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Utjecaj nacina drzanja i hranidbe kokosi na kvalitetu jaja i proizvoda od jaja

Jure Margeta, 7. razred
Unna Aurora Inié, 7. razred

0S Vladimir Nazor, Cepin
Mentor: Monika Pavié¢

SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi u kojoj mjeri nacin drzanja i hranidbe kokosi utjece na kvalitetu jaja i proizvoda
od jaja. Istrazivanje je provedeno na 40 svjezih jaja (20 jaja od kokosi iz slobodnog uzgoja i 20 konzumnih jaja iz
kaveznog uzgoja). Laboratorijskim metodama utvrdena su svojstva kvalitete jaja, ukljucujuéi svojstva oblika i
ljuske jaja, svojstva Zumanjka i bjelanjka te svojstva boje Zumanjka i proizvoda od jaja. Nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike izmedu svojstava kvalitete jaja, osim za svojstvo ¢vrstoce ljuske, koja je bila znacajno ¢vrséa kod
jaja iz kaveznog uzgoja te Haugh-ovih jedinica (HJ) ¢ija vrijednost je bila znacajno visa kod jaja iz slobodnog uzgoja.
Kod svojstava boje svjezeg zumanjka takoder nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih skupina,
no kod proizvoda nakon termicke obrade (kuhana jaja, omlet, palacinke i peceni biskvit) utvrdene su statisticki
znacajne razlike u intenzitetu boje. Ovo ukazuje na bolju nutritivnu vrijednost jaja iz slobodnog uzgoja jer se u
proizvodima dobivenim od njih nakon termic¢ke obrade zadrzavaju nutritivno vrijedne tvari (karotenoidi). Osim
nutritivnih prednosti kod jaja, uzgoj na otvorenome ima i pozitivan ucinak na dobrobit i zdravlje kokosiju te na
oCuvanje okolisa.

Kljucne rijeci: kokosi nesilice; slobodni uzgoj; kavezni uzgoj; kvaliteta jaja; boja

UuvoD
Razvoj i opstanak Covjeka uvijek je bio povezan s na¢inom njegove prehrane. Osim na rast i razvoj

organizma, hrana utjece i na Covjekovo zdravlje. Grcki lijecnik Hipokrat, kojega jos nazivaju i ocem
medicine, rekao je davno ,Neka hrana bude tvoj lijek, a lijek tvoja hrana” (Gréevi¢, 2015). Time je
naglasio znacaj koji hrana ima na zdravlje ¢ovjeka i koliko je za ¢ovjeka bitna kvalitetna prehrana.
Intenzivan razvoj ljudskog drustva pratio je i razvoj poljoprivrede i proizvodnje hrane, a sve veci porast
broja stanovnika na zemlji doveo je do potrebe da se hrana proizvodi na brzi i jeftiniji nacin, Sto Cesto
ima negativan ucinak na njenu kvalitetu. Dosli smo u situaciju da nam hrana sluzi iskljucivo kao nacin
da utazimo osjet gladi, a da, pri tome, ne vodimo racuna koliko takva hrana doista utjeCe na nase
zdravlje. Ne cudi, stoga, Sto se danas mnoge bolesti tzv. suvremenog Covjeka povezuju upravo s
nacinom prehrane, a ¢esto su neke od najtezZih bolesti danasnjice povezane upravo, izmedu ostalog, s
vrstom hrane koju jedemo i na¢inom na koji je ona proizvedena i pripremljena, pri ¢emu se to najvise
odnosi na hranu koja se dobiva od domadih Zivotinja (Alibabi¢ i Muji¢, 2016).

Razvijaju se tzv. alternativni sustavi drzanja domacih Zivotinja (ekoloski uzgoj, uzgoj na otvorenome -
Jfree range”), u kojima se hrana proizvodi prema gore navedenim kriterijima i za koju je zainteresirano
sve viSe potrosaca. Upravo je proizvodnja kokosjih jaja doZivjela posljednjih godina zna¢ajne promjene
Sto se tice nacina drZzanja i hranidbe kokosi (Kralik i sur., 2009). Jaje je oduvijek bilo jedna od najvaznijih
namirnica u prehrani ljudi (Senci¢, 1994). Izgled i sastav jaja prikazan je na slici 1.

Zametni disk Vitelinska membrana

Ljuska jaja

Kutikula

Halaze
Zra¢na komora

Gusti bjelanjak Rijetki bjelanjak

Izvor: www.yalla2shtry.com/kemijski-sastav-jaja-k.html
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Ovo je namirnica vrlo visoke bioloske vrijednosti jer sadrzi u sebi vrlo veliku koli¢inu visokovrijednih
bjelanéevina, masti, minerala i aminokiselina (Lovrekovi¢, 2017; Janjeci¢, 2020). Upravo zbog ovih
svojstava, jaje je omiljena namirnica za sve uzraste ljudi, a posebno je znacajna za prehranu djece i
mladih (Alibabi¢ i Muji¢, 2016).

Proizvodnja i potrosnja kokosjih jaja u svijetu neprestano raste (Global egg production, 2022), no danas
se ova proizvodnja Cesto dovodi u vezu s tzv. ,nehumanim proizvodnim uvjetima, jer se kokosi nesilice
drZe u kavezima u kojima imaju jako malo Zivotnog prostora (750 cm? povrsine kaveza po jednoj kokosi)
te ih se pomocu posebnog reZzima osvjetljenja i hranidbe potice da intenzivno nesu 250 - 300 jaja
godisnje (Kralik i sur., 2009). Ovakva proizvodnja iscrpljuje organizam kokosi te se one najcescée nakon
godinu dana izbacuju iz proizvodnje i zamjenjuju drugim kokosSima. Sve potrebe za hranjivim tvarima
kokoSi moraju dobiti u kompletnom obroku u obliku smjese. S druge strane, kokoSi drzane na
otvorenome imaju znatno vise prostora za kretanje (10 m?) i dostupna im je pa$a (trava) u
neogranicenoj koli¢ini (lvankovié i sur., 2018), tako da se hrane samo osnovnim obrokom koji se
najcesce sastoji od kukuruza, a sve ostale hranjive tvari dobivaju kroz pasu i iz tla koji ¢eprkaju (mikro
i makro elementi). Na taj nacin kokoSi kroz pasu i hranidbu kukuruzom unose u organizam i
karotenoide. Karotenoidi su pigmenti u biljkama, algama i fotosintetskim bakterijama. Ovi pigmenti
proizvode svijetlo Zutu, crvenu i narancastu boju u biljkama, povréu i voéu. Karotenoidi djeluju kao
vrsta antioksidansa za ljude, a ujedno su i prekursori vitamina A. Ovi kemijski spojevi u najvecoj mjeri
odreduju boju Zumanjka (Grcevié, 2015).

Boja Zumanjka je jedan od glavnih kriterija pri odabiru jaja od strane potrosaca (Kralik i sur., 2009).
Potrosaci preferiraju jaja s tamnijom bojom Zumanjka, smatrajuéi da je takvo jaje i nutritivno
kvalitetnije. Boja Zumanjka nije pasminsko obiljezje, ve¢ je iskljucivo vezano uz nacin i vrstu hranidbe
(Gunjevic i sur., 2023). Stoga se u hranu kokosi nesilica dodaju spojevi visokog sadrzaja karotenoida
koji pospjesuju intenzitet boje Zumanjka. Danas su na trZistu dostupni razli¢iti spojevi na bazi
karotenoida koji se koriste kao dodaci u prehrani kokosi nesilica s ciljem poboljSanja boje Zumanjka
(Keri i Kralik, 2019). No, valja naglasiti da su ti spojevi nestabilni prilikom termicke obrade tako da se
na proizvodima od jaja nakon kuhanja ili pecenja gubi intenzivna boja Zumanjka nastala kao posljedica
dodavanja umjetnih karotenoida. S druge strane, karotenoidi koje kokosi konzumiraju preko kukuruza
i biljaka tijekom pase znacajno su stabilniji, Sto rezultira intenzivnijom bojom nakon kuhanja i pecenja,
a samim time i vecim sadrzajem karotenoida (Grcevi¢, 2015). Osim kvalitete Zumanjka, i kvaliteta
bjelanjka ima znacajan utjecaj na kvalitetu samih jaja. Bjelanjci su odli¢an izvor bjelancevina, riboflavina
i selena, a u samo jednom jajetu srednje velicine bjelanjak sadrzi ¢ak 54 mg kalija i 55 mg natrija (Kralik
i sur, 2009). Ljuska jaja je takoder znacajan pokazatelj kvalitete jaja. Ona utjece na veli¢inu ekonomskih
gubitaka, ali i na sigurnost upotrebe za ljudsku prehranu. Kada je jaka, ona sprje¢ava prodiranje
bakterija i onemogucava lako lomljenje tijekom manipulacije, transporta i Cuvanja. Tanka ljuska je znak
nedostatka vitamina i minerala. Dobrim dijelom kvaliteta ljuske kokosjih jaja ovisi i o pasmini ili hibridu
kokosi, tako da se danas u proizvodnji konzumnih jaja koriste hibridne nesilice selekcionirane na ¢vrséu
ljusku jajeta, kako se ona ne bi razbila tijekom nesenja u kavezima (Kralik i sur., 2009). Veliki utjecaj
ima sadrzaj i veza izmedu kalcija, fosfora i vitamina D, kao i povezanost s ednokrinim sustavom i
metabolizmom (Senci¢, 1994).

Cilj ovog istraZzivanja je utvrditi kvalitativna svojstva jaja od kokosi iz dva razli¢ita nacina uzgoja (kavezni
i slobodni) te utvrditi intenzitet boje u proizvodima od jaja nakon termicke obrade (pecenje i kuhanje).
Razlog provedbe ovog istraZivanja je osobna radoznalost koju je pobudila razlika u boji proizvoda
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(kuhana jaja, palacinke, omlet, kolaci) koje smo jeli kod kué¢e od domacih jaja u odnosu na iste te

proizvode koje smo jeli u restoranu, slasticarni ili u Skolskoj kuhinji. Na upit postavljen roditeljima, zasto
je tolika razlika u boji, dobili smo odgovore koji su nas potaknuli da provedemo ovo istrazivanje.
Hipoteza ovog istrazivanja je da ¢e usporedba jaja iz dva nacina uzgoja kokoSi nesilica i dva nacina
hranidbe rezultirati intenzivnijom bojom proizvoda dobivenih od jaja kokosi iz slobodnog uzgoja. Zbog

nacina hranidbe, jaja iz slobodnog uzgoja imati ¢e vedi sadrzaj karotenoida, Sto ¢e dovesti do toga da
¢e nakon termicke obrade (kuhanje i pecenje) proizvodi od tih jaja imati intenzivniju boju u odnosu na
proizvode od jaja kokosi iz kaveznog uzgoja. Vedi sadrzaj karotenoida ujedno rezultira i boljom
kvalitetom jaja.

METODE

Istrazivanje je provedeno na 40 svjezih jaja M kategorije (teZine 53 - 63 grama). 20 jaja kupljeno je u
trgovini, a proizvedena su je od kokosi nesilica iz kaveznog uzgoja (hibridne nesilice ISA Brown), s farme
u okolici mjesta stanovanja autora ovog rada, a 20 jaja skupljeno je od kokosi nesilica iz slobodnog
uzgoja (pasmina New Hampshire), s gospodarstva su autora ovoga rada. Nacin drZanja kokosi nesilica
u kavezu (ISA Brown hibrid) i kokosi iz slobodnog uzgoja prikazan je na slici 2.

""""

S >
= SOR A <

i< - “ - R
Slika 2. Kokosi nesilica ISA Brown u kaveznom ugoju (lijevo) i New Hampshire u

b

slobodnom uzgoju (desno)

Kokosi nesilice u kaveznom uzgoju za obrok su dobile standardnu potpunu krmnu smjesu za kokosi
nesilice, a kokosi u slobodnom uzgoju hranjene su obrokom od mljevenog kukuruza uz ispasu po volji
(trava).

U ucionici biologije provedena je analiza kvalitativnih svojstava jaja (slika 3).
'- N T—

Slika 3. Mjerenje kvalitativnih svojstava svjezih jaja

Bioznalac 9: 1-7 | DrZavno natjecanje iz biologije 2023. | 3
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Parametri koji su mjereni na svjezim jajima su indeks oblika, masa jaja i osnovnih dijelova, debljina
ljuske, pH-vrijednost bjelanjka i Zumanjka i boja Zumanjka. Masa jaja i osnovnih dijelova jaja (ljuska,
Zumanjak i bjelanjak) izmjerena je vaganjem na digitalnoj vagi (KERN PCB 1000-2), a indeks oblika (10)
dobiven je na temelju duZine i Sirine jaja izmjerene pomicnim mjernim uredajem, prema formuli (Kralik
i sur., 2009).:

10(%) = Sirina jaja(mm)/duZina jaja(mm) x 100

pH vrijednost Zumanjka i bjelanjka izmjerena je digitalnim pH-metrom (Foodcare Meat pH meter,
Hanna Instruments ltd.).

Debljina ljuske izmjerena je digitalnom pomi¢nom mjerkom (Eisco). Boja Zumanijka jaja kao i proizvoda
nakon termicke obrade kuhanjem i peCenjem - kuhana jaja, omlet, palacinke i biskvit (kolac), izmjerena
je kolorimetrom - uredajem za mjerenje boje u sirovinama i proizvodima (CONICA MINOLTA CR-400).
Boja Zumanjka i proizvoda iskazana je pomocu tri pokazatelja: CIE L*, CIE a* i CIE b* (Commission
Internationale de I'Eclairage, 1976.). CIE L* vrijednost oznacava stupanj svjetloée, a predstavlja tamno
do svijetlo podrucje (0-100). Vrijednost CIE a* (crvenilo) oznacava stupanj crveno-zelene boje, pri éemu
visa pozitivna vrijednost predstavlja crveniju boju. Vrijednost CIE b* (Zutilo) oznacava stupanj zuto-
plave boje, pri ¢emu visa pozitivna vrijednost predstavlja Zucu boju. U Laboratoriju za analizu animalnih
proizvoda izmjereni su ¢vrstoca ljuske, visina bjelanjka, visina i promjer Zumanjka te index Zumanjka
kao i Haughove jedinice (Hogove jedinice - HJ) na uredaju za digitalno mjerenje kvalitete jaja (DIGITAL
EGG TESTER, Det-6500). HJ jedan su od pokazatelja kvalitete bjelanjka, a izracunavaju se na temelju
mase jajeta i visine bjelanjka i odredenih konstanti. Starenjem jaja opadaju HJ (Grcevié, 2015). Svjeza
jaja prilikom mjerenja imaju vrijednosti HJ preko 70.

HJ =100 log (H+7,77-1,7x Wx0,37)

H = visina gustoga bjelanjka u milimetrima
W= masa jajeta u gramima

Statisticka obrada dobivenih rezultata provedena je u programu Microsoft Excell for Windows
(Microsoft Office 2019). Od parametara su izracunati i prikazani srednja vrijednost (X) standardna
devijacija (SD), a znacajnost razlika izmedu skupina utvrdena je t-testom.

REZULTATI

Izmedu jaja dobivenih iz slobodnog uzgoja i jaja kupljenih u trgovini podrijetlom s farme nije bilo
znacajnih statistickih razlika u teZini, duZzini, Sirini i indeksu oblika jaja, kao niti u masi i debljini ljuske
jaja (tablica 1). T-testom utvrdena je statisticki znacajna razlika u ¢vrstoci ljuske jajeta, jaja iz kaveznog
uzgoja imaju ¢vrscu ljusku od jaja iz slobodnog uzgoja (p < 0,01).

Jaja iz slobodnog uzgoja (n=20) Kupovna jaja (n=20) Statisticka

Svojstvo _ _ znacajnost
X SD X SD (t-test)

TeiZina jaja (g) 60,42 3,35 60,05 2,14 n.s.
DuZina jaja (mm) 52,00 2,35 49,10 1,52 n.s.
Sirina jaja (mm) 37,44 1,51 38,30 0,95 n.s.
Indeks oblika (%) 72,17 4,95 74,07 3,19 n.s.
Masa ljuske (g) 8,69 2,68 8,08 0,61 n.s.
Debljina ljuske (mm) 0,42 0,03 0,46 0,03 n.s
Cvrstoéa ljuske (kg/cm3) 38,26 15,14 48,79 16,00 g

**p < 0,01, n.s. - nije znacajno

Vezano uz svojstva Zumanjka i bjelanjka (tablica 2), kao i kod svojstava oblika i ljuske jaja, kod gotovo
svih izmjerenih svojstava (teZine, visine, promjera i indeksa Zumanjka, kao i teZine i visine bjelanjka)
nisu utvrdene statisticki znacajne razlike. Statisticki znac¢ajna razlika utvrdena je samo za HJ, gdje su za
jaja iz slobodnog uzgoja utvrdene vise vrijednosti nego za kupovna jaja. pH vrijednosti Zumanjka i
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bjelanjka bile su u granicama koje su svojstvene svjezim jajima, aliizmedu ovih vrijednosti takoder nisu
utvrdene statisticki znacajne razlike.

Tablica 2. Svojstva Zumanjaka i bjelanjaka

Jaja iz slobodnog uzgoja (n=20) Kupovna jaja (n=20) Statisticka
Svojstvo < D < SD znacajnost (t-
test)

Tezina Zumanjka (g) 17,41 2,83 17,00 1,81 n.s.
Visina Zumanjka (mm) 17,22 0,66 16,59 0,72 n.s.
Promjer Zumanjka (mm) 42,68 3,00 41,86 2,08 n.s.
Indeks Zumanjka 0,41 0,03 0,40 0,03 n.s.
Tezina bjelanjka (g) 31,36 2,46 32,61 2,71 n.s.
Visina bjelanjka (mm) 6,57 1,96 5,46 0,72 n.s.

HJ 79,2 13,24 72,23 6,30 &

pH Zumanjka 6,15 0,10 6,05 0,03 n.s.

pH bjelanjka 8,90 0,23 9,13 0,03 n.s.

*p<0,05, n.s. - nije znacajno

Najvece razlike izmedu ispitivanih jaja utvrdene su, sukladno postavljenoj hipotezi, za vrijednosti boje
(tablica 3). 1z dobivenih rezultata vidljivo je da, iako su vrijednosti boje (CIE L* i CIE a*) bile nesto vise
kod kupovnih jaja, izmedu ispitivanih jaja nije bilo statistic¢ki znacajnih razlika u pogledu boje kod svjezih
Zumanjaka, osim kod vrijednosti CIE b* (Zutila), gdje je utvrden vedi intenzitet Zute boje Zumanjka kod
kupovnih jaja (p < 0,05) (tablica 3).

Tablica 3. Vrijednosti boje u svjezem Zumanjku i u proizvodima

Jaja iz slobodnog uzgoja (n=20) Kupovna jaja (n=20)

CIE L* CIE a* CIE b* CIE L* CIE a* CIE b*
Svjezi Zumanjak 57,39 6,41 49,20 60,48 6,71 55,88*
Kuhano jaje 82,47* 5,01 81,47** 78,86 15,19** 64,71
Omlet 82,24* 2,32 70,94 74,98 6,97** 58,24
Palacinka 76,41 0,85 41,65** 74,41 0,1 33,43
Peceni biskvit 84,15* 4,68%* 47,07** 79,21 1,14 26,56

*p < 0,05, **p < 0,01

Kod proizvoda (kuhana jaja, omlet, palacinke i peceni biskvit) dobivenih od ispitivanih jaja (slika 4),
vrijednosti boje bile su statisticki znacajno do statisticki visoko znacajno razlicite i to u korist proizvoda
od jaja iz slobodnog uzgoja. Vrijednosti CIE L* kod kuhanih jaja, omleta i pecenog biskvita bile su
statisti¢ki znacajno viSe u odnosu na iste vrijednosti izmjerene kod proizvoda od kupovnih jaja. Ista
vrijednost kod palacinki od jaja iz slobodnog uzgoja je bila visa nego kod palacinki od kupovnih jaja, ali
razlike nisu bile statistic¢ki znacajne. Kuhana jaja, palacinke i biskvit od jaja iz slobodnog uzgoja imale su
statisticki visoko znacajno vise vrijednosti Zutoée (CIE b*) u odnosu na iste proizvode od kupovnih jaja.
Sto se tice stupnja crvenila (CIE a), statisticki visoko znacajno vi$e vrijednosti su utvrdene kod kuhanih
jaja i omleta od kupovnih jaja, te kod pecenog biskvita od jaja iz slobodnog uzgoja.

M o " - -
Slika 4. Boja u proizvodima - Razlika u boji proizvoda (palacinke, biskvit, omlet i kuhana jaja) dobivenih od domacih
jaja iz slobodnog uzgoja (lijevi dijelovi segmenta slike) i kupovnih jaja iz kaveznog uzgoja (desni segmenti slika)
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RASPRAVA

Rezultati istrazivanja ukazuju na razlike u pojedinim svojstvima jaja i proizvoda izradenih od jaja
dobivenih od dviju ispitivanih skupina kokosi (kavezni vs. slobodni uzgoj). Kod svojstava ljuske jajeta
utvrdeno je da jaja od kokosi iz kaveznog uzgoja imaju ¢vrséu ljusku u odnosu na jaja dobivena iz
slobodnog uzgoja. Ovo je u skladu s navodima Senci¢ (1994), Nemanic i Beri¢ (1995) te Kralik i sur.
(2009) koji govore o selekciji hibridnih kokosi nesilica na temelju ¢vrsée ljuske jajeta zbog nacina
proizvodnje i ¢injenice da jaja nakon nesenja u kaveznom uzgoju padaju na pokretnu traku neposredno
ispod kaveza te ih ¢vrsta ljuska stiti od eventualnog pucanja ili ostecenja. U slobodnom uzgoju kokosi
nesu jaja u gnijezda sa slamom, tako da opasnost od ostecenja ili pucanja nije toliko velika. Medutim,
jedan od razloga slabije ¢vrstoce ljuske kod jaja iz slobodnog uzgoja mozZe biti i nedostatak kalcija u
hrani (Mihaljevi¢, 2017; Janjeci¢, 2021) zbog nacina hranjenja kokosi.

Kod utvrdenih svojstava Zumanjka i bjelanjka, izmedu ispitivanih skupina utvrdene su razlike jedino u
Hogovim jedinicama (HJ), Cije vrijednosti su bile znac¢ajno viSe kod jaja iz slobodnog uzgoja. Kako su HJ
indikator svjeZine jaja (Grcevié, 2015), mogude je da su kupovna jaja bila nesto starija nego sto je datum
na ambalazi proizvoda pokazivao (jaja prikupljena iz slobodnog uzgoja i kupovna jaja, prema datumu
na deklaraciji su bila stara 2 dana). Nemogucnost utvrdivanja to¢ne starosti jaja potencijalno moze biti
nedostatak istrazivanja, no primijenjena metodologija i dobiveni rezultati predstavljaju objektivnu
simulaciju konzumiranja domacih i kupovnih jaja u realnom vremenu.

Mjerenja na svjezim Zumanjcima ukazuju na intenzivniju boju Zumanjka kod kupovnih jaja u odnosu na
jaja iz slobodnog uzgoja. Kako je boja Zumanjka jedan od najznacajnijih kriterija prilikom odabira jaja
od strane potrosaca, proizvodaci konzumnih jaja u hranu kokosi nesilica dodaju tvari koje utjecu na
intenzivniju boju Zumanjka kao Sto su karotenoidi, boje, i aditivi (lvankovi¢ i sur., 2018). Medutim,
tijekom termicke obrade (kuhanje, pecenje) dolazi do raspadanja ovih spojeva i u proizvodima se gubi
intenzitet boje. Za razliku od kokosi koje karotenoide dobivaju izravno iz hrane (bez dodataka), kao sto
su kukuruz ili pasa trave (Janjeci¢, 2021), karotenoidi su puno stabilniji i tijekom termi¢ke obrade ne
dolazi do njihovog raspadanja u tolikoj mjeri, stoga su proizvodi od jaja iz slobodnog uzgoja intenzivnije
boje. MoZe se reéi da se u proizvodima od jaja iz slobodnog uzgoja nalazi vise karotenoida, Sto jaja iz
slobodnog uzgoja, sa zdravstvenog i nutritivnog stajalista, ¢ini povoljnijom namirnicom. Da bi se ovo
potvrdilo, potrebno je nastaviti istraZivanja koja ¢e u obzir uzeti i kemijske analize jaja te njihove
nutritivne vrijednosti. Naime, jaja kao jedna od bioloski najvrijednijih namirnica, sadrzi Citav niz
esencijalnih hranjivih sastojaka. Intenzivnija boja proizvoda od jaja kokosi drZanih na otvorenom i
hranjenih kukuruzom i travom ukazuje na veci sadrzaj i bolju postojanost prirodnih karotenoida, u
odnosu na jaja kokosi drzanih u kaveznom uzgoju. Ali, da bismo utvrdili potpunu hranidbenu i biolosku
vrijednost, neophodno je utvrditi i sadrZaj bjelancevina, aminokiselina, masnih kiselina i drugih
nutrijenata u jajetu. Ovo istraZivanje nije moglo obuhvatiti ove analize, ali svakako treba razmisljati o
tome u buducnosti.

ZAKUUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja moZe se zakljuciti:

Izmedu jaja dobivenih iz slobodnog uzgoja i jaja dobivenih iz kaveznog uzgoja kokosi nema
znacajnih razlika u tezini, duzini, Sirini i indeksu oblika jaja, kao niti u masi i debljini ljuske jaja.
Jaja iz kaveznog uzgoja imaju znacajno ¢vrscéu ljusku od jaja iz slobodnog uzgoja.

Zumanici jaja iz slobodnog uzgoja imaju manje intenzivnu Zutu boju u odnosu na Zumanjke
jaja iz kaveznog uzgoja.

Intenzitet Zute boje u proizvodima dobivenima od ispitivanih jaja je znacajno jaci u
proizvodima dobivenima od jaja iz slobodnog uzgoja.

Na temelju rezultata moze se pretpostaviti da su proizvodi dobiveni od jaja kokosi drzanih u
slobodnom uzgoju nutritivno vrijedniji jer intenzivnija boja ukazuje na veci sadriaj
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karotenoida, a s obzirom da su karotenoidi ujedno i prirodni antioksidansi, moZzemo
pretpostaviti da su jaja dobivena od kokosi iz slobodnog uzgoja, kao i proizvodi od istih, ujedno
i zdravija od onih dobivenih od kokosi drzanih u kaveznom uzgoju.

ZAHVALA
Autori se zahvaljuju djelatnicima Laboratorija za analizu animalnih proizvoda na pomoc¢i prilikom izrade ovog
rada.
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SAZETAK
Paméenje omoguduje zadrzavanje podataka koje primamo iz okoline te njihovo koristenje u odredenim trenucima. Tri vrste

pamcenja su senzorno, kratkoro¢no i dugorocno. Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati utjecaj glazbe na kratkorocno pamdéenje
kroz razli¢ite vrste glazbe i tipove zadataka. U istrazivanju koriStene su klasi¢na glazba, metal glazba i pop glazba dok se je
kontrola provodila bez glazbe. Istrazivanje je provedeno kroz Cetiri ciklusa testiranja s razmakom od dva tjedna izmedu svakog
testiranja, a sudjelovalo je 27 ucenika osmih razreda. Testiranje je ukljucivalo tri zadatka od kojih je prvi provjeravao
razumijevanje procitanog teksta, drugi paméenje pojmova i treé¢i pamcéenje niza od 9 brojeva. Prvo testiranje provedeno je
bez glazbe, drugo uz metal glazbu, trece uz klasi¢nu glazbu i Cetvrto uz pop glazbu. Srednja vrijednost dobivenih rezultata
pokazala je kako je razumijevanje procitanog postiglo najbolje rezultate u uvjetima bez glazbe, paméenje pojmova bilo je
najuspjesnije uz klasi¢nu glazbu dok je pamcenje brojeva bilo najbolje u uvjetima bez glazbe.

Klju€ne rijeci: pamcenje; koncentracija; klasi¢na glazba; metal glazba; pop glazba

UuvoD
Pamcenje se definira kao postupak usvajanja, zadrZavanja i koristenja podataka (Zarevski, 2007) te

moguénost pronalaZzenja pohranjenih informacija radi njihove uporabe u danom trenutku (Sternberg,
2004). U tom smislu, pam¢éenje funkcionira u tri faze: obrada, pohrana i pronalazak informacija (Krklec,
2017). Prema duljini trajanja zadrZavanja informacija pamcenje se dijeli na: senzorno, kratkoro¢no i
dugorocno (slika 1). Kod senzornog pamcenja informacije se zadrZavaju vrlo kratko, od pola sekunde
zavid do 2 sekunde za sluh (Zarevski, 2007), kod kratkoro¢nog od nekoliko sekundi do nekoliko minuta,
dok se kod dugorocnog pamcenja informacije pamte u viSe dana i tjedana, mjesecima, godinama, a
neke i trajno.

Informacije pohranjene u kratkoro¢no pamdéenje najcesée prestaju biti iskoristive nakon njihove
uporabe, ali se njihovim ucestalim koristenjem, odnosno ponavljanjem moZe posti¢i dugorocno
pamdenje. Dugorocno pamcenje dijeli se na deklarativno (znanje ¢injenica) i proceduralno (kako sto
¢initi) (Anderson, 1976).

PRONALAZENJE

DUGOROCNO
PAMCENIJE

KRATKOROCN
O PAMCENIJE

SENZORNO
PAMCENIE

PODRAZAJI

PONAVLJANIE, KODIRANIE

DOSJECANIJE

Odredena vrsta glazbe moZe imati utjecaj na izvrSavanje pojedinih aktivnosti kao Sto su ples, vjezbanje,
tréanje i dr. Prema Degmeci¢ i sur. (2005) glazba ima znacajan utjecaj pri lijeCenju psihosocijalnih,
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kognitivnih i komunikacijskih problema. Prema Schellenberg (2001) istrazivanja su pokazala pozitivan

utjecaj glazbe na sposobnosti kako Sto je jezik, matematika, motoricke vjesStine i emocije. S obzirom na
razlicite tipove zadataka, istraZivanje Miller i Schyb (1989) dovelo je do zakljucka da postoji razlicit
utjecaj glazbe s obzirom na razliCite zadatke.

IstraZzivanje glazbe na rjeSavanje testova inteligencije pokazalo je da su bolje rezultate postigli ispitanici
u uvjetima s glazbom (Cockertonisur., 1997), dok je ometajuci u¢inak na pamdéenje utvrdilo istraZivanje
u kojem se ispitivao utjecaj vokalne glazbe na prisjeé¢anje slijeda 9 brojeva pri ¢emu je uo¢eno kako je
vokalna glazba imala loSiji u€inak u odnosu na instrumentalnu glazbu, ali je uvjet tiSine imao bolji
rezultat od instrumentalne glazbe (iako nije bio znacajno bolji) (Salame i Baddeley, 1989). Takoder,
Neki¢ (2014) u istraZzivanju dobiva bolje rezultate pamcenja brojeva uz instrumentalnu glazbu i tiSinu
nego uz vokalnu glazbu.

Kod dijela populacije ucenickog uzrasta postoji navika slusanja glazbe tijekom ucenja ili ponavljanja
nastavnog gradiva. U danasnje vrijeme u kojemu su zbog brojnih obaveza i razlicitih aktivnosti ucenici
Cesto suoceni s nedostatkom slobodnog vremena potrebno je vrijeme za ucenje iskoristiti optimalno i
na pravi nacin kako bi se ostvarili Zeljeni rezultati. MozZe li glazba pri tome pomaodi ili odmodi i utjece li
glazba jednako na ucenje razli¢itih nastavnih predmeta i rjeSavanje razlicitih tipova zadataka te ovisi li
pamdenje o vrsti glazbe neka su od pitanja koja si svaki uc¢enik treba postaviti prije nego se odluci uditi
uz glazbu ili u tisini. Navedena pitanja bila su poticaj za postavljanje cilja istrazivanja kako bi se utvrdilo
postoji li utjecaj glazbe na kratkoro¢no pamcenje ucenika osmih razreda te koja vrsta glazbe bolje
utjece pri rjeSavanju odredenih tipova zadataka.

Jedno od istrazivanja utjecaja glazbe na rjeSavanje zadataka ispitivalo je utjecaj Mozartove sonate te
su sudionici koji su bili izloZeni glazbi postizali bolje rezultate od sudionika koji su iste rjesavali u tiSini
(Cervellin i Lippi, 2011). Ovo istrazivanje prikazuje ,Mozartov efekt” koji oznacava kratkotrajno
postizanje boljih rezultata neposredno nakon slusanja Mozartovih dijela. Prema Campbell (1997)
klasi¢na glazba pokazala je dobar utjecaj na procese pamdéenja, koncentraciju i osjeéaj opustenosti
stoga je kao jedna od vrsta glazbe odabrana klasi¢na glazba, dok su sukladno afinitetima ispitanika za
istrazivanje dodatno odabrane pop i metal glazba.

Imajuci u vidu ranija istraZivanjima pretpostavka je da ¢e se najbolji rezultati ostvariti u uvjetima s
klasi¢nom glazbom i u tiSini, dok se slabiji rezultati o¢ekuju s pop i metal glazbom buduci da je ona bliza
ispitanicima te mozZe potaknuti na aktivno slusanje ili pjevusenje i time ometati proces pamdenija.

METODE
IstraZzivanje je provedeno u osmim razredima osnovne Skole tijekom Cetiri sata razrednika koji se

odrzava zadnji nastavni sat u danu. Ispitanici su podijeljeni u dvije skupine, odnosno dva razreda. Zbog
izostanaka ucenika u danima testiranja, svaki krug istrazivanja nije imao jednak broj ispitanika (u prvom
testiranju sudjelovalo je 31, drugom testiranju 32, a tre¢em i ¢etvrtom testiranju 27 ispitanika). Kako
nisu svi ispitanici (u€enici) bili u moguénosti pristupiti svim fazama istraZivanja u obzir su uzeti rezultati
onih ispitanika koji su sudjelovali u svim istraZivanjima stoga je ukupan broj ispitanika bio 27.

Istrazivanje uklju€uje tri dijela: pripremu zadataka, provodenje testiranja i analizu podataka. Prvi
zadatak odnosi se na Citanje s razumijevanjem odlomka iz odabrane knjige (Tolkien J.R.R. 2013: Hobit)
i odgovaranjem na deset toc¢nih/netoénih tvrdnji (prilog 1). Vrijeme za Citanje teksta iznosilo je 4
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minute, nakon cega su ispitanici okretali list papira na drugu stranu kako viSe ne bi mogli vidjeti

procitani tekst te su potom prelazili na rjeSavanje drugog zadatka. Prije testiranja utvrdeno je kako
ucenici nisu prethodno citali knjigu Hobit. Drugi zadatak Cini Citanje niza od devet rijeci i odgovaranje
je li niz sadrzavao tri potom navedene rijeci (prilog 2). U drugom zadatku ispitanicima je putem
PowerPoint prezentacije u trajanju od 10 sekundi prikazan niz rijeci koje su potom nestale sa slajda, a
ispitanici su odgovarali jesu li naknadno prikazane rijeci bile navedene u prethodno prikazanom nizu.
Tredi zadatak predstavlja reprodukciju upamdéenih ranije procitanih nizova brojeva sastavljenih od 9
znamenki (prilog 2). Zadatak se provodio Citanjem niza brojeva, i to u trajanju od 10 sekundi za svaki
niz, nakon kojih bi prikazani niz nestao sa slajda, a ispitanici su potom imali zada¢u u narednih 10
sekundi zapisati procitani niz. Nakon rjeSavanja tre¢eg zadatka, ucenici su nastavili s rjeSavanjem
prvoga zadatka tako da su trebali odrediti jesu li tvrdnje to€ne ili netone u odnosu na prvotno procitani
tekst koji im vise nije bio dostupan.

Testiranja su se odrzavala u razmacima od dva tjedna u prijepodnevnoj smjeni. Prije pocetka testiranja
ispitanicima je objasnjen cilj i nacin provodenja istraZivanja te su podijeljene suglasnosti za pristanak
roditelja na provedbu ispitivanja kako bi se podatci mogli koristiti u istraZzivanju. Prvo testiranje
provedeno je bez glazbe i ono je posluZilo kao kontrolni test. Drugo testiranje provedeno je uz slusanje
metal glazbe (pjesme benda Metallica: Master of puppets i Enter Sandman), treée uz klasi¢nu glazbu
(Wolfgang Amadeus Mozart — Serenada za gudace br. 13 u G-duru, KV 525 Eine kleine Nachtmusik, 1.
stavak: Allegro) i Cetvrto uz pop glazbu (Gala - Freed from desire, The Weeknd - Save your tears, George
Ezra - Green green grass). Uvjeti tijekom tri testiranja uz glazbu bili su isti, odnosno koristen je isti
zvucnik te je glasnoca zvuka bila jednaka.

Treca faza istraZivanja podrazumijeva obradu dobivenih podataka nakon testiranja. U prvom zadatku
vrednovala se ispravnost zaokruzenih tvrdnji (to¢no/netoéno) s tim da je svaki to¢an odgovor nosio 1
bod te je bilo moguce ostvariti 10 bodova. U drugom zadatku svaki to¢an odgovor nosio je po 1 bod te
je bilo moguce ostvariti 3 boda. U tre¢cem zadatku cijeli to€no napisani niz brojeva bodovan je s 2 boda,
dok se za niz od toc¢no napisanih prvih pet brojeva dodijelio po 1 bod te je maksimalan broj bodova bio
10. Rezultati su prikazani u obliku srednje vrijednosti to¢no rijesenih zadataka sto je prikazano pomocu
dijagrama. Dobiveni rezultati provjereni su t-testom.

REZULTATI
Najbolji rezultat za prvi zadatak koji je ispitivao razumijevanje procitanog teksta postignut je bez glazbe

(78,15%), dok su uvjeti uz glazbu pokazali priblizno jednake rezultate i to pop glazba (69,26%), klasi¢na
glazba (67,03%) te metal glazba (64,81%). Dobiveni rezultati za drugi zadatak pokazuju kako je najbolja
uspjesnosti u sje¢anju niza rijeci postignuta uz klasi¢nu glazbu (93,83%). Priblizni rezultati ostvareni su
uz metal glazbu (75,31%), pop glazbu (74,07%) te kontrolu (71,61%). Najbolji rezultat za treéi zadatak
koji je ispitivao pamcenje brojeva u kratkom vremenu postignut je u kontroli (48,89%), odnosno bez
glazbe. Drugi po redu rezultat postignut je uz klasi¢nu glazbu (42,59%), a nesto niZi rezultati postignuti
su uz metal glazbu (38,52%) i pop glazbu (33,33%) (slika 2).
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Uspjesnost rijeSenosti zadataka obzirom na vrstu glazbe (%)

1. ZADATAK 2. ZADATAK 3. ZADATAK

® kontrola m metal klasika m pop

Statisticka obrada napravljena je pomodu t-testa. p-vrijednost dobivena t-testom smatrala se statisticki
znacajnom ako je manja od 0,05.
U prvom zadatku dobivene su sljedeée p-vrijednosti: kontrola u odnosu na metal glazbu 0,086547,

kontrola u odnosu na klasi¢nu glazbu 0,130544 i kontrola u odnosu na pop glazbu 0,185742. Prema
dobivenim vrijednostima razlika nije statisticki znacajna. U drugom zadatku dobivene su sljedece p-
vrijednosti: klasi¢na glazba u odnosu na kontrolu 0,0000036, klasi¢na glazba u odnosu na metal glazbu
0,00065 i klasi¢na glazba u odnosu na pop glazbu 0,00092. Statisticki znacajna razlika utvrdena je u
odnosu klasi¢ne glazbe i kontrole, klasicne glazbe i metal glazbe te klasicne glazbe i pop glazbe. U
trecem zadatku dobivene su sljedece p-vrijednosti: kontrola u odnosu na metal glazbu 0,0986, kontrola
u odnosu na klasi¢nu glazbu 0,2646 i kontrola u odnosu na pop glazbu 0,009026. Statisticki znacajna
razlika utvrdena je u odnosu kontrole i pop glazbe.

RASPRAVA
S obzirom na dobivene rezultate istrazivanja, postavljena hipoteza da ¢e na uspjesnost ostvarenih

rezultata najbolje utjecati klasi¢na glazba pokazala se kao djelomi¢no potvrdena ovisno o vrsti zadatka.
Naime, pokazalo se kako tiSina bolje utjeCe na kratkorono pamcenje brojeva i razumijevanja
procitanog teksta, dok je klasi¢na glazba bolje utjecala na pamcenje pojmova.

Rezultati prvog zadatka koji pokazuju najbolji uspjeh pri uvjetima tiSine mogu se usporediti s
istrazivanjem Musliu i sur. (2017) u kojem su takoder najbolji rezultati potvrdeni u uvjetima bez glazbe.

Dobiveni rezultati za drugi zadatak pokazuju da se niz pojmova moze zapamtiti bolje uz klasi¢nu glazbu,
dok se vrlo dobro pamte i uz ostale ispitivane vrste glazbe, dok se tiSina kao kontrolna skupina pokazuje
kao najlosiji uvjet za ovaj tip zadatka. Ovaj rezultat mogao bi se usporediti s istrazivanjem u kojem su
dobiveni bolji rezultati na testu inteligencije uz glazbu, nego uz tiSinu (Cockerton i sur., 1997). Takoder,
postoji moguénost kako su ispitanici nakon prvog testiranja bili upoznati s formom pitanja Sto je moglo
rezultirati boljim rezultatima u drugom, tre¢em i Cetvrtom testiranju.

Rezultati treceg zadatka u kojem je niz brojeva bolje upamcen u tisini slaZe se s istraZzivanjem Salame i
Baddeley (1989) u kojem je uoceno kako vokalna glazba viSe ometa pri dosjec¢anju niza od 9 brojki nego
Sto je to bez glazbe (u tisini). Slicne rezultate dobio je Nittono (1997), ali i Neki¢ (2014) gdje je utvrdeno
kako je vokalna glazba smanjila kapacitet pamcenja dok su nizovi brojeva bolje upamdeni uz
instrumentalnu glazbu i tiSinu.

Bioznalac 9: 8-16 Drzavno natjecanje iz biologije 2023. | 11



Hrvatsko biolosko drustvo

Bogicevic P. 8. razred OS
Mentor:

Glazba i kratkorocno pamcenje entor
Prus 1.

IstraZzivanje bi se moglo prosiriti uzimajuéi u obzir spolnu strukturu ispitanika, veéi uzorak ispitanika te
usporediti posebno vokalnu i instrumentalnu glazbu u odnosu na kontrolu.

ZAKUUCCI

Tijekom istrazivanja utvrdeni su sljededi zakljuci te se moze reci kako je hipoteza djelomi¢no potvrdena:
glazba ima utjecaj na kratkoro¢no pamdcenje, ali uspjesnost pamdenja ovisi o vrsti glazbe i tipu
zadataka,
razumijevanje procitanog teksta bolje rezultate postize u kontroli, odnosno u tiSini, dok su
rezultati uz klasi¢nu glazbu, metal glazbu i pop glazbu nesto nizi,
vedina ispitanika pri prisje¢anju pojmova ostvarila je najbolje rezultate uz klasi¢nu glazbu, Sto
se slaZe s pretpostavkom istrazivanja, dok su najlosiji rezultati postignuti u kontroli,
kontrola je pokazala najbolje rezultate pri pamcenju brojeva, dok je najlosiji rezultat postignut
u uvjetima s pop glazbom S$to odgovara postavljenoj hipotezi.
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PRILOZI

1. TESTIRANIJE

1. ZADATAK Ulomak iz knjige Hobit (Hobit - J | PDF (scribd.com) (9. i 10. str.)

U rupi u zemlji Zivio je hobit. Nije to bila gadna, prljava, mokra rupa ispunjena ostacima crva izdahom vlage, niti suha, gola,
pjescana rupa u kojoj se nema na Sto sjesti, niti se ima $to jesti: bijase to hobitska rupa, a to znaci vrlo udobna. Na njoj su bila

sasvim okrugla vrata nalik na brodski prozorci¢, obojena zelenom bojom, a to¢no na njihovoj sredini jarko Zuta mjedena kvaka.
Vrata su vodila u cjevasti hodnik nalik na tunel: vrlo ugodan tunel bez dima, sa zidovima obloZzenim drvenim plo¢ama, s
poplocanim podom pokrivenim sagom, s ulastenim stolicama, s mnogo, mnogo klin¢anica za kape i kapute — taj je hobit volio
goste. Tunel se protezao i protezao zadirudi prilicno ravno ali ne sasvim ravno u obronak brijega — podno Brijega, kako su ga
svi kilometrima naokolo zvali — a u njemu je bilo mnogo malih okruglih vrata, najprije na jednoj pa na drugoj strani. Hobit se
nigdje nije morao penjati: spavace sobe, kupaonice, podrumi, smocnice (mnogo smocnica), plakari (imao je Citave sobe za
pohranjivanje odjece), kuhinje, blagovaonice, sve je to bilo u prizemlju, zapravo se u sve prostorije ulazilo iz istog hodnika.
Najbolje su sobe bile na lijevoj strani od ulaza, jer su jedino one imale prozore, duboko uvucene okrugle prozorcice koji su
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gledali na vrt, a iza njih na livade $to su se spustale do rijeke. Majka ovoga naseg hobita... ali $to je to uopce hobit? Mislim da
hobite ipak treba dan-danas malo opisati, jer su postali vrlo rijetki i zaziru od »velikih ljudi«, kako nas zovu. Oni su (ili su bili)
mali ljudi, otprilike upola nase visine, manji su i od bradatih patuljaka. Hobiti nemaju brade. U vezi s njima gotovo da i nema
carolije, osim one obicne svakidasnje Carolije koja im pomaze da tiho i brzo is¢eznu kad velik priglup svat kao $to smo vi ili ja
nespretno bane, poput slona, dizu¢i buku koju oni ¢uju na kilometre. Skloni su debljanju u predjelu trbuha; odijevaju se u
kricave boje (uglavnom zelenu i Zutu); ne nose cipele jer im na tabanima izrastu prirodni potplati i gusta topla smeda dlaka
kakva im raste i na glavi (kovrcava); imaju duge spretne smede prste, dobro¢udna lica i smiju se dubokim, so¢nim smijehom
(pogotovo poslije rucka, a rucaju dva puta dnevno kad god imaju priliku). E, sad znate toliko da moZemo nastaviti.

