 0,045 0,277 -0,590* 0,189 0,524* 0,246 0,172 -0,173 -0,404 0,280 -0,144 -0,255
BPKs 0,040 0,133 0,068 0,362 0,321  -0,028 -0,003 0,093 0,324 0,414* 0,067 -0,252 0,407*
02 -0,150 0,401 0,699* -0,400 0,491* 0,538 0,498* 0,174 -0,263 0,064 0,528* 0,449* -0,189
sO» -0,096 0,307 0,528* -0,360 0,427* 0,462* 0,370 0,070  -0,323 -0,022 0,480* 0,437 -0,285
NO2 0,147  -0,297 -0,298 0,422* 0,056 -0,048 -0,334 -0,017 0,659* 0,355 -0,281 -0,683* 0,637*
NOgz 0,571~ -0,351 -0,517* 0,58* -0,335 -0,404 -0,477* -0,461* 0,504* 0,548* -0,519* -0,215 0,557*
UN -0,287 0,569* 0,764* -0,435* 0,533* 0,468* 0,638 0,334 -0,339 -0,030 0,513* 0,522* -0,304
uUP -0,532* 0,791* 0,620 -0,336 0,633* 0,452* 0,634* 0,659* -0,550* -0,286 0,636* 0,097 -0477*
Ca®* 0,273  -0,097 0,149 0,232 0,128 -0,063 -0,197 -0,183 0,187 0,384 0,172 0,157 0,261
Mg?* -0,665* 0,773* 0,867* -0,684* 0,705* 0,719* 0,795* 0,665* -0,606* -0,399 0,736* 0,362 -0,593*
Na* 0,083 0,325 0,018 0,313 0,091 -0,245 0,088 0,126  -0,137 0,167 0,024 0,244  -0,046
K* 0,125 0,175 -0,22¢v 0,303 -0,175 -0,393 -0,137 -0,025 -0,134 0,016 -0,099 0,137 -0,090
Cr 0,085 0,162 -0,184 0,359 -0,035 -0,237 -0,088 0,112 -0,132 0,092 -0,018 -0,110 -0,006
SO.* 0,717 -0,597* -0,501* 0,617 -0,640* -0,853* -0,514* -0,737* 0,593* 0,593* -0,779* 0,406* 0,541*
F -0,876* 0,784* 0,675* -0,675* 0,710* 0,703* 0,755* 0,846* -0,606* -0,640* 0,711* -0,090 -0,642*
UiM 0,316 -0,708* -0,503* 0,047 -0,647* -0,314 -0,512* -0,512* 0,311 -0,047 -0,489* -0,166 0,224
uu 0,244 -0,528* -0,454* 0,221 -0,120 0,075 -0,352 -0,179 0,461* 0,153 -0,280 -0,723* 0,409*
Fenoli 0,424 -0,209 -0,270 0,262 -0,424* -0,267 -0,263 -0,265 0,068 0,191 -0,248 0,134 0,221
* p<0,05
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Tablica 29. Povezanost broja bakterija u vodi s drugim pokazateljima u drugom dijelu
istrazivanja

Pokazatelj UB36 UB22 Pokazatelj UB36 UB22
UB36 1,000 0,762* K* 0,224 0,062
UB22 0,762* 1,000 CI -0,006 -0,145

M -0,538* -0,362 SO4* 0,039 0,464*

T 0,471* 0,202 F 0,167 -0,186
pH 0,270 0,187 UiM -0,045 -0,080

A -0,370 -0,096 uu -0,647* -0,704*
ST 0,507* 0,489* Fenoli 0,254 0,284
TT 0,045 0,084 Al -0,368 0,032
10 0,297 0,317 As 0,409* 0,197
KMnO, -0,000 -0,103 Cu 0,359 0,344
BPKs -0,358 -0,181 Ba -0,587* -0,234
02 0,198 0,493* Be -0,113 -0,143
sO? 0,092 0,352 B -0,016 -0,221
NO2 -0,651* -0,626* Zn 0,402 0,251
NO3 -0,406* -0,257 Li 0,196 -0,164
UN 0,377 0,603* Mn -0,698* -0,323
UP 0,234 0,057 Sr -0,566* -0,029
Ca* -0,101 0,186 U 0,224 0,057
Mg? 0,390 0,356 V 0,681* 0,901*
Na* 0,173 0,192 Fe -0,712* -0,328

* p<0,05
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6. RASPRAVA

Optimalna proizvodnja ribe najve¢im dijelom ovisi o fizikalnim, kemijskim i bioloskim
svojstvima vode (BHATNAGAR i DEVI, 2019.). Dvije vrste tehnologije EM-a pokazale su
velik potencijal u bioremedijaciji vode, a to su teku¢i EM i EM u obliku glinenih kugli (HOO i
TEO, 2021.). U ovom radu istrazivana je u¢inkovitost primjene pripravka EM-1® u Saranskom
ribnjacarstvu. Istrazivanje je provedeno u dva dijela. Prvi dio istrazivanja proveden je u uzgoju
Saranskog mlada, u razdoblju od srpnja do listopada, pri cemu je EM-1® dodan u vodu u obliku
glinenih kugli, dok je drugi dio istrazivanja proveden u uzgoju mijeSane konzumne ribe, u
razdoblju od veljace do travnja, a primjenjen je teku¢i EM-1®.

Mutnoc¢a vode je opticki efekt izazvan rasipanjem svjetlosti, koji u vodi uzrokuje
suspendirana i koloidno otopljena tvar (VUCEMILO i TOFANT, 2009.). U istrazivanju
KRUPA 1 sur. (2020.) mutno¢a vode u Saranskim ribnjacima kretala se od 0,13 do 90 NTU.
Dokazano je da se primjenom EM-a smanjuje mutnoc¢a vode (ZHAO i sur., 2013.). Vrijednosti
mutnoce vode u prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 5,7 do
78,6 NTU, au pokusnom ribnjaku od 5,2 do 66,5 NTU. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti
u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 1,2 do 3,0 NTU, a u pokusnom ribnjaku od 3,2 do 5,7
NTU. Mutno¢a vode u prvom dijelu istrazivanja tijekom vecine promatranih dana bila je
znacajno manja u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, no na kraju istrazivanja znacajno
vec¢a u pokusnom ribnjaku. Navedeno se moZe objasniti time da se dodatkom EM-1® u obliku
glinenih kugli mutnoc¢a vode smanjila, no kugle su se s vremenom razgradivale, $to je rezultiralo
povecanjem koli¢ine anorganske tvari (gline) i organske tvari (mikroorganizmi iz EM-1® i
mekinje) u vodi i pove¢anjem mutnoce vode na kraju istrazivanja. Izmedu mutnoce vode i
vrijednosti suspendirane i taloZzive tvari u prvom dijelu istrazivanja utvrdene su znacajne
pozitivne povezanosti. LURLING i sur. (2009.) takoder su ustanovili ve¢u mutno¢u vode nakon
primjene EM-a u obliku glinenih kugli. U drugom dijelu istrazivanja mutnoc¢a vode u pokusnom
ribnjaku na kraju istrazivanja takoder je bila znacajno veca nego u kontrolnom ribnjaku, no
mutnoc¢a vode u pokusnom ribnjaku na kraju istraZivanja bila je znacajno manja nego na
pocetku istraZzivanja, dok se u kontrolnom ribnjaku nije znaajno razlikovala na kraju u
usporedbi s pocetkom istrazivanja.

Temperatura vode ima vaznu ulogu u prezZivljavanju riba. Kako ribe stare i rastu,
povecava im se tolerancija na niske temperature (SZUMIEC i PILARCZYK, 2001.). Tijekom
zime vecina ribljih vrsta smanjuje bioloske aktivnosti, a zagrijavanjem vode metabolizam se

aktivira (VOICEA i sur., 2021.). Optimalna temperatura vode u Saranskim ribnjacima krece se
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od 20 do 30 °C (TOMEC, 1997.; VUCEMILO, 2012.), no $aran moZe preZivjeti i temperaturu
vode od 34 °C jer odlazi u dublje dijelove gdje je temperatura vode niza, ali pod uvjetom da je
dovoljno otopljenog kisika u vodi. Takve razlike u temperaturi nazivaju se temperaturna
stratifikacija vode (VOICEA i sur., 2021.). U istrazivanju KRUPA i sur. (2020.) temperatura
vode u Saranskim ribnjacima kretala se od 23,9 do 33,2 °C. Vrijednosti temperature vode u
prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 11,0 do 30,8 °C, a u
pokusnom ribnjaku od 11,9 do 30,3 °C. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom
ribnjaku kretale su se od 7,9 do 23,1 °C, a u pokusnom ribnjaku od 7,8 do 22,7 °C. Temperatura
vode u prvom dijelu istrazivanja u pravilu se zna¢ajno smanjivala, a u drugom dijelu znacajno
povecavala s danima istraZivanja, bez znatnih razlika izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka,
Sto je u skladu s razdobljima godine u kojima je provedeno istrazivanje.

