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Hrvatsko biolosko drustvo Zasopis uéenickih istrazivanja 28.4.2018.

Societas biologorum croatica iz biologije

UGROZENOST PERUNIKA VIROVITICKOG PODRUCJA

Dora Bralié, 8. razred
Klara PaZin, 8. razred

Osnovna skola Ivane Brli¢-MaZuranic Virovitica, Virovitica
Mentor: Jasna Razlog-Grlica

SAZETAK

U radu je prikazana rasprostranjenost i procijenjena ugroZzenost mocvarne zute perunike (/ris pseudacorus L.) i
sibirske perunike (Iris sibirica ssp. sibirica L.) na virovitickom podrucju tijekom 2017. godine. Odredivana je
gustoca i pokrovnost populacija. Moévarna Zuta perunika zabiljeZena je na deset lokaliteta: uz obale potoka
Odenice te obale stajacica kod Virovitickih ribnjaka i podrucja kanala Mantec i taloZnice kraj tvornice Secera.
Njene su populacije viSe ugrozene utvrdivanjem obala i oneciS¢enjem vode na potoku Odenici, nego na drugim
lokalitetima u gradu i okolici. Sibirska perunika je zabiljezena samo na mocvarnoj livadi u blizini Virovitickih
ribnjaka. Za sada je najviSe ugrozava promjena razine vode zbog melioracija. Zbog najave uredenja ovih stanista
potrebno je propisati mjere zastite i upoznati gradane s vaznoséu o¢uvanja samoniklih perunika ovog podrugja.
Kljucne rijeci: perunike, Virovitica, zastita

uvoD

Perunike su viSegodisnje zeljaste biljke sa zadebljalim rizomom (Miti¢ i Cigi¢, 2009). Nadzemna je
stabljika uspravna i visoka od 10 cm do preko jednog metra. Listovi su bez peteljki, sabljastog oblika i s
vrlo izrazenom paralelnom nervaturom. Cvjetovi su dvospolni, ve¢inom krupni i zZivopisnih boja,
pojedinacni ili udruzeni u cvat. Svaki cvijet ima uglavnom dva ovojna lista (spate). Njihov se izgled ¢esto
koristi u razlikovanju vrsta perunika. U bioloSkom je smislu cvijet perunike graden iz tri identicne i
bioloski samostalne cjeline. Svaku cjelinu sacinjavaju: vanjski list perigona, prasnik, prosireni obojeni
vrat tucka s krpastom njuskom te pripadajuéi pretinac plodnice sa sjemenim zamecima. U procesu
oprasivanja svaka se cjelina cvijeta moZe oprasiti zasebno. Sjemenke su relativno velike, kuglaste,
kruskaste ili spljoStene, s glatkom ili izbrazdanom povrSinom, tamnosmede do crvenkastosmede boje.
Vedina se perunika vrlo lako razmnozava vegetativno, pomocu rizoma (Miti¢ i Cigi¢, 2009).

Perunike pripadaju porodici Iridaceae unutar jednosupnica (Monocotyledonae). Prema podacima FCD
baze flore Hrvatske (Nikoli¢, 2017) u Hrvatskoj je prisutno 12 samoniklih svojti te tri kultivirane svojte
perunika (svojte ili taksoni su sistematske, odnosno taksonomske jedinice u hijerarhijskom sustavu).
Sve su perunike u Hrvatskoj strogo zasti¢ene svojte (Narodne novine, 2013).

Na podrudju nizinske Hrvatske zabiljeZzena je modévarna Zuta perunika (/ris pseducorus L.) i dvije svojte
sibirske perunike (/Iris sibirica L. i Iris sibirica ssp. sibirica L.). Ove su svojte opisane na Sirem virovitickom
podrucju (Deli¢ i sur., 2001; Petras, 1957; Razlog-Grlica i Grlica, 2007), no nema podataka o njihovoj
brojnosti.

Mocvarna Zuta perunika je Siroko rasprostranjena vrsta na vlaznim i mocvarnim stanistima. Nalazimo
je u Europi, na Kavkazu, Maloj Aziji, u zapadnom Sibiru i sjevernoj Africi. U Hrvatskoj je prisutna na
gotovo svim vlaznim i mocvarnim stanistima (slika 1a): od sjevera (Hrvatsko zagorje), istoka (Slavonija,
Baranja) i sredisnjeg dijela (okolica Zagreba) do juga (Dalmacija, Velebit).

Bioznalac 4:1-11 Drzavno natjecanje iz biologije 2018. | 1
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Sibirska perunika je jedna od rijetkih perunika u flori Hrvatske koja pripada skupini perunika bez papila,
tj. bez “brade” (sect. Apogon-Iris). Raste na nizinskim vlaznim i mocévarnim livadama. Rasprostranjena
je na podrucju srednje i isto¢ne Europe, na Balkanskom poluotoku, Kavkazu, Maloj Aziji, te zapadnoj i
srednjoj Aziji (Miti¢, 2014). Na podrucju Hrvatske ve¢inom dolazi u njezinom kontinentalnom dijelu
(slika 1b), ali su njena stanista rjeda. Stoga se nalazi se u kategoriji VU, osjetljive biljke (Nikoli¢ i Topic,
2005; Topi¢, 2017).

Prema podacima Mohorovci¢a (1986) grad Virovitica se razvio uz potok Odenicu, rijeku Dravu i
obronke Bilogore. Za podrucje grada Virovitice karakteristi¢na je umjerena kontinentalna klima s vrlo
povoljnim ljetnim temperaturama, obilnim ljetnim oborinama, dovoljno dugim bezmraznim
razdobljem i povoljnom strukturom tla (Milkovi¢, 2000). Virovitica se smjestila u aluvijalnoj ravnici
Podravine, na stanistu Sume hrasta luZnjaka i obi¢noga graba. Zbog sve veée urbanizacije smanjuje se
udio zelenih povrsina u gradu.

U sedmom smo razredu priredile kratak istrazivacki rad o perunikama za nastavu biologije. Uocile smo
znacenje tih biljaka i njihovu raznolikost u flori Hrvatske. Kao ¢lanice skupine Mladih biologa nastojimo
upoznati znanstvene metode istrazivanja, u¢imo se timskom radu i primjenjujemo teoretska znanja iz
biologije na konkretnim primjerima u gradu. Ucenici nase skole od 2002. godine prate stanje vrsta i
staniSta u gradu. No, do sada nisu prikupljeni podatci o perunikama te smo odlucile istraZiti samonikle
perunike naseg kraja.

Cilj istrazivackog rada je prikazati gdje rastu i Sto ugrozava samonikle perunike na virovitickom
podrucju. Nakon toga predlozZiti mjere zastite da se odrie njihove populacije na Sirem gradskom
podrucju. Istrazivacka pitanja koja smo postavile bila su: Na kojim lokalitetima rastu i Sto ih ugrozava?
Je li mocdvarna Zuta perunika manje ugrozena od sibirske perunike?

Pretpostavljamo da je veéa rasprostranjenost mocvarne Zute perunike nego sibirske perunike jer su
njena stanista manje ugrozena.

METODE
Istrazivanje je provedeno od travnja do prosinca 2017. godine. Nakon odabira teme istraZivackog

projekta proucena je postojec¢a literatura i uoceni su problemi. Potom je odabrano podrucje

Brali¢ D., Pazin K. 2018. UgroZenost perunika virovitickog podrucja Bioznalac 4: 1-11. 2
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istrazivanja i prikupljeni su podatci o mocvarnoj Zutoj i sibirskoj perunici na istraZivanom podrucju. O
planu i provedbi istrazivanja izvjeStena je Javna ustanova za upravljanje zasticenim dijelovima prirode
i ekoloskom mrezom Viroviticko-podravske Zupanije.

Opis istrazivackog podrucja
Podrucje istraZivanja je Sire podrucje grada Virovitice, ograni¢eno na podrucje kvadrata HTRS 10X10
km (slika 2) na zemljovidu geoportala iz FCD baze za floru Hrvatske (Nikoli¢, 2015).

Teme za prikazi upit po temi:
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Slika 2. Podrucje istraZivanja - Sire podrucje grada Virovitice (izvor: geoportal FDC prema Nikoli¢ 2015)

Lokaliteti su odabrani temeljem podataka iz literature. Tijekom obilaska lokaliteta odredena je tocka
njegovog sredista i zabiljezen je poloZaj pomocu GPS prijemnika. PoloZaj tocaka je provjeren na Google
Earth -u. Tip stanista je za svaki lokalitet odreden prema Pravilniku o popisu stanisnih tipova, karti
stanista te ugroZenim i rijetkim stanisSnim tipovima (Narodne novine, 2014) gdje je prikazana
Nacionalna klasifikacija stanista Republike Hrvatske.

Procjena gustoce populacije i pokrovnosti perunika

Za svaki lokalitet odgovarajuce veli¢ine (od Sest do dvadeset metara kvadratnih za obale i stotinjak
metara kvadratnih za livade) ispunjen je formular A3 prema Priru¢niku za inventarizaciju i praéenje
stanja (Nikoli¢, 2006). U formularu A3 su popunjavani slijedeci podaci: ime promatraca, datum, podaci
o plohi (tip, koordinate, veli¢ina plohe te opis lokaliteta i uzroci ugrozenosti), podaci o svojtama
(gustoca G2 i pokrovnost P) i napravljena je skica lokaliteta. Odredena je gustoca (G2) procjenom
jedinki kao osnovni pokazatelj stanja populacije i pokrovnost svojti (P) kao dopunski pokazatelj koji
pridonosi stvaranju opce slike stanja populacije perunika na odredenom lokalitetu. Buduci da ove

Brali¢ D., PaZin K. 2018. UgroZenost perunika virovitickog podrucja Bioznalac 4: 1-11. 3
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perunike rastu uz vodena i mocévarna stanista i da su Cesto prilazi tim podrucjima otezani, a biljke su

strogo zasti¢ene gustoca populacije procjenjivana, a jedinke nisu brojane.

Procijenjena je gustoca perunika tj. broj jedinki prema jedinici povrsine prema ljestvici od pet stupnjeva
prema Braun-Blaquetu (Nikoli¢, 2006) gdje je:
1 oznaka za vrlo rijetko nazocnu, 3 oznaka za slabo nazocnu,

2 oznaka za rijetko nazoénu, 4 oznaka za brojno nazo¢nu
5 oznaka za vrlo brojnonazoénu svojtu.

Rezultat procjene ove ljestvice predstavlja okvirnu brojnost.

Pokrovnost svojti na odredenom lokalitetu provedena je uporabom ljestvice za procjenu pokrovnosti
prema Braun-Blanquetu (Nikoli¢, 2006):

= oznaka 5 su svojte koje prekrivaju 76 do 100 % povrsine,

= oznaka 4 su svojte koje prekrivaju 50 do 75 % povrsine,

= oznaka 3 su svojte koje prekrivaju 25 do 50 % povrsine,

= oznaka 2 su svojte koje prekrivaju 10 do 25 % povrsine

= oznaka 1 su one svojte koje prekrivaju 1 do 10 % povrsine.

Procjena ugroZenosti i mjera zastite perunika

Za svako staniste perunike na temelju prikupljenih podataka izraden je inventarizacijski listi¢ (Nikoli¢,
2006). U listicu je, osim opisa svojte, prikazano Sto ugrozZava staniste te su predloZeni nacini zastite.
Posebno su istaknute promjene koje su zapazene terenskim radom tijekom godine i promjene proizasle
iz razgovora i usmenim anketiranjem gradana koje su oni uodili tijekom zadnje dvije godine. Svim
zainteresiranim gradanima postavljena su pitanja o otme prepoznaju li ugroZzene i zasticene perunike,
jesuliih vidjeli u virovitickom podrucju i ako jesu Sto ih ugroZava na tom stanistu. Biljke su fotografirane
pazedi da ih se ne oStecuju biljke.

Pri istrazivanju je koristen sljededi pribor i materijal:

- zemljovid (1:25 000) - biljeZnicu za Dnevnik promatranja
- kompas i GPS Garmin Etrex - formulari za procjenu stanja populacija A3
- kljucevi za odredivanje biljaka - pribor za pisanje

(Domac, 1995; Javorka Csapodi, 1991) - priredene tekstove o perunikama
- fotoaparat Nikon Coolpix P80
Podatci o ugrozenim i zastiéenim vrstama priredeni su prema Crvenoj knjizi biljnih vrsta Republike
Hrvatske (Nikoli¢ i Topi¢, 2005), podacima FCD baze (Nikoli¢, 2017) i Narodnim novinama (Narodne
novine, 2013). Nazivi su svojti perunika usuglaseni s FCD bazom (Nikoli¢, 2017).

REZULTATI
Na Sirem podrucju grada zabiljezene su mocvarna Zuta perunika na deset lokaliteta i sibirska perunika

na samo jednom lokalitetu, mocvarnoj livadi u blizini ceste koja vodi na Viroviticke ribnjake.

Gustoca i pokrovnost populacija mocvarne Zute perunike na virovitickom podrucju

Mocvarna zuta perunika zabiljeZena je na podruéju Seéerane (dva lokaliteta), potoka Odenice (etiri
lokaliteta) i Ribnjaka (Cetiri lokaliteta). Za svaki lokalitet navedeni su tip stanista prema NKS-u, polozZaj
(koordinate) te gustoca i pokrovnost populacija (tablica 1).

Brali¢ D., Pazin K. 2018. UgroZenost perunika virovitickog podrucja Bioznalac 4: 1-11. 4
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Tablica 1.Gustoca i pokrovnost mocvarne Zute perunike na virovitickom podrucju

Lokalitet Tip stanista Koordinate Gustoca (G2) Pokrovnost (P)

Secerana 1 . . 45.858420° rijetko nazocna 6%

Akumulacii 4.1.1. Trsc¢aci i rogozici 17.401752° X ni 2 ¢ nil
umulacija v, 112 m stupan;j stupanj

. . . . 45.858420° rijetko nazo¢na 16%

Seéerana 2 Mante¢ A.2.4.1. Kanali sa stalnim protokom | 17.401752° . .

stupanj 2 stupanj 2
n.v.112 m

Odenica 1 . . 45.793654° vrlo rijetko nazocna 31%

p A.2.3.2. Spori vodotoci 17.307588° R i1 t i3
uzvodno nv. 119 m stupanj stupanj
Odenica 2 . . 45.796053° | 4 rijetko nazo¢na 13%

., . A.2.3.2. Spori vodotoci 17.307337° . .
Preradoviceva ulica stupanj 1 stupanj 2
n.v. 119 m
Odenica 3 . . 45.800072° vrlo rijetko nazo¢na 8%
Miogic i A.2.3.2. Spori vodotoci 17.326743° A 1 X ‘1
ioCi¢eva ulica v 119 m stupanj stupanj
Odenica 4 . . 45.802975° rijetko nazo¢na 28%
st . i A.2.3.2. Spori vodotoci 17.334459° ) 5 X i3
rosmajerova ulica v 119 m stupanj stupanj
0 N . L 45.836759° rijetko nazo¢na 20%
Ribnjaci 1 A.4.1.1.9. Zajednica velike pirevine | 17.378409° . .
stupanj 2 stupanj 2
n.v.117 m
o L . N 45.834397° rijetko nazo¢na 40%
Ribnjaci 2 A.4.1.1.9. Zajednica velike pirevine | 17.377601° . .
stupanj 2 stupanj 3
n.v.112 m
L 4.1.1. Trscaci i rogozici 45.830843° slabo nazoc¢na 30%
Ribnjaci 3 17.375422° stupanj 3 stupanj 3
n.v.112 m pan) pan)
o . . 45.858420° rijetko nazo¢na 20%
Ribnjaci 4 4.1.1. Trscaci i rogozici 17.401752° t 02 t i2
nv.112m stupanj stupan

Iz tablice 1 vidljivo je da se populacije ove perunike najbolje razvijaju na Ribnjacima uz tr$cake, a
najmanje ih je na Odenici u gradu. Ova perunika se bolje razvija na obalama stajacica. Nalazimo je na
raznolikim mocvarnim stanistima u ovom podrucju.

Podrucje Secerane
Na podrucju Se¢erane moévarne ute perunike (slika 4) razvile su se na obalama, sjeverno od grada

(slika 3), uz vodotok Mante¢ (povrsine od 6 m?) i uz taloZnicu zaraslu u trsku (povr$ine od 10 m?2). Ovi
lokaliteti su nastali prije tridesetak godina kada je s radom pocela tvornica Secera Viro d.d.. Prema NKS-
u to su: A.4.1.1. Trscaci i rogozici (podrucje zadnje taloZnica) gdje je perunika zabiljezena s ostalim
modvarnim svojtama na povr$ini od 60 m? i A.2.4.1. Kanali sa stalnim protokom (odvodni kanal
Mantec).

Z Y : =7 (& .

Slika 3. Karta rasprostranjenosti perunika na podruéju Seéerane

Brali¢ D., PaZin K. 2018. UgroZenost perunika virovitickog podrucja Bioznalac 4: 1-11. 5
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Slika 4. Mocvarna Zuta perunika (/ris pseducorus L.) na Mantecu
Gustoca ovih jedinki bila je manja nego pokrovnost (tablica 1, slika 4). Perunike su rasle uz trsku,

mentu, Sas i druge obalne biljke

Podrucje potoka Odenice
Na podrucju Odenice perunike nalazimo na Cetiri lokaliteta uz obale Odenice u gradu na mjestima gdje

je voda sporijeg toka i dublja (slika 6). Manja je gustoc¢a i pokrovnost populacija u samom sredistu grada

nego na lokalitetima izvan grada (tablica 1, slika 5).

A =g
Slika 5. Karta rasprostranjenosti perunika na podrucju Odenice

Ovo podrucje pripada prema NKS-u u A.2.3.2. Sporim vodotocima. Lokaliteti su bili povrsine
od 6 m?>do 12 m2.

Slika 6. Uredene i pokoSene obale Odenice u gradu
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Na ovom podrucju perunike su ugrozene onecis¢enjem vode zbog blizine octare, bacanjem smeca i
utvrdivanjem obala (slika 6), najviSse u samom centru grada, a planira se i daljnje uredenje. Perunike su
cvale krajem travnja i u svibnju.

Podrucje Virovitickih ribnjaka

Jugozapadno od grada nalazimo Viroviticke ribnjake Cije su obale zarasle u mocdvarnu vegetaciju.
Mocvarna zuta perunika na podrucju Ribnjaka zabiljeZena je na Cetiri lokaliteta (slika 7). Raste uz obale
zajedno s trskom rogozom mentom i drugim mocvarnim vrstama.

.;_VRIDH]‘E’:\ 2

Ribnjacs ..: -
~ I Ribnjaci 4

Na lokalitetu Ribnjaci 1 tijekom godine dolaze gradani u ve¢em broju nego na druge lokalitete ovog
podrucja, te je ceSce beru. Ovi lokaliteti pripadaju prema NKS-u stanistima A.4.1.1. Trs¢aci i rogozici i
A.4.1.1.9. Zajednicievelike pirevine. Mocvarna Zuta perunika je zabiljeZena na plohama povrsine od 10
m? do 20 m2.

Gustoda i pokrovnost populacija sibirske perunike na virovitickom podrucju
Sibirska perunika zabiljeZena na Ribnjacima pripada podvrsti tipicna sibirska perunika (/ris sibirica ssp.
sibirica). Njezini cvjetovi fotografirani su od travnja do pocetka svibnja (slika 9).

Raste na livadi gdje se voda zadrzava (prema NKS-u C.2.2.2 trajno vlaZzne livade Srednje Europe), uz
cestu u blizini Ribnjaka (X=45.799626°, Y=17.342204°, n.v. 112 m). Livada je privatno vlasnistvo i za
sada se odrzava kosnjom. Jedinke sibirske perunike rastu u onom dijelu livade gdje ima vise vode (slika
8). Gustoca populacije je nesto veca (stupanj 3, slabo nazo¢na) od pokrovnosti (stupanj 2, prekriva 10
do 20 % povrsine).
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Uz perunike ovdje rasti livadne biljke kao Sto su rumenika, djeteline, stolisnik, razne biljke trave i druge
biljke (slika 9).

Slika 9. Sibirska perunika (lris sibirica ssp. sibirica L.)

Ovo staniste je vec zabiljeZzeno na ovom podrudju (Deli¢ i sur., 2007), no nije uneseno u bazu flore
Hrvatske. Obuhvada 442 m?2. Polako zarasta u grmlje i tijekom godine isuSuje se zbog postojanja
melioracijskih kanala u blizini.

Rezultati procjene ugrozenost i prijedlog nacina zastite perunika na virovitickom podrucju

Na temelju prikupljenih podataka tijekom rada i iz razgovora s gradanima i ucenicima kojima su
postavljanja ista pitanja (prepoznaju li perunike na fotografijama i gdje su ih vidjeli, zatim, znaju li kako
su na tim podrucjima ugroZene u zadnje dvije godine i da li su primijetili da se beru i presaduju)
izdvojena su tri najceSca uzroka ugroZenosti perunika. To su: zahvati na stanistima nastali djelovanjem
Covjeka kao $to su uredivanje obala, koSnja obala, melioracije i dr. te branje i presadivanje i onecis¢enje
okolisa tj. onecis¢enje vode i tla (Slike 10 i 11). Podatci o branju i presadivanju su upotpunjeni
rezultatima ankete s roditeljima i u¢enicima u skoli.

50% 50%
30% 30% 30%
20% 20% 20% 20%
I 10% 10% 10%
. I [ |
Zahvati na stanistu Branje i presadivanje Onecis¢enje okolisa Ostalo

m Se¢erana M Odenica Ribnjaci

Slika 10. Prikaz uzroka ugroZenosti mocvarne zZute perunike (Iris pseducorus L.) na virovitickom podrucju

vev 7

Vidljivo je da je mocdvarna Zuta perunika najviSe ugroZena na sva tri podrucja onecis¢avanjem okolisa,
dok je sibirska perunika ugrozena zbog zahvata u blizini stanista.

Branje i Onecis¢enje
presadivanje okolisa
30% 20%
_____ Ostalo
10%
Zahvati na

stanistu \
40%

Slika 11. Prikaz uzroka ugroZenosti sibirske perunike (/ris sibirica ssp. sibirica L.) na virovitickom podrucju
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Veda je ugrozenost sibirske perunike zbog zahvata na stanistu (40 %) gdje se smanjuje vlazna povrsina
uslijed melioracije nego zbog oneciséenja okolisa. No, kako je ova perunika uocljivih lijepih cvjetova
cesce se bere (30 % ugroZenosti) jer raste uz cestu i lako je dostupna.

Da bismo zastitili ove perunike potrebno je prije svega ukazati na njihovo znaéenje za floru Hrvatske i
upozoriti na njihovu ugrozenost. Uz to bi trebalo dodatno zastiti preostale vodene povrsine u gradu od
onecis¢enja i smanjivanja stanista.

RASPRAVA
Mocvarna Zuta perunika (/. pseudocorus L.) isibirska perunika (/. sibirica ssp. sibirica L.) se za viroviti¢ko

podrucje spominju prije Sezdesetak godina u diplomskom radu prof. Adele Petras (Petras, 1957) kada
su zabiljeZene na livadama i kanalima. Staniste sibirske perunike, livada na kojoj smo i mi nasle
istrazivanu vrstu, opisano je prije Sesnaest godina u ¢asopisu Priroda (Deli¢ i sur., 2001). To znaci da su
ove dvije vrste perunika opstale na virovitickom podrucju barem zadnjih Sezdesetak godina. Koliko se
u meduvremenu smanijila njihova brojnost ne mozemo znati jer o tome nema podataka. Zbog toga su
nasi podatci vazan doprinos njihovom istraZivanju. Na tom podrucju zabiljeZzeno je jo$ nekoliko
lokaliteta sibirske perunike (Razlog-Grlica i Grlica, 2002), no ta staniSta su zarasla ili isusena. Za
detaljniju analizu ugroZenosti perunika potreban je monitoring tj. pracenje ovih populacija tijekom
viSe godina na tim stanistima. Bududi da istrazivano podrucje nije dio ekoloSke mreze, taj monitoring
nije obavezan prema Uredbi o ekoloSkoj mrezi (Narodne novine, 2015). Kako je za zaStitu svojti vazna
zaStita stanista trebalo bi o tome voditi ra¢una kod planiranja uredenja prostora. Zahvati u okoliSu
(uredenje korita i obala Odenice, isusivanje dijela Ribnjaka) koji su u planu za Ribnjake i Odenicu
(Virovitica net, 2010; Viroviticko-podravska Zupanija, 2016) svakako ¢e dodatno smanijiti brojnost
populacija perunika. Podrugje Secerane, iako umjetno staniste, izgleda da pogoduje razvoju moévarne
Zute perunike. Na ovom podrucju za sada se ne planiraju zahvati koji bi ugrozili perunike.

Posebno bi trebalo nastojati zastititi sibirsku peruniku tj. njeno staniste u blizini grada. Prema opisima
iz literature (Miti¢ i Cigi¢, 2009; Nikoli¢, 2017) opisane jedinke odredene su kao podvrsta sibirske
perunike, tipicna sibirska perunika (Iris sibirica L. ssp. sibirica) koja dolazi na mocvarnim livadama
(Strbenac, 2008). Livada na kojoj dolazi je privatno vlasni$tvo i za sada se jo$ odrzava kognjom. Livada
se kosi najvise dva puta godiSnje u vrijeme dok perunike ve¢ ocvatu. Bez mjera odrzavanja, ispase i
kosnje, ova staniSta prirodno su podloZna sukcesiji i to je jedan od razloga njihova brzog nestanka u
Hrvatskoj (Strbenac, 2008). Topi¢ i Vukeli¢ (2009) navode da su uzroci ugroZenosti vlainih livada
promjene u vodnom reZimu staniSta pa se one vise ne mogu vratiti u prethodne travnjake. Velike
povrsine u Slavoniji i Baranji izgledale su prije pedesetak godina kao plava jezera, zahvaljujudi proljetnoj
dominaciji vrste Iris sibirica u poplavnim livadama dugolisne ¢estoslavice i sjajne mljecike (As. Veronico
longifoliae-. Euphorbietum lucidae Bal.-Tul. et KneZevi¢, 1975). Danas je ta zajednica gotovo nestala, a
posljednja povrSina uz KaraSicu kod Petrijevaca, koja se do pred nekoliko godina odrzavala
povremenom kosnjom ili paljenjem, ve¢ se nekoliko godina ne odrZava. Zajednice vlaznih livada
Srednje Europe na podrucju istocne Hrvatske uslijed nekoriStenja travnjaka i melioracijskih radova vec
su uvelike nestale, a one koje jo$ postoje u postupku su nestanka. Za neka od ovih stanista vec su
poduzeti akcijski planovi, a svakako su potrebna intenzivnija istrazivanja kako bi se utvrdilo stvarno
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stanje te kako bi se poduzele mjere u odrzavanju bioloski vrijednih staniSta i zadrzala bioloska
raznolikost Hrvatske.

Perunike su vrlo zahvalne za vrtove i nasade jer nisu jako zahtjevne s obzirom na tlo i vrlo se lako i
jednostavno razmnoZavaju dijeljenjem podanka, a cvjetovi su im lijepi (Regula-Bevilacqua, 1993).
Ljepota njihovih cvjetova privlaci gradane koji ih beru i presaduju, a ne znaju da su zasti¢ene. Zato bi
gradane trebalo educirati o tome koliko su one vazine i ugroZzene. U naSoj zemlji planirani uzgoj i
edukaciju zasticenih svojti za sada provode znanstvenici u Botanickom vrtu u Zagrebu (Stamenkovic,
2017) te je zasaden vrt perunika u Donjoj Stubici udruZzenim snagama lokalne zajednice i znanstvenika
(Miti¢ i Cigi¢, 2009).

Smatramo da smo svojim istrazivanjem postigli zadane ciljeve jer smo prikazale stanista obje svojte i
opisale ih tijekom 2017. godine. Hipotezu nismo do kraja dokazale jer da bi se procijenila ugrozenost
potrebno je vise godina pratiti populacije i odredivati njihovu brojnost. Zbog toga ¢emo nastaviti s
nasim istrazivanjem i praéenjem ovih perunika.

O nasSim istraZzivanjima izvijestile smo djelatnike nadlezne Javne ustanove u Zupaniji. Buduéi da ne
posjeduju podatke o tim biljkama smatraju nas rad vaznim i ponudili su nam suradnju. Nadamo se da
¢e ovaj nas rad biti bar mali doprinos inventarizaciji i zastiti perunika naseg kraja. O rezultatima svojih
istrazivanja upoznati ¢cemo ucenike i roditelji u svojoj $koli na Dan bioloske raznolikosti.

ZAKUUCCI
Na temelju provedenih istrazivanja doneseni su sljedeéi zakljucci:
% Mocvarna Zuta perunika zabiljeZena je na deset lokaliteta, a sibirska perunika samo na jednom
lokalitetu, mocvarnoj livadi u virovitickom podrucju.
% Mocvarna Zuta perunika zastupljena je na razli¢itim mocvarnim stanistima uz obale potoka
Odenice, kanala Manteca i umjetnih akumulacija kod Secéerane.
3% Sibirska perunika je vise ugroZena svojta jer raste samo na jednom lokalitetu koji smo istraZili.
3% Da bi se zastitile samonikle perunike trebalo bi poduzeti mjere zastite prije i tijekom uredivanja
vodenih podrucja u gradu i okolici.

Smatramo da bi trebalo viSe informirati i educirati gradane o ugrozZenosti i zastiti perunika virovitickog
podrucja i uspostaviti monitoring samoniklih svoijti.
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Societas biologorum croatica iz biologije

UTJECAJ TEMPERATURE, SVJETLOSTI | HRANE NA RAST I PRESVLACENJE
RAKA KUCARA Clibanarius erythropus (Latreille, 1818)

Doroteja Hunjadi, 8. razred

1. 0S Cakovec, Cakovec
Mentor: Sanja Janusic¢

SAZETAK

Rak kucar (Clibanarius erythropus) je vrsta raka samca rasprostranjena u Jadranskom moru. Nastanjuje prazne
kucice puza obi¢ne vretenjace Cerithium vulgatum. Ima mekan zadak, a glavoprsnjak mu je, kao i prva tri para
nogu, prekriven ¢vrstom kutikulom koja onemogucuje stalan rast pa se povremeno moraju presvlaciti. Cilj ovog
istrazivanja bio je utvrditi koja je vrsta hrane potrebna za prehranu raka kucara te istraziti utjecu li razliciti uvjeti
na njegov rast i presvlacenje. Istrazivano je 60 jedinki raka kucara skupljenih u plitkoj vodi kamenite plaze.
Tijekom istraZivanja drZani su u akvarijima, u raznim prostorijama obiteljskog doma. Koristena je prirodna,
morska voda. U prvoj je fazi istraZivanja odredena vrsta raka te utvrdena minimalna koli¢ine hrane potrebna za
njegov uzgoj, dok je u drugoj fazi istraZivan utjecaj temperature, svjetlosti i koli¢ine hrane na rast i u¢estalost
presvlacenja rakova pri cemu su rakovi rasporedeni u Cetiri eksperimentalne i jednu kontrolnu skupinu. Skupine
AliB1 su uzgajane u vodi prosje¢ne temperature 23 °Ci intenzivnu osvijetljenost od 12 sati na dan. Prva skupina
hranjena je minimalnom, a druga maksimalnom koli¢inom hrane. Skupine C1 i D1 uzgajane su u vodi prosjecne
temperature 13 °Ci u mraku. Skupina C1 hranjena je minimalnom koli¢inom hrane, a D1 maksimalnom. Kontrolna
skupina K1 je uzgajana pri prosjecnoj temperaturi vode od 18 °C, uz dnevno osvjetljenje i umjerenu kolicinu
hrane. Utvrdeno je da se rakovi kuéari uglavnom hrane algama, da koli¢ina hrane nije presudan uvjet za rast i
presvlacenje te da se presvlace samo pri viSim temperaturama vode i uz duZe razdoblje osvjetljavanja, dok se u
mraku ne presvlace. Najpovoljniji uvjeti za rast i presvlacenje istraZivanih rakova kuéara su temperature vode od
21-22 °C, duZifotoperiod, te obilje hrane.

Kljucne rijeci: rak samac, puzeva kudica, presvlacenje

UuvobD
Rakovi (Crustacea) su bilateralno simetric¢ni, najéesce slobodnoZivuéi, vodeni ¢lankonosci koji disu

Skrgama. Najcescée Zive u moru (84 %), neke vrste Zive u vodama na kopnu (13 %), a samo su rijetke
vrste prilagodene kopnenom nacinu Zivota (3n %) (Matonickin i sur., 2010). Do danas je otkriveno oko
75 000 vrsta rakova. Potkoljeno Crustacea taksonomski je podijeljeno u 11 razreda. Najbrojniji je razred
Malacostraca u kojem je s 18 000 vrsta zastupljen red Decapoda (Habdija i sur., 2011).

U Jadranskom moru je utvrdeno 210 vrsta deseteronoznih rakova. Medu njima se nalazi pet vrsta
rakova samaca iz porodice Diogenidae: moruzgvin rak samac Dardanus arrosor, kosmati samac
Dardanus calidus, diogenov samac Diogenes pugilator, okati rak samac Paguristes eremita i rak kuéar
Clibanarius erythropus (Milisi¢, 2008).

Rak kucar (Clibanarius erythropus, Latreille 1818) je u Hrvatskoj poznat i kao gamburata, strumba,
kapunié, skardobula, Skakja te spuz. Najcesce Zivi u plitkoj vodi ispod obalnog kamenja, pojavljuje se i
na pjeskovitom dnu do dubine 4 metra. Rasprostranjena je vrsta u ¢itavom Jadranu, u biotopu gdje je
biocenoza fotofilnih algi. Cest je u Mediteranu i u istoénom Atlantiku od Francuske obale do Azora
(Mmilisi¢, 2008).

Hrani se makroalgama i epifitskim algama, malim beskraljeZznjacima te organskim ostacima (WIKI,
2017). Ima klijesta i noge maslinasto-zelene ili smede-crvene boje s crvenim mrljama, oba klijesta su
gotovo jednake veli¢ine. Naraste oko dvadeset milimetara. Od nogu za hodanje dobro su razvijena prva
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tri para, a reducirana zadnja dva para sluze za pridrzavanje kucice. | noge za plivanje na zatku su
reducirane, a nalaze se samo s lijeve strane na nekoliko prvih koluti¢a zatka. Ima par sitnih loptastih
crnih ociju s bijelim tockicama na dugim stapkama. Imaju mekan, nezasti¢en, asimetri¢an zadak
(Habdija i sur., 2011) (slika 1). Kako slabo pliva i sporo se krece po dnu ne moze pobjeci predatorima
pa zivot spasava skrivajuéi se, najées¢e u praznoj puzevoj kucici puza obi¢ne vretenjace Cerithium
vulgatum (Bruguiere, 1792) (slika 2). Nastanjuje i kuéice drugih vrsta puzeva (Milisi¢, 2008). U opasnosti
se potpuno uvlaci u kuéicu. NoZicama se i klijestima koja mu vire iz kuéice brani od napadaca. Kuéicu
stalno nosi sa sobom. Nije cijeli Zivot podstanar u istoj kudici. Mijenja ih svaki put kad mu postanu
premale. Prije no $to odabere novu kucicu dobro je ispituje, mjeri i opipava svojim klijestima (Habdija
i sur., 2011). Neke vrste rakova mijenjaju kucice i do deset puta tijekom Zivota. To je najopasniji dio
Zivota raka samca, a traje samo nekoliko sekundi.

Tijelo deseteronoznih rakova se sastoji od 19 koluti¢a koji su rasporedeni u dvije cjeline, glavoprsnjak
(cephalopereion) i zadak (pleon). Lednu stranu glavoprsnjaka i zatka prekriva ¢vrsti karapaks, hitinski
pokrov ojacan vapnencem koji Cini jak vanjski kostur ili egzoskelet. lako rakovi samci imaju mekan i
osjetljiv zadak, glavoprsnjakim je kao i prva tri para nogu za hodanje prekriven ¢vrstom kutikulom koja
onemogucduje stalan rast Zivotinje pa se i oni, kao i ostali deseteronosci,moraju presvlaciti odnosno
periodi¢no odbacivati egzoskelet. Ciklus presvlacenja je podijeljen u nekoliko faza: predekdisis, ekdisis,
postekdisis i instar faza. Presvlacenje (ekdisis) je regulirano hormonima (ekdison , hormon
presvlacenja i MIH, engl. molt-inhibing hormon) i povezano s ekoloskim c¢imbenicima kao Sto su
svjetlost i temperatura. Odgovarajuci vanjski podrazaji (npr. u rijecnih rakova duZina fotoperioda)

Hunjadi, D. 2018. Utjecaj temperature, svjetlosti i hrane na rast i presvlacenje raka kuéara Clibanarius erythropus
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utjeCu na proces presvlacenja (Habdija i sur., 2011). Kad izostane podrazaj (npr. svjetlost, povoljna
temperatura) pojacava se sinteza i izlucivanje hormona MIH koji zaustavlja proizvodnju ekdisona i
presvilacenje.

U mnogih se vrsta deseteronoZzaca mladi rakovi presvlace viSe puta na godinu, a kako im tijelo sazrijeva
i raste, broj se presvlacenja smanjuje. Kad odbace stari oklop (egzuvij) i dok su jos mekani narastu pa
potom ponovno izgrade novi i ¢vrsti egzoskelet.

U Jadranskom moru, na pjeskovitom morskom dnu te pogotovo u pliéacima ispod obalnoga kamenja
Cesto se pojavljuju rakovi samci. Rado ih jedu mnoge ribe pa ih kao mamce Cesto koriste i sportski
ribolovci udicari. Mogu se koristiti u akvaristici kao Cistaci dna akvarija. Ljeti se u plicaku mora ¢esto
nailazi na kucice puza ispunjene si¢usnim rakovima. To su rakovi kuéari (C. erythropus) iz porodice
rakova samaca koji dobro podnose akvarijske uvjete (Milisi¢, 2008). Ideja je bila proucavati ih u
kontroliranim uvjetima koji nalikuju na prirodne (ljetne odnosno zimske) uvjete.

Cilj ovog istraZzivanja bio je utvrditi vrstu hrane potrebnu za prehranu raka kucara u akvarijskim
uvjetima te istraZiti utjecu li razli¢iti pokusni uvjeti (temperatura vode, prisutnost ili odsutnost
svjetlosti, koli¢ina hrane) na njihov rast i uestalost presvlacenja.

U skladu s postavljenim ciljevima, a temeljem literaturnih podataka mozZe se pretpostaviti da ¢e jedinke
raka kucara jesti raznovrsnu hranu, brze rasti i ¢eSée se presvlaciti pri visSim temperaturama vode i uz
duzi fotoperiod. Takoder se ocekuje da c¢e veca koli¢ina hrane pospjesiti rast, a time i presvlacenje
rakova.

METODE RADA
Istrazivan je rak kucar (C. erythropus), vrsta raka samca Cesto prisutna u Jadranskom moru. Jedinke

raka kucara skupljene su na divljoj, kamenitoj plaZi Srime tijekom rujna 2017. Pronadeni su u plitkom
moru, na 20 do 50 cm dubine, u skupinama, ispod kamenja ili u njihovim udubljenjima (slika 3). Ukupno
je prikupljeno 60 rakova otprilike istih veli¢ina. Predvideno je razdoblje istraZivanja od rujna 2017. do
sredine veljace 2018. Nakon istraZivanja preostali su rakovi vraceni u more, u prvobitno staniste.

Priprema akvarija
Rakovi su tijekom istraZivanja drZani u uzgojnim posudama, u razli¢itim prostorijama obiteljskog doma.

Za akvarije su koriStene plasti¢ne posude volumena 1 litre. Kako je koriStena prirodna morska voda nije
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mjeren salinitet. Voda se mijenjala jednom u 24 sata, oko podneva, prije hranjenja rakova pa nije
posebno prozracivana. U uzgojnim su posudama bile samo promatrane Zivotinje, nije uredivano dno.
Koristena je morska voda donesena s podrucja s kojeg su rakovi prikupljeni, u vise navrata od sredine
rujna do kraja prosinca 2017. Voda je skladistena u hladnom podrumu, u plasticnim posudama
volumena 40 L.

Odabir vrste i kolicine hrane
U prvoj fazi, tijekom prvih tjedan dana (15. — 22. rujna 2017.), odabirana je vrsta hrane te su utvrdivane

minimalne koli¢ine hrane potrebne za uzgoj istrazivanih rakova. Koristena je komercijalna Tetra Wafer
mix hrana za ribe i rakove - mjeSavina tableta za mesozdere, biljozdere, Cistace i rakove koji Zive na
dnu akvarija. Koristena se hrana sastojala od zelenih tableta spirulina alge (pogodne za biljoZdere) i
smedih s ribljim preradevinama (za mesozdere).

U ovoj su fazi istraZzivanja rakovi podijeljeni u tri skupine (dvije eksperimentalne — A i B, te jedna
kontrolna - K) od po 20 jedinki. Svaka je skupina smjeStena u odvojenu uzgojnu posudu s morskom
vodom. U svih su skupina rakovi hranjeni u pocetku s po cetiri tablete na dan, a svakim sljedeéim
danom s pola tablete manje dok nije utvrdeno da u uzgojnim posudama nema ostataka hrane, odnosno
dok je utvrdena minimalna koli¢ina hrane potrebna za preZivljavanje. Skupine su hranjene odredenom
vrstom hrane prema sljede¢em predlosku:

A skupina — spirulina (zelene tablete),

B skupina —riblje preradevine (smede tablete),

K skupina (kontrolna) — spirulina te riblje preradevine (omjer zastupljenosti tableta 1:1).

Svakodnevnim je promatranjem utvrdena vrsta hrane koja najbolje odgovara prehrani rakova.
Vizualnom procjenom koli¢ine pojedene hrane odredena je minimalna koli¢ina hrane potrebna za
daljnje istrazivanje. Za procjenu iskoristivosti ponudene hrane po zadanim skupinama koristena je
sljededa skala:
v’ iskoristivost hrane 0 — 20 %

iskoristivost hrane 20 - 40 %

iskoristivost hrane 40 - 60 %

iskoristivost hrane 60 - 80 %

iskoristivost hrane 80 - 100%

ASANENIRN

IstraZivanje utjecaja temperature, svjetlosti i hrane na rast i presvlacenje rakova
U razdoblju od 23. rujna 2017. do 15. veljace 2018. istraZivan je utjecaj temperature, svjetlostii koli¢ine

hrane na rast i presvlacenje rakova (tablica 1). 60 je rakova iz prethodne faze istraZivanja rasporedeno
u pet novih skupina, cetiri eksperimentalne (A1, B1, C1, D1) i jednu kontrolnu (K1). Svaka se skupina
sastojala od 12 jedinki raka kucara. Temperatura vode mjerena je Zivinim termometrom dva puta
dnevno, ujutro i navecer.

Skupine Al i B1 drzane su u sobi, u akvarijima s temperaturom vode od 23+2 °C te im je 12 sati na dan
osigurana intenzivna osvijetljenost. Uvjeti su regulirani uz pomoc¢ svjetiljke sa zaruljom snage 25 W
iznad promatranih posuda (slika 4). Skupine C1 i D1 stavljene su u akvarije s temperaturom vode od
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13%1 °C, u mrak podrumske prostorije (slika 5). Kontrolna skupina K1 stavljena je u hodnik, gdje je
temperatura vode u akvariju iznosila 18+2 °C te na prirodno dnevno osvjetljenje (slika 6).

Slika 6 Skupina K1 - kontrolna skupina (izvor: Hunjadi, 2018)

Sve su skupine rakova hranjene svaki dan oko podneva istom vrstom, ali razlicitom koli¢inom hrane
prema sljede¢em predlosku:

AliCl-1% tablete (minimalna koli¢ina hrane),

B1iD 1- 2 tablete (Cetverostruka kolicina hrane),

K1 (kontrolna skupina) — 1 tableta (dvostruka koli¢ina hrane).

Tablica 1 Plan uzgoja rakova po skupinama u uvjetima razlicite osvijetljenosti, temperature vode i kolic¢ine hrane

2312 °C 2312 °C 13+1°C 13+1°C 18+2 °C

intenzivno Intenzivno mrak mrak dnevno
12 h 12 h osvjetljenje

¥ tablete 2 tablete ¥ tablete 2 tablete 1 tableta

Dnevno se, po skupinama, kontroliraju uvjeti te prate promjene u rastu i presvlacenju rakova. Egzuvij
presvucenih rakova sprema se u Ciste, zatvorene staklene bocice u 70 %-tni alkohol (slika 7). Uginuli
se rakovi evidentiraju te ¢uvaju u 70 %-tnom alkoholu. Za svaku je skupinu predvidena zasebna bocica.
Uzorci se fotografiraju.

Slika 7 Egzuvij presvucenog raka kucara (izvor: Hunjadi, 2018)

Hunjadi, D. 2018. Utjecaj temperature, svjetlostii hrane na rast i presvlacenje raka kucara Clibanarius erythropus 16
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Podaci o stanju i presvlacenju rakova upisuju se svakodnevno u tablice po skupinama. Dobiveni su
podaci analizirani uzimajuci u obzir utjecaj temperature vode, osvijetljenosti te koli¢ine hrane na rast i
presvlacenje rakova. Rezultati su prikazani graficki pomoéu racunalnog programa Microsoft Office
Excel 2010.

REZULTATI
Vrsta i koli¢ina hrane potrebna za prehranu istraZivanih rakova

U razdoblju od 15. — 22. rujna 2017. rakovi su podijeljeni u tri razli¢ite skupine (A, B i K — kontrolna
skupina) i hranjeni dvjema vrstama hrane — tabletama spiruline i ribljih preradevina. Promatranjem je
utvrdeno da rakovi iz skupine A dobro jedu hranu od alga (spirulina), dok rakovi u skupini B hranjeni
hranom na bazi ribljih preradevina ostavljaju vise hrane. Rakovi iz kontrolne skupine K ostavljali su
smede tablete ribljih preradevina, dok su zelene tablete spiruline uglavhom pojeli. Kroz procjenu
iskoristivosti ponudene hrane, a prema skali navedenoj u metodama rada, utvrdeno je pola tablete
spirulina alge dnevno kao minimalna koli¢ina hrane potrebna za preZivljavanje rakova (slika 8).

100 A skupina (spirulina)
g0 MBskupina (riblje preradevine)
K kontrolna skupina (obje vrste hrane)

Iskoristivost
ponudene hrane u
%

B
o

20
0IIIIIIII

4 3.5 3 2.5 2 1.5 1 0.5
Broj tableta koristenih u prehrani rakova

Utjecaj temperature, svjetlosti i hrane na rast i presvlacenje raka kucara
Ovaj dio istrazivanja obavljen je u razdoblju od 23. rujna 2017. do 15.veljace 2018. U tom je razdoblju
utvrden broj presvucenih rakova po skupinama, a ovisno o pojedinim zadanim uvjetima.

Skupine B1 (temperatura 2312 °C i 12 sati osvjetljenja) i D1 (temperatura 13+1 °C i mrak)su se
razlikovale s obzirom na broj presvucenih rakova iako su obje skupine dobivale istu, maksimalnu
koli¢inu hrane. U skupinama Al (temperatura 23+2 °Ci 12 sati osvjetljenja) i C1 (temperatura 1341 °C
i mrak) gdje su rakovi dobivali minimalnu koli¢inu hrane takoder je zabiljeZea razliCiti brojpresvucenih
rakova. U skupini B1 presvuklo se 27 rakova, u A1 samo 5 rakova, a u kontrolnoj skupini dva raka. U
skupinama D1 i C1 rakovi se nisu presvlacili (slika 9).

30
=<
5 20
O
2 S 10
» O
Q X
< ©® (Q
Q —
> Al - % tbl B1-2thl C1-%thbl D1-2thl K1 (kontrolna
@ skupina) - 1 tbl

Koli¢ina ponudene hrane po istrazivanoj skupini (u tabletama)
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S obzirom na razli¢itu temperaturu vode rezultati pokazuju da su se rakovi presvlacili u skupinama Al
i B1 gdje je temperatura vode iznosila 23+2 °C te u kontrolnoj skupini K1 gdje je temperatura vode
iznosila 18+2 °C. U skupinama C1 i D1 gdje je temperatura vode iznosila 13+1 °C nije doslo do
presvlacenja rakova. Najvise je presvucenih rakova u skupini B1 (12 sati osvjetljenja i 2 tablete hrane),
a manje u kontrolnoj skupini (slika 10).

10

Broj presvucenih
rakova
(93]

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Temperatura vode u °C
Al skupina ® B1 skupina ® C1 skupina ® D1 skupina ® K1 skupina (kontrolna)

Rakovi su se presvlacili u skupinama izloZzenim osvjetljenju — A1, B1 i K1 (kontrolnoj skupini). Najvise
presvucenih rakova je u skupini B1 za koju je osvijetljenost, kao i u skupine A1, bila regulirana 12 sati
dnevno uz pomo¢ svjetiljke iznad promatranih uzgojnih posuda. U skupinama C1 i D1 koje su bile
smjestene u mraku nije bilo presvucenih rakova (slika 11).

30
20

o

Al osvijetljenost 12 h B1 osvijetljenost 12 h C1 mrak D1 mrak K1 (kontrolna) dnevna
osvijetljenost

Broj presvucenih
rakova

Istrazivane skupine

Tijekom istraZivanja doslo je do ugibanja po nekoliko rakova u svakoj od istraZivanih skupina. Ukupno
je uginulo 12 rakova. U skupinama Al i B1 uginula su po dva raka, u skupini C1 tri raka, u skupini D1
Cetiri raka, a u kontrolnoj skupini jedan rak (slika 12).

5 Al skupina — fotoperiod 12 h, 23#2 °C, %
= 4 ° tablete
g g3 ° B1 skupina —fotoperiod 12 h, 2312 °C, 2 tablete
W 9 C1 skupina — mrak, 13+1 °C, % tablete
= 8 2 ® ® D1 skupina — mrak, 13+1 °C, 2 tablete
@ 1 ° K1 skupina (kontrolna) — dnevna svjetlost,

0 18+2°C,1 tableta

Al B1 C1 D1 K1
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RASPRAVA
Cvrsti egzoskelet rakovima daje stalan oblik, a vaZan je i za preZivljavanje jer pruza zastitu od vanjskih

utjecaja. Zbog tog tvrdog skeleta rakovi ne mogu kontinuirano rasti vec je rast i razvoj rakova povezan
je s periodicnim presvlacenjem egzoskeleta. Presvlacenje je regulirano hormonima i ovisi o okoliSnim
faktorima kao $to su temperatura vode, duzina fotoperioda i koli¢ina hrane (Lesjak, 2015.).

Pretpostavka da ce se rakovi kucari hraniti raznovrsnom hranom (makroalgama i epifitskim algama,
malim beskraljeznjacima te organskim ostacima) utemeljena na literaturnim navodima (WIKI, 2017)
nije u potpunosti potvrdena nasim istrazivanjem. Temeljem provedenog istraZzivanja opaZzeno je da
rakovi najbolje jedu hranu na bazi alge spiruline, dok hranu Zivotinjskog podrijetla (riblje preradevine)
veéinom ostavljaju. Stoga mozemo zakljuciti da su alge osnovna hrana raka kucara pa nije neobi¢no da
ih u akvaristici ¢esto koriste kao Cistace.

Pretpostavka koja je iznijeta u obrazloZzenju teme da ¢e veéa koli¢ina hrane pospjesiti rast, a time i
presvlacenje rakova je potvrdena samo uvjetno. Naime, u skupini B1 (temperatura 23+2 °C, 12 sati
osvjetljenja i dvije tablete) rakovi su se najvise presvlacili, a u skupini D1 (temperatura 1311 °C, mrak,
dvije tablete) se uopce nisu presvlacili iako su obje skupine dobivale istu, najvecu koli¢inu hrane (dvije
tablete dnevno). Takoder, skupina Al (temperatura 23+2 °C, 12 sati osvjetljenja i % tablete) se
presvlacila, a C1 (temperatura 13+1 °C, mrak, 1/2 tablete) se nije presvlacila iako su dobivale istu, ali
najmanju koli¢inu hrane (¥ tablete dnevno). Razlog tome se su okolisni ¢imbenici kao Sto su
temperatura vode i duZina fotoperioda navedeni u literaturi (Hadbija i sur., 2011) koji su se razlikovali
u navedenih skupina. To potvrduje i usporedba skupina Al i B1. Obje su skupine bile u vodi gotovo iste
temperature, izloZzene istom intenzitetu i trajanju svjetla, ali su dobivale razli¢itu koli¢inu hrane (B1 —
najvise, a A1 najmanje). Kako su se u skupini B1 rakovi znatno vise presvlacili nego u Al, mozemo
zakljuciti da je koli¢ina hrane vazan ¢imbenik u rastu i presvlacenju rakova, ali u ovisnosti o temperaturi
vode i osvijetljenosti.

Prema literaturnim podacima rakovi kucari ¢e se razvijati na temperaturama vode od 18-30 °C (Harms,
1992) pa je stoga ocekivano da ¢e rakovi uzgajani pri visSim temperaturama vode brze rasti i ¢eSce se
presvlaciti od rakova uzgajanih na niZim temperaturama. S druge strane, preniska temperatura vode
Ce zaustaviti rast i presvlacenje rakova. Skupine rakova Al i B1 uzgajane pri temperaturi vode 232 °C
su se presvlacile, dok se rakovi skupina C1 i D1 uzgajani pri temperaturi vode 13+1 °C uopce nisu
presvlacili. U kontrolnoj skupini rakova K1, na temperaturi vode 18+2 °C, doslo je do presvlacenja
manjeg broja rakova. Ovi rezultati istraZzivanja potvrduju nasa ocekivanja pa moZzemo zakljuciti da je
utjecaj temperature vode znacajan ¢imbenik rasta i presvlacenja rakova kucara.

Rezultati ovog istraZivanja u skladu su s dosada$njim spoznajama da je rast rakova povezan s
periodi¢nim odbacivanjem egzoskeleta, a samo presvlacenje regulirano hormonima (ekdison i MIH)
koji ovise o duzini fotoperioda (Hadbija i sur., 2011). Tako je primije¢eno da su se istraZivani rakovi
kucari presvlacili u skupinama A1l i B1 koje su bile izloZzene intenzivnhom osvjetljavanju 12 sati dnevno,
a da se nisu presvlacili u skupinama C1 i D1 koje su bile u mraku podrumske prostorije. U kontrolnoj
skupini koja je bila podvrgnuta prirodnoj dnevnoj svjetlosti (manji intenzitet svjetlosti i kradi
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fotoperiod) doslo je do presvlacenja, ali manjeg broja rakova. IstraZivanjem su potvrdene nase
pretpostavke da duljina fotoperioda znacajno utjece na rast i presvlacenje rakova.

Usporedbom rezultata utvrdeno je da su rakovi ugibali u svim skupinama bez obzira na temperaturu
vode, koli¢inu hrane ili osvijetljenost. Kako je u skupinama C1 i D1, koje su bile u hladnoj vodi te u
mraku, doslo do gotovo dvostruko veéeg uginu¢a mozemo pretpostaviti da su to glavni uzroci uginuéa
rakova u tim skupinama. Uzroci uginuéa rakova u ostalim skupinama nisu utvrdeni.

Na temelju naSeg istrazivanja moZzemo potvrditi pretpostavku da su najpovoljniji uvjeti za rast i
presvlacenje istrazivanih rakova kucara temperatura vode od 21-22 °C, izloZzenost intenzivhom
osvjetljavanju 12 sati dnevno, te obilje hrane (2 tablete spirulina alge dnevno) sto otprilike odgovara
uvjetima u njihovim prirodnim stanistima tijekom ljetnih mjeseci.

ZAKUUCCI
Na temelju provedenog istrazivanja donijeti su sljededi zakljucci:
% Istrazivani rakovi kucari uglavnom se hrane algama.
% Koli¢ina hrane nije presudan uvjet za rast i presvlacenje rakova kucara.
#* Veca koli¢ina hrane povoljno utjee na rast i presvlacenje rakova kucara samo ako su
zadovoljeni ostali uvjeti — dovoljno svjetlosti te povoljna temperatura vode.
% Rakovi kucari se presvlace pri visim temperaturama vode.
% Rakovi kucari brze rastu i ¢esce se presvlace uz duzi period osvjetljavanja, dok se u mraku ne
presvlace.
% IstraZivani rakovi kucari ¢esce ugibaju u mraku te pri nizim temperaturama vode.
% Najpovoljniji uvjeti za rast i presvlacenje istrazivanih rakova kucara u nasem istrazivanju su
temperature vode od 21-22 °C, dugi fotoperiod, te obilje biljne hrane.
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SAZETAK

Ovim istraZzivanjem Zeljelo se utvrditi kako antioksidansi, poput vitamina C, propolisa i kurkume, utjeCu na
smanjenje ucestalosti mutacija nastalih radi Stetnog djelovanja zracenja mobitela. Istrazivanje je provedeno na
divljim vinskim musicama koje su izloZene zraéenju. Skuhano je 8 podloga od kojih su Cetiri bile izloZzene zracenju
mobitela i Cetiri koje nisu bile izloZene zracenju mobitela. Izdvojene su dvije podloge koje su bile kontrolne
podloge, a u ostalih 6 dodani su vitamin C, propolis i kurkuma. Musice su omamljene eterom, odreden im je spol
i pracena pojava mutacija. Kroz tri uzgojene generacije dobivene su razlicite mutacije i razli¢iti omjeri brojnosti
muZjaka i Zenki. Utvrdeno je da zraenje $tetno utjece na razvoj vinskih musica i njihovu brojnost. Zenke su bile
otpornije na zraCenje mobitela te ih se razvilo viSe u odnosu na muzjake u podlogama koje su bile izloZzene
zracenju mobitela, dok se u podlogama koje nisu bile izloZene zracenju razvio podjednak broj muzZjaka i Zenki. Na
brojnost jedinki utjecala je ljepljivost podloga s vitaminom C i propolisom, kao i plin ugljikov dioksid (CO2) koji se
razvio ispod podloga s propolisom i kurkumom. Hipoksija (nedostatak kisika) je takoder znatno utjecala na
brojnost jedinki vinske musice.

Kljucne rijeci: vinska musica, zracenje, vitamin C, kurkuma, propolis

uvoD
Antioksidansi su tvari koje prisutne u malim koncentracijama sprjecavaju tj. usporavaju proces

oksidacijskog kvarenja hrane, a mogu biti prirodni i sintetski (Kostelac, 2014). Antioksidansi Stite
organizam od prooksidativnog djelovanja na vise nacina: smanjenjem oksidativhe sposobnosti
prooksidansa i inhibicijom oksidativnih enzima (Segundo i sur., 2007). Antioksidansi nastaju u stanici
ili se u organizam unose hranom. Dakle, funkcija antioksidansa je neutralizacija slobodnih radikala i
zastita stanice od njihovog toksi¢nog djelovanja ¢ime se sprjecava pojava i razvoj bolesti, vezanih za
oksidativni stres (Vehtersbah-Stojan, 2015). Vitamin C je poznat kao jaki antioksidans, a zabiljezeno je
i njegovo prooksidativno djelovanje. Vitamin C smanjuje oStecenja na DNA bakterijskom soju E. coli
uzrokovana oksidacijom i mutagenezom (Nikoli¢ i sur., 2006 ). Kurkumin smanjuje oksidacijski stres i
time ublaZava posljedice ozljede ledne moZdine, epilepti¢ne napadaje i gubitak neurona. Njegova se
aktivnost zasniva na uklanjanju reaktivnih kisikovih i dusikovih spojeva u matriksu mitohondrija (Chang
i sur., 2014). Propolis i pelud pripadaju skupini prirodnih tvari Zivotinjskoga i biljnoga podrijetla, s
osobito izrazenim antioksidativnim i antimikrobnim svojstvima (Klari¢, 2014).