Toéno/netoéno

Hobitska rupa je jako udobna i nije sli¢na niti jednoj drugoj rupi.
Na njoj su okrugla Zuta vrata sa zlatnom kvakom.
U hobitskoj rupi je hodnik nalik na tunel.
Hobitska rupa ima 2 kata.

Najbolje sobe su na desnoj strani ulaza.

Hobiti su upola ¢ovjekove visine.

Hobitima mozZe narasti brada.

Nisu skloni debljanju.

Nose kricave i zabavne boje.

Oni se smiju visokim, piStavim smijehom.

i I B R B R R I
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2. TESTIRANIJE

1. ZADATAK Ulomak iz knjige Hobit (Hobit - J | PDF (scribd.com) (23. i 24. str.)

Bilbo skoci na noge, obuce svoj kucni kaput i pode u blagovaonicu. Tu nije nikog zatekao, ali su posvuda lezali ostaci obilatog
dorucka smazanog na brzinu. U sobi je vladao straan nered, a u kuhinji su stajale hrpe neopranog posuda. Cinilo se da su
upotrijebljeni svi lonci i tave koje je imao. Pranje posuda bijase tako zZalosna Cinjenica da je Bilbo morao, htio-ne htio,
povjerovati da no¢asnje drustvo nije bio samo ruZzan san, kao Sto se bio ponadao. Zapravo mu je na kraju odlanulo kad je
shvatio da su svi oni otisli bez njega i da se nisu potrudili da ga probude (»ali nisu mi rekli ni hvala«, pomisli), a opet nije mogao
da ne bude i malcice razocaran. Taj ga osjecaj iznenadi. »Ne budi lud, Bilbo Bagginse!« rece sam sebi. »Kako mozes$ u tvojim
godinama misliti na zmajeve i sve te grozomorne besmislice!« Stoga opase pregacu, nalozi vatru, zagrije vodu i opere posude.
Zatim je lijepo doruckovao u kuhinji prije nego Sto se prihvatio pospremanja blagovaonice. Dotle je ve¢ sunce bilo zasjalo;
ulazna je vrata ostavio otvorena da mu u rupu ude topao proljetni povjetarac. Glasno je za fuckao i poceo zaboravljati na
proteklu no¢. Zapravo je bas sjeo za jos jedan slasni dorucak u blagovaonici uz otvoren prozor kad u sobu ude Gandalf. — Dragi
moj decko — re¢e mu on — kad ¢ete vi veé jednom krenuti? Sto je bilo od onog vaseg ranog ustajanja? A sad ste sjeli da
doruckujete, ili kako vec taj obrok zovete, u pola jedanaest! Patuljci vas nisu mogli cekati pa su vam ostavili poruku. — Kakvu
poruku? — propeta gospodin Baggins, potpuno smeten. — Tako mi slona! — uzvikne Gandalf. — Ja vas jutros uopce ne
prepoznajem... zar niste jos prasinu obrisali s kamina? — Pa kakve to ima veze? Dosta mi je bilo $to sam morao oprati sude za
vama Cetrnaestoricom! — Da ste obrisali prasinu s kamina, nasli biste bili ovo ispod sata — re¢e Gandalf i pruzi Bilbu pisamce
(napisano, naravno, na njegovu papiru).

Toéno/netoéno

Cetiri osobe razgovaraju u tekstu.

Drustvo koje je otislo iz ku¢e probudilo je Bilba pri odlasku.
Bilbo je prvo doruckovao te se onda prihvatio posla.
Ulazna vrata Bilbo je ostavio otvorena.

Pismo je bilo na kaminu.

Bilbo rado pere posude.

Gandalf ulazi u sobu tijekom Bilbovog drugog dorucka.
Dvanaestorica gosta su ostavila nered u kudi.

Patuljci su ostavili pismo.

Bilbo nije mislio na zmajeve.

A A A A A A A A
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3. TESTIRANIJE
1. ZADATAK Ulomak iz knjige Hobit (Hobit - J | PDF (scribd.com) (30.i 31. str.)
Tada dode do strahovitog rusvaja. Bilbo je ostao upravo toliko priseban, kad ga je Bert spustio na zemlju, da se iskobelja izvan

domasaja njihovih nogu jer su se poceli tu¢i kao psi i nazivati jedan drugoga svakojakim posve istinitim i prikladnim imenima
na sav glas. Uskoro su se uhvatili ukostac i umalo da se nisu otkotrljali u vatru ritajuci se i bubetajuéi jedan drugoga dok ih je
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Tom obojicu mlatio granom ne bi li ih dozvao pameti — sto je njih, naravno, samo jos vise izbezumljivalo. Tada je bio pravi
trenutak da Bilbo klisne, ali mu je Bert bio gotovo zgnjecio svojom Sapetinom sitna jadna stopala, ostao je bio bez daha i
vrtjelo mu se u glavi, pa je leZzao neko vrijeme na rubu kruga obasjanog vatrom. Usred tog okrsaja pojavi se Balin. Patuljci su
bili izdaleka culi buku i, posto su neko vrijeme cekali da se Bilbo vrati, ili da bar hukne kao sova, poceli su se jedan za drugim
prikradati svjetlu to su ti$e mogli. Cim je Tom spazio Balina pri odsjaju vatre, proderao se iz petnih Zila. Trolov jednostavno
ne mogu vidjeti patuljke (Zive). Bert i Bili su se umah prestali tuci pa su doviknuli Tomu: — Tome, daj brze vrec¢u! — Prije nego
Sto je Balin, koji se pitao kamo je u toj gunguli nestao Bilbo, shvatio Sto se zbiva, netko mu je namaknuo vrecu na glavu i
oborio ga na zemlju. Sve bi reko da imas pravo — priklopi Bert — najbolje ¢e biti da se maknemo sa svjetla. Receno, ucinjeno.
Uzevsi u ruke vrecée koje su im sluzile za nosenje ovaca i ostale lovine, sklone se u mrak. Kako bi koji patuljak naiSao i zacudeno
se zagledao u vatru i prolivene vréeve i oglodanu ovcetinu, hop! — poklopila bi ga gadna, smrdljiva vreca i srusila na zemlju.
Ubrzo je Dvalin lezao do Balina, i Fili i Kili jedan do drugog, i Dori i Nori i Ori svi na hrpi, i Oin i Gloin i Bifur i Bofur i Bombur,
svi neudobno naslagani uz vatru. — To ¢e ih vala nauciti pameti — reCe Tom, jer su mu Bifur i Bombur bili zadali grdne muke i
otimali se svom snagom, kao $to se patuljci uvijek bore kad se nadu u Skripcu. Thorin je stigao posljednji — ali on nije uletio u
klopku. Naslutio je neko zlo i nije morao vidjeti noge svojih prijatelja kako vire iz vre¢a da bi shvatio da nije sve u najboljem
redu. Ostao je stajati malo dalje u sjeni i upitao se: — Kakva je ovo guzva ovdje? Tko je to moje ljude poobarao na zemlju? —
Trolovi! — odgovori mu Bilbo iza stabla. Na njega su bili zaboravili. — Sakrili su se u grmlje s vrecama — nadoda. — Oho! Ma
nemoj? — rece Thorin i jurne do vatre prije nego Sto su trolovi stigli da ga zaskoce. Dohvati veliku granu koja je gorjela na
drugom kraju, pa zarije taj kraj Bertu u oko prije nego sto je ovaj stigao odskociti u stranu. Tako ga je na krace vrijeme izbacio
iz borbe. Bilbo je ucinio koliko je mogao. Zgrabio je Toma za nogu.

Toéno/netoéno

Bilbo i Bert razgovaraju.

Bert ima velike Sape.

Trolovi vole patuljke.

Balina su stavili vrecu na glavu.

Patuljci nisu bili poredani jedni do drugih uz vatru.
Thorin nije uletio u klopku.

Bilbo se sakrio iza stabla.

Thorin granom koja je gorjela svladava Berta.
Bilbo je zgrabio Toma za noge.

U prici se spominju Fili i Kili.

e B B I B R R R I
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4. TESTIRANIJE
1. ZADATAK Ulomak iz knjige Hobit (Hobit - J | PDF (scribd.com) (44.i45. str.)
I8li su jedan za drugim. Pocetak staze nalikovao je na svod Sto vodi u mracan tunel, svod koji su tvorila dva velika stabla

nagnuta jedno prema drugome, prestara i zagusena brsljanom i obrasla lisajima tako da su ocuvala svega dva-tri pocrnjela
lista. Sama staza bila je uska i vijugala je medu deblima. Uskoro je svjetlo na ulazu postalo nesto kao mala svijetla rupa sto je
ostala daleko za njima, a tisina je bila toliko duboka te se ¢inilo da im koraci tupo odjekuju dok se sve drveée prigiba prema
njima osluskujuéi. Kad su im se oci navikle na tamu, vidjeli su ponesto s obje strane puta u nekoj vrsti prigusenog zelenog
odsjaja. Pokatkad bi se tanka suncana zraka, koja se nekom srecom bila probila kroz neki otvor visoko gore u krosnji, i s jos
vise srece izbjegla zamkama isprepletenoga granja i zamrsenog Siblja nesto nize, zabola vitka i sjajna u zemlju ispred njih. Ali
to je rijetko bivalo i uskoro je sasvim prestalo. U Sumi je bilo crnih vjeverica. Kad su se Bilbove ostre i radoznale oci navikle da
razaznaju predmete oko sebe, opazao ih je ovdje-ondje kako bjeZe sitnim koracima sa staze i sklanjaju se brze-bolje za stabla.
Do patuljaka su dopirali i cudni zvukovi, roktanje, komesanje i dahtanje iz grmlja i iz lis¢a Sto je leZzalo mjestimice u beskrajno
debelim slojevima na Sumskom tlu, ali nikako nije mogao razabrati izvor tih zvukova. Najodvratnije od svega Sto su vidjeli
bijase paucina: tamna, gusta paucina od neobicno debelih niti, pocesto razapeta izmedu dva drveta ili zapletena na nizem
granju s obje strane staze. Nije, medutim, bila razapeta preko same staze, iako nisu bili nacisto je li to posljedica neke carolije
ili kojeg drugog razloga. Nije im dugo trebalo da im Suma omrzne isto onako kao $to su im bili omrznuli rovovi goblina, a Cinilo
se da ovdje ima joS manje nade da Ce joj ikad ugledati kraj. Ali morali su i¢i sve dalje i dalje, dugo posto su se bili zazeljeli sunca
ineba i poceli ¢eznuti za dodirom vjetra na obrazima. Ispod krova Sume zrak se uopce nije kretao, vjecito bijase miran, mracan
i zagusljiv. Osjecali su to ¢ak i patuljci koji su bili navikli na kopanje rovova i na duge boravke pod zemljom, bez danjeg svjetla;
a hobit, koji je volio napraviti kuc¢u u rupi ali ne i u njoj provoditi ljetne dane, osjecao je kako se malo-pomalo gusi. Najgore je
bilo nocu. Tada je bio mrak kao u rogu — ne ono $to se obi¢no naziva mrakom u rogu nego zaista takav mrak da se nije vidjelo
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ni prsta pred nosom. Bilbo je pokusao mahati rukom pred nosom, ali stvarno nije nista pod milim bogom vidio. Dobro, mozda
ipak nije ispravno kazati da nisu bas nista vidjeli: vidjeli su necije oci.

Toéno/Netoéno

Svod su tvorila tri stabla nagnuta jedno prema drugome.
Staza je bila uska i vijugava kroz stabla.

Nije bilo tiho dok su prolazili stazom.

Vidjeli su nekakvu vrstu zelenog odsjaja.

Suncane zrake nisu niti jednom probile kroz krosnju.
Culi su ¢udne zvukove ali nisu znali odakle dolaze.
Nije bilo paucine.

Zrak je bio jako zagusljiv i nisu dobro disali.

Kada je pao mrak, Bilbo nije ni ruku ispred ociju vidio.
U mraku su samo vidjeli necije oci.

4 4 4 44444444
zzzzzzzzz?2

1. TESTIRANIJE: 2. ZADATAK

Pogledajte ove tri rijeCi i za svaku odredite je li bila na popisu prikazanih rijeci.

Rije¢i na PowerPoint prezentaciji: (naslov, pisac, roman, slovo, stranica, rjecnik, knjizara, korice, ilustracija)
Knjiga BILAJE / NUEBILA

Naslov BILAJE / NUEBILA

Lisac BILAJE / NUEBILA

3. ZADATAK

Brojevi na PowerPoint prezentaciji:
469857954

658174530

597236826

869142358

752698431

Zapisi brojeve kojih se sjecas:

Prvi niz:
Drugi niz:
Tredi niz:
Cetvrti niz:
Peti niz:

2. TESTIRANIJE: 2. ZADATAK

Pogledajte ove tri rijeci i za svaku odredite je li bila na popisu prikazanih rijeci.

Rije¢i na PowerPoint prezentaciji: (ploca, stol, stolica, prozor, svjetlo, pano, knjiga, pernica, olovka, biljeznica)
Klupa BILAJE / NIUEBILA

Kreda BILAJE / NUEBILA

Plakat BILAJE / NUEBILA

3. ZADATAK

Brojevi na PowerPoint prezentaciji:
468523785

689521369

794513427

962756375

689432154

Zapisi brojeve kojih se sjecas:

Prvi niz:
Drugi niz:
Tredi niz:
Cetvrti niz:
Peti niz:
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3. TESTIRANIJE: 2. ZADATAK

Pogledajte ove tri rijeci i za svaku odredite je li bila na popisu prikazanih rijeci.

Rije¢i na PowerPoint prezentaciji: (kuglica, jela, smreka, blagdani, slama, advent, lampice, zvijezda, jaslice, praznici)
BOR BILAJE / NIJEBILA

BOZIC BILAJE / NIUEBILA

PRAZNICI BILAJE / NIUEBILA

3. ZADATAK

Brojevi na PowerPoint prezentaciji:
489756354

658274530

597313926

879146358

751688435

Zapisi brojeve kojih se sjecas:

Prvi niz:
Drugi niz:
Tredi niz:
Cetvrti niz:
Peti niz:

4. TESTIRANIJE: 2. ZADATAK

Pogledajte ove tri rijeci i za svaku odredite je li bila na popisu prikazanih rijeci.

Rije¢i na PowerPoint prezentaciji: (laptop, mis, naocale, snijeg, maska, kemijska, knjiga, potpis, kalkulator)
KNJIGA BILAJE / NUEBILA

OLOVKA BILAJE / NUEBILA

TIPKOVNICA BILAJE / NUEBILA

3. ZADATAK

Brojevi na PowerPoint prezentaciji:
283091632

954195483

578631928

778238942

482562526

Zapisi brojeve kojih se sjecas:

Prvi niz:
Drugi niz:
Tredi niz:
Cetvrti niz:
Peti niz:

Bioznalac 9: 8-16 Drzavno natjecanje iz biologije 2023. | 16



L . BIOZNALAC

HrVGtslko b'OIIOSkO drustvo . ¢asopis ucenickih istrazivanja 16.6.2023.
Societas biologorum croatica iz biologije

——

Raznolikost faune slatkovodnih puzeva i Skoljkasa naseg kraja

Kala Glavas, 8. razred
Valentina Kletecki, 8. razred

0S Bogumila Tonija, Samobor
Mentor: Natasa Kletecki

SAZETAK

Fauna slatkovodnih puZeva i Skoljkasa istraZivana je od studenog 2021. do veljace 2023. g. na Sest lokaliteta (Cetiri
stajacice, dvije tekucice) smjestenih na podrucju grada Zagreba i dijela Zagrebacke Zupanije. Prikupljeno je devet
svojti puZeva i Cetiri svojte $koljkasa. U odnosu na prethodna istrazivanja, tijekom istraZivanja 2021./2023.g.
utvrdeno je osam novih vrsta mekusaca. Najvedi je broj svojti puzeva zabiljeZzen tijekom razdoblja 2021/2023.g.
na lokalitetima jezero Jarun i jezero OreSje. Najveca je slicnost u fauni puzeva uocena izmedu jezera Oresje i
jezera Jarun, iznosi 67%. Oba su stanista/lokaliteta slicna po podlozi i okolnoj vegetaciji. Slatkovodni skoljkasi
(Anodonta cygnea, Unio pictorum, Sinanodonta woodiana, Dreissena polymorpha) zabiljeZeni su na tri lokaliteta
- jezero Jarun, jezero Oresje i jezero Strmec. Skoljkadi su prisutni samo u vodama stajaé¢icama, a brojnoséu se u
istrazivanju 2021./2023. isti¢e vrsta Unio pictorum. Tijekom istrazivanja 2010.g. $koljkasi su zabiljeZeni i na
lokalitetu jezero Kipisce, ali zbog ,uredenja“ jezera u rekreacijske svrhe (prekopavanje bagerima i nanosenje
velikih koli¢ina Sljunka) oni su nestali. Na istrazivanim lokalitetima prisutne su dvije invazivne vrste skoljkasa
(Sinanodonta woodiana, Dreissena polymorpha) i jedna invazivna vrsta puzeva (Planorbella duryi).

Kljucne rijeci: slatkovodna malakofauna; stajacice; tekucice; brojnost vrsta; slicnost stanista

uvoD

Faunu puzZeva i skoljkasa istrazivali su uenici nase skole u nekoliko navrata (1999./2000., 2010.) pa
Skola posjeduje bogatu zbirku puZeva i Skoljkasa. U navedenom razdoblju prikupljeno je 12 vrsta
kopnenih puZzeva, pet vrsta slatkovodnih puZeva i dvije vrste slatkovodnih skoljkasa. Najbrojnije
zabiljezene vrste kopnenih puZeva su vrste roda Aegopis, Helix i Perforatella, slatkovodne vrste roda
Amphimelania (sada Holandriana), a Skoljkasa roda Anodonta i Dreissena. Slatkovodne puzeve i
Skoljkase prikupljali su na izvoru Gradne, us¢u Gradne u Savu, jezeru Kipisce i jezeru Jarun.

Od prvih istrazivanja do danas doslo je i do niza intervencija u prostoru zbog intenzivne urbanizacije.
Prema literaturnim podacima najznacajniji uzroci ugrozavanja stanista su hidromorfoloske promjene
na samom toku rijeka (izgradnja brana, kanaliziranje rijeka) ¢ime se dobiva jednolic¢an tok rijeka, a
staniSte gubi na svojoj heterogenosti (Kileen i sur., 2004). Prijetnja za slatkovodne mekusce je i
pretjerano iskoristavanje vode (vodoopskrba, potrebe industrije). Najosjetljivije vrste su slabo
pokretne, usko su vezane uz tocno odredeni tip stanista, imaju ogranicen areal, dugo vrijeme spolnog
sazrijevanja, nisku plodnost i dugovjec¢nost koje im onemogucavaju prilagodbu na promjene u okolisu
(Jandri¢, 2019). Povecanje ucestalosti i intenziteta suse je problem za slatkovodne mekusce, narocito
slatkovodne puzeve.

Kako bi uocili utjecaj promjena u okoliSu na Zivi svijet izabrali smo bas mekusce jer smo primijetili
promjene na stanistima koja oni naseljavaju (uredenje jezera Kipisce, betoniranje dijela obale rijeke
Gradne, uredenje obale rijeke Save). Osim toga, ve¢ smo imali podatke ranijih istraZivanja nasih
ucenika, a literaturne podatke za istrazivanja faune drugih vodenih beskraljeSnjaka za podrucje
Samobora i njegove okolice nismo nasli u literaturi.

U istrazivanju provedenom u razdoblju 2021./2023. povecali smo broj stanista jer smo ve¢ u prvom
istrazivanju uocili razlike u broju vrsta i njihovoj zastupljenosti prema tipu stanista (stajadica, tekudica).
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Na pocetku istraZivanja upoznali smo biologiju puzeva i $koljkasa i njihovu morfoloSku gradu koja nam
je bila vazna za odredivanje svoijti.

Koljeno mekusci (Mollusca) predstavlja vrlo raznoliku skupinu Zivotinja. Prema Bouchet (2007) do
danas je opisano 81 000 vrsta, od kojih je 6000 slatkovodnih, no pretpostavlja se da je njihov ukupan
broj znatno vedi. Razdijeljeni su u 7 razreda: bezljuskasi (Aplacophora), mnogoljustasi
(Polyplacophora), jednoljusturasi (Monoplachophora), koponosci (Scaphopoda), puzZevi (Gastropoda),
Skoljkasi (Bivalvia), i glavonosci (Cephalopoda) (Habdija i sur., 2011).

Razred puZevi (Gastropoda) predstavlja najbrojniju skupinu mekusaca. Za puzeve je karakteristi¢na
asimetricna grada tijela. Plast obavija cijelo tijelo puza, osim stopala i glave te lu¢i vapnenacku ljusturu,
odnosno kuéicu puzeva. Osnovni dijelovi kucice su vrh (apeks), zavoji i otvor (uSce, apertura). Ovisno o
poloZaju usca, kucica moze biti deSnjakinja ili ljevakinja. Kod slatkovodnih vrsta, koje se ukopavaju u
podlogu, na uséu kucice nalazi se produzetak (sifonalna cijev) kroz koju izlazi cjevasti produzetak plasta
(sifo ili tulajica), a on omogudava stalan doticaj sa sviezom vodom iznad podloge (Matonickin i sur.,
1998).

Tijelo Skoljkasa bilateralno je simetricno, bocno spljosteno i ¢esto produljeno. Smjesteno je unutar
dvije vapnenacke ljusture koje izlu¢uju vanjski nabor plasta. Dvije ljusture, lijeva i desna, na lednoj su
strani spojene ligamentom i tako tvore Skoljku (Habdija i sur., 2011).

Ciljevi istrazivanja su:
odrediti koje svojte puzeva i $koljkasa naseljavaju izabrane lokalitete/stanista,
usporediti prikupljene svojte sa svojtama koje su nasi ucenici prikupili u razdoblju 2008. -
2010.,
odrediti pripadaju li neki Skoljkasi pronadeni na istrazivanim lokalitetima invazivnim vrstama,
odrediti brojnost svojti na lokalitetima/stanistima,
analizirati S6rensenovim koeficijentom sli¢nosti (Stamol, 1985) sli¢nost svojti izmedu razli¢itih
lokaliteta/stanista.

Iz ciljeva istraZivanja proizlaze pretpostavke:
svojte vodenih puZeva i $koljkasa te njihova brojnost na razli¢itim stanistima/lokalitetima
razlikuju se ovisno o tipu stanista,
na istrazivanim lokalitetima/stanistima moguce je pronaci neke nove, tijekom dosadasnjih
istrazivanja nezabiljezene svoijte,
na istrazivanim stanistima moguce je nadi sve ili neke od svojti koje su na tim stanistima vec
zabiljezene (ucenicka zbirka, Konjuh, 2016; Jandri¢, 2019),
na dijelu stanista ocekujemo nalaz invazivnih svojti (uc¢enicka zbirka, Konjuh, 2016; Jandri¢,
2019).

METODE RADA
IstraZzivanje je provedeno na Sest lokaliteta smjestenih na podrucju grada Zagreba i dijela Zagrebacke

Zupanije. IstraZivano podrucje u cijelosti pripada vodnom slivu rijeke Save i njezinih brojnih pritoka. U
dijelu toka kroz Zagrebacku Zupaniju, Sava je nizinska rijeka izrazito varijabilnog vodostaja: niski
vodostaj tijekom ljeta, visoki vodostaj i sezonske bujice u prolje¢e, jesen i zimu. Njene najznacajnije
pritoke, s us¢ima na podrucju Zagrebacke Zupanije su: Sutla, Krapina i Lonja s njene lijeve strane te
Bregana, Gradna i Rakovica s njene desne strane. Na podrucju grada Zagreba i Zagrebacke Zupanije
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postoji nekoliko vecih jezera (Jarunsko jezero, jezero Rakitje, KipiSce, Oresje, Strmec). Klima na
istrazivanom podrucju, prema Kdepenovoj klasifikaciji, pripada umjereno toploj, kiSnoj klimi, bez
susnih razdoblja, s oborinama jednoliko raspodijeljenim tijekom godine (Zagrebacka Zupanija, 2003).
Rad na terenu
Uzorci su prikupljani na podrucju jezera Kipis¢e, Oresje, Strmec, Jarun, potoku Gradni i rijeci Savi, od
studenog 2021. do veljace 2023. godine, na svakom lokalitetu (to¢na lokacija odredena GPS uredajem
GARMIN) dva puta. Navedeni lokaliteti odabrani su zbog Zelje da se uzorci prikupe u razli¢itim tipovima
voda na kopnu. Tijekom svakog izlaska na teren uzorci su odlagani u staklene bocice ili plasti¢ne vrecice.
Uoceni Zivi puZevi i Skoljkasi ili njihove kudice i ljusture prikupljani su rukom, a ujedno su lopaticom
prikupljeni 500 gramski uzorci podloge (pijesak, tlo) radi moguce prisutnosti vrsta koje nisu uocene
(Stamol, 1985).
Rad u laboratoriju
1) Uzorci doneseni s terena stavljeni su u aluminijske kadice, prekrivani gazom i suseni oko dva

tjedna. Osuseni uzorci prosijani su kroz tri razli¢ita sita promjera oka3x3 mm,2x2 mmi0,5 x

0,5 mm. Materijal koji se zadrzao na svakom pojedinom situ detaljno je pregledan, kucice

puzeva i ljusture $koljkasa izdvojene (Stamol, 1985), odloZene u epruvete ili papirnate vredice.
2) Vrste su determinirane do roda ili vrste uz pomoc sljedece literature: Matonickin i sur. (1998),

Bole (1969), Welter-Schultes (2012), Cameron (2003), Gloer (2002).
3) Analiza rezultata:

e odredivana je zastupljenost svojti puzeva i Skoljkasa prema lokalitetu/stanistu,

e odredivana je pripadnost Skoljkasa invazivnim svojtama/vrstama prema popisu

invazivnih Skoljkasa u slatkovodnim ekosistemima Hrvatske (Lajtner, 2014)
e odredivana je brojnost svojti na lokalitetima/stanistima
Dobiveni broj primjeraka, prema stanistima, svrstavan je u jednu od 6 kategorija i to
po sljededoj shemi (Stamol, 1985):

1) 1 primjerak.....ccccoceeeeeieeeeeennnen. +
2) 2-5primjeraka.......ccoceeeeennnneenn. 1
3) 6-10 primjeraka......c.cccceeeennneee. 2
4) 11-20 primjeraka........cccoecn...... 3
5) 21-50 primjeraka........cc.cc........ 4
6) > 50 primjeraka........ccceeeeeennneen. 5

e analizirana je slicnost izmedu lokaliteta/stanista pomocu Sérensenovog koeficijenta
sli¢énosti (Stamol, 1985):
2¢ ¢ — broj zajednickih vrsta na dva stanista
S = X 100 a — ukupni broj vrsta na prvom stanistu
b — ukupni broj vrsta na drugom stanistu

REZULTATI

Sistematski pregled pronadenih vrsta slatkovodnih puZeva i Skoljkasa

Na Sirem podrucju Zagreba i dijela Zagrebacke Zupanije pronadeno je Sest svojti puzeva i dvije svojte
Skoljkasa. Popis svoijti puZeva i Skoljkasa izraden je prema njihovoj sistematskoj pripadnosti (Mollusca
Base eds. 2023). Nazivi su navedeni latinskim ili hrvatskim jezikom (ako postoji naziv).

Koljeno: MOLLUSCA - mekusci
Razred: BIVALVIA Linnaeus, 1758. - $koljkasi
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Podrazred: Autobranchia

Red: Myida

Porodica: Dreissenidae

Rod: Dreissena Van Beneden, 1835

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) — raznolika trokutnjaca; Alohtona invazivna vrsta koja je autohtona na podrucju
Kaspijskog jezera i uz Crno more (Rimay, 2015.)

Podrazred: Autobranchia

Red: Unionida

Porodica: Unionidae

Rod: Anodonta Lamarck, 1799

Anodonta cygnea (Linnaeus, 1758) — bezupka

Podrazred: Autobranchia

Red: Unionida

Porodica: Unionidae

Rod: Sinanodonta Modell, 1945

Sinanodonta woodiana - (Lea, 1834) - isto¢noazijska bezupka; Alohtona invazivna vrsta iz isto¢ne i jugoistocne Azije (Lajtner i
Crncan, 2014)

Podrazred: Autobranchia

Red: Unionida

Porodica: Unionidae

Rod: Unio Philipsson, 1788

Unio pictorum - (Linnaeus, 1758) — slikarska lisanka

Razred: GASTROPODA Cuvier, 1795, puzevi
Podrazred: Caenogastropoda

Red: Architaenioglossa

Porodica: Viviparidae

Rod: Viviparus Montfort, 1810

Viviparus acerosus Bourguignat, 1862 — zivorodni ogrc

Podrazred: Caenogastropoda

Red: Caenogastropoda (? — neprovjereno)

Porodica: Amphimelaniidae

Rod: Holandriana Bourguignat, 1884

Holandriana holandrii (C. Pfeiffer, 1828) — nema hrv. ime

Podrazred: Caenogastropoda

Red: Littorinimorpha

Nadporodica: Truncatelloidea

Porodica: Bithyniidae

Rod: Bithynia Leach, 1818

Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) — nema hrv. ime

Podrazred: Heterobranchia

Nadred: Eupulmonata

Red: Stylomatophora

Porodica: Succineidae

Rod: Succinea Draparnaud, 1801

Succinea putris (Linnaeus, 1758) — obicni jantarnjak; kopneni puz koji Zivi uz i u vodi

Podrazred: Heterobranchia

Nadred: Hygrophila

Porodica: Lymnaeidae

Rod: Peregriana Servain, 1882

Peregriana labiata (Rossmassler, 1835) — nema hrv. ime

Podrazred: Heterobranchia
Nadred: Hygrophila
Nadporodica: Lymnaeoidea
Porodica: Physidae

Rod: Physella Haldeman, 1842
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Physella acuta (Draparnaud, 1805.) — nema hrv. ime

Podrazred: Heterobranchia

Nadred: Hygrophila

Nadporodica: Lymnaeoidea

Porodica: Planorbidae

Rod: Planorbella Haldeman, 1843

Planorbella duryi (Wetherby, 1879) — nema hrv. ime; Alohtona invazivna vrsta iz Sjeverne Amerike (Stamol et al, 2015)

Podrazred: Heterobranchia

Porodica: Valvatidae

Rod: Valvata O. F. Muller, 1773

Valvata piscinalis (O. F. Mdller, 1774) — nema hrv. Ime

Zastupljenost svojti puZeva i Skoljkasa prema lokalitetu/stanistu

Analizom zastupljenosti puZeva prema stanistima/lokalitetima i usporedbom prikupljenih svojta sa
svojtama prikupljenim nasim prethodnim istrazivanjima, utvrden je manji broj zabiljeZzenih svojti na
lokalitetu Gradna (tablica 1). Tijekom razdoblja 2021./2023. niti jedna svojta puzeva nije zabiljeZzena na
lokalitetu jezero Kipisée. Najvecdi je broj svojti zabiljezen na lokalitetima Oresje (slika 1).

LOKALITETI
Samobor uscée . . . .
potok Stz jezero jezero jezero jezero
. Savu Jarun Kipisce Oresje Strmec
GODINA PRIKUPLJANJA
ZABILIEZENE VRSTE 2000. 2022./2023. 2021./2023. 2021./2023. 2021./2023. 2021./2023. 2021./2023.
Holandriana holandrii + + - + - _
Bythinella sp. + - - - - + _
Porodica Hydrobidae + - - - - - -
Valvata piscinalis - - - - - + R
Physella acuta - - - + - + -
Peregriana labiata - - - + _ + N
Viviparus acerosus - - - - - + _
Planorbella duryi - - + + _ _ _
Succinea putris - - - - - + -
6
_ 6
.g . 3 3
o
< 0 @ Py p—yid
Samobor, usée jezero jezero, jezero, jezero,
potok  Breganice Kipisée Oresje Strmec Jarun
Gradna u Savu
lokaliteti

Analizom zastupljenosti skoljkasa prema stanistima/lokalitetima i usporedbom prikupljenih svojte sa
svojtama prikupljenim tijekom nasih prethodnim istrazivanjima utvrdeno je da su Skoljkasi prisutni
samo u stajaticama (Tablica 2). Za razliku od 2010. g., u istrazivanju 2021./2023. $koljkasi nisu

LU tablicama su uz staniéta navedene i godine u kojima su u razdoblju 1999./2000. do 2010. provedena istrazivanja. Ako je u tablici navedeno
samo razdoblje 2021./23. istrazivanje u ranijem razdoblju nije provedeno.
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zabiljezeni na lokalitetu jezero Kipisée (slika 4), dok su dvije vrste Skoljkasa zabiljeZene na lokalitetu
jezero Strmec.

LOKALITETI
Samobor usce . . . .
otok Breganice u Jezero Jeeie ISZES e,
P Jarun Kipisce Oresje Strmec
Gradna Savu
GODINA PRIKUPLJANJA
ZABILJEZENE VRSTE 2000. | 2022./2023. | 2021./2023. | 2010. | 2021./2023. | 2000. | 2021./2023. | 2021./2023. | 2021./2023.
Dreissena polymorpha - - - + + - - - R
Anodonta cygnea - - - - - + - + -
Unio pictorum - - - - - - - -
Sinanodonta woodiana - - - - - - - -
2
2
215 1 1 1
o
s 05 0 0
o = =
Samobor, usce jezero jezero, jezero, jezero,

potok Breganice Kipisée Oresje Strmec Jarun
Gradna u Savu

lokalitet

Odredivana je i pripadnost puZeva i skoljkasa invazivnim svojtama/vrstama prema popisu invazivnih
Skoljkasa u slatkovodnim ekosustavima. Na istrazivanim lokalitetima zabiljeZzene su dvije invazivne
vrste Skoljkasa i to na lokalitetima Jarun i Strmec. To su vrste Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) (Slika
5) koja je zabiljeZzena na lokalitetu Jarun (na istom lokalitetu zabiljezena je i 2010. g.) i Sinanodonta
woodiana (Lea, 1834) koja je zabiljeZzena na lokalitetu Strmec.

Brojnost svojti puZeva i Skoljkasa na lokalitetima/stanistima

Analizom brojnosti svojti puzeva prema stanistima/lokalitetima i usporedbom prikupljenih svoijti sa
svojtama prikupljenim nasim prethodnim istraZivanjima utvrdili smo kako je najbrojnija svojta puzeva
Viviparus sp. ZabiljeZena je na lokalitetu jezero Oresje. Brojnost zabiljeZenih svojti na lokalitetu Gradna
u istrazivanju 2021./2023. manja je u odnosu na nase prethodno istraZivanje (tablica 3).
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LOKALITETI
Samobor » . . . . .
ek usée Breganice jezero Je.:z.evr? jezevr‘o jezero,
u Savu Jarun Kipisce Oresje Strmec
Gradna
GODINA PRIKUPLJANJA
ZABILJEZENE VRSTE 2000. 2022./2023. 2021./2023. 2021./2023. 2021./2023. 2021./2023. 2021./2023.

Holandriana holandrii 3 2 - + - - -
Bythinella sp. + - - - - + -
Porodica Hydrobidae 2 - - - - -
Valvata piscinalis - - - - - + -
Physella acuta - - - + - + -
Peregriana labiata - - - + - + -
Viviparus acerosus - - - - - 2 -
Planorbella duryi - - + + - - R
Succinea putris - - - - - + -

Medu vrstama skoljkasa brojnoséu se isti¢e Unio pictorum zabiljeZzena u razdoblju 2021./2023. na
lokalitetu jezero Strmec, Dreissena polymorpha na lokalitetu jezero Jarun u oba istraZivanja te

Anodonta cygnea 2010.g. na lokalitetu jezero Kipisce (tablica 4).

LOKALITETI
Samobor uscée . . . )
il S jezero J?Zil"o Jezevr.o jezero,
Gradna - Jarun Kipisce Oresje Strmec
GODINA PRIKUPLJANJA

ZABILJEZENE VRSTE 2000. 2022./2023. 2021./2023. 2010. 2021./2023. 2000. 2021./2023. 2021./2023. 2021./2023.
Dreissena polymorpha - - - 3 3 - - -
Anodonta cygnea - - - - - 2 - 2 -
Unio pictorum - - - - - - - _ 2
Sinanodonta woodiana - - - - - - - - +

Tijekom istraZivanja 2010. godine Skoljkasi su zabiljeZeni i na
,uredenja“ jezera u rekreacijske svrhe (prekopavanje bagerima i nanosSenje velikih koli¢ina Sljunka) oni

su nestali (slike 4 i 5).

G

T

Drugu intervenciju ¢ovjeka na stanistu uocili smo u proljec¢e 2023.g. na lokalitetu jezero Strmec, gdje
je uredivana obala jezera. Na mjestima gdje je otklonjen povrsinski sloj tla nasli smo veli broj ljustura

Skoljkasa (Slike 6 i 7).

2 legenda: 1 primjerak

lokalitetu jezero Kipisée, ali zbog
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Sliénost izmedu lokaliteta/stanista pomocu S6rensenovog koeficijenta sliénosti
Najveca sli¢nost svojti puzeva uocena je izmedu jezera Jaruni jezera Oresje i iznosi 40%, ista je slicnost

uocena i izmedu uséa Breganice u Savu (Tablica 5).

Samobor usce . . . .
potok Breganice u Jezero jezero [ S
Gradna Savu Jarun Kipisce Oresje Strmec
Samobor potok Gradna 0 28,6% 0 22,22% 0
uSce Breganice u Savu 40% 0 22,22% 0
Jezero Jarun 0 40% 0
Jezero Kipisce 0 0
Jezero Oresje 0
Jezero Strmec

Najveca slicnost svojti Skoljkasa uocena je izmedu jezera Oresje i Kipis¢e, iznosi 100%. Vaino je
napomenuti da u istraZivanju provedenom 2021./2023. mekusci nisu zabiljezeni na lokalitetu jezero

Kipisée.
Sam:)b; r B ugé? jezero jezero jezero jezero
(:r‘;:na reiz‘r::::e Y Jarun KipiSce Oresje Strmec
Samobor potok Gradna 0 0 0 0 0
u$ée Breganice u Savu 0 0 0 0
Jezero Jarun 0 0 0
Jezero Kipisce 100% 0
Jezero Oresje
Jezero Strmec

RASPRAVA

Istrazivanjem faune slatkovodnih puZeva i Skoljkasa Zagreba i Zagrebacke Zupanije utvrdeno je devet
svojti puZeva i Cetiri svojte Skoljkasa. Vidljiv je veci broj svojti puzeva u odnosu na prethodna
istrazivanja. Najvedi je broj svojti puzeva zabiljezen tijekom razdoblja 2021./2023. na lokalitetima
jezero Jarunijezero Oresje, Sest svojti. U istom razdoblju niti jedna svojta nije zabiljeZena na lokalitetu
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jezero Kipisée. Brojem svoijti bogatije su stajaice. Na lokalitetu Gradna, tijekom istraZzivanja 2000.
zabiljezene su ¢ak tri svojte puzeva, dok je u razdoblju 2021./2023. zabiljezena samo jedna svojta.
Brojnoscéu jedinki vrste Viviparus acerosus u razdoblju 2021./2023. isti¢e se lokalitet jezero Strmec. U
ranijim se istraZivanjima isticao lokalitet Gradna, svojtom Amphimelania sp. (sada Holandriana) Cija je
brojnost ne$to manja u razdoblju 2021./2023. Najveca je slicnost u fauni puzeva uocena izmedu jezera
Oresje i jezera Jarun, iznosi 40%. Oba su stanista/lokaliteta slicna po podlozi i okolnoj vegetaciji
(Hrvatske vode, 2021). Ista je sli¢nost i izmedu u$¢a Breganice u Savu i jezera Jarun jer je na uséu
Breganice u Savu zabiljeZena samo jedna vrsta.

Slatkovodni Skoljkasi (Anodonta cygnea, Unio pictorum, Sinanodonta woodiana, Dreissena
polymorpha) zabiljezeni su na tri lokaliteta, jezero Jarun, jezero Oregje i jezero Strmec. Skoljkasi su
prisutni samo u vodama stajacicama, a brojnoséu se u istrazivanju 2021./2023. istie vrsta Unio
pictorum. Tijekom istraZivanja 2010. godine Skoljkasi su zabiljezeni i na lokalitetu jezero Kipisce, ali
zbog ,,uredenja“ jezera u rekreacijske svrhe oni su nestali. Na istrazivanim lokalitetima prisutne su dvije
invazivne vrste Skoljkasa (Sinanodonta woodiana, Dreissena polymorpha) i jedna invazivna vrsta
puzeva (Planorbella duryi). Na lokalitetu jezero Strmec nasli smo veliki broj ljustura skoljkasa na
mjestima gdje je otklonjen povrsinski sloj tla u proljece 2023. godine.

Istrazivanja su pokazala (Jandri¢, 2019) kako na smanjenje brojnosti slatkovodnih mekusaca moze
utjecati ucestalost i intenzitet susnih razdoblja. Duga susna razdoblja dovode do presusivanja izvora,
ali i manjih rijeka, uzrokujuci izumiranje populacija. S druge strane, slatkovodni mekusci su takoder
osjetljivi i na promjene u kvaliteti vode do kojih dolazi uslijed poplava i buji¢nih voda jer se mijenjanja
razine sedimenta (Jandri¢, 2019). Najsitnije vrste na taj nacin mogu biti potpuno zakopane u sediment.
Glavna prijetnja vrstama puZeva i Skoljkasa vodenih stanista je i urbanizacija. Opasnost predstavlja i
Sirenje poljoprivrede te prekomjerno iskoristavanje slatkovodnih resursa. Intenziviranje poljoprivredne
proizvodnje dovelo je do povecanog koristenja mineralnih gnojiva i pesticida Sto za posljedicu ima
povecanje razine fosfata i nitrata u povriinskim i podzemnim vodama. Cak i u regijama koje su rijetko
naseljene, utjecaj se moze vidjeti u nestanku izvorskih vrsta puzeva koji su osjetljivi na promjene u
kvaliteti vode. Ova je pojava posebno izraZzena u nizinama gdje su urbanizacija i poljoprivredno
iskoristavanje najveci (Lajtner, 2013).

Utjecaj na autohtonu faunu mekusaca ima i Sirenje invazivnih vrsta. Na istraZivanim stanistima
zabiljeZzena je invazivna vrsta raznolika trokutnjaca, Dreissena polymorpha, koja na ovom podrucju
obitava ve¢ dulje vrijeme (u zbirci imamo primjerke prikupljene 2010). Na lokalitetu Jarun u toplom
dijelu godine vidljiva je na plutajuéim listovima vodenog bilja. Razlog zasto je ne nalazimo na drugim
stanistima moZe biti nedostatak Cvrstih podloga na koje bi se Dreissena mogla prihvatiti. Druga
invazivna vrsta Skoljkasa je Anodonta woodiana. Navedena je vrsta u nas najvjerojatnije slucajno
unesena ribama iz istoCne Azije prvi put zabiljeZzena na ribnjacina u isto¢noj Slavoniji (Crn¢an, 2009).

Analizom sastava malakofaune okolice Zagreba i Zagrebacke Zupanije uoceno je da su istraZivanjem
zabiljezeni tipi¢ni predstavnici malakofaune ovog dijela Hrvatske (Jadri¢, 2019). Nedostatak iskustva
pri prikupljanju, odvajanju vrsta iz uzorka i determinaciji moZe biti razlog relativno malog broja
sakupljenih vrsta.

ZAKUUCCI
Na osnovu dobivenih rezultata zakljuceno je:
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na istrazivanim stanistima nadene su svojte koje su na takvim stanistima vec zabiljeZene,

na lokalitetu Jarun zabiljeZzena je invazivna vrsta Skoljka, raznolika trokutnjaca Dreissena
polymorpha, $to odgovara nalazu iz 2010.,

od invazivnih svoijti zabiljeZzene su i Planorbella duryi te Sinanodonta woodiana, koje tijekom
prethodnih istrazivanja nisu nadene,

veca je brojnost svojti slatkovodnih puzeva i skoljkasa zabiljeZzena u stajacicama,

zabiljezene su nove vrste slatkovodnih puZeva i Skoljkasa koje prethodnim istraZivanjima nisu
zabiljezene,

uredenjem jezera Kipis¢e - Strmec, kao prostora za rekreaciju, nestaju vrste slatkovodnih
Skoljkasa koje su prije preuredenja u njemu zabiljeZene,

.....

kopnu, podloga, okolna vegetacija).
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Evaluacija rezultata istrazivanja E'-;
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MOC GLAZBE

Leonarda Lanca, 8. razred
Sabina Oplanic, 8. razred

Osnovna skola Vladimira Nazora, Pazin
Mentor: Maja Curic¢

SAZETAK

Glazba je svakodnevni dio ljudskog Zivota koji utjece na raspoloZenje te izaziva razne emocije. Ljudi glazbu
koriste radi iscjeljenja duha i tijela te je tako nastala muzikoterapija. Brojna istraZivanja dokazala su kako
slusanje klasi¢ne glazbe djeluje opustajuée i poti¢e paméenje. Slusanje glazbe prema vlastitom izboru smanjuje
broj otkucaja srca i pridonosi osjec¢aju opustenosti dok heavy metal ubrzava rad srca. Razlog odabira ove teme
jest Cinjenica kako nas glazba pokrece te ne moZemo zamisliti Zivot bez nje. Zbog cCinjenice kako smo cijelog
Zivota okruzene glazbom, htjele smo dokazati kako glazba moze pridonijeti fizickom i emocionalnom stanju
organizma te poboljsati paméenje. Nasa hipoteza je kako ¢e klasicna glazba (sporiji ritam) i glazba prema
vlastitom izboru (emocionalna povezanost) usporiti otkucaje srca i sniziti krvni tlak dok ¢e heavy metal i pop
glazba (brZi ritam) ubrzati broj otkucaja srca te povisiti krvni tlak. Glazba prema vlastitom izboru potaknut ce
bolje pamcenje i vecu opustenost. IstraZzivanje je provedeno u ucionici biologije na uzorku od 40 ispitanika
podijeljenih u 4 skupine po 10 ispitanika. Najprije je provedena anketa te zatim prakti¢ni dio istrazivanja. Nakon
mirovanja u tiSini u vremenu od 15 minuta, ispitanici su procijenili razinu opustenosti na ljestvici 1-6,
tlakomjerom im je izmjeren krvni tlak i broj otkucaja srca (puls), nakon cega je slijedio test paméenja. Pomocu
prezentacije, prikazano je i procitano 10 pojmova koje su trebali zapamtiti. Nakon mirovanja od 30 sekundi u
vremenu od 1 minute zapisali su zapamcene pojmove (nije bitan redoslijed zapisanih pojmova, ve¢ samo broj).
Postupak je ponovljen tijekom slusanja svih ostalih vrsta glazbe. SluSanje glazbe prema vlastitom izboru najvise
opusta, klasicna glazba pridonosi boljem paméenju, a sve vrste glazbe snizavaju broj otkucaja srca dok su
srednje vrijednosti tlaka ostale priblizno jednake. Nasa hipoteza djelomi¢no je potvrdena, zbog iznenadujucih
rezultata dobivenih nakon slusanja heavy metal glazbe potrebna su dodatna istrazivanja.