Pozeljne pH-vrijednosti vode za rast i zdravlje riba su izmedu 6 1 9 (VUCEMILO, 2012.;
MOHALE 1 sur., 2020.). Rezultati istraZzivanja KRUPA 1 sur. (2020.) pokazali su da se pH-
vrijednost vode u Saranskim ribnjacima kre¢e od 4,9 do 11,6. Vrijednosti pH vode u prvom
dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 7,5 do 9,3, a u pokusnom
ribnjaku od 7,2 do 9,3. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale
su se od 8,2 do 9,1, a u pokusnom ribnjaku od 7,9 do 8,9. pH-vrijednost vode kako u prvom
tako 1 u drugom dijelu istrazivanja nije se znacajno razlikovala izmedu ribnjaka na kraju
istrazivanja. HOO 1 TEO (2021.) utvrdili su da EM primijenjen u teku¢em obliku nema utjecaja
na pH-vrijednost povrsinskih voda.

Za dobru proizvodnost ribnjaka ukupan alkalitet vode trebao bi iznositi minimalno 20
mg/L CaCOs (WURTS i DURBOROW, 1992.). Pozeljan raspon ukupnog alkaliteta za uzgoj
ribe je od 50 do 300 mg/L CaCOsz (SANTHOSH i SINGH, 2007.). U istrazivanju
EHIAGBONARE i OGUNRINDE (2010.) alkalitet vode u zemljanom ribnjaku za uzgoj
somova iznosio je 115 mg/L CaCOaz. Vrijednosti ukupnog alkaliteta u prvom dijelu ovog
istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 143,0 do 391,0 mg/L CaCOs, a u pokusnom
ribnjaku od 119,0 do 386,0 mg/L CaCOs. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom
ribnjaku kretale su se od 260,0 do 289,0 mg/L CaCOs, a u pokusnom ribnjaku od 295,0 do
352,0 mg/L CaCOs. Alkalitet vode u pokusnom ribnjaku na kraju prvog dijela istrazivanja bio
je znacajno nizi, a na kraju drugog dijela istrazivanja znacajno visi nego u kontrolnom ribnjaku,
no u drugom dijelu istraZivanja alkalitet vode u pokusnom ribnjaku na kraju istraZivanja nije se
znacajno razlikovao u odnosu na pocetak istrazivanja. SZYMANSKI i PATTERSON (2003.)

utvrdili su da teku¢i EM ima tendenciju smanjenja ukupnog alkaliteta u otpadnim vodama.
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Suspendiranu tvar ¢ini anorganska i organska tvar, koja se zbog turbulencije zadrzava
u vodenom stupcu. Suspendirana tvar uobicajeno se sastoji od Cestica promjera manjeg od 62
um. Poveéana koncentracija suspendirane tvari moze rezultirati smanjenim prodorom svjetlosti,
promjenom temperature te povecanjem koncentracije teskih metala, pesticida i hranjivih tvari
u vodi. Takoder, ukoliko je suspendirana tvar uglavnom organskog podrijetla, zbog poveéane
razgradnje moze nastupiti nestasica otopljenog kisika u vodi (BILOTTA i BRAZIER, 2008.).
U oba dijela ovog istrazivanja koncentracija suspendirane tvari bila je znacajno pozitivno
povezana s koncentracijama ukupnog duSika i ukupnog fosfora te koncentracijama gotovo
ve¢ine detektiranih teSkih metala. U prvom dijelu istraZivanja takoder je utvrdena znacajna
negativna povezanost izmedu koncentracije suspendirane tvari i zasie¢nosti vode kisikom.
EHIAGBONARE i OGUNRINDE (2010.) izvjestili su da koncentracija suspendirane tvare u
zemljanom ribnjaku za uzgoj somova iznosi 605 mg/L. Vrijednosti suspendirane tvari u prvom
dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 12,0 do 91,0 mg/L, a u
pokusnom ribnjaku od 8,0 do 257,0 mg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 5,0 do 12,0 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 5,0 do 16,0
mg/L. Koncentracija suspendirane tvari u vodi oba ribnjaka u prvom i drugom dijelu
istrazivanja bila je znacajno viSa na kraju nego na pocetku istrazivanja, Sto se moZe objasniti
rastom riba. ViSe vrijednosti utvrdene u prvom dijelu istrazivanja takoder se mogu pripisati
prihrani riba krmnom smjesom (EHIAGBONARE i OGUNRINDE, 2010.). Na kraju prvog
dijela istrazivanja koncentracija suspendirane tvari bila je znaCajno viSa u pokusnom nego u
kontrolnom ribnjaku. Navedeno se mozZe objasniti, kao Sto je ve¢ spomenuto, postupnom
razgradnjom kugli. Na kraju drugog dijela istrazivanja koncentracija suspendirane tvari takoder
je bila ve¢a u pokusnom ribnjaku, $to se moze objasniti oslobadanjem mikroorganizama
prisutnim u teku¢em EM-1® u vodu. Za razliku, NUGROHO i sur. (2017.) utvrdili su da
primjena EM4 u obliku glinenih kugli smanjuje koncentraciju suspendirane tvari u vodi umjetne
rijeke, a ALI isur. (2021.) da primjena EM-1 u obliku otopine smanjuje koli¢inu suspendirane
tvari u otpadnim vodama.

TaloZive tvari ukljucuju sve tvari rasprSene u vodi koje imaju tendenciju taloZenja.
TaloZiva tvar u akvakulturi moze negativno utjecati na odloZena jaja organizama koji Zive u
vodi i korisne bakterije koje se nalaze na dnu vodenog stupca (VOICEA i sur., 2021.).
Vrijednosti taloZive tvari u prvom dijelu ovog istraZivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se
od 0,1 do 3,0 mL/Lh, a u pokusnom ribnjaku od 0,1 do 2,0 mL/Lh. U drugom dijelu istraZivanja
vrijednosti u oba ribnjaka kretale su se od 0,1 do 0,4 mL/Lh. Vrijednost talozive tvari na kraju

prvog dijela istrazivanja bila je znac¢ajno visSa u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, dok se
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na kraju drugog dijela istrazivanja nije znacajno razlikovala izmedu ribnjaka. Navedeno ide u
prilog Cinjenici da su se glinene kugle s viemenom otapale, povecavajuci koli¢inu talozive tvari
u vodi ribnjaka.

Isparni ostatak predstavlja koli¢inu otopljenih tvari u vodi, uglavnom anorganskih soli.
Vrijednosti isparnog ostatka u prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su
se od 240,0 do 541,0 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 224,0 do 465,0 mg/L. U drugom dijelu
istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 230,0 do 239,0 mg/L, a u
pokusnom ribnjaku od 172,0 do 247,0 mg/L. Vrijednost isparnog ostatka na kraju prvog dijela
istrazivanja bila je znac¢ajno manja u pokusnom ribnjaku, dok na kraju drugog dijela istrazivanja
nije bilo znacajne razlike izmedu ribnjaka.

Koli¢ina otopljenog kisika u Saranskim ribnjacima ne bi smjela biti manja od 6 mg/L
(TOMEC, 1997.), a pri koncentraciji od 0,5 mg/L ribe ugibaju (VUCEMILO, 2012.). KRUPA
1 sur. (2020.) ustanovili su da se vrijednosti otopljenog kisika u Saranskim ribnjacima krecu od
3,6 do 9,1 mg/L. Vrijednosti otopljenog kisika u prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom
ribnjaku kretale su se od 1,2 do 13,2 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 5,0 do 11,2 mg/L. U
drugom dijelu istraZivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 11,5 do 16,7 mg/L,
a u pokusnom ribnjaku od 11,6 do 16,2 mg/L. WAHID i AZMAN (2016.) i SHARIP i sur.
(2020.) izvjes¢uju da dodatak EM-a u vodu ne utjece na koncentraciju otopljenog kisika u vodi
rijeke i jezera. Stovise, dokazano je da primjena kugli koje sadrze EM smanjuje koncentraciju
otopljenog kisika u vodi (LURLING i sur., 2009.; PARK i sur., 2016.). U oba dijela ovog
istrazivanja koncentracija otopljenog kisika na pocetku istrazivanja bila je znacajno niza u
kontrolnom, a kasnije u pokusnom ribnjaku. Dobiveni rezultati mogu se protumaciti time da su
mikroorganizmi iz EM-1® koristili kisik za bioloSke procese.

Zasi¢enost vode kisikom relativna je mjera koja pokazuje postotak kisika otopljenog u
vodi u odnosu na normalnu topljivost pri odredenoj temperaturi. Optimalna zasi¢enost vode
kisikom u Saranskom ribnjaku iznosi od 75 do 90 % (TOMEC, 1997.). Zasi¢enost kisikom u
prvom dijelu ovog istraZivanja u kontrolnom ribnjaku kretala se od 92 do 158 %, a u pokusnom
ribnjaku od 64 do 136 %. U drugom dijelu istraZivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale
su se od 138,6 do 160,3 %, a u pokusnom ribnjaku od 136,9 do 153,3 %. Utvrdene vrijednosti
viSe su od optimalnih vrijednosti za Saranski ribnjak. Hiperoksija je stanje vode u kojem je
zasi¢enost otopljenim kisikom veca od 100 %, a moze iznositi do 300 %. U takvoj vodi (pri
niskom atmosferskom tlaku) stvaraju se mjehurici u krvi riba, koji mogu zacepiti kapilare, a u
tezim slucajevima dolazi do uginuca zbog zacepljenja glavnih arterija. Kod manjih riba mogu

se pojaviti problemi s plutanjem zbog prenapuhanosti mjehura (MALLYA, 2007.). Zasi¢enost
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vode kisikom na pocetku oba dijela ovog istrazivanja bila je znacajno niza u kontrolnom, a na
kraju istrazivanja u pokusnom ribnjaku.