U novoj telekomunikacijskoj eri sve ¢eSée se postavlja pitanje o sigurnosti ili Stetnosti i nepozeljnim
ucincima neionizirajuéeg zracenja mobilnih uredaja i baznih stanica (Chou i sur., 1992). Izradene su
brojne studije na temu Stetnosti neionizirajuceg zracenja, no ni jedna studija do sada nije definitivno
dokazala Stetnost, a niti jedna sa sigurnoscu nije potvrdila da je neionizirajuée zracenje bezopasno
(Gandhi, 2009). Unato¢ svemu, broj korisnika mobilnih uredaja i dalje raste, stoga ¢e se utjecaj
zracenja mobilnih uredaja na ljudski organizam (posebno mozak) statisticki sve lakSe uocavati.
Upotreba mobilnih uredaja u svakodnevnom Zivotu postaje neizbjezna, kako u poslovnom Zivotu tako
i u privatnom (Pejnovi¢, 2009).
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Oduvijek su nas zanimale prirodne znanosti, a posebice biologija te smo odlucile u osmom razredu

napraviti rad iz biologije. Zanimale su nas mutacije i modifikacije o kojima smo ucili na pocetku osmog
razreda. Istrazivanjem literature zakljucile smo da je vinska musica najpogodnija za proucdavanje
promjena na podrucju genetike. Vinska musica veze se uz razvoj klasi¢ne i suvremene genetike.
Pogodan je organizam za upoznavanje bioloskih pojava i procesa iz podrucja razmnoZavanja, utjecaja
bioloskih ¢cimbenika, promjenjivosti i nasljedivanja te se koristi u genetickim istrazivanjima jos$ od 1909.
otkad ju je uveo Thomas H. Morgan. U svojim ju je pokusima koristio i Hermann J. Muller koji je
dokazao da X-zrake uzrokuju fenotipske promjene u vinskih musica. Vinska musica cije je znanstveno
ime Drosophila melanogaster maleni je kukac, duzine 2-3 mm. Naziv joj potjece od latinskih rijeci koje
oznacavaju organizam koji voli vlagu, rosu i ima tamni zadak. Vecina vrsta Zivi u tropskoj i suptropskoj
zoni, a do sada je otkriveno preko 1200 vrsta ovog dvokrilca. Slab je letac, no to je ne sprjecava da se
pratedi covjeka, transportom vocéa Siri u gotovo sva podrucja svijeta te postaje kozmopolit. Tijekom
dana udalji se najvise do 180 m. Vinska musica je u stvari voéna musica, jer nju privlaci opojan miris
zgnjecenih slatkih plodova grozda, smokve, rajcice i dr. Prema Matonickinu i Erbenu (1994.) Zivotni
vijek musica iznosi ljeti pet do osam dana, a zimi je znatno duzi. Voli toplinu (optimalno 24 — 27 °C), ali
Zenka vec i kod temperature od 13 °C kontinuirano nosi do 2 000 jajasca iz kojih se izlegnu nove musice.
Izravno suncevo svjetlo joj smeta i zato se viSe razmnozava u zasjenjenim prostorijama. Odrasle vinske
musice hrane se gljivicama alkoholnog vrenja, a njihove li¢inke vo¢em i sokovima koji previru.
Osnovne tvari u svakoj hranjivoj podlozi zato moraju biti kvasac i Seéer. Dodavanjem agara podloga
postaje homogena, dovoljno suha da se musice ne zalijepe. Zbog brzog razmnoZavanja, boje ociju i
uocenih spolno vezanih svojstava koristi se u genetskim znanstvenim pokusima.

Postoji niz razloga zasto je vinska musica pogodni organizam za provodenje genetskih istrazivanja
(Pavlica i sur., 2013):
=  Maleni je kukac, duzine oko 3 mm.
= Lako se uzgaja u velikom broju u laboratoriju uz mala materijalna sredstva.
= Kratkog Zivotnog ciklusa — potrebno je oko 2 tjedna (10 dana u optimalnim uvjetima) da se
proizvede nova generacija odraslih jedinki vinskih musica.
= Veliki broj potomaka — Zenka tijekom svoga Zivota mozZe poloZiti tisuée jajasca Sto Cini
statisticku obradu podataka pouzdanom i lakom zbog velikog broja jedinki.
= Embrij se razvija izvan tijela Zenke te je lako proucavati svaku fazu razvoja.

Zenke vinske musice su veée od muZjaka, a njihov zadak zavrsava Siljato. Na lednoj strani vidi se 5 - 6
vodoravnih tamnih pruga. Muzjaci su manji te na zatku imaju dvije pruge i tamni obli zavrSetak zatka
(slika 1 i tablica 1). Na prednjim nogama samo muZjaci imaju spolni ¢esalj, vidljiv na malom povecanju
mikroskopa kao crna tocka.

http.//www.qgenetika.biol.pmf.unizg.hr/7/Slike/7.1.a..ong

Miloti¢, K., Miloti¢, D. 2018. Antioksidansima protiv mutacija. Bioznalac 4: 21- 30. 22


http://www.genetika.biol.pmf.unizg.hr/7/Slike/7.1.a..png

Hrvatsko biolosko drustvo

MILOTIC K., MILOTIC D. 8. razred OS

Mentor:

Antioksidansima protiv mutacija o,
P ) Curi¢ M.

http://www.qgenetika.biol.pmf.unizg.hr/

Muzjak Zenka

Manji Veca

Zaobljen zadak Zasiljen zadak

Distalni dio zatka tamno obojen Na distalnom dijelu zatka tamne i svijetle pruge
Na prvom paru nogu cesalj za prihvacanje na Zenku pri kopulaciji ~ Nema ceslja na prvom paru nogu

Kopulatorni organi izmedu dva genitalna nabora Vanjsko genitalno polje s leglicom

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi koliko zracenje mobitela utjece na ucestalost mutacija odnosno pojavu
fenotipskih promjena (promjena boje tijela i ociju, izduzen zadak, zakrZljala krila) u vinskih musica i
pratiti uc€inak razlicitih antioksidansa (propolis, vitamin C i kurkuma) na pojavu raznih mutacija i omjer
broja muzjaka i Zenki u vinske musice.

Pretpostavka je da se primjenom raznih prirodnih sredstava (propolis, vitamin C i kurkuma) moze
smanjiti ucestalost mutacija kod vinskih musica. Takoder, pretpostavlja se da ¢e zracenje povecati
ucestalost mutacija, kao i promjenu u omjeru broja muzjaka i Zenki. Rezultati ¢e biti statisticki obradeni
(izracunate srednje,, minimalne i maksimalne vrijednosti) te graficki prikazani.

METODE RADA
Istrazivanje je zapoceto u rujnu 2017. godine, a istraZivane su pojave iz podrucja genetike. Ovim

istrazivanjem Zeljelo se utvrditi moZe li se antioksidansima smanjiti ucestalost mutacije koje nastaju u
vinskih musica pod utjecajem zracenja mobitela. Plan istrazivanja sastojao se od: hvatanja vinskih
musica, odredivanja spola i rasporedivanja u hranjive podloge, pracenja utjecaja zracenja mobitela i
pokusaja smanjivanja ucestalosti mutacija vinskih musica raznim prirodnim sredstvima poput vitamina
C, propolisa i kurkume.

U staklenku je stavljeno trulo voce i nakon nekoliko dana staklenka je prekrivena gazom i cepom koji
je prije toga probusen. Staklenke su odnesene u kabinet biologije u nasoj skoli gdje je nastavljeno
istrazivanje.

Vinske musice su omamljene eterom (slika 2). MusSicama je odreden spol promatranjem pomocu lupe.
Lupa koristena u ovom istraZivanju bila je marke BRESSER, a ukupno povecanje pod kojim smo
promatrale musice bilo je 20 x.

Ay

Nakon odredivanja spola, vinske musice su rasporedene u parovima (dva do tri para) u nove staklenke
s hranjivim podlogama 24 sata nakon kuhanja podloga. Hranjive podloge na kojima smo pratile razvoj
vinskih musica napravljene su tako da je u staklenke volumena 0,2 L dodano 30 mL vode, 5 g palente,
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5 g Secera i 0,15 g kvasca (tablica 2), sto je bila kontrolna podloga (prilagodeno prema Pavlica i sur.,
2013).

Broj podloge Sastav podloge
Podloga br. 1 (kontrolna podloga) 30 mL vode, 5 g palente, 5 g Secera i 0,15 g kvasca
Podloga br. 2 (podloga + vitamin C) 30 mL vode, 5 g palente, 5 g Secera i 0,15 g kvasca + 3 mL

vodene otopine vitamina C (1 Sumecu tabletu vitamina C
(yasenka, sadrzi 1000mg vitamina C) rastopile smo u 1 dL
vode i uzele 3 ml takve otopine)

Podloga br. 3 (podloga + propolis) 30 mL vode, 5 g palente, 5 g Secera i 0,15 g kvasca + 3 kapi
svjezeg kupovnog pripravka propolisa
Podloga br. 4 (podloga + kurkuma) 30 mL vode, 5 g palente, 5 g Secera i 0,15 g kvasca (A

LESAFFRE) + 1 g kurkume

Nakon pripreme podloga i uspostave mati¢ne populacije vinskih musica uzgojena je populacija vinskih
musica koja je od pocetka bila izloZzena zracdenju mobitela. Zracenje mobitela najjace je prilikom
uspostave poziva zato je uz staklenku u kojoj su se razvijale vinske musice stavljen mobitel modela
Samsung Galaxy Core Prime koji je nazivan od 9 sati ujutro do 20 sati navecer svakih sat vremena u
trajanju 30 sekundi. Na taj nacin vinske musice su bile izloZzene visokoj dozi zra¢enja mobitela koje se
nije moglo direktno mjeriti, ali su pronadeni podatci o kolicini zracenja koju emitira ta vrsta mobitela
(SAR vrijednost 0.389 W/kg). SAR je mjera koli¢ine energije koju upije tijelo koje je izlozeno radijskim
frekvencijama elektromagnetskog polja. Definirana je kao energija apsorbirana po masi tkiva i ima
jedinicu vati po kilogramu (W/kg).

Ponovno su pripremljene iste hranjive podloge koje su rasporedene u 4 staklenke (tablica 3) (kontrolna
podloga, podloga + vitamin C, podloga + propolis, podloga + kurkuma) na kojima su se dalje razvijale
vinske musice koje su od uspostave kulture bile izloZzene zracenju mobitela. Kako bii dalje bile izloZzene
zracenju, mobitel je nazivan svakog sata u razdoblju jednog tjedna, a zatim su njihovi potomci (dva —
tri para) rasporedeni na 4 nove hranidbene podloge koje su ponovno bile izloZzene zracenju mobitela.

Ovim istraZivanjem Zeljelo se utvrditi utjece li zracenje mobitela na pojavu fenotipskih promjena (boja
ociju i boja tijela, velic¢ina tijela i oblik krila) na vinskim musicama, brojnost njihovih potomaka, kao i na
omjer broja muZjaka i Zenki. Rezultati su statisticki obradeni, izra¢unate su minimalne i maksimalne
vrijednosti, usporedeni s rezultatima na kontrolnim podlogama (broj jedinki u kontrolnoj podlozi
podijeljen s brojem jedinki u drugim podlogama) te graficki prikazani. Pokusi su ponavljani tri puta i
praéen je razvoj vinskih musica kroz tri generacije nakon cCega je izraCunata srednja vrijednosti (broj
jedinki na svakoj podlozi zbrojen je i podijeljen s brojem ponavljanja).

Broj podloge Sastav podloge
Podloga br. 1 (kontrolna podloga) 30 mL vode, 5 g palente, 5 g Secera i 0,15 g kvasca
Podloga br. 2 (podloga + vitamin C) 30 mL vode, 5 g palente, 5 g Secera i 0,15 g kvasca + 3 mL

vodene otopine vitamina C (1 Sumecu tabletu vitamina C
(yasenka, sadrzi 1000mg vitamina C) rastopile smo u 1 dL
vode i uzele 3 ml takve otopine)

Podloga br. 3 (podloga + propolis) 30 mL vode, 5 g palente, 5 g Secerai 0,15 g kvasca + 3 kapi
kupovnog pripravka propolisa
Podloga br. 4 (podloga + kurkuma) 30 mL vode, 5 g palente, 5 g Secera i 0,15 g kvasca (A

LESAFFRE) + 1 g kurkume
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Usporeden je broj jedinki na svim podlogama u odnosu na broj jedinki u kontrolnoj posudi, takoder je

na isti nacin biljezen i usporedivan omjer broja muZjaka i Zenki na svim podlogama u odnosu na
kontrolnu podlogu, kao i sve fenotipske promjene (promjena boje tijela i ociju, izduzen zadak, zakrzljala
krila) na vinskim musicama. Ucestalost mutacija izracunale smo tako da smo izracunale postotni udio
jedinki s mutacijama (fenotipske promjene) koje su se razvile na pojedinoj podlozi. Radi lakseg
shvadanja i objasnjenja rezultata pracene su i promjene (ljepljivost i pojava plina) koje su se dogadale
s podlogama na kojima su se razvijale vinske musice.

REZULTATI
Nasim istrazivanjem dobiveni su sljedeci rezultati. Buduéi da su u sve tri generacije dobiveni sli¢ni

rezultati (bez vecih odstupanja u odnosu na broj muzjaka i Zenki) prikazane su srednje vrijednosti broja
jedinki na svim podlogama (slika 3 i 4).

Omjer broja muzjaka i Zenki (podloge bez zracenja)

8,

)

H 40

‘g’ _ 30

§ g 20

- Q

-; 0 - ' ' H muZzjaci
§ kontrolna podloga + podloga + podloga + )

& podloga vitamin C propolis kurkuma

Vrsta podloge

Na svim podlogama razvio se podjednak omjer broja Zenki i muzjaka. Na kontrolnoj podlozi razvilo se
18 Zenki i 16 muzjaka, a neSto manji broj oba spola na podlozi s vitaminom C (12 Zenki i 12 muzjaka).
Veca odstupanja uocena su na podlogama s propolisom i kurkumom. Na podlozi s propolisom razvilo
se svega 7 Zenki i 6 muZjaka, $to je 2,57 puta manje u odnosu na broj Zenki iz kontrolne podloge te 2,66
puta manje muZjaka u odnosu na kontrolnu podlogu. Na podlozi s kurkumom razvilo se 33 Zenki i 29
muzjaka, Sto je 1,83 puta viSe Zenki u odnosu na broj Zenki u kontrolnoj podlozii 1,81 puta viSe muZjaka
u odnosu na kontrolnu podlogu.

Omijer broja muzjaka i Zenki (podloge sa zracenjem)
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©
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; Tl e wm = tenke
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:§' 3 podloga vitamin C propolis kurkuma
g Vrsta podloge
H

Na svim podlogama koje su zraCene razvio se nesto veci broj Zenki (slika 4). Na kontrolnoj podlozi
razvilo se 9 Zenki i 7 muzjaka, a nesto manje na podlozi s vitaminom C (6 Zenki i 5 muZjaka). Veca
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odstupanja uocena su na podlogama s propolisom i kurkumom. Na podlozi s propolisom razvile su se
svega Cetiri Zenke i dva muzjaka, sto je 2,25 puta manje u odnosu na broj Zenki iz kontrolne podloge te
3,50 puta manje muzjaka u odnosu na kontrolnu podlogu. Na podlozi s kurkumom razvilo se 12 Zenki i
8 muzjaka, sto je 1,33 puta viSe Zenki u odnosu na broj Zenki u kontrolnoj podlozi i 1,14 puta vise
muzjaka u odnosu na kontrolnu podlogu.

Takoder je vidljivo da se na podlogama u kojima su se razvijale vinske musice koje nisu bile izloZzene
zracenju mobitela razvilo ukupno 70 Zenki i 63 muZzjaka, dok se na podlogama u kojima su se razvijale
vinske musice koje su bile izloZzene zracenju mobitela razvila 31 Zenka i 22 muZjaka. Na podlogama u
kojima su se razvijale vinske musice koje su bile izloZzene zra¢enju mobitela razvilo se 2,25 puta manje
Zenki i 2,86 puta manje muZjaka u odnosu na podloge u kojima su se razvijale vinske musice koje nisu
bile izloZene zracenju mobitela.

Mutacije (fenotipske promjene) pronadene su iskljucivo na podlogama na kojima su se razvijale vinske
musice koje su bile izloZzene zra¢enju mobitela (tablica 4).

_ Kontrolna podloga | Podloga s vitaminom C | Podloga s propolisom | Podloga s kurkumom
48 33 18 60

Ukupan broj jedinki

Broj mutacija 2 1 2 4
Broj vinskih musica s
J mutacijom 2 ! 3
Boja tijela svjetlije tijelo tamnije tijelo crno tijelo
Boja ociju crveno — ljubicaste oci grimizne oci
Oblik i velicina krila savijena krila zakrzljala krila
Velicina tijela vece tijelo vece tijelo
Ucestalost mutacija 4,16 % 3,03 % 5,55 % 5%

Na kontrolnoj podlozi razvilo se 48 jedinki vinskih musica, a pojavile su se dvije vinske musice s gotovo
dvostruko ve¢om veli¢inom tijela i svjetlijim tijelom (slika 6) Sto pokazuje da je uCestalost mutacija na
kontrolnoj podlozi 4,16 %.

Na podlozi s vitaminom C razvilo se 33 jedinki vinskih musica, a pojavila se jedna vinska musica sa
savijenim krilima (slika 6) Sto pokazuje da je ucestalost mutacija na toj podlozi 3,03 %.
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Na podlozi s propolisom razvilo se 18 jedinki vinskih musica, a pojavila se jedna vinska musica s
tamnijim tijelom i crveno-ljubi¢astim ocima (slika 7) Sto pokazuje da je ucestalost mutacija na toj
podlozi 5,55 %.

Na podlozi s kurkumom razvilo se 60 jedinki vinskih musica, a pojavile su se tri vinske musice sa
zakrzljalim krilima, crnim tijelom i grimiznim ocima te vinska musica s gotovo dvostrukom veli¢inom
tijela (slika 8) Sto pokazuje da je ucestalost mutacija na toj podlozi 5 %.

Podloge s vitaminom C i propolisom imale su vec¢u ljepljivost, dok se na podlogama s propolisom i
kurkumom razvio plin ugljikov dioksid. Veca ljepljivost podloge znacila je da su se vinske musice koje
su bile u dodiru s hranjivom podlogom za nju Cesto zalijepile, a licinke koje najprije borave na povrsini
podloge, a zatim u nju ulaze takoder su Cesto ostale zarobljene u hranjivoj podlozi (tablica 6 ). Plin se
cijelo vrijeme razvijao zbog fermentacije secera (nastajao je CO,), ali je uo¢eno da se u nekim hranjivim
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podlogama razvijao ispod podloge te je podignuo hranjivu podlogu. Nedugo nakon otvaranja
staklenke, hranjiva podloga bi se spustila, a plin izasao. Niti na jednoj kontrolnoj podlozi nismo uocile
vecu ljepljivost kao ni pojavu plina ispod podloge.

RASPRAVA

U prvom dijelu istraZzivanja pracen je ucinak razli¢itih antioksidansa (propolis, vitamin C i kurkuma) na
pojavu raznih mutacija i omjer broja muZjaka i Zenki u vinske musice. Pretpostavka je bila da se
primjenom raznih prirodnih sredstava (propolis, vitamin C i kurkuma) moZe smanjiti ucestalost
mutacija kod vinskih musica.

Na svim hranjivim podlogama na kojima su se razvijale vinske musice, koje nisu bile izloZzene zracenju
mobitela, razvio se gotovo podjednak broj Zenki i muzjaka Sto je u skladu s nasim ocekivanjima. U
prirodi se razvija podjednak broj muZjaka i Zenki. U odnosu na kontrolnu podlogu, na podlozi s
vitaminom C i propolisom razvilo se manje jedinki, dok se na podlozi s kurkumom razvilo vise jedinki
oba spola. Brojnost jedinki na podlozi s vitaminom C i propolisom se smanjila zbog ljepljivosti podloge.
Brojnost jedinki na podlozi s propolisom takoder se smanjila zbog nastalog plina ispod hranjive
podloge.

Kao Sto je navedeno u rezultatima, velik broj jedinki vinskih musica, kao i njihovih li¢inki, ostao je
zalijepljen na podlozi, samim time li¢inke se nisu mogle razvijati, a odrasle jedinke se nisu mogle
razmnoZzavati. Pojava plina ugljikovog dioksida (CO3) znadila je smanjenje koli¢ine kisika (Oz), a u
uvjetima nedostatka kisika (odnosno hipoksije) razvija se manji broj jedinki Sto je u skladu s
istrazivanjima koje su proveli Vigne i Frelin (2010.). Oni opisuju brojne promjene na musicama, kao i
promjene u ponasanju i prehrani zbog uvjeta hipoksije.

lako se u podlozi s kurkumom takoder razvio plin, ispod hranjive podloge doslo je do poveéanja broja
jedinki zbog pozitivnog utjecaja kurkume. Na toj podlozi u pocetku se pojavio plin ispod hranjive
podloge koji je ubrzo nakon otvaranja staklenke izasao. Otvaranjem staklenki i izlaskom plina ispod
podloge stvaraju se povoljni uvjeti za razvoj vinskih musica te se broj jedinki znatno poveéao u odnosu
na kontrolu. Iz toga zakljucujemo da kurkuma pozitivno djeluje na brojnost i razvoj vinskih musica.
Chang i sur. (2014.) svojim istrazivanjem dosli su do zakljucka da kurkumin (sastojak kurkume) uklanja
reaktivne spojeve kisika i dusika te ublaZava posljedice ozljede ledne moZdine, epilepti¢ne napadaje i
slicno.

U drugom dijelu istraZivano je koliko zra¢enje mobitela utje¢e na promjenu u omjeru broja muzjaka i
Zenki te na ucestalost mutacija odnosno fenotipskih promjena (promjena boje tijela i ociju, izduZzen
zadak, zakrzljala krila) u vinskih musica. Takoder je pracen ucinak razlicitih antioksidansa (propolis,
vitamin C i kurkuma) na pojavu raznih mutacija.

Pretpostavka je bila da se primjenom raznih prirodnih sredstava (propolis, vitamin C i kurkuma) moze
smanijiti ucestalost mutacija kod vinskih musica. Takoder smo pretpostavile da ¢e zracenje povecati
ucestalost mutacija kao i promjenu u omjeru broja muzjaka i Zenki. Na svim hranjivim podlogama na
kojima su se razvijale vinske musice koje su bile izloZzene zra¢enju mobitela razvio se nesto veéi broj
zenki. Na kontrolnoj podlozi razvilo se 9 Zenki i 7 muzjaka, a nesto manje na podlozi s vitaminom C.
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lako smo ocekivali pozitivno djelovanje vitamina C na vinske musice, rezultati nisu potvrdili o¢ekivanja
zbog ljepljivosti podloge. Brojne li¢inke nisu se uspjele razviti jer su se zalijepile za podlogu. Razvoj
vinske musice pocinje izlaskom li¢inke iz jajeta, licinke najprije borave na povrsini podloge te zatim
ulaze u podlogu (Pavlica i sur., 2013).

Veca odstupanja u omjeru muzjaka i Zenki u odnosu na kontrolnu podlogu uocile smo na podlogama s
propolisom i kurkumom. Na podlozi s propolisom razvilo se manje Zenki i manje muzjaka u odnosu na
kontrolnu podlogu. Nasa ocekivanja su bila da ¢ée propolis smanjiti uéestalost mutacija kod vinskih
musica koje su bile izloZzene zracenju mobitela te da ¢e se omjer broja muzjaka i Zenki izjednacditi.
Medutim zbog izuzetne ljepljivosti podloge, odrasle vinske musice, kao i brojne li¢inke, ostale su
zarobljene u podlozi $to ih je sprijecilo u prehrani i razvoju. Odrasle vinske musice hrane se gljivicama
alkoholnog vrenja, a njihove licinke vo¢em i sokovima koji previru. Osnovne tvari u svakoj hranjivoj
podlozi zato moraju biti kvasac i Se¢er. Dodavanjem agara podloga postaje homogena, dovoljno suha
da se musice ne zalijepe (Pavlica i sur., 2013). Zbog ljepljivosti podloge nije se mogao utvrditi stvaran
utjecaj propolisa na vinske musice. Potrebna su daljnja istraZivanja da se utvrdi stvaran ucinak, ali je
prvo potrebnopoboljsati kvalitetu podloge te smanjiti njenu ljepljivost.

Na podlozi s kurkumom razvilo se vise zZenki i viSe muzjaka u odnosu na kontrolnu podlogu. Uoceno je
da kurkuma potice razvoj veéeg broja jedinki vinske musice, a takoder potice razvoj vise Zenki nego
muzjaka.

Na podlogama u kojima su se razvijale vinske musice koje nisu bile izloZzene zracenju mobitela razvilo
se ukupno 70 Zenki i 63 muZjaka, dok se na podlogama u kojima su se razvijale vinske musice koje su
bile izloZene zraenju mobitela razvilo znatno manje Zenki i muzjaka. Time je potvrdena pretpostavka
da zracenje mobitela Stetno djeluje na brojnost jedinki vinske musice. Zbog vecéeg broja Zenki koje su
se razvile na svakoj hranjivoj podlozi koje su bile izloZzene zracenju mobitela moze se zakljuditi da su
Zenke otpornije na nepovoljne uvjete te da vedi broj Zenki znaci bolji opstanak vrste. Izradene su brojne
studije na temu Stetnosti neionizirajuéeg zracenja, no ni jedna studija do sada nije definitivno
dokazala stetnost, ali ni bezopasnost zracenja (Gandhi, 2009).

U nasem istraZivanju mutacije (fenotipske promjene) su pronadene isklju¢ivo na podlogama na kojima
su se razvijale vinske musice koje su bile izloZene zraenju mobitela, Sto govori u prilog Stetnosti
zracenja mobitela. Na kontrolnoj podlozi razvilo se 48 jedinki vinskih musica, a u€estalost mutacija bila
je 4,16 %. Primijeéeno je da je ucestalost mutacija neSto manja jedino na podlozi s vitaminom C, dok
je na ostalim podlogama nesto visa od one na kontrolnoj podlozi. To je u skladu s istraZivanjem u
kojem je vitamin C smanjio oSteéenja DNA bakterijskom soju E. coli uzrokovana oksidacijom i
mutagenezom (Nikoli¢ i sur., 2006).

Glavni problem istraZivanja je bio Sto su se vinske musice lijepile na podlogu pa se velik broj njih nije
uspio razviti (bilo u stadiju li¢inke ili kao odrasle jedinke). Nije preZivio dovoljan broj jedinki kako bi
rezultat bio statisticki znaCajante se stoga ne moZe sa sigurnoS$c¢u tvrditi da vitamin C smanjuje
ucestalost mutacija, niti da ih propolis i kurkuma povecavaju.
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Potrebna su daljnja i preciznija istrazivanja kako bi se utvrdio pravi u¢inak ovih tvari na ucestalost
mutacija u vinske musice. Za daljnja istraZivanja predlazemo uporabu razli¢itih koli¢ina vitamina C,
propilisa i kurkume te dodatak neke tvari poput agara koja bi smanijila ljepljivost hranjive podloge. Na
taj bi se nacin moglo kvalitetnije utvrditi stvarni utjecaj vitamina C, propolisa i kurkume na razvoj,
brojnost, omjer broja muzjaka i Zenki te ucestalost mutacija u vinske musice.

ZAKUUCCI

Tijekom istraZivanja zakljuceno je:

U uvjetima bez zracenja mobitela razvio se podjednak broj Zenki i muZjaka.

Na podlogama s vitaminom Ci propolisom razvio se manji broj jedinki zbog ljepljivosti podloge.
U uvjetima hipoksije razvio se manji broj jedinki vinske musice.

Kurkuma potice razvoj veéeg broja vinskih musica.

Zracenjem mobitela smanjila se brojnost vinskih musica.

Uslijed zracenja mobitela razvio se znatno veci broj Zenki nego muzjaka.

Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se utvrdilo stvarno djelovanje vitamina C, propolisa i

o ok % % % %

kurkume.
# Vitamin C smanjio je ucestalost pojave mutacija u vinske musice.
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SAZETAK

Istrazivanje je temeljeno na ispitivanju samosvijesti, odnosno samoprepoznavanju kucnih ljubimaca pred
ogledalom ¢ime se mjeri njihova inteligencija. U tu svrhu koristena je metoda “test ogledala” koju je osmislio i
prvi primijenio Gordon Gallup. Zivotinja se ostavi pred ogledalom neko vrijeme i promatra se odredeni oblik
ponasanja poput njuskanja vlastitog odraza, priblizavanja ogledalu, mahanja repom i drugo. Osnovni ciljevi
istrazivanja utemeljeni su na promatranju gore navedenih ponasanja kojima se nastoji utvrditi prepoznaju li
Zivotinje svoj odraz u ogledalu, prepoznaju li neko “novo” obiljezje na sebi te mogu li uociti odraz omiljene igracke
ili odraz zdjelice s hranom u ogledalu. Ku¢ni ljubimci kojima se odredivala razina samosvijesti su kuniéi, psi
mjesanci i domaée macke, od svake navedene vrste po tri jedinke. Testiranje je ponavljano u tri ciklusa kako bi
dobiveni rezultati bili Sto vjerodostojniji. Rezultati su iskazani na dva nacina. Prvom obradom rezultata iskazan je
ukupan broj reakcija na odredeni oblik ponasanja, primjerice njuskanja odraza u ogledalu, za svaku testiranu
jedinku u prve dvije minute te u trecoj i Cetvrtoj minuti objedinjeno u sva tri ciklusa mjerenjaDaljnjom obradom
iskazani su ukupni rezultati za sve jedinke iste vrste, takoder iz sva tri ciklusa mjerenja u istim vremenskim
intervalima koji su prethodno navedeni. Iz dobivenih rezultata mozZe se zakljuciti da macke imaju najjace razvijenu
samosvijest, slijede ih psi s neznatno niZzom razinom, a kod kunica je dokazano da samosvijest postoji, ali je
znatno manje razvijena.

Kljucne rijeci: samosvijest, samoprepoznavanje, inteligencija kucnih ljubimaca

uvoD
Kod ljudi je promatranje samog sebe u ogledalu sasvim normalan dio svakodnevnice i mi ne

razmisljamo o tome tko bi to u ogledalu mogao biti. Dijete se tijekom prve godine smijesi i vokalizira
na svoj odraz u ogledalu, ali te reakcije ne znace da je sposobno za samoprepoznavanjem, niti da je
svjesno da ¢e svojim pokretima izazvati promjenu odraza (Starc i sur., 2004). Prema Vasta i sur. (2005)
mnoga djeca oko druge godine pokazuju poveéanu svijest o sebi upotrebom zamjenica ja ili moje, no
ono §to je privuklo veliki broj istrazivaca jest djecja sposobnost prepoznavanja vlastitog izgleda. U dobi
od dvije godine pojavljuje se pouzdano samoprepoznavanje u ogledalu, dijete zna svoje ime, zna je li
djecak ili djevojcica, zna da je dijete, a ne odrasla osoba (Starc i sur., 2004). Promatranje svoga odraza
Zivotinjama nikako nije svakodnevnica jer ogledalo u prirodi nije normalna pojava i Zivotinje se rijetko
susrecu sa svojom vlastitom slikom (Bjedov, 2011).

Svijest o samome sebi smatra se naprednom intelektualnom sposobnoscu koja je moguéa samo ako su
razvijeni frontalni reZnjevi mozga. Na temelju ove pretpostavke nekoliko je znanstvenika izradilo
testove za odredivanje samosvijesti Zivotinja. Jedan od najpoznatijih je ,test ogledala” psihologa
Gordona Gallupa. Metodu je razvio 1970. godine u svrhu odredivanja sposobnosti samospoznaje kod
Zivotinja (Dolores, 2017). Ovim testom se kod Zivotinja mjeri inteligencija, tocnije njihova
samosvjesnost, koja je pokazatelj razvijenijih kognitivnih sposobnosti. No, kako to¢no dokazati da
su pojedine Zivotinje samosvjesne tj. da |li mogu raspoznati svoj odraz u ogledalu? Test je vrlo
jednostavan. Zivotinja se ostavi sama s ogledalom i promatraju se njene reakcije. Najée$ce se dogadaju
reakcije koje su pokazatelj prepoznavanja svog odraza u ogledalu. Do nedavno je bilo poznato da
svi Covjekoliki majmuni (Hominidae) i dupini (Delphinidae) polazu ovaj test. Njima se danas pridruZuju
i azijski slon (Elephas maximus) i kit ubojica (Orcinus orca). Uz sve te sisavce grupi samosvjesnih
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Zivotinja pridruZila se i ptica iz porodice vrana (Corvidae). lako je veé poznato da vrane posjeduju
odredeni nivo inteligencije, danas se zna da svraka (Pica pica) takoder uspjeSno polaZe ovaj test. Za
mnoge se Zivotinje jos pretpostavlja da su samosvjesne, no smatra se da za njih ovaj test jednostavno
nije prikladan. Neke Zivotinje pokazuju jos fascinantnije kognitivne sposobnosti. Takav primjer su
pripadnici roda gavrana (Corvus), koji imaju sposobnost planiranja potpunih radnji unaprijed. Gavrani
Cesto skrivaju hranu, prilikom ¢ega ne samo da planiraju unaprijed, ve¢ pokazuju i sposobnost staviti
se u kozu drugoga. Naime, gavrani prilikom skrivanja hrane paze da ih drugi gavrani ne promatraju,
kako im ne bi ukrali hranu. No u slucaju da ih se promatra, oni ne samo da hranu nece sakriti, vec¢ su
sposobni praviti se da su hranu sakrili na odredeno mjesto da bi zavarali promatraca koji ée poslije
hranu uzalud traZiti (Bjedov, 2011). Dosadasnja znanstvena istraZivanja vezana uz ponasanje Zivotinja,
odnosno ispitivanje njihove inteligencije i samosvijesti ispred ogledala pomocu Gallupovog ,testa
ogledala”, vrsena su uglavnom na divljim Zivotinjama i iskljuéivo u njihovom prirodnom stanistu. U
svakom trenutku divlje i domace Zivotinje, kao i ku¢ni ljubimci, svojim ponasanjem u neposrednom
okruzenju mogu privudi ljudsku paznju. Sigurno ste se ponekad zapitali:“ Prepoznaju li kuéni ljubimci
svoj odraz u ogledalu? Imaju li razvijenu samosvijest, spoznaju o samom sebi, te da li je ona rezultat
njihove inteligencije?“ Nisu pronadeni konkretniji podaci i istraZivanja o polaganju Gallupovog testa
za odredene kucne ljubimce, pogotovo za kunice i pse, stoga nam se odabir teme ovog istraZivackog
rada ucinio vrlo zanimljivim i provedivim u kontroliranim uvjetima.

Temeljni cilj istraZivanja baziran je na promatranju ponasanja kuc¢nih ljubimaca (macke, psa i kuniéa)
ispred ogledala i odredivanja stupnja njihove samosvijesti odnosno prepoznavanja vlastite slike u
ogledalu.

Specifi¢ni ciljevi istraZivanja jesu odrediti:

» prepoznaje li Zivotinja svoj odraz u ogledalu i kako ga doZivljava
prepoznaje li Zivotinja u ogledalu na sebi neko ,,novo” obiljeZje i kako na njega reagira
moZe li zivotinja uociti odraz omiljene igracke u ogledalu i kako ju dozZivljava

VYV V VY

mogu li Zivotinje locirati hranu u svojoj zdjelici preko ogledala koja se nalazi iza njih.

Nase su pretpostavke da ¢e na vlastiti odraz u ogledalu podjednako reagirati svi testirani ku¢ni ljubimci,
novo ,,obiljezje” na glavi mogli bi prepoznati samo psi i macke, a kuniéi ne, dok bi omiljenu igracku u
ogledalu kao i zdjelicu s hranom mogli prepoznati opet samo psi i macke te da je kod pasa samosvijest
najrazvijenija zbog vece inteligencije u odnosu na macke i kuniée.

Promatranjem i istrazivanjem razlicitih oblika ponasanja kuénih ljubimaca ispred ogledala dolazimo do
novih spoznaja i vrijednih rezultata o postojanju ili ne postojanju samosvijesti odnosno svijesti
prepoznavanja ,samog sebe” pred ogledalom. ViSekratnim ponavljanjem testova i mijenjanjem
ytestnih kucnih ljubimaca” rezultati se mogu dopunjavati i precizirati kako bi bili Sto tocniji i
vjerodostojniji.

METODE RADA

IstraZivanje je provedeno tijekom sije€nja i veljate 2018. godine, u stambenim prostorijama i
okuénicama gdje Zive kuéni ljubimci na kojima je vrSeno testiranje. Osnovni je razlog tome da se
Zivotinje Sto manje izlaZu stresu i da budu u svom poznatom okruZenju koje nece znatnije promijeniti
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njihovo ponasanje i time utjecati na dobivene rezultate. IstraZivanje je vrSeno na sljedeéim vrstama

kucnih ljubimaca: domaéa macka (Felis catus), kuni¢ (Oryctolagus cuniculus) i pas mjesanac (Canis
familiaris). Od svake vrste testirane su tri jedinke Sto znaci da je testiranje provedeno na ukupno devet
jedinki. Svi testirani ku¢ni ljubimci su odrasle dobi i prije svakog testa bili su redovito hranjeni. Takoder
je vazno napomenuti da sve testirane Zivotinje veéi dio dana provode u stambenim prostorijama sa
svojim vlasnicima.

Metoda koristena u istrazivackom projektu jest metoda ,test ogledala“. Prethodno opisana Gallupova
metoda opisuje kako Zivotinja isprva pokusava doci u kontakt sa svojim odrazom, nakon cega slijedi
pokusaj odlaska iza ogledala. Nakon toga slijedi ponavljanje odredenih pokreta i na kraju Zivotinja
primjecuje da ustvari gleda vlastiti odraz u ogledalu, a ne neku drugu Zivotinju. Da bi se to¢no potvrdilo
da je Zivotinja stvarno samu sebe prepoznala u ogledalu, test se ponavlja, no ovaj put na malo drugaciji
nacin. Zivotinji se neprimjetno nacrta neka vidljiva mrlja na tijelu. U slu¢aju da se Zivotinja prepoznaje
u ogledalu ona ¢e takoder u ogledalu prepoznati i mrlju koju ée htjeti odstraniti. Prilikom testa bitno je
da mrlja bude vidljiva Zivotinji samo kad se pogleda u ogledalo i zato ju se najcesce crta na glavi. U
slu¢aju da je na drugom dijelu tijela Zivotinja ju moZe uociti ve¢ prije samoga testa. Zivotinje koje svoj
odraz u zrcalu ne raspoznaju najcesce reagiraju agresivno jer misle da vide nepoznatog pripadnika iste
vrste i istoga spola. Ovisno o vrsti Zivotinje, reakcije mogu biti u obliku prijete¢ih napada, raznih
glasanja pa sve do potpunog ignoriranja. Gallupova metoda djelomic¢no je modificirana u svrhu
provodenja naseg testiranja tako da je ogledalo postavljano u prostore gdje Zivotinje borave, a ne u
prirodno vanjsko okruzZenje (Dolores, 2017). Dakle, nije izraden jedinstven prostor u koji bi se dovodile
sve testirane Zivotinje vec je testiranje provedeno u okruzju u kojem one borave kako promjena
prostora ne bi imala utjecaja na rezultate i njihovo ponasanje. Na slici 1 prikazana je fotografija rucno
izradenog ,test ogledala” koje se koristilo u testiranju pasa. Ono se sastoji od veéeg ogradenog
prostora i veéeg ogledala koje je postavljeno tako da Zivotinja mozZe otici iza ogledala samo s jedne
strane.

Za ostale kuéne ljubimce izradeni su sli¢ni prostori i takoder postavljena ogledala na opisan nacin.
Testiranje odredenog oblika ponasanja svake Zivotinje pred ogledalom rasporedeno je u dva dana i
ponavlja se u tri ciklusa u trajanju od Cetiri minute. Tako je u jednom danu ispitivana sposobnost
prepoznavanja vlastitog odraza u ogledalu i ,novog” obiljeZja na tijelu, a drugi dan mogucnost
uocavanja igracke i zdjelice s hranom u ogledalu. U prvom ciklusu testirani ku¢ni ljubimac stavi se u
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predvideni prostor u kojem ¢e boraviti ¢etiri minute. Prvo se ispituje moguénost prepoznavanja

vlastitog odraza u ogledalu na nacin da se promatra i biljeZi (broji) zadano ponasanje (njuskanje,
priblizavanje ogledalu, skidanje oznake Sapicama ili ignoriranje), unutar prve dvije minute, a potom u
tredéoj i Cetvrtoj minuti. Zatim slijedi test kojim se ispituje moguénost prepoznavanja ,,novog” obiljezja
i takoder se prate vec navedeni oblici ponasanja na isti nacin. Time je prvi ciklus zavrsen. Nakon toga
Zivotinja se odmara i igra deset minuta. Slijede drugi pa treci ciklus u kojem se testovi ponove na isti
nacin kako bi rezultati bili Sto pouzdaniji. Drugi dan na isti su nacin ispitani ostali oblici ponasanja
Zivotinje pred ogledalom. Vodilo se racuna o tome da se Zivotinje ne umore ili ne isprovociraju ili da ne
postanu indiferentne prema zadatku jer bi to moglo utjecati na rezultate. Oblici ponasanja koji su
promatrani opisani su u metodama koje slijede.

Navedenim metodama nastoji se utvrditi:

=  Prepoznaje li Zivotinja svoj odraz u ogledalu i kako ga doZivljava?
Testirana zivotinja oprezno je pustena u ogradeni prostor sa ,test ogledalom” i biljezeno je
ponasanje na prethodno opisani nacin. Oblici ponasSanja koji su praceni jesu: priblizavanje
ogledalu radi ostvarivanja kontakta sa svojim odrazom, njuskanje vlastitog odraza ili mahanje
repom.

=  Prepoznaje li Zivotinja u ogledalu na sebi neko ,,novo” obiljeZje?
Zivotinji se na predniji dio glave zalijepi etiketa ili stavi kvacica i u minutama koje slijede prati se
ponasanje Zivotinje, u vec¢ prethodno opisanim uvjetima i vremenskim intervalima, odnosno
nastoje se utvrditi reakcije Zivotinje na novo obiljezje. Ponasanje koje se ovdje, uz veé¢ prethodno
navedena, joS promatra je i da li Zivotinja nastoji nozicama skinuti ,,novo” obiljezje jer joj smeta
ili jer ga uocava u ogledalu.

= Uocava li Zivotinja omiljenu igracku u ogledalu i kako ju doZivljava?
Ovaj dio istraZivanja vrsen je na nacin da se omiljenom igrackom pojedinog kuénog ljubimca
,mase” u prostoru iza njega i promatraju se reakcije na tu igracku. Detektira se moguénost
prepoznavanja igracke u ogledalu tako da ju Zivotinja samo promatra ili pokusaj hvatanja igracke
Sapicom.

= Mogu li Zivotinje locirati hranu preko ogledala koja se nalazi iza njih u njihovoj zdjelici?
Prostor u kojem se vrsi istraZivanje pregradi se s prozirnom pregradom iza koje se stavi zdjelica s
hranom omotana prozirnom folijom kako bi iskljucili utjecaj osjeta njuha kod macke i psa na
rezultate i izravan doticaj s hranom. VazZno je da je zdjelica postavljena tako da se vidi u ogledalu.
Kunicu je stavljena svjeZza mrkva kojom se povremeno hrani.

Ponasanje Zivotinja tijekom testa, fotografirano je i snimano digitalnim fotoaparatom SONY-
DSCHX60B.CE3 te biljeZzeno u tablice (tablica 1).

Uzorak:
Nacin ponasanja pred ogledalom:
Datum:
1. ciklus 2. ciklus 3. ciklus
Opis 1. minuta
ponasanja: 2. minuta
‘ 3. minuta
‘ 4. minuta
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Po zavrSetku svih testiranja napravljena je analiza prikupljenih podataka koji su prikazani na dva
nacina. Prva obrada podataka odnosila se na analizu i prikaz rezultata odredenog oblika ponasanja
izdvojeno za svaku testiranu jedinku, prema veé prethodno opisanim metodama. Dakle, zbrojene su i
objedinjene pozitivne reakcije na zadano ponasanje za svaku testiranu jedinku, primjerice koliko se
puta testirana Zivotinja priblizila ogledalu i kako je reagirala, u prve dvije, a potom u trecoj i etvrtoj
minuti iz sva tri ponovljena ciklusa. Drugi oblik prikazivanja podataka pokazuje ukupan broj pozitivnih
reakcija na odredeno ponasanje za sve jedinke unutar jedne vrste. Dakle, zbrojeni su podaci (pozitivne
reakcije na odredeno ponasanje) za sve kunice, pse i macke i takoder prikazani graficki . Na osnovu
ovih podataka odredila se razina postojanja samosvijesti, odnosno spoznaje o samom sebi, za svaku
vrstu prema tablici 2.

Stupanj Opis razvijenosti samosvijesti
samosvijesti testirane Zivotinje
1 Nema razvijenu samosvijest
2 Slabo razvijena samosvijest
3 Razvijena samosvijest
4 Vrlo razvijena samosvijest

REZULTATI
Prepoznavanje vlastitog odraza u ogledalu

Na slici 2 prikazani su ukupni rezultati koji pokazuju prepoznavanje vlastitog odraza za svaku testiranu
Zivotinju u ogledalu tijekom prve dvije minute, a na slici 3 tijekom trece i Cetvrte minute. Oblici
ponasanja koji su praceni bili su priblizavanje ogledalu, njuskanje odraza i mahanje repom.
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Slikom 4 predoceni su ukupni rezultati svih oblika ponasanja za sva tri kunica, sva tri psa i sve tri macke
u prve dvije, a slikom 5 u trecoj i ¢etvrtoj minuti.
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a8 = kuniéi = kuniéi
19
= psi = psi
= macke = macke
Slika 4 Ukupni rezultati prepoznavanja odraza u prvoj i Slika 5 Ukupni rezultati prepoznavanja odraza u trecoj i
drugoj minuti Cetvrtoj minuti

Sljedece fotografije (slika 6, slika 7 i slika 8) prikazuju reakciju na vlastiti odraz u ogledalu kod kunica 1,
psa 1imacke 1.

Slika 6 Kunic 1 ispred ogledala Slika 7 Pas 1 ispred ogledala Slika 8 Macka 1 ispred ogledala
(izvor: Novak, 2018.) (izvor: Trnovcanec, 2018.) (izvor: Novak, 2018.)

Primjecivanje ,,novog” obiljeZja na glavi

Slika 9 prikazuje rezultate reakcija svih testiranih ljubimaca s nekom oznakom na glavi u prve dvije
minute, a na slici 10 prikazani su rezultati u trecoj i ¢etvrtoj minuti. Oblici ponasanja koji su praceni
odnose se na priblizavanje Zivotinje ogledalu, skidanje obiljeZja jer ga Zivotinja uocava ili jer Zivotinji

ono smeta.
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Slika 9 Reakcije ljubimaca na neko ,,novo” obiljezje na glavi tijekom prve dvije minute
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Slika 10 Reakcije ljubimaca na neko ,,novo” obiljezje na glavi tijekom trece i Cetvrte minute

Na slici 11 i slici 12 mogu se vidjeti ukupni rezultati reakcija za sve kuni¢e, macke i pse kojima je na
glavu stavljena odredena oznaka u opisanom vremenu.

" = kunici ® kunici

" psi = psi
15
= macke = macke
Slika 11 Ukupni rezultati ponasanja s oznakom na glavi Slika 12 Ukupni rezultati ponasanja s oznakom na glavi U
tijekom prve dvije minute trecoj i cetvrtoj minuti

Prepoznavanje omiljene igracke u ogledalu i njezino dozivljavanje

Slika 13 prikazuje rezultate iz kojih se mozZe is¢itati kako testirani ljubimci reagiraju na omiljenu igracku
ispred ogledala u prvoj i drugoj minuti, a isto je prikazano na slici 14 u trecoj i ¢etvrtoj minuti. Na
slikama 15 i 16 prikazani su ukupni rezultati svih jedinki unutar iste vrste za isti oblik ponasanja.
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Slika 13 Reakcije ljubimaca na omiljenu igracku tijekom prve dvije minute
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Slika 14 Reakcije ljubimaca na omiljenu igracku tijekom trece i Cetvrte minute
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= kunici = kunidi
- psi ) - psi
= macke 38 » matke
Slika 15 Ukupni rezultati pona3anja u prve dvije Slika 16 Ukupni rezultati pona3anja s omiljenom
minute s omiljenom igrackom igratkom u trecoj i éetvrtoj minuti

Mogucnost prepoznavanja zdjelice s hranom u ogledalu
Slika 17 i slika 18 pokazuju rezultate ponasanja Zivotinja kad im je ponudena hrana iza prozirne
pregrade, a odraz se vidi u ogledalu. Opet je biljeZzeno priblizavanje ogledalu, njuskanje i mahanje

repom.
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Slika 17 Reakcije ljubimaca na odraz zdjelice s hranom u ogledalu u prvoj i drugoj minuti
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Slika 18 Reakcije ljubimaca na odraz zdjelice s hranom u ogledalu u trecoj i cetvrtoj minuti

Slike 19 i 20 pokazuju ukupne rezultate svih testiranih Zivotinja na zdjelicu hrane koja je postavljena
tako da ju Zivotinje vide samo u ogledalu, a slika 23 pokazuje fotografiju kuni¢a 1 s hranom.

= kunidi = kunidi
= psi = psi
v 38 v
= macke = macke
Slika 19 Ukupni rezultati ponasanja u prve dvije minute Slika 20 Ukupni rezultati ponasanja u trecoj i cetvrtoj
sa zdjelcom hrane za sve jedinke unutar iste vrste minuti sa zdjelicom hrane za sve jedinke iste vrste
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RASPRAVA
Nakon provedenog istrazivanja i detaljne analize rezultata utvrdeno je da nasSe pretpostavke o

postojanju samosvijesti, odnosno osjec¢aja samog sebe pred ogledalom, kod kuénih ljubimaca nisu bile
u potpunosti tocne. Naime, rezultati istrazivanja kojima se ispituje postojanje svijesti o samom sebi,
pokazuju da se kunici priblizavaju ogledalu te time potvrduju da imaju razvijenu svijest o sebi, gotovo
isto kao i macke, ali znatno manje od pasa, te je njihova paznja za promatranjem svoje slike u ogledalu
jednakomjerno zastupljena u sve Cetiri minute. Mackama ubrzo dosadi gledanje u ogledalu pa se
reakcije na vlastiti odraz s vremenom smanjuju, dok psi svoju paznju za vlastitim odrazom kako vrijeme
odmice povecdavaju. Ovakav rezultat nije ocekivani stoga Sto se povezuju samosvijest o sebi i
inteligencija Zivotinje, a nasi su rezultati istrazivanja pokazali odstupanje. Mahanje repom ucestalije je
kod macaka tijekom cijelog testiranja iz razloga Sto su macke manje strpljive od pasa i na taj nacin
iskazuju svoje nezadovoljstvo i ljutnju. Prema nasem ispitivanju sve su Zivotinje polozZile prvi test kojim
prepoznaju sebe u ogledalu. Podaci koji se navode na mreznim stranicama (Dolores, 2017) pokazuju
da ukoliko Zivotinja prode test ogledala, dakle pokaZe reakciju na svoj odraz, to predstavlja jak dokaz
samospoznaje i ukazuje na moguénost samosvijesti (“osjecaja samog sebe”). Medutim, to ne mora biti
definitivni dokaz. Ako Zivotinja ne prode takav test, to nuzno ne znaci da ona ne posjeduje te
sposobnosti. Na primjer, Zivotinje koje se oslanjaju na druga osjetila jace od njihove vizije mozda nece
imati toliko interesa za vlastitim odrazom (Dolores, 2017). Buduci da su ispitivanja s ,oznakom* na glavi
vrSena samo kod nekih primata, vazno je i njih iznijeti jer nam ipak pomaZzu u tumacenju nasih rezultata
istrazivanja. Zanimljivo je da u provedenim istraZivanjima na primatima samo ¢impanze i
orangutani reagiraju dodirivanjem oznacenih mjesta, Sto je Gallupu bio dokaz da te dvije vrste
posjeduju svijest o sebi. Ali, Donald Griffin, biolog sa Sveucilista Harvard, smatra da su i druge vrste
svjesne sebe, makar i nisu prosle test s biljegom. Zasto bi, kaze Griffin, ¢impanze i orangutani prosli
test, a drugi veliki majmuni, kao sto je gorila, ne? K tomu samo 75 % odraslih ¢impanzi prode test.
“Ispada da su neke ¢impanze samosvjesne, a drugi ne, $to zvuci pomalo smijesno”, kaze Griffin (Krpan,
2013). Podaci dobiveni nasim istraZivanjem pokazuju da kuni¢ uopce ne reagira na ,,0znaku” stavljenu
na glavu i niti je ne pokusava skinuti, ali se promatra u ogledalu, dok macke uoc¢avaju oznaku na glavi i
one ju pokuSavaju maknuti svojim Sapama ili mahanjem glavom jer ih iritira i to podjednako tijekom
sve Cetiri minute dok se psi nakon kra¢eg vremena navikavaju na ,,oznaku” na glavi i viSe im ne smeta.
Dakle, olako odustaju od zadatka. Daniel Povinelli, kognitivni znanstvenik sa Sveucilista Louisiana, tvrdi
da ¢ak i maloj djeci, kad su stavljena na test s ,0znakom®, nedostaje vrsta svijesti o sebi kakvu imaju
starija djeca (Krpan, 2013). U jednome od Povinellijevih eksperimenata djeca su na videu gledala kako
im netko tek koju minutu ranije kradom stavlja veliku naljepnicu jarkih boja navrh glave. Vidjevsi film,
vecina trogodisnjaka nije se sjetila dohvatiti i odstraniti naljepnicu. Oni se prepoznaju (to sam jal), ali
nisu sasvim svjesni da im je naljepnica i dalje na glavi (“naljepnica je na glavi decka na televiziji”). Ali
vecina Cetverogodisnjaka prosla je test (Krpan, 2013). U sljedeéem testu gdje se promatra reakcija
Zivotinje na omiljenu igracku uoceno je da ju kuni¢ uopce ne opaza jer ne pokazuje nikakve posebne
reakcije, dok se macke najucestalije priblizavaju ogledalu i najupornije su u nastojanju da dohvate
igracku svojim Sapicama. Psi pokazuju manju zainteresiranost za igrom, odnosno za hvatanjem igracke
u ovom testu, Sto nismo ocekivale. Dakle kunici nisu poloZili ova dva navedena testa, za razliku od
macaka i pasa. Sto se ti¢e prepoznavanja zdjelice s hranom dobiveni rezultati sukladni su s
pretpostavkama s pocetka istraZivanja. Kuni¢i ne prepoznaju svjezu mrkvu pred ogledalom i
nezainteresirani su, dok se psi u prvim minutama viSe pribliZavaju ogledalu sto znaci da uocavaju
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hranu, a potom odustaju. Macke reagiraju njuskanjem i mahanjem repom podjednako tijekom cijelog
testa. Ako se stupanj razine samosvijesti kod Zivotinja odreduje zamisljenom skalom od jedan do cetiri
(tablica 2), nakon istraZivanja i testiranja ponasanja Zivotinja pred ogledalom te cjelokupne obrade
podataka moze se tvrditi da macke imaju najviSu razinu samosvijesti medu testiranim Zivotinjama i
dodjeljujemo im razinu 4, psi imaju nesto nizu i dodjeljujemo im razinu 3 dok kunici imaju vrlo nisku
razinu samosvijesti i dodjeljujemo im razinu 1. Time je opovrgnuta nasa pretpostavka da ce razina
samosvijesti biti najrazvijenija kod pasa jer se oni smatraju najinteligentnijim medu Zivotinjama na
kojima je vrSeno nase ispitivanje.

ZAKUUCCI
Prema dobivenim rezultatima moZze se zakljuciti:
% svi testirani kuéni ljubimci prepoznaju svoj odraz u ogledalu
% macke i kuniéi pokazuju vise interesa za gledanjem odraza u ogledalu u prvim minutama i brzo
odustaju za razliku od pasa koji su bili ustrajniji u zadatku

prvim minutama, ali se s vremenom na nju privikavaju

#% tijekom testiranja macke intenzivnije masu repom od pasa tijekom sve Cetiri minute $to
povezujemo s njihovim nezadovoljstvom, a ne odrazom u ogledalu

#%  kunidi nisu reagirali na odraz omiljene igracke u ogledalu za razliku od macaka koje su tijekom
cijelog vremena pokazivale interes za hvatanjem igracke u ogledalu u puno veéoj mjeri od pasa

#%  kunidi nisu reagirali na zrcalnu sliku hrane, dok su macke bile ustrajnije u pokusaju uzimanja
hrane u ogledalu od pasa

#% prema skali stupnja razvijenosti samosvijesti moze se zakljuciti da kunici imaju slabo razvijenu
samosvijest, razvijenu samosvijest imaju psi, a kod macaka je razina samosvijesti vrlo visoka

# razina samosvijesti nije nuzno povezana s inteligencijom Zivotinje.
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SAZETAK

Folna kiselina i vitamin D vaZni su u mnogim procesima poput stanicne diobe, rasta i diferencijacije stanica
embrija. Tijekom embrionalnog razvoja kraljeznjaka nedostatak folne kiseline i vitamina D moze dovesti do
pojave raznih anomalija koje uzrokuju ostecenje ploda. Uzroci embrionalnih anomalija kraljeznjaka uglavnom su
posljedica promijenjenog genetickog materijala, medutim do pojava anomalija embrija moze dodi i djelovanjem
okolisnih ¢imbenika kao to je prekomjerna konzumacija alkohola za vrijeme trudnoée. U ovom radu istraZili smo
moguce korisno djelovanje pripravka folne kiseline i vitamina D na morfoloske malformacije embrija ribe zebrice
uzrokovane alkoholom etanolom. Pokus je proveden tijekom 96 sati na 120 embrija zebrice podijeljenih u Cetiri
razlicite skupine: skupina | — kontrolna skupina; skupina Il —vodena otopina etanola; skupina Ill - vodena otopina
folne kiseline i vitamina D3 i skupina IV — vodena otopina etanola u kombinaciji s folnom kiselinom i vitaminom
D. Tijekom embrionalnog razvoja ribe zebrice pratili smo razvoj segmenata kraljeznice, odvajanje repa od
Zumanjcane vreée i razvoj edema te brojali otkucaje srca. Temeljem dobivenih rezultata zaklju¢ujemo da
istrazivani pripravak folne kiseline i vitamina D smanjuje opseg razvoja morfoloSkih malformacija embrija zebrice
te da njihova primjena mozZe posluzZiti u sprjecavanju nastanka morfoloskih malformacija embrija bez Stetnih
posljedica.

Klju€ne rijeci: folna kiselina, vitamin D, etanol, teratogenost, zebrica

uvoD
Folna kiselina pripada vitaminima skupine B topivima u vodi. Vazna je u mnogim metaboli¢kim

procesima i nuzna je za diobu stanica, osobito u procesima diferencijacije i rasta stanica embrija. Zbog
toga su potrebe za folnom kiselinom u trudnoéi toliko poveéane da se ne mogu zadovoljiti uobi¢ajenim
unosom hrane, veé je potrebno dodatno je unositi (Banjari i sur., 2009). Takoder, folna kiselina
sudjeluje u stvaranju stanica krvii zacjeljivanju rana jer je tijekom diobe stanica nuzna za stvaranje DNA
i RNA. Zbog toga je ona znacajna tijekom trudnoce, a njezin nedostatak moZe dovesti do raznih
ostecenja ploda (Guyton i Hall, 2006). Pri nedostatku folne kiseline mogu nastati ozbiljni poremedaji u
nekim stanicama tijela. Tako se velika paznja posvecuje istraZivanju ostecenja neuralne cijevi koja
dovode do doZivotnog invaliditeta ili u nekim sluc¢ajevima do smrti. Istrazivanja dokazuju da koristenje
folne kiseline prije zae¢a smanjuje vjerojatnost nastanka oStecenja neuralne cijevi, prijevremeni
porodaj i malu porodajnu masu djeteta (Banjari i sur., 2014). Zbog toga ginekolozi i preporucuju
uzimanje folne kiseline najmanje mjesec dana prije planirane trudnoce pa sve do kraja prvog
tromjesjecja trudnoce. Postoji niz istrazivanja koji opisuju pozitivne ucinke folne kiseline na razvoj
Zivéanogi krvoZilnog sustava tijekom embrionalnog razvoja embrija zebrice (Sunisur., 2015; Lee i sur.,
2014).

Osim folne kiseline tijekom trudnoce potrebno je u organizam unositi i ostale vitamine. Jedan od njih
je i vitamin D, prvenstveno potreban za rast kostiju. Vitamin D pomaZe u apsorpciji kalcija i fosfora u
crijevima i tako omogucuje normalnu mineralizaciju kostiju (Laktasi¢ i sur., 2008). IstraZivanja su
pokazala da je vitamin D posebice vazan u razvoju mozga kraljeznjaka te da nedostatak vitamina D
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tilekom embrionalnog razvoja fetusa moze dovesti do pojave razli¢itih bolesti kao Sto su rahitis,
multipla skleroza i Alzheimerova bolesti (Mpandozu i sur., 2016).