Kljucne rijeci: utjecaj glazbe, otkucaji srca, osjec¢aj opustenosti, krvni tlak, pamcenje

UuvoD
Ljudi su oduvijek cijenili glazbu. Svakodnevni je dio ljudskog Zivota koji uvelike utjece na raspolozenje

te u nama izaziva razne emocije. Glazba utje¢e na apsolutno sve i svakoga; djecu, mlade, odrasle,
Zivotinje, biljke (Crnkovié i sur., 2020). Razna istraZivanja dokazala su kako glazba uvelike utjece na
ljudski um tako Sto izaziva mnogobrojne fizikalne i kemijske promjene u ljudskom organizmu medu
kojima su broj otkucaja srca (puls), razina krvnog tlaka te aktivacija vise podrucja u kori mozga
(Schulkin, 2013). Aktivacija viSe centara u kori velikog mozga uz pozitivhe emocije moze pridonijeti
laksem i brzem pamcenju (Vrandeci¢ i Didovié¢, 2010). Glazba se opcenito doZivljava u prednjem
(slusnom) i sljepoocnom dijelu kore velikog mozga te poti¢e promjene u lu¢enju hormona (koje luce
Zlijezde s unutarnjim izlucivanjem), Sto uzrokuje promjene aktivnosti u hipotalamusu (moZdana
struktura koja optimizira otkucaje srca i krvni tlak) i hipofizi (najvaznija Zlijezda koja utjee na rast
tijela i krvni tlak). Osim toga, djeluje na nadbubrezZne Zlijezde (parne Zlijezde koje su smjestene iznad
bubrega) koje izlu€uju adrenalin i noradrenalin (hormone koji poticu rad srca, stezanje krvnih Zila i
povisenje krvnog tlaka). Isto tako dolazi do promjene u koncentraciji razliCitih tvari poput endorfina
koji blokiraju osjecaj boli i poveéavaju osjecaj ugode (Crnkovi¢ i sur., 2020). Jos davnih vremena ljudi
su glazbu koristili u svrhu iscjeljenja duha i tijela, pa je tako nastala muzikoterapija, nacin lijecenja
kod kojeg se glazba koristi kako bi se postiglo bolje duhovno, fizicko, drustveno i emocionalno stanje
u tijelu Covjeka. Glazba na terapeutski nacin djeluje tako Sto smanjuje bol, tjeskobu, povecdava
koncentraciju, vrlo snazno djeluje na emocije, mijenja nase raspoloZenje i ponasanje (Crnkovi¢ i sur.,
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2020). Do sli¢nih rezultata dosao je i Hess (2012), koji navodi da draga pjesma budi osjecaj ugode te
otpusta hormone koji pojacavaju osjecaj srec¢e te smanjuju osjecaj bola i tjeskobe.

Razlog odabira ove teme je Cinjenica da nas glazba pokrece i ne mozemo zamisliti svoj Zivot bez nje.
Ona nas prati od najranije dobi, usrecuje nas te ini nas Zivot potpunim. Uljepsava nase uspomene te
nam pomaze prebroditi teSke trenutke. Primjecujemo i same kako se prilikom slusanja glazbe koju
volimo uzbudimo te nam se ucini kako nam se broj otkucaja srca ubrza, dok se prilikom slusanja
glazbe sporijeg ritma kao sto je klasi¢na, nase tijelo umiri te se osje¢amo opustenije i koncentriranije.
Labbe i sur. (2007) proveli su istraZivanje u kojem su ispitivali u¢inak razlicite vrste glazbe na broj
otkucaja srca i osjecaj opustenosti, usporedujuéi broj otkucaja srca i razinu osjecaja opustenosti
tijekom boravka u tiSini u vremenu od 20 minuta. Prema tom istrazivanju utvrdeno je da je broj
otkucaja tijekom slusanja klasi¢ne glazbe ostao priblizno isti, prilikom slusanja glazbe po vlastitom
odabiru (s kojom su emocionalno povezani) broj otkucaja se smanjio dok je slusanje heavy metal
glazbe ubrzalo broj otkucaja srca. Osjecaj opustenosti ispitali su na nacin da su ispitanici na ljestvici
od 1 do 7 procijenili trenutni osjeé¢aj opustenosti (pri ¢emu je 1 znacilo nimalo opusteno, a 7
maksimalno opusteno). Dokazali su da klasicna glazba i glazba prema vlastitom izboru djeluju
opustajuce.

Dosadasnjim istraZivanjima dokazano je da glazba utjeCe na broj otkucaja srca i krvni tlak. Prema
Kujundzi¢ (2022) broj otkucaja srca u fazi mirovanja varira od osobe do osobe, a normalan broj
otkucaja srca za djecu u dobi od 7 do 15 godina kreée se u rasponu od 70 do 100 otkucaja u minuti
(aktivne osobe imaju nizi broj otkucaja srca jer njihov sréani misié lakSe odrZzava stabilnost otkucaja).
Broj otkucaja srca ovisi o dobi i veliCini tijela, a povecava se povecanjem tjelesne aktivnosti (jer je
tada veca potreba za energijom) te pod utjecajem emocija (strah i uzbudenje mogu ubrzati broj
otkucaja srca u minuti). Broj otkucaja srca moZe se izmjeriti mjerenjem pulsa koji se mjeri brojem
Sirenja i stezanja arterija uvjetovanog stezanjem sr¢anog misi¢a. Krvni tlak je mjera sile (pritiska) krvi
na stjenku arterija, a normalna vrijednost iznosi 120/80 mm Hg. U vecini slu¢ajeva povecanje krvnog
tlaka prati i povedanje broj otkucaja. Nizak broj otkucaja srca u kombinaciji s vrtoglavicom mozZe
signalizirati zdravstveni problem srca dok visok broj otkucaja srca moze predstavljati veliki stres za
srce i druge organe (KujundZi¢, 2022). Visoki krvni tlak takoder moZe predstavljati ozbiljan
zdravstveni problem, stoga je sama zamisao da glazbom moZemo kontrolirati broj otkucaja srca i
krvni tlak izvrsna.

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi utjecaj razli¢itih vrsta glazbe na fizicko i emocionalno stanje
organizma te njihov utjecaj na pamdenje. Nasa hipoteza je kako ¢ée klasi¢na glazba (glazba sporijeg
ritma) i glazba prema vlastitom izboru (bas zbog emocionalne povezanosti) usporiti otkucaje srca i
sniziti krvni tlak dok ¢e heavy metal glazba i pop glazba (brzeg ritma) ubrzati broj otkucaja srca uz
povisenje krvnog tlaka. Glazba za koju su ispitanici emotivno vezani tj. koja im se svida i koju slusaju
na dnevnoj bazi potaknut ¢e bolje pamcenje i osjecaj opustenosti u odnosu na slusanje druge vrste
glazbe. Svakodnevno slusanje takve glazbe potice rad viSe razli¢itih centara u kori velikog mozga,
lucit ¢e se veca koli¢ina hormona koji ¢e opustiti tijelo, pojacati osjecaj srece i ugode. U takvim
uvjetima ispitanici ¢e biti opusteniji, a pozitivne emocije ¢e pridonijeti lakSem pamcenju zadanih
pojmova.
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Glazba brzeg ritma ubrzat ¢e otkucaje srca i povisiti krvni tlak. Razlog tome je taj Sto ¢e pri brzem
ritmu tijelo dobivati vecu koli¢inu kisika i hranjivih tvari Sto ée dovesti do oslobadanja vise energije
putem stani¢nog disanja u mitohondrijima nasSih stanica. Time ¢e se istodobno poboljsati stanje
organizma.

METODE RADA
IstraZzivanje je provedeno od prosinca 2022. do veljace 2023. na uzorku od 40 ispitanika (9 djec¢aka, 31

djevojcica) u ucionici biologije. Ispitanici su bili ucenici visih razreda nase skole te su bili podijeljeni u
4 skupine po 10 ispitanika (zbog lakSe provedbe istraZzivanja i bolje kontroliranih uvjeta).

Najprije je bila provedena anketa (tablica 1) kojom su ispitani vole li glazbu, koju vrstu te koliko ju
prosjecno slusaju, opusta li ih te su naveli svoje tri najdraze pjesme. Rezultati dobiveni anketom su
neophodni zbog saznanja koju vrstu glazbe ispitanici najéesce slusaju, koja im je najdraza pjesma (da
se zadana pjesma ne podudara s glazbom prema vlastitom odabiru). Dobiveni rezultati usporedeni su
s rezultatima dobivenim u prakticnom radu.

ANKETA

Volite li glazbu?  Koliko prosjecno dnevno  Koju vrstu glazbe Navedi tri trenutne Opusta li vas glazba?
slusate glazbu? najéesce slusate? najdraze pjesme?

a) DA a) pola sata a) Heavy metal a) a) DA

b) NE b) 1-2 sata b) Pop b) b) NE
c) 5 ili vise c) Klasi¢na glazba c)
d) ne slusam glazbu d) Rock

e) ostalo: (ovdje su
naveli svoje primjere)

U odabiru zadanih pjesama pomogla nam je Natasa Maruski¢-Popadié, uciteljica Glazbene kulture.
Razlozi odabira ovih pjesama su slijedeci:
Ludwig van Beethoven , Mjeseceva sonata”, 1. stavak Adagio sostenuto
- glavna tema jednostavna, ali ustrajno ponavljanje petog tona daje joj izuzetan emocionalni
intenzitet
- cijeli stavak kao neka misao koja te istovremeno progoni i opusta
- bas glas ritam se gotovo poklapa s melodijskom linijom, ¢ime je pojacava, daje joj znacaj
- osjedaji: tuga, ali i odluénost, malodusnost, utapanje
- pisan u c-molu, mol donosi melankoliju
- trodjelna mjera, tempo laganog hoda, ponavljajuci tonovi
- dinamika piano, pianissimo.
John Scatman ,,Scatman®
- mjesavina scat pjevanja, dance i house, elementi hip hopa
- plesni ritam, podizZe raspoloZenje
- scat pjevanje kao onomatopeja, puno ponavljanja, ali bez smisla, omogucuje improvizaciju i
opustanje
- pisan u F-duru, jednim od najpopularnijih akorda za zabavne pjesme.
Black Sabbath ,,The Mob Rules”
- heavy metal
- kreée kao krik produzen u vrlo energi¢nu pjesmu
- dubok, tezak, uznemirujuéi zvuk
- Zestoki ritam bubnja, elektri¢ne gitare
- hrapavo, glasno pjevanje, mala melodijska linija
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Nakon mirovanja u tiSini u vremenu od 15 minuta, ispitanici su procijenili razinu opustenosti na
ljestvici 1 — 6, tlakomjerom im je izmjeren krvni tlak (gornji — sistolicki i donji — dijastolicki) i broj
otkucaja srca (puls), nakon cega je slijedio test pamdéenja. Pomocu prezentacije, prikazano im je i
procitano 10 pojmova koje su trebali zapamtiti. Nakon mirovanja od 30 sekundi u vremenu od 1
minute zapisali su zapaméene pojmove (pritom nije bio bitan redoslijed zapisanih pojmova, ve¢ samo
njihov broj). Postupak je ponovljen tijekom slusanja klasicne, po, heavy metal glazbe i glazbe prema
vlastitom izboru (tablica 2).

Mjerenje krvnog
Procjena razine tlaka (mm/Hg) i broja

Test pamcenja
(broj zapamcenih
pojmova __/10)

Piesma (isali) opustenosti (1-6) otkucaja srca (pulsa)

tlakomjerom

vrijednost krvnog ukupni broj

. Y X tlaka (kontrola) i zapamdéenih
razina opustenosti

mirovanje u tisini _ 15 minuta Tk vrijednost broja pojmova
(kontrola) otkucaja srca (kontrola)
(kontrola)
L. van Beethoven 1. vrijednost krvnog 1. ukupni broj
»Mjeseceva ) . . . tlaka i 1. vrijednost zapamdéenih
- » 15 minuta 1. razina opustenosti . . .
Klasicna sonata“), 1. stavak broja otkucaja srca pojmova
Adagio sostenuto

pauza od 10 minuta

John Scatman 2. vrijednost krvnog 2. ukupni broj
,Scatman” 15 minuta 2. razina opustenosti tlaka i 2. vrijednost zapamcenih
broja otkucaja srca pojmova

pauza od 10 minuta

Black Sabbath ,The 3. vrijednost krvnog 3. ukupni broj
Mob Rules” 15 minuta 3. razina opustenosti tlaka i 3. vrijednost zapamdéenih
Heavy metal broja otkucaja srca pojmova

pauza od 10 minuta

pjesma prema 4. vrijednost krvnog 4. ukupni broj
vlastitom izboru 15 minuta 4. razina opustenosti tlaka i 4. vrijednost zapamdéenih
Vlastiti izbor ispitanika broja otkucaja srca pojmova

Prilikom odabira glazbe prema vlastitom izboru ispitanika, vodilo se racuna da se zadana glazba i
glazba prema vlastitom izboru (ispitanicima draga glazba) ne poklapaju. Razlog odabira ovih pjesama
bila je i Cinjenica kako su te pjesme nesto ranijeg datuma izdavanja te su zato popularne medu
starijim, a uglavnhom nepoznate mladim generacijama ¢ime je izbjegnuto poklapanje zadanih pjesama
s vlastitim izborom. Samo 4 ispitanika (polaznici glazbene skole) navelo je kako vole klasi¢nu glazbu,
no to im nije bio prvi izbor pri slusanju glazbe prema vlastitom izboru.

Utjecaj glazbe na osjecaj opustenosti

Skupina ispitanika (10 ispitanika) je nakon mirovanja od 15 minuta u potpunoj tiSini samoprocjenom
odredila stupanj osjeéaja opustenosti na skali od 1-6, pri ¢emu 1 - oznacava potpunu neopustenost
(odnosno stupanj opustenosti: 0%), 2 - minimalna opustenost (odnosno stupanj opustenosti: 20%), 3
— djelomi¢na opustenost (odnosno stupanj opustenosti: 40%), 4 - srednja opustenost (odnosno
stupanj opustenosti: 60%), 5 — vrlo opusteno (odnosno stupanj opustenosti: 80%), 6 — potpuna
opustenost (odnosno stupanj opustenosti: 100%). Isti postupak ponovljen je tijekom 15-minutnog
slusanja klasi¢ne glazbe, zatim heavy metal glazbe, pop glazbe i glazbe prema vlastitom odabiru. Ova
metoda je prilagodena prema metodi koju su proveli Labbe i suradnici (2007). lzracunate su srednje
vrijednosti razine opustenosti (samoprocjena) na nacin da su zbrojene sve iskazane vrijednosti za
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razinu opustenosti tijekom mirovanja u tiSini (kontrola) kod svakog pojedinog ispitanika te
podijeljene s ukupnim brojem ispitanika (40). Isti postupak ponovljen je i s vrijednostima dobivenim
nakon slusanja svih vrsta glazbe te su izracunate srednje vrijednosti razine opustenosti nakon
slusanja svih vrsta glazbe.

Svakom ispitaniku usporeden je podatak o samoprocjeni stupnja opustenosti tijekom mirovanja od
15 minuta u potpunoj tisini (kontrolna vrijednost) s podatkom samoprocjene nakon slusanja svih
vrsta glazbe. Time je utvrdeno je li doslo do povecanja, sniZenja ili je rezultat ostao isti u odnosu na
kontrolnu vrijednost. Isti postupak ponovljen je za sve ispitivane vrijednosti (broj otkucaja srca, krvni
tlak i broj zapamdenih pojmova).

Utjecaj glazbe na broj otkucaja srca i krvni tlak

Skupini ispitanika (10 ispitanika) najprije su izmjereni otkucaji srca i krvni tlak nakon mirovanja od 15
minuta u potpunoj tiSini pomodu tlakomjera (Veroval, Slika 1. i Slika 2.) prema uputama na
tlakomjeru. Nakon toga ista je skupina boravila u prostoriji u kojoj se 15 minuta pustala klasi¢na
glazba (L. van Beethoven ,Mjeseceva sonata“), nakon ¢ega se ponovilo mjerenje broja otkucaja srca i
krvnog tlaka. Isti postupak ponovljen je s heavy metal glazbom (Black Sabbath ,The Mob Rules),
pop glazbom (John Scatman ,,Scatman®) i glazbom po njihovom odabiru. U svim se skupinama pustala
ista gore navedena glazba.

Utjecaj glazbe na pamdéenje

Skupini ispitanika (10 ispitanika) tijekom mirovanja od 15 minuta u potpunoj tiSini bilo je
prezentirano deset pojmova. Za ovaj dio istraZivanja napravljena je prezentacija koja sadrzava 10
podjednako teskih pojmova iz svakodnevnog Zivota koji su se automatski izmjenjivali svakih 5
sekundi. Osim prikaza, svi su pojmovi bili procitani naglas. Isti postupak bio je ponovljen tijekom 15
minutnog slusanja klasi¢ne glazbe, zatim heavy metal glazbe, pop glazbe i glazbe prema vlastitom
odabiru.

Prezentacija je za svaku skupinu sadrzavala 10 pojmova koji su imenovali dane u tjednu, brojeve od 1
do 100, slike vremenskih uvjeta, boje, predmete u skoli, hranu, Zanr glazbe, slatkise, robne marke,
voce i Zivotinje (tablica 3). Nakon svrsetka prezentacije ispitanici su vrijeme od 30 sekundi proveli u
tisini te tek nakon isteka tog vremena poceli zapisivati zapamcene pojmove (u vremenu od 1 minute).
IzraCunate su srednje vrijednosti postotka zapamcenih pojmova nakon mirovanja u tisini te nakon
slusanja svih vrsta glazbe. Usporedivao se i broj zapaméenih pojmova tijekom mirovanja u potpunoj
tisini (kontrolna vrijednost) s brojem zapamcenih pojmova nakon slusanja pojedinih vrsta glazbe za
svakog pojedinog ispitanika. Time je utvrdeno je li doSlo do povecanja, sniZzenja ili je rezultat ostao
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isti u odnosu na kontrolnu vrijednost, odnosno je li slusanje pojedine vrste glazbe pridonijelo ili ne
boljem paméenju pojmova.

KONTROLA
ponedjeljak 73 tuca plava Matematika Haribo country adidas tjestenina zmija
medvjedici
KLASIENA
utorak 96 kisa ljubicasta Hrvatski jezik Marshmallows rock nike pizza slon
nedjelja 28 sunce zelena Likovna Orbit Zvakaca heavy gucci pileca juha ptica
kultura guma metal
HEAVY METAL
petak 46 snijeg Zuta Biologija Kiki bomboni pop puma domadi konj
njoki
VLASTITI IZBOR
srijeda 57 vjetar crvena Kemija Cips klasicna reebok hamburger macka

REZULTATI

Rezultati su statisticki obradeni te su graficki prikazani pomoéu Excel programa. Svi ispitanici izjasnili
su se da vole glazbu (slika 3).

Volite li glazbu?
120

80

60

Ispitanici (%)

40

20

Da Ne

Iz grafickog prikaza (slika 4) vidljivo je da 47,5% ispitanika prosjecno slusa glazbu 1-2 sata dnevno,
42,5% slusa glazbu pola sata dnevno dok ostatak ispitanika slusa ¢ak pet ili viSe sati dnevno.

Koliko prosje¢no dnevno slusate glazbu?

Ispitanici (%)
N
a
!

o -
o

polasata 1-2 sata 5 ili vise sati ne slusam glazbu

Najvise ispitanika slusa pop glazbu, a najmanje heavy metal (Slika 5). Klasi¢nu glazbu slusa 15,6%
ispitanika, rock glazbu 11,11% ispitanika dok ostatak slusa ostalo (vrsta glazbe koja nije vec

navedena). Pod opciju ostalo ispitanici su imali moguénost navodenja vlastitog izbora glazbe, a to su
najcesce bile domace pjesme i narodna glazba.
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Koju vrstu glazbe najéesce slusate?

Ispitanici (%)
w
o

20
. | -
o]

Heavy Metal Pop Klasi¢na Rock Ostalo
glazba
Vrsta glazbe

Slika 5 Graficki prikaz rezultata ankete, 3. pitanje - Koju vrstu glazbe najcesée slusate?

Iz grafickog prikaza (slika 6) vidljivo je da samo 5% ispitanika procjenjuje kako ih ne opusta slusanje
glazbe dok ostalih 95% navodi suprotno.

Opusta li vas glazba?
100

Ispitanici (%)
n
o

0 I 00
Da Ne

Slika 6 Graficki prikaz rezultata ankete, 4. pitanje - Opusta li vas glazba?

Vedina ispitanika navela je pjesme navedene u tablici 4 kao svoje trenutne najdraZze pjesme.

Tablica 4 Pjesme koje najviSe slusaju nasi ispitanici
Navedite 3 trenutne najdraZe pjesme? Vrsta glazbe \

1. Voyage ,lala La“ rap
2. Voyage x Nucci ,,Bella Hadid” trap
3. Severina ,,Brad Pitt” vrsta techna

Vedina ispitanika procjenjuje kako im glazba po vlastitom izboru izaziva najvecu razinu opustenosti,
dok heavy metal, ¢ak i u odnosu na kontrolnu vrijednost, izaziva manju razinu opustenosti (slika 7).

Usporedba srednjih vrijednosti osje¢aja opustenosti
tijekom mirovanja u tisini (kontrola) i nakon slusanja
razli¢itih vrsta glazbe

O R N W b OO
)

Samoprocjena opustenosti

Kontrola Klasi¢na Pop Heavy metal Vlastiti izbor
Vrsta glazbe/tisina (kontrola)

Slika 7 Usporedba srednjih vrijednosti osjecaja opustenosti tijekom mirovanja u tisini (kontrola) i nakon slusanja razlicitih
vrsta glazbe prema samoprocjeni ispitanika

Vise od 80% ispitanika procijenilo je kako ih je najvise opustilo sluSanje glazbe po vlastitom izboru,
nesto manje prilikom slusanja klasi¢ne glazbe (slika 8). Slusanje heavy metal glazbe u najveéem je
postotku smanjilo osjecaj opustenosti.
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Usporedba osjec¢aja opustenosti nakon slusanja svih
vrsta glazbe u odnosu na kontrolnu vrijednost

40 m manja opustenost

Ispitanici (%)

jednaka opustenost

m veca opustenost

N
o)
g

Klasi¢éna Pop Heavy Viastiti
metal izbor
Vrsta glazbe/tiSina (kontrola)

Srednje vrijednosti broja otkucaja srca (pulsa) smanjile su se tijekom slusanja svih vrsta glazbe
odnosu na kontrolu (tiSinu) (Slika 9). Pri tome se broj otkucaja srca najvise smanjio tijekom slusanja
heavy metal glazbe, a najmanje tijekom slusanja glazbe po vlastitom izboru.

Usporedba srednjih vrijednosti broja otkucaja srca
tijekom mirovanja u tiSini (kontrola) i nakon slusanja
razli¢itih vrsta glazbe
89

88

87

86

85

84
83

JJJJT

Brojotkucaja srca (min)

|
|
|

Kontrola Klasi¢na Pop Heavy metal Vlastitiizbor
Vrsta glazbe/ti$ina (kontrola)

Slusanje svih vrsta glazbe smanijilo je broj otkucaja srca u odnosu na kontrolnu vrijednost pri ¢emu je

najveci postotak smanjenja pulsa izazvalo slusanje heavy metal glazbe te glazbe po vlastitom izboru
(slika 10).

Usporedba promjena u broju otkucaja srca (pulsu)
nakon slusanja svih vrsta glazbe u odnosu na kontrolnu
vrijednost

60 ] ]

msmanjenje pulsa

jednaka vrijednost
<I: . —lE m povecanje pulsa
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Srednje vrijednosti krvnog tlaka gotovo se ne mijenjaju tijekom slusanja svih vrsta glazbe u odnosu na
kontrolnu vrijednost (slika 11).

Usporedba srednjih vrijednosti tlaka tijekom mirovanja
u tisini (kontrola) i nakon slusanja razliéitih vrsta glazbe
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Klasicna glazba najvise je pridonijela sniZzenju gornjeg tlaka dok se tijekom slusanja glazbe po
vlastitom izboru tlak povisio (slika 12).

60

Usporedba promjena u gornjem tlaku nakon slusanja
svih vrsta glazbe u odnosu na kontrolnu vrijednost

50

40

30 +

Ispitanici (%)

20

10 ~

msmanjenje tlaka
jednaka vrijednost

m povisenje tlaka

Vrsta glazbe

Klasi¢na Pop Heavy metal Vlastitiizbor

Cak kod 70% ispitanika doslo je do snizenja donjeg (dijastolickog) krvnog tlaka nakon slusanja heavy
metala, a kod 65% nakon slusanja klasi¢ne glazbe (slika 13). Nakon slusanja pop glazbe kod 8%
ispitanika nije doslo do promjene u vrijednosti donjeg (dijastolickog) tlaka.
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Slusanje klasi¢ne glazbe je vecini ispitanika najvise pomoglo pri paméenju veceg broja rije¢i u odnosu
na broj zapamdenih rijeci tijekom mirovanja u tiSini (kontrola) dok se broj zapamcenih rijeci
tijekom slusanja glazbe po vlastitom izboru nije promijenio u odnosu na kontrolnu vrijednost (slika
14). Bolje paméenje u odnosu na kontrolu zabiljezeno je tijekom slusanja klasi¢ne glazbe, heavy

metala te pop glazbe (slika 15).
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RASPRAVA

Brojna istraZivanja potvrduju pozitivan ucinak slusanja glazbe na osjecaj opustenosti, broj otkucaja
srca i krvni tlak, te bolje paméenje. Upravo se zbog toga glazba Cesto koristi za opustanje i sniZzavanje
stresa te regulaciju krvnog tlaka. Nakon slusanja klasicne glazbe ispitanici su se osjecali opustenije,
snizio im se broj otkucaja srca, dok su srednje vrijednosti razine krvnog tlaka ostale priblizno jednake
uz iznimku prilikom sluSanja glazbe prema vlastitom izboru, gdje je kod 52% ispitanika doslo do
povisenja razine krvnog tlaka. Dobiveni rezultati u skladu su s nasom hipotezom i dosadasnjim
istrazivanjima. Prema istrazZivanju koje su proveli Labbe i suradnici (2007), slusanje klasi¢ne glazbe
izaziva pozitivne emocije te doprinosi osje¢aju opustenosti. Razlika je samo u tome Sto je kod gore
navedenog istrazivanja (Labbe i suradnici, 2007) broj otkucaja srca nakon slusanja klasicne glazbe
ostao priblizno isti, dok se nasim ispitanicima broj otkucaja srca smanjio. Do sli¢nih rezultata dosli su i
Crnkovié i suradnici (2020) koji navode da sluSanje klasi¢ne glazbe i glazbe prema vlastitom izboru
najvise pridonosi osjecaju opustenosti te snizuje puls i krvni tlak. Nakon slusanja pop glazbe ispitanici
su odredili vecu razinu osjecaja opustenosti, snizio im se broj otkucaja srca i razina krvnog tlaka, $to
je u suprotnosti s naSom hipotezom i dosadasnjim istraZivanjima. To se moZe objasniti ¢injenicom da
veéina nasih ispitanika svakodnevno najvise slusa pop glazbu te je to utjecalo na njih zbog
emocionalne povezanosti. Do sli¢nih rezultata dosao je i Hess (2012) koji dokazuje kako draga pjesma
poti¢e veci osjecaj ugode u nama i otpustanje hormona, koji pojacavaju osjecaj sreée, smanjuju
osjecaj boli i tjeskobe. Najvise su nas iznenadili rezultati dobiveni nakon slusanja heavy metal glazbe
koji su u potpunoj suprotnosti s naSom hipotezom. Nakon slusanja heavy metal glazbe ispitanici su
osjecali manju razinu opustenosti (Sto je u skladu s dosadasnjim istrazivanjima), ali im se smanjio broj
otkucaja srca i razina krvnog tlaka, Sto je ponovno u suprotnosti s mnogim dosadasnjim istrazivanjima
(Labbe i suradnici, 2007). Ovaj rezultat jos vise zaCuduje jer znamo da svega 2,22% ispitanika slusa
heavy metal glazbu pa ovaj rezultat ne moZemo objasniti emocionalnom povezanosc¢u ispitanika.
Potrebna su dodatna istraZivanja kako bi se objasnio ovakav rezultat. Na ovaj rezultat nije mogla
utjecati odsutnost ispitanika jer je cijelo vrijeme vodeno racuna o tome jesu li ispitanici koncentrirani
na ono Sto slusaju. Cijelo su vrijeme bili promatrani ne bi li izgubili koncentraciju. Isto tako, za ove
rezultate postoji mogucnost kako su ispitanici tijekom slusanja ostalih vrsta glazbe, slusajudi i
shvadajudi tekst drukcije dozivjeli pjesmu. U slucaju s heavy metal glazbom zbog drukcijeg nacina
pjevanja, ispitanici nisu bili u stanju prepoznati tekst te su glazbu shvatili na drukciji nacin. U raznim
se istraZzivanjima namjerno ispitanicima pusta glazba na njima nepoznatom jeziku kako bi se postigli
zanimljivi rezultati. Glazbu prema vlastitom izboru ispitanici su slusali pomocu slusalica, kako se
medusobno ne bi ometali, no nisu svi pritom slusali glazbu na jednakoj razini glasnode $to je isto tako
moglo utjecati na dobiveni rezultat. Ispitanike je slusanje glazbe prema vlastitom izboru najvise
opustilo sto je u skladu s naSom hipotezom i dosadasnjim istrazivanjima (Labbe i suradnici, 2007).
slusanja glazbe prema vlastitom izboru ispitanici imali veci osjecaj kontrole $to ujedno ima i pozitivan
utjecaj na njihovo emocionalno stanje. Prema nasSim ocekivanjima, nakon slusanja glazbe prema
vlastitom izboru doslo je do sniZenja broja otkucaja srca i blagog sniZzenja srednje vrijednosti krvnog
tlaka, no ipak pri usporedivanju razine krvnog tlaka za svakog pojedinog ispitanika nakon slusanja
glazbe prema vlastitom izboru u odnosu na kontrolnu vrijednost, gornji (sistoli¢ki) se tlak polovici
ispitanika minimalno povisio.
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Slusanje svih vrsta glazbe, osim glazbe prema vlastitom izboru, poboljsalo je pamdenje, sto je
djelomi¢no u skladu s naSom hipotezom. Nasa je pretpostavka bila kako ée slusanje glazbe prema
vlastitom izboru povecati razinu osjecaja opustenosti i poboljSati paméenje, no smatramo kako je do
manjeg broja zapamcenih rijeci doslo zbog emocionalne povezanosti ispitanika s tom glazbom, time
su se uzivili u glazbu, smanjila se doza koncentracije te je to utjecalo manji broj zapamdéenih rijeci.
Provedeno istraZivanje ima i nekoliko ograni¢enja. Za pocetak, uzorak je bio poprilicno mali te su ga
¢inili ispitanici visih razreda nase skole. Smatramo kako smo mogli imati veéi broj ispitanika, prosiriti
istrazivanje na ispitanike razlicite Zivotne dobi, produljiti vrijeme provedeno u slusanju glazbe i u tiSini
radi boljih rezultata. Isto tako, zanimljivo bi bilo usporediti rezultate onih koji pohadaju glazbenu
Skolu ili plesu (bliski odnos s glazbom) i ostalih buduéi kako su oni u manjem svakodnevnom kontaktu
s glazbom. U vremenu od 15 minuta mogli smo stavljati razli¢ite pjesme iste melodije, ritma i Zanra,
jer postoji mogucénost kako ih je slusanje jedno te iste pjesme u trajanju od 15 minuta donekle
uznemirilo.

Iznenadili su nas dobiveni rezultati nakon slusanja heavy metal glazbe, zato je potrebno dodatno
istrazivanje.

ZAKUUCCI
Na kraju provedenog istraZivanja zakljucujemo kako slusanje glazbe prema vlastitom izboru najvise

opusta, dok slusanje klasi¢ne glazbe potice bolje pamcenje, ali isto tako u nesto manjoj mjeri pop i
heavy metal glazba. Tijekom slusanja svih vrsta glazbe broj otkucaja srca se smanjuje, najvise tijekom
slusanja heavy metal i pop glazbe, a u najmanjoj mjeri prilikom slusanja glazbe prema vlastitom
izboru. Srednje vrijednosti krvnog tlaka svugdje su ostale priblizno jednake ili je smanjenje bilo
minimalno. Za opustanje preporucujemo slusanje klasi¢ne glazbe ili glazbe prema vlastitom izboru
slusatelja koju ne preporu¢amo u situacijama kada je potrebna veéa doza koncentracije kao na
primjer tijekom ucenja. Smatramo kako su zbog iznenadujucih rezultata utjecaja heavy metal glazbe i
glazbe prema vlastitom izboru na razinu krvnog tlaka i broj otkucaja srca potrebna dodatna
istrazivanja.

ZAHVALA
Zahvaljujemo svim ispitanicima bez Cije suradnje i pomoci ovaj projekt ne bi mogao biti realiziran.

Takoder zahvaljujemo uciteljici glazbene kulture Natasi Maruski¢ Popadi¢ na pomodi pri odabiru
pjesama te nasim obiteljima, uciteljima i prijateljima na potpori i razumijevanju.
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Utjece li otopina lista oraha na rast biljaka?
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Mentor: Ivana Prus

SAZETAK

Orah pripada listopadnom drveéu koje je zbog svojih prirodnih osobina i iskoristivost (za drvnu i prehrambenu industriju)
znatno zastupljeno u podrucju Nizinske Hrvatske. Najpoznatiji kemijski spoj koji se povezuje s orahom je juglon koji moze
imati negativan utjecaj na rast pojedinih biljaka (primjerice: paprike, rajcice, patlidZzana, kupusa). Cilj istraZivanja bio je utvrditi
kako razlicite otopine obogacéene ekstraktom lista oraha utjec¢u na rast odabranih biljnih vrsta. U istraZivanju koristene su 0,6
%, 1 % i 2 % otopina orahova lista kojima su zalijevani uzorci biljaka paprike 'Soroksari', rajcice 'Red Cherry' i rajcice 'Saint-
Pierre' dok je kontrolna skupina biljaka zalijevana vodom. IstraZivanje je trajalo 4 tjedna i provedeno je u kontroliranim
uvjetima tako da su sve biljke bile posadene u zemlji uzetoj iz istoga uzorka te su bile izloZzene jednakoj temperaturi i koli¢ini
svjetlosti. Rezultati su biljeZeni u jednakim vremenskim razmacima od 7 dana te su izrazeni kroz 4 mjerenja. Najvedi utjecaj
na sporiji rast stabljike rajcice 'Saint-Pierre' i paprike 'Soroksari' imala je 2% otopina orahova lista. Na rast stabljike rajcice
'Red Cherry' razliCite otopine nisu pokazale znacajan ucinak. Zaklju¢no otopine s ve¢om kolicinom orahova lista mogu
negativno djelovati na rast biljaka.

Kljucne rijeci: orah; juglon; rajcica; paprika; inhibicija

UuvoD

Orah je (Juglans regia L.) drvenasta, visSegodisnja, listopadna vrsta. SadrZi esencijalna ulja, tanine i
kemijski spoj juglon koji se nalazi u svim biljnim dijelovima (Terzi, 2008). Juglon nije topiv u vodi, ali
dolazi u tlo ispiranjem iz lis¢a, veZe za Cestice tla te u biljke ulazi kroz korijen. Osjetljive biljke u blizini
stabla oraha venu, Zute i ne napreduju u rastu te je stoga potrebno izbjegavati sadnju istih ispod ili u
blizini oraha te pravilno zbrinuti liS¢e koje opada s drveta (Celing Celi¢, 2019).

Potaknuta opisanim utjecajem oraha na rast biljaka i promatrajuci dio bakinog vrta ispod oraha (uzgoj
rajcice), cilj istraZzivanja bio je ispitati utjecaj razli¢itih koncentracija otopine orahova lista u vodi na rast
biljaka.

Prema Martinovic (2018), pSenica i djetelina koje su tretirane ekstraktom orahova lista imale su manju
klijavost u odnosu na psenicu i djetelinu tretiranu destiliranom vodom. Prema Pavicevi¢ (2013) sjeme
pSenice i gorusice pokazuje slabiju klijavost s poveéanjem koncentracije juglona u vodi. U istraZivanju
utjecaja otopine juglona na klijanje lucerne i suncokreta zakljuc¢eno je kako s poveéanjem koncentracije
juglona dolazi do slabijeg klijanja Marinci¢ (2018). Imajuci u vidu navedena istraZzivanja, pretpostavka
je kako ¢e biljke koje budu tretirane otopinama obogacdenih veéim koncentracijama ekstrakta orahova
lista pokazati manju uspjesnost u rastu, dok se najbolji rast ocekuje u kontrolnoj skupini koja ¢ée biti
zalijevana obicnom vodom. S obzirom kako se u radu ispituje rast stabljike kroz mjesec dana, a kako
citirani radovi ispituju utjecaj na klijavost sjemena odabrane su otopine obogadene nizim
koncentracijama ekstrakta orahova lista zbog duZeg promatranja rasta.

METODE

Kako su prema literaturi (Celing Celi¢, 2019) rajcica i paprika vrste koje su vrlo osjetljive na juglon, iste
su odabrane za istraZivanje i to paprika sorte 'Soroksari', rajCica sorte 'Saint-Pierre' i rajcica sorte 'Red
Cherry' istog proizvodaca - Marcon. Pripremljeno je 12 plasticnih ¢asa u koje je stavljena jednaka
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koli¢ina supstrata - Florafin. Case su podijeljene u tri skupine i oznac¢ene brojevima od 1 do 4. U prve

Cetiri ¢aSe posijana je paprika tako da je u svaku ¢asu stavljeno Sest sjemenki paprike 'Soroksari'.

U drugu skupinu od Cetiri ¢ase posijana je rajcica 'Saint-Pierre' tako da je u svaku ¢asu stavljeno Sest
sjemendki rajcice. Sjemenke rajCice 'Red Cherry' posijane su u posljednje Cetiri ¢ase tako da je u svaku
¢asu stavljeno Sest sjemenki. Na svaku ¢asu napisan je naziv ispitivane biljke (slika 1).

Orahovo lis¢e prikupljeno je tijekom listopada. Osuseno na sobnoj temperaturi kako ne bi doslo do
razvoja plijesni na vlaznom lis¢u (slika 2). Nakon suSenja listovi su usitnjeni i vagani za pripremu
otopina, odnosno ekstrakta orahova liséa (slika 3).

Pripremljene su tri otopine ekstrakta orahova lista za zalijevanje uzoraka:

Prva otopina: 3 g suhog orahova lista i 500 mL vode (0,6% koncentracija)

Druga otopina: 5 g suhog orahova lista i 500 mL vode (1% koncentracija)

Treca otopina: 10 g suhog orahova lista i 500 mL vode (2% koncentracija)
Navedene koncentracije odabrane su zbog rada s osjetljivim biljkama na otopine lista oraha jer se je
pratio rast stabljike za razliku od ranije navedenih radova u kojima je cilj bio pratiti klijanje sjemena.
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Usitnjeni listovi oraha stajali su u vodi jedan sat uz povremeno mijesanje (slika 4) nakon ¢ega su otopine

filtrirane kako bi se odvojile krupne Cestice (slika 5).

Caga oznacéena brojem 1 kod svih ispitivanih uzoraka je kontrola i zalijevala se vodom (skupina 1). Druga
Casa oznacena brojem 2 kod svih uzoraka zalijevala se 0,6% otopinom ekstrakta orahova lista (skupina
2), treda ¢aSa oznacena brojem 3 zalijevala se 1% otopinom ekstrakta orahova lista (skupina 3) i Cetvrta
Casa oznacena brojem 4 zalijevala se 2% otopinom ekstrakta orahova lista (skupina 4) (slika 6). Pomocu
drvenih Stapi¢a oznacavale su se biljke brojevima od 1 do 6 tako da je Stapi¢ zabijen u tlo kraj biljke
nakon sto je biljka krenula s rastom te je na Stapié¢ napisan odredeni broj biljke. Oznacavanje biljaka
bilo je potrebno zbog mjerenja napretka rasta stabljike tijekom Cetiri tjedna.

Nakon Sto je postavljeno istrazivanje uzorci su zaliveni s 50 ml vode, odnosno odgovarajuée otopine.
Uzorci su tijekom istrazivanja bili izloZeni istim okoliSnim uvjetima (temperatura i svjetlost) te su bili
postavljeni na unutarnju prozorsku klupcicu ucionice kako bi dobivali dnevnu svjetlost. Zalijevanje je
provodeno svaki drugi dan s 20 ml vode, odnosno odgovarajuce otopine ekstrakta orahova lista kako
tlo ne bi bilo previse vlazno te kako ne bi doslo do truljenja korijena. Nakon sto je doslo do klijanja
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sjemenki pojedinih biljnih vrsta zapocelo se je s mjerenjem visina stabljike. Mjerenje se je obavljalo
jednom tjedno i rezultati u centimetrima biljeZeni su u tablicu. Stabljika se mjerila tako da se uzimala
mjera od tla do dijela na kojem iz stabljike rastu gorniji listovi (slika 7). Dobiveni podatci o visini stabljika

koristili su se za racunanje srednjih vrijednosti koje su se usporedivale kroz Cetiri tjedna.

REZULTATI

Rezultati dobiveni za rajcicu 'Saint-Pierre' prikazani u tablici 1 pokazuju kako su biljke prva dva tjedna
brze rasle u prvoj skupini (kontrola) i drugoj skupini koja je zalijevana s 0,6% otopinom ekstrakta
orahova lista. U treCem tjednu zamijeceno je kako su biljke u skupini 3 koja je zalijevana s 1% otopinom
ekstakta orahova lista takoder dobro napredovale u rastu. U ¢etvrtom tjednu najvisi rast imale su biljke
u drugoj skupini, zatim u trecoj te u prvoj skupini. Cetvrta skupina tijekom sva etiri tjedna imala je

najnizi rezultat mjerenja visine stabljike (slika 8).

Visind
stabljike

Prvi tjedan- visina stabljike u cm

Broj biljke 1 2 3 4 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola — voda) 7,5 9 8,25
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 9 6 8,5 0,5 6
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 2 2
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 4 4

Drugi tjedan — visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola — voda) 9,5 10 9,75
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 11 9 10 3,4 8,35
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 6,8 4,8 7,5 6,37
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 7,5 4,4 5,5 5,8

Treci tjedan - visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola — voda) 12 12,6 3,5 4,5 8,15
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 12,7 10,8 11,6 o* 8,78
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 10,2 7,8 9,6 9,2
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 8,3 6,3 7,8 7,47

Cetvrti tjedan - visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola — voda) 14,5 15 7 9,5 10,4
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 15 13 15 0* 14,33
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 15 8,6 15 12,87
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 11 8 10,5 4 7,1

* biljka je uvenula
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e=@==Skupina 1 e=@==Skupina2 e=@==Skupina3 e=@==Skupina4

Slika 8 Usporedba visine stabljike rajcice 'Saint-Pierre' kroz Cetiri tjedna
Slika 9 prikazuje biljke rajcice 'Saint-Pierre' nakon zavrsSetka ispitivanja utjecaja otopine ekstrakta

orahova lista na rast biljaka.

Slika 9 Biljke rajcice 'Saint-Pierre' nakon Cetiri tjedna
Rezultati dobiveni za rajcicu 'Red Cherry' pokazuju kako razli¢ite koncentracije otopine ekstrakta

orahova lista nisu znacajno utjecale na visinu rasta stabljike (tablica 2, slika 10), ali iz tablice 2 takoder
je vidljivo kako je klijavost u skupini 3 i skupini 4 manja u odnosu na skupinu 1.

Tablica 2 Rast stabljike (cm) rajcice 'Red Cherry' kroz Cetiri tjedna

Prvi tjedan - visina stabljike u cm

Broj biljke 1 2 3 4 5 6 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola — voda) 8 5,6 6,8 4 6,1
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 6, 7,5 8 7 7,5 1 6,17
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 10,7 8,5 8 9,07
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 6,5 5 5,75

Drugi tjedan - visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 5 6 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola —voda) 8,5 6,3 8,2 5 4,5 3 5,92
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 8 8,5 9,2 8,5 8 7 8,2
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 11 8,8 9 9,6
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 8,5 8 8,25

Tredi tjedan - visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 5 6 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola — voda) 9 7,2 9,5 6,2 8 6,5 7,73
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 9,2 9,5 9,7 9,5 o* 8,5 7,73
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 11,2 10 9 10,07
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 8,5 8 8,25

Cetvrti tjedan - visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 5 6 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola — voda) 10 9 12 8 10,5 9 9,75
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 11 12 13 11 o* 0** 7,83
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 14 13 9 3 9,75
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 9,5 9 9,25

* biljka je uvenula; ** biljka je uvenula
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Slika 11 prikazuje biljke rajcice 'Red Cherry' nakon zavrSetka ispitivanja utjecaja otopine ekstrakta
orahova lista na rast biljaka.

Rezultati dobiveni za papriku 'Soroksari' pokazuju kako je kroz Cetiri tjedna skupina 4 koja je zalijevana
s 2% otopinom ekstrakta orahova lista imala najnizu stabljiku u usporedbi sa skupinom 1 (kontrola).
Skupina 1 imala je najvisu stabljiku nakon Cetiri tjedna ispitivanja (tablica 3, slika 12).