Organska tvar u vodi smatra se one¢iS¢enjem. Ona moze biti prisutna kao prirodno, ali
I antropogeno onecis¢enje. Kemijska potrosnja kisika je pokazatelj koli¢ine nerazgradive i
razgradive organske tvari, ali i dijela anorganske tvari u vodi koja se moze oksidirati.
IzraCunava se iz potro$nje jakog oksidacijskog sredstva, kalijevog dikromata (K2Cr.O-), paima
i 0znaku KPKcr. No kao oksidans se moze koristiti i KMnO4 (KPKwmn, permangantni indeks,
oksidativnost) (PERIC i sur., 2012.). KPKcr se uglavnom koristi za ispitivanje kvalitete
umjereno i jako onecis¢enih voda, dok se KPKwmn Koristi za procjenu kvalitete relativno Cistih
voda, s niskim KPK vrijednostima, kao S§to su povrSinske vode (LI 1 sur., 2018.).
EHIAGBONARE i OGUNRINDE (2010.) utvrdili su da KPK u vodi zemljanog ribnjaka za
uzgoj somova iznosi 162 mg/L O. Vrijednosti KPK u prvom dijelu ovog istrazivanja u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 30,0 do 112,0 mg/L O, a u pokusnom ribnjaku od 30,0
do 143,0 mg/L O>. Vrijednosti KPK u drugom dijelu istrazivanja u oba ribnjaka bile su manje
od 30 mg/L O3 tijekom cjelokupnog razdoblja istrazivanja. UtroSak KMnO4 u prvom dijelu
istraZzivanja u kontrolnom ribnjaku iznosio je od 9,9 do 21,0 mg/L Oz, a u pokusnom ribnjaku
od 10,1 do 16,5 mg/L O,. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku
kretale su se od 17,0 do 19,9 mg/L Oz, a u pokusnom ribnjaku od 10,6 do 11,7 mg/L Oa.
Kemijska potrosnja kisika, odnosno utroSak KMnOj4 na kraju prvog dijela istrazivanja u oba
ribnjaka bili su znacajno ve¢i nego na pocetku istrazivanja, no znacajno nize vrijednosti ovih
pokazatelja utvrdene su u pokusnom ribnjaku. UtroSak KMnO4 u drugom dijelu istrazivanja u
oba ribnjaka nije se znacajno razlikovao na kraju u usporedbi s pocetkom istrazivanja. Dobiveni
rezultati upucuju na to da se primjenom EM-1® u obliku kugli smanjuje koli¢ina organske tvari
u ribnjaku, sto je u suglasju s rezultatima istrazivanja NUGROHO i sur. (2017.). REGINA i
TEO (2019.) utvrdili su da EM u obliku glinenih kugli sam po sebi ne smanjuje KPK u vodi
rijeke, jer se takvom primjenom KPK povecao za 104 %, dok se koristenjem EM-a u obliku
kugli u kombinaciji s mahunama sjemenki lotosa KPK smanjio za 15 %.

Biokemijska potrosnja kisika pokazatelj je koli¢ine biorazgradive organske tvariu vodi,
odnosno predstavlja koli¢inu kisika koja se utro$i za razgradnju organske tvari pomocu
mikroorganizama. Potpuna razgradnje organske tvari traje jako dugo pa je zbog prakticnosti
uveden pokazatelj biokemijske potroSnje kisika tijekom 5 dana na temperaturi od 20 °C
(VUCEMILO i TOFANT, 2009.). Vrijednost BPKs uvijek je manja od vrijednosti KPK jer se
vecina organskih spojeva ne moze bioloski razgraditi, no mogu se oksidirati. Vrijednosti BPKs

manje od 10 do 15 mg/L smatraju se prihvatljivim za uzgoj riba (BHATNAGAR i DEVI,

126



2019.). Rezultati istrazivanja EHIAGBONARE i OGUNRINDE (2010.) pokazali su da BPKs
u vodi zemljanog ribnjaka za uzgoj somova iznosi 1,69 mg/L O. Vrijednosti BPKs su prvom
dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 3,0 do 36,0 mg/L Oz, a u
pokusnom ribnjaku od 3,0 do 18,0 mg/L O,. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 2,0 do 6,0 mg/L O, a u pokusnom ribnjaku od 4,0 do 18,0
mg/L O.. Biokemijska potrosnja kisika na kraju prvog dijela istrazivanja u oba ribnjaka bila je
znacajno veca nego na pocetku istrazivanja i nije se znacajno razlikovala izmedu ribnjaka.
Biokemijska potrosnja kisika na kraju drugog dijela istraZivanja u oba ribnjaka nije se znacajno
razlikovala u usporedbi s pocetkom istraZivanja, niti je utvrdena znacajna razlika izmedu
ribnjaka. MAYSABILA i sur. (2023.) ustanovili su da EM4 dodan u vodu smanjuje BPKs u
uzgoju Skampa.

Amonij (NH4") predstavlja ionizirani oblik amonijaka koji nije toksi¢an za ribe, osim
pri iznimno visokim vrijednostima (SALLENAVE, 2019.). Koncentracija amonijaka u vodi
ribnjaka trebala bi biti manja od 0,05 mg/L, a osjetljive ribe ugibaju pri koncentraciji od 2 mg/L
(FRANCIS-FLOYD i sur., 2022.). Vrijednosti amonija u prvom dijelu ovog istrazivanja u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 0,03 do 1,98 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 0,01 do
1,36 mg/L. Vrijednosti amonija u drugom dijelu istrazivanja u oba ribnjaka bile su manje od
0,03 mg/L tijekom cjelokupnog razdoblja istrazivanja. Izmedu koncentracije amonija i
temperature vode u prvom dijelu istrazivanja utvrdena je znacajna negativna povezanost, $to je
u suglasju s rezultatima istrazivanja DEY 1 sur. (2021.). Koncentracija amonija u prvom dijelu
istrazivanja u oba ribnjaka bila je znacajno viSa na kraju nego na pocetku istrazivanja, §to moze
upucivati na to da mu se smanjila potros$nja od strane vodenog bilja (SALLENAVE, 2019.).
No, koncentracija amonija na kraju prvog dijela istrazivanja bila je znacajno niza u pokusnom
ribnjaku, $to je u suglasju s rezultatima istrazivanja PUJIASTUTI i SUWARTHA (2017.),
HOO i TEO (2021.) i MAYSABILA i sur. (2023.) koji pokazuju da se primjenom EM-a
smanjuje koncentracija amonijaka u vodi zbog prisutnosti u EM-u fotosintetskih bakterija kao
Sto su Rhodopseudomonas sp. i Rhodobacter sp.. Nize koncentracije amonija u vodi oba
ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja time da ribe nisu prihranjivane.

Nitriti su toksi¢ni za ribe, jer oksidiraju hemoglobin u methemoglobin, blokiraju¢i
proces disanja, te uzrokuju promjenu boje krvi, Skrge postaju smede i dolazi do oStec¢enja
ziv€anog sustava, jetre, slezene i bubrega (BHATNAGAR i DEVI, 2019.). Idealno je da nitriti
nisu prisutni u vodi. STONE i THOMFORDE (2004.) navode da je koncentracija nitrita manja
od 4 mg/L prihvatljiva za uzgoj riba. U istrazivanju GHUFRON i sur. (2020.) vrijednosti nitrita

u uzgoju tilapija kretale su se od 0,01 do 0,12 mg/L. Vrijednosti nitrita u prvom dijelu ovog
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istrazivanja u oba ribnjaka bile su manje od 0,04 mg/L tijekom cjelokupnog razdoblja
istrazivanja. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od
0,03 do 0,52 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 0,04 do 0,50 mg/L. Ovi nalazi u skladu su s
rezultatima istrazivanja DEY i sur. (2021.) koji su utvrdili malu razliku u koncentraciji nitrita
u vodi ribnjaka izmedu ljetnog i zimskog razdoblja godine. Koncentracija nitrita na kraju
drugog dijela istrazivanja u oba ribnjaka bila je znacajno niza nego na pocetku istrazivanja, no
znacajno visa vrijednost na kraju istrazivanja utvrdena je u pokusnom ribnjaku.

Nitrati nisu toksi¢ni za ribe (BHATNAGAR i DEVI, 2019.). Koncentracije u uzgojima
slatkovodnih riba uobicajeno se kre¢u od 50 do 150 mg/L (MOHALE 1 sur., 2020.). U
istrazivanju KRUPA 1 sur. (2020.) koncentracije nitrata u Saranskim ribnjacima kretale su se od
45 do 100 mg/L. Vrijednosti nitrata u prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku
kretale su se od 0,8 do 2,6 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 1,3 do 2,8 mg/L. U drugom dijelu
istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 0,8 do 3,1 mg/L, a u pokusnom
ribnjaku od 1,8 do 2,9 mg/L. Prethodna istrazivanja pokazala su da se dodatkom teku¢eg EM
smanjuje koncentracija nitrata u vodi za uzgoju Skampa (PUJIASTUTI i SUWARTHA, 2017.)
i podzemnim vodama (ALI, 2013.), a EM-a u obliku kugli u jezeru (SITAREK i sur., 2017.).
Koncentracija nitrata u prvom dijelu ovog istrazivanja tijekom gotovo svih promatranih dana
bila je znacajno viSa u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, no na kraju istrazivanja utvrdena
je znacajno niza koncentracija u pokusnom ribnjaku. Koncentracija nitrata na kraju drugog
dijela istrazivanja nije se znacajno razlikovala izmedu ribnjaka, no na pocetku istrazivanja
koncentracija je bila znacajno visa u pokusnom ribnjaku. Dobiveni rezultati mogu se pripisati
djelovanju denitrificiraju¢ih bakterija prisutnih u EM-1® koje reduciraju nitrate u dusik koji se
vra¢a u atmosferu (HOO i TEO, 2021.).