Uzroci embrionalnih anomalija kraljeznjaka uglavhom su posljedica promijenjenog genetickog
materijala, medutim, do pojava anomalija embrija moze dodi i djelovanjem okolisnih ¢imbenika kao
Sto je prekomjerna konzumacija alkohola za vrijeme trudnoce (Zergollern, 1986). Uzimanje alkohola za
vrijeme trudnode moze izazvati prirodene malformacije, osobito ako je majka pila velike koli¢ine
alkohola ili se opijala. Velike koli¢ine alkohola mogu dovesti do pobacaja ili uzrokovati fetalni alkoholni
sindrom (Pecina-Hrncevi¢ i Buljan, 1991). Medutim, nema dokaza da su male koli¢ine alkohola
bezopasne, stoga bi ga tijekom trudnoce valjalo potpuno izbjegavati. Fetalni alkoholni sindrom je
stanje koje zahvaéa neku novorodencad majki koje su tijekom trudnoée pile alkohol. Novorodencad s
fetalnim alkoholnim sindromom sitna su i imaju malu glavu, Sto upucuje na slab rast mozga za vrijeme
Zivota unutar maternice. Sitne o€i, spljosteno lice, nenormalni nabori na dlanovima i tabanima, sréane
mane i nepravilnosti zglobova samo su neke od brojnih malformacija koje mogu nastati. Najozbiljnija
posljedica je nenormalni razvoj mozga Sto uzrokuje i dusevnu zaostalost (Pecina-Hrncevic i Buljan,
1991). Uzimanje alkohola tijekom trudnoce predstavlja najceséi uzrok dusevne zaostalosti koji se od
zacCeca do rodenja moze sprijeciti ili umanjiti.

U posljednjih nekoliko godina, riba zebrica Cesto se koristi kao model u gotovo svim znanstveno-
istrazivackim podrucjima. Zbog Cinjenice da je fizioloska i molekularna funkcija na razini stanice i
organa zebrica vrlo dobro usporediva sa sisavcima, ukljucujudi i ljude, zebrice su privukle pozornost
mnogih znanstvenika. Mala veli¢ina, velik broj potomaka, prozirnost embrija, te detaljno opisani
embrionalni razvoj Cine je idealnim modelom za znanstvena istraZivanja, a transparentnost embrija
omogucuje pracenje raznih letalnih ucinaka, kao i raznih malformacija (Babic¢, 2015).

Cilj ovog istrazivackog rada je utvrditi u€inak folne kiseline i vitamina D na opseg razvoja morfoloskih
malformacija embrija zebrice uzrokovanih etanolom tijekom 96 h nakon oplodnje u razli¢itim
vremenskim intervalima. Pra¢ene su one morfoloske promjene koje se lako mogu vidjeti koriStenjem
svjetlosnog mikroskopa: razvoj segmenata kraljeznice, odvajanje repa od Zumanjéane vrece i, razvoj
edema (otekline), te su brojani otkucaji srca.

S obzirom na navedena djelovanja folne kiseline i vitamina D ocekujemo da ¢e dodatak folne kiseline i
vitamina D u vodeni okoli§ u kojem se razvijaju embriji zebrice doprinijeti smanjenju pojave
morfoloskih malformacija embrija zebrice. Embriji zebrica u potpunosti zadovoljavaju 3R nacela pri
¢emu se stavlja naglasak na eticke principe pri testiranju Zivotinja. Prema Direktivi o zastiti Zivotinja
koje se koriste u laboratorijske svrhe (Directive, 2010/63/EU) zebrice do 120 sati nakon oplodnje ne
podlijezu zakonskoj regulativi.

METODE RADA
Koristene kemikalije i pribor

U istraZivanju su koristene slijedece kemikalije i pribor: folna kiselina (Folacin tablete, 5 mg (“JADRAN”-
Galenski laboratorij d.d., 5 mg/L), vitamin D (Oleovit D3 14400 IU/mL oralne kapi, otopina , 1200 1U/L),
alkohol etanol (1,5 %), vodovodna voda, svjetlosni mikroskop, flex kamera AVERVISION 130,
predmetna stakalca za mikroskopiranje, plasti¢ne Petrijeve zdjelice, satno staklo, Pasteurove pipete,
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filtrirni papir, stakleni akvariji , laboratorijska staklena ¢asa (20 mL, 50 mL, 100 mL), menzura, stakleni
Stapic¢ i plasti¢na boca (1,5 L).

Pokusne Zivotinje

Pokus je proveden na embrijima ribe zebrice (Danio rerio) dobivenim iz vlastitog uzgoja u Skolskom
vivariju koji se nalazi unutar opremljenog Skolskog kabineta i u€ionice biologije. U uzgoj embrija bilo je
ukljuceno sest odraslih riba zebrica, Cetiri jedinke muskog i dvije jedinke Zenskog spola starosti dvije
godine (slika 1).

Riba zebrica (D. rerio), vrsta je slatkovodne, tropske ribice iz porodice Cyprinidae (Sarani). Obitava u
plitkim i sporim tekudicama na Indijskom polukontinetnu. Ime je dobila po pet specificnih,
horizontalnih pruga plave boje koje izgledom podsjeéaju na zebrine pruge (Nusslein-Volhard i sur.,
2002). Tijekom odrasle faze spolni se dimorfizam ocituje kroz razlic¢itu veli¢inu i oblik tijela te
pigmentaciju. MuZjaci su Cesto manji od Zenki te imaju izduZenije i Zuckasto tijelo, dok se Zenke odlikuju
veéim tijelom sa zaobljenim bjelkastim trbuhom. Prosjecni Zivotni vijek zebrice u zatocenistvu je 5
godina, a spolnu zrelost doseZu, ovisno o tipu ishrane, oko petog mjeseca Zivota. Par zebrica moze po
mrijestu dati izmedu 100 i 200 embrija (Lawrence, 2015).

Posljednjeg desetlje¢a D. rerio koristi se kao modelni organizam kraljeZznjaka, najviSe u razvojnoj
biologiji. Glavne prednosti su jednostavnost odrZavanja i parenja. Velik potencijal ima u embriologiji
zbog dobre opticke vidljivosti embrija i li¢éinke te neurobiologiji, pri istraZivanju mozga, radi velike
slicnosti Ziv€éanog sustava ribice i covjeka (HIll i sur., 2004).

Uzgoj i mrijest zebrica

Uzgoj i mrijest zebrica odvijao se sukladno Direktivi 2010/63/EU. Cijelo istrazivanje provedeno je na
nezastiéenom embrionalnom stadiju zebrice koji ne podlijeze okvirima zakonske regulative (Directive,
2010/63/EU, Lammer i sur., 2009). Uzgoj odraslih zebrica odvijao se pod utjecajem izmjene
prirodnog svjetla i tame. Dan prije mrijesta muZjaci i Zenke u omjeru 2:1 odvojeni su u akvarij koji je na
dnu sadrzavao zidarsku mrezicu s kamenjem i vodenim biljem (Slika 2). MreZica je imala ulogu sita.
Nakon mrijesta jajasca su pala na dno, a mreZica je sprecavala odrasle zebrice da pojedu embrije.
Parenje, mrijest i oplodnja odvijali su se u razdoblju od 45 minuta nakon jutarnjeg paljena svjetlosne
lampice. Dva sata nakon mrijesta, oplodena jajasca su prikupljena plasticnom Pasteurovom pipetom u
Petrijevu zdjelicu s vodom (slika 2 i 3). Razlika izmedu oplodenih i neoplodenih jajasca vidljiva je golim
okom. Neoplodena jajasca vrlo brzo koaguliraju (neprozirna su), odnosno poprimaju bijelu boju.
Razlika izmedu oplodenih i neoplodenih jajasca e provjerena je uporabom svjetlosnog mikroskopa.
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Pokusne skupine embrija

Embriji su sluajnim odabirom odmah nakon oplodnje raspodijeljeni u Cetiri razli¢ite skupine. Svaka
skupina prikazana na slici 4 sadrzavala je 10 embrija ribe zebrice. Skupine su priredene u triplikatima
tako da je ukupan broj embrija zebrice u ovom istraZivanju iznosio 120. Prvu skupinu Cinili su embriji
uzgajani u Cistoj vodovodnoj vodi (zdrava kontrola), druga skupina embrija uzgajana je u vodenoj
otopini 1,5 %-tnog etanola (kontrolna skupina za , fetalni alkoholni sindrom*”, EtOH), tre¢u skupinu Cinili
su embriji uzgajani u vodenoj otopini folne kiseline i vitamina D3 (FK+D), dok su ¢etvrtu skupinu cinili
embriji uzgajani u vodenoj otopini etanola, folne kiseline i vitamina D; (FK+D+EtOH). U svaku je
Petrijevu zdjelicu s embrijima uliveno 20 mL pripremljene otopine. Svakog dana tijekom trajanja
pokusa 50 % volumena otopine iz Petrijeve zdjelice (ukljucujuéi i kontrolnu skupinu) zamijenjeno je
novom pripremljenom otopinom.

KONTROLA EtOH o FI+D+EtOH

sae ® gy ’ ! ..:'to ¥ | seae ® gy 1 | sse ®gg 4
LN T N ee @ @ o e N T

Pracenje embrionalnog razvoja

Morfoloske promjene na embrijima zebrice promatrane su i snimljene nakon 24, 48, 72,96 120 h od
oplodnje i izlaganja pripremljenim otopinama uporabom svjetlosnog mikroskopa i flex kamere.
Napravljena je i brojéana usporedba zastupljenosti morfoloskih promjena izmedu pojedinih skupina
embrija.

Prac¢ene su morfoloske promjene koje se mogu lako uociti uporabom svjetlosnog mikroskopa, a to su:
razvoj segmenata kraljeZnice, odvajanje repa od Zumanj¢ane vrece i pojava edema u podrucju
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Zumanjcane vrece. 24 h nakon oplodnje praéena je pojava segmenata u razvoju kraljeznice. 48 h nakon

oplodnje praceno je odvajanje repa od Zumanjcane vreée, a 72 h nakon oplodnje pojava edema u
podrucju Zumanjcane vreée.

Uocene promjene oznacene su brojevima od 1 do 3 (3 = izostanak promjene, 2 = djelomi¢na promjena,
1 = potpuna promjena). Tako je primjerice odvajanje repa od Zumanjcane vrece zabiljezeno na sljedeci
nacin:

= jzostanak odvajanja repa 3

= djelomi¢no odvajanje repa 2

= potpuno odvajanje repa 1

Osim navedenih morfoloskih promjena, 96 h nakon oplodnje izmjerena je i srednja vrijednost broja
otkucaja srca embrija u pojedinim skupinama. Brojanje otkucaja srca napravljeno je pod svjetlosnim
mikroskopom uz pomoc Stoperice. Svakoj jedinki mjeren je broj otkucaja srca tijekom 30 sekundi, te je
izmjereni broj otkucaja pomnoZen s brojem dva. Mjerenje je ponovljeno tri puta.

Nakon provedenog pokusa svi embriji zebrice koristeni u pokusu eutanazirani su u 96 %-tnom etanolu.
Za izradu grafikona koristen je program Microsfot Office Excel 2007, dok je za obradu slika koriSten
program Paint.

REZULTATI
Razvoj embrija zebrica u razlicitim pokusnim uvjetima rezultirao je brojnim morfoloskim

malformacijama, ali i njihovim smanjenjem ili izostankom. U skupini uzgajanoj u vodenoj otopini
alkohola zabiljeZzena su tri uginu¢a embrija. Sve pracene promjene izrazene su u postotku kao srednje
vrijednosti triplikata unutar jedne pokusne skupine.

Iz prikazanih podataka vidljivo je da kontrolna skupina i skupina uzgajana u otopini folne kiseline i
vitamina D imaju najveéi postotak razvoja segmentacije kraljeZznice (iznad 90 %) Sto odgovara
normalnom fizioloSkom razvoju embrija zebrice (slika 5 i 6). Kod skupine uzgajane u vodenoj otopini
etanola pojava segmentacije je rijetka, svega 13 %, a u ostalih embrija u toj skupini (87 %) nije
primijecena pojava segmenata. U skupini uzgajanoj u vodenoj otopini etanola u kombinaciji s folnom
kiselinom i vitaminom D u 73 % embirija zabiljeZzena je djelomi¢na segmentacija kraljeZnice, dok jeu 17
% embirija zabiljeZen izostanak segmentacije kraljeZnice.

100% O 87%  90%

80% - 73% W 1-prisutnost segmenata

60% -
40% -
20% - 79 1394 0% 7%
170
0% O%. 0% 3-izostanak pojave segmenata
0% n T T T

M 2-djelomic¢na prisutnost
segmenata

razvoj segmenata
kraljeZznice (%)

K EtOH FK+D EtOH+FK+D
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Slika 6 Usporedba razvoja segmenata kraljeZnice u Cetiri skupine embrija zerbice snimljenih 24 h nakon oplodnje (200X)

A —kontrolna skupina, B — skupina EtOH, C - skupina FK+D, D —skupina EtOH+FK+D
Sliéno prethodnim rezultatima, kontrolna skupina i skupina uzgajana u otopini folne kiseline i vitamina
D imaju najveci postotak odvajanja repa od Zumanjcane vrece (iznad 95 %) Sto takoder odgovara
normalnom fizioloSkom razvoju embrija zebrice (slika 7 i 8). Kod skupine uzgajane u vodenoj otopini
etanola i skupini uzgajanoj u etanolu u kombinaciji s folnom kiselinom i vitaminom D izmjeren je jednak
udio djelomi¢nog odvajanja repa od 60 %, dok je potpuni izostanak pojave odvajanja repa bio veéi u
skupini uzgajanoj u etanolu (33 %).

150%

- & -
o T 98% 97% B 1-potpuno odvajanje repa

N S)
S D 100% I .
o S o, M 2-djelomi¢no odvajanje repa
5 o 60%
g S 50% - m 3-izostanak promjene
o <
‘_g" g 0%

>3 0% .

K EtOH FK+D EtOH+FK+D

Slika 7 Pojava odvajanja repa od Zumanjcane vrece u cetiri skupine embrija zebrice 48 h nakon oplodnje (%)

Slika 8 Odvajanje repa od Zumanjcane vrece u cetiri skupine embrija zebrice snimljenih 48 h nakon oplodnje (200X)
A —kontrolna skupina, B — skupina EtOH, C - skupina FK+D, D —skupina EtOH+FK+D

150% . .
— W 1-prisutnost velikog edema
X 100% 939 100%
= 100% -
S . .
g M 2-priustnost edema manje
9 50% - veli¢ine
S 0%0% 7%0%  0%0% 0%
E 0% ™ 3-izostanak pojave edema

K EtOH FK+D EtOH+FK+D

Slika 9 Pojava razvoja edema u Cetiri pokusne skupine embrija zebrice 72 h nakon oplodnje (%)

U kontrolnoj skupini i skupini uzgajanoj u vodenoj otopini folne kiseline i vitamina D nije zabiljeZzena
pojava edema. Kod skupine uzgajane u vodenoj otopini etanola je u 93 % embrija zabiljeZzen razvoj

Rako P., Krajnik K. 2018. U¢inak folne kiseline i vitamina D na morfoloske malformacije embrija zebrice. Bioznalac 46
4: 41-48.



Hrvatsko biolosko drustvo

RAKO P., KRAINIK K. 8. razred OS

‘ \ Ucinak folne kiseline i vitamina D na morfoloske malformacije embrija Mentor:
zebrice Balta V.

velikog edema, dok je u skupini uzgajanoj u vodenoj otopini alkohola u kombinaciji s folnom kiselinom
i vitaminom D u 37 % embrija zabiljeZzen razvoja velikog edema (slika 9 i 10).

96 sata nakon oplodnje izmjerena je srednja vrijednost broja otkucaja srca u svih 120 embrija, rezultati
su prikazani kao prosjecna vrijednost broja otkucaja u minuti (slika 11).
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c 121 1
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2 3 112
5 %110 105
.ﬂm_{ 'E
S 5100
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Iz slike 11 je vidljivo da je prosjecan broj otkucaja srca u minuti najmanji u skupini EtOH, izmedu skupina
FK+D i skupine EtOH+FK+D razlika je mala, a najvcei broj otkucaja zabiljeZen je u kontrolne skupine.

RASPRAVA
Ovim smo istraZivanjem procijenili ucinak folne kiseline i vitamina D na pojavu morfoloskih

malformacija u embrija zebrice uzrokovanih etanolom. Pratedi razvoj segmenata kraljeznice, vidljivo je
da jedino u skupini embrija izloZenoj vodenoj otopini etanola nisu vidljivi segmenti kraljeznice. U
skupini uzgajanoj u vodenoj otopini etanola u kombinaciji s folnom kiselinom i vitaminom D, takoder
je utvrden negativan ucinak etanola na razvoj segmenata kraljeznice, ali u neSto manjem postotku od
skupine uzgajane u vodenoj otopini etanola. Iz tih rezultata vidljivo je jako inhibicijsko djelovanje
etanola u razvoju embrija, ali takoder je dokazano da folna kiselina i vitamin D imaju pozitivan ucinak
na razvoj embrija te smanjuju negativan ucina etanola. Fernandez i Janowicz (2013) istrazivali su u¢inak
drugog vitamina, vitamina C (askorbinske kiseline) na razvoj malformacija u embrija kokosi. U njihovom
istrazivanju etanol je takoder uzrokovao malformacije u razvoju kostanog i Ziv€anog sustava u odnosu
na kontrolnu skupinu i skupinu tretiranu etanolom u kombinaciji s vitaminom C. Njihov zakljucak je da
vitamin C neutralizira alkohol etanol i uklanja ga iz organizma (Fernandez i Janowicz, 2013). Sli¢an
eksperiment proveli su Peng i sur. (2005) koji su takoder istraZivali utjecaj vitamina C na razvoj
anomalija glave na embrijima Zabe roda Xenopus. U njihovom istrazivanju, vitamin C je takoder
pokazao pozitivan uc¢inak u sprecavanju razvoja anomalija glave uzrokovan alkoholom etanolom.
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Prac¢enjem pojave edema takoder je uoceno da je u skupini EtOH+FK+D doslo do smanjenog razvoja
edema u odnosu na skupinu EtOH. Sli¢no istrazivanje proveli su Muralidharan i Sarmah (2015) gdje su
pratili ucinak folne i retinoi¢ne kiseline na razvoj morfoloskih anomalija u embrija zebrice uzrokovanih
etanolom. U njihovom istraZivanju retinoi¢na kiselina u kombinaciji s folnom kiselinom takoder je a
smanjila razvoj edema. Usporedbom rezultata pracenja odvajanja repa od Zumanjcane vreée nije
primijecena znacajnija razlika izmedu skupine EtOH i EtOH+FK+D. Brojanjem otkucaja srca utvrdeno je
da je najmanji broj otkucaja srca u skupinama EtOH i EtOH+FK+D Sto ukazuje na to da visoke
koncentracije alkohola etanola (1,5 %) uzrokuju nepravilan razvoj srca. Ti rezultati su u skladu s dosad
opisanim ucincima etanola na razvoj embrija zebrica (Bilotta i sur., 2002).

ZAKUIUCCI
Temeljem dobivenih rezultata istrazivanja ucinka folne kiseline i vitamina D na morfoloske

malformacije embrija zebrice uzrokovanih etanolom mogu se donijeti sljededéi zakljucci:
#% Etanol uzrokuje pojavu razlic¢itih malformacija u embrija zebrice
#% Folna kiselina i vitamin D ne izazivaju pojavu malformacija u embrija zebrice
#% Folna kiselina i vitamin D u kombinaciji s vodenom otopinom etanola smanjuju opseg pojave
malformacija u embrija zebrice.
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UTJECAJ KOFEINA NA KLIJAVOST SALATE KRISTALKE (Lactuca sativa)

Lucija Tomic, 8. razred

OS Starigrad, Starigrad Paklenica
Mentor: Ana Katalini¢ Bach

SAZETAK
Kofein je proizvod koji Cesto susre¢emo u svakodnevnom Zivotu i ¢esto ga konzumiramo, a svakim danom sve

viSe u obliku kave. Kako bi se potvrdilo zapazanje da kavu pije sve viSe djece i mladih, provedena je anketa na
uzorku od 3 dobne skupine koja je to potvrdila. U radu je koristen test klijavosti kako bi se utvrdio utjecaj kofeina
na klijavost, rast i diobu stanica kod sjemenki salate kristalke (Lactuca sativa var. capitata L.), s pretpostavkom da
¢e kofein u nizim koncentracijama imati neutralan ili ¢ak pozitivan utjecaj, a da ¢e u viSim koncentracijama
djelovati negativno na rast i na razvoj sjemenki. Koristene su otopine Cistog kofeina, koncentracije 2,5 mM, 5mM,
7,5 mM i 10 mM, te destilirana voda kao kontrola. Po 150 sjemenki salate tretirano je s 3 ml pojedine otopine
kofeina ili destilirane vode te inkubirano u zatvorenim Petrijevim zdjelicama u mraku na 20 °C. Nakon 72 sata
uzeti su uzorci korijena iz svake zdjelice, stanice korijena obojene standardnom tehnikom te je odreden mitotski
indeks. Nakon 96 sati odreden je postotak klijavosti, te su klijanci izmjereni. Rezultati potvrduju pocetnu hipotezu
da kofein u veéim koncentracijama djeluje negativno na rast biljke salate kristalke, no pretpostavka da u nizim
koncentracijama djeluje neutralno ili pozitivno nije potvrdena u okviru ovog istrazivanja. Testni organizmi pod
utjecajem svih koristenih koncentracija kofeina bili su statisticki znacajno kraci od onih u kontroli, te se vrijednost
medijana za duljinu klijanaca smanjivala s poveéanjem koncentracije kofeina. Kofein je smanjio postotak klijavosti
salate, iako izmedu razlicitih koncentracija kofeina nije bilo statisticki znacajne razlike. Pod utjecajem kofeina
smanjen je i udio dijeljenja stanica u korijenu. Ovim istrazivanjem zaklju¢ujemo da kofein negativno djeluje na
rast, klijavost i diobu unutar korijena salate kristalke.

Klju€ne rijeci: kofein, salata kristalka, mitotski indeks

uvobD
Kofein je prirodni sastojak kave, ¢okolade i ¢aja te je najcesée korisSten stimulans u svijetu. Primijetila

sam da djeca u svakodnevnom Zivotu sve vise koriste kofein u obliku kave, Sto je potaknulo moje
zanimanje za istraZivanje ovog stimulansa. Kako bi ¢injenica da sve vise djece i mladih konzumira kavu
bila dokazana, provedena je kratka anketa na uzorku od 60 ucenika osnovne skole, 60 ucenika srednje
Skole te 60 studenata. Zna se da kofein kod ljudi utje¢e na budnost i koncentraciju (Stavri¢, 1988), ali
kakva je njegova uloga kod drugih organizama? Kofein nije prisutan u Zivotinjskim stanicama i u
Zivotinjskom svijetu sjemenke kave se izbacuju iz probavnog sustava kao nejestivi dio ploda, no, u
biljnom svijetu kofein proizvode brojne vrste biljaka, od kojih su najpoznatije kava, ¢ajevac i kakaovac.
U biljnim stanicama kofein je smjesten u vakuoli, ¢ime je biljna stanica zasti¢ena od njegovog toksi¢nog
ucinka. Smatra se da kofein biljkama sluzi za zastitu, a ima i antibakterijsko djelovanje (Mohammed i
Al-Bayati, 2009). Toksi¢nost kofeina stiti biljku od nametnika, a gorki okus lis¢a i sjemenki je Stiti od
biljoZzdera. Znanstvenici su dokazali da i male koli¢ine kofeina u nektaru biljke koja ga proizvodi utjecu
da pcele oprasivaci bolje zapamte takvu biljku od one bez kofeina pa joj se i ¢eSée vracaju i vise je
oprasuju (Wright i sur., 2013). Ovi podaci ukazuju na to da kofein moZe imati i pozitivan i negativan
utjecaj na Zive organizme, a to uglavnom ovisi o koncentraciji kofeina. Te Cinjenice potaknule su
istrazivanje djelovanja razli¢itih koncentracija kofeina na biljne stanice. Za istraZivanje je odabran test
klijavosti koji se ve¢ godinama koristi za odredivanje utjecaja neke strane tvari na rast i razvoj biljaka,
a kao testni organizam uzeta je salata glavatica Lactuca sativa var. Capitata L., kultivar kristalka. Da bi
sama sjemenka proklijala, potrebna je povoljna temperatura i opskrbljenost vodom. Kada sjemenka
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upije vodu enzimi postaju aktivni te se ubrzava rad metabolizma koji stvara energiju. Stvorena energija
omogucuje sjemenu klijanje (Hangarter, 2000).

Podaci iz literature ukazuju na negativan ucinak kofeina na klijavost biljnih stanica (Chandler, 2015;
Oravitz, 2016). Neki autori navode negativan ucinak kofeina tek pri visim koncentracijama, no u nekim
radovima dokazano je da kava mozZe imati i pozitivan ucinak na rast nekih biljaka, ali ne i na postotak
klijavosti (Joza, 2016), iako je utjecaj kave na biljke mogao biti rezultat i drugih sastojaka kave osim
kofeina. Bonsignore i Hepler (1985) pokazali su da kofein izaziva greske u citokinezi, odnosno zavrinoj
fazi mitoze u kojoj se formira stani¢na ploc¢a izmedu dvije novonastale jezgre, koja kasnije postaje
stani¢na stijenka. Pocetna hipoteza istrazivanja bila je da ¢e kofein imati utjecaj na klijavost i na rast
biljke, te na dijeljenje stanica u korijenu. Pretpostavljeno je da kofein u nizim koncentracijama nece
negativno djelovati ili ée cak pozitivnho djelovati na klijavost i diobu stanica, ali da ¢e u viSim
koncentracijama djelovati negativno. Time bi se dokazalo da je kofein tvar koja moZe imati i pozitivan
i negativan ucinak, ovisno o koli¢ini kojoj su stanice izloZzene. Sukladno istraZzivanju Bonisignore i Hepler
(1985) zakljuceno je da ce se tijekom mitoze pojavljivati sve vise aberacija, odnosno pogresaka pri
dijeljenju stanice.

Ciljevi istrazivanja bili su:
= jstraziti udio ispitanika koji konzumiraju kavu
= jstraziti uCestalost ispijanja kave kod ispitanika koji ju konzumiraju
= jstraziti utjecaj razli¢itih koncentracija kofeina na klijavost sjemenki salate kristalke
= jstraziti utjecaj razli¢itih koncentracija kofeina na duljinu klijanaca salate kristalke
= jstraZiti utjecaj razli¢itih koncentracija na brojnost stanica u diobi u korijenima proklijalih
sjemenki salate kristalke.

METODE RADA
Istrazivanje je provedeno u Sest faza:

1. Anketa

Pilot projekt

Priprema razlicitih koncentracija otopine kofeina

Testiranje klijavosti sjemenki salate pod utjecajem razlicitih koncentracija otopine kofeina
Mikroskopiranje i racunanje mitotskog indeksa u stanicama korjencica

Statisticka obrada podataka.

ounkwnN

Materijali, kemikalije i pribor korisSteni u istraZivanju popisani su u tablici 1.

PRIBOR KEMIKALIJE MATERIJAL

Petrijeve zdjelice, filter papir destilirana voda netretirane sjemenke salate
glavatice (Lactuca sativa var.
capitata L.), kultivar kristalka,
proizvodac Impex

kapaljke, pipete, menzure Cista kemikalija kofein,
proizvoda¢ Amresco, Inc.

pomicna mjerka 99,5 % octena kiselina

svjetlosni mikroskop, kamera 45 % octena kiselina

predmetno i pokrovno stakalce Orcein

skalpel 45 % klorovodic¢na kiselina

digitalna vaga
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Uzorak na kojem je provedena anketa su peti, Sesti, sedmi i osmi razredi Osnovne Skole Starigrad (60
ucenika), u€enici od prvog do Cetvrtog razreda Srednje medicinske Skole u Zadru (60 ucenika) i studenti
Sveucilista u Zadru (60 studenata). Anketom je istrazeno koliko razli¢ite dobne skupine djece i mladih
piju kavu te koliko ¢esto. Anketa je provedena u studenom 2017. godine putem internetskih upitnika
kako bi se potvrdilo zapaZanje da sve vise mladih konzumira kavu. Dobiveni rezultati potaknuli su
daljnje istrazivanje jednog od sastojaka kave, odnosno kofeina.

Pilot projekt proveden je kako bi utvrdili koliko vremena treba salati glavatici (Lactuca sativa var.
capitata L.), kultivar kristalka, da isklije u uvjetima planiranim za glavno istrazivanje. U Petrijeve zdjelice
stavljen je filtar papir te na njega 50 sjemenki salate. Sjemenke su polivene s 3 mililitra destilirane
vode. Petrijeve zdjelice sa salatom inkubirane su poklopljene na 20 oC. Iz pilot projekta zakljuceno je
da ¢e inkubacija trajati 96 sati, odnosno 4 dana. Pilot projekt proveden je u sije¢nju 2018. godine.

Kako bi otopine kofeina razli¢itih koncentracija mogle biti testirane, prvo je potrebno odrediti
koncentracije. Za izradu otopina razlicitih koncentracija koristena je destilirana voda i ¢ista kemikalija
kofeina koju smo dobili donacijom Znanstveno edukacijskog centra Visnjan. Bonsignore i Hepler (1985)
navode da je 5mM otopina kofeina pokazala znacajan utjecaj na citokinezu, te je zbog toga odreden
raspon od Cetiri koncentracije, odnosno ¢; =10 mM, c;= 7,5 mM, c3=5 mM, cs= 2,5 mM. Kako bi bilo
izracunato koliko grama kofeina ide u litru vode, koristena je sljede¢a formula:

n
C=-
v

Dok je u toj formuli:
m
" Mr

Iz toga slijedi:

m
¢k
v

Relativnha molekulska masa (Mr) Ciste kemikalije kofeina iznosi 194,19 g/mol. Priredene su otopine od
1 litre (v). Potrebne milimolarne otopine bilo je potrebno preracunati u molarne te iz toga slijedi:
c1=10mM=0,01 M ¢3=5mM =0,005 M

c2=7,5mM=0,0075 M ¢2=2,5mM=0,0025 M.

Kada se svi poznati podaci uvrste u formulu, dobiveni rezultati su sljededi:
c1= 1,94 g/L kemikalije kofeina c3= 0,97 g/L kemikalije kofeina
c>= 1,46g/L kemikalije kofeina cs= 0,49 g/L kemikalije kofeina.

Dobivene vrijednosti pomijesane su u litri destilirane vode. Otopine su Cuvane u litrenim bocama
izvana obloZenim aluminijskom folijom jer je kofein fotosenzibilan, odnosno osjetljiv na svjetlost.

Nakon izrade otopina, odvojene su 3 Petrijeve zdjelice po koncentraciji, te 3 Petrijeve zdjelice za
destiliranu vodu koja je koristena kao negativna kontrola. U svaku je Petrijevu zdjelicu stavljen filter
papir te je prebrojano 50 sjemenki za svaku zdjelicu. Na kraju je u svaku zdjelicu stavljeno po 3 mililitra
testne otopine. Zatvorene Petrijeve zdjelice postavljene su na mracno mjesto kako bi taj ¢imbenik
klijanja bio stalan. Inkubacija je trajala 96 sati (4 dana).
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Nakon inkubacije, klijanci su prebrojani i izmjereni pomoc¢u pomi¢ne mjerke. Radi lakSe usporedbe
podataka duljine klijanaca, duljina je izrazena u postotcima. Medijan duljine biljke pod utjecajem
destilirane vode izraZen je kao 100 %, a ostali postotci racunati su tako da je podijeljen medijan duljine
klijanaca pod utjecajem koncentracije koju izrazavamo s medijanom duljine klijanaca pod utjecajem
destilirane vode. lzracunat je postotak klijavosti nase salate tako da je podijeljen broj proklijalih
sjemenki s ukupnim brojem sjemenki stavljenih u Petrijevu zdjelicu (50). Nakon 72 sata inkubacije iz
svake skupine uzet je jedan uzorak korjenciéa te su pripremljeni mikroskopski preparati tako zvanom
»squash” tehnikom (Sharma i Sharma, 1990). Nakon odvajanja od ostatka korijena, odrezani dijelovi
stavljeni su u koncentriranu octenu kiselinu (99,5 %) u kojoj su natapani 10 minuta. Klorovodi¢na
kiselina zagrijana je na 60 °C te su u nju stavljeni korjenci¢i, skupina po skupina, kako se ne bi pomijesali,
i ostavljeni u njoj 5 minuta. Nakon toga, stavljeni su u hladnu destiliranu vodu, takoder na 5 minuta i
potom osuseni na filter papiru. Korjenci¢ je premjesten na predmetno stakalce te je na njega stavljena
kap orceinskog bojila; boje koja je napravljena mijeSanjem 2 % orceina u 45 % - tnoj octenoj kiselini.
Korijen je ostavljen u boji 2 minute te je viSak boje isisan kapaljkom. Korijen je pokriven pokrovnim
stakalcem te je pomocu palca pritisnut kako bi se stanice rasporedile u jedan sloj, jer se tako najbolje
vide jezgre. Mitotski indeks racunat je pomodu sljedece formule:

broj prebrojanih stanica u mitozi
ukupan broj prebrojanih stanica

mitotski indeks =

Statisticka obrada podataka napravljena je u programu Microsoft Excel i TIBCO Statistica. Od
statistic¢kih pojmova koristeni su:
=  Srednja vrijednost
Aritmeticka sredina je koli¢nik svih zbrojenih vrijednosti sa njihovim brojem.
= Medijan
Medijan je koristen u slucaju da podaci nisu simetri¢no rasporedeni. Medijan se racuna tako da
se vrijednosti poredaju od najmanje do najvece te se odredi vrijednost koja je to¢no u sredini. U
slu€aju da je broj vrijednosti bio paran, uzete su dvije srednje vrijednosti, zbroje se i podjele sa 2.
=  Standardna devijacija
Standardna devijacija je rasprSenost podataka, odnosno broj koji pokazuje koliko prosje¢no
odskacu podaci vrijednosti od srednje vrijednosti.
»  Kruskall Wallis test
Zbog neparametrijski distribuiranih podataka koriSten je Kruskall Wallis test. Test se koristi kako
bi se utvrdila statisticka znacajnost neparametrijski distribuiranih podataka. Test je proveden u
programu TIBCO Statistica.

REZULTATI
Rezultate smo podijelili u Cetiri skupine: anketa, pilot projekt, testiranje klijavosti sjemenki salate pod

utjecajem razlicitih koncentracija otopine kofeina, mikroskopiranje i racunanje mitotskog i
aberacijskog indeksa u stanicama korjencica.

Anketa
Rezultati ankete su pokazali da u ispitanom uzorku ¢ak 60 % osnovnoskolaca, 70 % srednjoskolaca i 85
% studenata pije kavu (slika 1).
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Pijete li kavu?

100%
50%
0%
osnovna srednja faks
Hda Hne

Slika 1 Udio ispitanika koji konzumiraju kavu

Od toga, 36 % osnovnoskolaca pije kavu jednom dnevno, a njih 11 % vise puta dnevno. Ostali
osnovnoskolci koji piju kavu, izjavili su da piju kavu tjedno ili mjese¢no. Od 70 % srednjoskolaca koji
piju kavu, njih 40 % kavu pije jednom dnevno, a 12 % viSe puta dnevno. Ostali kavu piju tjedno ili
mjesecno. Od studenata koji piju kavu, pokazali su se kao najbrojniji oni koji ju konzumiraju vise puta
dnevno, odnosno njih 37 %, a jednom dnevno kavu pije 35 % studenata. Ostali studenti piju kavu tjedno
ili mjesec¢no (slika 2).

100%
80%
60%

Koliko ucestalo pijete kavu?

osnovna srednja faks
H jednom dnevno B vise puta dnevno M jednom tjedno M vise puta tjedno B mjesecno

40%
20%
0%

Slika 2 Ucestalost konzumiranja kave medu ispitanicima

Pilot projekt

Klijanci salate brojani su i mjereni nakon inkubacije od 96 sati (slika 3). Srednja vrijednost izracunate
klijavosti salate u destiliranoj vodi bila je 77 %. Srednja vrijednost duljine izrasle biljke iznosila je 24,7
mm. S obzirom na to da rezultati nisu simetri¢no rasporedeni racunat je i medijan. U ovom uzorku on
je iznosio 27 mm. Standardna devijacija, odnosno rasprsenost podataka prosjecno je iznosila 9,23.

Duljine korijena salate

)
£
=20
0 T T T T -

2do10 11do 16do 21do 26do 31do 36do 4ldo
15 20 25 30 35 40 45

duljine korijena u milimetrima

broj klijanaca
odredenog raspona

Slika 3 Duljine klijanaca u milimetrima pod utjecajem destilirane vode
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Testiranje klijavosti sjemenki salate pod utjecajem razli¢itih koncentracija otopine kofeina

Klijavost sjemenki salate

Srednja vrijednost klijavosti u Petrijevim zdjelicama s destiliranom vodom iznosila je 79 %. U svim
koncentracijam kofeina klijavost je bila manja nego u destiliranoj vodi (slika 6.). Najmanju je klijavost
imala otopina s najveé¢im udjelom kofeina (c1), a ona je iznosila 50 %. Klijavost sjemenki tretiranih s
koncentracijom c4 (2,5 mM) razlikovala se od klijavosti sjemenki drzanih u destiliranoj vodi za samo 2
%, odnosno iznosila je 77 %.

Usporedba srednjih vrijednosti postotka klijanja sjemenki

100% salate pod utjecajem destilirane vode i razlicitih koncentracija
80% kofeina
60%
40%
20%
0%
dH20 c4 c3 c2 cl

Razlika u postotku klijavosti s obzirom na razinu kofeina je statisticki znacajna (tablica 2).

Grupa N Artimeticka sredina Medijan Srednji

(mm) postotka klijavosti rang

d H,0 8 79% 78% 12,83

cs(2,5mM) 3 77% 78% 12,17
c3 (5mM) 3 57% 58% 4,67
¢ (7,5mM) 3 60% 60% 7,5
¢1 (10mM) 3 50% 46% 2,83

Kruskal-Wallis test: H (4, N= 15) =12,075, p =,0168

Duljina klijanaca

Mijerenja duljine klijanaca pri razli¢itim koncentracijama kofeina su prikazana tablici 3 . Tablica sadrzi
medijane duljina klijanaca u tri Petrijeve zdjelice za svaku od testiranih otopina i ukupan medijan svih
duljina jedne testirane otopine.

dii ih
medijan - 1. medijan - 2. medijan - 3. r;?:r;irlllf;;o
Petrijeva zdjelica Petrijeva zdjelica Petrijeva zdjelica
- 25
destilirana voda 31 22 24
2
c1 2 2 2
C2 3 4 3 3
5
c3 5 6 5
7
ca 7 6 7
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Slika 4 prikazuje odstupanje duljine klijanaca u testiranim otopinama od onih u destiliranoj vodi.
Postotak je dobiven dijeljenjem medijana testirane otopine s medijanom destilirane vode te je rezultat
pomnozen sa 100 kako bi se od decimalnog broja dobio postotak.

Postotak odstupanja duljina klijanaca pod utjecajem testiranih
koncentracija u odnosu na destiliranu vodu
30%

20%
B =
0% |
c4 c3 c2 cl

Slika 4 Odstupanje medijana duljine klijanaca pod utjecajem testiranih koncentracija kofeina u odnosu na destiliranu
vodu (C; =10 mM, C; =7,5mM, C3 =5 mM, C; = 2,5 mM)

Medijan svih duljina klijanaca u destiliranoj vodi bio je 25 mm. Iz slike 5 je vidljivo da se duljine klijanaca
razlikuju. To je potvrdeno Kruskall Wallis testom (tablica 4) koji ukazuje na to da su razlike u duljini
klijanaca pod utjecajem destilirane vode i razli¢itih koncentracija kofeina statisticki znacajne.

Slika 5 Usporedba duljine klijanaca iz testiranih koncentracija kofeina (C; = 10 mM, C; = 7,5 mM, C3 =5 mM, C; = 2,5 mM)
i destilirane vode

Medu otopinama kofeina, najvedi su klijanci bili u otopini c4 (2,5 mM), njihov medijan je iznosio 7 mm
(tablica 4). Rast je najvise usporila koncentracija c1 (10 mM), pri kojoj je medijan svih duljina iznosio 2
mm. Medijani koncentracija c¢3 (5 mM) i c2 (7,5 mM) iznosili su redom 5i 3 mm.

Tablica 4 Testiranje razlika u duljini klijanca s obzirom na razinu kofeina

Grupa N Artimeticka sredina Medijan Srednji rang
(mm) (mm)
dH,0 118 24,03 25 402,97
¢4 (2,5mM) 116 6,53 7 272,84
c3 (5mM) 86 5,21 5 231,87
c2 (7,5mM) 90 3,50 3 144,55
c1 (10mMm) 75 2,31 2 76,05

Kruskal-Wallis test: H (4, N=485) =313,12,p < 0,01

Mikroskopiranje i raCunanje mitotskog indeksa u stanicama korjencica

Od uzoraka korijena uzetih nakon 72 sata, napravljeni su trajni preparati. IzraCunat je mitotski indeks
(slika 7) koiji je u destiliranoj vodi iznosio 3,3 %. Svi su korjenciéi pod utjecajem razlicitih koncentracija
kofeina imali manji mitotski indeks u odnosu na korjencice u destiliranoj vodi. Od svih koncentracija
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kofeina, najvisi postotak stanica u mitozi imala je koncentracija c4 (2,5 mM), odnosno 2,6 %. Najmaniji
mitotski indeks izracunat je u korjenci¢ima pod utjecajem koncentracije c1 (10 mM) koji je iznosio 1,3
%. Mitotski indeks u korjenci¢ima pod utjecajem koncentracija cs i ¢c; iznosio je redom 2,0 % i 1,9 %.

Usporedba mitotskih indeksa korjenci¢a pod utjecajem razlicitih

koncentracija kofeina i destilirane vode
4.0%

3.0%
2.0%
i B =
0.0%
dh2o
Slika 7 Usporedba mitotskih indeksa u korjenci¢ima pod utjecajem razlicitih koncentracija kofeina (C; =10 mM, C;=7,5

mM, C3 =5 mM, C; = 2,5 mM) i destilirane vode

Tijekom brojenja stanica, slikani su preparati te su uo¢ene aberacije u mitozi, odnosno stanice s dvije
jezgre (slika 8). Takoder, slikom su zabiljeZzene pojedine faze mitoze (Slike 8.).

RASPRAVA
Provedenom anketom potvrdeno je da vecina djece i mladih konzumira kofein u obliku kave. Dok

vecina srednjoskolaca i osnovnoskolaca kavu konzumira jednom dnevno, studenti obi¢avaju piti kavu
viSe puta dnevno. Udio ispitanika koji konzumiraju kavu (slika 1), kao i u€estalost konzumiranja (slika
2) proporcionalan je starosti ispitanika. Ovi rezultati odgovaraju mojim zapaZanjima iz svakodnevnog
Zivota.

Usporedbom aritmeti¢kih sredina postotka klijanja sjemenki salate pod utjecajem testiranih
koncentracija kofeina i destilirane vode (slika 6.) uocljivo je odstupanje koncentracije c; (7,5 mM).
Odstupanje moZze biti rezultat pogreske pri brojanju sjemenki salate, no mala je vjerojatnost da se
dogodila ista pogreska u sva tri ponavljanja. Na temelju tih rezultata nije moguce zakljuciti da
koncentracija ¢z (7,5 mM) vise potice klijavost od koncentracije c3 (5 mM).

Klijavost sjemenki je, izuzev koncentracije c;, obrnuto proporcionalna koncentraciji otopine kofeina o
¢emu moZemo sa sigurnoScu raspravljati jer su rezultati Kruskal Wallis testa pokazali da postoji
statisticki znacajna razlika medu testiranim koncentracijama (tablica 2). Pove¢anjem udjela kofeina u
testiranoj koncentraciji, smanjuje se postotak klijavosti sjemenki, Sto su dokazala i istrazivanja na
mungo grahu (Oravitz, 2016). Ovi rezultati takoder potvrduju pocetnu hipotezu negativnog djelovanja
kofeina na rast biljke.
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Razmatrajudi odstupanje duljina klijanaca pod utjecajem testiranih koncentracija kofeina od destilirane
vode (slika 4), uocljiva je linearnost podataka. Izmedu razli¢itih koncentracija kofeina i kontrole postoji
statisticki znacajna razlika (tablica 4) te se moze zakljuciti da se povecanjem udjela kofeina u testiranim
koncentracijama smanjuje duljina klijanaca. Ovime je potvrdena pretpostavka da ée kofein djelovati na
rast biljke.

Istrazujudi slicne pretpostavke za biljku mungo graha Chandler (2015) je takoder zakljucio da kofein
negativno djeluje na duljinu klijanaca i klijavost te da negativan ucinak raste proporcionalno s
koncentracijom kofeina.

Na slici 5 prikazana je usporedba klijanaca nakon 96 sati inkubacije pod utjecajem razli¢itih
koncentracija kofeina i kontrole te je jasno vidljiva razlika u duljini klijanaca.

Jedna od hipoteza projekta, na temelju istraZivanja graha (Joza, 2016), bila je da ¢e kofein u manjim
koncentracijama poboljsati rast biljke, odnosno ubrzati ga, no ta hipoteza nije potvrdena u okviru
koristenih koncentracija. S obzirom da Joza (2016) nije koristila Cisti kofein nego mjesavinu kave,
moguce je da je pozitivan utjecaj na klijavost uzrokovao neki drugi sastojak mjesavine, a ne sam kofein.
Takoder, za daljnje istrazivanje ostaje provjeriti joS nize koncentracije kofeina od onih koristenih u
ovom radu.

Usporedujuéi mitotske indekse u korjenci¢ima pod utjecajem razliCitih koncentracija kofeina i
destilirane vode (slika 7), uocljivo je da se mitotski indeks smanjuje kako udio kofeina u otopini raste
Sto je u skladu s prethodnim rezultatima za klijavost i duljinu klijanaca.

Mitotski indeks na preparatima korjencica koji su bili pod utjecajem destilirane vode bio je 3,3 %, dok
je u literaturi (Palmieri i sur., 2013) on iznosio ¢ak 5,2 %.

U istom su istrazivanju Palmieri i sur. (2013) zakljudili da razliciti toksini negativno djeluju na diobu
stanica u korjenci¢ima salate. Temeljem rezultata ovog istraZivanja moze se zakljuciti da kofein takoder
smanjuje udio stanica u diobi u korjenci¢ima testnog organizma.

Projekt bi mogao biti prosiren:

= testiranjem koncentracija s manjim udjelom kofeina u otopini te tako istraziti utjecu li vrlo male
koncentracije na klijavost sjemenki i/ili duljinu klijanaca jer je klijavost vrlo slicna u vodi i u
najmanjoj koncentraciji kofeina (2,5 mM), iako je ta koncentracija ipak djelovala negativno na rast
klijanaca

= povedavanjem uzorka za izraCunavanje klijavosti kako bi se dobili vjerodostojniji rezultati
statisticke analize

= istrazivanjem utjecaja kofeina na druge vrste biljaka.

ZAKUUCCI
Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti:

#% vecina djece i mladih u ispitanom uzorku konzumira kavu
# ucestalost ispijanja kave i broj ispitanika koji ju konzumiraju proporcionalan je njihovoj dobi
#% kofein negativno utjece na klijavost sjemenki salate kristalke
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#* klijanci salate sve su kraéi povecavanjem udjela kofeina u otopini
# kofein smanjuje udio stanica koje se dijele u korjenci¢ima salate kristalke te je postotak
obrnuto proporcionalan kolicini kofeina u otopini.
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SAZETAK
Velika vaznost pridaje se istrazivanjima novih antimikrobnih tvari, posebice iz prirodnih izvora poput propolisa.

Otopine propolisa nalaze se na trZistu kao dodatci prehrani te za njih nije obvezno deklariranje udjela aktivnih
sastojaka. Istrazivanjem se Zeli utvrditi kolike su razlike u sastavu dostupnih proizvoda na trziStu, posebice u
koli¢ini aktivnih sastojaka, te postoje li razlike u njihovu antimikrobnom ucinku. Ispitivano je osam uzoraka
otopina propolisa u kojima je odreden udio suhe tvari, razlike u sastavu uzoraka metodom tankoslojne
kromatografije te odredivanje ukupnih fenola prema koli¢ini kavene kiseline. Ispitane su razlike u antimikrobnom
djelovanju uzorka prema gram-pozitivnoj bakteriji Bacillus subtilis i gljivici Saccharomyces cerevisiae. Rezultati
istrazivanja pokazali su da se udio suhe tvari razlikuje u ispitivanim otopinama propolisa i kreé¢e se od 5 do 29 %.
Antimikrobno djelovanje prema zoni inhibicije kod Bacillus subtilis kre¢e se od 17,0 do 20,3 mm, a na
Saccharomyces cerevisiae od 12,7 do 15,3 mm. Ispitivani uzorci otopina propolisa sadrze razli¢ite udjele djelatnih
tvari (kvercetin, apigenin, krizolaminarin, naringenin, kavena kiselina), kao i razli¢ite ukupne koli¢ine fenola.
Utvrdena je umjerena do dobra povezanost izmedu koli¢ine suhe tvari i antimikrobnog djelovanja na bakteriju
Bacillus subtilis, a slaba povezanost na gljivicu Saccharomyces cerevisiae. Postoji jaka korelacija izmedu
antimikrobnog djelovanja ispitanih uzoraka otopina propolisa i udjela aktivnih sastojaka u njima. Rezultati
pokazuju vece korelacije u odnosu aktivnih sastojaka i antimikrobnog djelovanja otopina propolisa od korelacija
suhe tvari i antimikrobnog djelovanja otopina propolisa. Za potpunije rezultate trebalo bi napraviti vise
ponavljanja i koristiti kvantitativne metode analize aktivnih sastojaka u otopinama propolisa. No i ovi rezultati
ukazuju na potrebu dodatnog oznacavanja aktivnih sastojaka ovih proizvoda na trzistu kako bi bilo jasnije na koji
nacin takvi proizvodi stvarno djeluju na nase zdravlje.

Kljucne rijeci: aktivni sastojci, suha tvar, tankoslojna kromatografija, flavonoidi, fenolne kiseline

UuvobD
lako je otkri¢e antibiotika unijelo pravu revoluciju u lije€enje bolesti koje izazivaju mikroorganizmi,

njihova brza prilagodba na antibiotike tjera znanstvenike na nova istraZivanja u stalnoj utrci s
mikrobima. Zbog toga se velika vaznost pridaje istrazivanjima novih antimikrobnih tvari, posebice iz
prirodnih izvora poput propolisa. Propolis je pcelinji produkt smolastih izlu¢evina kore i pupoljaka
drveca koji pcele skupljaju uglavnom u kolovozu, rujnu i listopadu kad se spremaju za zimsko
mirovanje. Pri sakupljanju propolisa pcele (Apis mellifera, Linnaeus, 1758) mijesaju prikupljene
smolaste tvari s enzimima iz svojih Zlijezda slinovnica i na taj nacin obogacuju kemijski sastav propolisa
i ¢éine ga jedinstvenim. Njime oblaZu koSnicu, zatvaraju pukotine kao obranu od uljeza te mumificiraju
insekte koji su usli u koSnicu. Glavni su izvor propolisa na sjevernoj hemisferi topola i breza, a mogu
biti i neke druge vrste poput jasena, hrasta, divljeg kestena, bora i sl. Ovisno o izvoru, propolis ima
razli¢itu boju, miris, oblik i kemijski sastav (Kosalec i sur., 2005).

Otopine propolisa od davnina se koriste u narodnoj medicini. Propolis djeluje antibakterijski,
antifungalno, antivirusno, kao lokalni anestetik, a ispituje se i njegovo antikancerogeno te protuupalno
djelovanje (Kosalec i sur., 2004). Kemijski sastav propolisa vrlo je kompleksan i razlikuje se ovisno o
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biljnim smolama koje su pcéele skupljale. U osnovi sadrzava vise od 200 sastojaka od ¢ega otprilike 50
% otpada na biljne smole, 30 % na vosak, 10 % na esencijalna ulja, 5 % na pelud i 5 % na razlicite
organske tvari (Sobocanec, 2006). Od organskih tvari posebno su zanimljivi flavonoidi kao jedna od
skupina biljnih fenola koji ¢ine jednu od najbrojnijih i najrasirenijih skupina spojeva u biljnom svijetu.
Prisutni su u svim biljnim organima (sjemenkama, koZi ili kori voéa, liséu i cvijeéu) i imaju jako vaznu
ulogu u odrzavanju i zastiti Zivotnih funkcija biljaka. Koncentracija fenola u vocu i povrcu varira ovisno
o sorti, klimatskim uvjetima i stupnju zrelosti. Ukupni fenoli odreduju se metodom po Folin-Ciocalteu
(KTF, 2016). Flavonoidi su najrasireniji sekundarni produkti metabolizma (ne sudjeluju u primarnom
metabolizmu, npr. fotosintezi, disanju i sl.). Njihove su bioloske funkcije u biljci razlicite: privlace
insekte za oprasivanje biljke, stite od Stetnih insekata, virusa i gljivica, sprjecavaju djelovanje razli¢itih
enzima te utjecu na oksidacijske i redukcijske procese u stanici (Sobocanec, 2006).

Antimikrobno djelovanje propolisa povezuje se s razli¢itim fenolima, npr. flavonoidima i fenolnim
kiselinama identificiranim u propolisu (Grenho i sur., 2015; Machado i sur., 2016). Tlak Gajger i
suradnici (2017) metodom tankoslojne kromatografije u ekstraktu propolisa dokazali su niz flavonoida,
npr. galangin, kemferol, naringenin, apigenin, kavenu kiselinu, pinocembrin, kvercetin te krizin, dok
Sobocanec (2006.) u svojem istraZivanju dokazuje 12 flavonoida (pinocembrin, acacetin, krizin, rutin,
katehin, narginin, galangin, luteolin, kampferol, apigenin, miricetin, kvercetin) i dvije fenolne kiseline
(kafeinska i cimetna). Njihovo istraZivanje pokazalo je da je antimikrobna aktivnost propolisa
obecavajuca, ali ovisi 0 mnogim varijablama, kao Sto su sadrzaj fenola i flavonoida. Posebno se istice
da uzorci propolisa s podrucja Hrvatske imaju razli¢ito antimikrobno djelovanje, $to ukazuje da pojedini
sastojci mogu razlicito utjecati na antimikrobnu aktivnost. Jedan je od aktivnih sastojaka koji doprinose
antimikrobnim svojstvima propolisa flavonoid galangin. Medutim, usporedba izoliranoga galangina u
usporedbi s ekstraktom propolisa ima slabije djelovanje. Kao mogudéi razlog navodi se moguénost
uzajamno pozitivnog (sinergistickog) djelovanja razli¢itih sastojaka propolisa u odnosu na izolirani
galangin (Kosalec i sur., 2004). Uocena je povezanost antimikrobnog djelovanja propolisa s
koncentracijom razli¢itih flavonoida u uzorcima pa sto je njihov udio vedi, i djelovanje je bolje (Kosalec
i sur., 2005). U istraZivanju Kosaleca i suradnika (2003) usporedba uzoraka propolisa prema mjestu
sakupljanja pokazala je postojanje razlika u zastupljenosti nekih flavonoida. Pretpostavka je da na
ucinak znacajnije utjecu sinergisticka djelovanja svih komponenti nego samo koli¢ina pojedinog
flavonoida (Kosalecisur., 2003; Kosalec i sur., 2005). Stoga su potrebna dodatna istrazivanja tih odnosa
kako bi se utvrdilo sinergijsko djelovanje medu pojedinim komponentama propolisa (Tlak Gajger i sur.,
2017). U istraZivanjima antimikrobnog djelovanja pokazalo se da je propolis ucinkovitiji prema gram-
pozitivnim bakterijama nego prema gram-negativnim bakterijama (Tlak Gajger i sur., 2017).

Kromatografija je analiticka metoda za odvajanje razlicitih tvari iz smjese. Temelji se na razliCitoj
raspodjeli komponenti uzoraka izmedu dvije faze od kojih je jedna nepokretna (stacionarna), a druga
pokretna (mobilna). Stacionarna faza moze biti Cvrsta ili tekuéa, a mobilna tekuca ili plinovita.
Komponente se pod utjecajem mobilne faze kre¢u stacionarnom fazom razlicitom brzinom i tako se
razdvajaju. U ovom se istrazivanju koristi tankoslojna kromatografija. Ona se moZze izvoditi na staklenoj,
metalnoj ili plasticnoj plocici presvucenoj tankim slojem krutog adsorbensa. Pri tankoslojnoj
kromatografiji najcesc¢e primjenjujemo silikagel kao stacionarnu fazu, dok je mobilna faza neko
organsko otapalo. Vrlo mala koli¢ina otopljenog uzorka nanese se kapilarom na stacionarnu fazu. Posto
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otapalo ishlapi, plocica se uroni u mobilnu fazu tako da naneseni uzorak ostane iznad razine otapala.
Zbog kapilarnih sila mobilna se faza uspinje po stacionarnoj i razli¢itim brzinama nosi tvar iz nanesenog
uzorka. Mjesto na koje se nanosi uzorak zove se start, a fronta je zona najvece udaljenosti mobilne faze
od starta. Kada se fronta otapala priblizi gornjem rubu plocice, ona se izvadi iz otapala i detektiraju se
zone koje odreduju mjesto pojedine komponente iz uzorka. Otopljeni organski spojevi putuju, ovisno
o svojoj strukturi, odredenom brzinom, no nikad brze od mobilne faze (BlaZekovi¢ i Stanic, 2004).

Spektrofotometrija je metoda odredivanja koncentracije nekih tvari u uzorku mjerenjem koli¢ine
svjetla koju je uzorak apsorbirao. Spektrofotometar je uredaj za analizu spektra elektromagnetskog
zracenja. Sastoji se od izvora zraCenja, opticke reSetke i detektora. Opticka resetka omogucuje da
mijenjamo i odredujemo valnu duljinu koju u nekom trenutku Zelimo koristiti. Instrument biljezi
promjene intenziteta apsorpcije zracenja svakog ispitivanog uzorka.

Antibiogram je ispitivanje osjetljivosti izoliranog i identificiranog mikroorganizma na raspolozZive
antibiotike ili tvari za koje pretpostavljamo da bi mogle imati antimikrobno djelovanje. Rezultati tih
ispitivanja vazni su za izbor pravog antibiotika u lijecenju ili u istraZivanjima tvari koje su mogudeg
antimikrobnog djelovanja. Ipak kako se Zivotni uvjeti razlikuju, in vivo i in vitro rezultate uvijek treba
oprezno tumaciti. Dogada se da se rezultati ispitivanja osjetljivosti izoliranog uzrocnika bolesti prema
antibioticima ne slazu s njihovim djelovanjem in vivo, u zaraZzenom bolesniku. Te razlike mogu biti
uzrokovane raznim ¢imbenicima koji se nalaze samo u zivom organizmu, a koji utje¢u na ucinkovitost
antibiotika.

Alkoholne otopine propolisa najéesée se koriste za lijecenje infekcija usta, prehlada, koznih infekcija i
slicno. Otopine propolisa nabavljaju se bez lijecni¢kog recepta jer se na trziStu nalaze kao dodatci
prehrani. Zbog toga nisu standardizirane te za njih nije obvezno deklariranje sastava, a posebno ne
udjela aktivnih sastojaka. U nekim je slu¢ajevima na proizvodima navedena koli¢ina suhe tvari, a samo
na jednom proizvodu pronaden je podatak o jednom od aktivnih sastojaka. Na pakiranjima takoder
nedostaju i podatci o geografskom podrijetlu koriStenog propolisa iako istrazivanja pokazuju da se oni
razlikuju po svojem sastavu ovisno o podrijetlu (Tlak Gajger i sur., 2017). Tako na osnovi podataka na
pakiranjima tih proizvoda nije moguce utvrditi kakvo je njihovo djelovanje. S obzirom na to da i sami
Cesto koristimo otopine propolisa, zanimalo nas je Sto zapravo kupujemo i kolike su razlike u sastavu
dostupnih proizvoda na trzistu, posebice u koli¢ini aktivnih sastojaka, te postoje li razlike u njihovu
antimikrobnom ucinku.