Prvi tjedan - visina stabljike u cm

Broj biljke 1 2 3 4 5 6 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola - voda) 2,2 3 2 1 2,05
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 2 2,8 2,4
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 3 2,8 2,9
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 2 2,1 3 2,37

Drugi tjedan - visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 5 6 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola - voda) 4,5 4 3,5 3 3,75
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 3,2 4,3 3,75
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 4,5 5,4 4,95
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 3 3 3,4 3,13

Tredi tjedan - visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 5 6 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola - voda) 5,5 5,3 4,3 4,8 4,98
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 3,3 4,5 3,9
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 4,5 5,5 5
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 3,6 3,5 4 3,7

Cetvrti tjedan - visina stabljike u cm
Broj biljke 1 2 3 4 5 6 Srednja vrijednost
Skupina 1 (kontrola - voda) 6,3 6 5,7 6 6
Skupina 2 (0,6% otopina ekstrakta orahova lista) 4,2 5,7 2,5 4,13
Skupina 3 (1% otopina ekstrakta orahova lista) 5 6 5,5
Skupina 4 (2% otopina ekstrakta orahova lista) 4,1 4 4,2 4,1
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Slika 12 Usporedba visine stabljike paprike 'Soroksari' kroz cetiri tjedna
Slika 13 prikazuje biljke paprike 'Soroksari' nakon zavrsetka istraZivanja. Na slici je vidljivo kako su listovi

paprike iz skupine 4 manji u odnosu na listove paprike iz ostalih skupina.

Slika 13 Biljke paprike 'Soroksari' nakon cetiri tjedna

RASPRAVA
Dobiveni rezultati ispitivanih uzoraka rajcice 'Saint-Pierre' i paprike 'Soroksari' slazu se s hipotezom

kako ¢e otopine dobivene natapanjem vece koli¢ine orahova lista imati utjecaj na nizi rast biljaka.
Rajcica sorte 'Red Cherry' nije pokazala veliku razliku s obzirom na rast stabljike biljaka.

Dobiveni rezultati mogu se usporediti s istrazivanjem Martinovi¢ (2018) u kojem se istrazivao utjecaj
razli¢itih otopina Civitnjace i otopine juglona na klijanje sjemenki psenice i djeteline te je uocena slabija
klijavost pri koristenju otopina vece koncentracije. Takoder, Marinci¢ (2018) u istraZivanju utjecaja
otopine Civitnjace na klijanje sjemena lucerne i suncokreta zakljucuje kako su otopine vede
koncentracije lista Civitnjace usporile klijanje. Pavicevi¢ (2013) u istraZivanju utjecaja ekstrakta orahova
lista na klijanje psenice i gorusice zakljucuje kako je razlika izmedu klijavosti u kontrolnoj skupini (voda)
i skupini tretiranoj 1% otopinom ekstrakta orahova lista zanemariva te smanjenje klijavosti biljezi tek
u skupinama tretiranim s 3% i 5% otopinama ekstrakta orahova lista.

U spomenutim radovima za istraZivanje upotrijebljene su otopine 1%, 3% i 5% ekstrakta te je
zabiljezeno kako su 3% i 5% otopine znacajnije usporile klijanje nego 1% otopina. Navedeno odgovara
dobivenim rezultatima ovog rada jer su 0,6% otopina i 1% otopina ekstrakta orahova lista imale
priblizne rezultate (u nekim sluéajevima i viSe rezultate) visine stabljike s obzirom na kontrolu. S
obzirom na navedeno moZe se reci kako vrlo male koncentracije otopine ekstrakta orahova lista
nemaju znacajan ucinak na usporavanje rasta biljaka te bi se u sli¢cnim istraZivanjima trebale upotrijebiti
vecée koncentracije.
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Slicna istrazivanja mogla bi se provesti na korovnim vrstama kako bi se promatrao utjecaj razlicitih
koncentracija otopina ekstrakta orahova lista na njihov rast, a sve u cilju pronalaska prirodnih sredstava
za suzbijanje korova. Pri tome je vazno voditi racuna da koncentracija koja bi inhibirala rast korova ne
inhibira i rast same biljke koja se Zeli uzgojiti.

ZAKUUCCI

Provedenim istraZivanjem hipoteza je potvrdena za dvije biljke i doneseni su sljedeci zakljucci:
otopina ekstrakta orahova lista djelovala je inhibirajuée na rast rajéice 'Saint-Pierre' u
koncentraciji od 2%, dok nize koncentracije nisu pokazale veliku razliku u odnosu na kontrolu,
sve otopine ekstrakta orahova lista na rast stabljike rajcice 'Red Cherry' nisu bitno utjecale u
odnosu na kontrolu,
promatrajuci rast paprike 'Soroksari', 2% otopina ekstrakta orahova lista utjecala je na
smanjenje rasta u odnosu na kontrolu, dok su otopine niZih koncentracija imale manje
inhibirajuci ucinak.
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Lihenoflora na sakralnim objektima otoka visa
Franka Atlija, Paula Simunovié, 1. razred

Srednja Skola Antun Matijasevi¢ Karamaneo, Vis
Mentor: Josipa Poduje

SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja bio je odrediti sastav i ugrozenost lihenoflore na sakralnim objektima otoka Visa. Na 12
lokaliteta sakupljani su i fotografirani liSajevi. Koristeni su odgovarajuéi kljucevi za determinaciju i fotografije u
dostupnoj literaturi. Mjerena je pH vrijednost podloge, odredena ekspozicija, smjer vjetra, procijenjena koli¢ina
svjetlosti te zabiljeZzena udaljenost od mora. Prikupljeni uzorci liSajeva obradeni su kvalitativno i kvantitativno.
Determiniranim liSajevima odreden je Zivotni oblik, ekoloske indikatorske vrijednosti i stupanj ugroZenosti.
Odredena je brojnost, gustoca i pokrovnost populacija liSajeva, a Soérensenovim koeficijentom slicnosti
analizirana je slicnost svojti izmedu razli¢itih lokaliteta. Na istraZivanim lokalitetima zabiljezeno je 11 vrsta
lisajeva, a prevladavaju lisajevi sa korastom steljkom (81 %). Lisaj Aspicilia calcarea (L.) Mudd prisutan je na
najve¢em broju lokaliteta. Vrste odredene na sakralnim objektima nisu na popisu ugrozenih i zasti¢enih vrsta
lisajeva u Republici Hrvatskoj. Prisutnost liSajeva u korelaciji je s gradevnim materijalom od kojih su crkve
sagradene. Kvaliteta zraka na otoku ne pokazuje naznake onecis¢enja, jer je pronadena vrsta liSaja Acrocordia
conoidea (Fr) Korb. Najveca slicnost je izmedu lokaliteta crkve svete Marije i Margarite i crkve sv. Mihovila Sto
potvrduje pretpostavku o ucinku abioti¢kih ¢imbenika na sastav, brojnost, ucestalost te pokrovnost lisajskih
zajednica na otoku. Blizina mora i izloZzenost soli noSene vjetrom te restauracija sakralnih objekata pjeskarenjem
vanjskih povrsina ima negativan utjecaj na sastav i brojnost lisajeva.

Kljucne rijeci: lisajevi, crkve, Vis

UuvoD

LiSajevi su simbiotski fenotip prehrambeno specijaliziranih gljiva koje Zive kao ekoloski obligatni
biotrofi u simbiozi s algama i/ili cijanobakterijama (Honegger, 1991). Mogu se naci na razli¢itim
staniStima i predstavljaju jednu od najuspjesnijih simbiotskih skupina. Lisajsku simbiozu cine dva
razlic¢ita organizma: mikobiont i fotobiont. Mikobiont je u 98 % slucajeva gljiva iz koljena Ascomycota,
dok ostatak cine gljive iz koljena Basidiomycota ili anamorfne vrste (Honegger, 1991). Danas se
procjenjuje da na globalnoj razini ima 18 500 vrsta liSajeva (Boustie i sur., 2011). Gljive imaju ulogu
parazita na Zivim liSajevima ili saprofita na mrtvim liSajskim talusima. Parazitski odnos veéinom se
temelji na iskoristavanju resursa koje stvaraju liSajevski fotobionti. Tijelo liSaja naziva se steljka ili talus
(slika 1).

8

\ // (7(

Shematski prikaz liSajne steljke: 1 - gornja kora, 2 - sloj s algama, 3 - sr, 4 — donja kora, 5 - rizine,
6 — izidiji, 7 — soralij sa soredijima, 8 — plodiste, 9 — reZnjevi, 10 - cilije (dlacice) (CrteZ: A.Partl)
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Prema morfologiji postoji nekoliko osnovnih tipova talusa lisaja: korasti (krustozni), listasti (foliozni)

i grmasti (frutikozni) (Partl, 2009). Lisajevi su kozmopoliti, a ovisno o podlozi na kojoj rastu, razlikuju
se: kortikolni (na kori), lignikolni (na drvu, lignumu), folikolni (na listovima), lihenikolni (na talusu drugih
lisajeva), saksikolni (na kamenju), endolitski (u kamenju), akvati¢ni (djelomi¢no pod vodom) i terikolni
(na tlu) (Partl, 2009). Lisajevi prirodno rastu na svim podlogama, ukljuc¢ujuéi i one vrlo siromasne
hranjivim tvarima. Za rast im je pogodnija vlazna klima, no rastu i u umjerenoj, arktickoj, tropskoj pa i
pustinjskoj klimi. Mogu prezivjeti temperature u rasponu od -200 do 100 °C. Jedino $to im smeta jest
oneciscenje. Sve CeSce se koriste u medicini i svakodnevnom Zivotu. Ukupan broj liSajeva Hrvatske
iznosi 1315 taksona (Mehmedovi¢, 2019). Lihenoloski najistraZzeniji lokaliteti su na podrucju
Dubrovnika, Raba i Zagreba. Od ukupne povrsine Republike Hrvatske liSajevi su neistrazeni na 45,14 %
teritorija. Pojedina zasti¢ena podrucja dodatno dobivaju na vaznosti, jer je utvrdeno da su jedina
nalazista nekih ugrozenih vrsta lisajeva (Mehmedovié, 2019).

Otok Vis je najudaljeniji veéi otok u grupi srednjodalmatinskih otoka. Od kopna je udaljen 45 km, od
Hvara 18 km, a od talijanske obale 147 km. Ima povr$inu od 89,72 km?, dug je 17 km, a Sirok 8 km.
Najvisi vrh je Hum s 587 m nadmorske visine (Bonacci i sur., 2021). Prema podacima DrZavnog zavoda
za statistiku na Visu Zivi 4388 stanovnika (https://dzs.gov.hr/vijesti/objavlieni-konacni-rezultati-

popisa-2021/1270, 2022). Na otoku postoje dva grada: KomiZza na zapadnoj i Vis na sjeveroisto¢noj

strani te niz manjih sela i zaseoka. Otok je bogat kulturno-povijesnim spomenicima koji su nasljede
proslosti. Na njemu se nalaze 24 crkve od kojih su neke zasti¢ene kao kulturno dobro. Rasporedene su
po Visu i Komizi, selima i poljima, uz obalu i unutar otoka. Otok Vis je pretezno graden od sitno zrnatog
vapnenca, vapnenca s rudistima (fosili Skoljkasa) i dolomita, dok je na podrucju oko KomiZe prisutan
trijaski eruptivni kamen (BoZzanic i sur., 2019). Upravo od tih materijala izgradena je vecina sakralnih
objekata na otoku Visu. S obzirom na to da su crkve u ve¢em dijelu svijeta (Sjeverna i Juzna Amerika,
Afrika, Azija i Australija) obojene, na njima ne rastu lisajevi (Sparrius i sur., 2007). Lisajevi na
puferiranim kamenitim podlogama, kao Sto su vapnenac, beton, mort i opeka, nisu jako osjetljivi na
promjene u onecis¢enju zraka kao Sto su epifiti i liSajevi na kiselim stijenama (Sparrius i sur., 2007).
Rasprostranjenost vrste ovisi o njezinoj mogucnosti za uspjeSan rast i razvoj pri prisutnim ekoloskim
¢imbenicima. Ekoloski ¢imbenici su fizikalne, kemijske ili bioloSke varijable koje mogu pozitivno ili
negativno djelovati na rast i razvoj organizma. Dijele se na bioticke i abioticke ¢cimbenike (Mehmedovic,
2019). Siri dio kopna, koji more i u njegovom najudaljenijem dijelu bar kroz izvjesno vrijeme prska i pod
utjecajem je snaznih sjeveroistocnih i juznih vjetrova, nije povoljan teren za razvoj liSajskih organizama
pa su liSajske vrste u tome pojasu vrlo siromasne (Kusan, 1935). Suvremene mikroskopske i kemijske
tehnike potvrdile su da mnoge vrste lisajeva doprinose propadanju Sirokog raspona materijala, osobito
stijena i kamena, kao rezultat fizikalnih i/ili kemijskih procesa koji se u njima odvijaju (Seaward, 2003).
Proces kolonizacije liSajeva na sakralnim objektima uvjetovan je poroznosti kamena koristenog u
izgradnji pri ¢emu liSajevi zauzimaju Supljine u vapnencu (Rios i sur., 2009). Prema istrazivanju
degradacijskih oblika propadanja parkovnih elemenata izgradenih od arhitektonskog kamena
(Arbanas, 2021), na njima je utvrdeno prisustvo lihenoflore. U istraZivanju lihenoflore na temelju
anatomije, morfoloskih obiljeZja i stani¢ne strukture te skupljanja obrastaja liSajeva s povrsine kamenih
stecaka bilo je evidentirano 18 vrsta liSajeva na ste¢cima s lokaliteta Crljivica pokraj Ciste Velike
(Marinkovié, 2016). Uvidom u dostupnu literaturu uoceno je da na otoku Visu nije bilo sustavnih
istrazivanja lihenoflore na sakralnim objektima te smo stoga odlucile provesti ovo istrazivanje.
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Cilj istrazivanja bio je odrediti sastav i ugrozenost lihenoflore na sakralnim objektima otoka Visa te
utvrditi njegovu povezanost s gradevnim materijalom od kojih su ti objekti gradeni. Specifi¢ni ciljevi su
prikupljenim nalazima liSajeva odrediti: Zivotni oblik, ekoloske indikatorske vrijednosti i stupanj
ugrozenosti. Nadalje, bit ¢e procijenjen antropogeni utjecaj i utjecaj abiotic¢kih ¢imbenika na brojnost,
gustocu i pokrovnost populacija liSajeva, a Sorensenovim koeficijentom slicnosti analizirat ¢e se slicnost
svojti izmedu razlicitih lokaliteta.

Pretpostavljamo da ce lihenofloru na sakralnim objektima otoka Visa Ciniti 10-ak vrsta ¢ija prisutnost
¢e biti u korelaciji s gradevnim materijalom od kojih su crkve sagradene i abiotickim ¢imbenicima na
stanistu. Vjerojatno c¢e crkve gradene od vapnenca imati veci broj svojti i ve¢u obrastenost lisajevima.
Misljenja smo da ¢ée blizina mora i izloZzenost soli noSene vjetrom te restauracija pojedinih sakralnih
objekata pjeskarenjem vanjskih povrsina imati negativan utjecaj na sastav i brojnost liSajeva. Rezultati
istrazivackog projekta bit ¢e prezentirani u¢enicima skole i lokalnoj zajednici.

METODE
IstraZzivanje je provedeno od rujna 2022. do oZujka 2023. godine. Provedeno je u sljedeé¢im fazama:

izbor podrucja istrazivanja, terenski rad, rad u skolskom laboratoriju i analiza podataka.

Podrucje istrazivanja

Podrucje istrazivanja je otok Vis. Zbog njegova geografskog poloZaja, klimatske znacajke otoka Visa pod
snaznim su utjecajem mora. Prema Koppenovoj klasifikaciji klime, podrucje otoka Visa te viskog
arhipelaga obiljezava ,,Csa“ tip klime. To je osnovni tip klime sredozemnih obala koju karakteriziraju
suha vruca ljeta i blage i kiSovite zime, a zovu je joS i ,klima masline” (Krklec i sur., 2012). IstraZivanje
je provedeno na 12 lokaliteta na razli¢itim dijelovima otoka Visa gdje su smjesteni sakralni objekti
izloZeni razli¢itim uvjetima koji mogu utjecati na sastav lihenoflore (tablica 1). Tijekom obilaska
podrucja istraZzivanja zabiljeZen je poloZaj svake lokacije sakralnih objekata pomocu GPS prijemnika, a
poloZaj tocaka je provjeren na Google Earthu (slika 2).

Naziv lokaliteta  Oznaka Geogra;rfs.kl Opis lokaliteta G Ekspozicija S‘mjer Izlo.zenost
poloZaj mora/m vjetra vjetru
crkva sv. Jurja L1 43°04'04.3"N smjestena na poluotoku na ulazu 10 N N umjerena
16°12'19.7"E u visku luku, XIV. stoljece,

vapnenac
crkva sv. L2 43°03'32.0"N na predjelu Kut, isto¢ni dio viske 50 NW NW slaba
Ciprijana i 16°11'56.7"E luke, okruzena ku¢ama, 1742.,
Justine vapnenac
crkva Gospa od L3 43°03'30.1"N u sredini viske luke, XIV. stoljece, 5 N N jaka
Spilica 16°11'27.6"E zastitni zid uz more, vapnenac
kapela sv. L4 43°03'10.7"N na padinama Luckog brda, XVIII. 1500 N N jaka
Magdalene 16°11'29.7"E stoljece, vapnenac
crkva sv. L5 43°03'45.0"N na poluotoku Prirovo, XVI. 5 NE NE jaka
Jerolima 16°11'18.9"E stoljece, vapnenac i mramor

(procelje)
crkva Gospe od L6 43°02'39.9"N na ulazu u selo Podselje, 1920., 3000 SE SE jaka
Velog Sela 16°11'35.1"E vapnenac
crkva svete L7 43°04'12.0"N crkva svete Marije i Margarite, 3000 SE SE jaka
Marije i 16°07'01.0"E XIV. stoljece, vapnenac
Margarite
crkva Gospa od L8 43°03'00.8"N uz cestu Vis -KomiZza, kruzni oblik, 2600 SW SW jaka
Planice 16°07'10.4"E XI. stoljece, vapnenac
crkva sv. L9 43°02'53.2"N uz cestu Vis -Komiza, XII. stoljece, 2100 SW SW jaka
Mihovila 16°06'49.4"E vapnenac
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Naziv lokaliteta  Oznaka Geogr:-vlfs.kl Opis lokaliteta L] Ekspozicija S_mjer Izlo.zenost
polozaj mora/m vjetra vjetru
crkva sv. Nikole L10 43°02'27.6"N na ulazu u grad Komizu, 1645. 550 SW SW jaka
16°05'44.7"E godina, vapnenac
crkva Gospe od L11 43°02'37.9"N u srediStu grada Komize, 10 S S slaba
sedam Zalosti 16°05'19.8"E okruZzena ku¢ama, 1759. godine,
vapnenac
crkva sv. Marija L12 43°02'50.9"N na plazi u gradu Komizi, XVI. 20 S S jaka
,Gusarica” 16°05'09.0"E stoljece, vapnenac

Crkva Sv. Juraj o o@
Crkva Sv. Ciprijan i Justina o O

Crkva Gospa od Spilice @

Kapela Sv. Magdalena

Crkva Sv. Jerolim

Crkva Gospa od Velog Sela St
Crkva Sv. Margarita

Crkva Gospa od Planice

Crkva Sv. Mihovil =

Crkva Sv. Nikola

Crkva Gospa od Sedam Zalosti

Crkva Sv. Marija "Gusarica"

eea ‘
8% o

Terenski rad

Na sakralnim objektima fotografirani su i skupljani liSajevi. LiSajevi koji su se mogli skupiti, a da se
pritom ne osSteti podloga, i sam uzorak skupljani su sa zidova sakralnih objekata pomocu ostrog noza
ili geoloskog ceki¢a od dna zida do visine 1,5 m. Uzorci su pohranjeni u papirnate vrecice na koje su
upisani lokalitet, koordinate ili broj tocke na GPS-u (slika 3).

CRKVA GosPA OD

SPILICE (1_3)

i1 w22

Vedcina lisajeva nije skupljana jer bi bili osteceni, stoga su na terenu fotografirani mobilnim uredajem
Samsung SM-A725F/DS i promatrani pomocu lupe SPIEGEL MY FIELD Il 3,5x te su podaci zabiljezeni u
terenski dnevnik. Za determinaciju liSajeva na terenu koristen je Prirucnik za inventarizaciju i pracenje
stanja liSajeva (Partl, 2009). Voden je terenski dnevnik u kojemu su za svaki lokalitet izmjerene i
zabiljezene koordinate pomoc¢u GPS uredaja, mjerenje pH podloge, kolicina svjetlosti, ekspozicija,
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blizina mora, izloZenost vjetru, vrste liSaja, ucestalost pojedine vrste, procjena brojnosti, gustoce i

pokrovnosti.

Mjerenje abiotickih cimbenika

Kako su sakralni objekti na otoku dio kulturne bastine i neki od njih zasti¢eni kao kulturno dobro, uzorke
podloge nije bilo moguée uzimati. U razgovoru s mr. sc. humanistickih znanosti iz znanstvenog polja
arheologija, Borisom Cargom, muzejskim savjetnikom Priru¢ne zbirke i lokaliteta Issa, utvrdeno je da
su sakralni objekti na otoku Visu izgradeni od kamena vapnenca koji se vadio u kamenolomu na otoku.
Uzet je uzorak kamena iz kamenoloma na otoku, uzorku je dodano 0,5 L destilirane vode te je
ostavljeno 12 h da odstoji, potom je izmjerena pH vrijednost pomoc¢u pHmetra DiST 3 H198303 Hanna
instruments. Ocitane vrijednosti rasporedene su u 5 kategorija (Nimis, 2016). Svakom lokalitetu
odredena je ekspozicija (Lozi¢ i sur., 2013). Vizualnom procjenom na svakoj lokaciji je odredena
relativna kolicina svjetlosti na nacin da je procijenjeno osvjetljenje i rasporedeno na 5 kategorija
(Nimis, 2016). Prema GLOBE protokolu (http://globe.hr/upute-za-provedbu/, 2013) odreden je smjer
vjetra te procijenjena izloZenost vjetru. ZabiljeZena je udaljenost od mora.

Rad u skolskom laboratoriju

Oblik i vanjska obiljezja lisajskih steljki promatrani su u Skolskom laboratoriju pomocu lupe SPIEGEL MY
FIELD Il 3,5x i mikroskopa Bresser LCD Micro 5MP. LiSajevi su prije promatranja poprskani destiliranom
vodom. U laboratoriju su koristeni testovi obojenih reakcija talusa (,spot“-reakcije) nanosenjem
kapljice test-reagensa na korteks ili medulu, apotecije i sorale liSaja. Pojava specificnog obojenja
oznacava pozitivnu reakciju, a izostanak obojenja oznacava negativnu reakciju. Koristeni su sljededi
test-reagensi: kalijev hidroksid (KOH, 10 %-tna otopina — daje reakciju Zute boje, Zutu koja prelazi u
crvenu, crvenu ili smedu boju); kalcijev hipoklorit (Ca(OCl),, zasi¢ena otopina — daje reakciju crvene,
ruzicaste, narancaste ili zelene boje). Za determinaciju liSajeva u laboratoriju koriSten je Prirucnik za
inventarizaciju i pracenje stanja liSajeva (Partl, 2009), koji je koristen i na terenu. Prema istom
priruéniku (Partl, 2009), temeljem morfoloskih karakteristika, odredeni su i osnovni tipovi liSajne
steljke: korasti (krustozni), listasti (foliozni) i grmasti (frutikozni).

Ekoloske indikatorske vrijednosti opisuju realizirane optimume abiotickih ¢cimbenika za pojedinu vrstu,
a uklju€uju: reakciju podloge (R), vlaznost stanista (X), svjetlost (L) i toleranciju eutrofikacije (E) (Nimis,
2016). R vrijednosti sezu od 1 (vrlo kiseli supstrat) do 5 (luZznati supstrat). Tako R1 oznacava vrste koje
rastu na vrlo kiselim supstratima, R2 vrste koje rastu na kiselim supstratima, R3 vrste koje rastu na
blago kiselim do neutralnim supstratima, R4 vrste koje rastu na blago bazi¢nim supstratima, R5 vrste
koje rastu na bazi¢nim supstratima poput vapnenca (Nimis, 2016). X vrijednosti sezu od 1 (higrofitne
vrste) do 5 (aridne vrste). X1 oznacava higrofitne vrste, X2 blago higrofitne vrste, X3 mezofitne vrste,
X4 kserofitne vrste, X5 aridne vrste (Nimis, 2016). L vrijednosti sezu od 1 (vrste koje rastu u sjeni ili do
30 % ukupne dostupne svjetlosti) do 5 (vrste koje rastu na svjetlu ili iznad 50 % ukupne dostupne
svjetlosti). L1 oznacuje vrste koje rastu na vrlo sjenovitim stanistima, L2 vrste na sjenovitim stanistima,
L3 vrste s mjesta bogatih difuznim svjetlom, L4 s osuncanih stanista, L5 sa staniSta s puno direktne
svjetlosti (Nimis, 2016). E vrijednosti sezu od 1 (slaba tolerancija eutrofikacije) do 5 (visoka tolerancija
eutrofikacije). E1 oznacuje vrste koje preferiraju stanista bez naznaka eutrofikacije, E2 vrlo slabu
eutrofikaciju, E3 slabu eutrofikaciju, E4 visoku eutrofikaciju, E5 vrlo visoku eutrofikaciju (Nimis, 2016).
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Prema Crvenom popisu liSajeva Republike Hrvatske (Partl, 2009) i Pravilniku o strogo zasti¢enim

vrstama (,Narodne novine“, 144/2013, 73/2016) procijenjen je stupanj ugrozenosti liSajske flore i
odredeni sljededi stupnjevi ugrozenosti i zasti¢enosti: CR — kriticno ugroZene vrste, EN — ugrozene, VU
— osjetljive, NT — gotovo osjetljive, LC — najmanje zabrinjavajuée vrste, SZ — strogo zastic¢ene vrste.

Analiza podataka

Prikupljeni uzorci liSajeva obradeni su kvalitativno i kvantitativno. Ucestalost populacije te procjena
gustoce, brojnosti i pokrovnosti pojedine svojte liSaja odredeni su prema Priru¢niku za inventarizaciju
i pracenje stanja (Nikoli¢, 2006). Za mjerenje ucestalosti (U) liSaja na povrsini zida sakralnog objekta,
od dna zida do visine 1,5 m, odredene su plohe veli¢ine 0,25 m?2. Uzeto je 25 ploha i odredeno je li na
svakoj od njih prisutna pojedina vrsta. Ulestalost je izrazena u postotcima. Broj i veli¢ina ploha
odredena je prema Priruc¢niku za inventarizaciju i pradenje stanja (Nikoli¢, 2006). Procjena gustoce
populacije (G) temeljena je na uporabi standardiziranih ljestvica za procjenu gustoce jedinka neke
svojte. KoriStena je ljestvica Braun-Blanquetu s pet stupnjeva (Nikoli¢, 2006). Pokrovnost (P) je mjera
koja odreduje povrsinu tla koju pokrivaju nadzemni dijelovi neke svojte kad ih se promatra odozgo
(tlocrtno). Procjena se temelji na uporabi standardiziranih ljestvica za procjenu pokrovnosti neke
svojte. Koristena mjera pokrovnosti je Braun-Blanquetova ljestvica s pet stupnjeva (Nikoli¢, 2006).
Sérensenov indeks slicnosti koristen je da bismo utvrdili slicnost medu zajednicama liSajeva razlicitih
lokaliteta. Izracunat je prema formuli:

S =

2 XZ
% x 100 (%)
A+B
S - indeks sli¢nosti ili identi¢nosti dviju zajednica, A - broj vrsta jedne zajednice, B - broj vrsta druge
zajednice koja se usporeduje s prvom, Z - broj vrsta koje se pojavljuju na obje zajednice, broj zajednickih
vrsta (Durbesi¢, 1988).

REZULTATI

Na terenu su mjereni abioticki cimbenici, odreden je geografski poloZaj te opisan pojedini lokalitet, svi
podaci su uneseni u Tablicu 1. Iz tablice je vidljivo da su sakralni objekti izgradeni od vapnenca, udaljeni
su od mora od 5 do 3000 m, zauzimaju N (sjevernu), NE (sjeveroisto¢nu), NW (sjeverozapadnu), S
(juznu), SE (jugoistocnu) i SW (jugozapadnu) ekspoziciju, veéina je lokaliteta izloZzena jakom utjecaju
vjetra. Ako promatramo utjecaj vjetra, bitno je naglasiti da je ucestalost vjetrova raznolika. Cisti
zapadnjak rijetko puse (osim ako se radi o obalnom strujanju vjetra — ,zmorcu" ili ,,smorcu"), ali garbin
(smjer jugozapad - SW) zna biti vrlo jak i neugodan.

Na sakralnim objektima otoka Visa zabiljeZzeno je 11 vrsta liSajeva svrstano u 9 rodova, 8 porodica i 7
redova, a porodica Teloschistaceae najbrojnija je vrstama, zastupljena je s 4 vrste:

Carstvo: FUNGI
Odjeljak: Ascomycota
Red: Caliciales
Porodica: Caliciaceae
Diplotomma venustum (Korb.) Korb.
Red: Lecideales
Porodica: Lecideaceae
Lecidea grisella Florke
Red: Monoblastiales
Porodica: Monoblastiaceae
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Acrocordia conoidea (Fr) Korb
Red: Peltigerales
Porodica: Collemataceae
Collema fuscovirens (With.) J. R. Laundon
Porodica: Placynthiaceae
Placynthium nigrum (Hunds.) Gray
Red: Pertusariales
Porodica: Megasporaceae
Aspicilia calcarea (L.) Mudd
Red: Teloschistales
Porodica: Teloschistaceae
Xanthoria parietina (L.)Th.Fr
Caloplaca flavescens (Huds.) J.R. Laundon
Caloplaca saxicola ( Hoffm.) Nordin
Caloplaca aurantia ( Pers.) Hellb
Red: Verrucariales
Porodica: Verrucariaceae
Verrucaria nigrescens Pers.

U tablici 2 i na slici 4 je vidljivo da je na lokalitetima L3 (crkva Gospa od Spilica), L6 (crkva Gospe od
Velog Sela) i L9 (crkva sv. Mihovila) odredeno najvise vrsta. Ukupno je 5 vrsta na svakom od lokaliteta.
Najsiromasniji lokaliteti po broju determiniranih vrsta su L4 (kapela sv. Magdalene), L11 (crkva Gospa
od sedam Zalosti) i L12 (crkva sv. Marija “Gusarica”), gdje su nadene samo dvije vrste lisaja. Vrsta
Aspicilia calcarea (L.) Mudd prisutna je na najveéem broju lokaliteta, ukupno 9 od 12 istrazivanih
lokaliteta (slika 5). Vrsta liSaja Caloplaca flavescens (Huds.) J.R. Laundon zabiljeZzen je jedino na
lokalitetu L12.

Vrste liSajeva IstraZivani lokaliteti

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12
Acrocordia conoidea (Fr) + - = = = - + - + R - -
Korb
Aspicilia calcarea (L.) + - + + + + + + + + + -
Mudd
Caloplaca aurantia - - + - + + = 4 - 4 - -
(Pers.)Hellb
Caloplaca flavescens - - - - - - - - R R - +
(Huds.) J.R. Laundon
Caloplaca saxicola - + + = + + = o + R - -
(Hoffm.) Nordin
Collema - - - + - - - - - + - -
fuscovirens (With.) J. R.
Laundon
Diplotomma venustum - + - = = = = + - - - -
(Korb.) Korb.
Lecidea grisella Florke - + + - + - - - - - - -
Placynthium nigrum - - + - o + + - + - - +
(Hunds.) Gray
Xanthoria parietina (L.) - - - - - + + - + _ _ _
Th.Fr
Verrucaria + - - - - - - - - - + -
nigrescens Pers.
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1 ‘ ‘
0
L1 L2

Slika 4. Prosjecan broj (+ standardna devijacija) vrsta liSajeva na pojedinom lokalitetu (L1 crkva sv. Jurja, L2 crkva sv.
Ciprijana i Justine, L3 crkva Gospa od Spilica, L4 kapela sv. Magdalene, L5 crkva sv. Jerolima, L6 crkva Gospe od
Velog Sela, L7 crkva svete Marije i Margarite, L8 crkva Gospa od Planice, L9 crkva sv. Mihovila, L10 crkva sv.
Nikole, L11 crkva Gospe od sedam Zalosti, L12 crkva sv. Marija ,,Gusarica“)

broj vrsta lisajeva
w IS ol

~

3 L4 LS L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12

oznake lokaliteta

Slika 5 Vrsta liSaja Aspicilia calcarea (L.) Mudd najcesca je na sakralnim objektima otoka Visa

Na sakralnim objektima na otoku Visu samo vrste Xanthoria parietina (L.) Th.Fr i Collema fuscovirens
(With.) J. R. Laundon imaju listasti talus (tablica 3).

Tablica 3 Zivotni oblici li§ajeva na sakralnim objektima otoka Visa

ZIVOTNI OBLIK VRSTE LISAJEVA

Caloplaca aurantia (Pers.)Hellb

Aspicilia calcarea (L.) Mudd

Diplotomma venustum (Korb.) Korb.
Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin
LiSajevi s korastim talusom | Placynthium nigrum (Hunds.) Gray
Acrocordia conoidea (Fr) Korb
Verrucaria nigrescens

Caloplaca flavescens ( Huds.) J.R. Laundon
Lecidea grisella

Lisajevi s listastim talusom | Xanthoria parietina (L.) Th.Fr

Collema fuscovirens (With.) J. R. Laundon

Na slici 6 vidljivo je da 81% lisajeva ima korastu steljku.

TIPOVI LISAJNE STELJIKE

s korastom steljkom M s listastom steljkom

Slika 6 Spektar tipova liSajne steljke liSajeva nadenih na sakralnim objektima otoka Visa
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U tablici 4 navedene su indikatorske vrijednosti i podaci o ugroZenosti i zasticenosti istrazenih liSaja na
sakralnim objektima. Vecina liSajeva preferira osuncana stanista i stanista s puno direktne svjetlosti,
izuzev vrste Acrocordia conoidea (Fr) Korb koja nastanjuje sjenovita stanista i blago je higrofitna vrsta.
Istrazivani liSajevi prema vlaznosti uglavnom su mezofitne vrste do aridnih vrsta. Podloga na kojoj se
nalaze liSajevi je bazi¢na. Acrocordia conoidea (Fr) Korb nastanjuje stanista bez naznaka eutrofikacije
(slika 7). Collema fuscovirens (With.) J. R. Laundon podnosi veoma slabu eutrofikaciju. Vrste odredene
na sakralnim objektima nisu na popisu ugroZenih i zasti¢enih vrsta liSajeva u Republici Hrvatskoj.

. . Reakcija Tolerancija UgroZenost i

Vrsta SRRl | Ve podlogeJ(R) eutrofikacijtje (E) zaét?(:enost vrsta
Caloplaca aurantia (Pers.)Hellb 4-5 4-5 4-5 3-4 NE
Aspicilia calcarea (L.) Mudd 4 3-4 3-4 2-3 NE
Diplotomma venustum (Korb.) Korb. 4-5 4 4-5 3-4 NE
Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin 4-5 4 4-5 3-4 NE
Placynthium nigrum (Hunds.) Gray 3 2-3 3-5 2-3 NE
Acrocordia conoidea (Fr) Korb 1-2 1-2 4-5 1 NE
Verrucaria nigrescens Pers. 3-5 2-5 3-5 2-5 NE
Caloplaca flavescens (Huds.) J.R. Laundon 3-5 3-4 4-5 3-4 NE
Lecidea grisella Florke 4-5 3-5 2-3 3-4 NE
Xanthoria parietina (L.) Th.Fr 3-5 3-4 2-4 3-4 NE
Collema fuscovirens (With.) J. R. Laundon 3-4 3 4-5 1-2 NE

Na lokalitetu crkva Gospe od Planice najguséu populaciju i najveéu ucestalost ima vrsta Caloplaca
aurantia (Pers.)Hellb (slika 8). Vrlo rijetko nazoc¢na i s najmanjim stupnjem pokrovnosti te ucestalosti
od svega 8 % je Diplotomma venustum (Korb.) Korb (tablica 5).

crkva Gospe od Planice

Vrsta lisaja Procjena gustoce (G) Ucestalost Pokrovnost (P)
(V)

Caloplaca aurantia (Pers.)Hellb Brojno nazocna 68 % 4.stupanj

Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin Brojno nazo¢na 60 % 4. stupanj

Diplotomma venustum (Korb.) Kérb Vrlo rijetko nazo¢na 8% 1. stupanj

Aspicilia calcarea (L.) Mudd Brojno nazocna 64 % 4, stupanj
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U tablici 6 je vidljivo da je najbrojnija vrsta Aspicilia calcarea (L.) Mudd, dok su Acrocordia conoidea (Fr)
Korb i Placynthium nigrum (Hunds.) Gray (slika 10) vrlo rijetko prisutne na sakralnim objektima i imaju
1. stupanj pokrovnosti. Vrsta liSaja Xantoria parietina (L.) Th.Fr sa listastim talusom rijetko je nazocna
(slika 9).

Tablica 6 Rezultati procjene gustoée, ucestalosti i pokrovnosti populacije lisaja na lokalitetu crkva sv. Mihovila
crkva sv. Mihovila

Vrsta lisaja Procjena gustoce (G) Ucestalost (U) Pokrovnost (P)
Placynthium nigrum (Hunds.) Gray Vrlo rijetko nazo¢na 8% 1. stupanj
Xantoria parietina (L.) Th.Fr Rijetko nazocna 16 % 2. stupanj
Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin Brojno nazocna 52% 4. stupanj
Acrocordia conoidea (Fr) Korb Vrlo rijetko nazo¢na 8% 1. stupanj
Aspicilia calcarea (L.) Mudd Brojno nazo¢na 56 % 4. stupanj

b £

Slika 9 Vrsta lisaja Xantoria parietina (L.) Th.Fr Slika 10 Vrsta lisaja Placynthium nigrum (Hunds.) Gray

Na slici 11 navedeni su rezultati S6rensenovog koeficijenta slicnosti izrazenog u postocima. Najveca
slicnost je izmedu lokaliteta L7 i L9 (crkva svete Marije i Margarite te crkva sv. Mihovila). Visok
Soérensenov koeficijent slicnosti u vrijednosti od 80 % izracunat jeikod L10i L4, L11iL1,L6iL3tel9i
L6. U 11 usporedbi sli¢nosti, Sérensenov koeficijent slicnosti bio je 0 %.

100%

80% | I I I

60% T T T T

40%

20%

0%

Sérensenov koeficijent sliénosti/%
4
-
-
_|
-
-
_|
FH
FH
-
-
-

-20%

Usporedeni lokaliteti

Slika 11 Sorensenov koeficijent slicnosti lokaliteta (L1 crkva sv. Jurja, L2 crkva sv. Ciprijana i Justine, L3 crkva Gospa od
Spilica, L4 kapela sv. Magdalene, L5 crkva sv. Jerolima, L6 crkva Gospe od Velog Sela, L7 crkva svete Marije i
Margarite, L8 crkva Gospa od Planice, L9 crkva sv. Mihovila, L10 crkva sv. Nikole, L11 crkva Gospe od sedam

Zalosti, L12 crkva sv. Marija ,,Gusarica“)

RASPRAVA
U ovom istraZivanju je utvrdeno prisustvo 11 vrsta liSajeva na sakralnim objektima otoka Visa:
Diplotomma venustum (Korb.) Korb., Lecidea grisella Florke, Acrocordia conoidea (Fr) Korb, Collema
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fuscovirens (With.) J. R. Laundon, Placynthium nigrum (Hunds.) Gray, Aspicilia calcarea (L.) Mudd,
Xanthoria parietina (L.)Th.Fr, Caloplaca flavescens (Huds.) J.R. Laundon, Caloplaca saxicola (Hoffm.)

Nordin, Caloplaca aurantia (Pers.) Hellb i Verrucaria nigrescens Pers.

Za izgradnju sakralnih objekata na otoku Visu koriSten je vapnenac iz kamenoloma na otoku, a proces
kolonizacije liSajeva na sakralnim objektima uvjetovan je poroznosti kamena koristenog u izgradniji, pri
¢emu lisajevi zauzimaju Supljine u vapnencu (Rios i sur., 2009). Sastav lihenoflore sakralnih objekata je
slican rezultatima istraZivanja lihenoflore sa povrsine kamenih stec¢aka s lokaliteta Crljivica pokraj Ciste
Velike (Marinkovié, 2016). Vrsta Aspicilia calcarea (L.) Mudd prisutna je na najveéem broju lokaliteta,
ukupno 9 od 12 istraZivanih lokaliteta, Sto je u skladu s pregledom lisajske vegetacije na vapnencima u
srednjoj Dalmaciji gdje je navedeno da je po svome rasprostranjenju, koli¢ini primjeraka i bujnosti
svoga razvoja na prvome mjestu Lecanora calcarea, sinonim za vrstu Aspicilia calcarea (L.) Mudd
(Kusan, 1935).

Iz rezultata je vidljivo da je na lokalitetima crkva sv. Mihovila, crkva Gospe od Velog Sela i crkva Gospe
od Spilica zabiljeZzeno najvise vrsta liSajeva, ukupno 5 vrsta na svakom od lokaliteta. Nasa pretpostavka
je bila da ée crkve gradene od vapnenca imati veéi broj svojti i vecu obrastenost liSajevima Sto se
pokazalo djelomi¢no tocnim, naime sve crkve u Visu su gradene od vapnenca, a nase istraZzivanje je
pokazalo da se brojnost, ucCestalost i pokrovnost vrsta razlikuju izmedu lokaliteta. Najsiromasniji
lokaliteti po broju determiniranih vrsta, ali i po ucestalosti i pokrovnosti pojedinih vrsta su kapela sv.
Magdalene, crkva Gospe od sedam Zalosti i crkva sv. Marija “Gusarica”, tamo su odredene samo dvije
vrste liSaja. Crkva Gospa od sedam Zalosti je u bliskoj proslosti potpuno restaurirana. Crkva sv. Marija
“Gusarica” nalazi se u neposrednoj blizini moraiizloZzena je jakim vjetrovima, stoga je utjecaj soli izrazit,
a to nije povoljan teren za razvoj lisajskih organizama pa su lisajske vrste u tome pojasu vrlo siromasne,
Sto su pokazala i druga istraZivanja (Kusan, 1935). Kapela sv. Magdalene je na podrucju gdje je 2013.
bio pozar, unistena je bila cijela vegetacija pa je to moZda razlog siromasne lihenoflore.

Nasa pretpostavka je bila da ¢e blizina mora i izloZenost soli noSene vjetrom te restauracija pojedinih
sakralnih objekata pjeskarenjem vanjskih povrsina imati negativan utjecaj na sastav i brojnost lisajeva
i rezultatima istraZivanja nasu smo pretpostavku potvrdili. 1z rezultata je vidljivo da 81 % liSajeva ima
korastu steljku, Sto je oCekivano s obzirom na to da su korasti (krustozni) liSaji ¢itavom povrsinom
prirasli uz podlogu ili urasli u nju tako da iz nje vire samo generativna tijela, sto je slucaj s liSajevima na
zidovima koji preferiraju osuncane vapnenacke stijene (Mehmedovic, 2019).

U rezultatima su navedene indikatorske vrijednosti i podaci o ugroZenosti i zastiéenosti istrazenih lisaja
na sakralnim objektima. Vecina liSajeva preferira osun¢ana stanista i stanista s puno direktne svjetlosti,
prema vlaznosti uglavnom su mezofitne vrste do aridnih vrsta Sto je u skladu s drugim istraZivanjima
(Mehmedovi¢, 2019). Iz drugih istrazivanja je utvrdeno da liSajevi na puferiranim kamenitim
podlogama, kao Sto su vapnenac, beton, mort i opeka, nisu jako osjetljivi na promjene u onecis¢enju
zraka kao Sto su epifiti i liSajevi na kiselim stijenama (Sparrius i sur., 2007). Nase istraZivanje je pokazalo
da vedina nadenih liSajeva preferira slabu do visoku eutrofikaciju, a liSajevi vrste Acrocordia conoidea
(Fr) Korb nastanjuju stanista bez naznaka eutrofikacije, dok vrsta Collema fuscovirens (With.) J. R.
Laundon podnosi veoma slabu eutrofikaciju. Istrazivanjem je utvrdeno da vrste odredene na sakralnim
objektima nisu na popisu ugrozenih i zastiéenih vrsta liSajeva u Republici Hrvatskoj. Rezultati su
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pokazali da je najvecda ucestalost i pokrovnost vrsta utvrdena na lokaciji crkva Gospe od Planice ¢emu
je vjerojatno razlog njen geografski poloZaj, zastiéenost od utjecaja morske soli, koja nije noSena jakim
vjetrom te izloZzenost direktnoj svjetlosti koja odgovara liSajevima koji naseljavaju takvo staniste
(Kusan, 1935). Rezultat naSeg istraZivanja je pokazao da je najveda slicnost odredena Sérensenovim
koeficijentom sli¢nosti izmedu lokaliteta L7 i L9 (crkva svete Marije i Margarite, crkva sv. Mihovila), a
razlog tome su sli¢ni abioticki ¢imbenici, naime oba lokaliteta su pod utjecajem jakog vjetra, juzne su
ekspozicije te velike udaljenosti od mora, stoga je mali utjecaj morske soli. Lokalitet L12 crkva sv. Marija
»,Gusarica” pokazuje najmanju sliénost s ostalim lokalitetima - ¢ak sa 7 lokaliteta ima slicnost 0 % ¢emu
su razlog abioticki ¢cimbenici koji se razlikuju od ostalih lokaliteta Sto potvrduje nasu pretpostavku da
¢e lihenoflora na sakralnim objektima otoka Visa biti u korelaciji s biotickim ¢imbenicima na stanistu.
S obzirom da su sve crkve bile izgradene od vapnenca, korelaciju s gradevnim materijalom nismo mogli
utvrditi jer nismo imali s ¢ime usporediti. Kako na Visu nisu provedena opseznija istrazivanja lihenoflore
planiramo nastaviti nase istrazivanje te odrediti vrste koje smo uocili, ali ih nismo uspjeli determinirati.
U buduéim istrazivanjima bilo bi zanimljivo istraZiti i utjecaj liSajeva na kamene blokove od kojih su
sagradeni arheoloski spomenici i sakralni objekti te utvrditi utjecu li lisajevi na poroznost kamena.