Hranjive tvari, dusik i fosfor, najvazniji su elementi u ribnjaku. No njihove previsoke
koncentracije mogu rezultirati masovnim razmnozavanjem, odnosno cvjetanjem algi
(eutrofikacijom), prekomjernim raspadom organske tvari i nedostatkom kisika (SALLENAVE,
2019.). Koncentracije ukupnog dusika 1 ukupnog fosfora u prvom dijelu ovog istrazivanja u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 1,32 do 17,1 mg/L i od 0,16 do 0,67 mg/L, a u pokusnom
ribnjaku od 1,35 do 17,2 mg/L i 0d 0,18 do 0,38 mg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti
u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 1,20 do 10,23 mg/L i od 0,01 do 0,08 mg/L, a u
pokusnom ribnjaku od 1,57 do 12,6 mg/L i od 0,03 do 0,10 mg/L. Koncentracije ukupnog
dusika i ukupnog fosfora u vodi oba ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bile su znacajno vise
na kraju nego na pocetku istraZivanja. Dobiveni rezultati mogu se objasniti prihranom riba

krmnom smjesom jer je poznato da je takva hrana glavni izvor dusika i fosfora u uzgojima riba
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(HARGREAVES, 1998.; ZHANG i FANG, 2006.). Koncentracija ukupnog dusika na kraju
prvog dijela istrazivanja nije se znacajno razlikovala izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka,
dok je koncentracija ukupnog fosfora bila znac¢ajno niza u pokusnom ribnjaku. Koncentracija
ukupnog dusika na kraju drugog dijela istrazivanja takoder se nije znacajno razlikovala izmedu
ribnjaka, a koncentracija ukupnog fosfora bila je znacajno visa u pokusnom ribnjaku. PARK i
sur. (2016.) utvrdili su da EM primijenjen u obliku kugli smanjuje koncentracije i dusika i
fosfora u vodi. Za razliku, LURLING i sur. (2009.) izvje$¢uju da dodatak EM-a u obliku kugli
moze povecati koncentraciju fosfora u vodi.

Ortofosfat je jedan od naj¢es¢ih oblika fosfata. Glavni izvor ortofosfata u akvakulturi je
dodana hrana i koncentracije se uobi¢ajeno kre¢u od 25 do 45 mg/L. Koncentracija ortofosfata
koja moZe izazvati akutnu toksi¢nost u slatkovodnih riba krece se izmedu 28 1 186 mg/L, dok
koncentracija ve¢ od 0,14 mg/L izaziva kroni¢nu toksi¢nost u li¢inki Sarana (VAN BUSSEL 1
sur., 2013.). STRAUCH 1 sur. (2019.) zakljucili su da koncentracije ortofosfata od 40 do 80
mg/L nemaju negativnog utjecaja na rast, razvoj 1 zdravlje africkog soma, a vrijednosti vece od
120 mg/L utjecu na dobrobit riba. Koncentracije ortofosfata u prvom dijelu ovog istrazivanja u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 0,1 do 0,7 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 0,1 do 1,3
mg/L. U drugom dijelu istrazivanja koncentracije ortofosfata u oba ribnjaka bile su manje od
0,1 mg/L tijekom cjelokupnog razdoblja istrazivanja. Dobiveni rezultati u skladu su s nalazima
MUSCUTT i WITHERS (1996.) koji su ustanovili da se koncentracije ortofosfata u rijekama
ljeti polako povecavaju i dosezu najvisu vrijednost izmedu srpnja i studenoga, a da se zimi
naglo smanjuju dosezu¢i najnizu vrijednost izmedu sijecnja 1 travnja. Prosje¢na koncentracija
ortofosfata u rijekama u njihovu istrazivanju kretala se od < 0,01 to 7,85 mg/L. Koncentracija
ortofosfata u prvom dijelu ovog istrazivanja u oba ribnjaka bila je znacajno visa na kraju u
usporedbi s pocetkom istrazivanja, no znacajno niza vrijednost na kraju istrazivanja utvrdena
je u pokusnom ribnjaku.

Kloridi su prisutni u svim vrstama voda, naj¢es¢e u obliku metalnih soli. Mogu potjecati
iz tla, jer su dobro topivi, ili iz otpadnih voda iz industrije i ku¢anstva, naro¢ito onih s fekalnim
sadrzajem, jer su sastavni dio mokraée (VUCEMILO i TOFANT, 2009.). Kloridi mogu
potjecati i od poljoprivrednih djelatnosti, osobito iz ratarske proizvodnje (MATEO-SAGASTA
isur., 2017.). Visoke koncentracije klorida u slatkoj vodi mogu upucivati na prodor morske ili
slane vode (MOHALE 1 sur., 2020.). Kloridi su vazni za ribe zbog odrZavanja osmotske
ravnoteze (BHATNAGAR i1 DEVI, 2019.). lako koncentracije klorida u kontinentalnim
vodama mogu iznositi i do 200.000 mg/L, prikladne koncentracije za slatkovodnu ekologiju,

ljudsku potro$nju te poljoprivrednu i industrijsku proizvodnju uobicajeno se krecu u rasponu
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od 10 do 1000 mg/L (GRANATO 1 sur., 2015.). U istrazivanju KRUPA i sur. (2020.)
koncentracije klorida u Saranskim ribnjacima kretale su se od 10 do 100 mg/L. Koncentracije
klorida u prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 0,8 do 6,2 mg/L,
a u pokusnom ribnjaku od 1,2 do 4,6 mg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 4,0 do 5,0 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 4,7 do 6,6
mg/L. KANNAN i KUMAR (2012.) utvrdili su neznacajno nizu koncentraciju klorida u
otpadnim vodama nakon primjene EM-a u obliku kugli. U prvom dijelu ovog istraZivanja
koncentracija klorida na kraju istrazivanja bila je znacajno niza, a na kraju drugog dijela
istrazivanja znac¢ajno visa u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku.

Magnezij 1 kalcij uobi€ajeno su prisutni u povrSinskim vodama, a koncentracija im ovisi
o mnogim ¢imbenicima, kao S$to su geoloska struktura slivnog podrucja, vrsta tla i biljnog
pokrova, vremenski uvijeti, reljefna obiljezja, povrSinsko ispiranje te prodor podzemne vode
(POTASZNIK i SZYMCZYK, 2015). WURTS i DURBOROW (1992.) navode da je
preporuceni raspon slobodnog kalcija u vodi za uzgoj riba od 25 do 100 mg/L. U istrazivanju
EHIAGBONARE i OGUNRINDE (2010.) koncentracije magnezija i kalcija u zemljanom
ribnjaku za uzgoj somova iznosile su 1,82 mg/L i 16,01 mg/L. U prvom dijelu ovog istrazivanja
utvrdene su sljedece vrijednosti magnezija i kalcija: od 14,3 do 21,2 mg/L 1 0od 22,1 do 52 mg/L
u kontrolnom ribnjaku, te od 12,2 do 17,6 mg/L i od 21,5 do 51,0 mg/L u pokusnom ribnjaku.
U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti magnezija i kalcija kretale su se od 8,3 do 12,7 mg/L i
od 31,9 do 51,2 mg/L u kontrolnom ribnjaku, te od 8,1 do 12,9 mg/L i od 42,2 do 47,8 mg/L u
pokusnom ribnjaku. Znacajno nize koncentracije kalcija na kraju u odnosu na pocetak oba dijela
istrazivanja mogu se objasniti time da ribe za rast i razvoj koriste kalcij kako iz hrane tako i iz
vode (BHATNAGAR 1DEVI, 2019.). U istrazivanju HOO 1 TEO (2021.) dodatak teku¢eg EM-
a prouzrocio je povisenje koncentracije kalcija u povrSinskim vodama, dok su REGINA i TEO
(2019.) utvrdili znacajno visu koncentraciju kalcija u rijeci nakon dodatka EM-a u obliku
glinenih kugli. Na kraju oba dijela ovog istrazivanja utvrdene su znacajno viSe koncentracije
kalcija u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, no koncentracija kalcija na pocetku drugog
dijela istraZivanja bila je znacajno viSa u pokusnom ribnjaku. Koncentracija magnezija u vodi
kontrolnog i1 pokusnog ribnjaka na kraju oba dijela istraZivanja bila je viSa nego na pocetku
istrazivanja, iako se u pokusnom ribnjaku u prvom dijelu istrazivanja nije znacajno razlikovala
na kraju u usporedbi s poCetkom istraZivanja. Koncentracija magnezija na kraju prvog dijela
istrazivanja bila je znaCajno niza u pokusnom ribnjaku, dok se na kraju drugog dijela

istrazivanja nije znacajno razlikovala izmedu ribnjaka.
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KOPP i sur. (2013.) ustanovili su da se koncentracije natrija u vodi ribnjaka za uzgoj
pastrva kre¢u od 4 do 21 mg/L. Vrijednosti natrija u prvom dijelu ovog istrazivanja u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 5,2 do 8,1 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 4,8 do 7,1
mg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 4,5 do
5,6 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 5,5 do 6,3 mg/L. Koncentracije natrija u vodi oba ribnjaka
u prvom dijelu istrazivanja bile su zna¢ajno vise na kraju nego na pocetku istrazivanja, Sto moze
biti posljedica prihrane riba krmnom smjesom koja je sadrzavala natrij. No, koncentracije
natrija u vodi oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja takoder su bile znac¢ajno vise na kraju
nego na pocetku istraZzivanja.