Cilj rada je usporediti sastav i antimikrobni ucinak razli¢itih otopine propolisa. Hipoteza je da se otopine
propolisa dostupne na trzistu znacajno razlikuju po antimikrobnom djelovanju ovisno o udjelu suhe
tvari i aktivnih sastojaka u njima.

Tijekom istrazivanja ¢emo ispitati:
sadrZe li ispitivani uzorci otopina propolisa s trZista isti udio suhe tvari i djelatnih tvari
(kvercetin, apigenin, krizolaminarin, naringenin, kavena kiselina)
postoji li korelacija izmedu antimikrobnog djelovanja otopine propolisa (zavisna varijabla) i
udjela suhe tvari i aktivnih sastojaka (nezavisne varijable)
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jesu li ispitivani uzorci otopina propolisa ucinkovitiji u djelovanju prema gram-pozitivnoj
bakteriji Bacillus subtilis (Ehrenberg, 1835; Cohn, 1872) ili gljivici Saccharomyces cerevisiae
(Meyen ex E.C. Hansen).

METODE RADA

Plan istrazivanja prikazan je na slici 1.

Teorijski dio istraZivanja (od listopada do prosinca):

e izbor problema i proucavanja literature

e definiranje hipoteze i ciljeva

e analiza mogucnosti Skolskog laboratorija i odabir primjerenih metoda istrazivanja

® izbor mikroorganizama sigurnih za rad u srednjoj Skoli — prema uputama Microbiology Societyja
(Burdass i sur., 2016.) i njihova nabavka

e proucavanje izbora otopina propolisa na trzistu.

Prakticni dio istraZivanja (sijecanj, veljaca):

e odabir uzoraka propolisa za istraZivanje

e provodenje dijela laboratorijskog dijela istrazivanja u Skolskom laboratoriju

e odredivanje suhe tvari u uzorcima u trima serijama

e tankoslojna kromatografija (u trima serijama); standardi za fenole dobiveni iz Zavoda za
mikrobiologiju Farmaceutsko-biokemijskog fakultetu SveuciliSta u Zagrebu i Botanickog zavoda
Bioloskog odsjeka PMF-a Sveucilista u Zagrebu

e provodenje dijela laboratorijskog dijela istraZivanja u laboratoriju Zavoda za mikrobiologiju
Farmaceutsko-biokemijskog fakultetu Sveucilista u Zagrebu

® ispitivanje antimikrobnog ucinka propolisa u trima serijama na dvjema vrstama mikroorganizama
(Bacillus subtilis i Saccharomyces cerevisiae)

e odredivanje ukupnih fenola izrazenih prema kavenoj kiselini.

Obrada dobivenih podataka (velja¢a, oZzujak):

e statisticka obrada podataka (Excel)

e usporedba s podatcima iz literature

® priprema rasprave i pisanje zavrsnog izvjesca.

Uzorci otopina propolisa izabrani za istraZivanje

Ispitivanje se provodi na osam uzoraka otopina propolisa, od ¢ega su tri uzorka domade proizvodnje
(od lokalnih pcelara), a pet laboratorijski proizvedenih i dostupnih u ljekarnama. Nakon izbora uzorci
su opisani i oznaceni brojevima od 1 do 8 te ¢e se na taj nacin dalje spominjati u radu.

Uzorak 1, 2 i 3 etanolne su otopine propolisa nabavljene od triju lokalnih péelara i na svom pakiranju
uopce ne sadrze nikakav dodatni podatak o sastavu, osim napomene da se radi o etanolnoj otopini
propolisa. Uzorak 4 dostupan je u ljekarnama, a na njegovu su pakiranju podatci o sastojcima etanolne
otopine propolisa s minimalno 30 mg/ml flavonoida iz propolisa. Uzorak 5 jedini nije etanolna otopina
jer je namijenjen za uporabu kod djece i sadrzava alkohol glicerol i minimalno 9 mg/ml flavonoida iz
propolisa. Uzorak 6 ne sadrzava nikakve podatke o udjelu suhe tvari ili aktivnih sastojaka, ve¢ samo
podatak da se radi o etanolnoj otopini. Uzorak 7 etanolna je otopina (70 % etanol) na kojoj je oznac¢eno
da sadrzava 10 % propolisa, 13,4 mg flavonoida izraZzenih preko kavene kiseline, a od toga 3,8 mg
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galangina i pinocembrina. Uzorak 8 ima naveden podatak da se radi o etanolnoj otopini s 10 %
ekstrakta propolisa koji sadrzi najmanje 68 % suhog ostatka.

Odredivanje ukupne suhe tvari u alkoholnim otopinama propolisa

Ukupna suha tvar u svim uzorcima dobiva se suSenjem ispitivanih uzoraka otopina propolisa u
susioniku. Najprije se na analitickoj vagi izvaZe prazno satno staklo i zabiljeZi rezultat. Nakon toga se
vaga tarira i odvaze se 1 g uzorka otopine propolisa. Postupak se ponavlja za svaki uzorak tri puta.
Ekstrakt se upari do suhoce u susioniku pri temperaturi od 110 °C tijekom jednog sata, a potom ohladi
u eksikatoru (Beluhan, 2014). Nakon vaganja iz razlike se izra¢una masa suhe tvari za svaki uzorak.
Odredivanje suhe tvari provodi se za svih osam ispitivanih uzoraka otopina propolisa.

Ispitivanje antimikrobnog ucinka pripravka od propolisa (mikrobioski test metodom difuzije)

Prilikom izvodenja mikrobioloSkog testa za odredivanje antimikrobnog ucinka uzorka propolisa koristit
¢e se metoda difuzije (Kosalec, 2003). Bakterije/gljivice iz sterilne fizioloske otopine nasade se brisom
na povrsinu agara. Ispitat ¢e se antimikrobni ucinak na gram-pozitivhu bakteriju Bacillus subtilis i
gljivicu Saccharomyces cerevisiae. Uzorci obaju koriStenih mikroorganizama dobiveni su s
Farmaceutskog fakulteta u Zagrebu i radi se o Cistim sojevima. Izbor mikroorganizama u skladu je s
preporukama Microbiology Societyja za siguran rad s u¢enicima u srednjoj Skoli (Burdass i sur., 2016).
Nakon s$to se mikroorganizam nasadi na povrsinu agara, buse se rupice od 6 mm te se u njih aplicira 50
pL pripravka propolisa koji se ispituje. Prije nanosSenja na podloge ispitivani uzorci svih otopina
propolisa razrijedeni su 50 %-tnim etilnim alkoholom u omjeru 1 : 1. Djelovanje svakog uzorka
propolisa ispituje se u trima serijama na svakom od izabranih mikroorganizama. Nakon inkubacije od
24 sata u termostatu na 36 °C mjere se zone inhibicije rasta. Posebno je vazan i kontrolni uzorak u
kojem se na podloge s mikroorganizmima umjesto alkoholnih uzoraka propolisa nanosi samo alkohol
da bi se dokazalo da alkohol nije ¢imbenik zbog kojeg dolazi do stvaranja zone inhibicije rasta. Kontrola
je aplicirana na dva nacina. Jedan uzorak 70 %-tnog alkohola etanola nanesen je uz ostale uzorke na
istu podlogu s mikroorganizmima, a zatim su jo$ Cetiri uzorka samo 70 %-tnog alkohola etanola
nanesena na zasebnu podlogu. KoriStena je 70 %-tna koncentracija alkohola etanola jer je
pretpostavljeno da je isti koriSten u pripremi otopina propolisa iako ni na jednom od uzoraka nema
podataka o koncentraciji alkohola. Nakon toga ponovi se isti postupak u termostatu kao i kod svih
ostalih ispitivanja (na 36 °C, 24 sata) i na kraju se provjeri postoje li zone inhibicije rasta (Kosalec, 2003).

Metoda tankoslojne kromatografije

Za dokazivanje aktivnih tvari u propolisu (kvercetin, apigenin, krizolaminarin, naringenin, kavena
kiselina), koje su prema literaturnim podatcima zasluzne za njegova antimikrobna svojstva, koristi se
metoda tankoslojne kromatografije. Za to se koriste aluminijske plocice presvucene tankim slojem
krutog adsorbensa. Za stacionarnu fazu koristi se silikagel GF254, a za mobilnu fazu toluen, etil-acetat
i mravlja kiselina u omjeru 5 : 4 : 1. Usporedivat e se rezultati za osam razliitih otopina propolisa
izabranih medu velikim brojem vrsta prisutnih na nasem trzistu.

Na silikagelu se na oznaku 2 cm od ruba ploce nanose uzorci propolisa i standardi trazenih aktivnih
sastojaka propolisa (kvercetin, apigenin, krizolaminarin, naringenin, kavena kiselina) kako bismo ih
prema njihovoj boji i poloZaju mogli identificirati u ispitivanim uzorcima. Svaki se uzorak propolisa prije
nanosenja razrjeduje alkoholom u omjeru 1 : 1 kako bi lakSe difundirao. Uzorci se nanose ravnim
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potezima po crti, u duzini od oko 1 cm s pomocu kapilara, a razmak izmedu pojedinih nanosa iznosi
oko 1 cm. Nakon toga plocice se stavljaju u mobilnu fazu koja djeluje oko 45 minuta koliko je potrebno
da se mobilna faza podigne do pred kraj plocice (oznaci se 2 cm od gornjeg ruba). Tada se plocica vadi
iz otapala i nakon kratkog susenja poprska naturstoffom (NST) i propilen-glikolom koji pojacavaju
svojstva fluorescencije. Postupak se provodi u digestoru. Kromatogram se nakon pregleda i fotografira
pod UV lampom (UVA - Philips TLD Actinic 18W G13) te se kvalitativno analizira na nacin da se u tablicu
biljeze usporedbe prugastih boja s izabranim standardima kvercetina, apigenina, krizolaminarina,
naringenina i kavene kiseline (Kosalec, 2003). Cijeli postupak kromatografije ponovili smo tri puta kako
bismo mogli usporediti dobivene rezultate.

Ukupni fenoli izrazeni kao ekvivalent kavene kiseline

Ukupni fenoli odredeni su metodom po Folin-Ciocalteu. Metoda je spektrofotometrijska i temelji se na
oksidaciji fenolnih skupina dodatkom Folin-Ciocalteu reagensa i nastajanju obojenog produkta.
Fenolne skupine daju plavo obojenje. Folin-Ciocalteu reagens Zute je boje, dok se u prisutnosti fenola
boja mijenja u plavu. Intenzitet boje mjeri se odredivanjem apsorbancije kod 765 nm u odnosu na
slijepu probu (70 %-tni etanol). U ovom istraZivanju fenoli u propolisu izraZzeni su u usporedbi sa
standardom kavene kiseline. Za dobivanje je koriStena standardna otopina kavene kiseline u
razrjedenjima od 2,00000; 1,00000; 0,50000; 0,25000; 0,12300; 0,06200; 0,03125 mg/ml u 70 %-tnom
etanolu. U 1 ml uzoraka otopina propolisa i slijepe probe dodaje se 3 ml Folin-Ciocalteuova reagensa i
3 kapi natrijeva hidroksida. PromijeSana otopina ostavlja se da stoji 1 sat na sobnoj temperaturi (KTF,
2016.). U prisustvu fenola otopina se oboji plavo. Nakon obrade u spektrofotometru, prema podatcima
koncentracije i dobivenim apsorbancijama, izraduje se standardna krivulja (KTF, 2016). Iz dobivenog
grafikona ocitaju se koncentracije ukupnih fenola (prema kavenoj kiselini) za ispitivane uzorke
propolisa.

Obrada dobivenih podataka

Nakon prikupljanja svih rezultata podatci ¢e se obraditi uz pomo¢ Excel programa. Koristit ¢e se metode
deskriptivne statistike, neparametrijski testovi F-test (za analizu varijanci) i t-test (za analizu uzoraka)
te Pearsonov koeficijent korelacije (r) za utvrdivanje odnosa antimikrobnog djelovanja propolisa,
koli¢ine suhe tvari te odnosa aktivnih tvari u pojedinim uzorcima propolisa.

REZULTATI
Odredivanje ukupne suhe tvari u alkoholnim otopinama propolisa

Rezultati odredivanje suhe tvari u svim uzorcima propolisa pokazuju odstupanje od minimalne koli¢ine
od svega 0,05 (+0,01) grama kod uzorka 1 do 0,29 (+0,02) grama kod uzorka 8 (tablica 1). Uzorak 5
jedini nije etanolna otopina propolisa jer se radi o uzorku propolisa koji je namijenjen djeci pa sadrzava
glikolni alkohol. Njegove rezultate zanemarujemo i ne moZzemo ih usporediti jer kod ovog uzorka, u
uvjetima susenja na 110 °C koji su koristeni, nije dosSlo do konstantne mase, tj. potpunog uparavanja
otapala. Prema udjelu suhe tvari posebno se isti¢u uzorci 3, 4, 7 i 8 (tablica 1).
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< Postotak suhe < Postotak suhe
UZORAK X+SD (g) tvari (%) UZORAK X+SD (g) tvari (%)
1 0,05 (+0,01) 5 5 0,00 4]
2 0,11 (+0,03) 11 6 0,05 (+0,01) 5
3 0,14 (+0,02) 14 7 0,13 (+0,03) 13
4 0,15 (+0,02) 15 8 0,29 (+0,02) 29

Ispitivanje antimikrobnog ucinka pripravka od propolisa (mikrobioski test metodom difuzije)
Rezultate antimikrobnog ucinka uzoraka propolisa dobili smo mjerenjem zona inhibicije. Svaki od osam
uzorka propolisa ispitivan je na gram-pozitivnoj bakteriji Bacillus subtilis i gljivici Saccharomyces
cerevisiae. Rezultati antimikrobnog ucinka uzoraka propolisa na Bacillus subtilis (tablica 2) pokazuju da
je najveca zona inhibicije kod uzorka 3, i to u svim trima serijama (X = 20,3 + 1,53 mm), a prosjecno
najmanja kod uzorka 5 (X =17,0 + 1,00 mm) (slika 2). Usporedba rezultata zona inhibicije t-testom nije
pokazala statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih uzoraka.

Serije/uzorci 1 2 3 4 5 6 7 8 Sl

proba
Zone inhibicije prve serije (mm) 17,0 19,0 20,0 19,0 16,0 18,0 20,0 19,0 0,0
Zone inhibicije druge serije (mm) 18,0 17,0 22,0 21,0 17,0 18,0 17,0 22,0 0,0
Zone inhibicije trece serije (mm) 18,0 19,0 19,0 18,0 18,0 17,0 17,0 17,0 0,0
X+SD (mm) 17,7+0,5818,3+1,150,3+1,5319,3+1,53{17,0+1,0017,7+0,5818,0+1,73[19,3+2,52 0,0

Rezultati antimikrobnog ucinka uzoraka propolisa na gljivicu Saccharomyces cerevisiae (tablica 3.)
pokazuju da je najveca zona inhibicije i ovdje kod uzorka 3 iako ne u svim trima serijama (X = 15,3
1,53 mm), a prosjecno je najmanja takoder kod uzorka 5 (X = 11,3 + 1,15 mm) (slika 3). Usporedba
rezultata zona inhibicije t-testom nije pokazala statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih uzoraka.

Serije/uzorci 1 2 3 4 5 6 7 8 SR

proba
Zone inhibicije prve serije (mm) 16,0 16,0 17,0 15,0 10,0 14,0 13,0 12,0 0,0
Zone inhibicije druge serije (mm) 11,0 12,0 14,0 15,0 12,0 14,0 13,0 13,0 0,0
Zone inhibicije treée serije (mm) 11,0 11,0 15,0 14,0 12,0 15,0 14,0 14,0 0,0
X+SD (mm) 12,7+ 2,89|13,0+ 2,65 |15,3 + 1,53(14,7 + 0,58|11,3 + 1,15(14,3 + 0,58(13,3 + 0,58|13,0 + 1,00 0,0

Bendelja, D., Krizai¢, F. 2018. Usporedba sastava i antimikrobnog ucinka razli¢itih otopina propolisa. Bioznalac 4:

57-69. 63



Hrvatsko biolosko drustvo

BENDELIA D., KRIZAIC F. 2.razred G

Mentor:

Usporedba sastava i antimikrobnog ucinka razlicitih otopina propolisa Lukéa 3

Slika 3 Zone inhibicije svih osam uzoraka otopina propolisa na gljivice Saccharomyces cerevisiae te Cetiri primjera slijepe
probe
Metoda tankoslojne kromatografije

Kvalitativna analiza kromatografskih rezultata uzoraka propolisa u usporedbi s koristenim standardima
(tablica 4) pokazala je da uzorci 4 i 8 sadrze u najvecoj mjeri sve ispitivane standarde, uzorci 3 i 7
pokazuju nesto manji intenzitet obojenja kod naringinina. Uzorci 1 i 5 pokazuju najslabije intenzitete
boje za vecinu ispitivanih standarda. Tankoslojna kromatografija provedena je tri puta, a za analizu
smo koristili seriju plo¢a na kojima su se najjasnije vidjeli slojevi odvojenih sastojaka. Analizu je bilo
potrebno provesti izravno na plocama pod lampom jer fotografije nisu najbolje prikazivale rezultate
zbog slabog osvjetljenja (slika 4).

Tablica 4. Procjene intenziteta fluorescencije sastojaka uzoraka otopina propolisa prema koristenim standardima

Uzorci propolisa Kvercetin | Apigenin Krizolaminarin Naringenin Kavena kiselina
Uzorak 1 1 1 1 1 0
Uzorak 2 2 2 2 2 2
Uzorak 3 3 3 3 2 3
Uzorak 4 3 3 3 3 3
Uzorak 5 1 1 0 1 0
Uzorak 6 2 1 1 3 2
Uzorak 7 3 3 3 2 3
Uzorak 8 3 3 3 3 3

Najintenzivniji (X X1) 3
Manje intenzivan o0 2
Jedva vidljiv . 1
Nije uocen 0

Slika 4 Izgled ispitivanih uzoraka otopina propolisa kod tankoslojne kromatografije

Ukupni fenoli izraZeni kao ekvivalent kavene kiseline

Ukupni fenoli odredeni su metodom po Folin-Ciocalteu. Nakon izrade bazdarne krivulje (slika 5)
odredena je funkcija koja najbolje opisuje dobivenu krivulju (y = 0,0014 x 727%*R? = 0,9953). Pritom je
X valna duljina u nm, a Y koncentracija kavene kiseline u mg/ml. Vrijednost R? pokazuje nam da
dobivena krivulja s 99 %-tnom sigurnos¢u dobro opisuje odnos dviju veli¢ina (X i Y) te da uz pomoé¢ nje
mozemo iz grafikona odrediti koncentracije kavene kiseline kao pokazatelj (ekvivalent) za fenole
(tablica 5).
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2,5
ii y =0,0014x77™
E 20 R*=0,9953 %
E 15
g /
E 05
o0 ‘_4_/ | | |
15 17 18 21 23 25 2,7 28
Valna duljina apsorpcije kavene kiseline (nm)
UZORCI OTOPINA PROPOLISA
Mjerenje 1 2 3 4 5 6 7 8
apsorpcije
X+SD (nm) 1,698 +£0,38|1,970+0,43(2,333+0,15(2,418 £0,52|1,567 +0,32|1,924 +0,31{2,292 +0,53|2,331+ 0,48
PREMA BAZDARNOJ KRIVULJI | FORMULI (y = 0,0014 x 72704 R2 = 0,9953)
Ocitana ukupna
koli¢ina fenola 0,065633 0,193649 | 0,66224 | 0,858514 | 0,036674 | 0,163084 | 0,581777 0,657713
(mg/ml)

Povezanosti (korelacije) izmedu dobivenih rezultata

Korelacija je statisticki postupak za izracunavanje povezanosti dviju varijabli. Vrijednost korelacije

broj¢ano se iskazuje koeficijentom korelacije.

Korelacija suhe tvari i antimikrobnog djelovanja ispitivanih uzoraka pokazala je umjerenu do dobru

povezanost izmedu koli¢ine suhe tvari i antimikrobnog djelovanja na gram-pozitivnu bakteriju Bacillus

subtilis (r = 0,717158), dok je slaba povezanost izmedu koli¢ine suhe tvari i antimikrobnog djelovanja
na gljivicu Saccharomyces cerevisiae (r = 0,303935). Razlika u korelaciji vidljiva je i iz nagiba pravca na

grafickom prikazu dobivenih rezultata (slika 6).

# gram-pozitivna bakterija Bacillus subtilis B gljivica Saccharomyces cerevisioge

E
E * *
s *
g ¢
216
E ]
1 _,_,'___——’r—'—————"/
| -]

10

0p0 o002 004 OO 008 010 012 014 016 018

Kolitina suhe tvari (g)

020 022 024 026 028 030
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Usporedba dobivenih rezultata o prisutnostiili koli¢cinama aktivnih tvari u ispitivanim uzorcima otopina
propolisa i njihova antimikrobnog djelovanja pokazuje da postoji vrlo jaka korelacija medu ovim
varijablama. U slucaju antimikrobnog djelovanja ispitivanih otopina propolisa na gram-pozitivhu
bakteriju Bacillus subtilis zabiljezene su jake korelacije u svim slu¢ajevima osim kod naringinina gdje
mozemo govoriti o slaboj korelaciji (koeficijent korelacije = 0,493986) (tablica 6.). U slucaju
antimikrobnog djelovanja ispitivanih otopina propolisa na gljivicu Saccharomyces cerevisiae utvrdene
su jake korelacije u svim slucajevima ispitivanih aktivnih tvari kao i ukupnih fenola (tablica 6.).

. - . N . . Kavena Bacillus Saccharomyces
Kvercetin Apigenin Krizolaminarin Naringenin L o ..
kiselina subtilis cerevisiae
Bacillus subtilis | 0,785187 | 0,804935 0,824193 0,493986 | 0,752382 | 1,000000
saccharomyces | o gc0733 | 0,846234 0,889910 0,828461 | 0,962350 | 0,862242 1,000000
cerevisige
Uk”pf':'gg'c'“a 0,930622 | 0,939873 0,915515 0,626546 | 0,868880 | 0,817978 0,883129
RASPRAVA

Kod izbora uzoraka otopina propolisa na trzistu ve¢ u analizi podataka koji se mogu naéi na njihovu
pakiranju mogla se uociti velika raznolikost podataka koje smo mogli pronaci. Dok kod najveéeg dijela
proizvoda nema nikakvih oznaka, osim da se radi o etanolnim otopinama, kod nekoliko proizvoda
postojao je podatak o postotku propolisa u njima, u nekima samo udio suhe tvari, a rijetki proizvodi
sadrzavali su i podatak o udjelu barem neke od aktivnih tvari. Sve navedeno govori o velikoj
neuskladenosti na trzistu. Od osam izabranih uzoraka Cetiri uzorka nemaju nikakav podatak osim da su
etanolne otopine, jedan uzorak ima podatak o udjelu propolisa i suhe tvari, a tri uzorka imaju barem
neki podatak o udjelu aktivnih tvari. Navedeni odnos broja uzoraka ne odraZzava stvarno stanje na
trziStu na kojem vedina proizvoda jos uvijek nema podatke ili su to samo podatci o udjelu propolisa ili
udjelu suhe tvari.

Analiza suhe tvari u osam ispitivanih uzoraka otopine propolisa pokazala je znacajne varijacije od svega
0,05 do c¢ak 0,29 grama. Zanimljivo je uociti velike razlike izmedu prva tri uzorka dobivena od lokalnih
proizvodaca (pcelara) na kojima nema nikakvih podataka o njihovu sastavu. Udio suhe tvari u njima
krece se od samo 5 pa do 14 %. lako su uzorci 7 i 8 deklarirani kao 10 %-tne otopine propolisa, i ovdje
su uocene razlike u koli¢ini suhe tvari od ¢ak 0,16 grama. Ovakve razlike u skladu su s istrazivanjem
autora koji isticu neuskladenost sastava otopina propolisa (Kosalec i sur, 2005.; Ernje$ 2017.). Pritom
treba uzeti u obzir da je uzorak 5 prema rezultatima koli¢ine suhe tvari neusporediv jer jedini nije
etanolna otopina pa primijenjenom metodologijom nije uspjeSno uparen te su ti rezultati zanemareni
u ovom dijelu rada. Usporedba antimikrobnog djelovanja pokazuje da su uzorci otopina propolisa
uCinkovitije djelovali na gram-pozitivhu bakteriju Bacillus subtilis, a neSto slabije na gljivicu
Saccharomyces cerevisiae. lako su uocCene razlike izmedu zona inhibicije pojedinih ispitivanih uzoraka,
rezultati t-testa ipak su pokazali da te razlike ne moZzemo smatrati statisticki znacajnim. U tumacenju
tih rezultata treba uzeti u obzir mali broj ponavljanja, Sto je ogranicenje kod statisticke obrade. Ovi
rezultati u skladu su s ocekivanjima prema rezultatima koje su dobili Kosalec i suradnici (2005) i u
kojima je takoder uolena razlika u antimikrobnom djelovanju izmedu gram-pozitivnih bakterija i
gljivica. | u tim rezultatima pokazalo se da su ispitivane otopine bile u¢inkovitije u djelovanju na gram-
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pozitivne bakterije (Tlak Gajger i sur., 2017). Zbog uocenog slabog djelovanja na gram-negativne
bakterije u nasem ih istraZivanju nismo analizirali. Usporedba rezultata pokazala je da postoji umjerena
korelacija izmedu koli¢ine suhe tvari (nezavisna varijabla) i antimikrobnog djelovanja otopina propolisa
na gram-pozitivhu bakteriju Bacillus subtilis (zavisna varijabla), no usporedbom pojedinih uzoraka,
posebice na grafickom prikazu rezultata, mogu se uociti neuskladenosti i razlike izmedu pojedinih
ispitivanih uzoraka. Iznad crte trenda posebno se isticu uzorci 3 i 4 ¢ija je prosje€na masa suhe tvari
0,14 i 0,15 grama dok antimikrobni uéinak pada ispod crte trenda kod uzorka 8 iako je masa suhe tvari
kod tog uzorka gotovo duplo vecéa (0.29 grama). Ovi se rezultati mogu povezati s Cinjenicom da u suhoj
tvari moze biti i drugih sastojaka koji ne pridonose antimikrobnom ucinku otopine propolisa kao Sto
navode Kosalec i suradnici (2004). Kod usporedbe koli¢ine suhe tvari i antimikrobnog djelovanja
otopina propolisa na gljivicu Saccharomyces cerevisiae utvrdena je slaba korelacija. Veéa odstupanja
posebno su vidljiva kod uzoraka 7 i 8 . Posebno se isti¢e rezultat kod uzorka 8 u kojem je zabiljezen
najveci udio suhe tvari, a kod zone inhibicije to ne odgovara ocekivanim rezultatima. Ovi rezultati
ukazuju na cinjenicu da veca koli¢ina suhe tvari nije uvijek sasvim jasno i linearno povezana s
antimikrobnim djelovanjem otopine propolisa, sto ukazuje na vaznost deklariranja nekog jasnijeg
podatka na proizvodu Zelimo li znati kakvo ce biti njegovo antimikrobno djelovanje. Upravo zbog toga
vecéina radova bavi se utvrdivanjem jasno definiranih aktivnih tvari, a ne suhih tvari u uzorcima
propolisa (Kosaleci sur., 2005; Grenho i sur., 2015; Machado i sur., 2016). Rezultati suhe tvari ispitivani
suuradu Ernjes (2017) i takoder su pokazali da su koli¢ine suhe tvari u alkoholnim tinkturama propolisa
razlicite te da ne postoji uvijek proporcionalnost s koncentracijom ukupnih polifenola i flavonola te da
stoga udio suhe tvari u alkoholnim tinkturama propolisa ne moze biti pokazatelj za udio aktivnih
komponenti u propolisu, a time ni za njegovo antimikrobno djelovanje (Kosalec i sur., 2015; Machado
i sur., 2015) .

Na kromatogramima pojedinih uzoraka propolisa usporedivanjem s linijama standarda moZe se
procijeniti koji ih uzorci sadrze ili koji ih sadrze vise ili manje prema intenzitetu boje. Na taj nacin
moZzemo odrediti kvantitativni sastav uzorka propolisa, a intenzitet boje i debljina pojedine linije mogu
ukazati i na postojanje razlika u koli¢inama pojedinih sastojaka u uzorcima. Uzorci 4 i 8 pokazali su
najintenzivnije pruge za sve ispitivane standarde (kvercetin, apigenin, krizolaminarin, naringenin,
kavena kiselina). U uzorcima 3 i 7 nesto su slabije vidljive pruge koje ukazuju na manju koli¢inu
naringenina. Unato¢ tomu upravo je uzorak 3 pokazao najbolje antimikrobno djelovanje na oba
ispitivana mikroorganizma. To je vjerojatno i uzrok rezultata smanjene korelacije aktivnog sastojka
naringenina na antimikrobno djelovanje. Takav rezultat moZzemo moZda povezati s nekim drugim
sinergi¢nim ucincima (Kosalec i sur., 2004; Ernjes, 2017) koji su kod ovog uzorka 3, unato¢ manjoj
koli¢ini naringinina, pokazali najbolje antimikrobno djelovanje. Rezultati dobiveni metodom
tankoslojne kromatografije djelomi¢no su subjektivni i ne sasvim precizni u definiranju sadrzaja
aktivnih tvari u ispitivanim uzorcima otopina propolisa jer se temelje na procjenama pruga na
kromatogramu. Zbog toga smo dodatno pokusali tocnije odrediti koli¢inu ukupnih fenola uz pomo¢
metode po Folin-Ciocalteu. U ovom smo slucaju koristili podatke o kavenoj kiselini i na temelju njih
pokusali neizravno odrediti koli¢inu ukupnih fenola u uzorcima. Na temelju dobivene krivulje i
izabranog matematickog modela rezultati su pokazali da uzorci 3, 4, 7 i 8 sadrze najve¢u ukupnu
koli¢inu fenola (kao ekvivalent kavene kiseline). U sva Cetiri navedena uzorka ovi rezultati odgovaraju
i procjenama aktivnih sastojaka na osnovi tankoslojne kromatografije. Koli¢ina ovako odredenih fenola
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pokazala je i vrlo jaku korelaciju s antimikrobnim djelovanjem ovih uzoraka na oba ispitivana
mikroorganizma. Na taj nacin potvrdilo se oCekivanje o izravnoj povezanosti antimikrobnog djelovanja
otopina propolisa i udjela aktivnih sastojaka u njima. | u radu Kosaleca i suradnika (2005) metoda
odredivanja ukupnih fenola kao ekvivalenta nekog od aktivnih sastojaka (npr. kvercetina ili
naringenina) pokazala se kao ucinkovita metoda za utvrdivanje antimikrobnog ucinka uzoraka otopina
propolisa.

Manja odstupanja u nekim rezultatima mogu se pripisati i moguéim odstupanjima prilikom pipetiranja
uzorka, pripremanja uzorka, mjerenja prilikom ocitavanja pojedinih rezultata, npr. mjerenja zona
inhibicije ili procjene intenziteta boja kod kromatografije. lako smo takve pogreske pokusali umanijiti
paralelnim serijama, koristenjem iste vage, ipak treba uzeti u obzir i ove moguce pogreske. U sljedecoj
fazi istraZivanja trebalo bi raditi s viSe serija mjerenja.

S obzirom na velika odstupanja u kvaliteti propolisa lokalnih pcelara, u sljede¢em istrazivanju pokusali
bismo prikupiti recepture pripreme etanolnih otopina propolisa od manjih proizvodaca i usporediti
koliko nacin pripremanja otopina ili koli¢ina i nacin otapanja propolisa u etanolu utjecu na kvalitetu i
ucinak dobivene otopine.

ZAKUUCCI

Istrazivanje je pokazalo:
Ispitivani uzorci otopina propolisa s trzista razlikuju se po sadrzaju suhe tvari.

Izmjerene zone inhibicije pokazuju da su otopine propolisa ucinkovitije u djelovanju prema gram-
pozitivnoj bakteriji Bacillus subtilis u odnosu na djelovanje na gljivicu Saccharomyces cerevisiae.
Nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u djelovanju pojedinih ispitivanih uzoraka otopina
propolisa.

Ispitivani uzorci otopina propolisa sadrze razli¢ite udjele djelatnih tvari (kvercetin, apigenin,
krizolaminarin, naringenin, kavena kiselina), kao i razli¢ite ukupne koli¢ine fenola.

Utvrdena je umjerena do dobra povezanost izmedu kolicine suhe tvari i antimikrobnog djelovanja
na gram-pozitivnu bakteriju Bacillus subtilis, a slaba povezanost izmedu koli¢ine suhe tvari i
antimikrobnog djelovanja na gljivicu Saccharomyces cerevisiae u ispitivanim uzorcima, Sto
ukazuje na znacajnija odstupanja pa bi za potpuniji zakljucak valjalo ponoviti ispitivanje s vise
serija mjerenja.

Postoji jaka korelacija izmedu antimikrobnog djelovanja ispitanih uzoraka otopina propolisa i
udjela aktivnih sastojaka u njima. Sto je veéi udio djelatnih sastojaka u uzorku (nezavisna
varijabla), bolje je njegovo antimikrobno djelovanje (zavisna varijabla).

Jedino odstupanje u korelacijama antimikrobnog djelovanja i aktivnih sastojaka zabiljezeno je kod
djelovanja naringenina na bakteriju Bacillus subtilis.

Rezultati pokazuju vece korelacije u odnosu aktivnih sastojaka i antimikrobnog djelovanja otopina
propolisa od korelacija suhe tvari i antimikrobnog djelovanja otopina propolisa.

U istraZivanju su ogranicavajuci ¢imbenici $to je provedene na malom broju serija i sa nepatogenim
sojevima bakterije i gljivice, no rezultati ukazuju da se otopine propolisa dostupne na nasem trzistu
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razlikuju medusobno po svojem sastavu i antimikrobnom djelovanju. Za potpunije rezultate trebalo bi
napraviti viSe ponavljanja i koristiti kvantitativne metode analize aktivnih sastojaka u otopinama
propolisa te razli¢ite patogene bakterije i gljivice. Ali i ovi rezultati ukazuju na potrebu dodatnog
oznacavanja aktivnih sastojaka ovih proizvoda na trZistu kako bi bilo jasnije na koji nacin takvi proizvodi
stvarno djeluju na nase zdravlje.
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SAZETAK

Zbog rasirenosti samog pojma ,,stres“ u svakodnevnome govoru te zbog brojnih Sala na racun intelektualnih
sposobnosti osoba svjetlije boje kose provedeno je istrazivanje kojim se nastojalo utvrditi postoji li odredena
povezanost izmedu boje kose i kratkoro¢nog paméenja pod utjecajem stresa. U istraZivanju je sudjelovalo 100
ispitanika — uéenici srednje Skole, po 25 ispitanika iz svake skupine (podjela prema svijetloj i tamnoj kosi te prema
spolu). IstraZivanje je provedeno na nacin da su ispitanici trebali upamtiti 12 parova rije¢i u razdoblju od 30
sekundi, a onda ih po sjec¢anju upisati na listi¢ za provjeru. Ispitanici su bili podvrgnuti testiranju u dvije stresne i
dvije ne-stresne situacije. Stresne situacije podrazumijevaju da su ispitanici neposredno prije testiranja
podvrgnuti razli¢itim stresorima. Prije svakog ispitivanja ispitanici su mjerili puls. Naime, poznato je da se puls
povecdava pod utjecajem stresa pa je upravo veci puls uzet kao dokaz fizioloSke reakcije na stres. Analizom
rezultata utvrdeno je da je vedina ispitanika imala nesto veéi puls nakon izloZenosti stresoru i da su pri tome
pamtili manji broj rije€i. Ispitivanjem je potvrdeno da nema znacajnije razlike u kratkoroénom paméenju kod
ispitanika svijetle i tamne kose, ali je potvrdeno da stres negativno utjeCe na pamcenje.

Kljucne rijeci: stresor, puls, stresne situacije, ne-stresne situacije

uvoD
Moderno je drustvo svakodnevno izlozeno stresnim situacijama zbog raznih promjena u neposrednoj

okolini i poveéanja obujma obveza. Odredena razina stresa uvijek je prisutna u Zivotu svakog pojedinca,
te ga je nemogucde u potpunosti izbjedi.

Postoji mnogo definicija stresa, ali opéenito se moZe rec¢i da je to obrazac emocionalnih i fizi¢kih
reakcija koje prati subjektivan osjecaj preopterecenosti i koje nastaju kao reakcija na odredene
dogadaje (Junici¢, 2016). Danas postoje brojne podjele stresa, prema vremenu trajanja, jacini,
uzrocnicima... Prema Jensenu i Markowitzu (1999) stres dijelimo na vrlo nizak, umjeren i trajni stres, a
svaki od njih ima razlicito djelovanje na pamcéenje (Slika 1).

Trajni stres{trauma); pamdcenje
A | postaje vrlo selektivno. Pretjerana
izloZenost ima posljedicu slabljenje
pamdenja, a aktivacija kortizola
zbog traume ili kroni€nog stresa
vodi do odumiranja neurona u
hipokampusu.

Umjeren stres

Rezultira opéim olakSavanjem
pamdéenja: optimalna hormonalna
aktivacija.

Vrlo nizak stres

Meutralan, ili ima za posljedicu
minimalni uéinak na pamdéenje;
nema izrazite hormonalne
aktivacije.

Za kratkotrajni stres tzv. eustress tvrdi se da je zapravo dobar i poticajan za organizam, te da ima
minimalan ucinak na pamdéenje dok dugotrajne i jako stresne situacije tzv. distress negativno djeluju
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na tijelo, ¢ine nas podloZnijima zdravstvenim tegobama i imaju za posljedicu slabljenje pamcenja.
Tijekom stresne situacije dolazi do luc¢enja hormona adrenalina i kortizola, ubrzanja rada srca,
usporavanja probave te do promjena u raznim drugim autonomnim ziv€anim funkcijama, sto za cilj ima
u kratkom roku "napuniti tijelo energijom i snagom za obranu ili bijeg od potencijalne opasnosti.
Nakon Sto potencijalno opasna situacija prode, sve se funkcije vra¢aju u normalu. No kako stres utjece
na kratkoroc¢no pamcenje kod osoba razlicite boje kose?

Vrlo ¢esto smo svjedoci Sala na racun intelektualnih sposobnosti pojedinaca povezanih sa svijetlom
bojom kose. Svakodnevno, u razli¢itim medijima, mozemo vidjeti viceve o plavusama, cak je u
svakodnevni govor usao frazem ,bas si plava“ za sve nesmotrenosti koje netko napravi. Kratkoro¢no je
pamdenje faza pamcenja koja zadrzava podatke u trajanju od po prilici jedne minute nakon nastanka
tragova podraZaja (Petz, 1992). Glavni je cilj ovog istrazivanja prouciti postoji li odredena povezanost
izmedu boje kose i nosenja sa stresom, odnosno usporediti kratkoro¢no paméenje u osoba svjetlije ili
tamnije kose nakon Sto su izloZzene stresoru, odnosno unutarnjem ili vanjskom podrazaju, dogadaju ili
situaciji koji izaziva stanje stresa.

Specificni ciljevi ovoga rada su:

1. Istraziti utjecaj razliCitih stresora na kratkoro¢no pamcenije ispitanika svijetle i tamne boje kose.

2. Usporediti kratkoro¢no pamcenje kod ispitanika svijetle i tamne boje kose u ne-stresnim
situacijama.

3. Usporediti kratkoro¢no pamcenje u stresnim i ne-stresnim situacijama mladica i djevojaka.

Pretpostavka je da kvaliteta pamdéenja nije uvjetovana bojom kose te da osobe svjetlije i tamnije kose
nece pokazati znacajnije razlike u kratkoroénom pamcenju, veé da ce svi ispitanici pokazati slabije
kratkoro¢no pamcenje u stresnim situacijama.

Za provjeru pretpostavke provedeno je ograniceno istrazivanje testiranjem nasumi¢no odabranih
ispitanika medu ucenicima srednje Skole. Za ispitanike su odabrani ucenici srednje Skole jer su
neprestano izloZeni stresu zbog pritiska postizanja Sto boljih ocjena kako bi upisali Zeljeni fakultet,
pritiska kojeg si sami stvaraju, ali i pritiska koji proizlazi iz ocekivanja bliznjih.

METODE RADA
U ispitivanju je sudjelovalo nesto vise od 100 ucenika od prvog do Cetvrtog razreda srednje Skole uz

prisutnost mentora. Medutim u analizu su uzeti rezultati samo 100 ispitanika koji su bili prisutni
tijekom sva Cetiri ispitivanja i to rezultati testiranja 50 djevojaka i isto toliko mladi¢a. Svrstani su u Cetiri
skupine po 25 ispitanika temeljene isklju¢ivo na prirodnoj boji kose i spolu:

1. skupina —djevojke svijetle kose

2. skupina —mladiéi svijetle kose

3. skupina — djevojke tamne kose

4. skupina — mladi¢i tamne kose.

Skupine sa svijetlom kosom podrazumijevale su ucenike s platinastom, zlathom, crvenom te svijetlo
smedom kosom. Sve nijanse od srednje smede do crne kose svrstane su u kategoriju tamne kose.
Ucenici s obojanom kosom nisu bili izuzeti iz istraZivanja, ve¢ su svrstani u kategorije s obzirom na
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njihovu prirodnu boju kose. Svi su se ispitanici oCitovali da su u dobrom zdravstvenom stanju prije
samog testiranja. Svaki ispitanik sudjelovao je u ispitivanju u sve Cetiri situacije — dvije stresne i dvije
ne-stresne, s tim da je razmak izmedu ispitivanja bio dva do tri dana.

Svako testiranje, pod stresom i bez, ponovljeno je dva puta radi vjerodostojnije analize. U prvom i
treCem testiranju pamdenje se provjeravalo bez izloZenosti stresu — tzv. ne-stresna situacija, a u
drugom i ¢etvrtom nakon stresne situacije.

Sva su ispitivanja provedena na satu biologije i kemije. Na samom pocetku sata ispitanici (svi ucenici iz
istog razrednog odjeljenja) su upoznati s na¢inom provjere kratkoro¢nog pamcenja i objasnjeno im je
Sto podrazumijevaju pojmovi svijetla i tamna kosa. ReCeno im je da ¢e pomocu projektora biti
projicirani parovi rijeCi koje oni trebaju zapamtiti u vremenskom roku od 30 sekundi, te da ¢e nakon
toga u vremenskom razdoblju od 90 sekundi trebati nadopuniti pojmove iz para koji nedostaju.
Takoder, naglaseno im je da je listi¢ anoniman i da nigdje ne upisuju svoje ime i prezime, ali da upisu
neku lozinku koja je njima lako pamtljiva — to je napravljeno zbog lakse analize listica nakon istrazivanja.

Vazno je naglasiti da ispitanici nisu bili upoznati sa samim ciljem istraZivanja, nego im je receno da se
istrazivanje provodi u svrhu izrade istraZzivackog rada.

U testiranju pamdenja koristena su Cetiri popisa - prilozi 1,2,3 i 4 s 12 nasumice biranih, nepovezanih
parova rijeci koje su preuzete iz Priru¢nika za nastavnike psihologije za gimnazije (Kolega, 2002). Za
svako testiranje koristen je drugi popis pojmova za pamcenje. Pojmovi su projicirani pomocu rac¢unala
s projektorom, a svaki ispitanik dobio je listi¢e s pojmovima za nadopunjavanje - prilozi 5,6,7 i 8.

Prije svakog testiranja ucenici su mjerili puls putem radijalne arterije i podatak o broju otkucaja napisali
na poledinu listi¢a s pojmovima (listi¢i su podijeljeni tijekom mjerenja pulsa). Svi su listi¢i bili okrenuti
tako da se ne vide pojmovi. Poznato je da simpatikus, dio autonomnog Zivéanog sustava, povecava
frekvenciju i snagu kontrakcija miokarda u stresnoj situaciji. Veci puls dokaz je stresne situacije
(Bendelja i sur. 2009). Vazno je naglasiti da je u ovom istraZzivanju jedini ispitani tjelesni znak stresa bio
puls. Naravno da, kao i na stres i na puls utjecu razni ¢cimbenici (npr. sréane mane, anemija, uzimanje
nekih lijekova i dr.), no ti su ¢imbenici zanemareni u ovom istrazivanju jer su se ispitanici tijekom
ispitivanja ocitovali da su u dobrom zdravstvenom stanju.

U prvom ciklusu testiranja ispitanici su ispitani u tzv. ne-stresnoj situaciji prema gore navedenom
postupku. Isto ispitivanje provedeno je s istom grupom ispitanika u razmaku od dva ili tri dana s novim
pojmovima. Ovaj su put ispitanici prije samog testiranja bili izloZeni stresu na nacin da im je profesorica
nakon ulaska u razred najavila kratku pisanu provjeru znanja. Buduci da provjera nije bila unaprijed
najavljena, a ucenicima je stalo da imaju Sto bolji uspjeh, pretpostavljeno je da ¢e izazvati stres kod
ispitanika. Kako bi se sto bolje simulirala stvarnost provjere znanja ispitanicima je podijeljen test — no
u biti je to bio listi¢ s pojmovima za nadopunjavanje. Bududi da je ,test” bio okrenut da se ne vidi Sto
je na njemu pretpostavljeno je da ée imati isti ucinak kao i pravi test. Tredi ciklus ispitivanja napravljen
je nakon tjedan dana u ne-stresnoj situaciji. U ¢etvrtom ciklusu ispitivanja u tzv. stresnoj situaciji na
pocetku sata u razred je usla skolska pedagoginja. Ona je ucenicima najavila otkazivanje Skolske
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ekskurzije zbog ,,neprimjerenog” ponasanja ucenika na nastavi — time je izazvana stresna situacija s
obzirom da je uéenicima iznimno vazno da putuju na skolsku ekskurziju.

Nakon provedenog testiranja listi¢i su sortirani po boji kose i spolu ispitanika. Analiziran je postotak
to¢nih pojmova na svim listiéima te napravljena usporedba postignutih rezultata u stresnoj i ne-
stresnoj situaciji. Tijekom analize uzeto je u obzir da su ispitanici u drugom testiranju veé nauceni na
princip ucenja rijeci. Deskriptivna statistika bavi se uredivanjem prikupljenih, empirijskih podataka,
njihovim grafickim prikazivanjem i opisivanjem pomoc¢u numerickih vrijednosti: prosjek, standardna
devijacija, korelacijski koeficijent (Culjak, 2011). Za obradu podataka koridtena je deskriptivna statistika
i t-test kao statisticki postupak za testiranje znacajnosti razlike izmedu dva uzorka, za testiranje
znacajnosti razlike u pamcenju kod ispitanika svijetle i tamne kose i kod suprotnih spolova.

REZULTATI
Analizom svih listi¢a izracunat je postotak tocnih odgovora po spolu i boji kose te su utvrdene

statisticki znacajne razlike u broju to¢nih odgovora izmedu ucenika i ucenica, kao i izmedu
ucenika svijetle i tamne kose koristenjem t-testa u Microsoft Excelu 2010.

Razlika u kratkoronom pamcenju pod stresom i bez njega kod svih ispitanika tijekom cijelog ciklusa
ispitivanja prikazana je u tablici 1.

Situacija BEZSTRESA| | BEZSTRESAIl | STRES| | STRESII
Ispitanici % tocnih parova

Mladici tamne kose 39 | 65 | 55 | 57
Mladici svijetle kose 51 | 60 | 55 | 48
Djevojke tamne kose 65 | 93 | 61 | 56
Djevojke svijetle kose 65 | 67 | 50 | 59

Slika 2 prikazuje usporedbu prosje¢nog broja tocnih parova kod svih ispitanica tijekom cijelog
istrazivanja kako bi se utvrdile eventualne razlike u kratkoronom pamdéeniju.
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Slika 3 prikazuje usporedbu prosjec¢nog broja tocnih parova kod svih muskih ispitanika tijekom cijelog
istrazivanja kako bi se utvrdile eventualne razlike u kratkoroénom pamdéeniju.
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Slika 3 Usporedba prosjecnog broja tocnih parova rijeci svih muskih ispitanika (,,Error bars“ prikazuju odstupanja od
dobivenih srednjih vrijednosti kod mladica svijetle i tamne boje kose u svim situacijama)

Razlika u otkucajima srca tijekom jedne minute kod svih ispitanika ovisno o izloZenosti stresu tijekom
cijelog ciklusa ispitivanja prikazana je u tablici 2.

Tablica 2 Prosjecni puls prema spolu i boji kose te izloZenosti stresnoj ili ne-stresnoj situaciji

Situacija BEZSTRESA| |  BEZSTRESAIl |  STRESI | STRESH
Ispitanici Prosjecni puls

Mladici tamne kose 71 | 77 | 77 | 80
Mladici svijetle kose 72 | 71 | 84 | 84
Djevojke tamne kose 73 | 75 | 71 | 75
Djevojke svijetle kose 68 | 70 | 74 | 76

Slika 4 prikazuje prosjecan broj to¢nih parova rijeci kod svih ispitanika u stresnim i ne-stresnim

B Prosjecne vrijednosti ne stresnih situacija

situacijama.
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B Prosjecne vrijednosti stresnih situacija

Slika 4 Prosjecan broj toc¢nih parova rijeci ispitanika svijetle i tamne boje kose u obje stresne i ne-stresne situacije (,,Error
bars“ prikazuju odstupanja od prosjecnog broja parova za svaku skupinu u svim situacijama)

RASPRAVA

Odnos izmedu stresa i pamcenja mozemo objasniti Yerkes-Dodsonovim zakonom prema kojem s
povecanjem intenziteta raste i uspjeSnost izvedbe, ali do odredene granice. Ukoliko nakon toga
intenzitet nastavi rasti, nasa uspje$nost opada. S niskom koli¢inom stresa sposobnost pamdéenja
postaje bolja, a s povedanjem razine stresa sposobnost dohvacdanja informacija iz dugorocnog i
kratkoro¢nog pamcenja postaje losija. Hoce li neki dogadaj biti upamcen ili ne, ovisi o razini stresa koji
se dogadao u vrijeme ili za vrijeme tog dogadaja (Powell, 2014.)
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S obzirom da u Republici Hrvatskoj nije provedeno istrazivanje o povezanosti boje kose i kratkoro¢nog
pamdenja u stresnim i ne-stresnim situacijama nije bilo moguée usporediti dobivene rezultate. Sli¢no
istrazivanje, temeljeno iskljucivo na razlici u kratkoroénom paméenju nakon stresom izazvanih situacija
provela je Jewell (2005). U tom su istraZivanju dobrovoljci zamoljeni da nauce parove rijeci i ubrzo ih
potom reproduciraju, s tim da su neki medu njima prethodno bili u dodiru sa stresnim iskustvom.
Istrazivanje je pokazalo je da su bolje rezultate postigli ispitanici koji su samo trebali upamtiti rijeci od
onih koji su bili izloZeni stresnoj situaciji. Takoder je utvrdeno da Zene imaju bolje kratkoro¢no
pamcdenje od muskaraca ¢ime je dokazano da kortizol drukcije utjece na muskarce i Zene.

U ovom istraZzivanju djevojke su takoder postigle bolje rezultate od muskih ispitanika. Analizom
ispitanica uoceno je da nema neke znacajnije razlike u kratkoronom pamcéenju bez obzira na boju
kose, osim tijekom ispitivanja u ne-stresnoj situaciji Il gdje su ispitanice tamnije kose postigle bolje
rezultate. Iste rezultate pokazali su i muski ispitanici tamne boje kose koji su bolje kratkoro¢no
pamcdenje pokazali u drugoj ne-stresnoj situaciji. Takoder i broj otkucaja srca je kod ispitanika tamne
boje kose povecan u drugom ciklusu istrazivanja iako razlika nije toliko znacajna da bi pretpostavili da
ima utjecaj na kratkoro¢no pamdéenje. Pretpostavka je da su nesto bolji rezultati tamnijih ispitanika
rezultat brzeg savladavanja modela ucenja rijeci s obzirom da su ispitanici ve¢ bili upoznati s na¢inom
ispitivanja.

Istrazivanjem je potvrdena hipoteza da boja kose nema znacajnijeg utjecaja na kratkoro¢no pamdéenje
niti kod mladiéa niti kod djevojaka jer razlike u upaméenom broju parova rijeci nisu znacajnije.

Broj upamdéenih parova rijeci u stresnim situacijama kod svih je ispitanika neSto manji, nego u ne-
stresnim situacijama. To se podudara s istrazivanjem koje je provela Jewell (2005). Medutim, mladici
su pokazali da se malo bolje nose sa stresom jer je razlika u upaméenom broju parova rijeci u stresnoj
situaciji neSto manja — do 10 parova rijeci, dok je kod djevojaka razlika vec¢a od 10 parova rije¢i. Moguce
je da su na mladice istraZivani stresori slabije utjecali, te da je upravo ta niska razina stresa pozitivno
djelovala na kratkoro¢no pamcenje.

Razlika u postignutim rezultatima u stresnoj i ne-stresnoj situaciji nije bila velika kao $to se ocekivalo,
tako da je u tom segmentu hipoteza samo djelomi¢no potvrdena. Pretpostavka je da stresna situacija
nije bila dovoljno dugog intenziteta da bi izazvala loSije rezultate ili sam stres nije jednako utjecao na
sve ispitanike. lzvor stresa u prvom stresnom ispitivanju bio je blic test. Tako izazvan stres ne djeluje
na sve jednako s obzirom da pojedinci koji bolje razumiju gradivo nece takvu provjeru dozZivjeti
pretjerano stresnom. Druga stresna situacija bolje je potvrdila hipotezu i dobiveni rezultati su losiji. U
ovom slucaju stresor je bio lazno otkazivanje Skolske ekskurzije. OcCito je da je ovakav stresor bolji jer
tu pojedinac ne moZe utjecati na ishod samog izvora stresa. Potvrda tome je i veéi puls u stresnoj
situaciji Il, nego u stresnoj situaciji | gdje se kao stresor koristila najava blic-testa.

Razlike u stresnim i ne stresnim situacijama su minimalne, sto dovodi do zakljucka da vrlo nizak stres
neutralno utjece na kratkoro¢no pamcenje, a to se slaZze s razinama stresa i promjenama u pamdenju
prema Jensenu i Markowitzu (1999).
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Puls u ne-stresnoj situaciji Il bio je visi i blize pulsu u stresnoj situaciji | zbog toga Sto je ispitivanju u dva
razredna odjeljenja prethodio sat tjelesne i zdravstvene kulture. Naime to se saznalo na samom
pocetku ispitivanja jer je doSlo do promjene u rasporedu nastavnih sati zbog izostanka nekih profesora,
a ponavljanjem ispitivanja znacilo bi da bi ti ucenici bili ispitani ukupno pet puta.

U ovom istrazivanju ispitan je velik broj ispitanika odjednom, odnosno svi ucenici iz istog razrednog
odjeljenja Sto je moglo utjecati na rezultate samog ispitivanja jer nisu postignuti optimalni uvjeti za
postizanje bolje koncentracije. Kod ponavljanja istrazivanja trebalo bi ispitati manji broj ucenika
odjednom i to ucenika koji se medusobno ne poznaju kako bi se sprijecila bilo kakva interakcija izmedu
njih. Isto tako prije samog ispitivanja trebalo bi detaljnije ispitati fizicko i psihicko stanje svih ispitanika
kako bi se iskljucio utjecaj drugih ¢cimbenika na pamdéenje.

U obzir treba uzeti i da su ispitanici tijekom istrazivanja razvili nacin ucenja parova rijeci, te im je svaki
put bilo sve lakSe Sto se slaZe s istraZivanjem “Percepcija u Sahu” (Herrmann, 1990) koje dokazuje da
se sposobnost pamcenja razvija. Naime, ispitani su Sah majstori i obi¢ni amateri te su Sah majstori u
prvom ispitivanju postizali bolje rezultate zbog veé naucenih pokreta i kombinacija, no kada se sSah
ploca preslozila, majstori su postigli rezultate iste kao i amateri. Isto tako u ovom istrazivanju ispitanici
su se naucili na sistem ucenja parova pa su postizali bolje rezultate, Sto su ¢ak pokazali komentari
ispitanika koji su pri prvom ispitivanju imali jako loSe rezultate, no u zadnjoj situaciji postizali su 100%
to¢ne rezultate jer su razvili metodu ucenja parova rijeci.

ZAKLIUCCI
Zakljucci istrazivanja o utjecaju stresa na kratkoro¢no pamdéenje kod ispitanika svijetle i tamne kose su:
# Osobe svijetle i tamne boje kose ne pokazuju znacajnije razlike u kratkoro¢nom paméenju nakon
izloZenosti stresu.
# Stresori na koje ispitanici ne mogu utjecati svojim intelektualnim sposobnostima jace se
odrazavaju na kvalitetu kratkoroc¢nog pamdéenja.
#% Ispitanici tamnije boje kose pokazuju nesto bolje kratkoroéno pamcenje u ne-stresnim
situacijama.
#% Ispitanice u ovom istrazivanju imaju bolje kratkoroéno pamcenje u ne-stresnim situacijama od
muskih ispitanika.
# Muski ispitanici se bolje nose sa stresorima koriStenim u ovom istraZivanju jer im se sposobnost
kratkoro¢nog pamdéenja znacajnije ne mijenja.
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PRILOZI

nogomet — jezero
auto — pcela
maslac¢ak — sok
ogledalo - zec

sapun —dimnjak
olovka —salata
telefon — buha
konj — ogledalo

Flomaster — uzorak
Uticnica — rijeka
Koljeno — bicikl

Maramica — vjesalica

Klavir — biljeznica

slon — papuca

kutija — lopta

knjiga — jabuka
tele — mjesec

kotac¢ — zastava
haljina — ravnalo
ladica — pinceta
jedrilica — kolac

Pod — misi¢
Krevet — glazba
Lopta — suvenir
Krzno — lopata

Radijator — proljece

svijec¢a — radio

Skare — prozor
sat — kvaka

slika — traktor

karta — prsten

zubar — more

oblak — plahta
zdjela — lokomotiva

Kalkulator — vesla
Zrno —jaje
Pernica — kazaljka
Vezica —slon

Zid — skica

Drvo — ulica Grana —vuk Olovka — garaza
Jakna — cvijet Cizma — kamen Boca — nebo
Naocale — gitara Zastor —antena Oblak - ura
Spol: Boja kose:
o musko o  svijetla kosa
o  Zensko o  tamna kosa
Sad po sjecanju svakoj rijeci dodajte njezin par:
maslacak - svijeca - ogledalo - Skare —
slon - tele - slika - auto -
sat - nogomet — kutija — knjiga -
Zahvaljujem na ispunjavanju listi¢a!
Spol: Boja kose:
o musko o  svijetla kosa
o  Zensko o  tamna kosa
Sad po sjecanju svakoj rijeci dodajte njezin par:
olovka - telefon - konj - zdjela -
jedrilica - sapun — zubar - haljina -
ladica - oblak - kotac — karta —
Zahvaljujem na ispunjavaniju listi¢a!
Spol: Boja kose:
o musko o  svijetla kosa
o  Zensko o  tamna kosa
Sad po sjecanju svakoj rijeci dodajte njezin par:
Uzorak - Misié — Krzno - Vjesalica —
Slon - Bicikl — Pernica — Vesla -
Lopta — Zrno - Uticnica — Glazba
Zahvaljujem na rjesavanju testa!
Spol: Boja kose:
o  musko o  svijetla kosa
o  Zensko o  tamna kosa
Sad po sjecanju svakoj rijeci dodajte njezin par:
Nebo - Vuk - Cizma - Ura-—
Cvijet - Skica - Klavir — Proljece —
Antena — Drvo - Garaza— Naocale -

Zahvaljujem na rjeSavanju testa!
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SAZETAK

Istrazivanje je provedeno u cilju utvrdivanja najpovoljnije vrste umjetne rasvjete za rast i razvoj biljaka. U tu su
svrhu posijane dvije vrste jednosupnica (pSenica i zob) i jedna dvosupnica (grah). Svaka vrsta biljaka rasla je
osvijetliena odredenom vrstom umjetnog osvjetljenja (elektri¢na Zarulja, LED, neonska i FLUO lampa) kao i
prirodnim svjetlom — kontrolna skupina. Tijekom istrazivanja praceni su rast (visina), duljina internodija, ¢vrstoca
stabljike, povrsina i masa listova, boja listova povezana s gustocom kloroplasta kao i duljina, odnosno razvijenost
korijena. Uvjeti provodenja pokusa su bili isti za sve ispitivane skupine. Utvrdeno je da je LED-lampa najbolja za
rast jednosupnica dok su najslabiji rast i razvoj pokazale pod utjecajem elektricne Zarulje i FLUO-lampe. Grah je
najvisu visinu postigao pod utjecajem elektricne i FLUO-lampe dok su LED i neonska lampa pokazale sli¢ne
rezultate u odnosu na suncevo svjetlo. Povrsina, masa i obojenost listova kod svih vrsta biljaka bile su najvece
pod LED i neonskom lampom dok su pod elektricnom Zaruljom i FLUO-lampom rezultati bili najlosiji. Sve su vrste
biljaka u odnosu na kontrolnu skupinu imale stabljiku slabije ¢vrstoce, osim graha pod LED-lampom koji je bio
iste ¢vrstoce. Busen korijena graha bio je najrazvijeniji kod biljaka graha pod utjecajem LED- lampe dok je pod
FLUO-lampom korijen bio najslabije razvijen, a time i najkraci. Vrste umjetne rasvjete koje su se pokazale kao
najbolje za rast i razvoj biljaka su LED i neonska, dok se FLUO-lampa pokazala kao najlosija prema svim mjerenim
parametrima.