ZAKUIUCCI
Na osnovu rezultata istrazivanja mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

na istrazivanim lokalitetima pouzdano je utvrdeno 11 vrsta liSajeva: Diplotomma venustum
(Korb.) Korb., Lecidea grisella Flérke, Acrocordia conoidea (Fr) Korb, Collema fuscovirens
(with.) J. R. Laundon, Placynthium nigrum (Hunds.) Gray, Aspicilia calcarea (L.) Mudd,
Xanthoria parietina (L.)Th.Fr, Caloplaca flavescens (Huds.) J.R. Laundon, Caloplaca saxicola
(Hoffm.) Nordin, Caloplaca aurantia (Pers.) Hellb i Verrucaria nigrescens Pers.

prevladavaju lisajevi s korastom steljkom (81 %)

lisaj Aspicilia calcarea (L.) Mudd prisutan je na najvecem broju lokaliteta

vrste zabiljeZene na sakralnim objektima nisu na popisu ugroZenih i zasti¢enih vrsta lisajeva u
R Hrvatskoj

najveca slicnost lihenoflore je izmedu lokaliteta crkve svete Marije i Margarite i crkve sv.
Mihovila Sto potvrduje pretpostavku o ucinku abiotickih ¢imbenika na sastav, brojnost,
ucestalost te pokrovnost lisajskih zajednica na otoku

blizina mora i izloZenost soli noSene vjetrom te restauracija sakralnih objekata pjeskarenjem
vanjskih povrsina ima negativan utjecaj na sastav i brojnost liSajeva
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PRILOZI

crkva sv. Jurja

Vrsta lisaja

Verrucaria nigrescens Pers.
Acrocordia conoidea (Fr) Korb
Aspicilia calcarea (L.) Mudd

crkva sv. Ciprijana i Justine

Vrsta lisaja

Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin
Lecidea grisella Florke

Diplotomma venustum (Korb.) Korb.

crkva Gospe od Spilica

Vrsta lisaja

Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin
Lecidea grisella Florke

Caloplaca aurantia (Pers.)Hellb
Aspicilia calcarea (L.) Mudd
Placynthium nigrum (Hunds.) Gray

kapela sv. Magdalene
Vrsta lisaja
Aspicilia calcarea (L.) Mudd

Collema fuscovirens (With.) J. R. Laundon

Procjena gustoce (G)
Vrlo rijetko nazo¢na
Rijetko nazo¢na
Slabo nazoc¢na

Procjena gustoce (G)
Vrlo rijetko nazo¢na
Vrlo rijetko nazo¢na
Vrlo rijetko nazo¢na

Procjena gustoce (G)
Slabo nazoé¢na

Vrlo rijetko nazo¢na
Slabo nazoéna

Slabo nazoéna
Rijetko nazo¢na

Procjena gustoce (G)
Vrlo rijetko nazo¢na
Vrlo rijetko nazo¢na

Ucestalost (U)
8%

20 %

48 %

Ucestalost (U)

4%
8%
4%

Ucestalost (U)
40 %

8%

48 %

44 %

24 %

Ucestalost (U)
4%
4%

Pokrovnost (P)
1. stupanj
2. stupanj
3. stupanj

Pokrovnost (P)
1. stupanj
1. stupanj
1.stupanj

Pokrovnost (P)
. stupanj
. stupanj
. stupanj
. stupanj
. stupanj

N W Wk w

Pokrovnost (P)
1. stupanj
1. stupanj
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Crkva Sv. Jerolim

Vrsta lisaja Procjena gustoce (G) Ucestalost (U) Pokrovnost (P)

Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin Vrlo rijetko nazo¢na 4% 1. stupanj

Lecidea grisella Florke Vrlo rijetko nazo¢na 4% 1. stupanj

Aspicilia calcarea (L.) Mudd Vrlo rijetko nazo¢na 8% 1. stupanj

Caloplaca aurantia (Pers.)Hellb Vrlo rijetko nazo¢na 4% 1. stupanj

crkva sv. Marije i Margarite

Vrsta lisaja Procjena gustoce (G) Ucestalost (U) Pokrovnost (P)

Xantoria parietina (L.) Th.Fr Slabo nazocna 32% 3. stupanj

Acrocordia conoidea (Fr) Korb Rijetko nazoc¢na 20 % 2. stupanj

Aspicilia calcarea (L.) Mudd Rijetko nazo¢na 24 % 2. stupanj

Placynthium nigrum (Hunds.) Gray Vrlo rijetko nazo¢na 4% 1. stupanj

crkva sv. Nikole

Vrsta lisaja Procjena gustoce (G) Ucestalost (U) Pokrovnost (P)

Aspicilia calcarea (L.) Mudd Rijetko nazocna 20% 2. stupanj

Collema fuscovirens (With.) J. R. Laundon Slabo nazoc¢na 32% 3. stupanj

Caloplaca aurantia (Pers.)Hellb Vrlo rijetko nazo¢na 4% 1. stupanj

crkva Gospa od sedam Zalosti

Vrsta lisaja Procjena gustoce (G) Ucestalost (U) Pokrovnost (P)

Aspicilia calcarea (L.) Mudd Vrlo rijetko nazo¢na 4% 1. stupanj

Verrucaria nigrescens Pers. Vrlo rijetko nazo¢na 4% 1. stupanj

crkva sv. Marija “Gusarica”

Vrsta lisaja Procjena gustoce (G)  Ucestalost (U) Pokrovnost (P)

Caloplaca flavescens ( Huds.) J.R. Laundon Vrlo rijetko nazo¢na 4% 1.  stupanj

Placynthium nigrum (Hunds.) Gray Vrlo rijetko nazo¢na 8% 1.  stupanj

crkva Gospe od Velog Sela

Vrsta lisaja

Xantoria parietina (L.) Th.Fr
Caloplaca aurantia (Pers.)Hellb
Aspicilia calcarea (L.) Mudd
Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin
Placynthium nigrum (Hunds.) Gray

Procjena gustoce (G)
Brojno nazocna
Slabo nazoc¢na
Rijetko nazo¢na
Slabo nazoc¢na

Vrlo rijetko nazo¢na

Ucestalost (U)

56 %
48 %
24%
44 %
8%

Pokrovnost (P)
4. stupanj
3. stupanj
2. stupanj
3. stupanj
1. stupanj
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Moze li se asimetrija krila osa koristiti kao pokazatelj nepovoljnih u¢inaka
okolisa?

Sara Polasek, 1. razred

Prirodoslovna Skola Vladimira Preloga, Zagreb
Mentor: Klara Peter

SAZETAK

Cilj ovog istraZivanja bio je istraZiti pojavnost asimetrije krila kod zadruznih i solitarnih osa i odrediti koja skupina ima izrazeniju
asimetriju krila. Takoder, cilj je bio istraZiti postoji li poveznica izmedu pojavnosti asimetrije krila i okolisa u kojem osa Zivi.
Smatra se da su ose manje prilagodene urbanom okolisu, koji je u ovom istrazivanju smatran vise onecis¢enim i time
nepovoljnijim u usporedbi s ruralnim, koji je smatran povoljnijim okoliS$em za Zivot osa. Kod zadruznih osa ocekivan je manji
opseg asimetrije krila u odnosu na solitarne ose zbog zadruznog nacina Zivota koji ¢e smanjiti opseg nepovoljnih ucinaka
okolisa. Prikupljeno je ukupno 124 primjerka osa sa Sest lokacija Hrvatske. U analizi su koristene morfometrijske metode koje
se temelje na analizi oblika i veliine prednjeg krila. Rezultati istraZivanja ukazuju na minimalnu razliku u opsegu asimetrije
krila kod zadruznih osa na svim promatranim stanistima, uz jednu iznimku, i to kod vrste Polistes nimpha. Solitarne ose imale
su puno vecu mjeru asimetrije krila u usporedbi sa zadruznim osama, a bila je najizrazenija u urbanim sredinama. Konacno,
najvecéi opseg asimetrije krila zabiljeZzen je kod zadruZznih osa koje su bile zaraZzene endoparazitom Xenos vesparum L.
Temeljem navedenog, moZe se zakljuciti kako se asimetrija krila solitarnih i nekih vrsta zadruznih osa mozZe koristiti kao
pokazatelj nepovoljnih ucinaka okolisa te da su ose odli¢an organizam za provedbu daljnjih ekoloskih istraZivanja.

Kljucne rijeci: zadruZne ose, solitarne ose, endoparazit Xenos vesparum L., simetrija

uvoD

Simetrija se kod sloZenih organizama opisuje kao podudarnost dijelova tijela u veli¢ini, polozZaju i
izgledu u odnosu na razdjelnu ravninu. U prirodi prepoznajemo Cetiri vrste simetrije — bilateralnu,
radijalnu, biradijalnu i sfericnu simetriju (Hollé, 2015). Radijalna simetrija pojavljuje se kod organizama
koji imaju viSe od dvije zrcalno jednake strane tijela i naj¢esée se radi o morskim Zivotinjama s pet ili
vise podudarnih dijelova tijela rasporedenih oko srediSnje osi tijela. Biradijalna simetrija oznacava
kombinaciju radijalne i bilateralne simetrije, dok se sferi¢na simetrija opisuje kao kuglasti oblik tijela
kojeg moZzemo bilo kojom razdjelnom ravninom podijeliti na zrcalno jednake dijelove. Najces¢i oblik
simetrije kod Zivotinja, zastupljen u gotovo 99 % svih poznatih vrsta je bilateralna simetrija. U ovom
obliku simetrije lijeva i desna polovica tijela priblizno su jednake, odnosno organizam moze razdjelnom
ravninom biti podijeljen na dvije simetricne polovice. Obje polovice tijela se razvijaju iz iste
embrionalne osnove, ali je njihov daljnji rast i razvoj neovisan jedan o drugom (Hollg, 2015).

Glavna prednost bilateralne simetrije nad svim drugim oblicima je moguénost stvaranja tijela koje
omogucuje smjeStanje i grupiranje osjetila te zbog aktivnog kretanja u jednom smjeru pruza uvjete za
razvoj glave i sredisnjeg Ziv€anog sustava (Corballis, 2020). U bilateralno simetri¢nih Zivotinja neki
unutarnji organi prate vanjski plan grade, a neki imaju asimetri¢an poloZaj i oblik, poput crijeva, srca ili
nekih disnih organa (Corballis, 2020).

Manja odstupanja od uobicajene bilateralne simetrije tijela mogu biti uzrokovana na nekoliko razlicitih
nacina (Hollé, 2015). Jedan od njih je ucinak nepovoljnog okolisa, koji moZe dovesti do pojave
asimetrije, odnosno razlike izmedu dvije polovice tijela (Palmer, 1996). Svaki organizam ima odredenu
i ogranicenu sposobnost prevladavanja stetnih ucinaka. IzloZzenost Stetnom okoliSnom ucinku koji je
snazniji od kapaciteta prevladavanja moZe dovesti do pojave asimetrije tijekom embrionalnog razvoja
i time dovesti do asimetrije koju je moguée izmjeriti na odraslom organizmu (Palmer, 1996).
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IstraZzivanje asimetrije najbolje je provesti na organima koji imaju mehanicku funkciju, poput krila kod
kukaca, jer se i male razlike lijevog i desnog krila brzo odrazavaju na kvalitetu leta. Za ovakva svojstva
se smatra da su izravni pokazatelji funkcionalne sposobnosti, odnosno da su od presudne vaZnosti za
preZivljavanje. Dosadasnja istrazivanja su pokazala da je asimetrija krila kod kukaca u prirodi ¢esta
(Hoffmann i sur., 2005), no moguci je i pokazatelj okoliShog Stetnog ucinka na organizam i populaciju.
Tako je analiza krila leptira strickovca, Vanessa cardui (L.), namjerno izloZzenih nepovoljnim okolisSnim
ucincima (ograni¢ena prehrana i povisena temperatura s optimalnih 25 °C na 32 °C) pokazala kako
okolisni u¢inak ne mora uvijek dovesti do pojave asimetrije krila (Symanski i Redak, 2021). Svi leptiri u
ovom pokusu su imali simetri¢na krila bez obzira na opseg stetnih okolisnih ucinaka, no u skupini koja
je bila izloZzena nepovoljnijim okolisnim uvjetima zabiljezen je veéi udio leptira koji nisu preZivjeli. Medu
mogucim objasnjenjima za nepostojanje asimetrije krila autori su naveli metodoloske probleme, poput
pogreske u mjerenju asimetrije, nemogucénosti predvidanja organa koje ¢e asimetrija zahvatiti ili raznih
medudjelovanja viSe Stetnih ¢imbenika (Symanski i Redak, 2021).

Asimetrija krila papirne ose Polistes nimpha (Christ, 1791) nedavno je predloZena kao pokazatelj za
bioloski nadzor opsega okolisSnog onecis¢enja (biomonitoring). Asimetrija krila bila je mjerena i
usporedena s koncentracijama teskih metala, poput cinka, olova i kadmija (Mielczarek i sur., 2021).
Glavna metodoloska prednost koriStenja papirnih osa u ovakvoj analizi je da su one Ceste u prirodi i da
su nespecifi¢ni predatori raznih vrsta kukaca, zbog cCega predstavljaju skupinu u kojoj se kroz
hranidbeni lanac mogu koncentrirati Stetne tvari iz okoliSa. Rezultati tog istraZivanja pokazali su da je
asimetrija krila bila izravno povezana s koncentracijom teskih metala u tijelu, no da razliciti opseg ili
vrsta oneciSéenja dovodi do razlicitog opsega asimetrije krila (Mielczarek i sur., 2021). Istovremeno,
asimetrija krila bila je najizraZenija u blizini izvora oneciS$¢enja s najviSom koncentracijom teskih metala,
zbog Cega su autori istraZzivanja utvrdili kako mjerenje simetrije krila papirnih osa mozZe biti dobar
pokazatelj oneciséenja okolisa (Mielczarek i sur., 2021). Sli¢no istraZivanje jedne druge vrste papirne
ose, Polistes dominula (Christ, 1791) iz 2018. godine nije pokazalo znacdajnu razliku u ucestalosti
asimetrije krila osa iz urbanog i ruralnog okoli$a na podrucju juzne Spanjolske (Polidori i sur., 2018). No
ose koje su Zivjele u urbanim podrucjima imale su znatno viSe razine tkivnog osteéenja uzrokovanog
olovom u odnosu na ose koje su Zivjele u ruralnim podrucjima (Polidori i sur., 2018).

Jos jedan primjer nepovoljnog ucinka na ose je parazitizam. Xenos vesparum L. primjer je endoparazita
kod kojeg Zenke Zive u tijelu zadruznih osa, dok su muZjaci leteéi kukci. Zenke nikada ne napreduju u
potpunu metamorfozu, nego cijeli Zivot ostaju u stadiju li¢inke, u tijelu odrasle ose. Ose se inficiraju
ovim parazitom u gnijezdu, jos u stadiju li¢inke, tako da parazit izravno utjece na proces metamorfoze
ose (Manfredini i sur., 2007).

Razlog zbog kojeg je ponekad zahtjevno uoditi i izmjeriti asimetriju krila papirnih osa mogao bi biti
njihov nacin Zivota. ZadruZzne ose iz porodice Vespidae (potporodice Vespinae i Polistinae) grade
kolonije u kojima postoji podjela na tri kaste: kraljica, koja osniva koloniju, radilice te muZzjaci. Glavne
prednosti zadruznog Zivota su sigurnost te bolja dostupnost hrane i vode, ¢ime se u znatnoj mjeri
smanjuje Stetni ucinak okolisa, a time se postiZze bolje prezivljavanje vrsta koje imaju zadruZno
ponasanje (Meunier, 2015). S druge strane, solitarne ose iz iste porodice, ali iz potporodice Eumeninae,
ne Zive u zadrugama, vec gnijezdo od blata gradi samo jedna Zenka. To znaci da jedna Zenka ne brine
samo o sebi, vec i o izgradnji gnijezda i prikupljanju plijena za rast li¢inki, Sto navodi na hipotezu da ¢ée
kod njih okolisni stres biti izraZeniji nego kod zadruZnih osa.
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Motivacija za provodenje ovog istraZivanja zasniva se na interesu za razumijevanje ucinka okolisa na
organizme u prirodi. U skladu s trenutnim nastavnim planom, odabran je modelni organizam i
provedeno je istraZivanje. Ciljevi ovog istraZivanja su odrediti pojavnost i obiljezja asimetrije krila
zadruZnih osa iz roda Polistes, usporediti simetriju izmedu zadruznih i solitarnih osa i odrediti koja
skupina ima visSe izrazenu asimetriju krila te istraZiti postoji li povezanost izmedu asimetrije krila i
okolisa u kojem su ose uhvacene. Usporedba asimetrije krila zadruznih i solitarnih osa do sada nije
opisana niti u jednom objavljenom znanstvenom radu te predstavlja originalan doprinos ovog
istrazivanja. U skladu s postavljenim ciljevima istrazivanja, pretpostavka je da pojavnost asimetrije krila
ovisi o okolisu u kojem osa Zivi. Pretpostavlja se da su ose manje prilagodene urbanom okolisu, koji je
u ovom istrazivanju smatran viSe oneciséen i time nepovoljniji u usporedbi s ruralnim, koji je smatran
povoljnim okoliSem za Zivot osa. Nadalje, kod zadruznih osa ocekuje se manji opseg asimetrije krila u
odnosu na solitarne ose, zbog zadruznog nacina Zivota, koji ¢e smanijiti opseg nepovoljnih ucinaka
okolisa. Na ovaj nacin istraZivanje ¢e dati sveobuhvatan prikaz mogucnosti koristenja asimetrije krila
raznih vrsta osa kao pokazatelja nepovoljnih ucinaka okolisa.

METODE
Ovo istrazivanje temelji se na prikupljenim uzorcima papirnih i solitarnih osa sa Sest lokacija na

podrucju Hrvatske. Svaka od lokacija odabrana je kako bi predstavljala odredeni tip okolisa, obiljezen
drugacijim uvjetima Zivota i razli¢itim ocekivanim opsegom Stetnih okoliSnih ucinaka (tablica 1).
Dodatno je svaka lokacija bila prikazana na karti uz kratak opis lokacije (slika 1).

Urbani okolis se smatrao nepovoljnijim zbog vjerojatnosti izloZenosti osa Stetnim ¢imbenicima, poput
onecis¢enja teskim metalima, kao Sto su olovo, Ziva i kadmij (Mielczarek i sur., 2021), te onecis¢enja
mikroplastikom. Sve su ose bile uhvaéene tijekom proljec¢a i ljeta 2021. i 2022. godine, mreZzom
nacinjenom od tila i pohranjene u 70 %-tnom alkoholu etanolu (C;HsOH), u kojem su bile ¢uvane do
pocetka drugog dijela istrazivanja. Odredivanje vrsta osa provedeno je koristenjem klju¢a za rod
Polistes (Schmid-Egger i sur., 2017), dok su vrste solitarnih osa odredene koristenjem kljuca za
Europske vrste osa loncarica (Schmid-Egger, 2004). Zaraza endoparazitom X. vesparum utvrdena je
vizualnom analizom zatka ose. U istraZivanju je analizirano ukupno 124 primjeraka osa.
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Lokacija Obiljezje okolisa
Virovitica urbani okoli$, naselje s dvokatnicama prosarano zelenim povrSinama
Virovitica, Pozari ruralni okolis, rub livade uz odvodne kanale i podrucja niskog grmolikog raslinja
Rugvica, Okunsc¢ak ruralni okoli$, niska razina urbanizacije (stari dio sela)

. X visoko urbanizirani okolis, obiljeZzen uskim zonama zelenila uz viSestambene
Split, Trstenik »
visekatne zgrade

. rubna zona grada, s mnostvom deponiranog materijala, rubna zona gradskog
Split, Karepovac " . 2
deponija za odlaganje smeca

Mosor, Dubrava visinski (planinski) okolis, na oko 700 m nadmorske visine

Nakon Sto su svi uzorci osa bili prikupljeni s razli¢itih lokacija, zapoceo je drugi dio istraZivanja koji se
sastojao od Cetiri faze: priprema preparata i njihovo fotografiranje, izrada morfometrijskog protokola
u javno dostupnom programu iz tps skupine programa - tpsUtil (Rohlf, 2015), oznacavanje unaprijed
definiranih 20 tocaka na svakom krilu u programu tpsDig (Rohlf, 2015) te analiza podataka u programu
tpsRelw (Rohlf, 2015).

Priprema preparata i fotografiranje

Prikupljenim osama u laboratoriju su anatomskim Skaricama odrezana krila kako bi se mogla dobro
rasSiriti i pregledati ispod lupe. Za izradu trajnih preparata je staklenim stapiéem na predmetno staklo
stavljeno malo kanadskog balzama i ravhomjerno rasporedeno po staklu. Pincetom je svako prednje
krilo pojedine ose poloZzeno u kanadski balzam, paZljivo rasireno kako bi se izbjegli nabori ili
preklapanja, koja bi mogla utjecati na mjerenja te je krilo u takvom obliku prekriveno pokrovnim
stakalcem. Napravljena su dva trajna preparata za svaku jedinku, jedan s lijevim prednjim krilom i jedan
s desnim prednjim krilom. Sva krila zatim su fotografirana koristenjem stereomikroskopske lupe Leica
S9i s ugradenom kamerom. Fotografije krila su izradene u rezoluciji od 0,8 megapiksela, koja je bila
dovoljna za analizu Zilica krila. Fotografije glave i tijela izradene su u rezoluciji od 10 megapiksela (van
Beusekom, 2013).

Izrada morfometrijskog protokola u javno dostupnom programu iz tps skupine programa — tpsUtil
U analizi su koristene morfometrijske metode koje se temelje na analizi oblika i veli¢ine organizma.
Glavna prednost morfometrijske metode pred morfoloskom analizom koja se temelji samo na
kvalitativnoj usporedbi dvaili viSe uzorka, ali bez kvantitativhog mjerenja, je istovremena analiza veéeg
broja obiljezja (Rohlf, 2015).

Morfometrijska metoda koriStena u ovom istraZivanju je analiza tanke ploce (engl. thin spline). Ova
metoda temelji se na koristenju fotografija krila, na kojima je potrebno definirati i oznaciti polazne
tocke (engl. landmark). Te tocke predstavljaju unaprijed zadane anatomske detalje, poput sjecista linija
ili rubove pojedinih dijelova krila. Koristeno je ukupno 20 tocaka na svakom krilu koje su odabrane na
temelju sli¢nih radova (Owen, 2012), a odgovarale su pojedinim sjecistima Zila na krilu (slika 2).

Ranije napravljene fotografije krila su uvrStene u dokument u programu tpsUtil, koji je polaziste za
morfometrijsku analizu. Kako bi se dobili najvjerodostojniji rezultati i smanjio rizik pogreske poredak
svih fotografija bio je nasumican.
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Na svakom krilu je nakon fotografiranja odredeno unaprijed definiranih 20 tocaka wu
dvodimenzionalnom prostoru (slika 2). Na taj nacin je svako krilo pretvoreno u mrezu tocaka. Glavna
prednost ovog procesa je dobivanje digitaliziranog krila u koordinatnom sustavu. To omogucuje
precizna mjerenja udaljenosti i meduodnosa bilo kojeg para to¢aka u tom koordinatnom sustavu, ¢ime
se znatno smanjuje pogreska mjerenja u usporedbi s koristenjem mikrometra. Konacan rezultat ove
faze istraZzivanja je dokument u kojem su sva krila predstavljena s ukupno 40 podataka, koji
predstavljaju x i y koordinate svake od 20 analiziranih tocaka.

Analiza podataka u programu tpsRelw (Rohlf, 2015)

U posljednjem koraku provedena je analiza krila, u kojoj je svako krilo svih primjeraka bilo analizirano
u analitickom programu tpsRelw (Rohlf, 2015) i smjesteno u istom koordinatnom sustavu. Program je
zatim preklopio sva krila i proveo niz malih trodimenzionalnih deformacija koordinatnog sustava
(Rohlf, 2015). Prilikom svake deformacije program mijeri slicnost bilo kojeg para krila, a konacan
rezultat je prikaz svakog pojedinog krila pomocu jedne tocke u novom koordinatnom sustavu. PoloZaj
svake tocke odgovara jednom krilu, a matematicka udaljenost izmedu dvije tocke, odnosno dva krila,
predstavlja mjeru sli¢nosti ta dva krila (Rohlf, 2015). Udaljenost izmedu dvije tocke koje su
predstavljale lijevo i desno krile iste ose bila je koristena kao glavna mjera asimetrije krila u ovom
istrazivanju.

Statisticka usporedba asimetrije medu analiziranim skupinama provedena je raunanjem prosjecne
vrijednosti i standardne devijacije te koristenjem t-testa. Ovaj test koristi se za usporedbu dvije skupine
numerickih podataka. Analiza je provedena koristenjem funkcije average, stdev i ttest u programu MS
Excel, uz razinu statisticke znacajnosti od p < 0,05.

U prethodnim istraZivanjima Cesto je spominjana pogreska mjerenja te je ona uklju¢ena i u ovo
istrazivanje. U svrhu razumijevanja opsega pogreske mjerenja provedena su dva postupka ponavljanih
mjerenja. Prvi se odnosio na pogresku koja moZe nastati tijekom postavljanja 20 tocaka na fotografiju
krila, a drugi se odnosio na pogresku koja moZe nastati tijekom pripreme preparata.

U svrhu razumijevanja opsega pogreske prilikom postavljanja 20 tocaka na krilo koriSteno je pet
nasumic¢no odabranih osa, odnosno ukupno deset krila. Od svakog krila bio je napravljen preparat koji
je fotografiran. Na toj fotografiji provedena su tri odvojena (ponavljana) postupka postavljanja tocaka.
Nakon toga provedena je analiza tankih slojeva i sva krila su dobila dvodimenzionalne koordinate u
koordinatnom sustavu. Pri tome su u analizi opsega pogreske uvijek analizirana samo odstupanja za
isto krilo, a ne razlike izmedu dva razlicita krila.

Bioznalac 9:61-71 Drzavno natjecanje iz biologije 2023. | 65



Hrvatsko biolosko drustvo
Polasek S. 1.razred G
Moze li se asimetrija krila osa koristiti kao pokazatelj nepovoljnih Mentor:
ucinaka okolisa? Peter K.

U drugom koraku mjeren je opseg pogreske koja moZe nastati zbog pripreme preparata. Iz istih deset
krila iz prethodnog koraka napravljen je preparat, krilo je paZljivo raSireno i pripremljeno,
fotografirano, a zatim vraceno u alkohol u kojem krilo viSe nije bilo idealno rasSireno. Zatim je cijeli
postupak pripreme preparata za svako krilo ponovljen jo$ dva puta, kako bi se postiglo ukupno 30
ciklusa pripreme preparata i omogucilo ponavljano mjerenje istog krila. Na ovaj nacin izracunato je
odstupanje u pikselima ponavljanih mjerenja za svako krilo.

Najvece odstupanje ponavljanih mjerenja izrazeno je u pikselima. Ovo je provedeno kako bi se bolje
razumjele razlike izmedu pojedinih analiziranih skupina osa. Ukoliko je asimetrija medu dvije
analizirane skupine bila ve¢a od najvece pogreske mjerenja, takva razlika smatrana je relevantnom,
odnosno dostatnim dokazom postojanja asimetrije. Ukoliko je razlika bila unutar pogreske mjerenja,
smatrano je kako se ne radi o relevantnoj razlici medu skupinama, odnosno govorila je u prilog
nepostojanja asimetrije krila.

REZULTATI
Ovo istrazivanje temeljilo se na analizi 124 primjeraka osa (ukupno 248 analiziranih krila). Zadruzne

ose pripadale su vrstama P. dominula (slika 3) i P. nimpha (slika 4), a solitarne ose vrstama Delta
unguiculatum (slika 5) i Eumenes mediterraneus (slika 6). Ose su svrstane prema vrsti i mjestu na kojem
su ulovljene u ukupno 16 skupina (tablica 2). Najveci broj primjeraka analiziran je s podrucja Trstenika
u Splitu, a najmaniji s podrucja Karepovca u Splitu (tablica 2).

Lokacija Obiljezje okolisa Zadruzne ose (N) Solitarne ose (N)
A . Y P. dominula (10)
Virovitica urbani okolis i -
P. nimpha (10)
L . . ) - P. dominula (8)
Virovitica, Pozari ruralni okolis -

P. nimpha (10)

. v . . P. dominula (9) .
Rugvica, Okunscak ruralni okolis i Eumenes mediterraneus (7)
P. nimpha (10)

; 8 . R Y P. dominula (10) .
Split, Trstenik visoko urbanizirani okoli$ i Eumenes mediterraneus (9)
P. nimpha (10)

rubna zona grada, odlagaliste

Split, Karepovac , P. dominula (5) Eumenes mediterraneus (6)
smeca
Eumenes mediterraneus (4
Mosor, Dubrava visinski (planinski) okolis P. dominula (5) i @
Delta unguiculatum (6)
Razni lokaliteti parazit Xenos vesparum L. P. dominula (5) -
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Slika 6 Eumenes mediterraneus, a) tijelo, sa strane, b) glava sprijeda, svjetliji oblik, c) glava sprijeda, uobicajeni oblik, d)
glava sprijeda, tamniji oblik

Nakon oznacavanja svih krila, analiza podataka ukazala je na postojanje tri velike skupine (slika 3). Ove
skupine odgovarale su rodovima osa; s lijeve strane koordinatnog sustava nalazili su se primjerci
zadruznih (papirnih) osa, desno dolje solitarnih osa iz roda Eumenes, a desno gore solitarnih osa iz roda
Delta (slika 7). Detaljnija analiza pokazala je veliko preklapanje izmedu obje analizirane vrste zadruznih

osa, medu kojima nije bilo izrazenije razlike.
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Osnovna mjera asimetrije krila ukazala je na ujednacene rezultate za obje analizirane vrste zadruznih

0sa, bez izraZenijih razlika medu skupinama (tablica 3).

Vrsta Lokalitet ili skupina Prosjecna asimetrija (u pikselima) i standardna devijacija
P. dominula Virovitica 412,1+167,4
P. dominula Pozari 384,4 +149,7
P. dominula Okunséak 341,3+125,6
P. dominula Trstenik 395,4+141,5
P. dominula Karepovac 304,7 £149,3
P. dominula Mosor 361,7£151,8
P. nimpha Virovitica 489,6 + 165,7
P. nimpha Pozari 335,7+135,1
P. nimpha Okunséak 356,3 +216,2
P. nimpha Trstenik 343,4 +£149,7
E. mediterraneus Karepovac 800,5 £ 243,1
E. mediterraneus Okunséak 741,6 £173,1
E. mediterraneus Trstenik 710,0 £198,5
E. mediterraneus Mosor 580,2 £ 144,9
D. unguiculatum Mosor 621,8+176,8

Statisticka analiza potvrdila je izostanak statisticki znacajnih razlika izmedu ove dvije vrste (p vrijednost
= 0,748). NajizraZzenija razlika za vrstu P. dominula zabiljezena je izmedu lokaliteta Virovitica i
Karepovac, iako je statisticka analiza ukazala da ona nije statisticki znacajna (p = 0,147). Kod vrste P.
nimpha najveca razlika zabiljeZzena je izmedu lokaliteta Virovitica i PoZara i jedino u ovom slucaju je
ona bila statisticki znacajna (p = 0,035). S druge strane, usporedba zadruZnih i solitarnih vrsta ukazala
je da je razlika medu njima izrazito statisticki znacajna (p < 0,001). Medu solitarnim osama najizrazenija
razlika je bila izmedu lokaliteta Karepovac i Mosor (p = 0,015). Konac¢no, najveci opseg asimetrije krila
zabiljezen je kod pet zadruznih osa koje su bile zarazene parazitom X. vesparum (slika 8), s prosje¢nom
vrijednosti od 997,2 + 371,9 piksela, sto je bilo statisticki znacajno razli¢ito od primjeraka vrste P.
dominula koji nisu imali parazita (p < 0,001; tablica 3).
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Slika 8 Parazit X. vesparum u tijelu ose P. dominula, a) prikaz sa strane, b) kosi prikaz, vidljiva dva muzjaka (m) i tri Zenke (Z)
Primjeri morfoloske asimetrije zabiljeZeni su za ukupno Sest osa, od kojih su dvije bile s podrucja

Karepovca, jedna iz Virovitice, jedna s Trstenika i jedna iz PoZara (svi slucajevi zabiljezeni su kod
zadruznih osa). Najc¢esce se radilo o nedostatku dijela Zile krila (slika 9a), ali u nekim slu¢ajevima i pojavi
nove nepotpune Zile krila (slika 9b).

Ly s 2

Slika i9b Primjer‘i neuobiEjen morfolgije Zila krila
Pogreska mjerenja procijenjena je za dva procesa. Prvi je bio ponovno postavljanje primjerka i ravnanje
krila. Ponavljanim mjerenjem deset krila (svako po tri puta) od pet nasumi¢no odabranih osa, dobivena
je mjera pogreske koja je za postavljanje primjerka iznosila u prosjeku 33,0 piksela. Pogreska ponovnog
postavljanja to¢aka temeljila se na analizi istih deset krila, samo su u oznacavanju tocaka koristene tri
kopije iste fotografije. Pogreska postavljanja toc¢aka iznosila je u prosjeku 12,9 piksela. S obzirom da je
pogreska mjerenja bila puno manja od zabiljeZenih razlika medu skupinama i lokalitetima, rezultati
ovog istrazivanja smatraju se pouzdanima.

RASPRAVA
Rezultati ovog istraZivackog projekta pokazuju da zadruzne ose koje Zive u ruralnim podrucjima imaju

minimalnu razinu asimetrije prednjeg krila u odnosu na zadruzne ose koje Zive u urbanom podrucju.
Jedina iznimka bila je zabiljeZzena za vrstu P. nimpha, pri cemu su ose u urbanom okolisu (Virovitica)
imale izraZeniju asimetriju od onih u obliZznjem ruralnom okolisu (PozZari). Ovo je u skladu s prethodnim
istrazivanjem, u kojem je P. nimpha koriStena ka~ organizam na kojem je mjerena asimetrija krila
ovisno o okolisu u kojem Zivi (Mielczareki<_.., __ /), i potvrduje ¢injenicu da je ovo vrsta korisna za
bioloski monitoring. S druge strane, niti za jedno okruzenje u kojem je uhvacena vrsta P. dominula nije
utvrdena statisticki znacajna razlika u asimetriji, Sto govori o vecoj otpornosti ove vrste na Stetne
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okolisne utjecaje. To bi moglo biti jedno od objasnjenja invazivnosti vrste P. dominula. Ova vrsta je

originalno bila rasprostranjena u Europi i dijelovima Azije, a od 1970. se invazivno Siri po sjevernoj
Americi. Godine 2009. je primijeéena ¢ak i juznoj Africi, a u ovom trenutku je kao invazivna vrsta
prisutna i u dvije regije Australije, na Novom Zelandu te u dijelovima juzne Amerike (Howse i sur.,
2020), ¢ime je postala jedna od najrasirenijih invazivnih vrsta kukaca.

Za razliku od malog opsega asimetrije kod zadruznih vrsta, solitarne ose imale su izrazeniju asimetriju
krila. Ose koje Zive u urbanom podrucju imale su veci opseg asimetrije krila u odnosu na one koje Zive
u ruralnom podrucju. Ovim rezultatima djelomicno je potvrdena prva hipoteza, odnosno, da pojavnost
asimetrije krila ovisi o okolisu u kojem osa Zivi, Sto je bilo znatno izraZenije u solitarnih osa.

ZadruZne ose imale su manji opseg asimetrije na istom Zivotnom podrucju u odnosu na solitarne ose.
Ovaj rezultat mogao bi se objasniti time Sto su ose koje Zive u zajednici vjerojatno puno otpornije na
Stetne ucinke okolisa (Jeanne, 1975) pa ¢e im stoga opseg asimetrije krila biti maniji. Solitarne ose koje
samostalno moraju nadjacati Stetan ucinak okolisa imale su puno veci opseg asimetrije krila. Ovime je
potvrdena i druga hipoteza istraZivanja.

Mijerenje asimetrije krila razli¢itih vrsta u istom okolisu i istih vrsta u razlicitom okolisu jedan je od
glavnih doprinosa ovog istrazivanja. Usporedbom rezultata istih vrsta na razli¢itom stanistu, vidljivo je
kako su zadruZne ose imale nesSto vecu mjeru asimetrije u urbanom okolisu. Zanimljiv rezultat je bio da
su zadruzZne ose vrste P. dominula koje Zive blizu deponija Karepovac, koji je smatran najnepovoljnijim
okolisem u cijelom istrazivanju, imale najmanju ukupnu mjeru asimetrije od svih zadruZnih osa u ovom
istrazivanju. Ovaj rezultat takoder ukazuje na njihovu sposobnost da kao kolonija u velikoj mjeri
nadjacaju vecinu Stetnih okolisnih ucinaka (Jeanne, 1975).

Moguci problem u istrazivanja bio je izmjeriti to¢an opseg asimetrije u populaciji. S obzirom da je okoli$
vec utjecao na odrasle uhvacene jedinke, nije poznato jesu li one jedinke rodene s deformacijama
prethodno ve¢ uginule zbog neotpornosti na Stetne okolisSne ucinke. Zbog toga je moguce da je opseg
asimetrije u prirodi puno veci nego opseg koji je zabiljeZen u ovom istraZivanju. Kako bi se dobio
pouzdani odgovor na ovo pitanje, bilo bi potrebno u laboratoriju uzgojiti koloniju osa i izlagati je
kontroliranim Stetnim ucincima od samog rodenja li¢inke do odrasle ose ili pratiti cijeli ciklus kod
solitarnih osa.

Primjena ovakve metode gdje je ru¢no potrebno obiljeZiti svaki uzorak, postoji mogucnost da ¢e prvi
analizirani uzorci zbog nedostatka iskustva autora biti losije ili nepreciznije obiljezeni od kasnijih
uzoraka. RjeSenje ovog problema je nasumican poredak svih uzoraka u programu. Tako nije bilo
poznato o kojem se uzorku prilikom obiljezavanja toc¢aka radi pa je analiza rezultata bila preciznija.

parazitom X. vesparum. S obzirom da ovaj parazit pocinje utjecati na osu prije metamorfoze
(Manfredini i sur., 2007) uocena mjera odstupanja od ostalih srednjih vrijednosti asimetrije zadruznih
osa je vrlo vazna spoznaja. ZadruZne ose s parazitom imale su srednju vrijednost asimetrije od 997,2
piksela dok su sve ostale zadruZzne ose imale vrijednosti do 500 piksela. Ovaj rezultat ukazuje da osim

vev 7

Stetnih ucinaka oneciséenja okolisa i endoparaziti mogu mijenjati simetriju krila osa.

Pogreska mjerenja bila je klju¢na za razumijevanje rezultata u ovom istraZivanju. S obzirom na neka
istrazivanja koja su navodila vaznost pogreske mjerenja i kako ona moZe znacajno utjecati na rezultate
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(Symanski i Redak, 2021), zakljuceno je koliko je pogreska mjerenja vaina u znanstvenim i stru¢nim
istrazivanjima te da je ovo vazan element planiranja i provedbe istraZivanja.

ZAKUUCCI

Iz ovog istrazivanja moZze se zakljuciti sljedede:
nepovoljan ucinak okoliSa na istrazenim lokalitetima nije doveo do izraZenijeg opsega
asimetrije krila u zadruznih osa u odnosu na lokalitete s povoljnijim uvjetima okolisa,
solitarne ose imale su vedi opseg asimetrije krila, a on je bio najizraZzeniji u urbanom okolisu,
zadruZne ose imale su manji opseg asimetrije krila od solitarnih osa,
najveci opseg asimetrije krila imale su zadruZne ose zaraZene parazitom X. vesparum L.
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Ispitivanje toksicnosti troske iz dugog rata pomocu Allium cepa testa
Toncica Grubisic¢ i Vita Medi¢, 2. razred

Il gimnazija, Split
Mentor: Alujevic Ines

SAZETAK

Velike koli¢ine odbacene troske odlozene na podrucdju Dugog Rata dugi niz godina ¢ekaju na sanaciju, Dosadasnja
istrazivanja ovlastenih institucija o Stetnosti troske za zdravlje stanovnika dala su proturje¢ne rezultate,
Provedeno je istraZivanje s ciljem utvrdivanja udinaka (toksi¢nosti) odloZene troske pomocu Allium cepa testa,
Na lukovicama vrste Allium cepa tretiranim otopinama s troskom istrazivana je duljina korjenci¢a, mitotski indeks
i morfoloske promjene na korjenci¢ima, kromosomske aberacije (c-mitoza, interfazne vakuole, anafazni mostovi)
te promjene na interfaznim jezgrama (interfazne vakuole), Rezultati su pokazali da troska ubrzava rast korjencica
u odnosu na negativnu kontrolu (vodu), dovodi do poveéanja mitotskog indeksa, morfoloskih promjena na
korjenci¢ima i povecanja udjela mutiranih stanica s kromosomskim aberacijama i interfaznim vakuolama, Uo¢eno
je da su mutacije, kao i mitotski indeks, izrazenije u korjenci¢ima tretiranima otopinom s usitnjenom troskom,
Ovo istrazivanje je pokazalo da troska u testnim otopinama djeluje genotoksi¢no i citotoksicno na meristemske
stanice korjencica luka,

Kljucne rijeci: metalopreradivacka industrija, sanacija otpada, mitotski indeks, mutacije

uvoD

Metalopreradivacka industrija direktan je izvor emisije metala u okoli$. Kroz otpadne vode metali ulaze
u vodotoke, a metalne Cestice nastale tijekom proizvodnje rasprsuju se u okolis, cirkuliraju vijetrom,
oborinama se ispiru i taloZe u tlu, bioakumuliraju u biljke te se biomagnificiraju kroz hranidbeni lanac
(Knezovié, 2016). U bivsoj tvornici Dalmacija d,d na podrucju Dugog Rata odvijala se proizvodnja
ferolegura tijekom druge polovine proslog stoljeca. Nije postojao sustav pracenja stanja okolisa unatoc
postojanju zakonskih propisa. Tvornica je zapoCela s radom 1912. godine. Proizvodio se kalcijev karbid
i povremeno ferosilicij. 0d 1969, troska i sav materijal su bacani u more. Tvornica je zatvorena u rujnu
2000, godine i tek tada je prestalo odbacivanje troske i materijala od rusenih objekata. U razdoblju od
30 godina u more je odbaleno oko 1,670,000 m3troske i materijala (Bakula, 2015) (slika 1).

Ferolegure koje su se proizvodile veéinom su ferokromne te u manjoj koli¢ini feromanganske i
silikomanganske. OdloZena troska sastoji se preteZito od oksida, Tako su najceséi oksidi silicijev
(IV)oksid, aluminijev oksid, magnezijev oksid, manganov(ll)oksid, kalcijev oksid i kromov(lll)oksid,

Grubisi¢ T., Medic¢ V. 2023. Ispitivanje toksi¢nosti troske iz dugog rata pomocu Allium cepa testa. Bioznalac 9:
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Tvornica je srusena 2009. godine kada je i izraden Sanacijski program tvornickog kruga bivSe tvornice
ferolegura u Dugom Ratu.

Radioaktivnost troske testirana je na dva uzorka. Utvrdeno je da je vrlo niska i da se materijal moze
bez ogranicenja koristiti u graditeljstvu (Bakula, 2015). U svibnju 2014. godine dodatno su provedene
analize na uzorcima troske i morskog sedimenta. Rezultati analiza pokazali su da je materijal na vecini
prostora inertan i da koncentracija kroma i aromatskih ugljikovodika na pojedinim lokacijama nije
opasna. Ministarstvo zastite okolisa 7. oZujka 2022. godine sluzbeno je objavilo da u obradenoj trosci
postoje toksicni spojevi, potvrdeni jos u svibnju 2011.

Ovlasteni laboratorij Zavoda za javno zdravstvo Andrija Stampar iz Zagreba u svibnju 2011. godine
obavio je detaljnije uzorkovanje sve tri frakcije obradene troske, neobradene troske, morske vode iz
lagunai direktno iz mora, kako bi se utvrdila koncentracija oksida kroma Cr(VI) i policiklickih aromatskih
ugljikovodika (PAH). Analizom su potvrdene poveéane koncentracije i kroma i PAH-ova u obradenoj
troski te je ocijenjeno je da se daljnje aktivnosti na sanaciji ne mogu provoditi (UTDR, 2014). Mnogi
stanovnici Dugog Rata gasenjem tvornice ostali su bez radnih mjesta te su se usmijerili na turisticku
djelatnost kao izvor prihoda. Naslage troske u velikoj mjeri nagrduju vizuru mjesta, unistavaju prirodna
stanista i predstavljaju potencijalnu opasnost za stanovnike ne samo Dugog Rata nego i Sireg podrucja.

Brojna istraZzivanja su provedena kako bi se dokazalo mozZe li se troska iskoristiti kao gradevinski
materijal ili pojacivac sastava tla, Sandev (2016) je u svom istraZivanju dokazala pozitivan ucinak troske
iz elektropeci na rast i fizioloSke procese graha. Njenim dodavanjem u tlo povecala se dostupnost
mineralnih tvari biljci, Taj postupak otpustanja minerala je postupan i polagan te ne utjece na okolis.
No, jako je malo istrazivanja koja bi pokazala utjecaj troske na tlo nakon viSegodiSnjeg koristenja ili
njezinu potencijalnu fitotoksicnost (Sandev, 2016).