U ribnjacima je potrebna relativno mala koli¢ina kalija, no optimalne koncentracije
ovog elementa za uzgoj riba nisu poznate (DEVI i sur., 2013.). Dokazano je da se kalij trosi
tijekom rasta $arana i da mlade ribe lakSe konzumiraju kalij (DEVI i sur., 2013.). Vrijednosti
kalija u prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 2,7 do 4 mg/L, a
u pokusnom ribnjaku od 2,5 do 3,7 mg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti su se kretale
0d 1,8 do 2,2 mg/L u kontrolnom ribnjaku i od 2,0 do 5,3 mg/L u pokusnom ribnjaku.

Koncentracije natrija 1 kalija u prvom dijelu istrazivanja bile su znacajno nize u
pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, dok su u drugom dijelu istraZzivanja znacajno vise
koncentracije utvrdene u pokusnom ribnjaku. Iako su koncentracije ovih elemenata u pokusnom
ribnjaku u drugom dijelu istrazivanja bile znacajno vise ve¢ na pocetku istrazivanja, razlika u
koncentraciji kalija izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka na kraju istrazivanja bila je veca, u
usporedbi s razlikom na pocetku istrazivanja. U prethodnim istrazivanjima utvrdene su vise
koncentracije natrija i kalija u povrSinskim vodama nakon primjene kako EM-a u obliku kugli
(REGINA i TEO, 2019.) tako i u teku¢em obliku (HOO i TEO, 2021.).

Sulfati se uobicajeno nalaze u vodi, a potjeCu iz tla i stijena otapanjem minerala.
Koncentracije im se krecu 1 do 1000 mg/L. Ribe toleriraju Sirok raspon koncentracija sulfata
(STONE i THOMFORDE, 2004.). U istrazivanju EHIAGBONARE i OGUNRINDE (2010.)
koncentracija sulfata u zemljanom ribnjaku za uzgoj somova iznosila je 0,66 mg/L. Vrijednosti
sulfata u ovom istrazivanju bile su vise, osobito u drugom dijelu istrazivanja. U prvom dijelu
istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 0,8 do 3,9 mg/L, a u pokusnom
ribnjaku od 1,0 do 4,0 mg/L. U drugom dijelu istraZivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku
kretale su se od 7,9 do 10,8 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 8,8 do 10,9 mg/L. Rezultati
istrazivanja ZHOU i sur. (2015.) takoder su pokazali da je koncentracija sulfata u povrsinskim
vodama visoka tijekom zimskih mjeseci. Autori to pripisuju povecanju koli¢ine ugljena koji se

koristi za grijanje tijekom zime, a koji povecava koncentraciju sulfata u zraku, a posljedi¢no i
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u povrSinskim vodama. Koncentracije sulfata na kraju oba dijela ovog istrazivanja bile su
znacajno vise u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku. VOVK i KRAVCHUK (2015.) takoder
izvjes¢uju da se primjenom EM-a povecava koncentracija sulfata u otpadnim vodama, no
smatraju da razlozi tome nisu dovoljno jasni i da zahtijevaju detaljnije istrazivanje.

Do onecis¢enja povrsinskih voda bromidima moze do¢i kako prirodnim putem tako i
industrijskim emisijama (XUE i sur., 2023.). U 2014. godini kemijska industrija i spalionice
komunalnog otpada u Svicarskoj bile su odgovorne za ~2000 tona bromida ispustenih u rijeku
Rajnu (SOLTERMANN i sur., 2016.). Bromidni ion u malim koncentracijama ima nisku
toksi¢nost u sisavaca te veéine slatkovodnih organizama i biljaka. U literaturi se navodi da
koncentracije vise od 1 mg/L u vodi mogu izazvati kroni¢nu toksi¢nost nepovoljno djelujuci na
zive organizme (FLURY 1 PAPRITZ, 1993.; SOLTERMANN 1 sur., 2016.). Koncentracija
bromida u prvom dijelu ovog istrazivanja u oba ribnjaka kretala se od 0,008 do 0,5 mg/L. U
drugom dijelu istrazivanja koncentracije bromida u oba ribnjaka bile su manje od 0,008 mg/L
tijekom cjelokupnog razdoblja istraZivanja. Koncentracija bromida u prvom dijelu istraZivanja
u oba ribnjaka bila je znacajno visa na kraju nego na pocetku istrazivanja, §to se moze objasniti
poljoprivrednim aktivnostima u blizini ribnjaka, koje mogu biti izvor bromida u povrSinskim
vodama (SOLTERMANN i sur., 2016.). Koncentracija bromida na kraju prvog dijela
istrazivanja nije se znacajno razlikovala izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka.

OneciScenje voda fluoridima vazan je ekotoksikoloski problem, predstavljajuéi rizik za
zdravlje riba, a posljedi¢no 1 za zdravlje ljudi kroz prehrambeni lanac (GHOSH i1 GHOSH,
2019.). Koncentracije fluorida u neonecis¢enim slatkim vodama uobicajeno se krecu od 0,01
do 0,3 mg/L (CAMARGQO, 2003.). U istrazivanju KRUPA 1 sur. (2020.) koncentracije fluorida
u Saranskim ribnjacima kretale su se od 0 do 0,5 mg/L. Vrijednosti fluorida u prvom dijelu ovog
istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 0,2 do 0,9 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od
0,2 do 0,5 mg/L. U drugom dijelu istraZivanja vrijednosti su se kretale od 0,3 do 0,6 mg/L u
kontrolnom ribnjaku i od 0,2 do 0,7 mg/L u pokusnom ribnjaku. Koncentracije fluorida vise od
0,5 mg/L mogu negativno utjecati na ribe inhibiraju¢i aktivnost enzima te prekidajuci
metabolicke procese kao Sto su glikoliza i sinteza bjelan¢evina (CAMARGO, 2003.). Visoke
koncentracije fluorida u vodi ribnjaka u ovom istrazivanju mogu se objasniti blizinom
poljoprivrednih povrSina te uporabom gnojiva i pesticida koji sadrze fluoride (CAMARGO,
2003.). Iako mikroorganizmi kao §to su Shewanella putrefaciens, Spirogyra sp. i Pleurotus sp.
imaju potencijal za uklanjanje fluorida iz otpadnih voda (DWIVEDI i sur., 2018.), anaerobni
mikroorganizmi posebno su osjetljivi na prisutnost fluorida (OCHOA-HERRERA i sur., 2009.).

Koncentracija fluorida na kraju prvog dijela ovog istrazivanja bila je znacajno niza u pokusnom
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nego u kontrolnom ribnjaku. Koncentracija fluorida u oba ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja
bila je znacajno viSa na kraju nego na pocetku istrazivanja i nije se znacajno razlikovala izmedu
ribnjaka. Dobiveni rezultati upucuju na to da su mikroorganizmi u teku¢em EM-1® podlozniji
toksi¢nom djelovanju fluorida nego kada je EM-1® dodan u obliku kugli.

Ukupni ugljikovodici (mineralna ulja) predstavljaju sumu dugolanc¢anih i razgranatih
alifatskih, aliciklickih, aromatskih ili alkil-supstituiranih aromatskih ugljikovodika izmedu
CioH22 (n-dekana) i CaoHg2 (n-tetrakontana) (NN 26/2020.). Policiklicki aromatski
ugljikovodici izazivaju veliku zabrinutost jer su potencijalno opasni zbog svojih visoko
mutagenih, kancerogenih i genotoksi¢nih u¢inaka (GUPTA i sur., 2015.; ABDEL-SHAFY i
MANSOUR, 2016.). Policiklicki aromatski ugljikovodici u vodene ekosustave dospijevaju
prirodnim, no ponajviSe antropogenim putem (Sumskima poZarima, vulkanskim erupcijama,
otpadnim vodama iz kucanstava i industrija, talozenjem iz atmosfere, izlijevanjem nafte,
uporabom kreozota, spaljivanjem otpada te izgaranjem fosilnih goriva) (CHERR i sur., 2017.).
Zbog niske topivosti u vodi 1 visoke lipofilnosti, postojani su u okolisu i lako se adsorbiraju na
organsku tvar, osobito sedimenta (MENG i sur., 2019.), a mogu se akumulirati i u organizmima
(VAN DER OOST i sur., 2003.). Koncentracije ukupnih ugljikovodika u prvom dijelu ovog
istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 1,6 do 2,3 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od
1,6 do 1,9 mg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se
od 1,6 do 2,7 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 1,4 do 2,4 mg/L. Koncentracija ukupnih
ugljikovodika u vodi kontrolnog ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja bila je znaCajno visa na
kraju istrazivanja, dok se u pokusnom ribnjaku nije znacajno razlikovala na kraju u odnosu na
pocetak istrazivanja. Koncentracija ukupnih ugljikovodika na kraju istrazivanja bila je znacajno
niza u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku. Koncentracija ukupnih ugljikovodika u vodi oba
ribnjaka u drugom dijelu istrazivanja bila je znacajno niza na kraju nego na pocetku istrazivanja,
no znacajno nize vrijednosti utvrdene su u pokusnom ribnjaku. Dobiveni rezultati u skladu su s
rezultatima istraZivanja ZHANG 1 sur. (2012.) koji su zakljucili da se EM moZe koristiti za
bioremedijaciju mora onecis¢enog naftom.