Kljucne rijeci: elektricna lampa, LED-lampa, neonska lampa, FLUO-lampa, pSenica, zob, grah

uvoD
Glavni izvor svjetlosti na Zemlji je Sunce, zvijezda koja svojom toplinom i svjetlo$¢u sudjeluje u svim

vaznim procesima za Ziva biéa. Svjetlost sudjeluje u prijeko potrebnom procesu za sva Ziva bica, u
procesu fotosinteze. Fotosinteza je osnovni proces metabolizma kod zelenih biljaka, algi i
cijanobakterija. Predstavlja skup kemijskih reakcija kojom fotoautotrofi stvaraju hranu, a kod biljaka se
to dogada u kloroplastima, organelima koji se nalaze uglavnhom u listovima i zelenim stabljikama.
Sadrze zeleni pigment klorofil koji upija crveni, plavi i ljubicasti dio spektra, a odbija zeleni dio te je
upravo zato liS¢e zeleno. Najvece znacenje za biljke ima klorofil a, ali je vazan i klorofil b kojem je udio
oko 1/3 koncentracije klorofila a. Biljke, alge i cijanobakterije mogu sadrzavati i druge pigmente kao
Sto su: klorofil ¢, karotenoidi, ksantofil i neki drugi pigmenti. Fotosinteza je iznimno vaZzna za Zivot na
Zemlji jer izravno ili neizravno osigurava hranu za gotovo sva bica. lzuzetak su kemosintetski organizmi
(Springer i Pevalek-Kozina, 1997).

Biljke za proces fotosinteze koriste vodu koju crpe iz tla ili tekuée podloge pomocu korijena i ugljikov
dioksid kojeg uzimaju iz zraka. Procesom fotosinteze apsorbiraju suncevu svjetlost te je pomocu
anorganskih molekula ugljikova dioksida i vode pretvaraju u kemijsku energiju koja se pohranjuje u
ugljikohidratu glukozi uz oslobadanje kisika. Glukoza polimerizira u Skrob koji sluZi kao rezervna hrana,
a pohranjuje se u velikim koli¢inama u obliku skrobnih zrnaca u sjemenkama, plodovima, korijenu,
gomoljima i dr. podzemnim organima. Biljka ga koristi u raznim Zivotnim procesima, npr. klijanju, ali i
u nepovoljnim uvjetima (Burnie, 1998).

Osim sunceve svjetlosti, danas je na Zemlji sve viSe prisutna i umjetna rasvjeta. Ona je korisna prije
svega tijekom noci kada nema sunceve svjetlosti, ali se koristi i za uzgoj biljaka u plastenicima,
staklenicima i vertikalnim farmama kako bi se poboljSao urod te kako bi se produzila sezona rasta.
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Posebice se koristi u hladnim predjelima s kratkim ljetima ili u periodima kratkih dana za produljenje
vegetacije. Neke tvrtke su vec razvile svoju verziju umjetne rasvjete kao Sto je primjerice LED
hortikultura kojom se dobivaju ukusniji plodovi (TOPPO, 2018). Primjer takvog uzgoja je projekt uzgoja
malina, kupina, krastavaca, ruza i rajéica zimi Sto omogucuje raniju berbu plodova. Projekt se izvodi u
Nizozemskoj, a zapocinje u studenom. Cilj projekta je kontrolirati sve parametre uzgoja te tako
kontrolirati i prehranu biljaka. Stalnim poveéanjem broja stanovnika i uz ¢injenicu da je 80 % obradive
povrsine na Zemlji vec iskoristeno umjetna ¢e rasvjeta imati sve vazniju ulogu u buducnosti. Osim svojih
pozitivnih strana umjetna rasvjeta ima i onu negativhu. Mnogim Zivim bi¢ima remeti dnevni ritam i
utjece na fizioloske procese pa se danas Cesto govori o tzv. svjetlosnom zagadenju.

Vrste i intenzitet svjetlosti

Suncevo svjetlo koje biljka koristi za fotosintezu u prirodi putuje u obliku elektromagnetskih valova.
Predstavlja vidljivi dio spektra od ljubi¢aste (380 nm) do crvene boje (760 nm). Dio spektra vazan za
fotosintezu ima valne duzine od 500 do 700 nm, a od 600 do 700 nm apsorpcija suncevog svjetla u
klorofilu je najveca. Biljke apsorbiraju oko jednu desettisuc¢inku svjetlosne energije koja dolazi na
Zemlju (Graebner, 2004).

Elektri¢na Zarulja je uredaj za pretvaranje elektricne energije u svjetlost i toplinu, a radi na principu
zagrijavanja tanke volframove niti. Zbog visoke temperature zraci posebice u infracrvenom podrudju i
dijelom vidljivo svjetlo. Oko 90% energije zracenja odlazi na toplinu, a svega 10% je zraenje unutar
vidljivog spektra svjetlosti. LED-Zarulja (Light-Emitting Diode) ili svjetle¢a dioda je poluvodicki
elektronicki element koji pretvara elektricni signal u svjetlost uz oslobadanje topline. Boja emitiranog
svjetla ovisi o poluvodicu, kao i o primjesama u njemu i varira od infracrvenog preko vidljivog do
ultraljubicastog dijela spektra. Neonska cijev je svjetlosni izvor u obliku cijevi u kojima svjetlost nastaje
izravno elektricnim izbijanjem u plinu (neon ili neki drugi), pod niskim tlakom. Boja svjetlosti ovisi o
plemenitom plinu ili smjesi plinova u cijevi. FLUO- cijev je svjetlosni izvor u kojem se vidljiva svjetlost
dobiva na fluorescentnom sloju pobudenim ultraljubi¢astim zracenjem koje nastaje elektri¢cnim
izbijanjem u smjesi Zivine pare i plemenitih plinova. U odnosu na obi¢nu Zarulju odlikuje je vedi stupanj
pretvaranja elektricne energije u svjetlost (oko 66 do 75% ), dulji Zivotni vijek, ali su skuplje i zbog
sadrzaja Zive, potencijalno opasne po zdravlje ljudi i okoli§. Kompaktnu izvedbu s ugradenom
elektronickom predspojnicom i podnozjem nazivamo Stedna Zarulja (WIKI, 2018).

Intenzitet svjetlosti mjeri se luksimetrom i izrazava u luksima (Ix). Optimum je u rasponu od 8 000 do
20 000 Ix. Intenzitet svjetlosti je vazan ¢imbenik za biljke jer ako je intenzitet svjetlosti koji djeluje na
biljku prejak, moZe dodéi do solarizacije tj. do razaranja kloroplasta.

Slikom 1 prikazane su valne duZine gore navedenih umjetnih rasvjetnih tijela u usporedbi sa sun¢evim
svjetlom dok se u sredini slike nalazi dio spektra svjetlosti koji je potreban za proces fotosinteze.

Proucavajuéi vrste i izvore svjetlosti te njihove karakteristike postavljaju se pitanja: Utjece li sva
umjetna rasvjeta pozitivho na rast i razvoj biljaka? Postoje li razlike u veli¢ini organa biljaka koje su
rasle pod razli¢itim izvorima svjetlosti u odnosu na kontrolnu skupinu izloZzenu prirodnom svjetlu?
MoZemo i koristiti sve tipove rasvjeta za dodatno osvjetljavanja biljaka u cilju poboljSanja uzgoja
biljaka?
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Cilj istraZivanja je bio pokusom utvrditi djelovanje umjetne rasvjete na rast i razvoj biljaka (psenice,
zobi i graha), odnosno koji bi tip umjetne rasvjete (elektricna Zarulja, LED, neonska, FLUO lampa)
najbolje zamijenio prirodno suncevo svjetlo kod uzgoja tih vrsta biljaka. Temeljem proucavanja
literature postavljena je hipoteza da ¢e biljke najbolji rast i razvoj imati pod utjecajem LED i neonske
lampe zato Sto te dvije vrste umjetne rasvjete proizvode vise svjetlosne energije potrebnog spektra za
proces fotosinteze (crveno i plavo podrudje spektra) a manje toplinske energije. Pod najboljim
razvojem biljke smatra se najcvrséa i najvisa stabljika (ne nuzno najvisa ako je slabe ¢vrstoée) te najveca
prosjecna povrsina i masa listova, tamnija zelena boja listova - veca gustoca kloroplasta kao i najbolja
razvijenost busena korijena.

METODE RADA

Prema postavljenom cilju istraZivanje je provedeno pokusima kojima su pracene promjene varijabli pri
kontroliranim uvjetima. Zavisne varijable su rast i razvoj biljaka (stabljike, listova i korijena), polozaj i
gustoca kloroplasta u epidermi listova. Nezavisne varijable su razliCiti izvori svjetlosti (sunceva svjetlost
- kontrolna skupina, elektri¢na Zarulja, LED, neonska i FLUO lampa) te razli¢ite vrste biljaka (pSenica,
zob i grah). Kontrolirani uvjeti su ista koli¢ina i temperatura vode pri zalijevanju, temperatura, vlaznost
i strujanje zraka.

Materijal u istrazivanju su bile dvije biljke jednosupnice, pSenica (Triticum aestivum L.) i zob (Avena
sativa L.) te jedna dvosupnica grah (Phaseolus vulgaris L.). Sjeme pSenice i zobi nabavljeno je u BC
Institutu u Rugvici dok je sjeme graha uzeto iz kuénih zaliha. PSenica je jednosupnica iz porodice trava
(Poaceae). Dnevno je neutralna biljka na cije cvjetanje ne utjeCe fotoperiod (zametanje cvjetnih
pupova ne ovisi o duZini osvijetljenosti). Korijen joj je Zili¢ast kao i kod svih drugih Zitarica te se sastoji
se od primarnog i sekundarnog korijenovog sustava. Zadac¢a primarnog korijena je ucvrscivanje
sjemenke, odnosno mlade biljke u tlo, upijanje vode i minerala dok se ne razvije sekundarni korijenov
sustav u obliku ¢upavog korijenja (adventivno korijenje) a moZe prodirati i do 2 m u dubinu. PSenica
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se vrlo lako prilagodava klimi i tlu. Optimalna temperatura za klijanje psenice je oko 14°C, a isto tako

je otporna i na vrlo niske temperature (Gagro, 1997) . Zob kao i pSenicu ubrajamo u biljke Zitarice iz
porodice trava (Poaceae). Optimalna temperatura za klijanje zobi je oko 20°C. Takoder, moZe izdrZati
i proljetne mrazeve do -4°C. Korijenov sustav joj je dobro razvijen i ima veliku sposobnost upijanja
mineralnih tvari i vode iz zemlje. Plod je zrno obraslo pljevicama ili bez njih. Grah je biljka dvosupnica
koja pripada porodici grahorica (Fabaceae). Jednogodisnja je zeljasta biljka s lis¢em okupljenim u
grmove te cvjetovima skupljenima u grozdaste cvatove. Grahu pogoduje rahlo, dobro gnojeno tlo te
topla klima. Plodovi su vise¢e mahune duljine od 10 do 20 cm, razli¢itih boja i oblika, a obi¢no sadrze 2
do 9 sjemenaka, razlicite krupnoce. Glavni korijen, koji se razvija iz klicina korijenka, u pravilu je
dugovjecan i razvija boc¢no korijenje. Minimalna temperatura klijanja i nicanja je 8 - 10 °C (HE, 2018).

Slikom 2 prikazane su sve tri vrste biljaka u svome razvoju.

Supstrat koriSten za sadnju biljaka kupljen je steriliziran, a namijenjen je za uzgoj povréa. Voda
koristena pri zalijevanju svih biljaka bila je iz arteskog bunara koja je zdravstveno ispravna jer se inace
koristi pri uzgoju povrca u plastenicima.

Vrste osvjetljenja koje su koristene za provedbu istraZivanja bile su: suncevo svjetlo, elektri¢na Zarulja,
LED-lampa, neonska lampa te FLUO-lampa ljubicastog svjetla. Sve vrste umjetnih rasvjetnih tijela su
nabavljene u za to ovlastenim prodavaonicama. Birane su tako da nemaju prevelike razlike u koli€ini
svjetla koje proizvode i snazi koju posjeduju te tako da proizvode vecu koli¢inu svjetlosti uz minimalno
oslobadanje topline. Pomocu aplikacije Light Meter izmjerene su kolicine svjetlosti koje proizvode
odredene lampe, intenzitet svjetlosti svih rasvjetnih tijela bio je u rasponu 1600 - 1800 Ix, osim za
FLUO- lampu ljubicaste svjetlosti koja je bila intenziteta 850 Ix. Lampe koje su se nalazile u kutiji bile su
na visini od 65 cm od dna posudice dok je elektricna Zarulja bila udaljena 85 cm od dna posudice i u
veéem prostoru da se izbjegne toplinski u¢inak na biljke.

Od pribora je koristeno: 30 plasticnih posudica istog materijala - volumena 0,7 L za sadnju biljaka,
fotoaparat - mobitel, ravnalo, kartonske kutije, stiropor, Zica kojom su se povezale stranice kutije od
stiropora, termometri i menzura koja je sluzila za mjerenje koli¢ine vode za zalijevanje, mikroskop i
pribor za mikroskopiranje, listovi A4 papira, vaga, olovka za crtanje i Skare za rezanje papira.

U razdoblju od 21 dan promatrani su rast i razvoj biljaka pri svakoj vrsti osvjetljenja. Nakon zadnjeg
mjerenja utvrdeno je da neke od biljaka viSe nisu rasle od pretposljednjeg mjerenja te je zbog toga
istrazivanje prekinuto. Vrijeme osvijetljenosti bilo je priblizno 9 h na dan zato Sto je danje svjetlo u ovo
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vrijeme godine (sije¢an;j i veljaca) otprilike 9 h. Ostatak dana (oko 15 h) biljke su provele u mraku. Uvjeti
u svim prostorijama su bili isti te su mjereni svakog dana (temperatura zraka, vlaznost zraka). Sve tri

vrste ispitivanih biljaka bile su izloZene sljedeéim vrstama osvjetljenja:
1. skupina uzoraka bila je izloZena sunc¢evom svjetlu — kontrolna skupina
2. skupina uzoraka bila je izloZena elektri¢noj Zarulji

3. skupina uzoraka bila je izloZzena LED-lampi

4. skupina uzoraka bila je izloZzena neonskoj lampi bijelog svjetla

5. skupina uzoraka bila je izlozena FLUO- lampi ljubiastog svjetla.

Pod svakom skupinom uzoraka se podrazumijevalo: 6 plasti¢nih posudica za sadnju biljaka (2 posudice
pSenice + 2 posudice zobi + 2 posudice graha), volumena 0,7 L. U svaku je posudicu posadeno 25
sjemenki odredene biljke (neke nisu niknule pa je odluéeno izvaditi odredeni broj izniknulih biljaka
kako bi ih za istraZivanje u svakoj bilo 20). Prije sijanja u svaku posudu bila je stavljeno 0,5 L supstrata,
a sjemenke su prekrivene sa 0,05 L supstrata. Svakog trec¢eg dana prije ukljucivanja rasvjete (ujutro)
biljke su bile zalijevane istom koli¢cinom vode, 0,05 L koja je bila sobne temperature. Temperatura
prostora u kojoj su biljke klijale i rasle kretala se izmedu 20 — 22 ° C. Skupine uzoraka 3., 4. i 5. nalazile
su se u kutiji na¢injenoj od stiropora (slika 3 ), ali su jedna od druge bile odvojene pregradama kako ne
bi druga osvjetljenja djelovala na biljke te skupine. Skupina uzoraka izloZena elektri¢noj zarulji (2.
skupina) nalazila se u drugoj prostoriji u kojoj nije bilo nikakvih drugih osvjetljenja. Zarulja je bila jace
snage pa se zato nalazila u ve¢em prostoru kako bi koli¢ina svjetlosti koja djeluje na biljke bila priblizne
jakosti svjetlosti koju proizvode lampe u kutiji nacinjenoj od stiropora. Elektri¢na zarulja oslobada veliki
dio energije u obliku topline $to bi moglo nepovoljno utjecati na biljke ostalih skupina pa je to jos jedan
razlog za odvajanje u zaseban prostor.

Mijerenja i dokumentiranja vrSena su svaki treéi dan tj. ukupno osam puta (u to se ubrajaju i pocetno i
zavrsno mjerenje) tijekom tri tjedna. Prosjecna visina biljke nakon svakog uzorkovanja (slika 4)
izraCunata je iz formule za aritmeticku sredinu:

Verosieena = (Vi+Va +...) /n
Verosieéna — prosjecna visina stabljike
V1 —visina jedne stabljike (slika 4)
n= ukupan broj biljaka u posudi (20).

Perisa L. 2018. Utjecaj razlicitih izvora svjetlosti na rast i razvoj biljaka. Bioznalac 4: 80-92. 84



Hrvatskobiolosko drustvo

PERISA L. 2. razred SS

L vy - . . . - Mentor:
Utjecaj razlicitih izvora svjetlosti na rast i razvoj biljka .,
Lugaric S.

Zbog uocavanja razlika u duzinama internodija kod graha na kraju istrazivanja izmjerene su i prosjecne
duzZine svakog od internodija. DuZina svakog internodija izracunata je kao srednja vrijednost duzina
svih mjerenih biljaka iz jedne posude.

Tijekom istraZivanja praéeni su i vanjski izgled biljaka, ¢vrsto¢a stabljike i obojenost listova.
Usporedivani su s kontrolnom skupinom da bi se uocile razlike. Tijekom promatranja primije¢ena je i
znatna razlika u boji listova graha pa je boja svakog lista usporedena s bojom lista kontrolne skupine.
Boja lista ukazuje na koli¢inu klorofila odnosno kloroplasta jer o njima ovisi i intenzitet fotosinteze a
time i sam rast i razvoj biljke. Boja lista odredena je subjektivhom procjenom prema napravljenoj skali
(Cetiri nijanse zelene boje od najtamnije do najsvijetlije, tablica 1).

Cvrstoca stabljike odredivana je takoder subjektivno po osjetu pri kontaktu s biljkom te je usporedena

s ¢vrsto¢om kontrolne skupine. Oznacena je oznakama: najcvrsca stabljika (+++), nesto slabija ¢vrstoca
(++) i najslabija ¢vrstoca stabljike (+). Rezultati boje lista i cvrstoce stabljike prikazani su tabli¢no.

Kako poloZaj i gustoéa kloroplasta direktno ovise o intenzitetu osvjetljenja utvrdeni su i ti parametri.
Mikroskopirani su listovi svake vrste biljke. Pomocu pincete i skalpela odvojen je dio lista s gornje
strane te je stavljen na predmetno stakalce na koje je netom prije stavljeno malo vode. Zatim je na
predmetno stakalce stavljeno pokrovno stakalce te se cijeli preparat stavio na stoli¢ mikroskopa te se
preparat gledao pod poveéanjem od 400 puta. Denffer i Ziegler (1991) u svojoj knjizi navode dva
moguca poloZaja kloroplasta u stanici, kloroplaste koji su jednoliko rasporedeni u cijeloj stanici $to
ukazuje na bolje iskoristavanje svjetlosti i kloroplaste koji se nalaze uz bo¢ne stijenke jer primaju jacu
koli¢inu svjetlosti. Ta dva polozZaja biljeZzena su u tablicu kao rezultat dok se procjena gustoce (brojnosti)
kloroplasta ocijenila oznakama: najvecéa gustoéa (+++), manja (++) i najmanja (+).

Zadnji dan istraZivanja mjerene su povrsina i masa lista na uzorku od deset listova iz svake skupine.
Prosjecna povrsina lista kod jednosupnica pSenice i zobi mjerena je tako Sto se uzela konacna prosjecna
visina biljke i pomnozila sa prosjecnom Sirinom lista (mjerena na otprilike 5 cm od vrha) dok se
prosjeCna masa lista mjerila tako Sto se izvagalo 10 listova prosjene visine, a ukupna masa je
podijeljena sa brojem 10 te se tako dobila srednja vrijednost mase lista. Prosje¢na povrsina i masa lista
graha mjerene su na nesto drugaciji nacin zbog oblika listova. Uzet je jedan list papira A4 te su
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izmjerene njegova duZina i Sirina. MnoZenjem tih dvaju podataka dobivena je povrsSina lista papira.
Takoder, papir se i izvagao pa se dobila i njegova masa. Zatim je sa svih biljka otrgnuto deset najvecih
listova. Svaki od njih se Sto vjernije ocrtao na listu A4 papira te izrezao i stavio na vagu (Lisjak i sur.,
2009). Slikom 5 prikazano je mjerenja povrsine lista graha, a sljedecom formulom izra¢unata je
povrsina lista graha:

Pi[em?] =Py * mi/ mp

P, — povrsina lista

P, — povrsina papira

m; — masa lista (izrezanog)

m,— masa papira

Slika 5 Odredivanje povrsine lista

Masa lista graha je izracunata na isti nacin kao i kod pSenice i zobi.

Na kraju pracenja rasta i razvoja biljke graha su izvadene iz tla te je usporedena razvijenost korijenja.
Slikom 6 prikazano je mjerenje duZine korijenja. DuZina se mjerila tako da je uzeto deset korijena po
skupini te je izmjerena duzina korijena svakog od njih i izraCunata srednja vrijednost. Korijenje kod
pSenice i zobi nije bilo moguce potpuno odvojiti zbog isprepletenosti pa zato nisu mjereni.

Slika 6 Mjerenje duzine korijenja graha

REZULTATI
Rezultati istraZzivanja izneseni su prema redoslijedu u metodologiji. Slikom 7 prikazane sve vrste biljaka

u svakoj skupini fotografirane nakon zavrsnog mjerenja. Biljke su poredane po skupinama (redom s
lijeva na desno: suncevo svjetlo, elektri¢na Zarulja, LED- lampa, neonska lampa i FLUO- lampa).

Slika 7 Konacna visina psenice (a), zobi (b) i graha (c) pri svakoj vrsti osvjetljenja

Sljedece tri slike prikazuju (slika 8, 9 i 10) prikazuju rast psenice, zobi i graha mjerene svaka tri dana
tijekom tri tjedna. Na slici 8 vidljivo je kako je prosje¢na visina zobi zadnjeg dana eksperimenta (8.
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mjerenje) kod biljaka osvijetljenih elektricnom Zaruljom i FLUO-lampom ljubicastog svjetla bila jednaka
prosjecnoj visini pretposljednjeg mjerenja (7. mjerenje). Upravo je zbog te Cinjenice prekinuto
izvodenje daljnjeg istraZivanja tj. sve su se biljke prestale osvjetljavati.

g 30
T e —
5 [ﬂﬁ_‘ —sunceva svjetlost
20 lektriéna Zarulja
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3 —FLUO-lampa
0 ; ; . ‘ ; . ‘ )
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Slikom 11 prikazana je prosjec¢na konacna visina svake vrste biljaka pri svakoj vrsti osvjetljenja.

E 45
L% 40 =
B 35
30 -
5 - B
20 - — M psenica
iz : : N zob
5 grah
[ T T T 1
sunéeva elektriéna LED-lampa neonska FLUO-lampa
svjetlost Zarulja lampa
vrsta osvjetljenja
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Kod graha je primijecena razlika u broju i duZzinama internodija. Kod svih biljaka zamije¢ena je pojava
prvog, drugog, tre¢eg, a samo kod nekih i ¢etvrtog internodija. Po zavrSetku istraZzivanja izmjerene su
prosjecne duljine svakoga od njih (osim cCetvrtog koji je bio premalen). Rezultati mjerenja prikazani su
slikom 12.

E 18
o
= 16
14
12
10
8 ® duljina 1. int.
6 mduljina 2. int.
- duljina 3. int.
2
0
sunfeva elektriéna  LED- lampa neonska  FLUO- lampa
swjetlost Iarula lampa vrsta osvjetljenja

Na kraju istraZivanja izmjerene su i prosje¢na povrsina lista (P) svake vrste biljaka u svakoj skupini te
njegova prosjecna masa (m). Rezultate mjerenja pokazuje slika 13.

M Povriina lista pSenice /fem2 M Povriina lista zobi/ cm2 W Povriina lista graha/ cm2
m m (lista) pSenice/ mg Il m (lista) zobi/ mg I m (lista) graha/ mg
90

80
70

60
50

40 +

30

P (cm kvadratni), m (mg)

20 +

10 +

sunceva svjetlost elektricna Zarulja LED-lampa neonska lampa FLUO-lampa
vrsta osvjetljenja

Tablicom 2 prikazane su Cvrstoca stabljike i boja lista svake vrste biljaka pri svakoj vrsti osvjetljenja.
Cvrstoca stabljike krece se od najévrice stabljike (+++) preko nesto slabije (++) pa do najslabije stabljike

(+).

PSENICA Z0B GRAH
SUNCEVA SVJETLOST Boja lista | Curstoca | Bojalista | Curstoéa | Bojalista | Curstoca
stabljike stabljike stabljike
"
ELEKTRICNA ZARUUA | Boja lista Cvrstoca Boja lista Cvrstoca Boja lista Cvrstoca
stabljike stabljike stabljike
++ + +
LED- LAMPA Boja lista Cvrstoca Boja lista Cvrstoca Boja lista Cvrstoca
stabljike lista stabljike
NEONSKA LAMPA Boja lista Cvrstoca Boja lista Cvrstoca Boja lista Cvrstoca
stabljike lista stabljike
FLUO- LAMPA Boja lista Cvrstoca Boja lista Cvrstoca Boja lista Cvrstoca
stabljike stabljike stabljike
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Tablicom 3 prikazani su poloZaj i gustoéa kloroplasta u stanici svake vrste biljke pri svakoj vrsti
osvjetljenja. Gustoéa kloroplasta izraZzena je procjenom - najveca gustoca kloroplasta (+++), nesto
manja gustoca (++) i najmanja gustoca (+).

Tablica 3 Polozaj i gustoca kloroplasta u stanicama svake vrste biljke pri svakoj vrsti osvjetljenja

PSENICA zos GRAH
KLOROPLAST KLOROPLAST KLOROPLAST
SUNCEVA POLOZAJ | GUSTOCA | POLOZAJ | GUSTOCA | POLOZAJ | GUSTOCA
SVIETLOST
pocijeloj +++ po cijeloj +++ uz +++
stanici stanici staniénu
stijenku
ELEKTRIENA pocijeloj + uz + pocijeloj ++
ZARULIA stanici stani¢nu stanici
stijenku
LED-LAMPA pocijeloj +++ po cijeloj ++ uz +4+
stanici stanici staniénu
stijenku
NEONSKA pocijeloj ++ po cijeloj +4+ po cijeloj ++
LAMPA stanici stanici stanici
FLUO-LAMPA uz + uz + uz ++
stani¢nu stani¢nu staniénu
stijenku stijenku stijenku

Slikama 14 i 15 prikazane su primjeri mikroskopskih snimki na kojima se vide gustoc¢a i poloZaj
kloroplasta.

Slika 15 PolozZaj i gustoca kloroplasta u listu pSenice pri LED-lampi (a) i FLUO-lampi (b)

Slikom 16 graficki je prikazana prosjec¢na duljina najduZzeg korijena graha pri svakoj vrsti osvjetljenja
kao i slikom 17 na kojoj se vidi vanjski izgled svakog najduZeg korijena.

£ 35
[
3 30
25
20 M duljina
busena
15 korijena
10
5
0
sunteva elektriéna LED-lampa neonska FLUO- vrsta osvjetljenja
svjetlost zarulja lampa lampa

Slika 16 Prosjec¢na duljina korijena graha kod razlicitih vrsta osvjetljenja
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RASPRAVA
Analizom rezultata mjerenja visine svake vrste biljaka pri svakoj vrsti osvjetljenja utvrdeno je kako

razli¢ite vrste osvjetljenja razli¢ito djeluju na visinu biljaka. Usporedbom rezultata zavrsSne visine
stabljika svih biljaka (slika 11) utvrdeno je da su pSenica i zob najviSu visinu postigle pod utjecajem LED-
lampe dok su pod utjecajem elektri¢ne Zarulje i FLUO-lampe bila najniZe. Visina graha je pak najvisa
bila pod utjecajem FLUO-lampe i elektri¢ne Zarulje (podjednake vrijednosti). FLUO-lampa je imala niZi
intenzitet osvjetljenja od ostalih (850 Ix) pa se nagli rast graha moze time objasniti (Slivonja, 2017). Kod
elektricne Zarulje slican rezultat se moZe objasniti oslobadanjem vece kolicine energije u obliku topline.
Najniza visina graha pod umjetnom rasvjetom izmjerena je pod LED-lampom $to priblizno odgovara
kontrolnoj skupini. Svojim radom Barta i sur. (1992) predstavili su tehnologiju LED osvjetljenja za
rasvjetu staklenika i dali pregled LED svjetlosnih efekata na rast i prinos rajcice, krastavca i slatke
paprike. Zakljucili su da LED diode imaju dobar utjecaj na rast i razvoj biljaka Sto se i u ovom istrazivanju
pokazalo to¢nim za jednosupnice (pSenicu i zob) koje su najbolji rast i razvoj imale pod LED-lampom.
Kod graha to osvjetljenje nije izazvalo najvisi rast, ali se moZze smatrati najpogodnijim zbog najévrsce
stabljike, dobro razvijenih listova kao i gustoce kloroplasta.

Primijecene su i razlike u duljinama internodija kod graha pri razlicitim osvjetljenjima (slika 12). Duljina
1. internodija bila je najdulja kod graha osvijetljenog elektricnom Zaruljom Sto se moZe objasniti
manjkom svjetlosti kao i kod visine. Kod graha osvijetljenog LED-lampom izmjerena je najkraca duljina
(nakon sunceve svjetlosti) 1. internodija. Duljina 2. internodija je takoder bila najdulja kod graha
osvijetljenog elektricnom Zaruljom, a najkraca je zabiljeZzena kod graha osvjetljivanog neonskom
lampom. Duljina 3. internodija je bila najdulja kod graha osvijetljivanog elektricnom Zaruljom i FLUO-
lampom dok je kod LED i neonske lampe duljina bila najmanja i gotovo jednaka. Iz rezultata je tako
vidljivo da su najveée duljine internodija graha bile pod elektricnom Zaruljom i FLUO- lampom dok su
pod utjecajem LED i neonske lampe duljine bile neSto kraé¢e od duljina pod elektricnom Zaruljom i
FLUO-lampom, ali ujedno i vece od duljina internodija graha kontrolne skupine (osim 2. internodija koji
je pod neonskom lampom bio neznatno veci). Istrazivackim radom Vjesnica i Knezovi¢ (2014) su
proucavale duljinu internodija graha pod bijelom i ljubi¢astom FLUO-lampom i zakljucile kako su duljine
internodija graha pod umjetnom rasvjetom duze od duljina internodija graha kontrolne skupine Sto
potvrduje i ovo istraZivanje.

Kod svih biljaka su izmjerene i povrsina i masa lista (slika 13), ali je odredena i njegova boja.
Promatrajudi dobivene rezultate uocljivo je kako su poslije kontrolne skupine koja je pokazala najbolje
rezultate, najvece povrsine listova, najveée mase lista i listove najtamnije zelene boje imale sve vrste
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biljaka osvjetljivane LED i neonskom lampom. U svom radu Juki¢ (2017) je analizirala radove istrazivaca
koji su proucavali utjecaj LED rasvjete na biljke. Navodi kako se koncentracija klorofila i povrsine listova
povedéavaju utjecajem LED rasvjete Sto se pokazalo i u ovom istrazivanju. Biljke osvijetljene elektricnom
Zaruljom i FLUO-lampom imaju manju povrsinu i masu lista kao i najsvjetlije zelene listove. Ti se
rezultati mogu objasniti poloZajem i gustocom kloroplasta u epidermi listova (slike 14 i 15) tako Sto su
veéa gustoca kao i ravnomjerniji raspored kloroplasta unutar stanice pridonjeli tamnijim listovima
(tablica 2). Vjesnica i Knezovi¢ (2014) u svom istrazivackom radu navode da je boja listova pSenice
osvjetljivane bijelom i ljubi¢astom fluorescentnom lampom bila tamnija od boje listova pSenice
promatrane pod suncevim svjetlom $to je u suprotnosti s ovim istrazivanjem. Boja listova psSenice je
pod svim osvjetljenjima bila svjetlija od boje listova kontrolne skupine sto ukazuje na manju koli¢inu
klorofila, a time i slabiji intenzitet fotosinteze sto je utjecalo i na slabiji razvoj listova. Uocile su i kako
je boja listova graha osvjetljivanog bijelom lampom bila tamnija od boje listova kontrolne skupine, no
boja listova bila je i tamnija pod ljubicastom lampom Sto je takoder suprotno rezultatima ovog
istrazivanja kod kojeg je boja graha pod FLUO-lampom ljubicasta svjetla bila svjetlija od boje listova
kontrolne skupine.

Za ¢vrstocu stabljike pSenice i zobi (tablica 2) moze se reci da je kod svih osvjetljenja bila manja od
Cvrstoce pSenice i zobi pri sunéevom svjetlu dok je kod graha ¢vrstoc¢a bila neSto veca. Tako je
primjerice ¢vrstoca stabljike graha (tablica 2) izloZenog LED—lampi bila ista kao ¢vrstoéa stabljike graha
u kontrolnoj skupini. Kod ostalih osvjetljenja rezultati su bili slabiji. Uzevsi u obzir sve rezultate mjerenja
najcvrsée su, nakon biljaka kontrolne skupine, bile biljke izlozene LED-lampi dok su biljke izlozene
FLUO-lampi imale najslabiju stabljiku $to se slaze s rezultatima istraZivanja Vjesnice i Knezovié¢ (2014).

Busen korijena graha (slika 16) bio je najrazvijeniji kod graha pod LED i neonskom lampom (nesto bolji
kod LED-lampe) dok je pod utjecajem FLUO-lampe korijen bio nesto slabije razvijen, a samim time i
najkraci. Najrazvijeniji korijen je bio kod graha osvjetljivanog LED-lampom, $to je bilo i za ocekivati jer
su te biljke imale najrazvijeniji nadzemni dio. | ovi rezultati su usporedeni s istrazivackim radom
Vjesnice i Knezovic¢ (2014), ali se ne poklapaju u potpunosti. U ovom istraZivanju busen je kod graha
izlozenog FLUO rasvjeti bio najkraci i najnerazvijeniji dok je u njihovom bio isto slabo razvijen, ali
najduzi. S obzirom da je kod FLUO osvjetljenja stabljika graha bila slabe ¢vrstoce i svjetlog lis¢a s manje
klorofila u odnosu na ostale uzorke, bilo je opravdano pretpostaviti da ¢e i korijen biti slabo razvijen.
Kod svih uzoraka graha postoji korelacija izmedu razvijenosti korijena i ¢vrstoce stabljike i razvijenosti
listova. Slabije razvijeniji korijen utjece na slabiji razvoj nadzemnog dijela biljke. Rezultatima ovog
istrazivanja potvrdena je hipoteza da ce biljke najbolji rast i razvoj imati pod LED i neonskom lampom
te bi te vrste umjetne rasvjete bile najbolja zamjena za suncevo svjetlo bez obzira pripadaju li biljke
skupini jednosupnica ili dvosupnica.

ZAKUUCCI
Na osnovu provedenog istraZzivanja mogu se donijeti slijedeéi zakljucci:
#% Najintenzivniji rast kod jednosupnica uzrokuje LED-svjetlo, a kod graha elektri¢na Zarulja.
#% Biljke graha pri slabijem osvjetljenju (FLUO i elektri¢na Zarulja) produZuju internodije $to ima
za posljedicu slabiju ¢vrstoéu stabljike.
#% LED i neonska lampa najbolje utjecu na brojnost kloroplasta i koli¢inu klorofila, a time i na
razvoj listova kod svih vrsta biljaka.
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# Najbolji utjecaj na rast i razvoj korijena graha ima LED osvjetljenje.

% FLUO-lampa ima najslabiji utjecaj na rast i razvoj biljaka prema svim mjerenim parametrima i
svakako se ne bi preporucila za uzgoj biljaka kao zamjena za suncevo svjetlo.

# LED i neonska rasvjeta su vrste umjetne rasvjete koje mogu zamijeniti prirodnu svjetlost.
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SAZETAK

Ovo se istrazivanje bavi mikromorfoloskim i makromorfoloskim obiljezjima primorskog, planinskog i krskog
vriska. Krski vrisak je krizanac primorskog i planinskog vriska te se pojavljuje na stanistima na kojima se preklapaju
populacije primorskog i planinskog vriska. Cilj ovog istraZivanja je prouciti i usporediti mikromorfoloska i
makromorfoloska obiljezja navedenih triju svojti. Prou¢avanjem morfoloskih obiljeZja zakljuceno je da je krizanac

srednju osobinu roditeljskih biljaka.
Klju€ne rijeci: morfoloske karakteristike, usnace, rod Satureja, krizanac

uvoD
Biljne vrste iz porodice usnaca (Lamiaceae), zbog svoje karakteristike da preteino obitavaju na

podrucjima tople klime, u Hrvatskoj su najrasprostranjenije u primorskom dijelu. Danas je poznato
nekoliko tisuca vrsta (u razlic¢itim literaturama navodi se od 3200 do 5000) rasporedenih u oko 225
rodova koje su vrlo rasprostranjene u svijetu, najviSse na podrucju Sredozemlja (Heywood, 1995).
Vaznost ovih biljaka za ¢ovjeka je njihovo koristenje kao zacinsko bilje, proizvodnja mirisnih i eteri¢nih
ulja od predstavnika koji takva ulja sadrze u vecoj kolicini te upotreba u medicini zbog ljekovitih i
antibakterijskih svojstava. Takoder, med dobiven od usnaca jedan je od najkvalitetnijih (Heywood,
1995). Neke od najpoznatijih vrsta koje karakteriziraju navedena svojstva su ljekovita kadulja (Salvia
officinalis L.), ruzmarin (Rosmarinus officinalis L.), lavanda (Lavandula angustifolia Mill.), origano
(Origanum vulgare L.) i metvica (Mentha sp.) Ovim biljkama mozemo pridruZiti joS jednog
predstavnika, vrtni vrisk ili bresinu, takoder zvanog i Cubar (Satureja hortensis L.). Vrtni vrisak je jedna
od pet poznatih vrsta roda vriska, dok su ostale vrste: primorski vrisak (S. montana L.), planinski vrisak
(S. subspicata Vis.), klinastolisni vrisak (S. cuneifolia Ten.) i Visijanijev vrisak (S. visianii Sili¢) (Nikoli¢,
2017; Sili¢, 1979; Kremer i sur., 2015; Nikoli¢, Milovi¢, Bogdanovi¢ i Jasprica, 2015).

Vrste roda vrisak su Siroko rasprostranjene na podrucjima kamenjarskih pasnjaka i suhih kamenitih
travnjaka. Karakteristike ovog roda su: polugrmoliki rast biljaka, aromati¢an miris, Zlijezde s eteri¢nim
uljima, cetverobridna stabljika, listovi koji su na stabljici postavljeni nasuprotno te boja cvijeta koja
varira od bijele do tamno ljubi¢aste. Vrste roda vrisak Cine neke od vaZnih tipova vegetacije
Sredozemlja (Blondel i Aronson,2004 ).

Primorski vrisak ima bijele cvjetove te raste kao Zilavi polugrm. Stabljike su uspravne i uzdignute od tla,
a na stanistima sa strmim padinama povijaju se u luku prema gore. Visina polugrma najcesce iznosi 10
- 40 cm, a rjede 70 cm. Caska je duga 4 - 5 mm, a stabljika na neodrvenjenom dijelu je dlakava. Listovi
su postavljeni nasuprotno, te su hrapavi na rubu i s obje strane sadrze Zljezdane dlake s etericnim
uljima (Sili¢, 1979; Kovaci¢ i sur., 2008). Rasprostranjen je na podruéju juine Europe i Sredozemlja
(Kremer i Tomai¢, 2015; Kovacic i sur., 2008).
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Planinski vrisak ima izrazito ljubicaste cvjetove, raste kao nizak polugrm, visine 8 - 20 cm. Stabljike su
uspravne, bez dlaka i glatke, a poprecni presjek je izrazito cetverobridan. Listovi su debeli, kozasti te
po rubu glatki ili hrapavi i imaju Zljezdane dlake s donje ili s obje strane. Cagka je duga 5 - 6 mm, najvise
11 mm, tamnozelene ili tamne ljubi¢aste boje (Sili¢, 1979). Planinski vrisak je isto¢nojadranski endem
(Kovacic¢ i sur., 2008). Rasprostranjen je u Italiji (okolina Trsta), Sloveniji, Hrvatskoj i Albaniji (Kremer i
Krusi¢ Tomaié, 2015; Sili¢, 1983).

Takoder, postoji krizanac planinskog i primorskog vriska koji se naziva krski vrisak (Satureja x karstiana
Justin) i pojavljuje se na podrucjima gdje se planinski vrisak dotice s primorskim (Kremer i Krusic
Tomai¢, 2015). Buduci da je planinski vrisak endem i krizanac je endem. O kr§kom vrisku u botanickoj
literaturi zabiljezeno je da je polugrm visok oko 30 cm. lzdanci na popre¢nom presjeku su tupo
Cetverobridni i sa svih strana rijetko dlakavi. Hrapavi listovi s obje strane imaju Zljezdaste dlake u obliku
tockica. Cvat je dug oko 10 cm. Cvjetovi su dugi oko 13 mm. Caska je crvenoljubicasta, cijev bljeda (Sili¢,
1979).

Primorski vrisak raste na toplim i suhim stanistima i moZemo ga pronaci na prisojnim padinama planina,
za razliku od planinskog vriska koji uspijeva na hladnijim stanistima koja su najées¢e izloZzena udarima
bure. Primorski vrisak je u Hrvatskoj najrasprostranjeniji na podrucju Istre, Gorskog kotara, Velebita i
Dalmacije, dok je planinski vrisak rasprostranjen na visim nadmorskim visinama tih istih podrucja koja
su prikazana na slici 1 (Nikoli¢, 2017; Sili¢, 1984). Slika 2 prikazuje dva lokaliteta na Velebitu koja se
navode u bazi podataka FCD kao stani$ta krékog vriska (Nikoli¢, 2017). U knjizi (Sili¢, 1979) navode se
jo% neki lokaliteti na podrugju Slovenije i Hercegovine i u Hrvatskoj na podruéju Istre i U¢ke (Sili¢, 1979).
U radu (Trinajsti¢, 2007) naveden je i jedan lokalitet u Bosni.

Na ovo istrazivanje potaklo nas je $to u nama dostupnoj literaturi nismo mogle pronaci odgovarajuce
informacije o krizancu primorskog i planinskog vriska, krSkom vrisku. Ciljevi ovog istraZivanja su istraZiti
lokalitete na kojima se zajedno pojavljuju primorski i planinski vrisak te utvrditi pojavljuje li se i krski
vrisak na tim lokalitetima. Zeljele smo prouciti i usporediti mikromorfoloska i makromorfoloska
obiljezja ovih svoijti i ustanoviti slicnosti i razlike roditeljskih vrsta i njihovog krizanca te olaksati
prepoznavanje krizanca od roditeljskih biljaka.

Pretpostavljamo da je krizanac, krski vrisak, rasprostranjen na svim lokalitetima na kojima rastu i obje
roditeljske vrste (primorski i planinski vrisak), te da se jasno razlikuje po svojim mikromorfoloskim i
makromorfoloskim obiljezjima od roditeljskih biljaka.
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METODE RADA
IstrazZivanje je provedeno tijekom dvije godine, 2016.i2017. (od srpnja do listopada kada su istrazivane

svojte u cvatu). IstraZivanje se sastojalo od a) rada na terenu na kojem su prikupljani uzorci biljaka; b)
mjerenja pojedinih dijelova biljaka tj. makromorfoloskih obiljezja s ciljem utvrdivanja razlika u
dimenzijama pojedinih biljnih organa ovih svojti; c¢) odredivanja mikromorfoloskih obiljezja uzoraka
biljaka u Skolskom bioloSkom laboratoriju koje je napravljeno uz pomoc¢ lupe i mikroskopa. Pri radu su
koristeni uzorci biljaka prikupljeni na terenu. Znanstveni nazivi biljaka uskladeni su s bazom podataka
Flora Croatica Database (FCD), (Nikoli¢, 2017).

Lokaliteti i rad na terenu

Terenski dio istraZivanja proveden je na lokalitetima u blizini grada Rijeke te u rijeckom zaledu: Sv. Kriz
(Rijeka), Grobnicko polje, brdo Kljun kod Orehovice i Mali Platak koji su prikazani na slici 3. Lokaliteti
su izabrani tako da se pokriju razli¢ite nadmorske visine (od 200 m do 1050 m). S lokaliteta Sv. Kriz,
Grobnicko polje i Mali Platak uzeti su uzorci svojti i mjerena su makromorfoloska obiljezja, a na
lokalitetima Kljun i Grobnicko polje promatran je prostorni raspored triju svojti jer na njima rastu
zajedno. Sve lokalitete karakterizira plitko i ponegdje kamenito tlo.

Padina Sv. KriZz je okrenuta prema jugu i tako zastiéena od naleta bure. Nalazi se na oko 200 m
nadmorske visine, nagnutost terena iznosi 40° - 45° te na tom podrucju nalazimo submediteransku
listopadnu Sikaru. Kljun je brdo na rubu kanjona Rjecine. Nalazi se na 304 m nadmorske visine i na tom
podrucju nalazimo zapustene pasnjake ljekovite kadulje i Sikaru bijelog graba (Carpinus orientalis Mill.).
Grobnicko polje nalazi se na 436 m nadmorske visine i izloZzeno je udarima bure. Teren je ravan s malim
brojem drvecéa te na njemu prevladavaju zajednice niskog raslinja s vrstama poput kr$kog zvonca
(Edraianthus tenuifolius (Waldst. et Kit.) A. DC.) i uskolisne Sasike (Sesteria tenuifolia Schrad.) (Horvat,
1962). Mali Platak nalazi se na nadmorskoj visini od oko 1050 m, staniste je niskog Sasa (Carex humilis
Leyss.) i primorske bukove Sume, a teren je strm (Horvat,1962).

Nacionaini
Qpiatek Park Risnjak
Studena
@ vt g bistak

@ v Platak

Podhum

Gornje Jelenje.

Drenova [ees ]

mmmmmmmmmmm

Determinacija primorskog i planinskog vriska te njihovog krizanaca na terenu je provedena uz pomo¢
klju¢a za determinaciju (Sili¢, 1979). Rezultati promatranja vezani za staniste biljezeni su odmah na
terenu, a kasnije su obradeni. Na terenu je promatran prostorni razmjestaj triju svojti u odnosu na
ekspoziciju i utjecaj vjetra. Prikupljani su podaci o sljedec¢im obiljeZjima staniSta: nadmorska visina
(mjerena GPS-om), ekspozicija i izloZzenost vjetru. Time se omogudilo da se prosjecne visine
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polugrmova biljaka dovedu u vezu s izloZzenoS¢u buri i nadmorskim visinama na kojima su uzorci

pronadeni.

Makromorfoloska obiljeZja biljaka: visina, duljina i Sirina polugrma, mjerena su na terenu. Duljina
polugrmova je mjerena u smjeru istok-zapad, a Sirina u smjeru sjever-jug kako bi se dominantna
veli¢ina (ako postoji) dovela u vezu sa stranama svijeta odnosno s drugim ekoloskim ¢imbenica
povezanim s polozajem biljke. Strane svijeta su odredivane pomocéu kompasa. Na svakom lokalitetu
mjerene su visina i Sirina po 30 polugrmova vrste prisutne na tom lokalitetu. Podatci su biljezeni i
kasnije su pomocu njih odredene prosjecne visine, duljine i Sirine polugrmova odredene vrste na
pojedinom lokalitetu.

Mjerenja makromorfoloskih obiljezja

Na ubranim uzorcima proucavana su sljedec¢a obiljeZja: duljina cvata, broj ¢aski na jednom cvatu
(brojane su ¢aske jer vjenciéi brzo otpadaju), duljina ¢aske, duljina zubaca ¢aske, duljina cijevi vjencica,
duljina gornje usne, Sirina donje usne, duljina vjenci¢a, duljina i Sirina listova s gornjeg, srednjeg i
donjeg dijela stabljike. Za svaku svojtu uzeto je po 30 uzoraka za svako obiljeZje. Mjerenja su obavljena
pomocu ravnala s milimetarskom podjelom. Rezultati mjerenja navedenih obiljezja su biljezeni te je
racunata prosjecna vrijednost za svako obiljezje radi utvrdivanja razlika izmedu makromorfoloskih
obiljezja triju svojta.

Odredivanje mikromorfoloskih obiljezja

Promatranje mikromorfoloskih obiljezja primorskog, planinskog i krSkog vriska obavljeno je u Skolskom
bioloskom laboratoriju. Bududéi da uzorci za mikroskopiranje moraju biti Sto svjeziji, do trenutka obrade
pohranjivani su u hladnjak u plasti¢nim vreéicama. Neki uzorci su osuseni i od njih je napravljen herbarij
kako bi se sacuvali dulje vrijeme. Od prikupljenih uzoraka svih triju svojti pripremani su mikroskopski
preparati. Izradeno je ukupno 60 preparata. Za svako obiljeZje je napravljeno 15 preparata (pet za
jednu svojtu). Odredivana obiljeZzja su: oblik poprecnog presjeka stabljike, dlakavost stabljike,
dlakavost lista, dlakavost ¢aske, Zljezdane dlake na caskama te dlakavost cvjetnih pupova. Tijekom
mikroskopiranja biljeZena su opaZanja te su kao pomo¢ u obradi podataka izradivane skice i fotografije
promatranog preparata. Podaci o mikromorfoloskim obiljeZjima su uz pomo¢ literature (Sili¢, 1979)

usporedivani za primorski, planinski i krski vrisak.

REZULTATI
Na lokalitetima Grobnicko polje i brdo Kljun primorski, planinski i krski vrisak rastu zajedno. Na

lokalitetu Sv. KriZ raste samo primorski vrisak, a na lokalitetu Mali Platak isklju¢ivo planinski visak. Na
lokalitetima Grobnicko polje i brdo Kljun pojavljuju se populacije primorskog i planinskog vriska koje
se preklapaju. Na tim podrucjima je pronaden veci broj jedinki krskog vriska. Unutar stanista svaka
svojta bira povoljne mikrolokalitete. Na lokalitetu Grobni¢ko polje primorski vrisak se pojavljuje uz
stabla crnog bora (Pinus nigra J. F. Arnold) ili uz neravnine na terenu koje ublazavaju djelovanje bure.
Na lokalitetu su pronadene populacije krskog zvonca i uskolisne Sasike koje rastu na podrucjima
izlozenim buri. Nalazimo i populacije Tommasinijeva devesilja (Seseli montanum L. ssp. tommasinii
(Rchb. f.) Arcang.) koje raste na susnim i toplijim staniStima. Na lokalitetu Kljun uocene su razlike u
prostornom rasporedu primorskog, planinskog i krSkog vriska. Na juznoj, toplijoj i od bure zasti¢enoj
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padini raste populacija primorskog vriska, dok na sjevernoj, hladnijoj i buri izloZenoj padini raste

populacija planinskog vriska. Na grebenu brda uocene su jedinke krSkog vriska.

Makromorfoloska obiljezja

Visina i oblik polugrmova
U tablici 1 prikazane su prosje¢ne vrijednosti za visinu polugrma primorskog, planinskog i krskog vriska.

Prosjec€na visina polugrma na lokalitetima (cm):
Primorski vrisak Planinski vrisak Krski vrisak
Grobnicko polje 27,2 13,8 18,6
Sv. Kriz 34,0 / /
Mali Platak / 10,2 /

Napomena: znak / oznacava da na lokalitetu nije pronadena svojta

U tablici 2 prikazane su prosjecne vrijednosti za duljinu i Sirinu polugrma primorskog, planinskog i

krskog vriska mjerene u smjeru istok-zapad, odnosno sjever-jug.

Prosjecna duljina polugrma na Prosjec¢na Sirina polugrma na
lokalitetima (cm) lokalitetima (cm)
Primorski Planinski Krski Primorski Planinski Krski
vrisak vrisak vrisak vrisak vrisak vrisak
Grobnicko polje 37,8 24,8 32,4 41,4 25,4 30,4
Sv. Kriz 55,6 / / 42,6 / /
Mali Platak / 17,0 / / 16,7 /

Napomena: znak / oznacava da na lokalitetu nije pronadena svojta

Primorski vrisak (slika 4) na lokalitetu na kojem raste s ostale dvije svojte ima prosjecnu visinu 27,2 cm
(min 20 - max 33 cm), a na nizim nadmorskim visinama gdje raste sam (lokalitet Sv. Kriz) 34 cm (27 - 40
cm) (tablica 1). Prosjecna duljina i Sirina polugrmova primorskog vriska pokazuju da polugrmovi rastu
u izduljenom obliku u kojem jedna dimenzija dominira (slika 5). Ova je karakteristika posebno uocljiva
na nizim nadmorskim visinama (lokalitet Sv. KriZ) na kojem primorski vrisak raste sam. Prosjecna Sirina
polugrmova primorskog vriska na tom je lokalitetu 42,6 cm, a prosjecna duljina 55,6 cm (tablica 2).

Planinski vrisak (slika 4) niZeg je rasta od primorskog vriska, raste kao polugrm u prosjeku visok 13,8
cm (10 - 22 cm) na lokalitetu Grobnicko polje gdje raste s ostale dvije svojte, a na visSim nadmorskim
visinama (lokalitet Mali Platak) 10,2 cm (8 - 12 cm) (tablica 1). Njegova se duljina i Sirina kod vecine
uzoraka podudaraju Sto je vidljivo u tablici 2, odnosno polugrmovi rastu tako da polugrm odozgo ima
kruzni oblik. UoCeno je da planinski vrisak raste u skupinama od nekoliko jedinki te je ponekad tesko
odrediti toc¢an broj jedinki. Ovo je svojstvo izrazeno na viSim nadmorskim visinama gdje skupine
polugrmova podsjecaju na tepihe (slika 6). Prilikom istraZivanja nije uocen primjer na kojem se vidi da
se biljka Siri vegetativno iz postranih izdanaka.

Krizancu, krskom vrisku (slika 4) izmjerena je prosjecna visina od 18,6 cm (16-24 cm) Sto je izmedu
prosjecnih visina planinskog vriska i primorskog vriska. Prosje¢na Sirina polugrmova krskog vriska je
30,4 cm, a duljina 32,4 cm. Oblik grma krizanca je slican obliku polugrma primorskog vriska, odnosno
gledano odozgo oblik je nepravilan (tablica 2). Nije uo¢ena povezanost izmedu mjerenih duljina i Sirina
polugrmova sa smjerovima u kojima su mjerene.
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Slika 4 Uzorak primorskog, krskog i planinskog vriska (s lijeva na desno) s lokaliteta Grobnicko polje

Slika 5 IzduZeni polugrm primorskog vriska na lokalitetu Slika 6 Niz polugrmova kruznog oblika planinskog vriska na
Grobnicko polje lokalitetu Grobnicko polje
Duljina cvata i boja vjencica
Cvat je dio izdanka biljke koji na svojim ograncima nosi cvjetove. Vrijednosti duljine cvata za svojte na
promatranim lokalitetima prikazane su u tablici 3.

Tablica 3 Prosjecna duljina cvata primorskog, planinskog i krskog vriska na lokalitetu Grobnicko polje, planinskog vriska na
lokalitetu Mali Platak i primorskog vriska na lokalitetu Sv. Kriz
Prosjecna duljina cvata na lokalitetu (cm)

Primorski vrisak Planinski vrisak | Krski vrisak
Grobnicko polje 5,00 1,99 4,85
Sv. Kriz 5,52 / /
Mali Platak / 1,83 /

Napomena: znak / oznadava da na lokalitetu nije pronadena vrsta

Prosjecna duljina cvata primorskog vriska (slika 7) na lokalitetu Grobnicko polje iznosi 5,00 cm (3 - 7
cm), a na lokalitetu na kojem raste sam (Sv.KrizZ) 5,52 cm (5,5 - 7 cm). Prosjecna duljina cvata planinskog
vriska (slika 7) na lokalitetu Grobnicko polje iznosi 1,99 cm (1,5 - 3 cm), a na lokalitetu na kojem raste
sam (Mali Platak) 1,83 cm (1,4 - 2 cm). Prosjecna duljina cvata krskog vriska (slika 8) na lokalitetu
Grobnicko polje iznosi 4,85 cm (3 - 7 cm). Po ovom je obiljezju krski vrisak slican primorskom vrisku ciji
je cvatizmedu 4 cm i 7 cm te rijetko kada ima cvat dugacki kao planinski vrisak izmedu 1 cmi 3 cm.

Slika 7 Cvat primorskog (lijevo) i planinskog vriska >
(desno) Slika 8 Cvat kr3kog vriska

Randi¢ A., Randi¢ N. 2018. Mikromorfoloska i makromorfoloska obiljezja primorskog, planinskog i krskog vriska.

Bioznalac 4: 93-105. 98



Hrvatsko biolosko drustvo

RANDIC A., RANDIC N. 2.razred G

Mentor:
Halapir Frankovic R.

Mikromorfoloska i makromorfoloska obiljeZja primorskog, planinskog i
krskog vriska

Vjencic¢i primorskog vriska su bijele boje s nekoliko ljubicastih tockica i Zutih mrlja ili rjede neznatno
ljubicasti (slika 9 a)). Vjencici planinskog vriska intenzivno su ljubicaste boje (slika 9 b)). Vjenciéi krskog
vriska su redovito svjetlo ljubicaste, gotovo ruZicaste boje, svjetliji od vjenci¢a planinskog vriska i
znatno tamniji od vjenci¢a primorskog vriska (slika 9 c)). Na unutarnjoj strani donje usne nalaze se
ljubicaste pjege, na srednjem dijelu je najveca, a ostale su sitnije.

W

Slika 9 Boja vjencica (lokalitet Grobnicko polje): a) primorski vrisak b) planinski vrisak c) krski vrisak
U tablici 4 je prikazan prosjecan broj ¢aski na jednoj stabljici primorskog, planinskog i krskog vriska.

Tablica 4 Razlike u prosjecnom broju ¢aski na jednom cvatu primorskog, planinskog i krSkog vriska na lokalitetu Grobnicko
polje

Prosjecan broj ¢aski na Primorski vrisak Planinski vrisak Krski vrisak
jednom cvatu 40 13 42

Primorski vrisak u prosjeku ima 40 (27 - 61) ¢aski na jednom cvatu, dok ih planinski vrisak prosje¢no
ima 13 (8 - 22). Krski vrisak ima u prosjeku 42 (24 - 65) sto je slicnije primorskom vrisku.

Duljina ¢aske, cijevi viencica i zubaca na ¢aski
U tablici 5 prikazane su prosjecne vrijednosti duljine ¢aske,cijevi vienciéa i zubaca na ¢aski za primorski,

planinski i krski vrisak.

Tablica 5 Razlike u prosjec¢nim vrijednostima duljine ¢aske, cijevi vjencica i zubaca na ¢aski za primorski, planinski i krski
vrisak na lokalitetu Grobnicko polje

Primorski vrisak Planinski vrisak Krski vrisak
Prosjecna duljina ¢aske (mm) 2,7 6,2 4,5
Prosjecna duljina cijevi vienci¢a (mm) 3,8 6,4 3,8
Prosjecna duljina zubaca (mm) 1,1 2,7 1,25

Prosjecna duljina ¢aske primorskog vriska (slika 10 a)) iznosi 2,7 mm (2,5 - 3 mm), prosjecna duljina
cijevi vjencic¢a 3,8 mm (2,5 - 5 mm), a duljina zubaca 1,1 mm (1 - 1,5 mm). Caska primorskog vriska je
sulapna tj. lapovi su srasli, a u donjem dijelu je zaobljena . Ima pet malih i tankih zubaca koji Cine trecinu
caske. Cijev vjenciéa redovito nadvisuje ¢asku, a dva zupca ispod donje usne kraci su od ostalih.