Vise biljke, kao Sto je luk, odnosno Allium cepa L,, koriste se za otkrivanje mutagenih tvari u okolisu,
Levan je 1938, godine uveo Allium cepa test za pracenje mutacija u mitozi i u€estalosti kromosomskih
aberacija pod utjecajem kolhicina, Kasnije je test koristen za istrazivanje mutagenosti otpadnih voda,
pesticida i herbicida, onecisé¢enih tla, prehrambenih konzervansa, biljnih ekstrakata i dr. (Khanna i
Sharma, 2013). Allium cepa L,, odnosno crveni luk je dvogodiSnja zeljasta biljka iz porodice sunovrata
(Amaryllidaceae). Ima plitko, ¢upavo korijenje, Sama lukovica je zaobljena i spljostena, obavijena
crvenosmedim ljuskama. Stabljika joj je Suplja i sadrZi cjevaste, Suplje listove. Porijeklom je iz zapadne
Azije (Umelji¢, 2004). Allium cepa-test ima mnoge prednosti poput niske cijene, jednostavne izvedbe i
dostupnosti lukovica tijekom cijele godine, malog broja dugackih kromosoma (2n = 16) i raspoloZivosti
velikog broja stanica na jednom mikroskopskom preparatu Sto doprinosi pouzdanosti dobivenih
rezultata (Kokotovi¢ i Radi¢ Brkanac, 2019). Kao pokazatelji toksi¢nosti prate se makroskopske
promjene kao Sto su rast korijena, oblik korijena i pojava listova na lukovici te mikroskopske promjene
kao Sto su mitotska aktivnost (odredivanje mitotskog indeksa) i pojava kromosomskih i mitotickih
nepravilnosti (Fiskesjo, 1988). Tipovi nepravilnosti u mitozi koji se mogu pojaviti su: lomovi, anafazni
mostovi, sljepljivanje, c-mitoza, zaostali kromosomi i anafaze s multipolarnim vretenom. Anafazni
mostovi pojavljuju se kao jedna ili dvije kromosomske strukture koje povezuje dvije grupe kromosoma
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prilikom razdvajanja u anafazi, dok se kod lomova kromosoma dio kromosoma odvojio od ostatka
kromosoma. C-mitoza ocCituje se kao maksimalno kondenzirani kromosomi porazbacani po stanici, a
liepljivi kromosomi se prepoznaju u metafazi kao nepravilno smotane strukture koje su i medusobno
povezane (Cabaravdic, 2010).

lako se radi o testnom biljnom organizmu, dobiveni rezultati mogu upozoravati na toksi¢nost
istrazivanog spoja i kod Zivotinja, s obzirom da je osteceni materijal DNA zajednicki svim Zivim bi¢ima
(Tedesco i Laughinghouse, 2012), IstraZivanja su pokazala da ovaj test jako dobro korelira s testovima
koji se izvode na drugim Zivim organizmima, pa tako i sisavcima. U istraZivanju koje je proveo Grant
(1982), 76 % kemikalija koje su testirane Allium cepa testom bile su u korelaciji s onima na sisavcima.
Fiskesjo (1985) je u svom istraZzivanju pokazao da je osjetljivost Allium cepa testa gotovo jednaka onoj
u testovima na ljudskim limfocitima. Nakon toga su Rank i Nielsen (1994) pokazali 82 %-tnu korelaciju
Allium cepa testa s testom kancerogenosti na glodavcima. U istraZivanju citogenetskog ucinka
insekticida, Chauhan i sur. (1999) izvijestili su o dobroj korelaciji Allium cepa testa s testovima na
kostanoj srzi glodavaca i ljudskim limfocitima.

Cilj ovog istraZivackog projekta je utvrditi u€inak (toksi¢nost) troske odloZene na podrucju Dugog Rata
pomocu Allium cepa testa, ukazati na potrebu Sto hitnije sanacije koja je izostala zbog sporosti sustava
te pridonijeti razumijevanju proturjecnih rezultata koji su do sada objavljeni od nadleZnih institucija na
odloZenoj troski.

Planiranim istraZivanjem testirana je to¢nost sljedecih hipoteza:

1) Troska ¢e imati pozitivan ucinak na rast korjenci¢a u odnosu na negativnu kontrolu (korjencic¢e
tretirane vodom);

2) Na korjenci¢ima lukovica tretiranim otopinama s troskom biti ¢e uo¢ene makroskopske promjene
(manja duljina korjencic¢a, promjena boje i oblika korjencica);

3) Na korjenci¢ima lukovica tretiranim otopinama s troskom biti ¢e uocljive mikroskopske promjene
(kromosomske aberacije, vakuole u interfaznim jezgrama);

4) Na lukovicama tretiranim otopinom usitnjene troske biti ¢e jale izrazene promjene nego na
lukovicama tretiranim otopinom troske u izvornom obliku (izraZenije kromosomske aberacije i
promjene u izgledu korjencica).

METODE RADA

Podrucje uzorkovanja troske

Oneciséeno podrucje Cini tvornicki krug bivse tvornice ferolegura Dalmacija d.d. Nalazi se u samom
naselju Dugi Rat na podrucju opéine Dugi Rat u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji, Na zapadnoj i juznoj
strani onecis¢eno podrucje je omedeno morem, na isto¢noj strani drzavhom cestom (D8), a na
sjevernoj strani gradevinama koje su se nekada koriStene za potrebe rada tvornice (Bakula. 2015).
Uzorci troske skupljeni su s tog podrucja na kopnu 6.11.2022. (slika 2 i slika 3), pri ¢emu su zbog
predostroznosti koristene rukavice i zastitne maske. Uzorci troske skupljeni su s dubine oko 30 cm te
je materijal pohranjen u zatvorenu posudu.
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Plan istraZivanja

SaZeti prikaz plana istrazivanja prikazan je na slici 4.
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5. Nakon 24 sata

1. Rezanje 4 korjencica po lukovici

2. Fiksacija
3. Bojenje

6. Nakon 48 sati
1. Rezanje svih korjencica s lukovica
2. Analiza morfologije korjencica
3. Mijerenje duljine korjencica

4. Analiza mitotskog indeksa i mutacija

Allium cepa-test — inhibicija rasta korjenci¢a, mitotski indeks i kromosomske nepravilnosti

Inhibicija rasta korjenci¢a luka kao i promjene u morfologiji samih korjenciéa koriSteni su kao
pokazatelji ukupne toksi¢nosti uzoraka. Koristeno je 40 lukovica kojima su skalpelom odstranjeni suhi
korjencici. Svaka je lukovica stavljena na vrh zasebne plasticne ¢asice (volumena 100 ml) te bazom
uronjena u 50 mL flasirane izvorske vode (Aquaviva). Lukovice su postavljene na tamno mjesto. Pracen
je rast korjenci¢a dok nisu postigli duljinu oko 2 cm.

Dio troske je usitnjen metalnim cekicem i prosijan pomodu finog sita uz koristenje rukavica i zastitnih
maski. Otopine su pripremljene dodavanjem 10, 20 i 40 g troske u izvornom obliku (u kojem je
skupljena) u 1 L destilirane vode te 10, 20 i 40 g usitnjene troske u 1 L destilirane vode. Troska je tesko
topiva te su smjese odstajale 72 h uz povremeno mijeSanje nakon ¢ega su dekantirani supernatanti
koji su posluZili kao testne otopine.

Po 5 lukovica prebaceno je u plasticne ¢aSices 100 mL otopine za svaku od 6 otopina s troskom. po

5 lukovica u casice s izvorskom vodom kao negativhom kontrolom te 5 lukovica u ¢asice s 300 mM
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vodikovim peroksidom kao pozitivnom kontrolom (njime su se koristili i Radi¢ i sur. (2010) u istraZivanju
genotoksi¢nosti otpadnih voda). Nakon 24 h korjencici su isprani pod vodom i izrezano je 4 korjencica
po lukovici (slika 4).

Korjenciéi su fiksirani u mjesavini 96 %-tnog etanola i ledene octene kiseline u omjeru 3:1 (24 h) kako
bi se zaustavila dioba stanica. Nakon 24 h fiksacije, korjenciéi su izvadeni iz fiksativa i prebaceni u 70
%-tni etanol u kojem su ¢uvani na temperaturi od 4 °C do koriStenja. Prije same analize korjencici su
omeksani u 1 M HCI (10 min), isprani destiliranom vodom te obojeni 1 %-tnom otopinom aceto-
karmina (20 min). Pri izradi preparata, otkinuti vrsni dijelovi korjenci¢a (intezivho obojana zona
primarnog meristema) stavljeni su na predmetno stakalce u kap aceto-karmina te macerirani staklenim
Stapi¢em. Macerirani korjenciéi prekriveni su pokrovnicom i laganim pritiskom zgnjeceni. Predmetna i
pokrovna stakalca prethodno su ociSéena u etanolu. Po dva vrska korjenciéa sa svake lukovice koristena
su za izradu jednog mikroskopskog preparata. Za mikroskopiranje i fotografiranje preparata koristen
je digitalni binokularni mikroskop B-150D-BRPL s kamerom. Na svakom mikroskopskom preparatu
prebrojano je 250 stanica, tj. 500 stanica po lukovici odnosno 2500 po tretmanu za kromosomske
aberacije i mitotski indeks. Mitotski indeks izrazava se kao omjer izmedu broja stanica u mitozi i
ukupnog broja stanica. Mogucde ga je izracunati prema izrazu:

] o (P+M+A+T)
Mitotski indeks = N - 100%

u kojem je (P+M+A+T) suma svih stanica u profazi (P), metafazi (M), anafazi (A) i telofazi (T), a N je
ukupan broj stanica. Stanice su brojane pregledom cijelog vidnog polja mikroskopa pri povecanju 1000
puta, pomicanjem preparata s lijeva na desno, pazeéi pritom da ne dolazi do dvostrukog brojanja
(Varesko, 2017).

Inhibicija rasta korjenciéa luka pracena je nakon 72 h rasta u testnim otopinama. Duljina korjencica (5
lukovica za pojedini uzorak otopine troske) izmjerena je u milimetrima (mm) pomi¢nom mjerkom
MEBA Inoxydoble uz upotrebu ru¢ne lupe (povecanje 10 x) nakon $to su korjenci¢i odrezani pri bazi
lukovice te je izraCunata prosjecna vrijednost duljine korjenci¢a po tretmanu.

Mutacije koje su pracene ukljucuju kromosomske aberacije (anafazni mostovi, lomovi kromosoma, c-
mitoza, ljepljivi kromosomi) te promjene u interfaznim jezgrama (vakuole). Kromosomske aberacije
odredene su analizom preparata pod mikroskopom. Rezultat je izrazen kao udio kromosomskih
aberacija u ukupnom broju izbrojanih stanica po tretmanu (2500).

Testirano je postoji li statisticki znacajna razlika u mitotskom indeksu, duljini korjenci¢a, broju/tipu
kromosomskih aberacija i morfologiji (Cvrstoca, boja i debljina korjenci¢a) izmedu tretmana (negativna
kontrola, pozitivha kontrola i tri tretmana s razli¢itim koncentracijama troske). U statistickoj analizi
koristene su standardne devijacije za procjenu odstupanja od srednje vrijednosti, a statisticka
znacajnost utvrdena ANOVA testom uz pomo¢ mreznog statistickog kalkulatora (https://datatab.net.

2023). Radi utvrdivanja statisticki znacajne razlike izmedu svakog od parova tretmana koriSten je
Bonfferoni post-hoc test. Ukoliko je P vrijednost (engl. probability — vjerojatnost) manja od 0,05 (Sto je
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postavljeno kao granica znacajnosti), rezultat se smatra statisticki znacajnim. To znaci da je vjerojatnost

da je rezultat slu¢ajan manja od 5 %, Ukoliko je P vrijednost vec¢a od 0,05 rezultat se ne smatra statisticki
znacajnim.

REZULTATI I RASPRAVA

Prosjecna duljina korjencic¢a

Slikom 5 prikazane su prosjec¢ne duljine korjenci¢a lukovica izmjerene nakon tretmana otopinama
troske u trajanju od 48 h. Zabiljezeno je da su korjenciéi izloZeni svim testnim otopinama s troskom
imali veée prosje¢ne duljine u odnosu na pozitivnu i negativnu kontrolu. Statisticki znacajna razlika u
duljini utvrdena je za korjencice iz otopine 20 g usitnjene troske u odnosu na pozitivhu kontrolu,

negativnu kontrolu i otopinu 40 g krupne troske (p < 0,05) (prilog 1).
30

20
T
0

VODA VP 10gK 20gK 40gK 10g U 20gU 40g U

Slika 5 Prosjecna duljina korjenci¢a (mm) nakon 48 h tretmana: vodom — negativna kontrola, VP — vodikovim peroksidom
— pozitivna kontrola, K — krupnom troskom, U — usitnjenom troskom), Standardne devijacije su prikazane
stupi¢ima pogreske.
Razlike u duljini i izgledu korjenci¢a u otopinama krupne troske u odnosu na negativnu i pozitivhu
kontrolu prikazane su slikom 6.

=
o

Prosjecna duljina
korjenci¢a (mm)

Slika 6 Usporedba duljine korjencic¢a i morfologije kod lukovica tretiranih redom s: H,0, H,0,, (KT - krupna troska) KT 10
g KT20g KT40g

Razlike u duljini i izgledu korjenci¢a u otopinama usitnjene troske u odnosu na negativnu i pozitivnu
kontrolu prikazane su slikom 7.

A 7
1oy

Slika 7 Usporedba duljine korjencic¢a i morfologije kod lukovica tretiranih redom s: H,0, H,0,, (UT-usitnjena troska) UT 10
g, UT20g UT40g

Uocena je promjena u morfologiji korjencié¢a koji su bili izloZeni trosci u odnosu na one koji su bili u
vodi. Korjenciéi na lukovici u tretmanu s krupnom troskom dijelom su bili manji i tamniji, a neki su imali
i savijene vrhove. Na nekima su bile prisutne i crne tocke. Na korjenci¢ima koji su bili izloZeni otopini
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usitnjene troske takoder su neki bili tamne boje, na malim korjenci¢ima bili su savijeni vrhovi, ali
uoceno je da su dulji korjencici svijetli i dulji od korjenciéa u vodi (slika 8).

Mitotski indeks

Nakon prebrojavanja stanica, na mikroskopskim preparatima utvrden je udio stanica u mitozi u odnosu
na ukupan broj stanica za razlicite tretmane te je izraCunat mitotski indeks. Rezultati su prikazani slikom
9.
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Na slici 9 je vidljivo da su tretmani s usitnjenom troskom i 40 g krupne troske imali znacajno vece
mitotske indekse u odnosu na kontrolne otopine i tretmane s 10 g i 20 g krupne troske (p < 0,0001).

Kromosomske aberacije i interfazne vakuole

Kromosomske aberacije (anafazni mostovi, lomovi kromosoma, c-mitoza, ljepljivi kromosomi i vakuole

u profazi) i interfazne vakuole su prvo uocene pri poveéanju mikroskopa 400X, a potom su

promatrane pri povecanju 1000X. Rezultat je izrazen kao udio stanica s mutacijama i u odnosu na

ukupan broj stanica. Rezultati su prikazani slikom 10.
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Iz slike 10 je vidljivo da su testne otopine s usitnjenom troskom izazvale najviSse kromosomskih
aberacija. Najvedi negativni ucinak pokazuje tretman s 20 g usitnjene troske (u usporedbi s pozitivnom
i negativnom kontrolom) (p < 0,0001). Pojava interfaznih vakuola najcesca je kod pozitivne kontrole.
Statisticki znacajni udio interfaznih vakuola u odnosu na negativnu kontrolu pokazuju tretmanis 10 g
usitnjene troske (p = 0,0008), 40 g usitnjene troske (p = 0,0003) te 10 g krupne troske (p = 0,02). Tijek
normalne diobe sa svim fazama diobe prikazan je slikom 11.
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Razli¢ite mutacije uocene u stanicama A. cepa pri tretmanu krupnom troskom 10 g/L prikazane su na
slici 12 pri poveéanju mikroskopa 1000X.
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Cilj ovog istrazivackog projekta bio je utvrditi ucinak (toksi¢nost) troske odloZzene na podrucju Dugog
Rata pomocu Allium cepa testa. Sanacija tog podrucja koja je predvidala obradu troske i njenog
iskoristavanja kao gradevinskog materijala je zaustavljena jer su u obradenoj (usitnjenoj) troski
potvrdene povecane koncentracije kroma i policiklickih aromatskih ugljikovodika (UTDR, 2014).

IstraZzen je utjecaj troske u razlicitim testnim otopinama. Postavljene hipoteze su bile da ¢e troska u
odnosu na negativnu kontrolu zbog svog mineralnog sastava imati pozitivan ucéinak na rast korjenci¢a
(hipoteza 1). Prosjecne duljine korjenciéa iz vode (10 mm) koja je sluZila kao negativna kontrola
izmjerene u ovom istrazivanju (slika 5) bile su manje od duljina izmjerenih u istraZivackom radu Varesko
(2017) (oko 40 mm). Dulje korjencice (53 mm) su izmjerili i Radi¢ i sur. (2010). Prosjecne duljine
korjencica (7,3 mm) iz otopine vodikovog peroksida (pozitivna kontrola) takoder su manje u odnosu na
one u istrazivackom radu Varesko (2017) (17 mm). Razlika moguce proizlazi iz ¢injenice da su koristene
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lukovice razlicite starosti i dobavljaca te flasirana izvorska voda razli¢itog proizvodaca koja je koristena
za pocetno klijanje te kao negativna kontrola. Za razliku od rezultata koje je dobila Varesko (2017) u
istrazivanju mutagenosti antiperspiranta i dezodoransa na korjenci¢ima luka gdje su testne otopine
inhibirale rast korjencica luka, testne otopine troske su uzrokovale ubrzan rast korjenci¢a. Prosjecna
duljina korjencic¢a u otopini krupne troske ne pokazuje statisticki znacajno odstupanje u odnosu na
negativnu kontrolu, i grani¢no odstupa od pozitivne kontrole (p = 0,056 - 0,062) (prilog 1). Statisticki
znacajnu razliku u duljini pokazuje korjencici iz otopine 20 g usitnjene troske u odnosu na pozitivnu
kontrolu, negativnu kontrolu i otopinu 40 g krupne troske (p < 0,05) (prilog 1). Time je potvrdena
hipoteza 1 u kojoj je pretpostavljeno djelovanje troske kao mineralnog gnojiva. Sandev (2016) je u
svom istrazivanju takoder utvrdila da elektropecna troska u kolicini 10i 20 g po kg supstrata poboljsava
rast graha (visina, broj listova, broj mahuna, prinos mase suhe tvari) neovisno o supstratu.

Ocitovanje negativnog djelovanja troske ocekivano je u promjenama boje i morfologije korjenci¢a te
manje duljine korjenci¢a (hipoteza 2).

Promijenjena morfologija korjenci¢a uocena je u svim testnim otopinama. IzraZenije su promjene bile
vidljive na korjenciéima testiranima u otopinama usitnjene troske te u otopini 40 g krupne troske (slika
8). Troska nije negativno djelovala na duljinu korjenci¢a koji su svim testnim otopinama bili dulji u
odnosu na negativnu kontrolu (slika 5).

Pretpostavljeno je i da ¢e kromosomske aberacije i interfazne vakuole biti mnogobrojnije u
korjenci¢ima luka tretiranim troskom nego u negativnoj kontroli (hipoteza 3) te da ce ih biti vise u
tretmanu otopinom usitnjene troske u usporedbi s otopinom troske u izvornom obliku (hipoteza 4).
Mitotski indeks (MI) u vodi kao i negativnoj kontroli iznosio je 36,57 %, dok se u radovima drugih
istrazivaca navode Ml od 13 % (Sutan, 2014) pa sve do 35 % (Sreeranjini i Siril, 2011). Ml pozitivne
kontrole (H,0,) je znatno maniji (17,35%) kao i u istraZivanju koje su proveli Varesko (2017) te Radic¢ i
sur. (2010). Znacajan porast duljine korjencica je u pozitivnoj korelaciji s velikim brojem dioba odnosno
visokim Ml koji je najvedi u otopinama usitnjene troske (slika 9). Poveéanje Ml upucuje na djelovanje
troske kao umjetnog gnojiva (Sandev, 2016). Medutim, znacajno je veci u odnosu na negativnu
kontrolu (p < 0,00001) (prilog 1). Ml veéi od onoga u negativnoj kontroli upucuje na nepravilnu
proliferaciju, a moZe znaciti i stvaranje tumora (Hoshina, 2002). Vrijednost M| pada u testnim
otopinama s najvise usitnjene troske (40 g) prema onima s 20 g i 10 g usitnjene troske. Ti rezultati se
ponovno poklapaju s istraZivanjem koje je provela Sandev (2016).

U otopinama troske zabiljeZzen je veliki broj kromosomskih aberacija (KA) (slika 10). Postotak KA u
negativnoj kontroli (12,58 %) i pozitivnoj kontroli (9,64 %) znacajno je razlicit od udjela KA u
usitnjenoj trosci (u prosjeku 40 %) Sto je u korelaciji sa visokim mitotskim indeksom. U svim testnim
otopinama najcesca je bila pojava slijepljenih metafaznih kromosoma (slike 12 i 13). Oni se prepoznaju
u metafazi kao nepravilno smotane strukture koje su medusobno povezane, a znak su toksi¢nog
djelovanja na organizaciju kromatina zbog utjecaja na histonske bjelancevine (Radi¢ i sur, 2010).
Uoceni su i anafazni mostovi koji se pojavljuju kao jedna ili dvije kromosomske strukture koje povezuju
dvije grupe kromosoma prilikom razdvajanja u anafazi kao rezultat nepotpunog odvajanja kromatida

Bioznalac 9: 72-83 Drzavno natjecanje iz biologije 2023. | 80



Hrvatsko biolosko drustvo
Grubisi¢ T., Medic V. 2.razred G
. . - . . p . Mentor:
Ispitivanje toksicnosti troske iz dugog rata pomocu Allium cepa testa Alujevic

nekog kromosoma (Cabaravdic, 2010). U testnim otopinama prepoznate su i c-mitoze koje se ocituju
se kao maksimalno kondenzirani kromosomi porazbacani po stanici i nastaju kao posljedica stetnog
djelovanja na diobeno vreteno (Radié i sur, 2010). Fiskesjo (1981) navodi u svom istrazivanju da razliiti
ioni metala poput bakra, nikla, kadmija, berilija, aluminija, mangana i litija izazivaju aberacije poput c-
metafaze. S obzirom da se u sastavu troske navode oksidi kroma i drugih metala (UTDR, 2014)
vjerojatno je da su Stete nastale na stanicama rezultat njihova djelovanja.

Rezultati pokazuju da je visoki udio interfaznih vakuola u testnim otopinama troske (slika 10). Vakuole
u jezgrama zabiljeZzene su u 31,23 % prebrojanih stanica iz otopina krupne troske i 40,4 % stanica iz
otopina usitnjene troske Sto statisticki znacajno odstupa i od negativne (14,19 %) i pozitivne kontrole
(66,08 %). Manji udio interfaznih vakuola u odnosu na pozitivhu kontrolu moze se povezati s velikom
razlikom u mitotskom indeksu. Zbog velikog mitotskog indeksa u testnim otopinama manji se broj
stanica nalazi u interfazi, no u vedini stanica mogu se uociti vakuole u jezgrama. Pojavu interfaznih
vakuola na korjenci¢ima luka pod utjecajem vodikovog peroksida u svom su radu opisali Sreeranjini i
Siril (2011).

Pojava mutacija u kontrolnoj otopini (flasirana izvorska voda) nije ocekivana. Vodovodna voda je
odbacena kao kontrolna otopina zbog prisustva klora koji moZe djelovati te je iz tog razloga odabrana
izvorska voda Aquaviva. Uzrok pojave mutacija moguée je povezati s plasticnom ambalaZzom,
nepravilnim skladistenjem ili moguéim tretmanom lukovica (iako su nabavljene iz organskog uzgoja).
Prilikom odredivanja mutacija, razlikovanja interfaze i profaze koje su kod nekih manje kvalitetno
pripremljenih preparata sli¢no izgledale postoji moguénost pogreske jer je analiza radena bez pomoci
stru¢njaka iz tog podrucja. Takvi preparati u cilju smanjenja pogreske su dva puta prebrojani.

Ovim je istraZivanjem potvrdena pretpostavka o citotoksicnosti i genotoksi¢nosti troske sto se ocituje
kroz povecanje rasta korjencica i povecane ucestalosti dioba te pojavu mutacija i interfaznih vakuola
¢ime su potvrdene hipoteze 1, 3 i 4 i dijelom hipoteza 2 koja predvida promjene u morfologiji
korjencic¢a. U svom istraZivanju procjene toksi¢nosti rijeke Save, Kokotovic¢ (2019) je utvrdila da uzorci
vode prikupljeni na nekim lokacijama nisu inhibirali rast korjenci¢éa luka, no pokazali su se
genotoksic¢nim, a neki i citotoksi¢nim, Sto se poklapa s rezultatima naseg istraZivanja. Toksi¢nost troske
potvrdena Allium cepa testom ukazuje na to da svakodnevno udisanje Cestica troske stanovnika Dugog
Rata vjerojatno negativno utjece na njihovo zdravlje. Radi poboljsanja istraZivanja trebalo bi skupiti
viSe uzoraka troske s razlicitih dijelova odlagaliSta zbog heterogenosti troske, odrediti sastav uzorka,
finije usitniti trosku radi preciznijih rezultata te istraZiti utjecaj otopina s ve¢im udjelima troske.

ZAKUUCCI

Na osnovu provedenog istraZivanja doneseni su zakljucci:
Troska ubrzava rast korjencica luka.
Prosje¢na duljina korjenci¢a najveca je u testnoj otopini 20 g usitnjene troske Sto korelira s
najvisim mitotskim indeksom korjenciéa iz iste otopine.
Neki korjenciéi iz testnih otopina pokazuju morfoloske promjene u vidu savijenih vrhova, tamnih
mrlja te su tamnije obojani.
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Velik je udio (40 %) kromosomskih aberacija utvrden kod korjenci¢a koji su bili u testnim
otopinama usitnjene troske.

Visoki mitotski indeks korelira s velikim udjelom kromosomskih aberacija u testnim otopinama
usitnjene troske.

U testnim otopinama s najviSe usitnjene troske (40 g) pada mitotski indeks i broj kromosomskih
aberacija u odnosu na otopinu s 20 g usitnjene troske, a raste udio stanica s interfaznim
vakuolama.

Najvedi udio stanica s interfaznim vakuolama imaju korjenciéi iz testne otopine s 40 g usitnjene
troske.

Interfazne vakuole predstavljaju veéi udio mutacija u otopinama krupne troske u odnosu na
kromosomske aberacije.

Troska u testnim otopinama djeluje genotoksicno i citotoksicno na meristemske stanice
korjencica luka.
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PRILOZI

Statisticki znacajne razlike po parovima tretmana (p-vrijednosti )
. Duljina korjenéica Mitotski indeks Kromosomske aberacije Interfazne vakuole
Parovi tretmana

10gU-10gK 0,7642366 0 0 0,9030748
20gK-10gK 1 0,5763431 0,068975 0,9991591
20gU-10gK 0,1207939 0 0 0,9988012
40gK-10gK 0,905201 0 0,0017194 0,5298087
40gU-10gK 0,9954021 0,0000001 0,0000003 0,7315995

VP-10gK 0,062236 0,4034518 0,7603486 0,0012618
voda-10gK 0,7458155 0,0160595 0,3243018 0,0254793
20gK-10gU 0,7886165 0,0000001 0,0000675 0,6075258
20gU-10gU 0,9036126 1 0,2086133 0,5874209
40gK-10gU 0,121924 0,9613229 0,0039013 0,0524192
40gU-10gU 0,9891519 0,6179223 0,92124 0,9999569

VP-10gU 0,0010663 0 0,0000009 0,0356385
voda-10gU 0,0585115 0,0000094 0,0000069 0,0008579
20gU-20gK 0,1322882 0,0000001 0,0000001 1
40gK-20gK 0,8888857 0,0000011 0,830302 0,8541243
40gU-20gK 0,9968817 0,0000089 0,0020945 0,3880177

VP-20gK 0,0562367 0,0068732 0,7901246 0,0002627
voda-20gK 0,7197541 0,6058981 0,9920324 0,0926145
40gK-20gU 0,0056908 0,9708254 0,0000028 0,8678593
40gU-20gU 0,4305667 0,652204 0,0134748 0,370356

VP-20gU 0,000029 0 0 0,0002402
voda-20gU 0,002277 0,000011 0 0,0990745
40gU-40gK 0,5020359 0,994309 0,0808069 0,02228

VP-40gK 0,5737155 0 0,0923762 0,000005
voda-40gK 0,9999699 0,0001919 0,3555369 0,7627504

VP-40gU 0,0104358 0 0,0000281 0,0808232
voda-40gU 0,3091227 0,0016094 0,0002224 0,000314

voda-VP 0,7792427 0,000041 0,9955713 0,0000001

| | Statisticki znacajno p<0,05
|:| Granicno statisticki znacajno p=0,05
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SAZETAK

Jadranski braci¢ (Fucus virsoides ). Agardh, 1868) strogo je zasti¢ena smeda alga, endem Jadranskog mora.
Njegova rasprostranjenost najbolje je zabiljezena u sjevernom dijelu Jadrana, dok su podaci za ostatak Jadrana
vrlo skromni. Kako se u danasnje vrijeme ubrzano smanjuje bioloSka raznolikost, cilj je ovog istrazivanja bilo
biljezenje rasprostranjenosti i znacajki naselja navedenog endema u Novigradskom moru. Isti je pronaden na
devet od deset pregledanih lokacija s obiljezjima koja karakteriziraju stanista braci¢a, a naselja su bila najbolje
razvijena na polegnutim zasticenim kamenitim obalama. Osim prisutnosti navedenog endema zabiljezeni su i
fizikalno-kemijski pokazatelji vode te specifi¢ni ekoloski uvjeti u istrazivanom stanistu. Rezultati prikupljeni ovim
istrazivanjem ukazuju na to kako unatoc klimatskim promjenama i antropogenim pritiscima na jadransku obalu
joS uvijek postoje lokacije na kojima se nalaze dobro razvijena naselja jadranskog braci¢a, no kako bismo ih
sacuvali potrebno ih je evidentirati te podizati svijest javnosti o ugroZzenosti ovog endema.

Kljucne rijeci: jadranski braci¢; endem; kartiranje stanista; Natura 2000 podrucje

UuvoD

Jadranski braci¢ (Fucus virsoides J. Agardh, 1868) smeda je alga, endem Jadranskog mora. Strogo je
zasti¢ena vrsta prema Prilogu |. Pravilnika o strogo zasti¢enim vrstama (NN 144/13 i 73/16). Nastanjuje
mediolitoralni pojas, odnosno moguce ga je pronaci u podrucju plime i oseke. Linardi¢ (1949) navodi
kako gornju granicu pojasa rasprostranjenosti odreduje najvisa razina plime, dok donju granicu
odreduje najniza razina oseke, odnosno njegova vertikalna rasprostranjenost jasno je odredena.
Horizontalna rasprostranjenost ove alge ovisi o nagibu obale. Naime, $to je obala poloZenija
mediolitoralna zona bit ¢e Sira pa tako i staniste na kojem bracic¢ Zivi (Linardié, 1949). U literaturi se
mogu pronaci podaci kako su naselja jadranskog braci¢a najbolje razvijena na stanistima s umjereno
polegnutom kamenitom podlogom te na takvim stanistima mogu Ciniti pojas Sirine i do dva metra
(Battellii Rindi, 2005).

Osim nagiba obale za rasprostranjenost bracic¢a jako je bitan i supstrat na kojem se nalazi. S obzirom
na to Sto je podrucje na kojem Zivi izloZzeno ¢estom prskanju valova, jadranski braci¢ naseljava ¢vrste
podloge, najcesce vapnenackog podrijetla, ali moZe se prihvatiti i za lapore kao i betonirane dijelove
obale (Linardi¢, 1949). Zivot braci¢a u podru¢ju plime i oseke zna¢i da je izloZzen ekstremnim okolignim
uvjetima te je zbog toga morao razviti mnogobrojne prilagodbe. Najocitiji ekstremni uvjet kojem je ova
alga izloZena taj je da se svaki dan njena naselja nadu iznad razine mora, odnosno na suhom (Linardic,
1949). Navedeno jadranskog braci¢a izlaZze ekstremnim uvjetima isusivanja, posebice za vrijeme vrucih
ljetnih mjeseci te je zbog toga prekriven sa sluzi koja ga stiti od isusivanja (Bozi¢, 2010).

Jadranski braci¢ vrsta je prilagodena na hladnije temperature morske vode koje obi¢no vladaju od kraja
jeseni, tijekom zime pa sve do ranog prolje¢a, stoga se on smatra mikroeuritermnom vrstom s
optimumom pri niZim temperaturama, odnosno s optimalnom temperaturom za rast nizom od 15° C
(Bozi¢, 2010). Zbog navedenog je pred kraj zime i u proljece vegetacija jadranskog braci¢a najbujnija te
se braci¢ priblizava i vremenu rasplodivanja koje se dogada tijekom proljeca, a nakon toga dolazi do

propadanja jedinki Ciji dijelovi gube svoju svjezu smedezelenu boju i blijede (Zute). Takoder u tom

Sari¢ M., 2023, Rasprostranjenost i znacajke naselja endemske vrste Fucus Virsoides J. Agardh u Novigradskom
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vremenu epifiti vrlo ¢esto obrastaju dijelove talusa zbog ¢ega dolazi do njihova propadanja. Nakon
ljetne stanke, u kasnu jesen jadranski bracié razvija mlade izbojke, odnosno zapocinje regeneraciju iz
ostataka tijekom ljeta zakrzljalih talusa (Linardi¢, 1949).

Prema toleranciji na raspon saliniteta, jadranskog braci¢a ubrajamo u eurihalinu vrstu s optimumom
saliniteta blizom prosje¢cnom minimumu nego maksimumu za Jadransko more (Linardié, 1949; BoZi¢
2010). Linardi¢ (1949) navodi kako na podrucjima na kojima s kopna pritjecu znatne kolicine slatke
vode (potoci, izvori), salinitet u mediolitoralnoj zoni moZe pasti do 21 %., Sto predstavlja veé jako
osladenje i priblizavanje donjoj ekoloskoj granici saliniteta koju braci¢ moZe podnijeti. Linardi¢ (1949)
navodi kako se jadranski braci¢ ne moze pronaci na us¢ima vecih rijeka gdje se velike koli¢ine slatke
vode slijevaju u more. U literaturi se mogu pronadi podaci o rasprostranjenosti braci¢a. Navodi se da
je prisutan u sjevernom dijelu Jadrana (npr. Munda, 1993; Battelli 2010; Celig, 2010; Glju$¢i¢, 2016;
Orlando-Bonaca, 2013; Kucinar, 2014), kao i u Boki kotorskoj (Mraci¢, 2006) dok su podaci za ostatak
Jadrana vrlo skromni.

Novigradsko more dio je ekoloske mreZze Natura 2000 kao podrucje znacajno za oCuvanje i ostvarivanje
povoljnog stanja pojedinih divljih vrsta i njihovih stanista, kao i prirodnih stani$nih tipova (Natura
2000). Nastalo je preplavljivanjem usé¢a Zrmanje nakon otapanja ledenjaka i dizanja morske razine
poslije zadnjeg ledenog doba. Novigradsko more duboko je uvuceni morski zaljev koji je dug u smjeru
istok zapad 10 km. Sirina u naj$irem dijelu iznosi 4,5 km, a ukupna povrsina 28,6 km?2. Novsko zdrilo na
zapadnom dijelu povezuje Novigradsko more s Velebitskim kanalom, a na jugoistoku ga Karinsko zdrilo
povezuje s Karinskim morem (HE, 2023). U Novigradsko more ulijeva se rijeka Zrmanja kao i drugi manji
vodotoci. Kroz Karinsko Zdrilo u Novigradsko more dotjece more iz Karinskog mora u koje se ulijevaju
rieCice KariSnica i Bijela. Zbog svega navedenog Novigradsko je more pod snaznim utjecajem
povrsinskih i podzemnih voda. Najvedi utjecaj ima rijeka Zrmanja koja u prosjeku svake godine donese
2 do 3 puta vedi volumen vode nego sto je volumen Novigradskog mora (Magas, 1993). Ulijevanje
slatke vode znacajno djeluje na fizikalno-kemijska i bioloska svojstva Novigradskog mora. Medu ostalim
zbog ulijevanja velikih kolicina slatke vode, koja je manje gustole pa se zadrzava na povrsini
Novigradskog mora, salinitet na povrsini varira izmedu 17,3 %o i 33,8 %o, a u dubljim slojevima izmedu
36,2 %0 i 37,9 %o. Temperatura Novigradskog mora krece se u rasponu od 6,7 do 26,6 °C (Krsini¢, 2017).
Zbog velike koli¢ine hranjivih tvari koje se razli¢itim vodotocima i ispiranjem s posumljenih obala
slijevaju u Novigradsko more ono je poznato po bogatstvu riba i skoljkasa (Krsini¢, 2017). U literaturi
se takoder mogu pronadi davni podatci da je jadranski braci¢ zabiljezen u Maslenici, odnosno na
samom ulazu Novigradskog mora u Novsko Zdrilo (Linardi¢, 1949) te navodi o uzorkovanju jadranskog
bracica iz Novigradskog mora u svrhu provedbe istraZzivanja njegova kemijskog sastava (Banozic¢ i sur.,
2022; CikoS i sur., 2022). Ipak do sada nije provedeno sustavno istraZivanje o njegovoj
rasprostranjenosti i znacajkama u Novigradskom moru.

Potaknuti tvrdnjom razli¢itih autora (Celig, 2010; Battelli, 2010) kako je u novije vrijeme zabiljezen
nestanak jadranskog bracica u sjevernom Jadranu na vise podrucja kao posljedice antropogenog
djelovanja te nedostatkom aktualnih i detaljnijih podataka o rasprostranjenosti ove alge u
Novigradskom moru odlucili smo provesti istraZivanje prisutnosti naselja jadranskog braci¢a te njihovih
obiljezja u Novigradskom moru. Glavna je pretpostavka istraZivanja, s obzirom na prije navedene
literaturne podatke, dokazati kako na pojedinim dijelovima Novigradskog mora postoje naselja
jadranskog braciéa.
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Cilj je istraZivanja bio zabiljeZiti rasprostranjenost i znacajke naselja te provesti kartiranje naselja
jadranskog braci¢a u Novigradskom moru na izabranim lokacijama. U istraZzivanju se pokusalo utvrditi
utjecaj vrste supstrata, nagiba i izgleda obale, izloZzenosti obale udarima valova, odnosno
dominantnom vjetru na vertikalnu i horizontalnu rasprostranjenost braci¢a kao i na izgled i veli¢inu
jedinki. Prikazan je i u€inak antropogenog djelovanja (betoniranja obale) na rasprostranjenost, izgled
naselja i izgled jedinki braci¢a. S obzirom na to da je istrazivanje provedeno u vremenskom razdoblju
od cetiri mjeseca koji se podudaraju s vegetacijskim maksimumom istraZivane vrste prikazane su i
promjene koje se dogadaju na razini pojedinacnih jedinki jadranskog braci¢a u Novigradskom moru.

Pretpostavke provedenog istraZivanja bile su:

1. U Novigradskom moru mogu se pronaci naselja jadranskog bracica.

2. Vrsta supstrata, nagib obale te izloZzenost udarima valova utjec¢u na izgled naselja i veli¢inu jedinki
jadranskog bracica.

3. Ekoloski uvjeti u Novigradskom moru utjeCu na vrijeme vegetacijskog maksimuma jadranskog
bracica.

4. Lokalno antropogeno djelovanje negativno utjece na rasprostranjenost jadranskog bracica.

METODE
Jedinke jadranskog braci¢a determinirane su prema detaljnom opisu vrste objavljenom u radu

Linardic¢a (1949), kao i fotografijama vrste dostupnim u radovima koje su objavili Celig (2010) i Gljus¢i¢
(2016). Istrazivanje je provedeno u razdoblju od listopada 2022. godine do sijecnja 2023. godine te je
tijekom vremena provodenja istraZivanja pregledano 10 lokacija na oblama Novigradskog mora koje
po izgledu obale i vrsti supstrata odgovaraju lokacijama na kojima se mogu pronaci naselja braci¢a. Na
svakoj od navedenih lokacija postavljen je transekt duZzine od 100 do 200 metara (slika 1a). DuZina
transekta zavisila je o dostupnosti obale kao i od vrste supstrata koji ¢ini mediolitoralnu zonu. Na
transektima je biljeZena prisutnost braciéa, izgled naselja, nagib obale, vrste supstrata na kojoj se bracic¢
nalazi, izloZzenost lokacije dominantnom vjetru (buri) i posljedicnim valovima te eventualno
antropogeno djelovanje na obalu. Za fotografiranje jedinki i staniSta koristena je kamera GoPro
HERO10, a za procjenu nagiba obale koristena je aplikacija Libela na mobitelu Samsung Galaxy A30s.

Na svakoj od lokacija na kojoj su jedinke jadranskog braci¢a bile prisutne izabran je kvadrat dimenzija
20 x 20 centimetara na kojem je izmjereno 10 jedinki bracica (slika 1b).
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Mijerenje je obavljeno ravnalom te se mjerila najvec¢a udaljenost od supstrata do vrha lisnatog dijela
alge. Pomocu dobivenih vrijednosti izraCunata je prosjecna duzina jedinki na svakoj od lokacija te je
ista prikazana graficki pomodu Microsoft Excel programa. Na svim lokacijama zabiljeZzena je
horizontalna Sirina naselja te vertikalna visina na onim lokacijama na kojima je to bilo mogudée. Prilikom
provodenija istrazivanja jedinke jadranskog braciéa nisu se ostedivale niti izuzimale iz prirode, ve¢ su se
samo biljeZila opaZanja i naselja braci¢a te fotografirale pojedinacne jedinke.

Naselja prema izgledu svrstana su u pet kategorija sukladno metodologiji koju je Gljuséi¢ (2016) opisao
u svom radu:

- kontinuirano naselje (Kategorija 5),

- kontinuirano do mozai¢no naselje (Kategorija 4),

- mozai¢no naselje (Kategorija 3),

- prorijedeno do mozai¢no naselje (Kategorija 2),

- prorijedeno naselje (Kategorija 1).

Sukladno metodologiji koju je u radu opisala Celig (2010) zabiljeZena je izloZenost lokacije, odnosno
dijelova pojedine lokacije valovima te su sukladno izloZenosti lokacije podijeljene u tri kategorije:

- zasti¢ena lokacija (ZL),

- poluizloZena lokacija (PL),

- izloZzena lokacija (IL).

Prema vrsti supstrata lokacije su podijeljene u dvije kategorije:
- prirodan supstrat (PS),
- umjetan supstrat — betonirana obala (US).

Prema nagibu obale lokacije smo podijelili na:
- polegnute (od 0° do 20°) (P),

- umjereno polegnute (od 21° do 40°) (UP),

- umjereno strme (od 41° do 60°) (US),

- strme (od 61° do 90°) (S).

Predmet istraZzivanja bili su i fizikalno-kemijski pokazatelji morske vode u Novigradskom moru za
vrijeme provodenja istraZivanja. Salinitet i temperatura povrsinskog sloja Novigradskog mora
odredivala se pomodu refraktometra (Salinity Tester) (slika 2). Svi izmjereni fizikalno-kemijski
parametri povrsinskog sloja morske vode uzete za vrijeme provodenja istraZivanja u Novigradskom
moru prikazani su tabli¢no.
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Geografske koordinate lokacija (tablica 1) na kojima se nalaze naselja braci¢a, odnosno pocetna i

krajnja tocka svakog transekta, zabiljeZzene su mobilnim telefonom koji ima moguénost biljezenja svoje

pozicije pomocu visestrukog sistema satelitske navigacije (GPS, GLONASS, Galileo). Tako prikupljene

geografske koordinate transformirane su u sluzbenu HTSR 96/TM projekciju te su pomoéu ARCGIS

programa prikazane na karti. Tablica 1. u WGS84 projekciji i projekcijskom koordinatnom referentnom

sustavu Republike Hrvatske (HTRS96/TM) prikazuje pocetne i krajnje geografske koordinate svakog

pregledanog transekta.

Tablica 1. Geografske koordinate lokacija na kojima su istrazivana naselja jadranskog bracica

Pocetne koordinate Zavr$ne koordinate Pocetne koordinate Zavrsne koordinate
WGS84 WGS84 HTRS96 HTRS96
Lokacija 1 Sirina: 44,190367° Sirina: 44,191297° Y:423813,99 Y:423987,3
Duzina: 15,546977° DuZina: 15,549130° X:4894927,01 X:4895028,34
Lokacija 2 Sirina: 44,185002° Sirina: 44,18505289° Y:420389,91 Y:420474,24
Duzina: 15,504235° Duzina: 15,505289° X: 4894371,44 X: 4894376,07
Lokacija 3 Sirina: 44,199420° Sirina: 44,198731° Y: 418738,15 Y: 418801,71
DuZina: 15,483327° DuZina: 15,484134° X:4895993,82 X:4895961,47
Lokacija 4 Sirina: 44,205645° Sirina: 44,295662° Y:417862,22 Y:417916,19
Duzina: 15,472260° Duzina: 15,472935° X: 4896696,45 X:4896697,61
Lokacija 5 Sirina: 44,212925° Sirina: 44,213022° Y:420129,03 Y:420192,45
DuZina: 15,500050° DuZina: 15,501292° X:4897477,46 X:4897487,47
Lokacija 6 Sirina: 44,219563° Sirina: 44,219171° Y:422876,93 Y:422975,14
Duzina: 15,534788° Duzina: 15,536014° X: 4898117,56 X: 4898235,23
Lokacija 7 Sirina: 44,219563° Sirina: 44,220046° Y:423017,2 Y:422933,53
Duzina: 15,536534° Duzina: 15,535479° X:4898180,58 X:4898235,23
Lokacija 8 Sirina: 44,215652° Sirina: 44,215299° Y: 424368,05 Y:424431,85
Duzina: 15,553503° Duzina: 15,554301° X:4897730,28 X:4897690,32
Lokacija 9 Sirina: 44,186499° Sirina: 44,185278° Y:428394,92 Y:428511,77
Duzina: 15,604339° DuZina: 15,605819° X: 4894445,68 X:4894308,74
Lokacija 10 Sirina: 44,181683° Sirina: 44,180940° Y:427926,08 Y:427944,69
Duzina: 15,598548° Duzina: 15,598792° X:4893915,66 X:4893832,9
REZULTATI

0Od 10 pregledanih lokacija (slika 3) na njih 9 zabiljeZena je prisutnost jedinki braci¢a. Samo na lokaciji

L6 jedinke bracica nisu bile prisutne. U nastavku donosimo detaljan opis lokacija i zabiljeZeno stanje na

njima.

Slika 3. Lokacije istrazivanja jadranskog braci¢a u Novigradskom moru

Pojedinacni prikaz lokacija

Lokacija 1.

Ova lokacija nalazi se u mjestu Novigrad, isto¢no od glavne plaZze. DuZina pregledanog transekta bila je

200 m, a naselje braci¢a mozemo svrstati u kategoriju 3 (mozai¢no naselje). U prvom dijelu transekta

izgradena je betonska obala. U tom se dijelu jedinke braci¢a nalaze izmedu ili u pukotinama stijena

udaljenih do 2,5 metra od obale dok se na okomitom dijelu betonirane obale ne nalaze (slika 4a). U

dijelu lokacije koji nije betoniran jedinke se nalaze u cijelom mediolitoralnom prostoru (slika 4b).
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Lokacija je okrenuta prema sjeverozapadu te je izloZzena udarima bure pa je stoga ubrajamo u
kategoriju izloZene lokacije (IL), a prema nagibu u polegnute lokacije (P).