Lipidi su skupina organskih spojeva vrlo vaznih u hranidbi riba. Postoji vise vrsta lipida,
a masti 1 ulja spadaju u jednostavne lipide. Neke nezasi¢ene masne kiseline esencijalne su za
ribe te o njima ovisi njihov pravilan rast i razvoj i nuzni su sastojak riblje hrane. Nedostatak
esencijalnih masnih kiselina u riba moZze izazvati depigmentaciju, eroziju peraja, miopatiju srca,
otecenost i bljedocu jetre i sindrom Soka (TREER i sur., 1995.). Koncentracije ulja i masti u
prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 2,2 do 5,5 mg/L, a u

pokusnom ribnjaku od 2,2 do 7,0 mg/L. U drugom dijelu istraZivanja vrijednosti u kontrolnom
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ribnjaku kretale su se od 2,8 do 4,3 mg/L, a u pokusnom ribnjaku od 2,3 do 3,5 mg/L. Nakon
pocetne, znacajno viSe koncentracije u pokusnom ribnjaku, koncentracija ulja i masti u prvom
dijelu istrazivanja bila je znacajno niza u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku do kraja
istrazivanja, dok se koncentracija u kontrolnom ribnjaku nije znacajno razlikovala na kraju u
usporedbi s pocetkom istrazivanja. Koncentracija ulja i masti u drugom dijelu istrazivanja u oba
ribnjaka bila je znaCajno niza na kraju nego na pocetku istrazivanja, pri cemu je u pokusnom
ribnjaku utvrdena znacajno niza vrijednost kako na pocetku tako i na kraju istrazivanja.

Fenoli su aromatski organski spojevi koji se koriste u industrijskim procesima, te mogu
dospijeti u povrsinske vode. Fenoli su toksiéni za ribe (TISLER i ZAGORC-KONCAN, 1997.),
a konzumacija ribe izloZene fenolnim spojevima moze imati Stetan utjecaj na ljudsko zdravlje
(ZHONG 1 sur., 2018.). U istrazivanju KIM 1 sur. (2023.) utvrdene koncentracije fenolnih
spojeva u tkivima slatkovodne ribe nisu predstavljale opasnost za zdravlje ljudi, pri ¢emu je
prosjecna koncentracija fenola u vodi iznosila 57,0 ng/L. CHEN (2002.) izvjes¢uje da izlaganje
somova fenolu u koncentraciji od 5 do 30 mg/L tijekom 24 sata smanjuje broj eritrocita i sadrzaj
hemoglobina te poveéava brzinu sedimentacije eritrocita. Vrijednosti fenola u prvom dijelu
ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 0,30 do 0,65 mg/L, a u pokusnom
ribnjaku od 0,20 do 0,51 mg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti su se kretale od 0,13
do 0,62 mg/L u kontrolnom ribnjaku i od 0,11 do 0,65 mg/L u pokusnom ribnjaku. Utvrdene
znacajno nize vrijednosti fenola u prvom dijelu istrazivanja u pokusnom ribnjaku tijekom
gotovo cjelokupnog razdoblja istrazivanja u suglasju su s nalazima SIVASUBRAMANIAN i
NAMASIVAYAM (2013.) koji su ustanovili da EM-1 primijenjen u teku¢em obliku ima
sposobnost degradacije fenola. No u drugom dijelu ovog istrazivanja primjena teku¢eg EM-1®
pokazala je da nema utjecaja na koncentraciju fenola.

CADMUS i sur. (2018.) navode da se u SAD-u koncentracijom ukupnog Zeljeza koja
izaziva kroni¢nu toksi¢nost u vodenih organizama smatra 1000 pg/L, no ta je vrijednost
temeljena uglavnom na ograni¢enim terenskim istraZzivanjima i nije azurirana od 1976. godine.
Kako bi razvili znanstveno utemeljeniji kriterij, koriste¢i podatke o kroni¢noj toksi¢nosti iz
znanstvene literature u kombinaciji s rezultatima njihova istraZivanja, autori su izracunali
grani¢nu vrijednost ukupnog Zeljeza od 499 ng/L. Koncentracije Zeljeza u prvom dijelu ovog
istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 230,0 do 777,0 pug/L, a u pokusnom ribnjaku
od 233,0 do 472,0 pg/L. U drugom dijelu istraZivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale
su se od 10,0 do 145,2 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 10,0 do 278,1 pg/L. Visoka
koncentracija Zeljeza u vodi ribnjaka u prvom dijelu istrazivanja moze se pripisati njegovoj

uporabi u poljoprivrednoj djelatnosti i ispiranju s obradivih povrSina u blizini ribnjaka, na §to
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upucuju i zakljucci istrazivanja ALADESANMI i sur. (2014.) kao i prihrani riba krmnom
smjesom koja je sadrzavala zeljezo.

Bioakumulacija teskih metala u slatkovodnoj ribi ovisi kako o karakteristikama ribe tako
i 0 vanjskim &imbenicima okoli$a (ALI i sur., 2019.). Tako je istrazivanje MATASIN i sur.
(2008.) pokazalo da geokemijski okoli§ utjeCe na koncentracije teSkih metala u Sarana. U
eksperimentalnim uvjetima, koncentracija aluminija ve¢ od 50 pg/L imala je negativan u¢inak
na fiziologiju obi¢nog arana (GARCIA-MEDINA i sur., 2010). Stovise, pri niskim pH-
vrijednostima vode (< 5,5), koncentracija aluminija od ¢ak 12,5 pg/L moze uzrokovati ozbiljne
fizioloske poremecaje u slatkovodnih riba (ALLIN 1 WILSON, 2000.). DIETRICH i
SCHLATTER (1989.) utvrdili su da su visoke koncentracije aluminija (200 i 400 pg/L) pri pH-
vrijednostima 5,4 1 5,6 rezultirale zacepljenjem Skrga riba sa sluzi 1 poremecajem izmjene
plinova. Toksi¢nost aluminija takoder se povecava pri visokim pH-vrijednostima vode (> 9)
(ANZECC i ARMCANZ, 2000.). Koncentracije aluminija u prvom dijelu ovog istrazivanja u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 69,0 do 725,0 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 49,0 do
488,0 ng/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od
41,0 do 352,7 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 25,6 do 525,0 pg/L, upucujuéi na potencijalni
rizik za zdravlje riba u ovisnosti o pH-vrijednosti vode.

Ucinci berilija 1 aluminija na ribe u kiseloj vodi su sli¢ni, ali berilij uzrokuje ostec¢enje
Skrga pri nizim koncentracijama, Sto pokazuje njegovu vaznost kao onecis¢ivaca u kiselim
vodama. U istrazivanju JAGOE 1 sur. (1993.) koncentracije berilija > 10 pg/L pri pH-
vrijednosti 4,5 uzrokovale su pove¢an pomor mlada grgeca, ali samo su koncentracije > 50 pg/L
bile letalne pri pH-vrijednosti 5,5. Koncentracije berilija u prvom dijelu ovog istrazivanja u
kontrolnom i pokusnom ribnjaku kretale su se od granice kvantifikacije (engl. limit of
quantification, LOQ) do 2,5 pg/L. U drugom dijelu istraZivanja vrijednosti u kontrolnom
ribnjaku kretale su se od 1,26 do 13,0 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 1,51 do 13,0 ug/L,
predstavljajuci, kao i u slucaju aluminija, potencijalni rizik za zdravlje riba ovisno o pH-
vrijednosti vode.

KSZOS i STEWART (2003.) izvjeS¢uju da dugotrajna izloZenost koncentraciji litija od
600 ng/L ima negativan ucinak na prezivljavanje mlada kalifornijske pastrve. U istraZivanju
TKATCHEVA 1 sur. (2007.) Stetni u€inci litija na mlad kalifornijske pastrve utvrdeni su ve¢
pri koncentraciji od 528 pg/L. Koncentracije litija u prvom dijelu ovog istrazivanja u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 7,2 do 18,2 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 8,3 do 19,5
pg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 3,2 do

18,82 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 3,9 do 19,01 ug/L.
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Istrazujuéi uc¢inak vanadija na slatkovodne organizme, MEINA i sur. (2020.) utvrdili su
da koncentracije izmedu 1,8 i 6 mg/L smanjuju koncentracije natrija i kalcija u tijelu
kalifornijske pastrve, a da koncentracije > 3,6 mg/L uzrokuju poveéanu peroksidaciju lipida u
Skrgama i jetri. Koncentracije vanadija u prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku
kretale su se od 5,0 do 29,0 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 5,0 do 28,0 pg/L. U drugom dijelu
istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 9,12 do 15,21 ug/L, a u
pokusnom ribnjaku od 8,36 do 16,41 pg/L.