Caske planinskog vriska (slika 10 b)) vece su od ¢aski primorskog vriska. Prosje¢na duljina ¢aski iznosi
6,2 mm (6 - 8 mm). Sulapne ¢aske su izduZenog oblika, imaju ravne stijenke i pet zubaca koji ¢ine tre¢inu
caske. Prosjecna duljina zubaca iznosi 2,7 mm (2-4 mm), dva zupca ispod gornje usne krac¢a su od
ostalih. Prosje¢na duljina cijevi viencic¢a je 6,4 mm (6 - 8 mm). Cagka planinskog vriska ¢esto je obojena
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u ljubi¢asto od vrha lapa do polovice ¢aske. Na lokalitetu Mali Platak pronadene su ¢aske koje su gotovo
cijele ljubicaste.

Oblik ¢aske krskog vriska (slika 10 c)) sli¢niji je obliku ¢aske planinskog vriska, a prosjecna duljina ¢aske
je izmedu prosjeénih duljina ¢adke primorskog i planinskog vriska i iznosi 4,5 mm (4 - 5,5 mm). Caska
je sulapna, s pet zubaca Cija je prosjecna duljina 1,25 mm (1 - 2 mm) te izduzenog oblika.

Duljina i Sirina listova
U tablici 6 su prikazane prosjecne duljine i Sirine listova primorskog, planinskog i krskog vriska s gornjeg,
srednjeg i donjeg dijela njihove stabljike.

Prosjecna duljina lista na dijelovima Prosjec¢na Sirina listova na dijelovima
stabljike (mm) stabljike (mm)
Primorski Planinski Krski Primorski Planinski Krski
vrisak vrisak vrisak vrisak vrisak vrisak
gornji 9,55 11,85 8,6 1,82 2,02 1,6
srednji 16,85 15,85 15,75 2,82 2,69 2,72
donji 9,05 10,45 9,8 1,55 1,62 1,86

Listovi primorskog, planinskog i krskog vriska u prosjeku su sli¢nih duljina i Sirina. Kod sve tri svojte
najdulji i najsiri listovi nalaze se u sredini stabljike, a najsiri dio lista redovito se nalazi u gornjoj trecini
lista.

Duljina vjencica, duljina gornje usne i sirina donje usne vjencica
Vjencic¢i primorskog, planinskog i krSkog vriska se sastoje od dvije usne. U tablici 7 su prikazane
prosjecne duljine gornje usne i prosjecne Sirine donje usne i duljina vjenci¢a za tri svojte.

Primorski vrisak Planinski vrisak Krski vrisak
Prosjecna duljina gornje usne (mm) 2,65 3,45 3,5
Prosjecna Sirina donje usne (mm) 5,35 5,75 4,95
Prosjecna duljina vjenci¢a (mm) 7,05 10,3 8,05

Vjencici primorskog vriska manji su od vjencica planinskog i krskog vriska. Prosje¢na duljina vjenciéa
primorskog vriska iznosi 7,05 mm (6 - 8,5 mm), dok je prosjecna duljina vjenciéa planinskog vriska 10,3
mm (10 - 11 mm). Prosjecna duljina vjenci¢a krskog vriska je izmedu prosjecnih duljina vjencica
primorskog i planinskog vriska i iznosi 8,05 mm (6-10 mm). Prosjecna duljina gornje usne primorskog
vriska iznosi 2,65 mm (2,5 - 3 mm), planinskog vriska 3,45 mm (3 - 4 mm), a krizanca 3,5 mm (3,5 - 4,5
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mm). Prosjecna Sirina donje usne je slicnha kod sve tri svojte, iznosi 5,35 mm (5 - 6 mm) kod primorskog
vriska, 5,75 mm (5 - 6 mm) kod planinskog vriska i 4,95 mm (4,5 - 5 mm) kod krskog vriska (tablica 7).

Mikromorfoloska obiljezja

Oblik i dlakavost stabljike

Poprecni presjek stabljike je promatran na njezinom srednjem dijelu. Poprecni presjek stabljike
primorskog vriska ima oblik pravokutnika sa zaobljenim vrhovima na kojima je uo¢en kolenhim, biljno
potporno tkivo (slika 11 a)). Stabljika je izrazito dlakava sa sve Cetiri strane sto je vidljivo i golim okom
kao bijelo-siva povrsina. Dlake su bijele te u luku usmjerene prema dolje. Poprecni presjek stabljike
planinskog vriska ima dvije strane paralelne, a druge dvije izbocene. Bridovi su ispupceni, a stabljika
gotovo u potpunosti glatka (slika 11 b)). Poprecni presjek stabljike krskog vriska je pravokutnog oblika
sa zaobljenim bridovima. Stabljika je sa sve Cetiri strane obrasla dlakama, koje su rjede u odnosu na
primorski vrisak (slika 11 c)).

c)

a)

Dlakavost lista
Dlakavost listova primorskog vriska vidljiva je golim okom. Listovi su na dodir hrapavi, a uocljiv je i veci

broj Zljezdanih dlaka na njihovim povrSinama. Listovi planinskog vriska su glatki, ponekad blago
nazubljeni pri vrhu. Kod obje vrste na rubovima donjeg dijela lista nalaze se dlake (slika 12 a) i b)), ¢ija
se gusto¢a smanjuje prema sredini lista. Kod primorskog vriska one su redovito dulje, izraZajnije i gusce.
Kod krskog vriska takoder nalazimo nazubljenost pri vrhu lista, a u donjem dijelu se nalaze rijetko
rasporedene dlake (slika 12 c)).

b) c)

™

-

Dlakavost ¢aske i Zljezdane dlake na ¢askama
Cagke primorskog i planinskog vriska u donjem su dijelu obrasle gustim dlakama koje se nastavljaju na

stapku cvijeta (slika 13 a) i b)). Kod planinskog vriska dlake su znatno kraée. Nasuprot primorskom
vrisku ¢iji su lapovi glatki, bez dlaka ili s rijetko rasporedenim izbocinama (slika 14 a)), lapovi planinskog
vriska, posebno oni vecih dimenzija obrasli su strée¢im dlakama (slika 14 b)). Casdka krikog vriska
obrasla je prorijedenim, sitnim dlakama koje kao i kod roditeljskih biljaka prelaze na stapku cvijeta
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(slika 13 c)). Dlacice na lapovima krskog vriska obrastaju donju polovicu ili najvise dvije trecine lapa
(slika 14 c)). 1z unutarnjeg dijela ¢aski triju svoijti strse bijele, clankovite dlake koje doseZzu polovicu lapa
(slika 15). Povrsina caske je prekrivena okruglim uljnim Zlijezdama cija je brojnost najizrazenija kod
primorskog vriska (slika 16).

'a) b) C)_
o 455“

1))

Slika 15 Dlake koje strse iz unutrasnjosti ¢aske(primorski
vrisak; Grobnicko polje)

Slika 16. PovrSina caske prekrivena uljnim Zlijezdama
(primorski vrisak; Grobnicko polje)

Dlakavost cvjetnih pupova

Osim prema boji cvjetni vjenci¢ se kod primorskog, planinskog i krSkog vriska razlikuje i prema
dlacicama koje obrastaju zatvorene cvjetne pupove. Cvjetne pupove primorskog i planinskog vriska
obrastaju gusto rasporedene dlake koje su dulje kod planinskog (Slika 17 a) i b)). Cvjetne pupove

planinskog vriska obrastaju duge, guste dlake, dok su pupovi krskog vriska obrasli nezamjetnim,
kratkim, rijetko rasporedenim dlakama (Slika 17 c)).

g) ‘ b)
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RASPRAVA
Istrazivanje je pokazalo da krizanac primorskog i planinskog vriska, krski vrisak raste na podrucju

Grobnickog polja i brda Kljun tj. na mjestima gdje se primorski i planinski vrisak preklapaju ¢ime je
potvrdena pretpostavka istrazivanja. Na tim lokalitetima dolazi do preklapanja uvjeta pogodnih za rast
primorskog i planinskog vriska. Takoder, moZe se pretpostaviti da je krizanac rasprostranjeniji, nego
Sto bi se po literaturi moglo zakljuciti.

Krizanac, krski vrisak je uoéen prije svega zbog posebne boje cvjatova koja ne odgovara roditeljskim
biljkama, ali je prema ostalim morfoloskim obiljeZjima njima vrlo sli¢an. Sli¢an primjer na istrazivanom
podrucju je i krizanac Centaurea x sordida Willd. Koja se od roditeljskih vrsta razlikuje bojom cvatova
(Pavleti¢ i Trinajsti¢, 1983).

Primorski vrisak je visi od planinskog jer raste u podrucjima koja su zasti¢ena od bure i na kojima
prevladavaju zajednice prilagodene toplijim i susnim uvjetima, primjerice jesenska Sasika i druge trave.
Pretpostavljamo da primorski vrisak svojom visinom pokusava nadvisiti okolne vrste kako bi bio
izloZeniji svjetlosti i dostupniji kukcima potrebnim za oprasSivanje. Planinski vrisak raste u obliku niskih
polugrmova prileglih uz tlo kako bi smanjio utjecaj bure ¢ija se jac¢ina smanjuje pri tlu zbog utjecaja
trenja. Visine primorskog i planinskog vriska su u skladu s podatcima Sili¢a (1979.). Visina krkog vriska,
koja je izmedu njegovih roditeljskih biljaka, nije u skladu s podatcima Siliéa (1979.) koji navodi da kriki
vrisak ima visinu oko 30 cm, dok je provedeno istrazivanje pokazalo da je visok u prosjeku 18,6 cm.
Takoder je visina primorskog vriska u skladu s podatcima Kovacic i sur. (2008). Pretpostavljamo da u
razlicitim krajevima i na razli¢itim nadmorskim visinama krski vrisak ima razli¢itu visinu i to upucuje na
daljnja istrazivanja. lIstraZivanje je pokazalo da se prosjecna visina polugrmova povedava sa
smanjenjem nadmorske visine i obrnuto. Pretpostavljamo da je to zbog prilagodbe na klimu te se zato
na visim nadmorskim visinama smanjuje visina polugrma. Osim prema visini, ove se tri svojte razlikuju
i prema obliku polugrma. Naime, planinski vrisak najcesc¢e raste u skupinama od nekoliko jedinki
prilegnutih uz zemlju, kako bi se zastitio od prejake transpiracije odnosno isusivanja uzrokovanog
puhanjem bure (Denffer i Ziegler, 1982) dok primorski i krski rastu kao zasebni polugrmovi. Osim toga
rastuci u nakupinama prilegnutih polugrmova planinski vrisak stiti tlo od rasprsivanja Cestica.

IstraZivanje je pokazalo da se krski vrisak na terenu i kada nije doba cvatnje moze lako raspoznati prema
duljini ¢aske koja ima za svaku istrazivanu svojtu raspon vrijednosti koje se ne preklapaju.

Primorski vrisak ima sitniju ¢asku, kracu cijev vjencic¢a i kraéi vjenci¢ u odnosu na planinski vrisak.
Pretpostavljamo da je to zbog medusobne prilagodbe razli¢itih vrsta oprasivaca i veliine cvjetova.
Duljina cvata i duljina €aski primorskog i planinskog vriska u skladu su s podatcima Siliéa (1979.). Duljina
vjencica je u skladu s podatcima Kovaci¢ i sur. (2008). Planinski vrisak na svojim stabljikama nosi znatno
maniji broj cvjetova od primorskog i krskog vriska €iji je broj cvjetova priblizno jednak. Pretpostavljamo
da je to zbog toga Sto je u planinskim krajevima razdoblje vegetacije krace. Prema duljini cvata krski
vrisak Cesto se zamjenjuje s primorskim jer im je duljina cvata gotovo ista, dok je kod planinskog vriska

znatno kraca.
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Biljke na susnijim stanistima u pravilu imaju manju povrsinu listova kako bi sprijecile isusivanje (Denffer
i Ziegler, 1982; Thompson, 2005). Prema rezultatima istrazivanja vrijednosti duljine i Sirine listova svih
triju svoijti su slicne pa ovo pravilo ne mozemo primijeniti Sto upuduje na daljnja istraZivanja.

Osim prema makromorfoloskim obiljeZjima, sve tri svojte se razlikuju i prema mikromorfoloskim
obiljezjima pojedinih biljnih organa. Pri ¢emu poprecni presjek stabljike primorskog vriska ima
pravokutni oblik sa zaobljenim bridovima na kojima je uo¢en kolenhim, biljno potporno tkivo koje biljci
daje ¢vrstocu. Stabljika primorskog vriska je najdlakavija od triju svojti. Dlake su uocljive golim okom
kao bijelo-siva povrsina sto olakSava determinaciju u razdoblju tijekom kojega biljka ne cvjeta. U luku
su usmjerene prema dolje Sto prema nasoj pretpostavci otezava penjanje kukaca uz stabljiku. Osim
toga, guste dlake sprjecavaju transpiraciju Sto im je potrebno jer rastu na podrucjima izloZzenim suncu
(Denffer i Ziegler, 1982). Za razliku od primorskog vriska planinski vrisak ima posve glatku stabljiku Ciji
je poprecni presjek takoder cetverobridan. U izbocenim bridovima nailazimo na kolenhim, koji
onemogucava savijanje pod naletima vjetra kojemu su stanista planinskog vriska izloZzena. Stabljika
krizanca je rjede dlakava od stabljike primorskog vriska pa se prema ovom obiljeZju raspoznaje
iskljucivo usporedivanjem s roditeljskim biljkama.

Dlake koje strse iz unutarnjeg dijela ¢aske zajednicko su obiljeZja svih triju svojti te proucavanje njihove
uloge upuduje na daljnja istrazivanja. Nasa je pretpostavka da one sprjecavaju ulazak kukaca u ¢asku i
izgrizanje mladih plodova nakon oprasivanja. Dlakavost baze caske i cvjetne stapke jedno je od
mikromorfoloskih obiljeZja po kojima je moguce lako razlikovati ove svojte barem na lokalitetima na
kojima je provedeno istraZivanje. Zljezdane dlake se kod sve tri svojte pojavljuju na povrsini listova te
povrsini Caske. One Stite biljku od isuSivanja, a injenica da su najizrazenije kod primorskog vriska moze
se povezati s time da on raste na susnijim stanistima. Povrsine cvjetnih pupova s gornje strane obrasle
su dlakama koje su najdulje kod planinskog vriska, a pretpostavljamo da sluze za obranu od kukaca.

ZAKUUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja mogu se donijeti slijedeéi zakljuci:
% Krski vrisak se u prirodi za vrijeme cvatnje najlakSe raspoznaje po boji vjencica, a kada ne cvate
prema duljini ¢aske.
Razlog zasto se krski vrisak ¢esto zamjenjuje s primorskim je sli¢na duljina cvata.
Krski vrisak je po najvecem broju obiljezja izmedu roditeljskih vrsta.
Visina polugrmova obrnuto je proporcionalna nadmorskoj visini.

* ok ok %

Krski vrisak je u mikromorfoloskim obiljezjima: dlakavosti stabljike, cvjetnih pupova, listova i
lapova preuzeo srednju osobinu.

*

Mikromorfolosko obiljezje u kojem je krski vrisak poprimio osobinu sli¢niju primorskom
vrisku je oblik poprecnog presjeka stabljike.

% Mikromorfoloska obiljeZja koja su jednaka kod sve tri svojte su: dlakavost unutarnjeg dijela
¢aske i dlakavost na listovima.
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Societas biologorum croatica iz biologije

UTJECAJ UV-ZRACENJA | BILINIH MACERATA NA KLIJAVOST SJEMENKI PSENICE

Petra Rebic, 2. razred
Leona Zecevic, 2. razred

Gimnazija Petra Preradovica, Virovitica
Mentor: Ines Tovarovic¢

SAZETAK

U ukupnom zracenju Sunca, ultraljubicastog zra¢enja ima najmanje, no ono uzrokuje najvise negativnih posljedica
kao sto su stvaranje slobodnih radikala, oStec¢enje stanica, mutacije i rak koZe. lako se Cesto istrazuje ucinak UV-
zraenja gotovo da ni ne postoje ucenicka istrazivanja koja ispituju djelovanje UV-zracenja na klijavost, rast i
razvoj biljaka. Kao zastita od UV-zracenja sve se ¢eSc¢e spominju prirodni biljni pripravci poput tinktura i macerata.
Macerati su najcesée oblik prirodne kozmetike kod kojih se nerijetko istice samo pozitivan uéinak na kozu.
Macerat gospine trave koristi se nakon izlaganja suncu jer pod utjecajem suncevih zraka postaje toksi¢an. U ovom
istrazivanju odabrali smo pSenicu kao modelnu biljku jer nije zahtjevna za uzgoj, brzo raste i jeftina je. Hipoteza
istrazivanja je da ¢e UV-zra€enje smanjiti i usporiti klijavost sjemenki pSenice, a da ¢e dodatak macerata smanijiti
takav negativan utjecaj UV-zracenja na klijanje sjemenki. Casice u koje smo posijali 2 g sjemenki p3enice su se
redovito zalijevale i pratilo se vrijeme rasta mladica, izgled mladica, broj isklijanih sjemenki pSenice i ukupna
biomasa psenice 10 dana nakon sijanja. Nakon obrade rezultata zakljucili smo kako UV-zracenje pozitivno utjece
na klijavost sjemenki pSenice, a macerat gospine trave i macerat mrkve negativno utjecu na klijanje sjemenki
pSenice.Prema rezultatima istraZivanja nismo mogli s dovoljnom sigurnos¢u potvrditi fototoksicnost macerata
gospine trave na klijavost sjemenki pSenice i kona¢nu biomasu psenice.

Kljucne rijeci: fototoksicnost, oksidacijski stres, biomasa

uvoD
Svaki dan izloZeni smo djelovanju Suncevog zraCenja kao i vecina ostalih organizama na Zemlji.

Zastupljenost u ukupnom elektromagnetskom zracenju Sunca koje dopire na Zemlju je otprilike:
vidljiva svjetlost — 50 %, infracrveno zracenje — 40 %, a ultraljubicasto zracenje — 10 % (Halepovic¢-
Decevi¢ i Kaliterna, 2012.). lako ultraljubi¢astog zracenja ima najmanje, ono uzrokuje najvise
negativnih posljedica kao $to su stvaranje slobodnih radikala, oStecenje stanica, mutacije i rak koZze.
Ukupno UV-zracenje moZze se podijeliti prema valnim duljinama na: UV-C zracenje Cija je valna duljina
manja od 280 nm i koje ne dopire do Zemljine povrsine, UV-B zrake cija je valna duljina izmedu 280 i
320 nm i UV-A zrake valne duljine od 320 do 400 nm.

Eteri¢na ulja su masne otopine biljnih aktivnih tvari. Ona pokazuju svojstva razli¢itog loma svjetlosti i
svojstva zakretanja ravnine polarizirane svjetlosti. Tekuéi ekstrakti pripremaju se potapanjem biljaka u
odgovarajuce otapalo (najcesée je to voda, alkoholi glicerol i etanol, te smjese etanola i vode ili glicerola
i vode) kojim se iz biljke izoliraju aktivni sastojci. Macerati se pripravljaju potapanjem dijelova biljaka
kroz odredeno vrijeme u nekom polarnom ili nepolarnom otapalu bez zagrijavanja. Vrijeme maceracije
i vrsta otapala ovisi o vrsti biljke ili aktivnoj tvari koju Zelimo izolirati. Cvjetovi gospine trave (Hypericum
perforatum L.) maceriraju viSe tjedana u biljnim uljima (Markovié, 2005.).
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Gospina trava je trajna zeljasta biljka visoka 30 - 70 cm (slika 1). Samonikla je u Europi i Aziji, a kao
korov se prosirila Sjevernom Amerikom, sjevernom Afrikom i Australijom. Biljka sadrzi eteri¢no ulje u
koli¢ini od 0,6 do 3 mL kg™. Eteri¢no ulje bogato je aterpenskim ugljikovodicima, a macerat gospine
trave fenolnim spojevima i flavonoidima koji znatno pridonose farmakoloskom djelovanju. Maceratu
gospine trave boju daju naftodiantroni hipericin i pseudohipericin. Gospina trava pokazuje
antibakterijsko djelovanje i odavno se smatra sredstvom za zacjeljivanje rana (kao macerat). Indicirana
je za infekcije koZe, rane, nagnjecenja i opekline, lake i srednje teske depresiji i virusne infekcije, kao
Sto su HIV i herpesvirusi. Macerat gospine trave koristi se nakon izlaganja suncu jer pod utjecajem
suncevih zraka postaje toksican (Markovi¢, 2005.).

Macerat korijena mrkve (Daucus carota L. ssp. sativus (Hoffm.) Arcang.) sadrzi visoku koncentraciju 8-
karotena (slika 2). MoZe se uzimati oralno i dermalno, a stiti koZu od oksidacijskih oStecenja tijekom
izlaganja suncu, sprjecava reakcije fotoosjetljivosti te fototoksi¢nih efekata lijekova. Karoten djeluje
isto kao i melanin, kao UV-filter jer adsorbira Stetno UV-zracenje. On se prirodno nalazi u kozi, ali
njegovu koli¢inu moZzemo i povecati uzimanjem pripravaka s karotenom.

PSenica (Triticum aestivum L.) pripada jednosupnicama, a potjece s podrucja Bliskog istoka. PSenica je
globalno najvaznija Zitarica koja se koristi u ljudskoj prehrani (slika 3). PSenicna zrna su puna Skroba pa
se kao takva rabe u proizvodnji brasna za kruh, kolace i za fermentaciju, izradu piva, alkohola i
biogoriva. PSenica se sije kao krmno bilje za stocarstvo, a slama se moZe upotrebljavati kao hrana za
stoku ili kao konstrukcijski materijal za izradu krovova. PSenica je Zitarica koja se uzgaja na najvecoj
poljoprivrednoj povrsini od svih drugih vrsta hraneo. Najznacajniji je ratarski usjev te je njome zasijana
% obradivih povrsina na svijetu. PSenica je kontinentalna kultura koja se sije u proljeée (jara psenica) ili
u jesen (ozima pSenica). Najpovoljnija temperatura za njezino klijanje je 14 — 25 °C. Pri toj temperaturi
za nicanje joj je potrebno 5 do 7 dana. Pri niZim temperaturama klijanje je sporije. PSenica uspijeva na
podrucjima s vrlo razli¢itom koli¢inom i rasporedom oborina. Najveci prinos postize se uz ukupnu
koli¢inu rasporedenih oborina od 500 — 700 mm. U nedostatku vode smanjuje se prinos i kakvoca
sjemenki. PSenica iziskuje plodno tlo u kojemu je udio humusa veci od 2 %, a pH-vrijednost je blago
kisela do neutralna (= 6,5 — 7,5) (Siranovi¢, 2015.).
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Macerati su najc¢esée oblik prirodne kozmetike kod kojih se nerijetko istice samo pozitivan ucinak na
kozu. U ovom radu Zeljeli smo ispitati kako UV-zracenje i biljni uljni macerati utje€u na postotak
klijavosti sjemenki pSenice i kako utjecu na biomasu isklijale pSenice. Hipoteza koju smo postavili na
pocetku svog istraZivanja glasi da ¢e UV-zracenje smanijiti i usporiti klijavost sjemenki psenice, a da c¢e
dodatak macerata smanijiti takav negativan utjecaj UV-zracenja na klijanje sjemenki (usporit ¢e klijanje
sjemenki pSenice i rast izdanaka psenice). Pretpostavljamo da ce biljne aktivne tvari u maceratima
povoljno utjecati na klijavost sjemenki psenice i da ¢e smanijiti negativno djelovanje slobodnih radikala
koje je potencijalno izazvalo UV-zracenje. Rezultati naseg istrazivanja mogu posluziti kao platforma za
primjenu biljnih pripravaka u tretiranju sjemenki prije sadnje u svrhu veéeg prinosa uzgajane kulture.

U istraZzivanju smo postavili dvije zavisne varijable (one koje ¢éemo pratiti). To su postotak isklijanih
sjemenki i biomasa pSenice 10 dana nakon sadnje. Nezavisne varijable istrazivanja su UV-zracenje,
temperatura i biljni uljni macerati (macerat gospine trave i macerat mrkve). Sve uzorke psenice
jednoliko ¢éemo zalijevati vodom iste temperature.

METODE RADA
Pripremanje macerata

Prije pocetka istraZivanja pripremljen je macerat cvjetova gospine trave i macerat korijena mrkve.
Macerat gospine trave pripremljen je tako da su svjeZi cvjetovi gospine trave stavljeni u prozirnu
staklenku i preliveni suncokretovim uljem. Sadrzaj staklenke ostavljen je na suncu dva mjeseca, a zatim
je macerat procijeden i pohranjen u tamnu staklenku na hladno i mraéno mjesto. Dobivena uljna
otopina gospine trave bila je crvene boje (slika 4).

Macerat korijena mrkve pripremljen je tako da je korijen mrkve nariban, stavljen u prozirnu staklenku
i preliven suncokretovim uljem (slika 5). Sadrzaj staklenke ostavljen je na suncu mjesec dana, a zatim
procijeden i pohranjen u tamnu staklenku na hladno i mracno mjesto. Dobivena uljna otopina korijena
mrkve bio je Zuto-narancaste boje.

e
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Priprema pSenice za sijanje

Kako bi se vidio utjecaj UV-zracenja i biljnih uljnih macerata na klijavost pSenice odredilo se sedam

uzoraka za promatranje. Za svaki uzorak izvagalo se po 2 g cijelih i zdravih sjemena psenice. Prije sadnje

broj sjemenki je izbrojan (tablica 1).

| | Brojposijanih siemenki p3enice |
SKUPINA 1 SKUPINA 2

57 57

53 53

55 56
BN - 53

51 52

| 6 | 56 56

55 53

Uzorci su pripremani na slijedeci nacin:

1.

uzorak psenice bila je kontrolna skupina i nju se nije tretiralo niti s UV-zradenjem niti s
maceratima (slika 6a).

uzorak pSenice natopljena je prije sijanja na 5 h u uljni macerat mrkve (slika 6a).

uzorak psenice natopljena je na 5 h u uljni macerat mrkve, a zatim su sjemenke izloZzene UV-
zracenju (ukupne snage 36 W) na 10 minuta (slika 6). Nakon toga su sjemenke posijane.
uzorak pSenice natopljena je prije sijanja na 5 h u uljni macerat gospine trave (slika 6a).
uzorak sjemenki pSenice ozracena je na 10 minuta pod UV-zra¢enjem (slika 6b).

uzorak psenice bila je izloZena UV-zracenju na 10 minuta, a zatim su sjemenke natopljene na
5 h u uljni macerat gospine trave (slika 6). Nakon toga su se sjemenke bile posijane.

uzorak sjemenki najprije je izlozena na 10 minuta pod UV-zracenjem zatim je namocena na 5
h u uljni macerat gospine trave i na ponovno ozracena na 10 minuta pod UV-zracenjem.

Nakon Sto je sva pSenica prosla potrebne pripreme (zraenje i natapanje u uljnim maceratima) bila je
posijana u c¢aSice oznacene brojevima od 1 do 7. Zemlja koju smo koristili za sadnju sadrZi treset,
kompost, glinu i perlit. pH-vrijednost zemlje izmjerena je univerzalnim lakmus papirom i iznosila je
izmedu 5,5i6,9.

Posude sa pSenicom su se redovito zalijevale i pratilo se vrijeme potrebno za klijanje, brzina rasta

mladica i izgled mladica. Na kraju eksperimenta izvagala se ukupna biomasa psenice u pojedinoj
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posudici i prebrojao se broj proklijanih sjemenki. IstraZivanje se ponovilo dva puta radi dobivanja sto
tocnijih rezultata.

Jednu skupinu pSenice uzgajali smo na prozoru kabineta biologije, a drugu skupinu na prozoru u
kabinetu kemije (slika 7). Prozor kabineta biologije nalazi se na istocnoj strani Skole, a prozor kabineta
kemije na sjevernoj strani.

Temperatura u kabinetu biologije bila je 20 °C, a u kabinetu kemije 18 °C. Klijavost i duZinu izdanka
pSenice pratili smo 10 dana.

§lh .!,ﬂ‘d‘r,'g'r /e

Slika 7 Skupina 2 - posijana psenica u kabinetu kemije
Prikupljanje podataka
Na pocetku eksperimenta izvagali smo po 2 grama sjemenki psSenice za svaki uzorak i prebrojali ih.

Nakon 10 dana kod svakog smo uzorka prebrojali broj izdanka psSenice i izracunali postotak isklijanih

sjemenki prema formuli:

e o C e N (izdanaka pSenice)
N (isklijanih sjemenki pSenice) = - —— — ——— 100 %
N (sjemenki pSenice na pocetki istrazivanja)

Osim postotka isklijanih sjemenki pSenice odredili smo i biomasu pSenice u svakom uzorku. Iz zemlje
smo izdvojili izdanke i neproklijane sjemenke i izvagali ih pomocu tehnicke vage (slika 8).

Slika 8 Mjerenje ukupne biomase jednog uzorka u ispitivanoj skupini

Srednju vrijednost biomase i postotka proklijalih sjemenki u uzorcima odredile smo prema formuli:
N (uzorak 1 iz prve skupine) + N (uzorak 1 iz druge skupine)
2

N:

REZULTATI

Utjecaj UV-zracenja na klijavost pSenice moZemo vidjeti na slici 9. Na njoj je prikazan postotak klijavosti
sjemenki psenice izmedu kontrole (uzorak 1) i uzorka kod kojeg su sjemenke podvrgnute UV-zraéenju
(uzorak 5). Sjemenke psenice izlozene UV-zradenju proklijale su prije, a na slici moZemo vidjeti i da su
sjemenke psenice izlozene UV-zracenju proklijale u ve¢em postotku .
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Usporedba postotka klijavosti p3enice izmedu uzoraka 1

i5
1
0.98
0.96
0.94
0.92
0.9
0.88
0.86
0.84 -
0.82

M kontrola
muv

postotak klijavosti / %

skupina 1 skupina 2 srednja vrijednost
uzorkovanje

Slika 9 Usporedba postotka klijavosti sjemenki pSenice izmedu kontrole (uzorak 1) i uzorka kod kojeg su sjemenke
podvrgnute UV-zracenju (uzorak 5), na slici je prikazana usporedba klijavosti za eksperimentalnu skupinu 1 i
skupinu 2 te srednje vrijednosti za ispitivane skupine

Na kraju pokusa izvagane su mase sjemenki i isklijanih izdanaka kod svih uzoraka. Na slici 10 prikazana
je usporedba biomase kod kontrole (uzorak 1) i uzorka kod kojeg su sjemenke podvrgnute UV-zracenju.
S grafa se moZe uoditi da je kod ispitivane skupine 1 veéa biomasa p3enice bila kod psenice podvrgnute
UV-zracenju, dok je kod druge ispitivane skupine ve¢u biomasu imala kontrola. Izracunamo li srednje
vrijednosti izmedu ova dva ispitivanja moZemo primijetiti da kontrola i uzorak tretiran UV-zraenjem
imaju priblizno jednake biomase.

Usporedba biomase izmedu uzoraka 1i 5

=11
E 10.5
£
% 10 M kontrola
muy
9.5
9
8.5

skupina 1 skupina 2 srednja vrijednost
uzorkovanje

Slika 10 Biomasa pSenice na kraju pokusa u dvjema ispitivanim skupinama i srednje vrijednosti za ispitivane skupine kod
kontrole (uzorak 1) i uzorka kod kojeg su siemenke podvrgnute UV-zracenju (uzorak 5)

Utjecaj UV-zraenja i uljnog macerata gospine trave na klijavost pSenice mozemo vidjeti na slici 11. Na
njoj je prikazan postotak klijavosti siemenki pSenice uzorka u kojemu su sjemenke psenice podvrgnute
UV-zracenju (uzorak 5), uzorka kod kojeg su sjemenke tretirane maceratom gospine trave (uzorak 4) i

uzorka kod kojeg su sjemenke pSenice tretirane maceratom gospine trave i zatim podvrgnute UV-
zraCenju (uzorak 6).

Usporedba postotka klijavosti pSenice izmedu uzoraka 5,4 i 6

= 12
=
=
8
g 1
2
E
=~ 0.8 muv
a M macerat gospine trave
E 0.6 I macerat gospine trave+UV
=
0.4
0.2

skupinal skupina2 srednja vrijednost
uzrokovanje

Slika 11 Usporedba postotka klijavosti sjemenki psenice podvrgnutih UV-zracenju (uzorak 5), uzorka kod kojeg su
sjemenke tretirane maceratom gospine trave (uzorak 4) i uzorka kod kojeg su sjemenke psSenice tretirane
maceratom gospine trave a zatim podvrgnute UV-zracenju (uzorak 6), na slici je prikazana usporedba klijavosti za
eksperimentalnu skupinu 1 i skupinu 2 te srednje vrijednosti za ispitivane skupine
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Sjemenke izloZene samo UV-zracenju (uzorak 5) proklijale su u najve¢cem postotku. U najmanjem
postotku proklijale su sjemenke pSenice tretirane maceratom gospine i zatim podvrgnute UV-zracenju
(uzorak 6).

Usporedba rezultata dviju ispitivanih skupina i srednje vrijednosti s rezultatima uzoraka 5, 4 i 6
prikazano je na slici 12. U ispitivanoj skupini 1 najveéa biomasa psSenice na kraju eksperimenta bila je
kod psSenice podvrgnute UV-zradenju, a najmanja biomasa kod psSenice tretirane maceratom gospine
trave a zatim podvrgnute UV-zracenju. U skupini 2 najvecu biomasu imala je pSenica podvrgnuta UV-
zra€enju, a najmanju pSenica koje je tretirana maceratom gospine trave a zatim podvrgnuta UV-
zracenju. lzraCunamo li srednje vrijednosti mozemo zakljuciti da srednja vrijednost prati rezultate
skupine 1 i skupine 2.

Usporedba biomase izmedu uzoraka 5,4 i 6
1z

10

biomasa /g

Uy
W macerat gospine trave
H macerat gospine trave+UW

skupina 1 skupina 2 srednja vrijednost

Utjecaj UV-zracenja i macerata mrkve na klijavost pSenice izmedu uzoraka 5, 2 i 3, moZemo vidjeti na
slici 13. Na njoj je prikazan postotak klijavosti uzorka u kojemu su sjemenke pSenice podvrgnute UV-
zraCenju (uzorak 5), uzorka kod kojeg su sjemenke tretirane maceratom mrkve (uzorak 2) i uzorka kod
kojeg su sjemenke psenice podvrgnute UV-zracenju a zatim tretirane maceratom mrkve (uzorak 3).
Sjemenke izloZzene UV-zracenju (uzorak 5) proklijale su u najve¢em postotku, a u najmanjem postotku
proklijale su sjemenke pSenice koje su podvrgnute UV-zraCenju a zatim tretirane maceratom mrkve
(uzorak 3).

Usporedba postotka klijavosti pSenice izmedu uzoraka 5,2 i3

1.2

postotak klijavosti /%

0.8 muv
Il macerat mrkve
0.6 M macerat mrkve+UV
0.4
0.2
o —1 j
skupina 1 skupina 2 srednja vrijednost

uzrokowvanje
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Usporedba rezultata dviju ispitivanih skupina i srednje vrijednosti s rezultatima uzoraka 5, 2 i 3
prikazano je naslici 14. U ispitivanoj skupini 1 najveca biomasa pSenice bila je kod pSenice podvrgnute
UV-zraenju, a najmanja biomasa kod pSenice podvrgnute UV-zraenju a nakon toga tretirane
maceratom mrkve. U skupini 2 najveéu biomasu imala je pSenica podvrgnuta UV-zracenju, a najmanju
biomasu imala je pSenica koja je podvrgnuta UV-zraCenju i zatim tretirana maceratom mrkve.
Izracunamo li srednje vrijednosti mozemo zakljuditi da srednja vrijednost prati rezultate skupine 1 i
skupine 2.

Usporedba biomase izmedu uzoraka 5,2 i3

12

10

muv

B rmacerat mrkve

Hmacerat mrkve = UV
a :l

skupina 1 skupina 2 srednja vrijednost

hiomasa /g
=] [£:]

Iy

(8]

uzrokovanje

Utjecaj fototoksi¢nog efekta macerata gospine trave na klijavost sjemenki pSenice mozemo vidjeti na
slici 15. Slika prikazuje usporedbu klijavost pSenice izmedu uzoraka 5, 6 i 7. Na njoj je prikazan postotak
klijavosti sjemenki pSenice uzorka u kojemu su sjemenke psSenice podvrgnute UV-zradenju (uzorak 5),
uzorka kod kojeg su sjemenke pSenice tretirane maceratom gospine trave i zatim podvrgnute UV-
zracenju (uzorak 6) i uzorka kod kojeg su sjemenke psenice podvrgnute UV-zradenju, tretirane
maceratom gospine trave i zatim ponovno osvjetljenje UV-zracenjem (uzorak 7). Sjemenke izloZzene
UV-zradenju (uzorak 5) proklijale su u najvecem postotku u obje skupine. U skupini 1 u najmanjem
postotku proklijale su sjemenke pSenice tretirane gospinom travom koje su zatim podvrgnute UV-
zracenju (uzorak 6). U skupini 2 u najmanjem postotku proklijale su sjemenke pSenice podvrgnute UV-
zracenju, tretirane maceratom gospine trave i zatim ponovno osvjetljenje UV-zracenjem (uzorak 7).

Usporedba postotka klijavosti pSenice izmedu uzoraka 5,617

12

Buv
0.6 M macerat gospine trave = UV
H UV+ macerat gospine trave + UV

postotak klijavosti /5%

skupina 1 skupina 2 srednja vrijednost
uzrokovanje
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Utjecaj fototoksi¢nog efekta macerata gospine trave na biomase uzorka prikazan je usporedbom
izmedu uzoraka 5, 6 i 7 na slici 16. Kod obje eksperimentalne skupine najvecu biomasu ima psenica
podvrgnuta samo UV-zradenju. U skupini 1 najmanju biomasu ima pSenica tretirana maceratom
gospine trave i zatim podvrgnuta UV-zracenju. U skupini 2 najmanju biomasu ima pSenica podvrgnuta
UV-zraCenju i zatim tretirana maceratom gospine trave i ponovno osvjetliena UV-zracenjem.
IzraCunamo li srednje vrijednosti mozemo zakljuditi da najvecu biomasu ima uzorak 5 a najmanju
uzorak 6.

Usporedba biomase izmedu uzoraka 5,6i7

2 1
2
m
E 10
2
=
8 muv
B macerat gospine trave + UV
& I Uv+ macerat gospine trave + UV
4
2
(4]
skupinal skupina 2 srednja vrijednost

uzrokovanje

RASPRAVA

U ovom istraZivanju ispitivano je djelovanje UV-zracenja i uljnih biljnih macerata na klijavost sjemenki
i ukupnu biomasu psSenice. Koristeni uljni macerati u istrazivanju bili su macerat mrkve i macerat
gospine trave. Ispitivala se i fototoksi¢nost macerata gospine trave. Pretpostavka istraZivanja da UV-
zraCenje negativno utjece na klijavost sjemenki pSenice pokazala se netocnom kao i pretpostavka da
¢e biljni macerati ublaZiti utjecaj UV-zracenja.

Ovi rezultati mogu se usporediti i s podacima sa stranice Vodic za roditelje gdje se navodi kako biljke
uspjesnije rastu u blizini uredaja koji odasilju elektromagnetsko zracenje (BoSnjak, 2014.). Rezultati
rada ucenica Bosancic i Prosenecki, Cija je tema rada bila utjecaj elektromagnetskog zracenja mobitela
i racunala na klijavost i rast pSenice, pokazuju da elektromagnetsko zrafenje racunala i mobitela
pospjesuje klijavost i rast pSenice. Najzdravije i najvise biljke su one koje su bile podvrgnute zracenju
uredaja uz racunalo, slijede potom biljke izloZzene zracenju mobitela, a najnize rastom bile su
neozracene biljke. Na biljkama nisu uocene neuobicajene promjene koje bi se smatrale pokazateljem
mutacija. Ozracene biljke i one bez zalijevanja ostaju duZe zdravijeg izgleda, zelenije su, za razliku od
neozracenih biljaka jer vjerojatno u svoje organe pohranjuju zracenja iz uredaja (Bosancic¢ i sur., 2015.).
Rezultati naSeg rada poklapaju se s rezultatima rada Bosanci¢ i Prosenecki jer pokazuju da UV-zracenje
pospjesuje klijavost i rast izdanaka psenice.

U radu Hopkinsa i sur. (2002) primarni list pSenice koristen je kao predmet ispitivanja za dokazivanje
kako UV-B zrake utjecu na rast pSenice. Uslijed djelovanja UV-B zracenja doslo je do promjena u
procesu mitoze jer se umanjuje udio mitoticki aktivnih stanica i vrijeme udvostrucenja stanica. Tako je
opskrba stanica u zoni elongacije smanjena ito, povezano sa smanjenjem brzine rastezanja rezultiralo
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je smanjenu rasta lis¢a. Stanice koje su bile tretirane UV-B zracenjem stare brze od onih iz kontrolne
skupine, dok nasi rezultati pokazuju da UV-zracenje pospjesuje klijavost i ukupnu biomasu sjemenki
pSenice.

U radu Borzouei i sur. iz 2010. ispitivao se utjecaj y-zra¢enja na klijavost sjemenki i izgled izdanka
pSenice. Rezultati rada pokazali su da y-zracenje negativno utjece na klijavost i izgled izdanka psenice,
ali postotak konacne klijavosti nije pokazao znacajan utjecaj poveéanja koli¢ine zracenja. Usporedimo
li u€inke djelovanja y-zracenja i UV-zracenja mozemo primjetiti da se oni u potpunosti razlikuju. To
moZzemo objasniti razlikom u valnim duljinama zracenja. y-zracenje Cine elektromagnetski valovi valnih
duljina kraéih od 10 pikometara ( 1 pikometar = 1 - 1072 metara), dok UV-zraenje Cine
elektromagnetski valovi valnih duljina od priblizno 10 do 400 nm (1 nanometar = 1 - 10° metara). To
znadi da zracenja kraée valne duljine negativno utjecu na sjemenke psSenice.

U radu Siddiquia i sur. Iz 2009. ispitivao se alelopatski efekt na sjemenke psSenice koje su bile tretirane
ekstraktom lista Prosopsis juliflora. Ekstrakt je uzrokovao izrazen inhibitorni ucéinak na klijavost
sjemenki pSenice i duljinu korijena. Ti se rezultati podudaraju s djelovanjem uljnih macerata u nasem
radu koji su takoder pokazali inhibitorni u¢inak na klijavost sjemenki i ukupnu biomasu pSenice.

Ucenici nase Skole Tomekovié¢ i Pavosevic¢ (2000.) istrazivali su kako X-zracenje (10 — 0,01 nm), kisele i
luZnate otopine i ultrazvuk (frekvencija > 20 000 Hz) utjecu na razvoj izdanka pSenice. Njihovi rezultati
se podudaraju s nasima, odnosno najbolje su proklijale siemenke ozracene X-zrakama i ultrazvukom.

ZAKLIUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja moZe se zakljuciti:

% UV-zradenje pozitivno utjece na klijavost sjemenki pSenice.

3% Macerat gospine trave i macerat mrkve negativno utjecu na klijanje sjemenki pSenice.

% Djelovanje biljnih uljnih macerata i UV-zracenja smanjuje klijavost sjemenki u ve¢oj mjeri nego
sami macerati.

3% Macerat gospine trave i macerat mrkve pokazuje negativan utjecaj zato $to je konacna biomasa
nakon klijanja manja usporedno s kontrolnom skupinom.

3% Djelovanje biljnih uljnih macerata i UV-zra¢enja smanjuje kona¢nu biomasu nakon klijanja u vecoj
mjeri nego sami macerati.

% Prema rezultatima istraZivanja ne moZemo s dovoljnom sigurnoséu potvrditi fototoksi¢nost
macerata gospine trave na klijavost sjemenki pSenice i kona¢nu biomasu pSenice.

3% Temperatura zraka pri kojoj je klijala i rasla pSenica nije znacajno utjecala na klijavost i biomasu
psSenice.
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PERIFERNI VID: POGLED 1Z DRUGE PERSPEKTIVE
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V. gimnazija, Zagreb
Mentor: Petra Mederal Ozimec
SAZETAK

Periferni vid jest krajnje podrucje vidnog polja. Periferni dio mreznice oka ima karakteristi¢no nisku koncentraciju
fotoreceptora u odnosu na prostor u blizini Zute pjege, zbog Cega igra sporednu ulogu u svakodnevnom procesu
vidne percepcije. Cilj ovog istraZivanja jest otkriti okvir moguénosti perifernog vidnog podrué¢ja u odnosu na
centralno vidno podrucje te ima li razlika u vidnim sposobnostima medu spolovima. Ispitivanje je provedeno na
100 ispitanika kod kojih je ispitana toCnost percepcije rijeci, boja, slova i brojki te geometrijskih oblika u
perifernom podrucju. Statistickom analizom prikupljenih podataka (Wilcoxonov test) zakljuceno je da postoji
znacajna razlika izmedu preciznosti promatranja blizim odnosno daljim perifernim vidom. Ustanovljeno je da se
subjektivni doZivljaj zahtjevnosti koriStenja perifernog vida umjesto centralnog poklapa s preciznos¢u dobivenih
informacija. Takoder je zaklju¢eno da muske osobe u usporedbi sa Zenskim osobama uglavhom imaju veéu
sposobnost raspoznavanja predmeta rubnim podrucjem vidnog polja.

Kljucne rijeci: rubno vidno podrucje, oko, vidno polje, percepcija

uvoD
Vid je ¢esto smatran najbitnijim ljudskim osjetilom, medu ostalim zato Sto omogucava prepoznavanje

opasnosti bez izravnog izlaganja istima, kao $to bi bio slu¢aj s osjetilom okusa. Covjek zdravog vida ima
sposobnost raspoznavanja jacine svjetlosti, boja, oblika i ostalih karakteristika predmeta gledanja.
Buduc¢i da olaksava preZivljavanje i pronalazenje partnera, jasan je i evolucijski znacaj vida (Bumlija i
sur., 2015). Takoder se Cesto spominje u kontekstu podjele rada u prvotnim zajednicama, gdje se
razlicite drusStvene uloge muskaraca (lov) i Zena (sakupljanje hrane) koriste kao potencijalna
objasnjennja danasnjih razlika u vidnim sposobnostima medu spolovima, osobito kad je u pitanju
prepoznavanje boja (Bird, 1999).

Oko je organ odgovoran za primanje svjetlosnih podrazaja. Interpretacija primljenih podrazaja odvija
se u mozgu, no kvaliteta obrade direktno je povezana s kvalitetom primljenih informacija. Unutar oka
nalaze se tri ovojnice, a slika se formira na mreZnici. Mreznica prikuplja svjetlosne podrazaje dvjema
vrstama receptora — cunji¢ima, receptorima za boju, i Stapi¢ima, receptorima za jainu svjetlosti.
Cunji¢i se javljaju u tri razli¢ita tipa koji se aktiviraju kontaktom sa elektromagnetskim valom koji
odgovara jednoj od tri osnovne boje ljudskog vida: modra (B), zelena (G) i crvena (R) (Guyton i Hall,
1999). Koncentracija cunjiéa najveéa je na udubini Zute pjege (makule) koja se naziva fovea.
Koncentracija Stapi¢a ravnomjernija je na cCitavom podruéju mreZnice, no ipak dostize najvisu
vrijednost u neposrednoj blizini makule. Svjetlosni podrazaji koji padaju izravno na makularno podrucje
mreznice Cine sredisnji vid, koji je upravo zbog velikog broja ¢unji¢a najosjetljiviji i daje najtocnije slike.
Medutim, centralni vid obuhvaca tek do 18 stupnjeva vidnog polja; ostatak se naziva perifernim vidom
(Strasburger i sur., 2011).

Periferni vid koristan je i vazan element osjetila vida jer omogucava pregled velikog dijela okruZenja. U
moderno doba dobiva novi znacaj zbog pojave automobilskog prometa, u kojem je nuzno promatrati
Sto je veci moguci dio okruzenja. Neki ga takoder isticu zbog rastuce stope javljanja makularne
degeneracije, glavnog uzroka gubitka centralnog vida, u razvijenom svijetu jer se oni zahvac¢eni njome
moraju oslanjati na periferiju vidnog polja (Evans i Wormald, 1996). Periferni se vid dijeli na bliZi (9 do
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60 stupnjeva) i dalji (60 do 90 stupnjeva) (Strasburger i sur., 2011). Koncentracija Stapic¢a najveca je na
podrucju blizeg perifernog vida i znatno pada u daljnjem. Koncentracija ¢unji¢a vrlo je mala na ¢itavom
perifernom podrucju vidnog polja. Perifernom vidnom podrucju pripada i slijepa pjega, mjesto spajanja
optickog zivca s mreznicom, na kojoj nema fotoreceptora. Otklonjena je otprilike 12,5° od makule i
jedino je podrucje na kojem oko ne prima nikakav svjetlosni podrazaj, $to se nadomjesta mozgovnom
obradom (Guyton i Hall, 1999).

Na temelju ¢injenica o raspodjeli receptora na mreznici i podjeli vidnog polja na centralni i periferni
(Strasburger i sur., 2011), moZe se zapitati kolike su razlike izmedu blizeg i daljnjeg perifernog vida te
koje su granice mogucnosti perifernog vida u ljudi. Cilj ovog istrazivanja jest usporediti sposobnost i
zahtjevnost raspoznavanija rijeci, boja, slova i brojki te geometrijskih oblika u podrucju blizeg i daljnjeg
perifernog vida te ustanoviti razlikuju li se iste medu spolovima. Hipoteza glasi da ¢e periferni vid biti
najprecizniji u blizem perifernom vidnom podrucju zbog vece koncentracije fotoreceptora i kod Zenskih
ispitanika zbog drustvenih spoznaja o ulogama u prvotnim zajednicama, da ée promatranje blizim
perifernim vidom biti ocijenjeno kao lakse te da ¢e najteze biti Citanje, a najlakSe raspoznavanje boja.

METODE RADA

Istrazivanje je provedeno na 100 ucenika srednje Skole, 16 do 18 godina starosti. Pri ispitivanju su
zabiljezeni poremedaji vida (miopija, hipermetropija, astigmatizam, daltonizam i sl.), zbog ¢ega su svi
ispitanici ispunili obrazac sa svojim podatcima u kojem su uza spol i dob naveli i sve poremecaje kojima
im je zahvacen vid. Ispitivanje se provodilo individualno i bez podjele u skupine.

Tijek ispitivanja

Dizajn kartica s elementima za promatranje

Predmet gledanja ispisan je na papiru A4 formata i sadrzavao je samo one elemente koji se ispituju u
danom trenutku (boje, slova i brojke, oblici ili rijeci ), kao Sto je prikazano na slici 1. Dodatan predmet
gledanja jest kartica s tockom u sredini (slika 1.A) za odredivanje dominantnog oka ispitanika, odnosno
za referentnu tocku u koju ispitanik treba gledati tijekom ispitivanja.

Za svaku je skupinu zadataka (rijeci, boje, slova i brojke, oblici) napravljeno po tri razli¢ite kartice koje
su sluZile kao predmet gledanja tijekom eksperimenta. Za skupinu zadataka Rijeci kartice su se sastojale
od pet rijeci razlicitih duljina (broja znakova) i ucestalosti u svakodnevnom jeziku (slika 1.B). Tako je
minimizirana moguc¢nost nasumicnog pogadanja pri odgovaranju te oteZano Citanje brzim ili
nesvjesnim okretanjem pogleda prema predmetu gledanja. Kartice skupine zadataka Boje sastojale su
se od tri kruga razlicitih boja, od kojih je barem jedna odgovarala jednom od osnovnih fotoreceptora u
ljudskom oku (crveno, zeleno, modro) (slika 1.C). Krug je odabran jer je jedini geometrijski lik Cije su
sve tocke sadrzane unutar jedne udaljenosti, Sto je poZeljno kako boja ne bi zauzimala presirok dio
vidnog polja. Za skupinu zadataka Slova i brojke kartice su se sastojale od Cetiri znaka (dva slova i dvije
brojke) ispisana jedan ispod drugog (slika 1.D). Odabrani znakovi bili su upecatljivi kako bi se olak3alo
prepoznavanje (npr. nisu odabrana slova C ili €). Za posljednju skupinu zadataka, Oblici, na karticama
se nalazio jedan pravilni geometrijski lik (slika 1.E). Kontrast s pozadinom ostvaren je upotrebom crne
boje i debele konture.
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Razli¢it broj elemenata na kartici u skladu je s predvidenom zahtjevnoséu zadatka jer je pretpostavljeno

da ¢e kod tezih zadataka ispitanici imati veci poriv okrenuti pogled prema kartici.

oblik . X
ucenje M
[ ] eter .
taksonomija 9
endotermno . 7
A B C D E

Provedba eksperimenta
Za podatke o blizem perifernom vidu predmet gledanja postavljen je pod 45° u odnosu na ispitanika, a

za dalji pod 90°. Ovaj odabir najbolje omogucdava ispitivanje obaju podrucja bez znatnog dodira sa
slijepom pjegom.

referentna
tocka

predmet
gledanja

Ispitanici su bili u sjede¢em poloZaju, izravnatog vrata i Celjusti paralelne s tlom. Predmet gledanja
ucvrséen je na stativ pod odgovarajuéim kutom tako da je srediste papira u ravnini s o€ima ispitanika.
Polozaji stativa s predmetom gledanja pod 45° odnosno 90° u odnosu na ispitanika oznaceni su na stolu
na kojem je stajao i ostali su konstantni za sve ispitanike, kao i poloZaj stolice na kojoj su sjedili. Kao
dodatna mjera opreza od ispitanika se traZilo da pomocu uobi¢ajene metode za pronalaZenje slijepe
pjege (slika 3) (Serendip, 2017) odrede gdje se nalazi dok gledaju ravno te je osigurano da poloZzaj
predmeta gledanja nikad nije na pravcu slijepe pjege.

o 2

Buduci da je dovoljno ispitati samo jedno oko kod svih ispitanika kojima su oba oka zdrava, strana
kojom je ispitanik promatrao predmet gledanja odabrana je prema njegovu dominantnom oku
(Chaurasia i Mathur, 1976). Zbog toga je potrebno prvo odrediti koje je ispitanikovo oko dominantno.
Ispitanik bi prstima lijeve i desne ruke napravio trokut kojim je uokvirio predmet postavljen izravno
ispred sebe te bi naizmjence zatvarao lijevo pa desno oko. Oko koje je bilo zatvoreno kad su percipirali
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veéi pomak predmeta u odnosu na okvir jest dominantno oko. Ukoliko ispitanik ima ozbiljnijih
problema s vidom, potrebno je to uzeti u obzir kako poremecaj ne bi negativno utjecao na njegove
odgovore. Zbog toga se od svih ispitanika trazilo da navedu bilo kakav poremedaj vida koji im je
dijagnosticiran. Od kratkovidnih i dalekovidnih ispitanika zahtijevalo se da sa sobom imaju naocale ili
kontaktne lec¢e te se dodatno provjeravalo mogu li s predodredene udaljenosti procitati tekst kod
ispitivanja vidljivosti rijei. Za ispitanike s daltonizmom predvideno je preskoditi ispitivanje
prepoznavanja boja. Kod ispitanika s ostalim poremecajima vida (astigmatizam, strabizam) takoder je
unaprijed provjerena kvaliteta centralnog vida. Ako poremecéaj ne zahvada oba oka, prioritet ima
zdravo oko.

Osigurani su podjednaki uvjeti u okolini ispitanika. Osvjetljenje je bilo konstantno tijekom trajanja
ispitivanja te je dolazilo iz istog smjera za sve ispitanike. Izvor svjetlosti direktno je osvjetljavao predmet
gledanja. Zatvaranjem prozora i vrata te ispitivanjem na individualnoj bazi eliminirani su potencijalno
ometajudi faktori. Provoditelj ispitivanja nosio je kontrastnu odjecu (crne boje) kako ne bi doslo do
interferencije s predmetom gledanja. Vrijeme dana bilo je ograni¢eno unutar okvira uobicajenog
nastavnog dana (izmedu 8 i 20 sati). To¢no vrijeme nije bilo identi¢no za svakog ispitanika zbog
prakti¢nosti, pristupa umjetnom osvjetljenju koje omoguéava odrzavanje osvjetljenja neovisno o
vanjskom svjetlu te faktora na koje se ne moze utjecati, a mogli bi prouzrociti poveéan umor ociju
(kolicina i kvaliteta sna, dugotrajno citanje, koristenje racunala itd.).

Ispitanici su imali zadatak gledati u tocku postavljenu ispred njih te identificirati odgovarajuce
elemente (rijeci, boje, slova i brojke, oblike) na predmetu gledanja pod odgovarajuéim kutom. To¢nim
su se smatrali samo oni odgovori kojima je precizno i potpuno odreden element u pitanju (npr. crvena
je jedini prihvatljivi odgovor ako je element crvene boje te se slicne boje kao $to su narancasta ili
ruzicasta nisu priznavale).

Po zavrsetku ispitivanja svaki je ispitanik trebao ispuniti upitnik o zahtjevnosti zadataka (tablica 1) tako
svakom pojedinom zadatku dodijeli ocjenu izmedu 1i 5, gdje 5 predstavlja najviSu razinu zahtjevnosti
(tablica 1).

Rijeci Boje Slova i brojke Oblici
90° (dalje) | 45° (blize) | 90° (dalje) | 45° (blize) | 90° (dalje) | 45° (blize) | 90° (dalje) | 45° (blize)

Br.

Analiza podataka

Prikupljeni podatci obradeni su u SPSS-u, programu za statisticku obradu podataka. Normalitet
distribucije prikupljenih podataka provjeren je Kolmogorov-Smirnovljevim testom i ustanovljeno je da
se njihova distribucija statisticki znacajno razlikuje od normalne (p < 0,05) te je za nastavak obrade
upotrijebljen Wilcoxonov test.

Usporedivana je tocnost odgovora u svakoj pojedinoj skupini elemenata (rijeci, boje, slova i brojke,
oblici) kod promatranja daljim i blizim perifernim vidom. Jednako su tako usporedivane ocjene
zahtjevnosti iz upitnika. Dodatno su usporedivane srednje vrijednosti rezultata (tocCnosti
prepoznavanja i ocjene zahtjevnosti) muskih i Zenskih ispitanika.
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REZULTATI
Za svaku je skupinu zadataka (rijeci, boje, slova i brojke, oblici u podrucju daljnjeg odnosno blizeg

perifernog vida) izraCunat prosjek to¢nosti odgovora za sve ispitanike (slika 4). Wilcoxonovim testom

utvrdena je statisticki znacajna razlika tocnosti kod daljnjeg i blizeg perifernog vida za sve skupine
zadataka (p < 0,05) (tablica 2).

Tablica 2 Rezultati Wilcoxonova testa provedenog nad rezultatima eksperimenta

TOCNOSTI

PROSJECNI POSTOTAK

Usporedivane skupine rezultata Znacajnost razlike

Boje

Slova i brojke

M Dalji periferni vid

79.3% 91,0%
29.39 30,0% 36.0
1.0%
T

150.0%

100.0%

50.0%

°
o
X

oy

Rijedi

Dalji periferni vid (90°)
Blizi periferni vid (45°)
Dalji periferni vid (90°)
Blizi periferni vid (45°)
Dalji periferni vid (90°)
Blizi periferni vid (45°)
Dalji periferni vid (90°)
Blizi periferni vid (45°)

Boje

0,023

0,000

0,000

0,000

| Blizi periferni vid

Slova i brojke

SKUPINA ZADATAKA

Slika 4 Prosjecne vrijednosti tocnosti odgovora ispitanika za podrucja daljeg i blizeg perifernog vida

Odnos medu spolovima
Izra¢unate srednje vrijednosti to¢nosti odgovora muskih i Zenskih ispitanika prikazane su na slici 5.
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Slika 5 Prosjecne vrijednosti to¢nosti odgovora za podrucja daljeg i blizeg perifernog vida. Slova u zagradi na legendi
oznacavaju na koju se skupinu ispitanika prema spolu odnosi stupac (M — musko, Z — zensko).