Slika 4. Jedinke bracica, izmedu stijena (a); jedinke bracica prisutne u cijeloj mediolitoralnoj zoni (b)

Lokacija 2

Lokacija 2 nalazi se na juznoj obali Novigradskog mora, okrenuta je prema sjeveru te je u potpunosti
izlozena udarima bure te je stoga svrstavamo u kategoriju izloZenih lokacija (IL). Obala je polegnuta (P),
a najvecéim dijelom sacinjena je od oblutaka i vec¢ih kamenih blokova te poneke hridi koja viri iz mora.
Pregledan je transekt u duZini od 100 metara. Jedinke braci¢a uocene su samo na Cetiri mjesta, stoga
naselje moZemo svrstati u kategoriju 1. prorijedeno naselje. UoCene jedinke nalazile su se prihvacene
na manjim kamenim blokovima koji su se nalazili s juzne strane manjih hridi (slika 5).

Slika 5. Jedinka jadranskog bracica na kamenom bloku na lokaciji 5

Lokacija 3

Ova lokacija nalazi se na jugozapadnom dijelu obale Novigradskog mora, okrenuta je prema sjeveru i
izlozena udarima bure (kategorija IL), a po nagibu obale svrstavamo je u polegnute lokacije (P),
odnosno po svojim karakteristika ova lokacija slicna je lokaciji 2. Jedina je razlika to Sto je na ovoj
lokaciji prisutan veci broj hridi (slika 6).

Slika 6. PoloZena obala s ve¢im brojem hridi i kamenih blokova na lokaciji 3
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Pregledan je transekt u duZini 100 metara i prema prostornoj rasprostranjenosti naselje mozemo
ubrojiti u kategoriju 2 (prorijedeno do mozai¢no naselje). Jedinke braci¢a bile su prisutne u pukotinama
stijena iizmedu stijena, a horizontalna rasprostranjenost na nekim dijelovima iznosila je do 1,5 metara.

Lokacija 4
Ova lokacija nalazi se na zapadom dijelu obale Novigradskog mora i rijec je o manjem otocicu na kojem

se nalazi crkvica Duha Svetog. Obala je otoci¢a kamenita, na juznom i zapadnom dijelu obala je
polegnuta (P), na istoénom umjereno polegnuta (UP), a na sjevernim umjereno strma (US). Otocic¢
okruzuje plitko more, s isto¢ne strane otoci¢a nalazi se pje$¢ana plaza, a sa zapadne mocvarno
podrucje. Sjeverni i istoCni dio otocica izlozeni su udarima valova koje ublazava okolno plitko more pa
je rije€ o poluizloZzenim lokacijama (PL), dok su juZni i zapadni dio otocica zasti¢eni (zasticene lokacije
(ZL). Pregledan je transekt u duZini od 160 metara i jedinke braci¢a zamijecene su po cijeloj duZini obale
otocic¢a (slika 7). Sukladno rasprostranjenosti naselje mozemo ubrojiti u kategoriju 4 (kontinuirano do
mozai¢no naselje).

Lokacija 5
Lokacija se nalazi na sjeverozapadnom dijelu Novigradskog mora, obala je okrenuta prema jugu i

lokaciju svrstavamo prema izloZenosti valovima u poluizloZzene lokacije. Rije¢ je o kamenitoj do
hridinastoj polegnutoj obali (P). Pregledan je transekt od 100 metara i cijelom duzinom transekta
uocene su jedinke jadranskog braci¢a. Na nekim dijelovima horizontalna rasprostranjenost naselja bila
je i do tri metra (slika 8). Naselje mozemo ubrojiti u kategoriju 4 (kontinuirano do mozai¢no naselje).

Lokacija 6
Lokacija 6 proteZe se od Novskog Zdrila prema jugozapadu. Obala je nerazvedena, hridinasta, gradena

od hrapavog vapnenca s puno pukotina te je na sjevernom dijelu lokacije umjereno polegnuta (UP), a
na juznom umjereno strma (US). Lokaciju svrstavamo prema izloZenosti valovima u izloZzene lokacije
(IL). Pregledan je transekt u duzini od 100 m, ali nije uocena niti jedna jedinka jadranskog bracica iako
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supstrat po svom izgledu odgovara prihvacanju i rastu jadranskog bracié¢a. Opcenito govoreéi morsko
dno bilo je pretezno golo bez algi i drugih organizama (slika 9).

Lokacija 7
Ova lokacija nalazi se na juznoj obali Novskog Zdrila, na samom ulazu u Novigradsko more. S obzirom

na to da je lokacija okrenuta prema sjeveru svrstavamo je u izloZzene lokacije. Prvih 50 metara transekta
betonirana je obala (djelomi¢no uruseni ostaci pontonskog mosta) i taj dio ubrajamo u umjereno
polegnute obale (UP). Ostalih 50 metara prirodna je kamenita obala Novskog Zdrila koju svrstavamo u
umjereno strme obale (US). U cijelom transektu braci¢ je pronaden tockasto na pet mjesta te stoga
lokaciju svrstavamo u kategoriju 1 (lokacija s prorijedenim naseljem). Prilikom prvog pregleda lokacije
dana 23. listopada 2022. godine uocena je umjereno polegnuta betonska plo¢a dimenzija 1,3 x 0,5 m
na kojoj se nalazila gusta populacija mladih jedinki jadranskog braci¢a koja je u trenutku pregleda
pokrivala 60 % ploce. Na ploci su uocene i Cetiri zvjezdace vrste Marthasterias glacialis (Linnaeus, 1758)
(slika 10a). Kada je jedna zvjezdaca uklonjena ispod nje nije bilo jedinki bracic¢a (slika 10b). Navedena
lokacija ponovno je pregledana 27. studenog i 1. sijecnja. Pokrivenost povrsine bracicem do zadnjeg se
pregleda smanijila na otprilike 20 % i braci¢ se zadrzao samo na gornjem rubu ploce.

Lokacija 8

Ova lokacija nalazi se na sjevernoj obali Novigradskog mora u mjestu Maslenica. Lokacija je okrenuta
prema jugu i svrstavamo je poluizlozene lokacije. Transekt je postavljen na uredenom kupalistu te je
70 metara transketa bila betonirana strma obala (kategorija S), a 30 metara nasuta polegnuta
(kategorija P) sljuncana plaza. Jedinke bracica bile su prisutne u cijelom dijelu betonirane obale i Cinile
su pojas Sirine 10 cm (slika 11), dok na sljuncanoj plaZi jadranskog bracica nije bilo. Usprkos vrlo uskoj
horizontalnoj rasprostranjenosti rije¢ je o kontinuiranom naselju pa ga svrstavamo u kategoriju 4. Za
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vrijeme pregleda iz pukotina betoniranog dijela na nekoliko mjesta izvirala je slatka voda, ali unato¢
tome oko takvih pukotina nalazile su se jedinke braci¢a.

Lokacija 9
Ova lokacija nalazi se na sjeveroisto¢nom dijelu Novigradskog mora u mjestu Meka Draga. Rijec je o

uvali s kamenitom obalom na kojoj je izgradeno nekoliko manjih privezista za brodove (molova) od
kojih su neki betonirani, a neki su napravljeni od velikih kamenih blokova. Lokaciju svrstavamo u
zasticene lokacije (ZL), a sukladno nagibu obale najvedi dio lokacije svrstavamo u polegnute lokacije
(P). Transekt je bio duZine 180 metara i jedinke jadranskog bracié¢a bile su kontinuirano prisutne u
cijeloj duzini pregledanog dijela. Na dijelu obale na kojem nisu izgradena privezista horizontalna
rasprostranjenost iznosila je do dva metara (slika 12a), dok je na betoniranim okomitim dijelovima
ograni¢ena samo na uski dio. S obzirom na manju brojnost rasprostranjenosti jedinki u izgradenim
dijelovima obale naselje ubrajamo u kontinuirano do mozai¢no naselje (Kategorija 4). Prilikom
pregleda obavljenog polovinom sije¢nja zabiljeZene su pripreme za betoniranje obale na kojoj se nalazi
naselje jadranskog braci¢a (slika 12b).

Lokacija 10
Lokacija 10 manja je uvala okrenuta prema zapadu koja se nalazi se na isto¢noj obali Novigradskog

mora. Pregledan je transekt u duZini od 100 m od cega je 60 metara bila stjenovita strma obala sa
sjeverne strane uvale koju prema nagibu obale ubrajamo u strmu lokaciju (S), a 40 metara plitka
polegnuta (P) kamenita uvala. Lokaciju svrstavamo u zasti¢ene lokacije (ZL). Cijelom duZinom transekta
bile su prisutne jedinke jadranskog braci¢a. Na stjenovitoj strmoj obali naselje je bilo razvijeno na
prostranim dijelovima stijena pa smo na njima zabiljeZili vertikalnu rasprostranjenost braci¢a koja je na
pojedinim mjestima dosizala 35 cm (slika 13a). U pojedinim dijelovima polegnute uvale naselje bracica
bilo je Siroko i do tri metara (slika 13b). Naselje na ovoj lokaciji svrstali smo u kategoriju 5 (kontinuirano
naselje).
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Duljine braci¢a na pojedinoj lokaciji

Najvece duljine jedinki jadranskog braci¢a zabiljeZzene su na lokacijama L10 (11,1 cm) i L4 (10,9) cm.
Suprotno tomu, najvece jedinke na lokacijama L7, L3 i L2 bile suduge 6,1 cm, 6,5cm i6,3 cm. Prosjec¢na
duljina jedinki na svim lokacijama na kojim je utvrdena prisutnost jadranskog braciéa prikazana je na

slici 14.
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Lokacija

Vrijednosti povrsinskog saliniteta i temperature Novigradskog mora

Povrsinske vrijednosti saliniteta zabiljeZene tijekom istraZzivanja u Novigradskom moru kretale su se od
0,6 %o do 11 %o. Vrijednosti saliniteta i temperature zabiljeZeni u Novigradskom moru za vrijeme
provodenija istraZivanja prikazani su u tablici 2.

Datum mjerenja 21.11. 2022. 2.12. 2022. 21. 12. 2022. 1. 1.2023. 13. 1. 2023. 19. 1. 2023.
Temperatura (°C) 14 13,5 8,8 11 13 12
Salinitet na povrsini (%o) 11 8 1 2 6 7

Promjena izgleda jedinki jadranskog bracica (F. virsoides) tijekom vremena na lokaciji L1

Prilikom pregleda 23. 10. na lokaciji L1 lisnati dijelovi bracica (filoidi) bili su smedozelene boje, a na
vrhu filoida vidjeli su se zametnuti fertilni vrsci (receptakuli) (slika 15a). Pregled koji je obavljen 1.
sijeCnja pokazao je kako su lisnati dijelovi braci¢a sivozelene boje, vrhovi braci¢a kraci i oSteceni, s
vidljivim epifitima, a receptakuli se vrlo rijetko uocavaju (slika 15b). Sli¢na situacija zabiljezena je i 15.
sije€nja, jedinke su i dalje sivozelene boje, a receptakuli vise nisu vidljivi (slika 15c).
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RASPRAVA
lako se u literaturi mogu pronaci podatci o prisutnosti jadranskog braci¢a u Novigradskom moru

(Linardi¢, 1949) te navodi o uzorkovanju jadranskog braci¢a iz Novigradskog mora u svrhu provedbe
istrazivanja njegova kemijskog sastava (Banozi¢ i sur., 2022; CikoS i sur., 2022), ipak do sada nije
provedeno sustavno istraZivanje o njegovoj rasprostranjenosti i zna¢ajkama naselja u ovom podrucju.
Rezultati provedenog istrazivanja potvrdili su pretpostavku istrazivanja kako se u Novigradskom moru
mogu pronaci naselja jadranskog braci¢a. Kako je braci¢ pronaden na devet od deset lokacija koje po
izgledu obale i sastavu supstrata odgovaraju njegovom stanistu, mozemo reci kako je bracié¢ rasiren po
obalama Novigradskog mora te njegove obale predstavljaju pogodno staniste za Zivot ovog endema.
lako se smatra kako su naselja jadranskog bracica osobito razvijena u sjevernom Jadranu, rezultati ovog
istrazivanja ukazuju kako su naselja braci¢a u Novigradskom moru rasirenija nego na podrucju Istre.
Naime, istrazivanja provedena u Istri pokazala su da su naselja jadranskog braciéa relativno rijetka i
vedinom se nalaze na podru¢jima izloZzenim manjim ili umjerenim antropogenim djelovanjima (Celig,
2010; Gljuscié, 2016). Rezultati ovog istraZivanja tim su znacajniji jer je rije¢ o strogo zasti¢enoj vrsti
Cija su staniSta ugroZzena betoniranjem obala, zagadenjem i rastom temperatura mora (Gljusci¢, 2016)
pa je potrebno uloZiti dodatne napore za kartiranje i zastitu njegovih stanista.

Jadranski braci¢ Zivi u mediolitoralnoj zoni te je izloZzen djelovanju plime i oseke, udaranju valova, ali i
puhanju vjetra. Zbog toga jadranski braci¢ nastanjuje nepomican i Cvrst supstrat. U prikazanom je
istrazivanju jadranskom bracicu supstrat za pricvrséivanje vecinom bila kamenita vapnenacka podloga.
Na zasticenijim dijelovima pojedinih lokacija (npr. L10) braci¢ se nalazio i na manjim kamenim
blokovima koji su ipak dovoljne veli¢ine da ih u zasti¢enim uvalama snaga valova ne moZe pomicati
(Linardi¢, 1949). U dijelu lokacije 8 na kojoj je bila nasuta sljuncana plaza bracié¢ nije bio prisutan. Ovo
se podudara s tvrdnjom koju je u svom radu naveo Gljusc¢i¢ (2016) kako naseljima braci¢a najvecu
opasnost predstavlja razaranje prirodne obale i nasipavanje obale u svrhu izgradnje kupalista. Nagib
obale takoder igra vaznu ulogu u horizontalnoj i vertikalnoj rasprostranjenosti naselja jadranskog
braci¢a. Naime, $to je nagib obale manji to je veci horizontalni razmak izmedu razine plime i oseke.
Lokacije na kojima je obala bila polegnutija pokazale su se povoljnijima za rast braci¢a (npr. polegnuti
plitki dio lokacije 10), ali samo pod uvjetom da je rijec o zasti¢enim lokacijama. IstraZivanja provedena
na sjevernom Jadranu utvrdila su horizontalnu rasprostranjenost naselja braci¢a na povoljnim
staniStima najces¢e do 2 m Sirine, a na nekim iznimnim lokacijama cak je zabiljeZzena horizontalna Sirina
od 3,45 m (Rindi i Battelli, 2005; Celig, 2010). Ovi rezultati podudaraju se s rezultatima naseg
istrazivanja u kojem je na lokaciji L10 zabiljeZena horizontalna rasprostranjenost od 3 m. Najmanja
horizontalna rasprostranjenost zabiljeZzena je na betoniranim dijelovima lokacija (dio lokacije L8).
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Naime, betonirani dijelovi naj¢esée su okomito poloZeni u more pa ne postoji velika horizontalna
razlika izmedu razine plime i oseke. Zanimljivo je kako je na betoniranom dijelu lokacije L8 zabiljezena
i najmanja vertikalna rasprostranjenost jedinki braci¢a od samo 10 cm. Linardi¢ (1949) navodi kako ¢e
udarna snaga zapljuskivanja valova biti potencirana ako su obale strme pa moZemo pretpostaviti kako
je izgled betonirane obale na lokaciji L8 u kombinaciji s djelomi¢nom izloZenos$¢u obale udarima valova
uzrok ovako male vertikalne rasprostranjenosti. Zanimljivo je kako je na stjenovitom dijelu zasticene
lokacije L10 zabiljezena najvecéa vertikalna rasprostranjenost braci¢a od ¢ak 35 cm Sto je viSe od
prosjecne vrijednosti amplitude plime i oseke u Zadru koja iznosi 25 cm (HHI, 2005).

Osim nagiba obale izloZzenost obale udarima valova uvjetuje veli¢inu naselja i izgled jedinki braci¢a.
Organizmi koji Zive u mediolitoralnim zonama koje se nalaze pod snaznim utjecajem valova manji su
od organizama koji Zive u zasticenijem obalnom podrucju. Naime, uvjeti na izlozenim obalama
zaustavljaju rast ili otkidaju, odnosno trgaju organizme koji su dosegnuli neku kriti¢nu veli¢inu (Celig,
2010). Stoga su lokacije s veéim brojem zasticenih dijelova, odnosno lokacije s razvedenijom obalom
prikladnija mjesta za rast jadranskog bracic¢a (Lindari¢, 1949). Rezultati ovog istraZivanja to podupiru
jer su jedinke bracic¢a na lokacijama izloZenim snaznim udarima valova i dominantnog vjetra (bure) (L2,
L3) bile u prosjeku manje, a naselja puno rjeda od onih na lokacijama koje su bile zasti¢ene (L9, L10).
Stovise na izloZenoj lokaciji L6, iako je bilo rije¢ o vapnenackoj obali, odnosno supstratu pogodnom za
rast jadranskog bracica, jedinke bracica nisu zabiljeZzene. MoZemo pretpostaviti kako je razlog tome
izloZzenost lokacije udarima vjetra, odnosno razornim valovima.

Celig (2010) je izmjerene duljine jedinki jadranskog braci¢a na svakoj lokaciji prikazala s duzinskim
razredima. Iz rezultata njenih istrazivanja provedenih u Istri vidljivo je kako se duZinski razredi s
najve¢im brojem ponavljanja na pojedinoj lokaciji kre¢u od duZinskog razreda 4 do 6 cm pa sve do
duZinskog razreda 10 do 12 cm. lako direktna usporedba nije moguca vidljivo je da je slicna varijabilnost
zabiljeZzena u ovom istraZivanju jer je najmanja zabiljezena prosjecna vrijednost na pojedinoj lokaciji
iznosila 5,25 cm, a najvec¢a 9,92 cm. S druge strane postoji vidljiva razlika u maksimalno izmjerenim
duljinama jedinki u Istri i u Novigradskom moru. Naime, u Istri su izmjerene pojedine jedinke duge cak
22 cm dok je u ovom istrazivanju najveca jedinka izmjerena u Novigradskom moru bila duga 11,1 cm.

Kako je vidljivo u tablici 1, zabiljeZeni povrsinski salinitet za vrijeme provodenja istrazZivanja bio je puno
nizi od prosjecnog povrsinskog saliniteta Jadranskog mora. S obzirom na to da je poznato kako
jadranski braci¢ podnosi promjene saliniteta smatra se eurihalinom vrstom. Linardi¢ (1949) navodi:,,
Gdje s kopna pritjeCu znatne mnoZine slatke vode (potoci, izvori), salinitet se u emerznoj litoralnoj zoni
moZe u velikoj mjeri da opadne (28, 26, 21%. i niZe), Sto predstavlja vec jako osladenje i priblizavanje
donjoj ekologijskoj granici saliniteta, koju moZe da podnosi jadranski fukus.” Takoder navodi kako se
ovako nizak salinitet nikad ne zadrzava dugo nego ga utjecaj plime i oseke vrlo brzo izjednacava s
salinitetom otvorenog mora. Linardi¢ (1949) iznosi i tvrdnju kako se jadranski braci¢ ne moze pronadi
na uséima vecih rijeka u kojima se velike koli¢ine slatke vode slijevaju u more. Rezultati ovog
istrazivanja donekle odudaraju od prije navedenih tvrdnji i ukazuju kako je braci¢ tolerantniji na niske
salinitete u duZzem razdoblju nego Sto se do sada navodilo u literaturi. Naime, tijekom provodenja
istrazivanja najveci zabiljeZeni salinitet bio je 11 %o a najnizi smo 1 %o . Vegetacijski aspekti jadranskog
bracic¢a zabiljezeni prilikom provodenja ovog istrazivanja u Novigradskom moru ne odgovaraju onima
koje je Linardi¢ (1949) naveo u svom radu. Naime, Linardi¢ (1949) navodi kako je jadranski braci¢
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prilagoden na niZe temperature morske vode te braci¢ pred kraj zime i u prolje¢e doZivljava svoj
maksimum. U tom razdoblju priblizava se vremenu rasplodivanja koje se dogada u proljeée i tada su
receptakuli maksimalno nabubreni. U drugoj polovini prolje¢a jedinke braci¢a pocinju krzljati, a
ispraznjeni receptakuli gube svjezu smedezelenu boju, postaju bljedoZuti te na kraju istrunu i otpadaju.
Na vegetativnim dijelovima talusa javljaju se epifiti te dolazi do propadanja tih dijelova. Cini se da su
jedinke u Novigradskom moru pregledane u sklopu ovog istraZivanja svoj vegetacijski maksimum
dozivjele krajem jeseni i pocetkom zime. Naime, prilikom pregleda u listopadu jednike braciéa
smedezelene su boje, a na vrhu filoida vide se zametnuti fertilni vrsci (receptakuli). Pregled jedinki u
viSe navrata u sijeCnju pokazao je kako one mijenjaju boju u sivozelenu, vrhovi su lisnatog dijela kradi i
osteceni, s vidljivim epifitima, a receptakuli se prema kraju sije¢nja sve manje uocavaju. MoZzemo samo
pretpostaviti kako abiotcki ¢imbenici koji vladaju u Novigradskom moru, npr. vrlo nizak salinitet
tijekom dugih jesenskih i zimskih razdoblja, uvjetuju ovakav vremenski razvoj vegetacije braci¢a u
Novigradskom moru, ali za izvodenje konkretnih zaklju¢aka trebalo bi provesti visSegodiSnje praéenje
vegetacije i abiotickih ¢imbenika u Novigradskom moru.

Na pregledanim lokacijama nisu primijeceni ispusti otpadnih voda niti drugi oblici zagadenja pa se
istraZivanje antropogenog utjecaja svelo na betoniranje i nasipanje obale. Naselja braci¢a bila su
najbolje rasprostranjena na prirodnim polegnutim razvedenim i zastiéenim kamenitim obalama. Ipak,
naselja su primije¢ena i na betoniranim dijelovima obale, ali kod takvih naselja, kao Sto je vec
navedeno, horizontalna i vertikalna rasprostranjenost bila je manja od one na prirodnim naseljima.
Linardi¢ (1949) navodi kako izgradnja molova i betonskih pristanista na podrucju u kojem je obala
strma, a more duboko moZe doprinijeti rasprostranjenosti braci¢a. Unutrasnje strane takvih molova
koji su zaSti¢eni od direktnih udara valova mogu postati pogodna mjesta za naseljavanje braciéa. U
Novigradskom moru obala je na vecini lokacija kamenita te polegnuta do umjereno polegnuta tako da
izgradnja betoniranih obala neée doprinijeti rasprostranjenosti braci¢a. Stovise, na lokaciji 9 zamijetili
smo pripreme za betoniranje obale, odnosno pripreme za izgradnju betonskog mola na prirodnoj
kamenitoj polegnutoj obali koja je ve¢ naseljena jadranskim braci¢em, stoga ée nakon izgradnje
ovakvog mola sa strmom betonskom obalom povrsina na koju ée se braci¢ naseliti eventualno biti puno
manja od one koju sad zauzima. Gljus¢i¢ (2016) navodi kako naseljima braci¢a najve¢u opasnost
predstavlja razaranje prirodne obale i nasipavanje obale u svrhu izgradnje kupalista. Rezultati ovog
istrazivanja to potkrepljuju jer na nasutim dijelovima (npr. dio lokacije L8) nema jedinki jadranskog
bracica jer nema fiksnog supstrata koji bi braci¢ naselio. Kako bismo pomogli u zastiti ove strogo
zasticene vrste od antropogenog djelovanja, nakon zavrSetka projekta, geografske koordinate lokacija
na kojim se nalaze jedinke braci¢a kao i svi drugi podaci prikupljeni ovim istrazivanjem bit ce
proslijedeni ustanovi za zastitu prirode koja brine o Novigradskom moru kako bi ¢uvari prirode mogli
lakse nadzirati i sprjecavati unistavanje stanista endema jadranskog bracica.

Za kraj Zelimo se osvrnuti na utjecaj zvjezdaca vrste Marthasterias glacialis, koje su jako rasSirene u
Novigradskom moru, na jedinke jadranskog braci¢a. Linardi¢ (1949) navodi kako braci¢ mozZe biti
predmet predacije razli¢itih Zivotinja koje Zive u moru. Kada smo prilikom pregleda lokacija L7 uocili
nekoliko jedinki zvjezdace na stijeni na kojoj se nalazi naselje braci¢a, pomislili smo kako se zvjezdace
hrane braci¢em, pogotovo sto ispod mjesta na kojima su se nalazile zvjezdace nije bilo jedinki braciéa.
Nase uvjerenje dodatno su potaknuli naknadni pregledi navedene lokacije pri kojima smo uodili kako
se povrsina obrasla jadranskim braciéem smanjuje. Ipak, pregledom literature nismo pronasli uporiste
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za nasu pretpostavku. Naime, Frid (1992) navodi kako samo jedinke M. glacialis manje od 5 cm jedu
alge. Kako su jedinke zabiljezene prilikom pregleda lokacije bile veé¢e od 15 cm, odlucili smo detaljno
pregledali stijenu i na preostalom dijelu stijene prekrivene braciéem izmedu jedinki braci¢a uocili
licinke i male jedinke razliCitih vrsta Skoljkasa i puZeva. Stoga je vrlo vjerojatno kako su zvjezda¢ama
primarna hrana bili mali Skoljkasi i puZevi, ali prilikom hranjenja njima zvjezdace su uklonile i jedinke
bracic¢a koje su se nalazile na stijeni.

ZAKUUCCI
Sukladno provedenom istrazivanju navodimo sljedece zakljucke:

Naselja vrste Fucus virsoides na podrucju Novigradskog mora pronadena su na 9 od
pregledanih 10 lokacija.

Naselja su najbolje razvijena na polegnutim zastiéenim kamenitim obalama te su na takvim
obalama jedinke braci¢a i najduze.

Na betoniranim dijelovima obale jedinke braci¢ca mogu se pronadi, ali je njihova horizontalna
i vertikalna rasprostranjenost manja od one na prirodnim oblama.

Jedinke braciéa u Novigradskom moru izloZene su nizim vrijednostima saliniteta od onih koje
je literatura do sad navodila da ih jedinke braci¢a mogu tolerirati. Takav nizak salinitet
zadrZavao se tijekom vremenskog razdoblja od nekoliko tjedana.

Zvjezdace svojim nacinom ishrane uklanjanju jedinke braci¢a s obale.
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Utjecaj usne higijene i vrste hrane na pH-vrijednost sline

Fazli¢ Uma, 3. razred
Loncarevic Katarina, 3. razred

V. gimnazija, Zagreb
Mentor: Halapir Frankovi¢ Romana

SAZETAK

Ovim istrazivanjem nastojao se prouciti utjecaj zubne higijene i razli¢itih vrsta hrane na kiselost usne supljine.
Slina, glavni ¢imbenik zdravlja usne Supljine u usnoj Supljini konstantno neutralizira kiseline nastale bakterijskom
razgradnjom Secera, a ucinkovitost toga ovisi upravo o usnoj higijeni i prehrani. Tako je na Cetiri skupine ucenika
3. razreda provedeno dvodnevno prikupljanje uzoraka sline kojim se ispitivalo djelovanje kisele hrane — ¢ajnih
kolutica (prvi dan) te alkalne hrane — meda (drugi dan) na promjenu pH-vrijednosti sline uz odredene prethodne
uvjete. Prva skupina, kontrolna, nije prala zube prije konzumacije ugljikohidrata, druga je prala zube samo
pastom i ¢etkicom, treca je uz pastu i ¢etkicu koristila bezalkoholnu vodicu za ispiranje usta, dok je ¢etvrta uz
pranje koristila alkoholnu vodicu. Ciljevi istrazivanja bili su uvidjeti u¢inke navedenih sredstava za pranje zuba
na promjene pH-vrijednosti sline u vise vremenskih intervala nakon konzumacije hrane te usporediti promjene
pH-vrijednosti sline kod djevojaka i mladi¢a kontrolne i eksperimentalnih skupina za pojedinu vrstu hrane. Slina
se prikupljala u epruvetama, a njezina pH-vrijednost mjerena je pH metrom. IstraZivanjem su potvrdene pocetne
hipoteze kojima su djevojke svih skupina kroz veéinu mjerenja imale nizu pH-vrijednost sline od djecaka te je
neutralizacija pH-vrijednosti sline bila najsporija kod kontrolne skupine i nije se vratila na pocetnu vrijednost u
danom vremenskom intervalu. Cajni kolutiéi nisu uzrokovali veéi pad pH-vrijednosti sline od meda te temeljitost
usne higijene nije pokazala znacajan utjecaj na pad pH-vrijednosti kod skupina koje su jele med. Istrazivanjem
je takoder zaklju¢eno da je pranje zuba pastom i vodicom za ispiranje s alkoholom uzrokovalo najmanji pad pH-
vrijednosti sline samo kod skupina koje su jele ¢ajne kolutice.

Kljucne rijeci: kiselost usne supljine, oralno zdravlje, seceri, neutralizacija

UuvoD

Slina je osnovni ¢imbenik o kojem ovisi opce zdravlje usne Supljine. Ona odrzava sluznicu vlaznom
(olaksavajuci tako kretanje jezika i funkciju govora te kemijsku razgradnju hrane), neutralizira pH-
vrijednost usne Supljine i obnavlja zubnu caklinu. Slina je proizvod velikih i malih Zlijezda slinovnica —
egzokrinih Zlijezda koje kontrolira parasimpatikus. Velike su Zlijezde slinovnice parne i znatno vise
doprinose stvaranju sline od malih Zlijezda. Nalaze se izvan same usne Supljine pa sekret u usta dolazi
kanali¢ima koji se otvaraju u usnoj Supljini. Razlikujemo parotidne (podusne), sublingvalne
(podjezi¢ne) i submandibularne (podceljusne) Zlijezde (slika 1). Male Zlijezde slinovnice vrlo su sitne i
smjestene su ve¢inom na tvrdom nepcu, no nalazimo ih i u ostatku usne Supljine i Zdrijela (Mari¢,
2015).

parotidng Zlijezda

sublingvalna #lijezda

Slika 1 Velike zlijezde slinovnice https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/mef:941; 23.1.2023.
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Dnevno se luci izmedu 800 i 1500 mL sline, pri ¢emu razlikujemo nestimuliranu i stimuliranu slinu.
Nestimulirana slina je koli¢ina sline koja se dobije iz usta u jedinici vremena bez ikakva podrazaja
(Marié¢, 2015). Mnogi ¢imbenici mogu povecati ili smanijiti brzinu lucenja sline. Tri glavna podraZaja
koja pojacavaju luenje su: mehanicki (¢in Zvakanja), okusni (kiselina kao najjaci i slatko kao najslabiji
okidac) i mirisni (razmjerno slab podrazaj). Ostali ¢imbenici koji utjeCu na lucenje sline su psihicki
¢imbenici, bol, pojedine vrste lijekova i razlicite lokalne i sistemske bolesti koje utje¢u na same Zlijezde
slinovnice (Konta, 2018). Neke od bolesti su hipoplazija — nepotpuni razvoj Zlijezda slinovnica,
aberacija — pojava tkiva Zlijezda slinovnica izvan njihovog uobicajenog anatomskog mijesta i
sijalolitilaza — prisutnost kamenca u Zlijezdama slinovnicama (Kratohvil, 2018).

Sastav sline vecinski ¢ini voda, no slina sadrZi i ione nekih minerala, hidrogenkarbonate i proteine u
obliku enzima i protutijela. Protutijela stite sluznicu od mikroorganizama koji hranom i disanjem
neprestano ulaze u nase tijelo. Medu enzimima koji ¢ine slinu nalazi se amilaza, odnosno ptijalin, koji
u ustima zapocinje proces probave ugljikohidrata razgradujuci Skrob na maltozu i glukozu. Zbog toga
¢emo ubrzo nakon zvakanja (npr. kruha ili krumpira koji sadrZze Skrob) osjetiti slatkocu u ustima koja
ne odgovara samo nama, vec i bakterijama u ustima koje upijaju oslobodene Secere i luce organske
kiseline, Sto naglo smanjuje pH-vrijednost sline (BoZikov, 1991). Prisutnost navedenih bakterija
smanijuje se redovitim i temeljitim pranjem usne Supljine. Paste za zube i vodice za pranje usta sadrze
aktivne tvari poput triklosana, klorheksidina i kositrenog ili cinkovog klorida — antimikrobnih sastojaka
koje sprjecavaju ubrzani rast bakterija (Govié¢, 2017).

Kod ljudi koji kontinuirano konzumiraju vece koli¢ine namirnica bogatih ugljikohidratima, razgradnjom
Sedera stvara se okoli§ s nizom pH-vrijednosti koji sprjeCava rast na kiselinu osjetljivih
mikroorganizama, a pogoduje rastu vrsta kojima kiseli okoli$ odgovara te dolazi do disbalansa oralne
mikrobiote i predispozicije za nastanak karijesa (Antal, 2019). Rizik od pojave karijesa javlja se zbog
reagiranja kiseline sa zubnom caklinom, pri ¢emu kiselina demineralizira caklinu i stavlja zube u rizik
od karijesa. Nasredu, nakon nekog vremena, slina u ustima neutralizira kiseline i pH-vrijednost
ponovno raste da bi dosla do normalne vrijednosti od 6 do 7. Osim negativnog djelovanja na zubnu
caklinu, kisela hrana ometa apsorpciju hranjivih tvari, proizvodnju energije i odrZavanje ravnotezne
pH-vrijednosti u tijelu. Konzumiranjem alkalne hrane, hrane bogate vitaminima i mineralima, poput
voca i povrca, zdravih masti, medaiisl., tijelu se olakSava odrZavanje normalne pH-vrijednosti (Bogdan,
2020).

Osim uspostavljanja normalne pH-vrijednosti na zubima (ako je prije toga bila snizena razgradnjom
hrane), slina ¢iS¢enjem zubi od ostataka hrane i mekih naslaga pridonosi odrzavanju oralne higijene
(Jelinek, 1979). Jedan od sastojaka sline, odgovoran za odrZavanje konstantne pH vrijednosti su i
hidrogenkarbonati, Cija koncentracija ovisi o protoku sline — obujmu sline koji se izluc¢i u usnu Supljinu
u jedinici vremena. Kada je brzi protok, koncentracija hidrogenkarbonata je veéa pa s time i pH
vrijednost sline raste. Vrijednost pH varira izmedu 5,3 pri manjem protoku i 7,8 pri ve¢em protoku
sline. IstraZivanja su pokazala da postoji razlika u sastavu sline osoba muskog i Zenskog spola. Zene
imaju znatno manju submandibularnu Zlijezdu od muskaraca. Buduci da je bas ona najvedi izvor sline,
Zene imaju manji protok sline, a to znac¢i da se u njihovoj slini nalazi manja koncentracija otopljenih
tvari koje bi mogle neutralizirati kiseline (Toli¢, 2022).
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Ovim se istrazivanjem Zeli ukazati na vaznost pranja zuba i odrzavanja oralne higijene koja je jedan od
glavnih ¢imbenika ljudskog zdravlja i zastite od zaraznih bolesti.

Ciljevi istrazZivanja su:

e utvrditi i usporediti ucinke razliCitih vrsta sredstava za pranje zuba na promjene pH vrijednosti
sline nakon konzumacije hrane

e usporediti promjene pH sline nakon konzumacije ¢ajnih kolutica (kisele hrane) i meda (alkalne
hrane)

e usporediti promjene pH-vrijednosti sline kod djevojaka i mladi¢a kontrolne i eksperimentalnih
skupina

e usporediti pH-vrijednost sline nakon razli¢itih intervala vremena — prije jela, odmah nakon, 15
minuta, 30 minuta i 45 minuta nakon jela.

Glavna je hipoteza ovog istraZivanja da ce svi ispitanici eksperimentalnih skupina koji ¢e prati zube
imati, nakon konzumacije hrane, manji pad pH-vrijednosti sline i brzu neutralizaciju od kontrolne
skupine. Pretpostavlja se i da ¢e se najmanji pad posti¢i nakon koristenja alkoholne vodice te da ¢e svi
ispitanici do 45 minuta nakon obroka ponovno uspostaviti uobicajenu pH vrijednost sline.

Takoder, pretpostavlja se da ¢e pad pH vrijednosti sline biti veci kod skupina koja ce jesti cajne kolutiée
te da ¢e djevojke svih skupina imati nizi pH sline od mladica.

METODE RADA

IstraZzivanje je provedeno na 80 ucenika (40 djevojaka i 40 mladiéa) koji pohadaju 3. razred srednje
Skole, dakle dobi od 17 godina. Ispitanici su trebali biti zdravi i nisu smjeli imati nikakvu povijest
bolesnih stanja i kronicnih bolesti. Kako bi ispitanici znali u kakvom su istraZzivanju sudjelovali,

pripremila se uvodna prezentacija na kojoj im se predstavilo cjelokupno istraZivanje i objasnila njegova
svrha.

Ispitanici su bili podijeljeni u Cetiri skupine, od kojih je svaku Cinilo 10 djevojaka i 10 mladi¢a, na kojima
se provelo mjerenje pH-vrijednosti nestimulirane sline, odnosno tzv. sline mirovanja — sline koja se
izluCuje spontano, nakon obroka. Svaka je skupina koristila pastu za zube (slika 4) i vodice za pranje
zuba (slika 2 i slika 3) istog proizvodaca.

Slika 2 Vo dl’c‘a za usta s Slika 3 Vodica za usta bez Slika 4 Pasta za zube koristena u
alkohola koristena u istraZivanju istraZivanju

alkoholom koristena u

. .. 3 https://www.dm.de/dontodent- https://www.konzum.hr/web/products/agu
istrazivanju . . -
httos://www.konzum.hr/web /oroducts/list mundspuelung-zahnfleisch-intensiv-pflege- afresh-fresh-minty-zubna-pasta-75-ml
D5 - : b p4058172925870.htmll

erine-fresh-burst-antisepticka-vodica-za-
ispiranje-usta-250-ml
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Prva skupina, kontrolna (K), prije obroka nije prala zube. Druga (E1) ih je oprala obicnom cetkicom i
pastom za zube u trajanju od dvije minute. Trec¢a skupina (E2) je uz Cetkanje pastom za zube dvije
minute koristila i vodicu za pranje zuba bez alkohola prema uputama na proizvodu. Cetvrta (E3) je uz
Cetkanje pastom za zube dvije minute koristila vodicu za pranje zuba s alkoholom u sastavu, takoder
prema uputama na proizvodu. Ispitanicima je prije pranja zuba u prezentaciji bio pokazan video
pravilnog pranja zuba u svrhu kontrole uvjeta istrazivanja. Ispitanici nisu smjeli konzumirati hranu i
pi¢e minimalno 45 minuta prije prikupljanja sline. Bududi da istrazivanje obuhvaca i usporedbu pH sline
nakon konzumacije dvije razli¢ite namirnice, uzorkovanja su bila provodena na istom uzorku tijekom
dva dana za svaku od skupina.

Prvi dio eksperimenta odnosio se na promatranje promjene pH sline nakon konzumacije ¢ajnih
koluti¢éa. Nakon odredenog nacina pranja zubi, svaki je pojedinac pojeo dva cajna koluti¢a istog
proizvodaca i istog tipa (slika 5).

e

napasig Y

£
D)

\‘ D Aa. Al

Slika 5 Cajni kolutiéi kori$teni u istraZivanju Slika 6 Cvjetni med koriSten u istraZivanju
https://www.konzum.hr/web/products/cajni-kolutici-800-g https://www.konzum.hr/web/products/slova-med-cvjetni-900g

Drugi dio eksperimenta odnosio se na promatranje promjene pH sline nakon konzumacije meda istog
proizvodaca i istog tipa (slika 6). Svaki je ispitanik konzumirao jednu cajnu Zli¢icu meda.

Postupak uzorkovanja bio je identi¢an kao u prvom dijelu eksperimenta. Ukupno je provedeno pet
mjerenja; jedno prije jela, a nakon pranja zuba, jedno neposredno nakon jela i ostala tri 15 minuta, 30
minuta i 45 minuta nakon jela. Shematizirani prikaz provedbe eksperimenta prikazan je na slici 7.

80 ucenika
1.dan: 2. dan:
&ajni kolutici med
|| 1 1 1

K - bez pranja zubi E1 - pranje E2 - pranje E3 - pranje
L pastom za zube pastom i vodicom pastom i vodicom

20 ucenika 20 uéenika bez alkohola s alkoholom

20 ucenika 20 ucenika

Slika 7 Shematski prikaz eksperimenta

Slina je prikupljana nestimuliranim, pasivnim uzorkovanjem sline u epruvete pomodu lijevaka koji su
prethodno oprani vodovodnom vodom, potom dezinficirani alkoholom te na kraju temeljito isprani
destiliranom vodom. Nakon prikupljanja uzoraka, u epruvete je umocena sonda pH-metra (slika 8) iz
Skolskog laboratorija, proizvodaca tvrtke Eutech Instruments i modela pH 2700, koja je precizno
odredivala pH-vrijednost sline (na dvije decimale). Takvi pH-metri omogucuju tocnije rezultate jer
njihove sonde sadrzZe elektrode koje mjere elektri¢ni potencijal koji ovisi 0 koncentraciji vodikovih iona
u otopini. Sonde ovakvih pH metara inace se ¢uvaju u 4 molarnoj otopini kalijeva klorida, a pH metar
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se redovito prije mjerenja kalibrirao pomocu triju pufera (pH-vrijednosti 7, 10 i 4) kako bi bilo sigurno
da su rezultati maksimalno precizni. Pri mjerenju pH-vrijednosti koriStene su zastitne rukavice i
medicinska maska za lice.

i

Slika 8 pH-metar Slika 9 pH metar prije mjerenja pH Slika 10 pH metar tiiekom mierenia pH

Rezultati su biljeZeni u tablice prema skupinama odvojeno za djecake i djevojke i prema vrstama
konzumirane hrane. Utvrdivani su meduodnosi rezultata unutar pojedine skupine s obzirom na
uzorkovanje u vremenskim intervalima, meduodnosi rezultata izmedu skupina s razli¢itim nacinima
pranja zuba, meduodnosi rezultata nakon konzumacije ¢ajnih koluti¢a i nakon konzumacije meda, te
razlike u pH-vrijednosti kod djevojaka i mladica.

Za statisticku obradu podataka koristio se dvosmjerni statisticki t-test u programu Microsoft Excel u
svrhu utvrdivanja znacajnosti razlika kontrolnih i pojedinih eksperimentalnih skupina. U analizi je uzeta
razina znacajnosti 0,05. U Excelu su takoder izradeni i graficki prikazi rezultata.

REZULTATI

Na slici 11 vidljive su prosjecne promjene pH-vrijednosti sline tijekom vremena kod djevojaka i mladic¢a
kontrolne skupine prije i nakon konzumacije ¢ajnih koluti¢a. Vidljivo je da su kod djevojaka pH-
vrijednosti nize u svim mjerenim intervalima. Osim toga, pH-vrijednost najviSe je pala 15 minuta nakon
obroka. pH-vrijednosti nisu se vratile na pocetnu vrijednost 45 minuta nakon obroka.

@=@==PROSJEK M

7,80 a=@== PROSJEK 7
7,20 7,03

7,30 ,
6,79 6,90 6,89

pH-vrijednost

6,80
6,99 =S
620 6,76 6,78
6,35
5,80
prije obroka nakon obroka 15 min. 30 min. 45 min.
vrijeme

Slika 11 Prosjeéne pH-vrijednosti kontrolne skupine (dje¢aka — M i djevojéica — Z) nakon konzumiranja €ajnih koluti¢a

Na slici 12 vidljive su prosjecne promjene pH-vrijednosti sline tijekom vremena kod djevojaka i mladic¢a
E1 skupine prije i nakon konzumacije ¢ajnih kolutiéa. Nakon pranja zubi svima se povedala pH-
vrijednost sline. Pad pH ponovno je najveéi 15 minuta nakon obroka, a djevojke su nakon obroka u
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svim idu¢im mjerenjima imale veci pH sline. pH-vrijednosti nisu se vratile na poéetnu vrijednost 45
minuta nakon obroka.

7,80 7,57 === PROSJEK 7

@=@==PROSJEK M

*g 7,30 7,01
S 6,67
.2 6,80 6,48
; 6,93
T 630 6,595 0,68
6,33
5,80
prije pranja  nakon nakon 15 min. 30 min. 45 min.
pranja obroka
vrijeme

Slika 12 Prosjeéne pH-vrijednosti skupine E1 (dje¢aka — M i djevojéica — Z) nakon konzumiranja €ajnih koluti¢a

Na slici 13 vidljive su prosjecne promjene pH-vrijednosti sline tijekom vremena kod djevojaka i mladic¢a
E2 skupine prije i nakon konzumacije ¢ajnih kolutiéa. Nakon pranja zubi svima se povedala pH-
vrijednost sline. Kod mladi¢a je pH -vrijednost najvise pala nakon 15 minuta, a kod djevojaka nakon
30. Djevojkama je pH sline bio visi od mladi¢a samo neposredno nakon obroka. pH-vrijednosti nisu se
vratile na pocetnu vrijednost 45 minuta nakon obroka.

7,78
7,80 745 7,40
§ 7,30
° 7,44 7,45
§ 6,80 7,21 7’10
7 6,81
z 630 === PROSJEK M 6,71
5,80 @@= PROSIEK 7
prije pranja  nakon nakon 15 min. 30 min. 45 min.
pranja obroka
vrijeme

slika 13 Prosjeéne pH-vrijednosti skupine E2 (dje¢aka — M i djevojéica — Z) nakon konzumiranja €ajnih kolutica

Na slici 14 vidljive su prosjecne promjene pH-vrijednosti sline tijekom vremena kod djevojaka i mladi¢a
E3 skupine prije i nakon konzumacije ¢ajnih kolutiéa.