Bakar je glavni onecis¢ivac vodenih ekosustava, a njegove visoke koncentracije stvaraju
mikrookoli§ Stetan za vodene organizme, znatno smetajuci rastu 1 fiziologiji riba (JAMIL
EMON isur., 2023.). Bakar moZze utjecati na kardiovaskularni i Ziv€ani sustav riba, proizvodnju
spermija 1 jajaSaca, metabolizam glukoze 1 stani¢ne strukture, oStecujuci organe kao Sto su
Skrge, jetra 1 bubrezi (PADRILAH i sur., 2018.). Cink je takoder medu vaZznim oneci$¢ivacima
vodenih ekosustava. Cink u visokim koncentracijama negativno utjece na rast, reprodukciju,
homeostazu, unos hrane i1 formiranje kostiju te ostecuje jetru riba (JAMIL EMON isur., 2023.).

ABDEL-TAWWAB i sur. (2012.) utvrdili su da povecane koncentracije cinka (do
7,0 mg/L) povecavaju ekskreciju amonijaka, Sto rezultira loSom kvalitetom vode za ribe.
WATANABE i sur. (1997.) navode da se simptomi trovanja cinkom u riba mogu pojaviti ve¢
pri koncentracijama manjim od 1 mg/L. ALAM i MAUGHAN (1995.) utvrdili su da je 96-satna
srednja smrtna koncentracija (engl. lethal concentration 50, LCsp) bakra za obi¢nog Sarana 300
ug/L (manje ribe, 3,5 cm) 1 1000 pg/L (vece ribe, 6,0 cm), dok su za cink vrijednosti varirale,
no opcenito su se povecavale s povecanjem veli¢ine ribe. Mangan takoder utjeCe na fiziologiju
riba katkad s letalnim zavrsetkom (JAMIL EMON i sur., 2023.). Negativan u¢inak mangana na
ribu uglavnom je posljedica povecanog oksidacijskog stresa koji izaziva (DOLCI i sur., 2013.).
HARANGI i sur. (2017.) ustanovili su da koncentracije mangana od 290 do 625 pg/L nemaju
utjecaja na prezivljenje i prosje¢nu masu mlada obi¢nog Sarana. Koncentracije mangana, cinka
1 bakra u prvom dijelu ovog istraZzivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 140,0 do 273,0
pg/L, od 14,0 do 217,0 pg/L 1 od 4,6 do 9,3 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 80,0 do 223,0
pg/L, od 15,0 do 285,0 pg/L i od 2,0 do 7,5 pg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 10,9 do 38,8 pg/L, od 2,01 do 16,3 pg/L i od 2,0 do 5,2
ug/L, a u pokusnom ribnjaku od 11,0 do 33,3 pg/L, od 0,39 do 16,7 pg/L i od 2,0 do 5,2 pg/L.
prirodnim tako i antropogenim putem, vi§estruko Stetno djelujucina ribe (JAMIL EMON i sur.,
2023.). Rezultati istrazivanja KAR 1 sur. (2011.) pokazali su da je voda iz ribnjaka vazan izvor

izloZenosti riba arsenu. U vecini ribnjaka koje su potonji autori istrazili koncentracije arsena
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bile su vise od maksimalno dozvoljene (50 pg/L) u vodi ribnjaka na Tajvanu, pri ¢emu je
najveca utvrdena prosjec¢na koncentracija iznosila 75,7 pg/L. Koncentracije arsena u prvom
dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 1,0 do 50 pg/L, a u pokusnom
ribnjaku od 2,0 do 47,0 pug/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku
kretale su se od 0,24 do 19,99 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 1,24 do 16,0 pg/L. Opcenito,
LCso vrijednosti arsena za ribe kostunjace su izmedu 7 i 29 mg/L, ovisno o starosti i vrsti riba
te okolisnim uvjetima (LIAN i WU, 2017.).

SUZUKI isur. (1972.) utvrdili su da se koncentracije stroncija u vodi ribnjaka za uzgoj
obi¢nog Sarana kre¢u od 28,0 do 48,5 pg/L. Koncentracije stroncija u prvom dijelu ovog
istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 85,0 do 242,0 pg/L, a u pokusnom ribnjaku
0od 103,0 do 157,0 ug/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale
su se od 80,96 do 106,0 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 47,9 do 125,0 pg/L. U istrazivanju
LIU 1 sur. (2022.) koncentracije stroncija < 60 mg/L u morskoj vodi nisu djelovale toksi¢no na
razvoj li¢inki in¢una Coilia nasus. Medutim, toksi¢nost na kemikalije moze biti razli¢ita u
slatkovodnih i morskih riba (WHEELER i sur., 2002.).

Toksi¢nost i sveprisutnost uranija u vodenim sustavima predstavlja znatan rizik za vrste
kao $to su ribe (BARILLET 1isur., 2011.). U istrazivanju XU 1 sur. (2021.a), u kojem su embriji
zebrica bili izlozeni koncentracijama uranija od 2, 20 1 100 pg/L, utvrdena je znacajno povecana
stopa malformacija liCinaka pri koncentraciji od 100 pg/L. CHEN 1 sur. (2021.) izvjes¢uju da
je 96-satna LCso vrijednost uranija za zebricu 17,785 mg/L. Koncentracije uranija u prvom
dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od LOQ do 16,0 pg/L, a u
pokusnom ribnjaku od LOQ do 14,0 pg/L. U drugom dijelu istrazivanja vrijednosti u
kontrolnom ribnjaku kretale su se od 1,0 do 13,0 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 2,0 do 11,0
Ma/L.

Onecis¢enje vodenih ekosustava borom dobiva sve viSe na pozornosti zbog njegovih
toksi¢nih u¢inaka u visokim koncentracijama na biljke 1 Zivotinje (ACAR 1 sur., 2018.). Potonji
autori utvrdili su Stetne ucinke bora pri visokim koncentracijama (50 i 100 mg/L) na DNK
stanica krvi i spermija te biokemijske pokazatelje seruma u nilskih tilapija, pri ¢emu je 96-satna
LCso vrijednost iznosila 141,42 mg/L. ADHIKARI i MOHANTY (2012.) utvrdili su da su stopa
prezivljenja i rast indijskog velikog Sarana (Cirrhinus mrigala) smanjeni pri koncentraciji bora
od 8,0 mg/L. Koncentracije bora u prvom dijelu ovog istraZivanja u kontrolnom ribnjaku kretale
su se od 14,53 do 93,0 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od 12,0 do 81,0 ug/L. U drugom dijelu
istrazivanja vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 15,0 do 60,6 pg/L, a u pokusnom
ribnjaku od 14,0 do 51,4 ug/L.
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Malo je podataka o potencijalnom Stetnom utjecaju barija na ribe. HEITMULLER i sur.
(1981.) izvjeséuju da je LCsp vrijednost barija za ov¢jeglavu gavcicu veca od 500 mg/L.
Koncentracije barija u prvom dijelu ovog istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretale su se od
29,0 do 200 ug/L, a u pokusnom ribnjaku od 25,0 do 76,0 ng/L. U drugom dijelu istrazivanja
vrijednosti u kontrolnom ribnjaku kretale su se od 5,0 do 18,0 pg/L, a u pokusnom ribnjaku od
5,3 do 25,0 pg/L.

Koncentracije vecine utvrdenih teSkih metala u prvom dijelu istrazivanja, kako u
kontrolnom tako i u pokusnom ribnjaku, bile su najviSe sredinom istrazivanja, nakon ¢ega su
se snizile, Sto se moZze dovesti u vezu sa zna¢ajnom pozitivnom povezanoscu s mutno¢om vode.
Mutnoca vode sredinom prvog dijela istrazivanja vjerojatno je bila veca zbog viSe padalina, a
na male Cestice u vodi poput gline vezali su se metali (VESPER 1sur., 2003.). Rezultati drugog
dijela istrazivanja takoder upucuju na povezanost mutno¢e vode s koncentracijom pojedinih
teskih metala u vodi, $to je u suprotnosti s rezultatima istrazivanja PESIC i sur. (2020.).

Koncentracije aluminija, bakra, barija, berilija, bora, mangana, uranija, vanadija i
zeljeza na kraju prvog dijela istraZivanja bile su zna€ajno niZe u pokusnom nego u kontrolnom
ribnjaku. LURLING i sur. (2009.) utvrdili su da se primjenom EM-a u obliku kugli povecavaju
koncentracije aluminija i bakra u vodi, a DHARMAWAN i sur. (2018.) da EM4 ima sposobnost
smanjenja koncentracije zeljeza u otpadnim vodama iz farmaceutske industrije.

ZHOU i sur. (2008.) ustanovili su da bakterije EM-a toleriraju koncentraciju arsena u
vodi do najvise 50 ug/L, a vise koncentracije mogu ostetiti DNK bakterija i smanjiti njihovu
sposobnost proc¢is¢avanja voda. Iako je koncentracija arsena u pokusnom ribnjaku na pocetku
prvog dijela ovog istrazivanja bila gotovo 50 pg/L, nakon primjene EM-1® razina mu se
smanjila, no na kraju istrazivanja bila je znacajno viSa u odnosu na kontrolni ribnjak.
Koncentracija stroncija na kraju prvog dijela istrazivanja takoder je bila znacajno visa u
pokusnom ribnjaku. Za razliku, YALCIN i sur. (2023.) utvrdili su nizu koncentraciju stroncija
u otpadnim vodama nakon primjene EM-a. Koncentracije cinka i litija na kraju prvog dijela
istrazivanja nisu se znac¢ajno razlikovale izmedu kontrolnog i pokusnog ribnjaka.