Upitnik o zahtjevnosti eksperimenta

IzraCunate su prosjecne ocjene zahtjevnosti za svaku skupinu zadataka (rijeci, boje, slova i brojke, oblici

u podrucju daljnjeg odnosno blizeg perifernog vida) (slika 6) i usporedene Wilcoxonovim testom, ¢ime

je odredena statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,05) u ocjenama kod daljnjeg i blizeg perifernog vida za
sve skupine zadataka (tablica 3).
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Tablica 3 Rezultati Wilcoxonova testa provedenog nad ocjenama zahtjevnosti iz upitnika
Usporedivane skupine ocjena zahtjevnosti  Znacajnost razlike
Dalii periferni vi o
Ef\v|j'l perl.fernl' v!d (900) 0,001
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Dalii periferni vi 5
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Slika 6 Prosjecne ocjene zahtjevnosti svih zadataka iz eksperimenta
Odnos medu spolovima
Izra¢unate srednje vrijednosti ocjena zahtjevnosti muskih i Zenskih ispitanika za podrucja daljeg i blizeg

perifernog vida prikazane su na slici 7.
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Slika 7 Prosjecne ocjene zahtjevnosti za podrucja daljeg i blizeg perifernog vida. Slova u zagradi na legendi oznacavaju na
koju se skupinu ispitanika prema spolu odnosi stupac (M — musko, Z — zZensko)

RASPRAVA
BliZi periferni vid pokazao se izoStrenijim od daljeg perifernog vida, odnosno njime se jasnije mogu

raspoznati predmeti u vidnom polju. U svim provjerenim skupinama elemenata (rijeci, boje, slova i
brojke, oblici) ispitanici su preciznije mogli odrediti predmet blizim perifernim vidom, Sto potvrduje
izvornu pretpostavku o vecoj preciznosti blizeg perifernog vida u odnosu na dalji. Razlog tome je veéa
koncentracija fotoreceptora na perifernom dijelu mreznice blize makuli.

Kao sto je prikazano na slici 4, najviSe je ispitanika to¢no prepoznalo blizim perifernim vidom oblike
(91,0%), kao i daljim (36,0%). Najmanje ispitanika je uspjelo raspoznati rijeci i u blizem (2,0%) i u daljem
(0,0%) perifernom vidnom podrucju. Vecina stru¢njaka smatra da centralni vid ima glavnu ulogu u
¢itanju te da ono zahtijeva previse preciznih informacija da bi bilo izvedivo isklju¢ivo periferno (AOA,
2018), sto se poklapa s rezultatima ovog istrazivanja. Ipak, uloga perifernog vida u citanju nije
zanemariva, a istrazivana je jos u ranom 20. stolje¢u. Bududi da brzo ¢itanje podrazumijeva Citanje rijeci
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kao cjelina, a ne kao pojedinacnih slova, rano je zaklju¢eno da percipiranje rije¢i mora ukljucivati i

periferno vidno podrucje blisko makuli (Strasburger i sur., 2011). Raspoznavanje slova stoga je ispitano
u perifernom vidnom podrucju kako bi se otkrilo medu kojim slovima i slogovima najc¢esce dolazi do
pogresnog raspoznavanja. Ispitana je uloga perifernog vida u disleksiji, a i opéenito u ¢itanju, ¢ime je
potvrdeno da ipak ima vaznu ulogu (Korte, 1923).

Subjektivni dozivljaj zahtjevnosti zadataka takoder je znacajno razli¢it za dalji i blizi periferni vid te se
poklapa s uspjesnosti u odgovorima — usporedimo li prosjecnu to¢nost i prosje¢nu ocjenu za svaku
skupinu zadataka, moZemo vidjeti da su ispitanici smatrali da su najzahtjevniji upravo oni zadatci u
kojima su pokazali najnizu razinu preciznosti pri odgovaranju. Medutim, hipoteza da ¢e prepoznavanje
boja biti smatrano najlaksim nije potvrdena, veé je prepoznavanje oblika bilo ocijenjeno kao najmanje
zahtjevno.

Primjetno je da je rezultate ispitanika mogudce svrstati u dvije skupine prema razini to¢nosti i ocjenama
zahtjevnosti — boje i oblike kao skupinu zadataka s viSom razinom to¢nosti odgovora i nizim ocjenama
zahtjevnosti, a rijeCi te slova i brojke kao skupinu s manje tocnih odgovora i visim ocjenama
zahtjevnosti. To bi se moglo objasniti manjom varijabilno$¢u predmeta promatranja, ¢ime je visa
vjerojatnost pogadanja tocnog odgovora, ali i razlikom izmedu vrsta promatranih predmeta izmedu tih
dviju skupina. Boje i oblici su elementi koje uglavhom dozZivljavamo vizualno, konkretni su i
svakodnevni. S druge strane, rijeci, slova i brojke su apstraktni koncepti uze vezani za jezik i logi¢ko
razmisljanje.

Sto se tice odnosa medu spolovima, izvorna hipoteza o vecoj uspje$nosti Zenskih ispitanika nije
potvrdena. Naime, muski ispitanici u svim skupinama zadataka osim prepoznavanja rijeci (gdje su obje
skupine postigle iste prosjecne rezultate) i oblika (gdje su muski ispitanici postigli losije rezultate) u
prosjeku su postigli bolje rezultate i u daljnjem i u blizem perifernom podrucju (slika 5). Pretpostavljam
da je tome i dalje tako zbog razli¢itih drustvenih uloga muskaraca i Zena u prvotnim zajednicama (Bird,
1999). Za bolje uspjehe u tipi¢noj ulozi lovca pogodovao bi im napredan periferni vid radi vece
preglednosti okoline.

Zanimljivo je da su prosje¢ne ocjene zahtjevnosti uglavnom niZe kod Zenskih ispitanika, iako su njihovi
odgovori u prosjeku manje tocni.

Ubuduce bi bilo poZeljno imati bolju kontrolu nad uvjetima, osobito osvjetljenjem, tijekom ispitivanja.
Takoder bi bilo dobro ponoviti eksperiment s veé¢im kontrastom pozadine, $to se takoder moze postiéi
boljom kontrolom osvjetljenja. Pretpostavljenu evolucijsku poveznicu lovacko-sakupljackog nacina
Zivota i boljeg perifernog vida moglo bi se dodatno podrzati ispitivanjem osjetljivosti na pokret ili
promjenu u perifernom vidnom podrucju.

ZAKUUCCI
Provedeno istrazivanje omogucilo je donosenje slijedecih zakljuc¢aka:

3% Blizi periferni vid pokazao se preciznijim nego dalji periferni vid.
3% Promatranje daljim perifernim vidom ocijenjeno je teZim od promatranja blizim perifernim vidom.
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# Citanje se ispostavilo prezahtjevnim za periferni vid. Najbolji je u raspoznavanju boja i
jednostavnih oblika.

#* lzvorna pretpostavka o naprednom perifernom vidu u osoba Zenskog spola nije potvrdena — muski
su ispitanici u prosjeku tocnije identificirali predstavljene predmete od Zenskih ispitanika.

LITERATURA

AOA 2018. A Look at Reading and Vision. American Optometric Association, https.//www.aoa.org/patients-and-
public/resources-for-teachers/a-look-at-reading-and-vision, pristupljeno 2.3.2018.

Bird R. 1999. Cooperation and conflict: The behavioral ecology of the sexual division of labor. Evolutionary Anthropology 8:
65-75.

Chaurasia B. D., Mathur B. B. L. 1976. Eyedness. Cells Tissues Organs 96: 301-305.

Pumlija S., Heffer M., Drenjancevi¢ I. 2015. Osjet i i osjetila, U Novoseli¢ D. (ur.), Biologija 3: Fiziologija ¢ovjeka. Alfa, Zagreb,
str. 133-137.

Evans J., Wormald R. 1996. Is the incidence of registrable age-related macular degeneration increasing? The British Journal
of Ophthalmology 80: 9-14.

Guyton A. C., Hall J. E. 1999. Oko: I. Optika vida, Oko: Il. Receptorska i Zivtana funkcija mreznice, Oko: Ill. Neurofiziologija
vida, U Kukolja Taradi S., Andreis I. (ur.), Biologija 3: Fiziologija Covjeka. Medicinska naklada, Zagreb, str. 543-576.

Strasburger H., Rentschler I, Jittner M. 2011. Peripheral vision and pattern recognition: A review. Journal of Vision 11: 13.

Korte W. 1923. Uber die Gestaltauffassung im indirekten Sehen. Zeitschrift fiir Psychologie 93: 17-82.

Serendip. 2017. Blind spots: Seeing more than your eye does. Serendip Studio.
http://serendip.brynmawr.edu/bb/blindspot1.html, pristupljeno 23.2.2018.

Busak L. 2018. Periferni vid: pogled iz druge perspektive. Bioznalac 4: 117-124. 124



o 3 BIOZNALAC
Hrvatsko biolosko drustvo Zasopis uéenickih istrazivanja 28.4.2018.

Societas biologorum croatica iz biologije

BENTOSKE BIOCENOZE U PODMORJU OTOCICA GALEVCA U ZADARSKOM
ARHIPELAGU

Krsevan Medié, 3. razred
Olivia Ivanka Jurkovié, 3. razred

Gimnazija Vladimira Nazora, Zadar
Mentor: Marija NiZi¢

SAZETAK

Kartiranje bentoskih zajednica predstavlja osnovni korak u procesu istrazivanja i zastite odredenih morskih
podrucja. Jadransko more je plitko i veéina njegovog dna pripada litoralnom (obalnom) podrucju koje se dijeli na
Cetiri stepenice: supralitoral, mediolitoral, infralitoral i cirkalitoral. Cilj ovog istraZivanja bio je utvrditi koje su
zajednice i vrste organizama prisutne oko otoci¢a Galevca u zadarskom arhipelagu. Kartiranje bentoskih zajednica
u ovom istrazivanju obuhvatilo je supralitoral, mediolitoral i plitki infralitoral (do 3,7 m dubine). IstraZivane su
Cetiri postaje oko ototi¢a metodom direktnog opaZanja — unutar kvadrata povrine 1 m? utvrdene su prisutne
vrste i njihova abundancija. Zivotne zajednice plitkog infralitorala analizirane su ronjenjem na dah du? transekata
koji su vuceni do udaljenosti od 20 metara od obale. Ukupno je utvrdeno 60 vrsta: 16 vrsta alga, 1 vrsta morske
cvjetnice i 43 vrste bentoskih beskraljeznjaka. Ustanovljene su sljedece biocenoze: biocenoza supralitoralnih
stijena (u kojoj dominira vrsta Melaraphe neritoides), biocenoza mediolitoralnih stijena (dominiraju vrste
Melaraphe neritoides, Mytillus galloprovincialis, Osilinus turbinatus, Balanus sp, Patella sp.), biocenoza
infralitoralnih alga (dominiraju alge Padina pavonica i Halimeda tuna, a od zoobentosa dominiraju razli¢ite spuzve
- Aplysina aerophoba, Ircinia sp., jezinci - Paracentrotus lividus, Arbacia lixula), skoljkasi - Ostrea aedulis, Pina
nobilis) i biocenoza zamuljenih pijesaka zasti¢enih obala u kojoj dolazi cvjetnica Cymodocea nodosa. Duz
postavljenih transekata primijecene su iste ili slicne vrste organizama Sto ukazuje na to da cijelo podrucje
karakteriziraju sli¢ni abioticki i bioticki ¢imbenici. Na istrazivanom podrucju zabiljeZzene su i vrste zasticene
Zakonom o zastiti prirode RH: morska cvjetnica Cymodocea nodosa, Skoljkas plemenita periska Pinna nobilis, rak
Maja squinado, bodljikasi Holothuria tubulosa, Paracentrotus lividus.

Kljucne rijeci: litoral, bentos, kartiranje, abundancija

UuvobD
Bentosko podrucje obuhvaéa sva dna od obalne linije do najvecih dubina. Sve vode koje se nalaze iznad

bentoskog podrucja ¢ine pelagi¢ko podrucje. Vrste koje zovemo bentoske Zive u uskoj vezi s dnom, bilo
da su na njemu pri¢vrééene, bilo da u njemu ruju, puzu ili hodaju po njegovoj povrsini. Cak i ako plivaju
u neposrednoj blizini dna, a nikad se od njega ne udaljavaju, zovemo ih bentoskim vrstama (Gamulin-
Brida, 1973). Pelagicke vrste neovisne su o dnu i dolaze kao planktonske (koje lebde u slobodnoj vodi)
i nektonske (koje se krecu aktivno snagom vlastitih misi¢a, neovisno o morskim strujama). Unatoc
podjelama koje su potrebne radi lakSeg sporazumijevanja, organizmi su u moru ekoloski i Zivotno
povezani (Bakran—Petricioli,2007) . Tako neki organizmi zaista citav Zivot provode u pelagijalu, neki u
bentosu, no mnogo je i takvih koji dio Zivotnog ciklusa provedu u drugom podrucju (npr. kamenica ili
jastog — bentoski organizmi koji imaju planktonske li¢inke; lignje — nektonski organizmi koji jaja polazu
u bentosu).

Bentosko podrucje dijeli se na sedam stepenica (Peres i Picard, 1959). To su supralitoral, mediolitoral,
infralitoral, cirkalitoral, abisal i hadal. Prve Cetiri stepenice ¢ine litoralni ili obalni sistem koji se jo$ zove
i fitalni sistem jer ga karakterizira prisutnost fotosintetskih organizama (alge i morske cvjetnice), a
posljednje tri stepenice Cine afitalni sistem za koji je karakteristican izostanak svjetlosti pa time i
fotosintetskih organizama i visoki tlak. Litoral je bogat vrstama zbog raznolikosti podloga (stijene,
Sljunci, pijesci, muljevi) s karakteristicnim naseljima. Osim toga, u tom je podrucju prisutno obilje
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organskih tvari potrebnih za ishranu Zivotinja jer tu uspijevaju organizmi koji organsku tvar proizvode
fotosintezom, a takoder blizina kopna podrazumijeva veliki kontinentalni donos mineralnih i organskih
tvari (Gamulin-Brida, 1973). Medutim, to je takoder i zona u kojoj su najostrije struje i najjace varijacije
fizikalno-kemijskih faktora, npr. saliniteta i temperature.

Najvedi dio dna Jadrana je litoralno podrucje, tj. plitko more do 200 metara dubine. U geomorfoloskom
pogledu Jadransko more je razmjerno dugi (783 km), a uski (prosje¢na Sirina iznosi 248,3 km) zaljev
Sredozemnog mora. Najpli¢ée njegovo podrucje je podrucje sjevernog Jadrana gdje dubina ne prelazi
50 metara. U kanalima izmedu otoka dubine su uglavnom izmedu 60 i 80 metara (Bakran-Petricioli,
2007). Najdublji je juzni Jadran tj. podrucje Juznojadranske kotline s dubinom od oko 1233 metra.

U ekoloskom je pogledu Jadran pod utjecajem veoma razli¢itih ¢imbenika. U sjevernom dijelu velik je
utjecaj kopnenih voda koje donose obilje hranjivih tvari, a u juznom dijelu Otrantska vrata omogucuju
intenzivan utjecaj otvorenog mora, odnosno strujanje Cistih dubinskih voda. U biogeografskom
pogledu Jadran ini cjelinu s Mediteranom, te je oko 90% vrsta utvrdenih u Jadranu rasprostranjeno i
u Mediteranu. Samo oko 10% vrsta su endemski oblici ili vrste koje su nadene samo u sjevernom
Jadranu ili sjevernom Atlantiku (PoZar-Domac, 1988).

Litoralno podrucje Jadrana se kao i litoralno podrucje Sredozemlja dijeli na Cetiri bentoske stepenice
(Gamulin-Brida, 1973.): supralitoral, mediolitoral, infralitoral i cirkalitoral. Samo u najdubljim
dijelovima srednjeg i juznog Jadrana nalazimo batijalno podrucje. Najvedi je dio obale pliceg litoralnog
podrucja uz kopno i otoke istocne obale Jadrana kamenit. Mnogo manje ima pjescanih i sljuncanih
plaza, a najmanje je muljevitih (Bakran-Petricioli, 2007). Visinu gornjih litoralnih stepenica —
supralitorala (pojas prskanja valova) i mediolitorala (pojas plime i oseke) uvjetuje djelovanje mora,
stoga je supralitoralna stepenica na zasti¢enim mjestima niZa od metra, a tamo gdje valovi juga udaraju
velikom snagom, moze biti visine i nekoliko metara. Supralitoral obiljeZzavaju ekstremni ekoloski uvjeti
kao Sto su dugotrajni nedostatak viage, velika kolebanja temperature i saliniteta, udaranje valova. Zbog
toga ovu stepenicu nastanjuju malobrojni organizmi prilagodeni takvim uvjetima. Ovaj pojas
karakteristi¢an je po tamnoj, smede-crnoj boji koja potjece od epilitskih cijanobakterija. Gornji, bijeli
pojas stijena s pokojim halofitom pripada kopnenoj zajednici stjenovite morske obale. Mediolitoral
obuhvaca pojas od cetrdesetak centimetara u srednjem Jadranu do otprilike jednog metra u visinu u
sjevernom Jadranu jer je Jadran more s malim amplitudama morskih doba. Karakteristi¢an je po
svjetlijoj boji ispod supralitorala koja potjece od endolitskih cijanobakterija. U mediolitoralu Zive oni
organizmi koji mogu podnijeti povremeno izranjanje iz mora. Najceséi Zivotinjski organizmi su crvena
moruzgva, puzevi ogrci i priljepci, ciripedni raci¢i, a od alga za mediolitoral srednjeg Jadrana
karakteristi¢na je nasa endemska vrsta jadranski braci¢ (Fucus virsoides, Phaeophyta). Infralitoralna
stepenica (pojas stalno uronjen u more) dobro je razvijena u Jadranu i zbog oligotrofnosti, a time i
velike prozirnosti prostire se do dubine od tridesetak metara, ponegdje i preko 45 metara, narocito u
juZznom Jadranu. To je podrucje povoljnih ekoloskih uvjeta za bentoske organizme pa mu je svojstvena
bujna vegetacija, a i Zivotinjski svijet je bogat i raznolik. Ovo je najproduktivniji bentoski pojas. Primarni
proizvodaci su alge na ¢vrstom dnu i morske cvjetnice na muljevito-pjeskovitom dnu. Od alga najcesce
dolaze smede alge iz rodova Cystoseira, Padina i Sargassum, a od morskih cvjetnica Posidonia i
Cymodocea. U tim biocenozama mnogi se organizmi razmnoZavaju, hrane i nalaze zaklon. Mnogi od
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njih (ribe, rakovi, glavonosci) ¢ovjeku su i ekonomski vaini. Cest organizam u tim biocenozama je i
zakonom zastic¢eni Skoljkas plemenita periska (Pinna nobilis, Mollusca). U cirkalitoralu je smanjena
koli¢ina svjetlosti i mala su kolebanja saliniteta i temperature. U Jadranu on zauzima najveéi dio
hrvatskog teritorijalnog mora, prostire se od donje granice infralitorala pa do dubine od oko 200 m
(Bakran-Petricioli, 2007).

Zbog velike raznolikosti i relativno dobre ocuvanosti prirode Hrvatska je postala vrlo zanimljivo
turisticko odrediste pa se ocekuju ulaganja i razvojni projekti koji ¢e nuzno utjecati na prirodu. Kao
malo plitko i zatvoreno more, izloZzeno globalnim klimatskim promjenama i napredovanju invazivnih
vrsta, Jadran je vec ugrozen citavim nizom ljudskih aktivnosti: oneciséenje, gradnja i nasipavanje u
obalnoj zoni, turizam, ribolov, marikultura, promet itd. Da bi se moglo mudro upravljati morem i
njegovim iskoriStavanjem, treba Sto bolje poznavati njegovu biolosku raznolikost, a takoder i kakav ¢e
ucinak na nju imati razli¢iti zahvati. NaZalost cjelovit popis bioloske raznolikost Hrvatske jo$ uvijek ne
postoji. O morskim vrstama i staniStima zna se puno manje nego o kopnenim i slatkovodnim. More je
dugo bilo zanemareno pa se u novije vrijeme intenzivno radi na inventarizaciji morskih vrsta i stanista.
Potaknuti tim spoznajama Zeljeli smo se prikljuditi inventarizaciji, stoga je cilj ovog rada:

1. utvrditi sastav biocenoza oko otoka Galevca

2. utvrditi prostornu varijabilnost istrazivanih zajednica na temelju sastava i abundancije vrsta.

Pretpostavljamo da ¢e ove biocenoze, zbog izostanka veceg turistickog pritiska ili drugih negativnih
utjecaja, biti standardno gradene i da se nece znacajnije razlikovati od drugih sli¢nih biocenoza
razvijenih na, uglavnom kamenitoj, obali Jadrana.

METODE RADA

Otok Galevac (Skolji¢) nalazi se u Zadarskom kanalu izmedu 44°5's.2.5. i 32°53 z.d. Udaljen je od Zadra
4,7 km, a od naselja Preko na otoku Ugljanu samo 85 metara. Opseg mu je 680 metara, a povrsina 3
hektara (slika 1). Na otoku je u 15. stolje¢u podignut samostan (Runje, 2012) u kojem danas boravi
nekoliko fratara. Oni su jedini stanovnici ovog otocica.

Skolji¢ se nalazi u pojasu mediteranske klime koju karakteriziraju suha i vruca ljeta te vlazne i kine
zime. Dominantni vjetrovi tijekom ljeta su maestral i jugo, a zimi je najutjecajnija bura. Zimske
povrsinske temperature mora iznose 10 — 13 °C, a ljetne 22-25 °C (DHMZ,2018). Slano¢a mora na
podrucju zadarskog kanala iznosi oko 38 %o (IZOR, 2015).

Postaja sjever

Galevac

padfin o Sy
@ 'y Postaja istok
NG E L /

-
Postaja jug
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IstraZivane su Cetiri postaje na obali Skolji¢a ¢ija se je orijentacija podudarala s glavnim stranama
svijeta. IstraZivanja su provedena u kolovozu i rujnu 2017. godine. U podrucju supralitorala i
mediolitorala analizirane su Zivotne zajednice metodom direktnog opazanja. Izabrana mjesta u tim
pojasevima omedena su okvirom cije su stranice duge 1 metar (slika 2), zatim su utvrdene prisutne
vrste i odreden njihov broj, tj. odredena je mnozZina ili abundancija (slika 3).

Zivotne zajednice plitkog infralitorala analizirane su ronjenjem na dah uz uporabu maske, disalice i
peraja. Analiza je napravljena duZ transekata smjestenih pod pravim kutom u odnosu na obalu.
Transekti su vuéeni od obale do udaljenosti od 20 metara od obale. Na svakom transektu odredene su
Cetiri plohe povrsine 1 m?, svakih 5 metara dubine (5, 10, 15, i 20 m). Prosje&ni broj jedinki vizualno je
procijenjen stupnjevima abundancije (slika 3).

Vedinom je izbjegavano sakupljanje i konzerviranje uzoraka organizama. Umjesto toga nastojalo se
vrste zabiljeZiti fotoaparatom. Za snimanje su koristeni fotoaparati Paradies 27 bilder
unterwasserkamerai Olympus p790 SW. Za snimanje u podrucju mediolitorala i supralitorala koristeni
su iPhone 5i Lg G5.

Vrste su djelomi¢no determinirane in situ, maniji broj Zivotinjskih vrsta je konzerviran u 70 %-tnom
alkoholu, a alge su herbarizirane. Odredeni dio vrsta determiniran je pomocu radova: Jakl & suradnici:
Priru¢nik za inventarizaciju morskih vrsta Jadrana, 2008.; Turk: Pod povrSinom Mediterana, 2011.;
Miligi¢: Skoljke i puZevi Jadrana, 1991.

Za odredivanje saliniteta morske vode uzeti su uzorci sa svih postaja te je salinitet odreden u Zavodu
za javno zdravlje Zadar pomocu uredaja HI931102 HACCP, prijenosnog uredaja za odredivanja
saliniteta. Ovaj uredaj koristi se metodom mijerenja provodljivosti tekudéine kako bi automatski
izraCunao i dao podatak o salinitetu uzorka.
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Obi¢nim Zivinim termometrom mjerena je temperatura morske vode na dubini od oko 30 centimetara.

Tip dna odreden je vizualno. Prema temeljnim obiljezjima morsko dno moZe biti stjenovito, sljunkovito,
pjeskovito i muljevito. Stjenovito dno je évrsta podloga na kojoj je uglavnom prisutna epiflora i
epifauna. Sljunak, pijesak i mulj ¢ine pomi¢ne podloge sastavljene od ¢estica razli¢itog promjera
(Sljunak 2-25 mm, pijesak 0,02-2 mm, mulj 0,002-0,2 mm). Veli¢ina Cestica pokazatelj je ja¢ine morskih
struja. Struje odnose finiji sediment i na taj nacin poveéavaju prosjecnu veli¢inu zrnaca sedimenta. Na
takvoj podlozi dolazi epiflora i epifauna i uglavnhom samo endofauna.

Sgrensenovom metodom izracunat je kvalitativni kvocijent sli¢nosti svih postaja medusobno.
Sgrensenov indeks slicnosti (QS) izracunava se prema sljedecoj formuli:
QS=(2c/a+b)x100
a — ukupni broj vrsta u prvoj zajednici
b — ukupni broj vrsta u drugoj zajednici
¢ — broj zajednickih vrsta

Prema dobivenim vrijednostima u postotcima za QS odreduje se stupanj slicnosti. Velika slicnost
kvalitativnog sastava dviju biocenoza ocituje se u visokoj vrijednosti QS, a proporcionalno s opadanjem
broja zajednickih vrsta opada i vrijednost QS (Gamulin — Brida, 1958.):

= >60% - vrlo visok indeks sli¢nosti = vrlo velika slicnost

= 50-59 % - visok indeks = velika slicnost

= 40-49 % - umjeren indeks = umjerena slicnost

= <39 % - nizak indeks = mala slicnost.

REZULTATI
Fizikalno-kemijski cimbenici
Na terenu su izvrSena po 3 mjerenja fizikalno-kemijskih ¢imbenika i prosje€ne vrijednosti unesene su

u tablicu 1.
x. .. Postaja 1 Postaja 2 Postaja 3 Postaja 4
Cimbenici . . .
(istok) (jug) (zapad) (sjever)
Temperatura mora (°C) 22,2 22,5 22,5 21,4
salinitet (°/o0) 35,9 35,4 35,9 35,9
Nagib obale 22° 13° 0° 27°
Stjenovito Stjenovito Pieskovito Kamenito
Vrsta dna Sljunkovito Sljunkovito jeskov Sljunkovito
. . . . Muljevito . .
Pjeskovito Pjeskovito Pjeskovito

Iz tablice je vidljivo da nema vecih razlika u temperaturi mora i salinitetu na istraZivanim postajama.
Sve su postaje blago nagnute i u podrucju supralitorala i mediolitorala stjenovite, a u podrucju
infralitorala stjenovite, Sljunkovite i pjeskovite. Odstupa jedino zapadna postaja u kojoj je pristaniste,
te nema nagiba i dno je pjeskovito i muljevito.

Broj vrsta i njihova abundancija
Na istrazivanim postajama zabiljezeno je ukupno 60 vrsta. Neke od pronadenih vrsta nismo uspjeli
determinirati, a neke su determinirane samo do roda (prilog 1, 2 3).
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Od 60 utvrdenih vrsta 7 pripada zelenim algama (Chlorophyta), 7 smedim algama (Phaeophyta), 2
crvenim algama (Rhodophyta), 5 spuivama (Porifera), 4 Zarnjacima (Cnidaria), 15 mekuscima
(Mollusca), 3 mnogocetinasima (Polychaeta), 6 rakovima (Crustacea), 2 mahovnjacima (Bryozoa), 5
bodljikasima (Echinodermata) i 1 vrsta plastenjacima (Tunicata). Ukupno je zabiljezeno 16 vrsta
bentoskih alga, 1 vrsta morske cvjetnice i 42 vrste bentoskih beskraljeznjaka. Na svim postajama
mekusci su najbogatiji vrstama (slika 4 i 5).

Ukupan broj vrsta zabiljeZzenih po postajama varira od 26, koliko je zabiljeZzeno na zapadnoj postaji do
40 na isto¢noj postaji (slika 6).
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Slika 5 Brojnost vrsta unutar visih sistematskih kategorija — zoobentos

Na istraZivanim postajama utvrdene su 4 Zivotne zajednice: biocenoza supralitoralnih stijena,
biocenoza mediolitoralnih stijena, biocenoza infralitoralnih alga i biocenoza zamuljenih pijesaka
zastic¢enih obala. U biocenozi supralitoralnih stijena zabiljeZene su samo dvije vrste — Melaraphe
neritoides i Osilinus turbinatus, a u biocenozi mediolitoralnih stijena ukupno 18 vrsta od kojih su
najabundantnije vrste Balanus sp., Melaraphe neritoides, Mytillus galoprovincialis i Patella sp. (slika 7).
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Slika 6 Brojnost vrsta po stepenicama i postajama
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Najveéi broj vrsta zabiljeZzen je u biocenozi infralitoralnih alga — 56. Najabundantnije medu
fitobentoskim vrstama (slika 8) su Padina pavonica, Halimeda tuna, Jania rubens, Dictyota sp. i
Sphacelaria sp., a medu zoobentoskim (slika 9) Aplysina aerophoba (slika 10), Paracentrtus lividus,
Arbacia lixula, Sphaerehinus granularis (slika 11), Mytilus galloprovincialis i Ostrea aedulis. U biocenozi
zamuljenih pijesaka zasti¢enih obala pojavljuje se livada morske cvjet

) il 4

Slika 7 Patella sp. i Balanus sp. (lijevo) i Melaraphe neritoides i Balanus sp. (desno) na mediolitoralnim stijenama isto¢ne
postaje, 23. kolovoza 2017., snimio Krsevan Medi¢
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Slika 8 Fitobentoske vrste s najvec¢im stupnjem abundancije
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Slika 9 Zoobentoske vrste s najve¢im stupnjem abundancije
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Slika 10 Aplysina aerophoba (lijevo) i Pinna nobilis (desno), infralitoral istocne postaje, 28. kolovoza 2017., snimio
KrSevan Medic
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Sgrensonov koeficijent slicnosti
Prema dobivenim vrijednostima u postotcima za QS (tablica 2) odreden je stupanj slicnosti izmedu
postaja na temelju kojeg su postaje rasporedene u sljedece skupine:
= 1.skupina - postaje koje pokazuju vrlo veliku slicnost (koeficijent iznad 60%). Ovoj skupini
pripadaju isto€na i sjeverna postaja s koeficijentom sli¢nosti od 74% te istoCna i juZna postaja s
koeficijentom sli¢nosti od 66%.
= 2.skupina — postaje koje pokazuju veliku slicnost (koeficijent izmedu 50 i 59%). U ovakvom su
odnosu sjeverna i juzna postaja (koeficijent od 55%), a takoder i sjeverna i zapadna postaja (51%).
= 3.skupina — postaje umjerene sli¢nosti (koeficijent izmedu 40 i 49%). Umjerenu sli¢nost pokazuju
zapadna i istoCna postaja (48%) te zapadna i juZzna postaja (40%).
= 4.skupina — postaje male slicnosti (koeficijent ispod 39%). Niti jedna od istraZivanih postaja nije u
ovakvom odnosu prema ostalima.

Istok Jug Zapad Sjever
Istok 66 48 74
Jug 66 40 55
Zapad 48 40 51
Sjever 74 55 51
1. 62 53 46 60
2. 55

Najmaniji indeks slicnosti prema svim ostalim postajama pokazuje zapadna postaja (46%), a najsli¢nije
su medusobno isto¢na i sjeverna postaja (74%). Sve su postaje vrlo slicne $to pokazuje i njihov
prosjecni visoki indeks medusobne slicnosti od 55%.

RASPRAVA
Analizom rezultata s istraZivanih postaja utvrdeno je da ne postoji odstupanje u konfiguraciji dna,

temperaturi mora i salinitetu izmedu postaja. Sve su postaje blago nagnute pa su u podrucju
supralitorala i mediolitorala stjenovite, a u podrudju infralitorala kamenite, sSljunkovite i pjeskovite.
lzuzetak je jedino zapadna postaja u kojoj je podignuta lucica, hidrodinamizam je tamo puno slabije
izrazen pa je i vece taloZenje finog sedimenta, stoga je dno pjeskovito i muljevito, bez nagiba.
ZabiljeZzena temperatura mora u skladu je s prosjec¢nim temperaturama za to doba godine i iznosi 22°C.
Nesto nizi salinitet od 36,6%o u odnosu na prosjecnih 38%. mogao bi biti posljedica obilnih kisa koje su
pogodile zadarsko podrucje u tjednu prije uzimanja uzoraka (prema podacima DHMZ-a samo 11. rujna
tijekom dva jutarnja sata palo je 156 litara kiSe na metar kvadratni).
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Od 60 utvrdenih vrsta, fitobentosu pripada 17 vrsta. Medu tim vrstama izrazito su slabo zastupljene
crvene alge (Tablica 4), iako prema istraZivanjima Spana i Antoli¢a (1996) za podrugje cijelog srednjeg
Jadrana kvocijent R/P (Rodophyta/Phaeophyta) iznosi 2,6. Na$ rezultat nije posljedica stvarnog
izostanka alga iz te skupine nego je posljedica poteskoéa u njihovoj determinaciji, tim vise Sto je na
mnogim talusima primije¢eno nakupljanje sluzi i mulja. Prema tome, na svim nasim postajama
prevladavaju smede alge, a medu njima najzastupljenija vrsta je Padina pavonica (Slika 8). To je alga
tropskih afiniteta (Gamulin-Brida, 1973) pa je, za razliku od veéine drugih vrsta alga u Jadranu koje se
maksimalno razvijaju od sije¢nja do travnja (Munda, 1960), ova alga dobro razvijena i u ljetnim
mjesecima. Ovakvih je afiniteta i zelena alga Halimeda tuna, takoder dobro zastupljena na nasim
postajama. Ovi rezultati podudaraju se s rezultatima koje iznose Antoli¢ i suradnici (2009) vezano uz
morsku raznolikost otoka BiSeva i Visa. Oni navode da i tamo tijekom ljeta prevladavaju Padina
pavonica na plitkim osvijetljenim mjestima, a Flabelia petiolata i Halimeda tuna na dubljim zasjenjenim
mjestima.

Prema Antolicu i suradnicima (2011) u Jadranskom moru smede alge su glavni gradevni elementi
bentoske vegetacije na stjenovitoj podlozi. Medutim, prema istim autorima u tim naseljima koli¢inom
previadavaju vrste iz roda Cystoseira, a ne Padina. Na nasSim postajama vrste iz roda Cystoseira su
malobrojne. Je li uzrok tome oneti$éenje, ne bismo mogli sa sigurno$cu tvrditi. Naime, Antoli¢ i Span
(1996) utvrdili su da se duz citavog Jadrana zbog utjecaja onecis¢enja smanjila gustoca i pokrovnost
vrsta iz ovog roda, no isto tako, poznato je da predstavnici ovog roda stagniraju tijekom ljetnog i
jesenskog razdoblja, a svoj maksimum dostizu u proljeée. Stoga bi, zbog ove periodi¢nosti u razvoju
alga, bilo potrebno obaviti kartiranje tijekom ostalih godisnjih doba.

Dominantna vrsta u fitobentosu zapadne postaje je morska cvjetnica Cymodocea nodosa. Ova vrsta za
razliku od posidonije koja trazi ¢iS¢i pijesak (Ercegovi¢, 1959), dolazi na pjes¢anim dnima sa znatnijom
primjesom mulja i na vrlo zaklonjenim lokalitetima odmah ispod povrsine. Livade morskih cvjetnica
dobro su staniste za brojne vrste morske faune koje tu pronalaze hranu i zaklon.

U zoobentosu su utvrdene ukupno 53 vrste. Zbog ekstremnih uvjeta Zivota, stalnog ili povremenog
stanja izvan vode, u supralitoralu i mediolitoralu je, ofekivano, utvrden manji broj vrsta nego u
infralitoralu u kojem su zbog stalne uronjenosti i dobrog osvjetljenja Zivotni uvjeti puno bolji. U
biocenozi supralitoralnih stijena na istraZivanim postajama dominira vrsta Melaraphe neritoides, puZi¢
koji dobro podnosi nedostatak vlage i kolebanje temperature i saliniteta. Medutim, brojnost ove vrste
puno je veca u mediolitoralnoj stepenici na svim postajama $to nije ¢udno jer u razdobljima mirnog
mora i ljetne Zege vagilne vrste supralitorala Cesto silaze na mediolitoralnu stepenicu gdje nalaze
potrebnu vlagu (Gamulin-Brida, 1973). Na nasim postajama nisu zabiljeZene neke od vrsta
karakteristi¢nih za supralitoralne stijene kao $to su Ligia italica i Chthamalus depressus. MnoZinom
najzastupljenija zoobentoska skupina na mediolitoralnim stijenama nasih postaja su rakovi viticari.

Oni su posebno gusto rasporedeni u nizem mediolitoralu, a to je podrucje koje pripada rodu Balanus.
Ova vrsta raste brze i stvara gusce populacije od roda Chthamalus (Gamulin-Brida, 1973). Vjerojatno
je to razlog zbog kojeg na nasim postajama nismo zabiljeZili vrstu karakteristiénu za ovu stepenicu —
Chthamalus stellatus. Na istrazivanim postajama dobro su zastupljene i vrste roda Patella (Cija
piramidalna kucica je dobra prilagodba za ocuvanje rezerve vode, a prisutni su i drugi redovni
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stanovnici mediolitorala kao hiton (Calichiton olivaceus), puz ogrc (Osilinus turbinatus), moruzgva
(Actinia equina), smeda vlasulja (Anemonia viridsis). Na svim postajama, osim sjeverne na granici
prema infralitoralu, dobro je razvijena vrsta Mytillus galoprovincialis. Medutim, prisutnost dagnje u
vecoj koli¢ini ne mora nuzno znaciti onecis¢enje jer, kako navodi Gamulin-Brida (1973), ona u Jadranu
tvori gusta naselja u dva razliCita biotopa — jedno su gusta naselja na izloZzenim obalama gdje strujanje
vode osigurava dovoljno hranjivih Cetica, a drugo su gusta naselja zaklonjenih obala gdje je voda
oneciséena i obiluje organskim Cesticama.

U infralitoralu su utvrdene dvije biocenoze — biocenoza fotofilnih alga i biocenoza zamuljenih pijesaka
zasti¢enih obala. U biocenozi fotofilnih alga, kako je ve¢ navedeno, dominira alga Padina pavonica, a
mnogi Zivotinjski organizmi nalaze hranu, zaklon i mjesto za razmnoZavanje tako da ova biocenoza
obiluje vrstama. Karakteristicni organizmi koji naseljavaju takve zajednice zabiljeZeni su i na nasim
postajama. To su spuZve Zuta sumporaca (Aplysina aerophoba), Zzarnjak smeda vlasulja (Anemonia
viridis), mekusci Columbella rustica, petrovo uho (Haliotis tuberculata), kunjka (Arca noae), dagnja
(Mytilus galloprovincialis), jezinci crni ( Arbacia lixula) i hridinski (Paracentrotus lividus) i dr. Na isto€noj,
sjevernoj i juznoj postaji dominiraju spuzve i jezinci, a na zapadu mekusci —kamenice, dagnje i priljepci.
Dobro razvijene populacije spuzava pokazuju da je strujanje dovoljno intenzivno i konstantno te
osigurava obnovu hranjivih Cestica posebno na istocnoj i sjevernoj strani otoka. Na zapadnoj strani
otoka uocena je bolesna spuzva od Cije polovice je ostao samo skelet koji se mrvi. Takve promjene na
spuZvama zabiljeZzene su jo$ 2013. godine duzZ Citave Dalmacije. Bolest je pogodila vrstu Spongia
officinalis, ali i razliCite vrste roda Ircinia. Koji je uzrok nije poznato, sumnja se na mnogo toga —
promjene u okolisu, porast temperature, virusnu bolest, bakterijsku infekciju (Cvitkovi¢, 2013).

Na istraZivanim postajama zabiljeZzene su tri vrste jeZinaca — Paracentrotus lividus, Arbacia lixula i
Sphaerechinus granularis. Sve su vrste Ceste, a najabundantnija je Paracentrotus lividus. Ovo pokazuje
znacajni utjecaj jeZinaca, $to nije novost za Jadran. Naime, rezultati kartiranja alga gornjeg infralitorala
provedenog tijekom 2010. godine pokazuju kako se za podrucje Dalmacije radi o gotovo 80 % obale
pod znacajnim utjecajem jezZinaca (Antolic¢i sur., 2011). Povecanje broja jezinaca moze biti izazvano
abiotskim promjenama, kao i izostankom predatora (npr. riba) koje se hrane jezincima (Grubeli¢ i sur.,
2007). Jezinci brste alge i reduciraju njihova naselja u najpli¢cim podrucjima, a to mijenja sastav
zoobentosa jer mnoge vrste gube staniste, hraniliste i mjesto zaklona.

U biocenozi zamuljenih pijesaka zastiéenih obala koja je razvijena na zapadnoj postaji epifauna je
oskudno razvijena, prisutni su trpovi (Holothuria tubulosa), puzi¢i roda Cerithium i mnogocetinas
Serpula vermicularis, dakle ve¢inom organizmi koji se hrane filtriranjem morske vode i organskim
detritusom. Brojni organizmi Zive unutar sedimenta na Sto ukazuju mnogobrojne rupe na povrsini
muljevitog pijeska. Unutar livade morske cvjetnice cimodoceje koja je razvijena u sklopu ove
biocenoze, javlja se i nas zasticeni Skoljkas Pinna nobilis.

Prema Sgrensonovu koeficijentu sliénost izmedu istraZivanih postaja je velika i iznosi 55% za sve
postaje medusobno. Tako velika slicnost posljedica je geografske blizine postaja, sliche dubine
uzorkovanja i fizicke slicnosti samog stanista (hridinasto dno). Nesto vece odstupanje, tj. manju
prosje¢nu slicnost, pokazuje jedino zapadna postaja (46%) na kojoj je dno pjeskovito i muljevito.
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Istrazivane biocenoze razvijene su u uskom podrucju uz obalu gdje je pritisak ljudskih aktivnosti velik.
Ugrozavaju ih podmorski ispusti otpadnih voda, betoniranje i niveliranje neravne stjenovite obale
(juzna postaja), iskoristavanje dijela obale za plaZze zbog ¢ega su ova stanista pod znacajnim ljudskim
pritiskom posebno zbog gazZenja, a primijeceno je i namjerno unistavanje strogo zasti¢enog skoljkasa —
periske (Pinna nobilis). Naime, neke su jedinke na istraZivanim postajama bile polegnute ili slomljene.

Zbog ljudskog pritiska, ali i zbog periodi¢nosti u razvoju ovih biocenoza te moguceg prekomjernog
razvoja jezinaca i pojave bolesti na spuzvama, potrebno bi bilo nastaviti ova istrazivanja i pratiti stanje
bentosa u buduénosti.

ZAKLUCCI
Na temelju istrazivanja bentoskih biocenoza u podmorju otoci¢a Galevca zakljudili smo sljedece:

% Na morskom dnu otoka Galevca prisutne su Cetiri biocenoze: biocenoza supralitoralnih stijena,
biocenoza mediolitoralnih stijena, biocenoza infralitoralnih alga i biocenoza zamuljenih pijesaka
zasti¢enih obala.

% U biocenozi supralitoralnih stijena najzastupljenija Zivotinjska vrsta je puZi¢ litorina (Melaraphe
neritoides), a tamnu boju ovim stijenama daju epilitske cijanobakterije.

% U biocenozi mediolitoralnih stijena najzastupljenije zoobentoske vrste su Melaraphe neritoides,
Mytillus galloprovincialis, Osilinus turbinatus i Patella sp. Od cijanobakterija Cesta je Rivularia sp.
Alge su malobrojne, najzastupljenije medu njima su Enteromorpha sp., Sphacelaria sp. i Jania
rubens.

% U biocenozi infralitoralnih alga dominiraju smeda alga Padina pavonica i zelena alga Halimeda
tuna.

% U infralitoralnoj stepenici najzastupljenije zoobentoske vrste su spuzve Aplysina aerophoba i
Ircinia sp., Zarnjaci Anemonia viridis i Cladocora caespitosa, mekusci Ostraea edulis, Pinna nobilis
i Patella sp., bodljikasi Holothuria tubulosa, Arbacia lixula, Paracentrotus lividus i Sphaerechinus
granularis.

% Morska cvjetnica koja je razvijena u biocenozi zamuljenih pijesaka zasti¢enih obala je Cymodocea
nodosa.

3% Sastav obradenih biocenoza podudara se s dosad poznatim rezultatima istraZivanja u istoénom
Jadranu. Navedene biocenoze gradene su od za njih karakteristicnih elemenata bentoske flore i
faune.

% Duz postavljenih transekata primije¢ene su iste ili slicne vrste organizama S$to ukazuje na to da
cijelo podrucje karakteriziraju slicni abioticki i bioticki cimbenici.

% Na cijelom podrucju istraZivanja zabiljeZzene su i mnoge vrste zasticene Zakonom o zastiti prirode
RH: morska cvjetnica Cymodocea nodosa, $koljkas plemenita periska (Pinna nobilis), rak Maja
squinado, bodljikasi Paracentrotus lividus i Holothuria tubulosa.

LITERATURA

Antoli¢,B., Nikolié,V., Zuljevi¢,A. 2011. Crveni popis morskih alga i morskih cvjetnica Hrvatske, Institut za oceanografiju i
ribarstvo, Split

Bakran-Petricioli, T. 2007. Morska stanista. Priru¢nik za inventarizaciju i praéenje stanja, DrZzavni zavod za zastitu prirode,
Zagreb

Belamari¢,J., Serman,D. 1989. Ekolo$ka studija podmorja Lokruma, Hrvatsko ekolosko drustvo, Zbornik radova sa simpozija
odrzanog 1987. u Dubrovniku, str. 361-411.

Medic, K., Jurkovi¢, O.l. 2018. Bentoske biocenoze u podmorju otoci¢a Galevca u zadarskom arhipelagu. Bioznalac

4:125-138. 135



Hrvatsko biolosko drustvo

MEDIC K., JURKOVIC O. I. 3. razred G
. . - . Mentor:
Bentoske biocenoze u podmorju otocica Galevca u zadarskom arhipelagu Nisié M

CAUP Image database, https://botany.natur.cuni.cz/algo/database/content/herbarium 24.9.2017

Ercegovié,A. 1959. Znacajne crte vegetacije alga Jadranskog mora, Acta botanica Croatica 18/19, 17-36.

ETI Biolnformatics Marine Species Identification Portal, species-identification.org 9.9.2017.

Gamulin-Brida, H. 1960. Primjena Sgrensenove metode pri istraZivanju bentoskih populacija, Bioloski Glasnik 13: 21-41.

Grubeli¢,l., Simunovié,A. 1997. Prilog poznavanju bentoske faune $ireg podruéja Splita, Tisuéu godina prvog spomena
ribarstva u Hrvata, Zbornik radova istoimenog skupa, Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti, str. 613-627.

Guiry, M.D. & Guiry, G.M. 2018. AlgaeBase. World-wide electronic publication, National University of Ireland, Galway
algaebase.org/search/species 1.11.2017.

Jakl, Z. i suradnici 2008. Prirucnik za inventarizaciju morskih vrsta Jadrana, Sunce, Split

MACOI Portugeese Seaweeds Website, http://macoi.ci.uc.pt/qaleria.php?page 5.10.2017.

Mag. Christian Winter Biologie Biowin Rotalgen, biowin.at/index.htm?/meer/navigat/rotalgen.htm 29.10.2017.

Magas,D. 2000. Geografske osnove razvitka otoka Ugljana, Geoadria 5, 49-92.

Matonickin,|. 1978. Beskralje$njaci, Biologija nizih avertebrata, Skolska knjiga, Zagreb

Matonickin,l. 1981. Beskraljeznjaci, Biologija vi$ih avertebrata, Skolska knjiga, Zagreb

Miligi¢, N. 1991. Skoljke i puZevi Jadrana, Logos, Split

Peres, J.M., Gamulin-Brida, H. 1973. Biolo$ka oceanografija (Bentos, Bentoska bionomija Jadranskog mora), Skolska knjiga,
Zagreb

Pozar-Domac,A. 1988. O biologiji mora, Mala ekoloska biblioteka, Hrvatsko ekolosko drustvo, Zagreb

Runje,P. 2012. Prema izvorima Il. Rasprave i ¢lanci o hrvatskim franjevcima tre¢oredcima glagoljasima, Provincijalat
franjevaca trecoredaca glagoljasa, Krk

Span,A., Antoli¢,B. Sastav, rasprostranjenost i stanje bentoske flore na Sirem podrugju Splita, Tisuéu godina prvog spomena
ribarstva u Hrvata, Zbornik radova istoimenog skupa, Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti, str.493-513.

Span,A., Pozar-Domac,A., Antoli¢,B., Belamari¢,J. 1989. Bentos litoralnog podruéja otoka Lokruma, Hrvatsko ekologko
drustvo, Zbornik radova sa Simpozija odrZzanog 1987. u Dubrovniku, str.329-360.

Soli¢,M. 2005. Ekologija mora, Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split

The Seaweed Site: information on marine algae, seaweed.ie/descriptions 7.10.2017.

Turk, T. 2011. Pod povriinom Mediterana, Skolska knjiga, Zagreb

PRILOZI
Vrsta/Postaja Istok Jug Zapad Sjever
Koljeno Mollusca
Melaraphe neritoides (Linnaeus,1758) 2 1 + +
Osilinus turbinatus (Born, 1778) + + +
Vrsta/Postaja Istok Jug Zapad Sjever
Koljeno Cyanobacteria
Rivularia sp. 1 2
Koljeno Clorophyta
Acetabularia sp.
Enteromorpha sp. + 2
Koljeno Pheophyta
Cystoseira sp. +
Sphacelaria sp. 2
Koljeno Rodophyta
Jania rubens (Linnaeus) J.V. . .
Lamouroux,1816
Polysiphonia sp. +
Koljeno Cnidaria
Actinia equina (Linnaeus, 1758) +
Anemonia viridis (Forsskal, 1775) + +
Koljeno Mollusca
Vrsta/Postaja Istok Jug Zapad Sjever
Calichiton olivaceus Spengler,1797 +
Columbella rustica (Linnaeus,1758) +
Melaraphe neritoides (Linnaeus, 1758) 3 2 1 1
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Mytillus galloprovincialis Lamarck, 1819 1 + 1
Osilinus turbinatus (Born, 1778) 1 1 +
Patella sp. 2 1 +
Koljeno Crustacea
Balanus sp. 4 4 1 +
Vrsta/Postaja Istok Jug Zapad Sjever
Koljeno Clorophyta
Acetabularia sp. + +
Codium effusum (Rafinesque) DelleChiaje,
1829 ! !
Enteromorpha sp. +
Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin, 1987
Halimeda tuna (). Ellis&Solander) J.V. ) ) )
Lamouroux, 1816
Ulothrix sp.
Ulva sp. +
Koljeno Phaeophyta
Cladostephos verticillatus (Lighfoot) +
Lyngbye, 1819
Cystoseira sp. + + +
Dictyota sp. 1 2 1 1
Halopteris sp. 1
Padina pavonica (Linnaeus) Thivy, 1960 4 3 2 3
Sargassum sp. +
Sphacelaria sp. 2
Koljeno Rodophyta
Jania rubens 2 +
Polysiphonia sp. + +
Koljeno Plantae-Angiospermae
Cymodocea nodosa (Ucria) ascherson, 1870 5
Koljeno Porifera
Aplysina aerophoba (Nardo, 1833) 2 2 2
Cliona sp. + +
Ircinia sp. 1 1 + 2
Ircinia variabilis (Schmidt, 1862) 1 1
Phorbas fictitius (Bowerbank, 1866) + 1 1
Koljeno Cnidaria
Anemonia viridis (Forsskal, 1775) + + +
Balanophyllia europaea (Risso, 1826) + +
Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1767) + + +
Koljeno Mollusca
Arca noae (Linnaeus, 1758) +
Calichiton olivaceus Spengler, 1797 +
Cerithium lividulum Risso, 1826 + +
Cerithium vulgatum Bruguiere, 1792 + +
Columbella rustica (Linnaeus, 1758) + + +
Haliotis tuberculata Linnaeus, 1758 +
Hexaplex trunculus (Linnaeus, 1758) + +
Mytillus galloprovincialis Lamarck, 1819 2
Ostraea edulis Linnaeus, 1758 1 1 2 +
Patella sp. + + 2 +
Pecten jacobeus (linnaeus, 1758) +
Vrsta/Postaja Istok Jug Zapad Sjever
Pinna nobilis Linnaeus, 1758 1 + + 2
Rocellaria dubia (Pennant, 1777) + 1 +
Koljeno Annelida-Polychaeta
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Protula tubularia (Montagu, 1803)
Serpula vermicularis Linnaeus, 1767 + +
Spirorbis sp. + +
Koljeno Arthropoda-Crustacea
Clibanarius sp. + +
Maja squinado (Herbst, 1788)
Paguristes sp. +
Palaemon elegans Rathke, 1837 1
Pisidia longicormis (linnaeus, 1767) +
Koljeno Echinodermata
Holothuria tubulosa Gmelin, 1791 + + 1 +
Arbacia lixula (Linnaeus, 1758) + 1
Ophiotrix fragilis (Abildgaard in O.F. Muller, . .
1789)
Paracentrotus lividus (Lamarck, 1816) 1 2 1
Sphaerechinus granularis (Lamarck,1816) + 1 +
Koljeno Bryozoa
Crveni korasti mahovnjak + +
Narancasti korasti mahovnjak +
Koljeno Chordata-Tunicata
Zadruzna mjescicnica +
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SAZETAK

Toplinski otok oznacava gradsko podrucje koje je znatno toplije od okolnih ruralnih podrucja. Cilj rada je bio
uociti postoje li temperaturne razlike zraka na razli¢itim lokalitetima u gradu te dokazati postojanje UHI efekta
(eng. Urban Heat Island) u gradu Jastrebarskom kao sto postoji u velikim gradovima poput Beca. Mjerenja su
provedena na Cetiri razlicita lokaliteta koja se razlikuju prema vrsti podloge (asfalt ili trava) i okruzenju
(prirodno — park Erdédy ili urbano — centar grada). Temperature zraka su mjerene tijekom jedne godine svakih
pet dana. Nakon obrade i analize podataka nisu dobivene dovoljno velike razlike u temperaturama izmedu
prirodnog i urbanog okruZenja koje bi ukazale na postojanje UHI efekta. Razlog tome su niske zgrade (4-5
katova), mali broj stanovnika i dovoljno zelenih povrSina koje sprjecavaju nastanak toplinskog otoka i
zagrijavanje zraka tijekom ljeta.

Kljuc€ne rijeci: zelene fasade, efekt kanjona, urbanizacija, vegetacija

uvobD

Uvrijezeno je misljenje da je u ruralnim podrucjima temperatura ljeti puno ugodnija, nego u
gradovima. No, je li to tocno i zasto je tako? Odlucila sam istraziti literaturu i vidjeti je li mogude
dokazati da je snizavanje temperature zraka uzrokovano zelenilom. Na internetu sam pronasla ¢lanak
da taj fenomen u struci ima naziv gradski (urbani) toplinski otok ili eng. Urban Heat Island, skraceno
UHI efekt. Toplinski otok grada oznacava podrucje vece zagrijanosti atmosfere iznad grada u odnosu
na prirodni zeleni okoli$ (Liki¢, 2009.). U tom ¢lanku navodi se podatak da je u Becu jos prije nekoliko
godina donesen strateski plan za smanjenje temperature zraka u gradu i da su temperature u
centrima milijunskih gradova, kao Sto je Be¢, u danasnje vrijeme za tri stupnja viSe u odnosu na
periferne dijelove grada. Time potaknuta, pokus$ala sam ustanoviti postoji li porast temperature zraka
u mojem gradu, koji je manji. U danasnje vrijeme urbanizacije proces odvodnje vode s javnih gradskih
povrsina je izuzetno vazan, no zbog toga su umanjeni prirodni efekti hladenja koje voda ima na
okolis. Jo$ vaZnije, manjak drveca i druge vegetacije smanjuje udio vodene pare u zraku nastao
procesom transpiracije (Roscak, 2014.). UvrijeZeno je misljenje da se vrucina u gradovima stvara
prvenstveno samo zbog velikog broja stanovnika na maloj povrsini ili previse betonskih povrsina i
tamnih fasada, no UHI efekt stvara se i zbog nedostatka zelenih povrsina (parkova, travnjaka,
drvoreda). Veliki europski gradovi koji su uodili opasnost od UHI efekta imaju u svojim planovima
kratkoroc¢ne i dugorocne mjere kako bi nepovoljne posljedice zagrijavanja bile ublazene. Najbolji
primjer toga je ve¢ spomenuti becki plan za smanjenje vruc¢ina. U tom planu je navedeno vise
kratkoro¢nih mjera koje je potrebno poduzimati kada se pojavi ekstremni toplinski val. Dugoro¢na
rieSenja trebaju pak biti trazena u pametnom planiranju gradova pomocu kojih bi opasnosti od
ekstremnih utjecaja bile izbjegnute ili smanjene. Rije¢ je o planskom podizanju zelenih i vodenih
povrsina, izgradnji takozvane zelene i plave infrastrukture pod kojom se podrazumijevaju ne samo
novi parkovi, ve¢ i zeleni krovovi, fasade, iskoristavanje naplavnih povrsina za opskrbu vodom i
navodnjavanje (Vienna.hr, 2016.). Jedan od sjajnih primjera ozelenjivanja u Becu je fasada zgrade
,Sluzbe za zbrinjavanje otpada” koja je od prizemlja do krova pokrivena raznim biljkama. Na fasadu
zgrade s ukupnom povriinom od 850 m? montirano je 2 850 m limenih drZada za biljke i posadeno je
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17 000 razlicitih biljaka (Slika 1). Prednost ovakvih zgrada sa zelenom fasadom je i to Sto je grad
obogaden neophodnim zelenilom i na mjestima gdje sadnja drvecda i travnjaka nije moguda
(Vienna.hr, 2016.) .

Hrvatska izvjestajna novinska agencija (HINA) je 2015. godine istraZila imaju li Cetiri najveé¢a hrvatska
grada (Zagreb, Rijeka, Osijek i Split) dugorocne planove razvoja grada vezane uz UHI efekt. Ustanovili
su da nasi gradovi nemaju planove vezane uz stvaranje urbanih toplinskih otoka. Isto tako u Republici
Hrvatskoj ne postoje zakonske regulative koje nalazu da gradovi moraju raditi takva istraZivanja i
strategije (Luci¢,2015.). U Upravnom odjelu za prostorno uredenje, gradnju i zastitu okolisa
zagrebacke Zupanije ispostava Jastrebarsko istrazila sam postoje li sluzbena mjerenja o utjecaju UHI
efekta na zagrijavanje zraka te je dobiven isti odgovor. Medu stanovnicima grada i uenicima svoje
Skole provela sam anketu te su rezultati ispitivanja pokazali da sudionici u veéini ne znaju Sto je UHI,
ali su svjesni da urbanizacija uzrokuje porast temperature zraka u centru grada (Prilog 1). Ostalo je
otvoreno pitanje: utjece li urbanizacija u malim gradovima kao $to je Jastrebarsko na povisenje
temperature zraka kao sto je to slucaj u milijunskom gradu Becu?

Ciljevi ovog istraZivanja su:
e na temelju dobivenih podataka analizirati postoje li razlike u prosje¢nim temperaturama zraka
izmedu prirodnog i urbanog okruzenja na podrucju grada,
e analizom izmjerenih dnevnih temperatura zraka za zimske i ljetne mjesece tijekom jedne godine
ispitati postojanje urbanog toplinskog otoka,
e usporediti prosjecne temperature zraka u urbanom centru i parku ovisno o vrsti podloge (asfalt/
travnata podloga) .

Pretpostavka je da u gradu Jastrebarskom postoji urbani toplinski otok $to znaci da ocekujem da ce
prosjeCne temperature zraka u centru grada biti vece od prosjecnih temperatura zraka u parku
Erdody tijekom cijele godine. Isto tako ocekujem vecu prosjeCnu temperaturu zraka na asfaltnoj
podlozi tijekom cijele godine u odnosu na travnatu podlogu.

METODE RADA
Shema plana istraZivanja prikazana je na slici 2.

Odrediti 4 lokaliteta i mjerltl Usporediti temperature s
Dobivene podatke iz

razli¢itih lokaliteta i ispitati
[— terenskog dnevnika — . P
R . postojanost UHI efekta u
analizirati i obraditi.

jedne godine. gradu Jastrebarskom.

temperaturu zraka termometrom 10
cm iznad tla svakih 5 dana tijekom
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Terenski dio istraZivanja provedeno je od veljace 2017. do veljace 2018. godine (Prilog 2). Od pribora
je koriSten TFA Dotstmann digitalni termometar s unutarnjim temperaturnim rasponom od -10 do
+60 °C i s vanjskim temperaturnim rasponom od -50 do +70 °C (Slika 3). Pogreska mjerenja iznosi + 1
°C. IstraZivanje je provedeno na Cetiri lokaliteta u mojem gradu (Tablica 1). Temperatura zraka
mjerena je 10 cm iznad tla ( travnata i asfaltna podloga) na cvrstoj podlozi svakih pet dana na
navedenim mjestima u vremenskom razdoblju izmedu 11:00 sati i 14:00 sati (Slika 4). Koordinate
lokaliteta odredene su pomodéu aplikacije Google Earth te su zapisane u Gauss — Krugerovom
formatu. lzmjerene temperature zraka biljeZzene su u terenskom dnevniku i kasnije unoSene u
racunalo te obradene pomodéu MS Office Excela 2007 programa. lzradunata je aritmetic¢ka sredina
temperature zraka tijekom toplijih (travanj-rujan) i hladnijih (listopad-oZujak) mjeseci. Rezultati su
graficki prikazani.

A (Slika 5) B (Slika 5) C (Slika 6) D (Slika 7)
45°40'40" N, 15°38' 45°39'57" N, 15°38'  45°40'20" N, 15°39' 45°40' 15" N, 15°39'
42" E 36" E 10" E 12" E
park Erdody park Erdody centar grada gradsko parkiraliste
sjena drveca suncevo zracenje sjena zgrade suncevo zracenje

travnata travnata asfaltna asfaltna

Razlog odabira lokaliteta s razli¢itim podlogama jest pokusati ispitati utjece li vrsta podloge na
temperature zraka. Prema stranicama DrZavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ, 2000.)
cjelokupno podrucje grada Jastrebarskog ima umjerenu toplu kontinentalnu klimu prema
Képpenovoj klasifikaciji klime:

e prosjecna srednja godiSnja temperatura zraka iznosi oko 11 °C,

e srednja temperatura zraka: zimioko 1 °C, u prolje¢e 11 °C, u ljeto 20 °Ci u jesen 11 °C,

e srednja godiSnja maksimalna temperature iznosi oko 35 °C, a minimalna oko -16 °C,

e temperatura najtoplijeg mjeseca iznosi oko 21 °C, a najhladnijeg oko 0 °C.

postavljen na visinskoj podlozi od 10 cm
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Slika 5 Lokaliteti A (sjena) i B (direktno suncevo zracenje) u parku Erdddy tijekom sva cetiri godiSnja doba na travnatoj
podI02|

Slika 7 Lokalitet D (direktno suncevo zracenje) tijekom sva Cetiri godisnja doba na asfaltnoj podlozi

REZULTATI
Istrazivanje je ukupno obuhvatilo 73 mjerenja temperatura zraka tijekom jedne godine. Prvo

mjerenje temperature zraka na svim postajama bilo je 4. veljace 2017. godine, a posljednje 1. veljace
2018. godine. Slika 8 prikazuje prosje¢nu temperaturu zraka tijekom toplijih mjeseci na svakom od
pojedinih lokaliteta. Prosje¢na temperatura zraka izraCunata je tako Sto su zbrojene sve izmjerene
temperature od 2. travnja do 24. rujna 2017. i podijeljene s brojem mjerenja (Slika 8). Prosjecna
temperatura zraka za vrijeme toplijih mjeseciiznosi 26 °C.
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28.0

27.0

26.0

25.0

24.0

23.0
A (trava-sjena) B (trava- C (asfalt-sjena) D (asfalt-
sunce) sunce)

Prosje¢na temperatura
zraka (°C)

Lokalitet

U tablici 1 prikazano je koliko prosjec¢na temperatura zraka u razdoblju od 2. travnja do 24. rujna
2017. godine na pojedinom lokalitetu odstupa od izracunate prosje¢ne temperature zraka za
navedeno razdoblje (Tablica 2).

Odstupanje = tjokatiter — 26 °C

B D
o A " C Y
Lokaliteti . (park-suncevo . (centar-suncevo
(park-sjena) .. (centar-sjena) ..
zracenje) zracenje)
Odstupanje (°C) -1,4 -0,1 +0,9 +0,5

Slika 9 prikazuje prosje¢nu temperaturu zraka tijekom hladnijih mjeseci na svakom od pojedinih
lokaliteta. Prosje¢na temperatura zraka je izracunata tako Sto su zbrojene sve izmjerene temperature
na pojedinom lokalitetu za zimski period od prvog mjerenja koje je bilo 4. veljace do 28. oZujka 2017.
i od 4. listopada 2017. do zadnjeg mjerenja, 1. veljace 2018. te podijeljene s ukupnim brojem
mjerenja (Slika 9). Prosje¢na temperatura zraka za zimske mjeseci iznosi 13,7 °C.

14.5
14.0
135
13.0
12.5
12.0
A (trava-sjena) B (trava-sunce) C (asfalt-sjena) D (asfalt-
sunce)

Prosjecna
temperatura zraka (°C)

Lokalitet

Tablica 3 prikazuje odstupanje prosjecne temperature zraka u razdoblju 4. veljace do 28. oZujka
2017. te od 4. listopada 2017. do 1. veljace 2018. na pojedinom lokalitetu od izraCunate prosjecne
temperature zraka za navedeno razdoblje (Tablica 3).

Odstupanje = toratiter — 13,7 °C

B D
o A . C N
Lokaliteti . (park-suncevo . (centar-suncevo
(park-sjena) o . (centar-sjena) ..
zracenje) zracenje)
Odstupanje (°C) -0,7 +0,5 +0,3 +0,1
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Takoder je izraCunato kolika je prosjeéna temperatura zraka na prirodnoj travnatoj podlozi i na
umjetnoj asfaltnoj podlozi koje su izloZzene direktnom sunéevom zracenu za vrijeme ljetnog i zimskog
razdoblja (Tablica 4). Svi navedeni podaci izra¢unati su u programu MS Office Excel 2007.

Vrsta podloge Prosje¢na temperatura zraka Prosje¢na temperatura zraka
u zimskom periodu u ljetnom periodu

Travnata - lokalitet B 14,2 °C 25,9°C

Asfaltna - lokalitet D 13,8 °C 26,5 °C

RASPRAVA

NajniZza temperatura zraka je na lokalitetu A u parku u sjeni drveca (Slika 8), a najvisa na lokalitetu C
u centru grada u sjeni zgrade ¢ime se moja pretpostavka pokazala tocnom. Razlog tome je tzv. efekt
kanjona - gradnja uskih gradskih ulica omedenih visokim zgradama koje izgledaju upravo poput
kanjona, a apsorbiraju suncevu toplinu i pospjeSuju porast temperature zraka, a uz to zgrade
sprje€avaju strujanje i mijeSanje zraka. Isto tako povecanjem broja cesta i parkiraliSta smanjuje se
brojnost vegetacije na pojedinim podrucjima, Sto takoder utjeCe na porast temperature. Slicno
istrazivanje radio je znanstvenik Gomez u kojem je mjerio i usporedivao temperature zraka tijekom
lietnih mjeseci s dviju meteoroloskih postaja u treéem po veli¢ini Spanjolskom gradu Valenciji
(Gomez, 1998.). Jedna postaja bila je u parku, a druga u centru grada. Izmjereno je da u parku
prosje¢na temperatura zraka iznosi 17,3 °C, dok prosjecna temperatura zraka u centru Valencije
iznosi 23,6 °C (Gomez, 1998.). Prema dobivenim podacima zakljucio je da u Valenciji postoji toplinski
otok jer zadovoljava uvjet minimalne temperaturne razlike izmedu prosjecne temperature zraka i
prosjecne temperature zraka pojedinog lokaliteta (MHI). Oke je 1988. mjerio temperaturu zraka u
11 najvecih europskih gradova te dosao do funkcije koja ovisi o broju stanovnika u nekom gradu -
promjenjivoj varijabli P (Oke, 1988.): MHI = 2.01logP — 4,06 [°C]. Prema navedenoj funkciji
minimalna izmjerena razlika temperature (MHI) pojedinog lokaliteta od prosje¢ne temperature zraka
u gradu Jastrebarskom, sa svega 6 000 stanovnika, trebala bi iznositi 3,5 °C kako bi se dokazalo
postojanje urbanog toplinskog otoka. Prema Tablici 2 u gradu nema MHI tijekom toplijih mjeseci.
Slika 9 prikazuje izmjerene prosjeCne temperature zraka na lokalitetima tijekom hladnijih mjeseci.
NajviSa prosjecna temperatura zraka je na lokalitetu B u parku Erdédy na travnjaku koji je izloZen
direktnom suncevom zracenju dok su temperature zraka na lokalitetima u centru grada bile za
nekoliko stupnjeva niZze. Moja pretpostavka da ¢e tijekom hladnijih mjeseci temperatura zraka u
centru grada biti viSa, nego prosjecna temperatura zraka u parku ovim mjerenjima pokazala se
krivom. Iste rezultate tijekom svog istrazivanja dobio je Gomez u gradu Valenciji. U Viveros parku
prosjecna temperatura zraka iznosila je 15 °C, a u uZzem centru iznosila je 12,3 °C tijekom zimskih
mjeseci. Razlog tomu je gusta kro$nja drveca koja apsorbira dio sunceve topline, a i travnata podloga
se sporije hladi i sporije zagrijava te zbog toga duZe zadrzava koli¢inu topline od asfalta koji se brzo
grije, ali i brzo hladi. Prema Tablici 3 u gradu Jastrebarskom nema MHI tijekom hladnijih mjeseci.
Takoder jedan od ciljeva bio je utvrditi postoje li razlike u temperaturi zraka ovisno o vrsti podloge
(prirodna travnata podloga/umjetna asfaltna podloga). Tablica 4 prikazuje izradunate prosjecne
temperature zraka za vrijeme zimskih i ljetnih mjeseci i njihova usporedba ovisno o vrsti podloge.
Dobiveni su neocekivani rezultati. Tijekom hladnijih razdoblja najvisa temperatura zraka je na
travnatoj podlozi dok je na asfaltnoj podlozi niza. Ovi rezultati opovrgnuli su moju pretpostavku,
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ocekivala sam da ¢e temperatura zraka uvijek biti najvece iznad asfaltne podloge. Velik doprinos
tomu daje toplina koju tijekom dana apsorbiraju umjetni materijali kao Sto su asfalt i beton. Jedan od
glavnih razloga ove pojave jest ranije spomenuti specifi¢ni toplinski kapacitet kao svojstvo pojedine
vrste materijala. Naime, asfalt ima manji specifi¢ni toplinski kapacitet nego prirodni okolis, sto znaci
da brZze primi koli¢inu sunceve topline i pri tome brZe poveéa temperaturu zraka iznad tla, nego
travnata podloga. Isto tako se asfalt tijekom zime brzo ohladi i pri tome ohladi zrak iznad podloge
(Oke,1988.). Tijekom toplijih mjeseci temperatura u centru grada iznad asfaltne podloge ocekivano je
visa. Tijekom cjelogodiSnjeg mjerenja temperatura svega su Cetiri puta izmjerene temperature zraka
u parku i centru grada koje zadovoljavaju navedeni uvjet za postojanje UHI efekta (Prilog 2), ali
smatram da je to premali uzorak kako bih mogla utvrditi postojanje toplinskog otoka. Najveéa
temperaturna razlika iznosi 9,3 °C izmjerena 14. veljace 2017. izmedu lokaliteta B u parku izlozen
direktnom suncu i lokaliteta C u centru grada u sjeni. Prema dobivenim rezultatima nakon mjerenja
temperatura mogu utvrditi da u gradu Jastrebarskom nema UHI efekta. Jedan od razloga tomu je
zelena povrsina parka Erdédy koja utje¢e na temperaturu zraka unutar samog centra grada. Isto tako
za postojanje UHI efekta je bitna veli¢ina zgrada (Gomez, 1998.). Zgrade u centru grada kao sto je
vidljivo na Slici 6 su visoke svega nekoliko katova i to nije dovoljno da uzrokuju ve¢ ranije spomenut
efekt kanjona, a posadena su pojedinacna stabla oko nekih zgrada (Slika 7) koja zasjenjivanjem imaju
povoljan u¢inak na smanjenje utjecaja toplinskih otoka koji su prisutni u velikim gradovima. Smatram
da su gradski parkovi i zelenilo vazan prirodan resurs i izvor dodatnih vrijednosti svakoga grada te
sam ovim radom htjela ukazati i potaknuti ljude koji vode grad koliko je vazno da u buducnosti
promisljeno planiraju sadnju stabala i zelenih povrsina u gradu. Na taj nacin dugoro¢nim mjerama
mogu svojim gradanima, a posebno djeci omoguditi udobniji zdraviji Zivot narocito sada, u
vremenima globalne urbanizacije koja je sve izrazenija.

ZAKUUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja moZe se zakljuciti:

% U gradu Jastrebarskom ne postoji UHI efekt zbog nedovoljno velikih razlika izmedu prosjecne
temperature zraka za navedeno razdoblje i prosjecne temperature zraka pojedinog lokaliteta.

3% Temperatura zraka iznad asfaltne podloge veca je od temperature zraka iznad travnate podloge
tijekom toplijih mjeseci, dok je temperatura zraka iznad asfaltne podloge manja od temperature
zraka iznad travnate podloge tijekom hladnijih mjeseci.

3% Tijekom toplijih mjeseci temperatura zraka je visa u urbanom okruzenju, dok je tijekom hladnijih
mjeseci ona visa u prirodnom okruzenju.

Ovakva mjerenja i istraZivanja potrebno je provoditi u buduénosti radi dobrobiti svih gradana koji
Zive u gradu Jastrebarskom, ali i Sire.
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PRILOZI
Anketni listi¢
PITANJA ZaokruZzi odgovor
Jeste li ¢uli za urbani toplinski otok? DA NE
Smatrate li da urbanizacija utjece na porast temperature zraka u
DA NE
centru grada?

Jeste li culi za urbani toplinski otok?

Smatrate li da urbanizacija utjece
na porast temperature zraka u

gradovima?
16%
DA 22%
DA
NE
84% 78% NE
PRIRODNO URBANO
OKRUZENJE OKRUZENJE
215 Prosjeéna
mjer datum h A B C D t(B)-t(C)
X temperatura

enja

1. 4.2.2017 12:10 11,2 18,3 17,3 17,1 15,98 1,0
2. 9.2.2017 14:08 0,9 1,2 1,3 1,3 1,18 -0,1
3. 14.2.2017 12:33 6,1 15,6 6,3 9,6 9,40 9,3
4. 20.2.2017 14.07 11,9 15,9 18,7 19,1 16,40 -2,8
5. 25.2.2017 12:41 5,3 13,4 16,3 10,7 11,43 -2,9
6. 2.3.2017 12:33 13,7 14,8 13,3 13,2 13,75 1,5
7. 8.3.2017 13:30 10,7 11,3 11,6 11,5 11,28 -0,3
8. 12.3.2017 12:06 10,9 13,3 18,9 12,4 13,88 -5,6
9. 17.3.2017 11:56 19,7 23,6 23,1 23,9 22,58 0,5
10. 23.3.2017 14:12 23,0 25,1 23,7 28,4 25,05 1,4
11. 28.3.2017 11:30 22,1 23,0 22,9 22,8 22,70 0,1
12. 2.4.2017 12:03 27,1 29,6 27,4 29,8 28,48 2,2
13. 8.4.2017 11:53 22,8 23,5 23,5 23,4 23,30 0,0
14. 13.4.2017 12:26 19,5 29,4 28,9 26,5 26,08 0,5
15. 18.4.2017 12:16 8,9 9,0 8,7 8,6 8,80 0,3
16. 23.4.2017 12:05 11,0 14,8 16,1 15,3 14,30 -1,3
17. 28.4.2017 11:51 12,2 15,9 18,1 16,8 15,75 -2,2
18. 3.5.2017 14:11 19,9 20,3 20,7 20,6 20,38 -0,4
19. 9.5.2017 11:58 14,6 14,7 14,8 14,5 14,65 -0,1
20. 15.5.2017 12:03 12,2 13,5 13,5 13,2 13,10 0,0
21. 20.5.2017 12:08 21,2 21,3 21,0 20,9 21,10 0,3
22. 26.5.2017 12:55 27,2 28,1 33,5 33,5 30,58 -5,4
23. 31.5.2017 14:12 29,5 29,6 30,3 30,1 29,88 -0,7
25. 6.6.2017 12:47 29,9 30,3 33,0 33,1 31,58 -2,7
26. 11.6.2017 12:10 26,3 26,8 27,2 27,0 26,83 -0,4
27. 16.6.2017 13:35 25,5 26,1 27,0 26,4 26,25 -0,9
28. 21.6.2017 12:05 34,3 34,7 35,1 34,9 34,75 -0,4
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mjer datum h A B C D t(B)-t(C)
. temperatura
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29. 26.6.2017 12:40 27,7 28,2 34,1 33,7 30,93 -5,9
30. 1.7.2017 13:40 33,1 33,9 35,1 35,0 34,28 -1,2
31. 6.7.2017 12:05 29,2 37,3 37,3 38,1 35,48 0,0
32. 11.7.2017 12:00 28,3 29,2 31,2 29,9 29,65 -2,0
33. 16.7.2017 11:40 26,4 27,1 29,0 27,8 27,58 -1,9
34, 21.7.2017 12:01 32,7 33,2 34,4 33,8 33,53 -1,2
35. 26.7.2017 11:47 24,0 25,2 27,3 25,8 25,58 2,1
36. 31.7.2017 11:58 32,2 33,4 34,6 34,3 33,63 -1,2
37. 5.8.2017 12:36 35,1 36,4 37,6 37,4 36,63 -1,2
38. 10.8.2017 12:32 37,2 37,8 39,0 38,6 38,15 -1,2
39. 15.8.2017 12:17 35,2 35,8 38,6 38,3 36,98 -2,8
40. 20.8.2017 12:30 36,9 37,5 38,1 37,7 37,55 -0,6
41. 25.8.2017 12:46 30,1 31,7 33,5 33,1 32,10 -1,8
42. 30.8.2017 11:47 25,1 25,6 27,3 26,9 26,23 -1,7
43. 4.9.2017 13:01 21,9 22,6 23,1 22,8 22,60 -0,5
44, 9.9.2017 12:09 26,5 28,0 28,6 28,3 27,85 -0,6
45, 14.9.2017 11:52 13,9 14,3 14,1 13,7 14,00 0,2
46. 19.9.2017 12:03 11,8 12,4 12,1 11,6 11,98 0,3
47. 24.9.2017 11:57 16,3 16,4 16,1 16,2 16,25 0,3
48. 29.9.2017 12:13 18,2 18,7 18,4 17,9 18,30 0,3
49. 4.10.2017 12:31 15,3 15,5 15,4 14,9 15,28 0,1
50. 9.10.2017 11:59 12,5 12,9 12,8 12,3 12,63 0,1
51. 14.10.2017 12:26 18,0 18,4 18,4 17,7 18,13 0,0
52. 19.10.2017 11:59 19,5 20,1 19,9 19,2 19,68 0,2
53. 24.10.2017 14:09 11,6 12,3 12,0 11,4 11,83 0,3
54. 29.10.2017 11:47 17,8 17,8 17,6 17,5 17,68 0,2
55. 3.11.2017 11:56 18,5 18,6 18,1 18,2 18,35 0,5
56. 8.11.2017 11:57 17,8 17,9 17,2 17,3 17,55 0,7
57. 13.11.2017 12:23 16,5 16,6 16,2 16,3 16,40 0,4
58. 18.11.2017 11:58 15,5 15,6 15,2 15,3 15,40 0,4
59. 23.11.2017 12:11 15,3 15,4 14,9 15,1 15,18 0,5
60. 28.11.2017 12:25 9,2 9,4 8,8 8,9 9,08 0,6
61. 3.12.2017 12:23 8,5 8,6 8,2 8,3 8,40 0,4
62. 8.12.2017 12:03 7,8 7,9 7,6 7,6 7,73 0,3
63. 13.12.2017 12:20 9,7 9,7 9,3 9,5 9,55 0,4
64. 18.12.2017 11:59 11,9 12,0 11,7 11,8 11,85 0,3
65. 23.12.2017 11:53 14,3 14,5 14,1 14,2 14,28 0,4
66. 28.12.2017 11:59 13,2 13,2 12,9 13,0 13,08 0,3
67. 2.1.2018 11:58 10,8 10,8 10,6 10,7 10,73 0,2
68. 7.1.2018 11:48 12,1 12,2 11,8 11,9 12,00 0,4
69. 12.1.2018 12:16 13,0 13,1 12,7 12,8 12,90 0,4
70. 17.1.2018 11:23 11,4 11,5 11,2 11,3 11,35 0,3
71. 22.1.2018 11:58 12,9 12,9 12,7 12,7 12,80 0,2
72. 27.1.2018 12:15 10,3 10,6 10,8 10,0 10,43 -0,2
73. 1.2.2018 12:22 8,5 8,6 9,0 8,5 8,65 -0,4
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Societas biologorum croatica iz biologije

FAUNA DANJIH LEPTIRA (LEPIDOPTERA: RHOPALOCERA) NA PODRUCUJU
TUROPOLIA

Marija Perovic, 4. razred

V. gimnazija, Zagreb
Mentor: Romana Halapir Frankovi¢

SAZETAK

Istrazivanje faune danjih leptira (Lepidoptera: Rhopalocera) na podrucju Turopolja provedeno je u razdoblju od
pocetka svibnja do kraja kolovoza 2017. godine na tri lokaliteta. Cilj ovoga rada je istraZiti faunu danjih leptira tri
livadna lokaliteta na podruéju Turopolja i tako provjeriti je li se broj vrsta u zadnjih nekoliko godina smanjio te
time doprinjeti poznavanju raznolikosti faune Turopolja. Posebice Zelimo potaknuti njeno istrazivanje i zastitu.
ZabiljeZeno je 616 jedinki i utvrdeno je 45 vrsta danjih leptira, koje su svrstane u Sest porodica: Nymphalidae- 23,
Lycaenidae- 9, Pieridae- 5, Hesperiidae- 4, Papilionidae- 3 i Riodinidae- 1. Na istrazivanom podrucju utvrdene su
zasticene i gotovo ugrozene (NT) vrste danjih leptira Lycaena dispar (Haworth, 1803), Papilio machaon Linnaeus,
1758 i Zerynthia polyxena (Denis et Schiffermiiller, 1775) koje se nalaze na Crvenoj listi Europskih vrsta i u Crvenoj
knjizi danjih leptira Hrvatske. Za svaku vrstu izrazena je frekvencija s obzirom na njihovu pojavnost na
lokalitetima.

Kljucne rijeci: determinacija, porodice, zasticene vrste

uvoD
Kukci (Insecta) su najbrojniji razred grupe clankonoZaca koji obuhvacda vise vrsta nego sve ostale

Zivotinjske skupine zajedno. Od posebno velike su vaznosti u prirodi jer oprasivanje vecine cvjetnica
ovisi o njima. Takoder, kako su plodovi cvjetnica ¢esta hrana raznim drugim organizmima, da nema
kukaca posredno ne bi bilo ni mnogih oblika Zivota koje danas poznajemo. Najées¢i oprasivaci su kukci
iz redova opnokrilaca (Hymenoptera), dvokrilaca (Diptera), kornjasa (Coleoptera) i leptira
(Lepidoptera).

Leptiri su jedan od najpoznatijih i najistrazenijih redova kukaca i obuhvaéaju oko 210 000 vrsta
svrstanih u stotinjak porodica, od kojih od kojih su danji leptiri u Europi predstavljeni porodicama:
lastinrepci (Papilionidae), bijelci (Pieridae), plavci (Lycaenidae), pjegavci (Riodinidae), Sarenci
(Nymphalidae) i debeloglavci (Hesperiidae) (Kucini¢isur., 2014). U sistematici leptira koristi se nekoliko
podjela od kojih valja napomenuti sljedece dvije: prva podjela uzima u razmatranje vrijeme aktivnosti
leptira, pa ih dijelimo na vrste koje su aktivne danju - danje leptire (Rhopalocera) i vrste koje su aktivne
nocu - nocne leptire (Heterocera) (Kucini¢ i Plavac, 2009). Druga podjela kao kriterije uzima veli¢inu
tijela i prema njoj se leptiri dijele na velike (makrolepidoptera) i male leptire (mikrolepidoptera)
(Kucini¢ i Plavac, 2009).

Leptiri su skupina kukaca koja je gotovo potpuno prilagodena na Zivot u kopnenim stranistima, a samo
gusjenice malog broja vrsta naseljavaju kopnene vodene biotope. S obzirom na to koje staniste
preferiraju, postoje higrofilne (preferiraju vlazne tipove stanista- npr. mocvare), kserofilne (preferiraju
suhe tipove stanista), livadne (higrofilne livade, kserofilne livade, kosanice i pasnjaci), Sumske i vrtne
vrste - preferiraju antropogeni tip stanista (Kucinic i Plavac, 2009).

U posljednje vrijeme i u Hrvatskoj je sve izraZzeniji Covjekov negativni utjecaj koji se ogleda posebice u
nestanku livadnih staniSta zbog prestanka tradicionalnih poljodjeljskih aktivnosti (stocarstvo, ispasa,
kosnja), alii zbog velike uporabe pesticida i herbicida, gradnje prometnica i naselja, hidromelioracijskih
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zahvata, neplanskog Sirenja obradivih povrsina i dr. (Kucini¢ i Plavac, 2009). Mnoga podrucja izloZzena
su jakim antropogenim utjecajima, pa tako i Turopolje. Oneciséeni zrak, voda i tlo predstavljaju veliku
opasnost za Sume i livade koje su vazna stanista brojnim biljnim i Zivotinjskim vrstama, pa tako i
leptirima. Pojedine vrste leptira opstale su u novonastalim uvjetima, medutim veéina to nije uspjela te
je to rezultiralo ozbiljnim smanjenjem broja ili cak nestankom odredenih vrsta na podrucju Europe. U
Hrvatskoj je jedan od osnovnih uzroka mogucéega nestanka danjih, a i drugih vrsta leptira iz mnogih
podrucja, nestanak pasnjaka zbog napustanja tradicionalnog stocarstva, koje se zasnivalo na ispasi
koza, krava, ovaca te prestanak kos$nje livada koSanica (Kucini¢ i Plavac, 2009). Livade su postale ovisne
o Covjeku i ukoliko ih ¢ovjek ne odrzava, to jest ne kosi, doci ¢e do njihovog zarastanja i nestanka, a
njihovim nestankom nestaje i fauna, ne samo leptira, vec¢ svih kukaca koji su tamo obitavali.

Cilj ovoga rada je prouciti faunu danjih leptira na podrucju Turopolja i usporediti rezultate s prijasnjim
istrazivanjima te doprinjeti poznavanju raznolikosti faune Turopolja. Posebice Zelimo potaknuti njeno
istrazivanje i zaStitu.

Pretpostavljeno je da se broj vrsta leptira u odnosu na prethodna istraZzivanja, zbog antropogenih

utjecaja i sukcesije livada smanjio.

METODE RADA
Istrazivanje je provedeno u razdoblju od 6. svibnja do 26. kolovoza 2017. godine na podrucju Turopolja

na tri lokaliteta (slika 1, 2 i 3): ,PeScenica”“, , Prkovec” i, Turopoljski lug.

Turopolje je ravnicarski prostor koji se nalazi izmedu Posavine (mocvarne nizine uz rijeku Savu) i
Vukomerickih gorica (nisko uravnjeno gorje), a na jugu prelazi u Odransko polje i zauzima povrsinu od
oko 600 km2. Odransko polje mocvarno je podrucje, a klima je topla i vlazna; prosjecna ljetna
temperatura iznosi oko 23 °C, a prosjecna godisnja kolicina padalina iznosi 900-1000 mm Sto
objasnjava bogatu vegetaciju tog podrucja, preko 500 biljnih vrsta (Drvodeli¢, 1999).U Turopolju
razlikujemo vise tipova stanista: Sumu, Sumske proplanke, grmlje, Zivicu uz puteve i na putevima, livade
i vlazne livade, livade uz obradive povrsine, nasipe kanala i uz kanale, mocvarna vlazna stanista i obale,
rubove kanala i staja¢ih voda te vodena staniSta. Pojedine leptire nalazimo na svim navedenim
tipovima stanista (Kucini¢ i sur., 2014). Najveci broj leptira ipak Zivi na livadama koje su, nazalost, jedan
od najugroZenijih tipova stanista u Europi i Hrvatskoj.

Odabrani lokaliteti prikazani na slici 4 razli¢itog su staniSnog tipa, a osnovni podaci o njima prikazani
su u tablici 1.
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& Cerje Letovanicko

Ni jedan od lokaliteta nije zasticeno podrucje. Lokaliteti su obilazeni od pocetka svibnja do kraja
kolovoza radi aktivnosti leptira.

Na svakom lokalitetu odredene su neke od najéeséih biljaka znacajnih za leptire. Biljke su
determinirane na temelju morfoloskih karakteristika pomocu klju¢a za determinaciju (Stichmann-
Marny i Kretzschmar, 2000).

LOKALITETI PESCENICA TUROPOLJSKI LUG PRKOVEC
KOORDINATE 45 °35'45 "N i 16 “10 '29 "E 45°38'1"Ni16 “12'38 "E 45°33'55"Nil16°5'37"E

NADMORSKA VISINA 106,06m 96,20m 215.14m

7 6.5.,20.5,,10.6., 25.6.,11.7., 125,215, 10.6., 24.6., 6.5.,21.5,,11.6.,24.6.,11.7.,
DATUMIFOSIECIVANIA 25.7,9.8., 24.8. 10.7., 26.7.,10.8., 26.8. 25.7.,9.8., 25.8.
crvena djetelina (Trifolium mali zimzelen (Vinca . .
ratense), lucerna minor), drijemovac U (AU S G AiTesre])
KARAKTERISTIENA prar P oL kopar (Anethum graveolens)
(Medicago sativa), Zuti (Leucoium vernum), L . .
VEGETACIA . . i livadna rezuha (Cardamine
kokotac (Melilotus vodoljub (Butomus ratensis)
officinalis) umbellatus) P
TEMPERATURA* 21°C-37°C 20°C-35°C 20°C-34°C
VELICINA LIVADE 34m x 26m 52m x 34m 47m x 31m

* jzmjereni raspon temperatura na stanistima tijekom razdoblja istrazivanja

Lokalitet ,,Prkovec” je pretezno Sumsko podrucje, ali za istraZivanja uzeta je livada koja je okruzena
Sumom bukve i hrasta luZznjaka. Livada je tijekom istraZivanja koSena jednom u srpnju. Rubovi livade
bili su slabo osvijetljeni dok je na srediSnjem dijelu livade osvijetljenost bila velika.

Lokalitet ,,PeScenica” je specifican po tome sto se nalazi uz kanal koji navodnjava livadu, te uz obradivu
povrsinu, kukuruzisSte, koje takoder utjecCe na sastav faune leptira te livade. Livada je koSena jednom
u kolovozu.

Lokalitet ,, Turopoljski lug” je livada uz Sumu te je veoma blizu rijeke Odre. Ovo livadno podrucje
okruZeno je Sumom hrasta luZnjaka, bukve i graba. Nalazi se svega par kilometara od rijeke Odre Sto
utje€e na razinu podzemnih voda na tom podrucju, a samim time i na vlaznost livade i njenu floru i
faunu. Livada nije koSena nijednom tijekom godine $to je oteZavalo prikupljanje podataka krajem
kolovoza.

Pribor i metodologija
Prva faza istrazZivanja je uzorkovanje jedinki leptira koje se obavljalo dva puta mjese¢no na tri navedena

lokaliteta. Uzorkovanje se provodilo za toplih i suncanih dana bez prisustva vjetra od 13 do 17 sati kada
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im je aktivnost najveca. ZadrZavanje na lokalitetima iznosilo je u prosjeku dva sata. Uzorkovanja su
obavljana standardnom metodom prikupljanja odraslih jedinki entomoloskom mreZicom,
promatranjem i fotografiranjem leptira (Kucini¢ i Plavac 2009). Pribor za uzorkovanje leptira sastojao
se od entomoloske mreZice kuéne izrade i staklenki u koje su stavljani neki uhvaceni uzorci koji su
kasnije preparirani. Tijekom cijelog istraZivanja izradivana je i fotodokumentacija.

Tijekom istraZivanja mjereni su, za leptire znacajniji abioticki ¢imbenici, temperatura i svjetlost.
Temperatura zraka mjerena je alkoholnim termometrom 0 - 60 °C na visini 1,5 m iznad tla. Na svakom
lokalitetu izvrSena su tri mjerenja neposredno nakon dolaska na teren i tri neposredno prije odlaska s
livade. Za konacni iznos temperature uzeta je srednja vrijednost svih mjerenja. Na svakoj lokaciji
odredena je relativna koli¢ina svjetlosti na nacin da je procijenjeno osvjetljenje rasporedeno u tri
kategorije: mala, srednja i velika koli¢ina svjetlosti.

Druga faza istraZivanja je prepariranje nekih uhvacenih jedinki uz pomo¢ entomoloskih iglica razli¢itih
veli¢ina (veli¢ina iglice ovisi o veli¢ini jedinke koja se preparira), papirnatih trakica i postolja od
stiropora. Postupak prepariranja prikazan je na slici 1. Tijelo leptira se najprije umeée u prorez
stiropora, zatim se krila leptira Sire i fiksiraju sa uskim trakama papira i pribada¢ama u Zeljeni polozaj
(Kucini¢ i Plavac 2009).

Treca faza je determinacija ulovljenih jedinki leptira na temelju morfoloskih karakteristika prema
terenskom priruéniku (Tolman i Lewington, 2008). Krila danjih leptira su djelomi¢no ili potpuno
prekrivena ljuskastim dladicama i ljuskama raznih boja, veli¢ina i oblika, $to je klju¢no pri njihovoj
determinaciji. Dio leptira je determiniran na terenu odmah nakon S$to su uhvaceni te su nakon
determinacije pusteni, a vrste su zabiljeZzene. Ostali su determinirani nakon prepariranja na temelju
morfoloskih karakteristika i pohranjeni su u entomoloskoj zbirci. Sistematika (nazivi porodica, rodova i
vrsta) je pracena na internetskoj bazi ,Fauna Europaea“.

Analiza prikuplienog materijala

Prikupljeni materijali sistematizirani su i utvrdeno je postojanje razlika u frekvenciji pojavljivanja raznih
vrsta leptira izmedu triju lokaliteta. Pomocu hi (x?) kvadrat testa izradunat je nivo sigurnosti, odnosno
statisticka znacajnost (Grubisi¢, 2004).

Frekvencija pojavljivanja vrsta (C%)
S obzirom na broj lokaliteta na kojima je pojedina vrsta nadena, moZe se za svaku vrstu izracunati
indeks frekventivnosti pomoéu formule:
C=Na/Nx100
gdje je Na — broj lokaliteta na kojima se pojavljuje vrsta a, N je ukupan broj istrazivanih lokaliteta.
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Prema vrijednosti indeksa frekventnosti leptiri se dijele na rijetke vrste (C < 50%) i Ceste vrste (C > 50%)
(Ilvanscic¢, 2015).

Hi kvadrat (x?) test
Na temelju prethodnog istraZivanja ,Ekoloski i prostorni znacaj Turopoljskog luga” koje je proveo

Drvodeli¢ (1999) odreden je mogudi broj vrsta na pojedinom lokalitetu. Ti podaci prikazani su u tablici
4. Pomocu tablice se izracuna grani¢na vrijednost i stupanj slobode. Granicna vrijednost racuna se
pomocu formule:

X*= X(Nm — Nk)?/N
gdje je N,y mogudi broj vrsta, N konacni broj vrsta dobiven obradom rezultata, a N ukupna vrijednost.

Stupanj slobode racunamo preko tablice: (broj redova - 1) x (broj stupaca — 1). Pomoc¢u dobivenih
vrijednosti ¢éemo na kraju iz tablice grani¢nih vrijednosti (slika 6.) iS¢itati nivo sigurnosti u postotcima
te tako potvrditi ili opovrgnuti hipotezu o smanjenju broja vrsta u odnosu na prijasnja istraZivanja.

v 995 .99 975 95 .90 .10 .05 .025 .01 .005
1| 0000 0000 0001 0004 0.016 2706 3.843 5025 6.637 7.882
21 0010 0020 0051 0103 0211 4605 5992 7378 9210 10.597
3| 0072 0.115 0216 0352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.344 12.837
4| 0207 0297 0484 0711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5| 0412 0554 0.831 1.145  1.610 9.236 11.070 12.832 15.085 16.748
6| 0676 0.872 1.237 1.635 2204 10.645 12.592 14440 16.812 18.548
7| 0989 1.239 1.69 2167 2.833 12.017 14.067 16.012 18.474 20.276
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.534 20.090 21.954
9] 1.735 2088 2700 3325 4.168 14.684 16919 19.022 21.665 23.587
10| 2,156 2,558 3.247 3.940 4.865 15987 18.307 20.483 23.209 25.188
11| 2603 3.053 3816 4.575 5578 17.275 19.675 21.920 24.724 26.755
12| 3.074 3571 4404 5226 6304 18549 21.026 23.337 26.217 28.300
13| 3.565 4.107 5.009 5.892 7.041 19.812 22362 24.735 27.687 29.817
14 [ 4075 4660 5629 6.571 7.79 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15| 4600 5229 6.262 7.261 8.547 22.307 24996 27.488 30.577 32.799
16 | 5.142 5812 6908 7.962 9312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 | 5697 6.407 7.564 8.682 10.085 24.769 27.587 30.190 33.408 35.716
18| 6.265 7.015 8231 9.390 10.865 25989 28.869 31.526 34.805 37.156
19| 6.843 7.632 8906 10.117 11.651 27.203 30.143 32.852 36.190 38.580
20| 7.434 8260 9.591 10.851 12.443 28.412 31.410 34.170 37.566 39.997
21| 8.033 8.897 10.283 11.591 13.240 29.615 32.670 35478 38.930 41.399
22| 8.643 9.542 10982 12.338 14.042 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23| 9.260 10.195 11.688 13.090 14.848 32.007 35.172 38.075 41.637 44.179
24 | 9.886 10.856 12.401 13.848 15.659 33.196 36.415 39.364 42980 45.558
25 | 10.519 11.523 13.120 14.611 16.473 34381 37.652 40.646 44313 46.925
26 | 11.160 12,198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.885 41.923 45.642 48.290
27 | 11.807 12.878 14.573 16.151 18.114 36.741 40.113 43.194 46.962 49.642
28 | 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 37916 41.337 44.461 48278 50.993
29 | 13.120 14.256 16.147 17.708 19.768 39.087 42.557 45.772 49.586 52.333
30 | 13.787 14.954 16.791 18.493 20.599 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
31 | 14.457 15.655 17.538 19.280 21.433 41.422 44985 48.231 52.190 55.000
32 | 15.134 16362 18.291 20.072 22.271 42.585 46.194 49.480 53.486 56.328
33 | 15814 17.073 19.046 20.866 23.110 43.745 47.400 50.724 54.774 57.646
34 | 16501 17.789 19.806 21.664 23.952 44903 48.602 51.966 56.061 58.964
35 |1 17.191 1B.508 20.569 22.465 24.796 46.059 49.802 53.203 57.340 60.272
36 | 17.887 19.233 21.336 23.269 25.643 47.212 50.998 54.437 58.619 61.581
37 | 18.584 19.960 22.105 24.075 26.492 48.363 52.192 55.667 59.891 62.880
38 | 19.289 20.691 22.878 24.884 27.343 49.513 53.384 56.896 61.162 64.181
39 | 19.994 21.425 23.654 25.695 28.196 50.660 54.572 58.119 62.426 65473
40 | 20.706 22.164 24.433 26.509 29.050 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766

REZULTATI

Najcesée drvece i grmlje koje je zabiljeZzeno u turopoljskom podrucju tijekom ovog istraZivanja su: hrast
luznjak (Quercus robur), grab (Carpinus betulus), poljski jasen (Fraxinus excelsior), obi¢na vrba (Salix
alba), topola (Populus nigra), bagrem (Robinia pseudoacacia), crna joha (Alnus glutinosa) i trnina
(Prunus spinosa), kupina (Rubus fruticosus) i divlja ruza (Rosa camina).
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Medu zeljastim biljem zabiljeZzene su sljedece vrste: vodoljub (Butomus umbellatus), kaljuznica (Caltha
palustris), obi¢ni jaglac (Primula vulgaris), cigansko perje (Asclepias syriaca), Zudica (Cytisus
procumbens), kalina (Ligustrum vulgare), ivancica (Leucanthemum vulgare), abdovina (Sambucus
ebulus), livadna rezuha (Cardamine pratensis), velika kiselica (Rumex acetosa) i vucja stopa
(Aristolochia clematitis), koje su vazne biljke hraniteljice velikom broju leptira.

Determinacijom je utvrdeno 45 vrsta danjih leptira koje su svrstane u Sest sljedeéih porodica:
Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae, Hesperidae, Nymphalidae, Riodinidae. Prema brojnosti vrsta
najzastupljenija porodica je Nymphalidae s 23 vrste, a zatim porodica Lycaenidae s devet vrsta.
Porodica Pieridae je zastupljena s pet vrsta, porodica Hesperiidae s Cetiri vrste, porodica Papilionidae
s tri vrste, a najmanje je zastupljena porodica Riodinidae s jednom vrstom danjih leptira (slika 7).

1 Papilionidae
Pieridae
Lycaenidae
Riodinidae

= Nymphalidas

1 Hesperiidae

Kvalitativni i kvantitativni sastav faune danjih leptira

Tijekom navedenog razdoblja istraZivanja uzorkovano je 616 jedinki danjih leptira, a razlika u broju
uzorkovanih jedinki medu lokalitetima je vrlo mala, dok se po broju vrsta lokaliteti ipak u odredenoj
mjeri razlikuju. Rezultati su prikazani u tablici 2.

VRSTA PESCENICA TUROPOLISKI LUG PRKOVEC

Aglais io (Linnaeus, 1758) - 1 -
Araschnia levana (Linnaeus, 1758) - 5 4
Argynnis adippe (Denis et Schiffermller, 1775) - 5 -
Argynnis paphia (Linnaeus, 1758) - 8 4
Boloria dia (Linnaeus, 1767) - 1 3
Boloria pales (Denis et Schiffermiiller, 1775) - 4 -
Brenthis daphne (Denis et Schiffermller 1775) - 3

Celastrina argiolus (Linnaeus, 1758) - 2

Coenonympha arcania (Linnaeus, 1761) - - 2
Coenonympha pamphilus (Linnaeus, 1758) 18 21 19
Cyaniris semiargus (Rottemburg, 1775) 1 - -
Everes argiades (Pallas, 1771) 1 - 1
Gonepteryx rhamni (Linnaeus, 1758) - 9 5
Hamearis lucina (Linnaeus, 1758) - 2 -
Iphiclides podalirius (Linnaeus, 1758) 1 - 1
Lasiommata megera (Linnaeus, 1767) - 2 -
Leptidea sinapis (Linnaeus, 1758) - 49 58
Limenitis camilla (Linnaeus, 1763) - - 3
Limenitis reducta Staudinger, 1901 - - 3
Lycaena dispar (Haworth, 1803) 1 - -
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Lycaena phlaeas (Linnaeus, 1761) - 2 -
Maniola jurtina (Linnaeus, 1758) 24 10 12
Melanargia galathea (Linnaeus, 1758) 36 6 17
Melitaea phoebe (Denis et Schiffermuller,1775) - 2 -
Mellicta athallia (Rottemburg, 1775) - 1 2
Mellicta britomartis Assmann, 1847 3 1 1
Minois dryas (Linnaeus, 1764) 1 - -
Neptis sappho (Pallas, 1771) - 6 8
Ochlodes venatus (Turati, 1905) - - 2
Papilio machaon Linnaeus, 1758 1 1 1
Pararge aegeria (Linnaeus, 1758) - 3 5
Pieris (brassicae Linnaeus, 1758) 4 - -
Pieris napi (Linnaeus, 1758) 18 7 6
Pieris rapae (Linnaeus, 1758) 24 10 9
Polygonia c-album (Linnaeus, 1758) - 2 -
Polyommatus icarus (Rottemburg, 1775) 48 23 37
Pyrgus malvae (Linnaeus, 1758) 1 - -
Pyronia tithonus (Linnaeus, 1771) 1 - 1
Satyrium acaciae (Fabricus, 1787) 1 - -
Satyrium pruni (Linnaeus, 1758) - - 1
Thecla betulae (Linnaeus, 1758) - 1 -
Thymelicus lineola (Ochsenheimer, 1808) - - 11
Thymelicus sylvestris (Poda, 1761) 10 12 3
Vanessa atalanta (Linnaeus, 1758) - 1 1
Zerynthia polyxena (Denis et Schiffermiller, 1775) 1 - -
UKUPNO JEDINKI 194 200 222
UKUPNO VRSTA 19 29 28

Frekvencija pojavljivanja vrsta (C%)

Indeks frekventnosti pokazuje na koliko je lokaliteta zastupljena odredena vrsta. Buduci da su kao
model odabrana samo tri lokaliteta za svaku vrstu moguce su samo tri vrijednosti indeksa koje su
prikazane u tablici 3.

Indeks frekventivnosti 33,33% 66,67% 100%
Broj vrsta s tim indeksom 23 14 8

Prema vrijednosti indeksa frekventivnosti rijetke vrste u Turopolju su: Aglais io, Argynnis adippe,
Boloria pales, Cyaniris semiargus, Hamearis lucina, Iphiclides podalirius, Lasiommata megera, Limenitis
camilla, Limenitis reducta, Lycaena dispar, Lycaena phlaeas, Melitaea phoebe, Minois dryas, Ochlodes
venatus, Pieris brassicae, Polygonia c-album, Pyrgus malvae, Satyrium acaciae, Satyrium pruni, Thecla
betulae, Thymelicus lineola, Zerynthia polyxena. Ceste vrste su: Araschnia levana, Argynnis paphia,
Boloria dia, Celastrina argiolus, Coenonympha pamphilus, Everes argiades, Gonepteryx rhamni,
Leptidea sinapis, Maniola jurtina, Melanargia galathea, Melitaea phoebe, Mellicta athallia, Mellicta
britomartis, Neptis sappho, Papilio machaon, Pararge aegeria, Pieris napi, Pieris rapae, Polyommatus
icarus, Thymelicus sylvestris, VVanessa atalanta.

Sezonska dinamika danjih leptira
Leptiri lete od ranog proljeca do kasne jeseni, a brojnost vrsta je u svakom mjesecu razlicita. Pojedine

vrste tako lete tijekom cijele godine, a pojedine samo kroz par mjeseci. Sezonska dinamika vrsta na
podrucju Turopolja prikazana je graficni na slici 8.
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SVIBANJ LIPANJ SRPANJ KOLOvVOzZ

Slika 8 Prikaz broja vrsta kroz mjesece

Zasticene i gotovo ugroZene (NT) vrste

Tako su tijekom ovog istraZzivanja pronadene tri zasticene vrste leptira: Papilio machaon, Lycaena
dispar i Zerynthia polyxena. Ove vrste determinirane su na terenu i nakon determinacije su pustene.
Vrste su zabiljeZzene na fotografijama prikazanima na slici 9.

a) Zerynthia polyxena b) Papilio machaon c) Lycaena dispar
Slika 9 Ugrozene vrste danjih leptira na podrucju Turopolja

Hi kvadrat (x?) test
Pomocu hi kvadrat testa provjerena je statisticka znacajnost rezultata. Na temelju istraZivanja , Ekoloski

i prostorni znacaj Turopoljskog luga” odredujemo moguci broj vrsta na lokalitetu. Konaéni broj vrsta
dobiven je obradom rezultata ovog istraZzivanja. Ovi podaci prikazani su u tablici 4.

Tablica 4 Podaci o mogucem broju vrsta u odnosu na rezultate pomocu kojih se primjenjuje hi kvadrat test

PESCENICA TUROPOLISKI LUG PRKOVEC
MOGUCI BROJ VRSTA 36 36 36
KONACNI BROJ VRSTA 19 29 28

Ukupna vrijednost iznosi 184 a dobivena je tako da su zbrojene sve vrijednosti koje se nalaze u tablici.
Pomocu tablice smo izracunali grani¢nu vrijednost koja iznosi 2,185 i stupanj slobode koji iznosi 2.
Pomocu dobivenih vrijednosti smo iz tablice grani¢nih vrijednosti (nalazi se u prilozima) iscitali nivo
sigurnosti koji iznosi 90% i pokazuje da su rezultati statisticki znacajni.

RASPRAVA

Na podru¢ju Hrvatske, fauna danjih leptira je dobro poznata i broji 195 vrsta (3asi¢ i Mihoci, 2011).
Ovim faunistickim istrazivanjem provedenim tijekom 2017. godine na tri lokaliteta u podrucju
Turopolja zabiljeZzeno je 616 jedinki i utvrdeno 45 vrsta danjih leptira Sto predstavlja 23,07% faune
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danjih leptira Hrvatske. Najzastupljenija porodica leptira u fauni Turopolja su Sarenci (Nymphalidae)
koji se spominju kao najzastupljeniji i u fauni leptira cijele Hrvatske.

Najveca pojavnost vrsta zabiljezena je u lipnju, kada je primjeéen i najveci broj biljaka hraniteljica u
cvatu. Vazne biljke hraniteljice velikom broju leptira koje su uocene na ovim lokalitetima su: kupina
(Rubus fruticosus), divlja ruza (Rosa camina), zuéica (Cytisus procumbens), kalina (Ligustrum vulgare),
ivancica (Leucanthemum vulgare), abdovina (Sambucus ebulus) i livadna rezuha (Cardamine pratensis).

Usporedi li se broj vrsta danjih leptira na podrucju Turopolja s brojem vrsta u Spacvi (lvansci¢, 2015),
koja je po tipu vegetacije slicha Turopolju, moZe se uoditi da je broj vrsta gotovo jednak (u Spacvi su
utvrdene 42 vrste danjih leptira) no samo je 29 vrsta podudarno. Vrste koje su zabiljeZene na oba
podrucja su: Gonepteryx rhamni, Celastrina argiolus, Pieris napi, Pieris rapae, Leptidea sinapis
Ipchiclides podalirius, Maniola jurtina, Polygonia c-album, Vanessa atalanta, Aglais io, Polyommatus
icarus, Boloria dia, Mellicta athallia, Papilio machaon, Pieris brassicae, Argynnis paphia, Lycaena
dispar, Lycaena phlaeas, Everes argiades, Hamearis lucina, Neptis sappho, Ochlodes venatus,
Lasiommata megera, Pararge aegeria, Araschnia levana, Coenonympha pamphilus, Pyrgus malvae,
Melitaea phoebe, Argynnis adippe. Pojavnost ovih vrsta na oba podrucja moze se objasniti slicnos¢u
istrazivanih podrucja u klimatskim i vegetacijskim obiljezjima. Moguce je da su na oba podrucja
prisutne livade sa vegetacijom koja pogoduje navedenim vrstama, no zbog nedostatka odgovarajuce
literature ne mozemo to sa sigurnoséu potvrditi.

Vrste: Boloria pales, Coenonympha arcania, Coenonympha pamphilus, Cyaniris semiargus, Limenitis
camilla, Limenitis reducta, Melanargia galathea, Mellicta britomartis, Minois dryas, Pyronia tithonus,
Satyrium acaciae, Satyrium pruni, Thecla betulae, Thymelicus lineola, Thymelicus sylvestris i Zerynthia
polyxena prisutne na podrucju Turopolja, a nisu zabiljezene na podrucju Spacve. Mogu¢ razlog je
mikroklima podrucja odnosno nepostojanje biljaka hraniteljica ovih vrsta u Spacvi, no kao Sto smo
naveli nemamo dovoljno podataka da to sa sigurno$c¢u utvrdimo.

Na podrucju Spacve utvrdeno je 13 vrsta danjih leptira koje nisu zabiljeZene na podrucju Turopolja, a
to su: Antocharis cardamines (Linnaeus 1758), Artogeia manii (Mayer 1851), Colias crocea (Geoffroy
1785), Vanessa cardui (Linnaeus 1758), Apatura ilia (Denis et Schiffermiller 1775), Clossiana dia
(Linnaeus 1767), Clossiana selene (Denis et Schiffermiller 1775), Issoria lathonia (Denis i Schiffermller
1775), Nymphalis antiopa (Linnaeus 1758), Melitaea didyma (Esper 1778), Coenonympha glycerion
(Borkhausen 1788), Carcharodus alceae (Esper 1780) i Lycaena tityrus (Poda 1761). Mogudi razlozi
ovakve varijabilnosti su razlike u vegetacijskim obiljezjima istrazivanih podrucja ili nestanak navedenih
vrsta na podrucju Turopolja. Osim toga moguce je da su neke od navedenih vrsta prisutne na podrucju
Turopolja ali nisu zabiljeZzene ovim istrazivanjem.

U fauni Turopolja utvrdeno je istraZzivanjem , Ekoloski prostorni znacaj Turopoljskog luga“ 60 vrsta
danjih leptira, Sto iznosi oko trec¢inu faune leptira utvrdene u Hrvatskoj (Drvodeli¢, 1999). Medutim
moguce je da se u posljednjih 19 godina taj broj radi sukcesije livada i antropogenih utjecaja smanjio.
Ovim istraZivanjem u fauni Turopolja je odredeno 45 vrsta Sto je za 25% vrsta manje od istraZivanja
koje je proveo Drvodeli¢ (1999). Tako je prije 19 godina na jednom lokalitetu u Turopoljskom lugu
navedenim istraZivanjem utvrdeno 36 vrsta danjih leptira. Ovim je istraZivanjem na drugom lokalitetu
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u Turopoljskom lugu utvrdeno 28 vrsta Sto je za 22,23% manje nego prije 19 godina. Bududéi da
Drvodeli¢ (1999) ne navodi sve vrste ne moZemo napraviti potpunu usporedbu te tako uvidjeti je li se
sastav faune u zadnja dva desetljeca promijenio. Ipak mozemo istaknuti dvije vazne vrste, veliku modru
preljevalicu (Apatura iris) i malu modru preljevalicu (Apatura ilia), koje u nasem istraZzivanju nisu
zabiljezene, a Drvodeli¢ (1999) ih navodi i definira kao ugroZzene i zakonom zasti¢ene. Razlog tome
mogao bi biti premalen broj izlazaka na teren u nasSem istraZivanju ili nestanak tih dviju vrsta s tog
lokaliteta u posljednjih 19 godina.

Zbog sukcesije livada i antropogenih utjecaja tijekom proslih godina smanjio se broj pojedinih vrsta
leptira koje su sada ugrozene i zasticene (Sasi¢ i sur. 2013.) Tako su tijekom ovog istrazivanja
zabiljezene tri zasti¢ene i gotovo ugrozene (NT) vrste. To su Lycaena dispar, Papilio machaon i Zerynthia
polyxena. U usporedbi s istrazivanjem ,,Ekoloski prostorni znacaj Turopoljskog luga“ pronadene su dvije
zajednicke vrste Papilio machaon i Zerynthia polyxena. Medutim Lycaena dispar je u usporedbi s
istrazivanjem koje je proveo Drvodeli¢ (1999) nova zabiljeZzena gotovo ugrozena (NT) vrsta, a nadena
je na lokalitetu PeScenica koji se po tipu stanista razlikuje od Turopoljskog luga. U Pescenici je prisutno
mnogo biljaka iz roda Rumex te bi to bio mogué razlog zasto ova vrsta nije zabiljezena prije 19 godina.

Na lokalitetu ,,Pescenica” utvrdeno je 10-ak vrsta manje nego na druga dva lokaliteta, a razlog je znatna
razlika u tipu stanista ,,PeS¢enica” u odnosu na lokalitete ,,Prkovec” i, Turopoljski lug”. Naime, lokaliteti
,Prkovec” i, Turopoljski lug” livade su uz Sumu te tamo obitavaju i Sumske vrste danjih leptira kao sto
su na primjer Leptidea sinapis i Neptis sappho (Kucini¢ i Plavac 2009), dok se na lokalitetu ,Pes¢enica“
te vrste ne mogu nadi.

Dvanaest vrsta je u ovom istraZzivanju zabiljeZeno na dva od ukupno tri lokaliteta. Od tih dvanaest vrsta
sve se, osim Iphiclides podalirius i Pyronia tithonus, pojavlju se na lokalitetima ,,Prkovec” i ,Turopoljski
lug” Sto znaci da preferiraju tip stanista kao Sto su livade uz rubove Suma ili Sumske livade. Iphiclides
podalirius i Pyronia tithonus pojavljuju se na lokalitetima Prkovec i PeSCenica, a zajednicke
karakteristike tih dvaju staniSta su karakteristi¢ne biljke poput trnine (Prunus spinosa) koje su vazne
biljke hraniteljice tim vrstama leptira (Kucinic i sur., 2014). Na sva tri lokaliteta pronadene su sljedece
vrste: Coenonympha pamphilus, Maniola jurtina, Melanargia galathea, Mellicta britomartis, Pieris
napi, Pieris rapae, Polyommatus icarus i Thymelicus sylvestris. Te su vrste prilagodene na Zivot na
gotovo svim tipovima stanista i na njih ne utjecu razlike u temperaturi ili nadmorskoj visini lokaliteta
(Kucini¢ i sur., 2014). Vrste koje su osjetljive na razlike u temperaturi i nadmorskoj visini obi¢no su i
rijetke vrste, a u ovom istraZivanju to su: Aglais io, Argynnis adippe, Boloria pales, Cyaniris semiargus,
Hamearis lucina, Iphiclides podalirius, Lasiommata megera, Limenitis camilla, Limenitis reducta,
Lycaena dispar, Lycaena phlaeas, Melitaea phoebe, Minois dryas, Ochlodes venatus, Pieris brassicae,
Polygonia c-album, Pyrgus malvae, Satyrium acaciae, Satyrium pruni, Thecla betulae, Thymelicus
lineola, Zerynthia polyxena. Moguce je da se pojedine vrste pojavljuju i na vise lokaliteta, ali nisu
uocene i zabiljeZzene ovim istrazivanjem.

S obzirom da je ovim istrazivanjem odredeno manje vrsta danjih leptira nego Sto ih je odredeno
prethodnim istrazivanjem ,Ekoloski prostorni znacaj Turopoljskog luga“ (Drvodeli¢, 1999) moZe se redi
da hipoteza o smanjenju broja vrsta zbog antropogenih utjecaja i sukcesija livada na istrazivanom
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podrucju nije opovrgnuta, ali posto su u ovom istrazivanju kao model uzeta samo tri lokaliteta hipotezu
ne mozemo sa sigurnos$cu potvrditi.

Pomodu hi kvadrata odredena je statisticka znacajnost rezultata od 90% koja ukazuje na moguénost da
doista postoji razlika u broju vrsta u usporedbi s prethodnim istrazivanjem. Radi boljeg uvida u ovaj
problem potrebno je provesti istrazivanje u duljem vremenskom razdoblju i na vise lokaliteta.

ZAKUUCCI
Provedenim istraZivanjem doneseni su slijedeci zakljucci:

%* tijekom ovog istraZivanja na podrucju Turopolja utvrdeno je 45 vrsta danjih leptira koje su
svrstane u Sest porodica: Papilionidae, Pieridae, Lycaenidae, Hesperidae, Nymphalidae i
Riodinidae

% vedi broj vrsta naden je na lokalitetima Prkovec (29) i Turopoljski lug (28), a manji broj na
lokalitetu Pescenica (19)

#* najcesce (najfrekventivnije) vrste na podruéju Turopolja su: Coenonympha pamphilus,
Maniola jurtina, Melanargia galathea, Mellicta britomartis, Pieris napi, Pieris rapae,
Polyommatus icarus i Thymelicus sylvestris

#* najveda pojavnost vrsta zabiljeZena je u lipnju kada ima najvise biljaka hraniteljica u cvatu

% Turopolje ima jos starih zajednica koje su dom ugroZenih vrsta danih leptira: Lycaena dispar,
Papilio machaon i Zerynthia polyxena

¥ Ovim istrazivanjem zabiljeZzeno je 45 vrsta danjih leptira $to je za 25% manje nego u
prethodnom istrazivanju koje je proveo Drvodeli¢ (1999)
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