Koncentracije aluminija, bora i stroncija na kraju drugog dijela istrazivanja bile su
znacéajno nize u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku, dok se koncentracije arsena, bakra,
barija, berilija, cinka, litija, mangana, uranija, vanadija i Zeljeza nisu znacajno razlikovale
izmedu ribnjaka na kraju istraZivanja, no koncentracije arsena, barija, berilija, uranija i Zeljeza
bile su znacajno viSe u pokusnom ribnjaku na pocetku istrazivanja.

Bakterije su vazni mikroorganizmi u ribnjacima. Korisne bakterije prirodno su prisutne

u razli¢itim tipovima voda te su odgovorne za odrzavanje Cistoce vode, razgradnju organske
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otpadne tvari, razgradnju amonijaka iz ribljih ekskremenata, smanjenje koncentracija nitrita i
nitrata, smanjenje opterecenja hranjivim tvarima te odrzavanje ravnoteze u ekosustavu.
Patogene bakterije uzrokuju neugodne mirise te bolesti u riba (AJAY1 i OKOH, 2014.). Potonji
autori utvrdili su da se ukupni broj bakterija u vodi ribnjaka kreée od 16x10° CFU/mL do
12,4x10° CFU/mL. U prvom dijelu ovog istrazivanja ukupni broj bakterija na 36 °C i 22 °C u
kontrolnom ribnjaku kretao se od 4,9x10? do 6,37x10° CFU/mL i od 4,5x10% do 4,5x103
CFU/mL, a u pokusnom ribnjaku od 9,4x10? do 9,7x10° CFU/mL i od 9,7x102 do 6,52x103
CFU/mL. U drugom dijelu istrazivanja utvrdene su sljedece vrijednosti na 36 °C 122 °C, od 30
do 5,55x10% CFU/mL i od 1,45x10% do 2,63x10% CFU/mL u kontrolnom ribnjaku, te od 20 do
3,5x10% CFU/mL i od 1,1x10? do 1,95x10° CFU/mL u pokusnom ribnjaku. Ukupni broj
bakterija na 36 °C 122 °C u oba ribnjaka na kraju prvog dijela istraZivanja bio je znac¢ajno manji,
a na kraju drugog dijela istrazivanja znac¢ajno veci u odnosu na pocetak istrazivanja. Dobiveni
rezultati mogu se dovesti u vezu sa zna¢ajnom pozitivnom povezanoScu s temperaturom vode.
Temperatura vode u ribnjacima na kraju prvog dijela istrazivanja bila je zna¢ajno niza, a na
kraju drugog dijela istrazivanja znacajno visa u odnosu na pocetak istrazivanja. No, o¢ekivano,
ukupni broj bakterija na kraju oba dijela istrazivanja bio je znacajno veci u pokusnom nego u
kontrolnom ribnjaku. HOO 1 TEO (2021.) takoder su ustanovili da se primjenom EM-a
povecava koncentracija mikroorganizama u vodi, zbog umnazanja razli¢itih mikroorganizama
koje sadrzi.

Koliformne bakterije su gram-negativne bakterije koje fermentiraju laktozu, aerobne su,
ne stvaraju spore i optimalno rastu na 35 do 37 °C tijekom 48 sati. Ukupni broj koliformnih
bakterija je kriterij koji upuéuje na oneéiséenje vode otpadom fekalnog podrijetla (VUCEMILO
1 TOFANT, 2009.). U istrazivanju AJAYI i OKOH (2014.) broj ukupnih koliforma u vodi
ribnjaka kretao se od 3,5x10° CFU/mL do 9,0x10° CFU/mL, a u istrazivanju KRUPA i sur.
(2020.) od 3,6 do > 1600 CFU/100 mL. Broj ukupnih koliforma u vodi u prvom dijelu ovog
istrazivanja u kontrolnom ribnjaku kretao se od 3,68x102 do 4,75x10% CFU/mL, a u pokusnom
ribnjaku od 1,4x10? do 6,35x10° CFU/mL. U drugom dijelu istraZivanja prisutnost ukupnih
koliforma u vodi ribnjaka nije odredivana. Broj ukupnih koliforma u vodi oba ribnjaka na kraju
prvog dijela istraZivanja bio je znaajno manji u odnosu na pocetak istrazivanja. [zmedu broja
koliformnih bakterija u vodi i temperature vode takoder je utvrdena pozitivna, iako statistic¢ki
neznaGajna povezanost. Rezultati istrazivanja DOBRZYNSKI i sur. (2022.) pokazali su
zna¢ajno smanjenje broja koliformih bakterija u vodi tjedan dana nakon primjene EM-a u

obliku kugli 1 teku¢em obliku, $to je u suglasju s rezultatima ovog istraZzivanja. Na pocetku
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prvog dijela ovog istrazivanja broj ukupnih koliforma u vodi bio je znacajno ve¢i, a na kraju
istrazivanja znac¢ajno manji u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku.

Prethodna istrazivanja pokazala su da je broj mikroorganizama visestruko veéi u
sedimentu nego u vodi ribnjaka (AVNIMELECH i RITVO, 2003.; DAI i sur., 2021.). Broj
ukupnih koliforma u ovom istrazivanju takoder je bio veéi u sedimentu nego u vodi. Broj
ukupnih koliforma u sedimentu kontrolnog ribnjaka kretao se od 1,5x10° do 2,9x10* CFU/mL,
a pokusnog ribnjaka od 8,96x10? do 8,65x10* CFU/mL. Broj ukupnih koliforma u sedimentu
oba ribnjaka bio je zna¢ajno manji na kraju nego na pocetku istrazivanja, no znacajno niza
vrijednost na kraju istraZivanja utvrdena je u pokusnom ribnjaku.

Masa 1 duzina riba mjerene su samo u prvom dijelu istrazivanja. Masa mlada prilikom
naseljavanja oba ribnjaka kretala se od 7,0 do 7,2 g. Masa riba prilikom izlova u kontrolnom
ribnjaku kretala se od 57,0 do 57,1 g, a u pokusnom ribnjaku od 61 do 61,2 g. Duzina mlada
prilikom naseljavanja kontrolnog ribnjaka kretala se od 7,0 do 8,6 cm, a pokusnog ribnjaka od
6,8 do 8,0 cm. DuzZina tijela prilikom izlova u kontrolnom ribnjaku kretala se od 14,1 do 14,6
cm, a u pokusnom ribnjaku od 14,9 do 15,1 cm. Masa i duzina riba na kraju istrazivanja bile su
znacajno vece u pokusnom nego u kontrolnom ribnjaku. Prethodna istrazivanja takoder su
pokazala da se primjenom EM-a pove¢ava masa (ELPAWATI i sur., 2015.; THIAM i sur.,
2015.; ALY isur., 2017.; OMAR isur., 2017.; XU i sur., 2021.b; ORJI i AKUKALIA, 2021.;
JWHER i AL-SARHAN, 2022.; ISLAM i sur., 2023.) i duzina riba (OMAR 1isur., 2017.; ORJI
i AKUKALIA, 2021.), iako TANG i sur. (2016.) i ZHENG i sur. (2017.) nisu utvrdili utjecaj
EM-a i to dodanog u vodu na prirast Sarana. U istrazivanjima TANG i sur. (2016.) i ZHENG i
sur. (2017.) EM je bio primijenjen u tekuc¢em obliku, $to upucuje na to da formulacija EM-a

moze imati ulogu u procjeni njegove ucinkovitosti.
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7. ZAKLJUCCI

Iz rezultata ovog istrazivanja, koje se odnosilo na ucinkovitost primjene pripravka
efektivnih mikroorganizama EM-1® u $aranskom ribnjacarstvu, moze se zakljuciti da EM-1®
dodan u vodu ribnjaka sa Saranskim mladom, u obliku glinenih kugli, utjece na:

1. organolepticke pokazatelje kvalitete vode, pove¢anjem mutnoce vode;

2. fizikalno-kemijske pokazatelje kvalitete vode, smanjenjem vrijednosti veéine
istrazivanih pokazatelja, uz povecanje koncentracija suspendirane i talozive tvari, kalcija,
sulfata te elemenata arsena i stroncija;

3. mikrobioloske pokazatelje kvalitete vode, smanjenjem broja ukupnih koliforma, a
povecanjem ukupnog broja bakterijskih kolonija na 36 °C i 22 °C;

4. mikrobioloske pokazatelje kvalitete sedimenta, smanjenjem broja ukupnih koliforma;

5. da primjena EM-1® povecava prirast mlada.

Iz rezultata istrazivanja takoder se moze zakljuciti da EM-1® dodan u vodu Saranskog
ribnjaka s mijeSanom konzumnom ribom, u teku¢em obliku, utjece na:

1. organolepticke pokazatelje kvalitete vode, smanjenjem mutnoce vode;

2. fizikalno-kemijske pokazatelje kvalitete vode, smanjenjem koncentracije otopljenog
kisika i zasi¢enosti vode kisikom, koncentracija ukupnih ugljikovodika te elemenata aluminija,
bora i stroncija, a povec¢anjem koncentracija suspendirane tvari, nitrita, ukupnog fosfora, kalija,
klorida i sulfata;

3. mikrobioloske pokazatelje kvalitete vode, povecanjem ukupnog broja bakterijskih
kolonija na 36 °C i 22 °C.
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