7,53

o 780 79 741 722 7,28 7,35
(%] 7
© 730 Y —
S 7,40 7,36
L2680 715 7,15
S 6,96 6,98
I 630 ==8=PROSJEK M
2 5,80 a=@=PROSJEK 7

prije pranja  nakon nakon 15 min. 30 min. 45 min.

pranja obtgkgme

Slika 14 Prosjeéne pH-vrijednosti skupine E3 (dje¢aka — M i djevojéica — Z) nakon konzumiranja €ajnih kolutica

Nakon pranja zubi svima se povecala pH-vrijednost sline. Svima je pH-vrijednost najvise pala nakon 15
minuta. Kod djevojaka je pH sline niZi u svim mjerenim intervalima. pH-vrijednosti vratile su se na
pocetnu ili viSu vrijednost 45 minuta nakon obroka.
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Na slici 15 vidljive su prosjecne promjene pH-vrijednosti sline tijekom vremena kod djevojaka i mladi¢a
kontrolne skupine prije i nakon konzumacije meda. Svima je pH-vrijednost najviSse pala nakon 15
minuta. Djevojkama je pH sline bio nizi od mladi¢a u svim mjerenim intervalima. pH-vrijednosti kod

mladica vratile su se na vrijednost viSu od pocetne 45 minuta nakon obroka, dok je kod djevojaka ona
ostala niza.

7,64

7,80 7,41 7,40
>
e 7,30
3 6,80
= 7,12 7,12
s 630 6,89 6,98
T «=@==PROSJEK M 6,61

5,80 @=@m= PROSJEK 7

prije obroka nakon obroka 15 min. 30 min. 45 min.

vrijeme

Slika 15 Prosjeéne pH-vrijednosti kontrolne skupine (dje¢aka — M i djevojcica — Z) nakon konzumiranja meda

Na slici 16 vidljive su prosjecne promjene pH-vrijednosti sline tijekom vremena kod djevojaka i mladic¢a
E1 skupine prije i nakon konzumacije meda. Svima je pH-vrijednost najvise pala nakon 15 minuta.

b7 830 7,49 7,55 7,74 736
Q 7,80 7,14 7,14 !
B 73 7,62
680 g5 7 ' 743797
+ 630 ! @@= PROSJEK M 7,05 !
= 590 === PROSIEK 7

prije nakon nakon 15min. 30 min. 45 min.

j j brok:
pranja pranja ovrri?eﬁﬁe

Slika 16 Prosje¢ne pH-vrijednosti skupine E1 (dje¢aka — M i djevojéica — Z) nakon konzumiranja meda

Djevojkama je pH sline bio visi od mladi¢a samo 30 minuta nakon obroka. pH-vrijednosti kod djevojaka
vratile su se na vrijednost visu od pocetne 45 minuta nakon obroka, dok je kod mladi¢a ona ostala niza.

Na slici 17 vidljive su prosjecne promjene pH-vrijednosti sline tijekom vremena kod djevojaka i mladi¢a
E2 skupine prije i nakon konzumacije meda. Svima je pH-vrijednost najvise pala nakon 15 minuta.
Djevojkama je pH sline bio visi od mladi¢éa u svim mjerenjima nakon obroka. pH-vrijednosti kod

djevojaka vratile su se na vrijednost visSu od pocetne 45 minuta nakon obroka, dok je kod mladi¢a ona
ostala niza.

7,80 7,45 7,39 7,33
@ 7,10 7,07 7,13
7,30
5 7,57
96,80 7,28 7,34
= 6,99 7,00
7630 == PROSJEK M 6,88
Q e=@=m PROSJEK M

5,80

prije pranja  nakon nakon 15 min. 30 min. 45 min.

pranja obrolza,_—l
vrijeme

Slika 17 Prosjeéne pH-vrijednosti skupine E2 (v,-¢aka — M i djevojéica — Z) nakon konzumiranja meda
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Na slici 18 vidljive su prosjecne promjene pH-vrijednosti sline tijekom vremena kod djevojaka i mladic¢a
E3 skupine prije i nakon konzumacije meda. Djevojkama je pH-vrijednost najviSe pala nakon 15 minuta,
a mladi¢ima nakon 45. Djevojkama je pH sline bio visi od mladi¢a samo 45 minuta nakon obroka. pH-
vrijednosti kod djevojaka vratile su se na vrijednost visu od pocetne 45 minuta nakon obroka, dok je
kod mladi¢a ona bila niza od pocetne.

7,55

7,32

83

7,47
7,27

pH-vrijednost
p"\
[00]
o

6,95 7,02
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Slika 18 Prosjeéne pH-vrijednosti skupine E3 (dje¢aka — M i djevojéica — Z) nakon konzumiranja meda
Dvosmjernim statistickim t-testom u programu Excel potvrdena je statisticki znacajna razlika pH-
vrijednosti sline djevojaka i djeCaka na pocetku svih mjerenja. P-vrijednost iznosi 0,017267.

T-testom uoceno je i da se pH-vrijednost znacajno razlikovala izmedu skupina koje su jele ¢ajne kolutice
i onih koje su jele med u E1 skupinama odmah nakon obroka, 15 i 30 minuta nakon obroka, a u E3
skupinama 15, 30 i 45 minuta nakon obroka. U ostalim skupinama i vremenskim intervalima nije

prisutna znacajna razlika u utjecajima cajnih koluti¢a i meda na pH-vrijednost sline.
Tablica 1 p-vrijednosti u usporedbi pH-vrijednosti sline skupina ucenika koje su konzumirale med i ¢ajne kolutice.

Usporedene odmah nakon 15 minuta nakon 30 minuta nakon 45 minuta nakon
skupine ucenika konzumacije konzumacije konzumacije konzumacije
K-K 0,9530 0,6475 0,0927 0,2272
E1-E1 0,0099 0,0003 0,0194 0,2159
E2-E2 0,9811 0,4661 0,5054 0,8052
E3-E3 0,4582 0,0225 0,0227 0,0189

Zelenom bojom oznacene su znacajne p-vrijednosti. Kontrolna skupina (K) prije obroka nije prala zube, skupina E1 je prala zube obicnom
Cetkicom i pastom za zube u trajanju od dvije minute, skupina E2 je uz Cetkanje pastom za zube dvije minute koristila i vodicu za pranje zuba
bez alkohola prema uputama na proizvodu, skupina E3 je uz cetkanje pastom za zube dvije minute koristila vodicu za pranje zuba s alkoholom
u sastavu.

Nadalje, t-testom provjerena je znacajnost razlike u pH-vrijednostima izmedu K i E1, E1 i E2,i E2 i E3
skupina odvojeno za skupinu koja je jela ¢ajne koluti¢e i onu koja je jela med. Unutar skupine koja je
jela cajne kolutice nema znacajne razlike u pH-vrijednosti odmah nakon jela ni za jednu
eksperimentalnu skupinu, razlika u pranju samo s pastom i pranju s vodicom vidljiva je 15, 30 i 45
minuta nakon obroka, a s obzirom na prisutnost alkohola u vodicama za ispiranje, nema znacajne
razlike u pH-vrijednosti u bilo kojem intervalu.

Tablica 2 p-vrijednosti u usporedbi pH-vrijednosti sline skupina ucenika koje su primijenile razli¢ite nacine pranja zubi
nakon konzumacije €ajnih kolutiéa

Usporedene odmah nakon konzumacije 15 minuta nakon 30 minuta nakon 45 minuta nakon
skupine ucenika konzumacije konzumacije konzumacije
K-E1 0,2344 0,0882 0,0241 0,0261
E1-E2 0,6140 0,0006 0,0069 0,0306
E2-E3 0,9101 0,9321 0,8681 0,4606

Zelenom bojom oznacene su znacajne p-vrijednosti. Kontrolna skupina (K) prije obroka nije prala zube, skupina E1 je prala zube obicnom
Cetkicom i pastom za zube u trajanju od dvije minute, skupina E2 je uz Cetkanje pastom za zube dvije minute koristila i vodicu za pranje zuba
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bez alkohola prema uputama na proizvodu, skupina E3 je uz ¢etkanje pastom za zube dvije minute koristila vodicu za pranje zuba s alkoholom
u sastavu.

Unutar skupine koja je jela med, odmah nakon obroka uocena je znacajna razlika u pH kod K, E1 i E2
skupina, no nema bitne razlike izmedu E2 i E3 skupine. 15 minuta nakon obroka uocena je razlika
izmedu K i E1 skupine. U ostalim intervalima nema znacajne razlike u pH-vrijednostima skupina.

Tablica 3 p-vrijednosti u usporedbi pH-vrijednosti sline skupina ucenika koje su primijenile razlicite nacine pranja zubi
nakon konzumacije meda.

Usporedene odmah nakon konzumacije 15 minuta nakon 30 minuta nakon 45 minuta nakon
skupine ucenika konzumacije konzumacije konzumacije
K-E1 2,8486E-05 0,0126 0,1882 0,0871
E1-E2 0,03670 0,4525 0,1647 0,2494
E2-E3 0,8791 0,4069 0,5985 0,5144

Zelenom bojom oznacene su znacajne p-vrijednosti. Kontrolna skupina (K) prije obroka nije prala zube, skupina E1 je prala zube obicnom
Cetkicom i pastom za zube u trajanju od dvije minute, skupina E2 je uz Cetkanje pastom za zube dvije minute koristila i vodicu za pranje zuba
bez alkohola prema uputama na proizvodu, skupina E3 je uz cetkanje pastom za zube dvije minute koristila vodicu za pranje zuba s alkoholom
u sastavu.

RASPRAVA

Kao sto je prikazano u prethodnom poglavlju, nakon provedenog istraZivanja i analize dobivenih
rezultata utvrdeno je da su pocetne pretpostavke povezane s promjenom pH vrijednosti sline nakon
konzumacije ¢ajnih koluti¢a i meda tocne uz nekoliko odstupanja. Ponajprije, dvosmjernim statistickim
t-testom u programu Excel uocena je statisticki znacajna razlika pH-vrijednosti sline djevojaka i mladiéa
na pocetku svih mjerenja sukladno s hipotezom, a to se odrzalo i u vecini skupina u drugim vremenskim
intervalima s manjim odstupanjima. Moguci uzrok tomu je sporija brzina protoka sline i posljedi¢no
manja koncentracija hidrogenkarbonata kod Zena zbog manje submandibularne Zlijezde (najvedi izvor
nestimulirane sline) te Zenski spolni hormon estrogen (Toli¢, 2022).

Nadalje, nakon konzumiranja meda primije¢ena je vec¢a pH-vrijednost odmah nakon, 15 i 30 minuta
nakon obroka sukladno s hipotezom samo u skupini koja je prala zube pastom (E1), dok je u skupini
koja je koristila i vodicu za ispiranje s alkoholom (E3) u istim intervalima primijecen visi pH kod skupine
koja je jela cajne kolutiée. U kontrolnoj i E2 skupini nema znacajne razlike. Navedeno opovrgava
hipotezu da je pad pH kod svih skupina koje jedu ¢ajne koluti¢e veéi u odnosu na one koji jedu med.

Rezultati potvrduju iduéu hipotezu prema kojoj je neutralizacija pH-vrijednosti sline najsporija kod
kontrolne skupine, tj. u ostalim je skupinama u 45. minuti bila manja razlika pH-vrijednosti od pocetne.
No, nakon 45 minuta, jedino u E1 i E2 skupini s medom te E3 skupini s ¢ajnim koluti¢ima dolazi se do
tocne pH-vrijednosti kao i tijekom pocetnog mjerenja. Dakle, pH-vrijednost nije se vratila na pocetnu
vrijednost u svim slucajevima te se ovdje uvida metodoloski nedostatak — pretpostavlja se da se
trebalo dodati jos jedno mjerenje nakon 45 minuta kojim bi se dobilo vise vrijednosti jednakih
pocetnim rezultatima. Sliéno je ucinjeno u radu Jelineka i Radionova (1979), gdje su mjerene pH-
vrijednosti sline desetogodisSnjaka prije Zvakanja, neposredno nakon njega te pola sata i sat vremena
nakon, kada se slina nakon Zvakanja jabuke i gume za Zvakanje bez Secéera (kod djevojcica) uspjela
vratiti na pocetnu ili ¢ak visu vrijednost. Nadalje, najveéi pad pH-vrijednosti sline nije bio, u skladu s
hipotezom, u najmanjem intervalu vremena, ve¢ 15 minuta nakon obroka.
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Sto se tice razlika medu skupinama ovisno o nacinu pranja, skupina za koju se pretpostavljalo da ¢e
imati najmanji pad pH — skupina koja je prala zube pastom i vodicom s alkoholom (E3), imala je taj
ucinak samo u skupinama koje su jele ¢ajne koluti¢e, dok se u skupinama koje su jele med nije pokazao
znacajniji utjecaj u odnosu na druge dvije skupine manje temeljitosti pranja (E1 i E2 skupinu). Najveci
pad zbio se i s keksima i s medom u kontrolnoj skupini te keksima u E1 skupini, ¢ime se uspjelo dokazati
da se razli¢itim sredstvima za pranje prije obroka utjece na stanje, odnosno pH-vrijednost, u ustima
poslije konzumiranja hrane. t-testom utvrdeno je da nakon konzumacije cajnih koluti¢éa postoji
znacajna razlika u utjecaju na pH sline izmedu skupine koja nije prala zube i one koja je prala zube
pastom nakon 30 i 45 minuta, kao i izmedu skupina koje su prale zube samo pastom i onih koje su
koristile i vodicu za ispiranje bez alkohola nakon 15, 30 i 45 minuta. Nakon konzumacije meda postoji
znacajna razlika izmedu kontrolne skupine i skupine koja je prala zube pastom odmah nakon i 15
minuta nakon obroka, a razlika izmedu pranja zuba samo pastom i pastom i vodicom za ispiranje bez
alkohola znacajna je samo odmah nakon obroka. U obje skupine nema znacajne razlike izmedu vodice
s alkoholom i bez alkohola nakon bilo kojeg intervala vremena.

Razlog ve¢emu padu vrijednosti pH u nekim eksperimentalnim skupinama u odnosu na kontrolne moze
biti u loSoj kontroli uvjeta rada. Moguce je da ispitanici nisu pratili dane upute i da su jeli prije
istrazivanja. Takoder, jednoj grupi nije bio pokazan video o pravilnom pranju zuba neposredno prije
samog mjerenja, vec su video dobili unaprijed, jer se u vremenu dostupnom za provedbu istraZivanja
na satu ne bi stiglo i napraviti takav uvod i provesti sva mjerenja do kraja. Smatra se da je samostalna
gledanost tog videa bila minimalna te se u drugim skupinama uspio svima pravovremeno pokazati taj
video. Takoder, nije se uzimala u obzir temperatura uzorka. Kada bi se temperatura uzimala u obzir,
moguce je da bi rezultati bili vise u skladu s hipotezama jer ravnoteZna pH-vrijednost uzorka nije ista
pri razli¢itoj temperaturi. Neki ispitanici nisu dali uzorak sline dovoljan da se pravilno uroni sonda pH
metra, Sto je moglo utjecati na rezultate koje je pH metar pokazivao.

Dobivenim podacima uocava se da kisela hrana, kao $to su bili ¢ajni kolutici, ne snizava pH-vrijednost
sline vise od alkalnije hrane poput meda, nego i med moZe uzrokovati veée smanjenje pH-vrijednosti.
Jedan od razloga zasto je med uzrokovao vece smanjenje pH-vrijednosti mozZe biti to da je koristeni
med preraden, prodaje se u trgovinama i ne moze se garantirati da nema dodanih Seéera koji mogu
utjecati na smanjenje pH (Bogdan, 2020).

Smatra se da bi viSe pretpostavki bilo potvrdeno kada bi uvjeti rada bili stroZe kontrolirani (nitko ne bi
smio jesti 45 minuta prije mjerenja, jesti usred mjerenja i piti vodu usred mjerenja), kada bi sve skupine
garantirano prije pranja zubi pogledale video o pravilnom pranju zubi, kada bi svaki ispitanik sakupio
dovoljnu kolicinu sline, kada bi se u obzir uzela i temperatura i koristila sposobnost pH metra da
istovremeno mjeri temperaturu i pH-vrijednost, i kada bi se u eksperimentu koristio domadi, a ne
kupovni med.

Mikrobiota usne Supljine je nakon crijevne mikrobiote druga po raznolikosti mikroorganizama u tijelu
te je za samo zdravlje usne Supljine bitna oralna higijena. Ako se ona odrZava, smanjuje se rizik od
pojave karijesa, a posljedi¢no i od sistemskih bolesti poput infektivhog endokarditisa i apscesa u mozgu
i jetri do kojih moZe dodi ako takva mikrobiota usne Supljine ude u krvotok ¢ovjeka zbog infekcija i
upala desni koje uzrokuje karijes (Antal, 2019). Ako bi se Zeljelo sprijeciti vece snizenje pH-vrijednosti,
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bilo bi dobro prati zube prije dorucka ujutro te nikako ne do 30 minuta nakon jer je tad prisutna najveca
kiselost koja bi mogla itekako nastetiti zubnoj caklini u kombinaciji s ¢etkanjem. Trebalo bi ¢ekati
barem pola sata nakon jela kada se postupno neutralizira kiselost i razgradi Seéer iz hrane.

ZAKUUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja doneseni su slijededéi zakljucci:
Pri pripremi zakljucaka u obliku natuknica treba slijediti stil Natuknice i pridrzavati se slijedecih uputa:

Temeljitost pranja zuba pokazala je znacajan utjecaj na pad pH-vrijednosti samo nakon
konzumacije keksa.

Samo poslije konzumacije keksa, doslo je do potpune neutralizacije pH-vrijednosti sline nakon 45
minuta kod skupine koja je prala zube pastom i alkoholnom vodicom.
Samo poslije konzumacije keksa, pranje zuba pastom i alkoholnom vodicom uzrokovalo je
najmanji pad pH-vrijednosti sline.
Keksi nisu uzrokovali znacajnije vece sniZzenje pH-vrijednosti sline od meda.
Djevojke svih skupina su i prije jela i tijekom vecine drugih intervala imale statisticki znacajno nizu
pH-vrijednost sline od mladiéa.

ZAHVALA

Zelimo zahvaliti na$oj mentorici profesorici Romani Halapir-Frankovi¢ na podrici tijekom izrade ovoga istraZivanja
kao i svim nasim kolegama na sudjelovanju u istrazivanju i pomod¢i prilikom mjerenja pH-vrijednosti uzoraka.
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SAZETAK

Vrijeme reakcije vazno je u raznim aspektima ljudskog Zivota poput voZnje automobila, sportova i razgovora.
Provedena su neka istrazivanja na tu temu, ali zbog svoje kompleksnosti, veéina se zaklju¢aka ne poklapa, ¢ak su
ponekad i kontradiktorna, Sto ostavlja znanstvenike zbunjene, a temu vremena reakcije i kako na njega utjecu
odredeni ¢imbenici nedovoljno istrazenom. Cilj ovog istrazivanja je usporediti vrijeme reakcije na vizualni i na
slusni podrazaj zasebno, u djec¢aka i djevojéica, ljevaka i deSnjaka kod koristenja dominantne i nedominantne
ruke na uzorku srednjoskolaca. U tu svrhu anketirano je 155 ucenika jedne srednje Skole. Utvrdeno je kojeg su
spola i jesu li desSnjaci ili ljevaci te je izmjereno njihovo vrijeme reakcije na vizualni i sluzni podrazaj prvo
reagirajuc¢i desnom, pa lijevom rukom. Pokazano je da djecaci znacajno brze reagiraju na vizualni podrazaj
dominantnom nego nedominantnom rukom te znacajno brze reagiraju na vizualni podrazaj dominantnom rukom
od djevojcica. Takoder, pokazano je da ljevaci znacajno brze reagiraju od desnjaka na slusni podrazaj. lako je ovo
istrazivanje provedeno na relativno malom uzorku srednjoskolaca, zakljucci bi trebali barem djelomice doprinijeti
istrazivanju ove kompleksne teme.

Kljucne rijeci: vrijeme reagiranja, vizualni podraZaj, slusni podrazaj

uvoD

Vrijeme reakcije isprepliée se s naSim svakidasnjim Zivotom, a gotovo i ne primjecujemo njegovu
vaznost i ulogu koju nam predstavlja. Svako hvatanje lopte, svaki razgovor, voznja automobila i kuhanje
bilo bi otezano da nemamo brzo vrijeme reakcije. U raznim situacijama moZze spasiti Zivot, nas ili tudi,
te predstavlja posebnu vaznost sportasima i profesionalnim igracima videoigara.

Vrijeme reakcije je mjera brzine kojom organizam reagira na odredeni podraZzaj. Definira se kao
vremenski interval izmedu pojave podraZzaja i trenutka reakcije na taj podrazaj (Jain i sur., 2015).
Istrazivanja su pokazala da u reakciji na podraZaj najvecu ulogu imaju vizualna i sluSna percepcija
podrazaja iz okoline. Njihova zajednicka znacajka je sposobnost odredivanja brzine i smjera objekta
koji se krece, poput automobila koji prolazi ulicom (Lewis i sur., 2000). Vizualni i slusni sustavi rade
odvojeno te i u kombinaciji jedan s drugim kako bi izvodili unutarnje i vanjske radnje tijela. Ponekad su
odgovori na svjetlo ili zvuk jednostavni i smatraju se refleksima. Drugi putovi sadrZe viSe neurona i
zahtijevaju vise obrade u viS§im moZdanim centrima (Haen Whitmer, 2021). Pritom neuroni prenose
informacije izmedu stanica receptora (stanica koje primaju podrazaj) i stanica efektora (stanica koje
odgovaraju na podrazaj).

Na primjeru jednog od pokusa koji je proveden u ovome istrazivanju, objasniti ¢e se senzomotorni put
za voljni odgovor na podrazaj Ciji se graficki prikaz moze vidjeti na slici 1. Kada uoci crvenu boju na
ekranu, osoba mora pritisnuti ekran prstom. Fotoreceptori u oku primaju svjetlosne podraZaje iz
okoline (uoce promjenu boje ekrana). Podrazaj se prenosi osjetnim neuronima do mozga koji obraduje
informaciju i daje uputu kako djelovati. Informacija se sSalje motorickim Zivcima prema misi¢nim
stanicama ruke koje reagiraju na podrazaj dodirom ekrana mobilnog telefona (Cacev i sur., 2020).
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Slika 1 Shematski prikaz senzomotornog puta za voljni odgovor na podrazaj (Prilagodeno prema: Taylor, 2019)

Za razliku od reagiranja na vizualne podraZaje, u reakciji na zvuk sudjeluju slusni receptori koji reagiraju
na zvucne valove. Druga razlika je Sto potpuno drugi dio mozga sudjeluje u obradi informacija i slanju
upute. Razli¢iti dijelovi mozga sudjeluju u reakciji na podrazaje ovisno o samom podraZzaju. Kora
(korteks) velikog mozga dubokim je brazdama podijeljena u reZnjeve (Ceoni, tjemeni, sljepoocni i
zatiljni) i u njemu se nalaze mnogobrojni primarni i sekundarni motorni, senzorni i asocijacijski centri,
kao i sloZeni centri za podrazaje (Proleksis enciklopedija, 2012). Vizualne informacije se iz mreznice
prenose do primarnog vidnog korteksa koji se nalazi u zatiljnom reZznju u straznjem dijelu glave (vidi
sliku 2 i 3). Zatiljni reZanj je najvazniji za vid i vizualnu obradu. Zvucni valovi putuju od uha do primarnog
slusnog korteksa koji se nalazi u sljepoocnom reznju mozga (slika 2 i 3). Slusni korteks sortira, obraduje,
tumadii arhivira informacije o zvuku (Britannica, 2020).

primarno senzorno

primarno motorno oy
podruije

Ceoni rezanj Tjemeni rezanj podruije
/ Qgﬁ

sekundarno motorno i
senzorno podruije

prednje
govorno
podrucje

4 strainje govorno
podruéje (Wernick)

sekundarno
vizualno
podruije

Zatiljni rezanj

Mali mozak

Sljepooéni rezanj

primarno auditivno \ i

podrudje -

Ledna moZina . .
primarno vizualno

© 2013 Encyclopadia Britannica, Inc. sekundarne auditivno podrutie
podruéje
Slika 2 Dijelovi mozga: veliki mozak Slika 3 Funkcionalna podrucja ljudskog mozga
podijeljen na reznjeve, mali mozak i ledna mozdina (Izvor: Britannica, 2020)

(Izvor: Johns Hopkins Medicine, bez dat.)

Danas postoji nekoliko istrazivanja koja usporeduju brzine reakcije na vizualne i sluSne podrazaje, no
svi njihovi rezultati se ne poklapaju. Zaklju¢ak veéine istrazivanja je da slusni podrazaj brZze dolazi do
podrucja u mozgu koji ga obraduje nego vizualni, iako svijetlo brze putuje od zvuka. Zato je i vrijeme
reakcije na slusne podraZaje brze nego na vizualne. Rezultati istraZzivanja Kemp (1973) pokazuju da je
sluSnom podraZaju potrebno samo 8-10 ms da dode do mozga, a vizualnom podrazaju treba 20-40 ms.
U istraZivanju koje su proveli Thompson i sur. (1992), dokumentirano je da je srednje vrijeme reakcije
na vizualne podrazZaje priblizno 180-200 ms, dok je za zvuk oko 140-160 ms. S druge strane, postoje i
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istrazivanja, na primjer Yagi i sur. (1999), koja pokazuju suprotno, odnosno da je vrijeme reakcije na
vizualne podrazaje brze nego na slusne.

Kroz razlicita istraZivanja su dokazani i razni ¢imbenici koji utjecu na ljudsko vrijeme reakcije; ukljucuju
dob, spol, koristenje dominantne ili nedominantne ruke, inteligenciju, vjezbu, sredisnji ili periferni vid,
fizicku aktivnost i druge (Jain i sur., 2015). Medutim, vecina istraZivanja fokusira se na dob i koli¢inu
tjelesne aktivnosti zbog posebne vaZnosti koje ta dva faktora pridonose sportasima, zanemarujudi
ostale ¢imbenike. Uz to, ne postoji puno istraZivanja koja se provode na uzorku srednjoskolaca.

Direktnu usporedbu vremena reakcije na vizualne i slusne podraZaje nije moguce sprovesti u ovome
istrazivanju zbog karakteristike mjernog instrumenta. Ispitanici bi morali koristiti slusalice za slusni test,
a pri njihovom koriStenju dolazi do pojave audio latencije. Audio latencija je vrijeme koje je potrebno
da se audio signal prenese s izvornog uredaja na slusalice. Sto je veca latencija zvuka, to je zvuk vise
odgoden. Zi¢ne slusalice imaju latenciju zvuka 5-10 ms, a beZiéne 32-300 ms (Kadrija, 2022). Zato
vrijeme reakcije na slusne podrazaje ima pomak u vremenu koji nije usporediv sa vremenom reakcije
na vizualne podraZaje koji nema ni priblizno tako velik pomak, ali je moguce usporedivati vremena
reakcije na slusni podrazaj medu grupama (odabrani ¢imbenici).

Veé poznata istraZivanja poput rada Chouamo i sur. (2020) su pokazala da je vrijeme reakcije
dominantne ruke krace nego kod nedominantne ruke. Neuroni koji prenose poruke izmedu ruke i
mozga brZe prenose elektrokemijske signale za dominantnu ruku s obzirom na to da se ona cesce
koristi.

lako ga vecina ne navodi kao ¢imbenik koji utjeCe na ljudsko vrijeme reakcije, neka su istraZivanja
pokazala razliku u vremenu reakcije desnjaka i ljevaka. Rezultati se doduse razlikuju. Na primjer u
istrazivanju Nunan (2010) vrijeme reakcije u desnjaka je bilo brZe nego u lijevaka za razliku od
istrazivanja Cherbuin i Brinkman (2006) gdje nije nadena znacajna razlika. Ti su rezultati, tvrde dr.
Cherbuin i Brinkman (2006), bili zacudujudi s obzirom na razlike u morfologiji i strukturi Zuljevita tijela
ljevaka. Zuljevito tijelo je sredinji dio velikoga mozga izgraden od vlakana popre¢noga smjera koja
povezuju jednake tocke desne i lijeve polutke mozga. Ljevacima je viSe simetrican i veci, a time je
izgraden od vecéeg broja poprecnih viakana medu hemisferama mozga zbog kojih bi vrijeme reakcije
na podraZaje trebalo biti kraée (Bartholomew, 2021).

Sto se ti¢e usporedbe vremena reakcije ovisno o spolu, vedina istraZivanja, poput istraZivanje Lipps i
sur. (2011), pokazuje da su motoricke reakcije muskaraca brZe nego kod Zena, iako je vrijeme
kontrakcije misica u oba spola jednako. Znaci muskarci ¢e brZze reagirati i na vizualne i na slusne
podraZaje nego Zene. Pokazano je da se ta razlika sve viSe smanjuje zbog sve veceg broja Zena koje se
bave sportovima koji zahtijevaju brzu reakciju i koje voze automobil. Zato Sto je ovo istraZivanje
provedeno na odraslim muskarcima i Zenama postavlja se pitanje odnose li se takvi rezultati i na
srednjoskolce? Ali i sur. (2018) su u svom radu uvidjeli kako je starenjem vrijeme reakcije sve sporije
zbog prekida moZdanih veza, posebno nakon 24. godine, iako razlike u vremenu reakcije izmedu
razli¢itih dobnih skupina nisu prevelike. To dovodi do zaklju¢ka da srednjoskolci brZze reagiraju od
odraslih. S druge strane, neka su istraZivanja poput rada Thompson i sur. (2014) pokazala kako
hormonske promjene imaju vecinski negativan utjecaj na mozak, ali kako odredeni hormoni mogu
Stititi neurone, poput estrogena. Djeca u srednjoskolskoj dobi jos uvijek rastu i mijenjaju se, te su skloni
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raznim naglim hormonskim promjenama koje bi mogle utjecati na strukturu mozdanih stanica, a time
i njihovo vrijeme reakcije.

Zbog nedoumica medu znanstvenicima ovim istraZivanjem se Zeli istraZiti koji je zakljucak ispravan i
svojim podatcima i zaklju¢cima pridonijeti ovome znanstvenome podrucju istraZivanja.

Cilj ovog istraZzivanja je usporediti vrijeme reakcije zasebno na vizualni i na slusni podrazaj djecaka i
djevojaka, ljevaka i desnjaka kod koristenja dominantne i nedominantne ruke na uzorku
srednjoskolaca.

Temeljem proucavanja literature postavljene su sljedece hipoteze:
Reakcija djecaka na oba podrazZaja je brza nego kod djevojaka.
U oba spola reakcija na oba podraZaja je brza pri sluzenju dominantnom rukom.
Ljevaci reagiraju brZe na oba podraZaja neovisno o spolu.

METODE
IstraZzivanje je provedeno na ukupno 155 ucenika jedne srednje skole, 65 djevojaka i 89 djecaka (i jedan

ucenik koji nije naznacio spol). Svim ucenicima je dana anonimna online anketa napravljena u
programu Google Forms na linku: https://forms.gle/nT7W8vmc2Uv5Cjo69. Anketa je rjeSavana
tijekom nastave u razdoblju od 14-16 sati na mobilnim telefonima. Anketa je podijeljena na 2 dijela. U
prvom dijelu ispitivan je spol, koje vrste slusalica su koriStene za test reakcije na slusne podrazaje
(bezicne, Zi¢ne ili nisu koristene), dominantna ruka (deSnjaci ili ljevaci) te procjena vidno auditornih
problema i moguceg daltonizma skalom od 1 (najbolje stanje) do 3 (najgore stanje). Drugi dio testa
sastojao se od rjeSavanja i 2 testa kojima je mjereno vrijeme njihove reakcije na vizualne i slusne
podraZaje.

Obzirom da je za istraZivanje bitan vid, sluh i raspoznavanje crvene i zelene boje, anketom dobiveni
podatci ispitanika koji imaju izrazito los vid i sluh i ne raspoznaju crvenu i zelenu nisu koristeni u ovome
istrazivanju.

Test na vizualne podrazaje

Prvim testom je mjereno vrijeme reakcije na vizualne podraZzaje. Koristen je program sa stranice
Human Benchmark (Human Benchmark, 2007). Test je izraden tako da nakon nekog kratkog vremena
ekran pocetno crvene boje promijeni boju u zelenu. Kada je primije¢ena promjena boje, ispitanik mora
kliknuti na ekran. Program je racunao vrijeme koje je proslo od promjene boje do reagiranja ispitanika.

Test na slusne podraiaje

Drugim testom je mjereno vrijeme reakcije na slusne podraZzaje. Koristen je program sa stranice
playback.fm (playback.fm, 2022). Test je izraden na nacin da se nakon nekog kratkog vremena Cuje
zvuk. Kada ga ispitanik ¢uje mora kliknuti na ekran. Program je racunao vrijeme koje je proslo od
pustanja zvuka do reagiranja ispitanika. Pri rjeSavanju testa ucenici su ve¢inom koristili slusalice kako
bi bili koncentrirani samo na zvuk na koji trebaju reagirati. Oni koji ih nisu imali su koristili dezinficirane
posudene zZicane slusalice ili su rjeSavali test bez slusalica sami u sobi bez ometajucih zvukova.

Svaki ucenik je adaptiran na test viezbom od 5 pocetnih pokusaja koja nisu ulazila u uzorak. Nakon
adaptacije na test, ispitanik je pet puta mjerio vrijeme reakcije desnom rukom, pa 5 puta s lijevom
rukom. Program je ra¢unao srednju vrijednost tih vremena. Na taj su nacin za svaki test dobivena 2
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podatka po uceniku: srednja vrijednost vremena reakcije na vizualne ili slusne podrazaje ucenika
desnom i srednja vrijednost vremena reakcije na vizualne ili slusne podrazaje ucenika lijevom rukom.

Metode obrade i prikaza podataka

U istrazivanju su gledani uzorci svih ucenika te poduzorci djecaka i djevojaka. Iz svakog uzorka i
poduzorka ucenika racunate su: aritmeticke sredine i standardne devijacije svih varijabli (reakcije na
vizualni podrazaj dominantnom rukom, reakcije na vizualni podrazaj nedominantnom rukom, reakcije
na slusni podrazaj dominantnom rukom i reakcije na slusni podrazaj nedominantnom rukom).

Podatci su prikazani graficki histogramom. U istrazivanju su koriSteni nezavisni uzorci (djecaka i
djevojaka) i uzorci uparenih podataka (vremena reakcije dominantne i nedominantne ruke istog
ucenika na vizualni i posebno na slusni podrazaj). Nezavisni uzorci su usporedeni njihovim
histogramima. Kod uparenih podataka racunate su razlike podataka paru, a zatim aritmetic¢ke sredine
tih razlika i njihove standardne devijacije te su prikazane graficki histogramom. Upareni podatci
usporedeni su histogramom njihovih razlika.

Postavljene hipoteze testirane su standardnim parametarskim statistickim z-testom, verzije za uparene
podatke i nezavisne uzorke (Social science statictics, 2023). Buduc¢i da su uzorci relativno veliki,
primjena tog testa je primjerena. Testiranje je sprovedeno na razini znacajnosti od 5 %.

REZULTATI
U prvom dijelu ankete ucenici su bili pitani Sest pitanja koja pokazuju strukturu uzorka (Prilog 1). Kroz

prvo pitanje ankete utvrdeno je i prikazano na slici 4A da je 36,1 % ucenika koristilo je beZi¢ne slusalice,
52,3 % Zicne, a 11,6 % nije koristilo slusalice. Podatci dobiveni drugim pitanjem prikazani su na slici 4B
i prikazuju da je 57,4 % ucenika muskog spola, 41,9 % zenskog, a 0,7 % ucenika nije oznacilo spol (oni
nisu bili uzeti u obzir kod usporedbe vremena reakcije ovisno o spolu). Tre¢im pitanjem dobiveno je i
pokazano na slici 4C da je 89,0 % ucenika desnjaka, a 11,0 % ljevaka.

Rezultati prvog anketnog pitanja - Rezultati drugog anketnog pitanja Rezultati treceg anketnog pitanja
Koje slusalice koristis pri - Kojeg si spola? - Jesi li desnjak ili ljevak?
rjeSavanju testa?

Y

m BeZicne Zicne Bez slusalica =M mZ Neodredeno D =L

Slika 4 Rezultati odgovora na 1.-3. anketno pitanje

Rezultati Cetvrtog pitanja pokazuju da 48,3 % vidi izvrsno, 36,1 % dobro, a 15,6 % lose (Slika 5A). Petim
pitanjem je utvrdeno da 70,3 % ucenika Cuje izvrsno, 27,7 % dobro, a 2,0 % ucenika loSe. Graficki su
prikazani rezultati na slici 5B. Sestim pitanjem dobiveni su i prikazani na slici 5C podatci da 96,1 %
ucenika razlikuje crvenu od zelene, a 3,9 % ucenika se neke nijanse mijesaju. U uzorku ne postoji ucenik
koji u potpunosti ne razlikuju crvenu i zelenu boju.
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Rezultati Sestog anketnog pitanja
- Razlikujes li crvenu i zelenu
boju?

2 - Dobar 3-Llos

Slika 5 Rezultati

Rezultati Cetvrtog anketnog
pitanja - Procjena vida (1-3)

Rezultati petog anketnog pitanja -
Procjena sluha (1-3)

m 1-lzvrstan ®m1-lzvrstan m2-Dobar 3-Los ®1-Da =2 -Neke nijanse mi se mije3aju 3 - Ne

anketno pitanje

U drugom dijelu ankete (Prilog 2 i 3) dobivena su vremena reakcija na vizualni i slusni podrazaj, posebno
lijevom i desnom rukom. Na temelju tih podataka dobiveni su sljedeci rezultati.

Razlike u vremenu reakcije dominantne i nedominantne ruke

Da bi se mogli usporediti vremena reakcija na podrazaje dominantnom i nedominantnom rukom,
tretirali smo podatke vremena reakcije dominantne i nedominantne ruke kao upareni podatak. 1z toga
je izveden novi podatak za svakog od ispitanika koji je jednak razlici vremena reakcije dominantne ruke
i nedominantne ruke (D-ND). Statisticka analiza je sprovedena na tako dobivenim izvedenim
podatcima.

U tablici 1 prikazani su obradeni podatci o razlikama u brzini reakcije pri koristenju dominantne ili
nedominantne ruke za oba spola i podrazaja. Za svaki od promatranih poduzoraka, vrijednosti
aritmeticke sredine razlika dominantne i nedominantne ruke su uglavhom negativne. Standardne
devijacije podataka su uglavnom istog reda veli¢ine. Navedene su vrijednosti testnih statistika z-testa
(verzija za uparene podatke) te odgovarajuce p-vrijednosti. Test je proveden pod nul-hipotezom da je
srednja vrijednost razlike vremena reakcije dominantnom i nedominantnom rukom jednaka nuli.
Rezultati ukazuju na to da je dominantna ruka u djecaka znacajno brza od nedominantne pri reakciji
na vizualne podraZzaje (pv-z < 0,05, tablica 1). Usporedujuci vrijeme reakcije dominantnom i
nedominantnom rukom djecaka pri slusnom podraZaju i djevojcica na oba podrazZaja, zakljucujem da u
tim sluc¢ajevima dominantna ruka nije znac¢ajno brza od nedominantne (p-vrijednosti > 0,05; tablica 1).

Tablica 1 Razlika u vremenu reakcije dominantne i nedominantne ruke (D-ND) ovisno o spolu i podrazaju

Spol
Muski Zenski
Broj ucenika 89 65
Podrazaj Vizualni Slusni Vizualni Slusni

Aritmeti¢ka sredina / ms -13,8090 -12,0674 -0,2923 -15,4154
Standardna devijacija / ms 54,2601 91,2824 40,0822 136,4445
z-test -2,4009 -1,2472 -0,0588 -0,9109

pv-z 0,0082 0,1062 0,4766 0,1812

Na histogramima (slike 6 - 9) prikazana je frekvencijska razdioba grupiranih podataka po intervalima
vrijednosti izvedene varijable D-ND.

Slika 6 prikazuje histogram razlike vremena reakcije dje¢aka dominantnom i nedominantnom rukom
na vizualne podrazaje. Vrijednosti podataka variraju od -398 do 118 ms. Vecina djecaka ima brzu
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dominantnu od nedominantne ruke. Najvise djecaka ima razliku vremena reakcije u rasponu
vrijednosti od -11 do 32 ms.

Na slici 7 prikazan je histogram razlike vremena reakcije djeCaka dominantnom i nedominantnom
rukom na slusne podraZaje. Podatci se nalaze u rasponu od -303 do 417 ms. Dominantna ruka je kod
veline djec¢aka malo brZza nego nedominantna. NajviSe djec¢aka ima razliku vremena reakcije u rasponu
vrijednosti od -87 do 57 ms.
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Slika 6 Histogram razlike vremena reakcije djecaka Slika 7 Histogram razlike vremena reakcije djecaka
dominantnom i nedominantnom rukom (D-ND) na dominantnom i nedominantnom rukom (D-ND) na
vizualne podrazaje slusne podrazaje

Prikaz histograma razlike vremena reakcije djevojaka dominantnom i nedominantnom rukom na
vizualne podraZaje nalazi se na slici 8. Podatci variraju u rasponu od -136 do 109 ms. Na prvi pogled ne
moze se reci prevladavaju li pozitivne ili negativne vrijednosti, odnosno da je jedna ruka brza od druge.
Najvise djevojaka ima razliku vremena reakcije u rasponu vrijednosti od -31 do 39 ms.

Na slici 9 je prikaz histograma razlike vremena reakcije djevojaka dominantnom i nedominantnom
rukom na slusne podraZaje. Podatci se nalaze u rasponu od -569 do 751 ms. Na prvi pogled ne moze
se redi prevladavaju li pozitivne ili negativne vrijednosti, odnosno da je jedna ruka brza od druge.
Najvise djevojaka ima razliku vremena reakcije u rasponu vrijednosti od -89 do 31 ms.
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vizualne podrazaje slusne podrazaje
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Vremena reakcija djecaka i djevojaka (dominantnom rukom)

Tablica 2 prikazuje aritmeti¢ke sredine i standardne devijacije vremena reakcija ovisno o spolu i
podrazaju. Usporedujuéi samo aritmeticke sredine za oba podraZaja, djecaci su pri koriStenju svoje
dominantne ruke brzi od djevojaka (pri reakcijama na vizualni podrazaj su brzi za 20,8 ms, a na slusni
podraZaj za 41,9 ms). Standardne devijacije podataka su i za vizualne i za sluSne podraZaje za oba spola
istog reda velicine, ali za slusne podraZaje prikazuju puno vecu rasprsenost podataka.

Spol
Muski Zenski
Broj ucenika 89 65
Podrazaj Vizualni Slusni Vizualni Slusni
Aritmeticka sredina / ms 306,2921 585,3820 327,1077 627,2615
Standardna devijacija / ms 50,8217 215,9695 56,3333 204,4798

Usporedba vremena reakcije na podraZaje dominantnom rukom muskih i Zenskih ispitanika prikazana
je u tablici 3. Navedene su vrijednosti testnih statistika z-testa (verzija za nezavisne uzorke) te
odgovarajuée p-vrijednosti. Test je proveden pod nul-hipotezom da je srednja vrijednost vremena
reakcije djecaka dominantnom rukom jednaka vremenu reakcije djevojaka dominantnom rukom.
Dominantna ruka je znacajno brza u djecaka nego djevojaka pri reagiranju na vizualne podrazaje (pv-z
< 0,05 u tablici 3). U slucaju reakcije na slusne podrazaje dominantna ruka nije znacajno brza u djecaka
(pv-z > 0,05; tablica 3).

Podrazaj
Vizualni Slusni
z-test -2,3593 -1,2258
pv-z 0,0092 0,1102

Na slici 10 usporedeni su histogrami frekvencijskih razdioba grupiranih podataka po intervalima
vrijednosti vremena reakcije na vizualne podraZaje u djecaka (plavi) i u djevojaka (crveni). OpaZa se da
je lijevi rep distribucije kod plavog histograma viSe pomaknut ulijevo (vise ucenika s vrlo brzim
vremenom reakcije), a kod crvenog histograma je razvuceniji desni rep (vise ucenica s vrlo sporim
vremenom reakcije), ali se vecinski poklapaju.
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Slika 10 Usporedba histograma vremena reakcije na Slika 11 Usporedba histograma vremena reakcije na
vizualne podraZaje dominantnom rukom u djevojaka (Z) slu$ne podraZaje dominantnom rukom u djevojaka (Z)
i djecaka (M) i djecaka (M)
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Na slici 11 usporedeni su histogrami frekvencijskih razdioba grupiranih podataka po intervalima
vrijednosti vremena reakcije na sluSne podrazaje u djecaka (plavi) i u djevojaka (crveni). Plavi histogram
prikazuje frekvencijsku razdiobu grupiranih podataka po intervalima vrijednosti vremena reakcije na
slusne podrazaje u djecaka, a crveni u djevojaka. Ovdje se histogrami gotovo poklapaju. U oba slucaja
je desni rep distribucije razvuceniji (postoji znacajan broj ucenika oba spola sa vrlo sporim vremenom
reakcije).

Vremena reakcija desnjaka i ljevaka (dominantnom rukom, neovisno o spolu)

Tablica 4 prikazuje aritmeticke sredine i standardne devijacije vremena reakcije desnjaka i lijevaka na
vizualne i slusne podraZaje. Za oba podraZaja, ako gledamo aritmeticke sredine, ljevaci su brZi (u
reakciji na vizualni podrazajza 12,6 ms, a na slusni za 81,3 ms). Standardne devijacije podataka su i za
vizualne i za sluSne podraZaje za desSnjake i ljevake istog reda velicine, ali za slusne podraZaje prikazuju
puno vecu rasprsenost podataka.

Desnjaci Ljevaci
Broj ucenika 138 17
Podrazaj Vizualni Slusni Vizualni Slusni
Aritmeti¢ka sredina / ms 316,2101 612,3188 303,6471 531,0000
Standardna devijacija / ms 54,3658 216,1816 50,4950 147,1594

Usporedba vremena reakcije na podrazaje dominantnom rukom desnjaka i ljevaka prikazana je u tablici
5. Navedene su vrijednosti testnih statistika z-testa (verzija za nezavisne uzorke) te odgovarajuce p-
vrijednosti. Test je proveden pod nul-hipotezom da je srednja vrijednost vremena reakcije desnjaka
dominantnom rukom jednaka vremenu reakcije ljevaka dominantnom rukom. Vrijeme reakcije na
vizualni podraZaj deSnjaka nije znacajno brzi od ljevaka (pv-z > 0,05 vidi tablicu 5). U drugom slucaju z-
test pokazuje da je vrijeme reakcije desSnjaka na sluSni podrazaj znacajno krace od vremena reakcije
ljevaka (pv-z < 0,05, vidi tablicu 5).

Podrazaj
Vizualni Slusni
z-test -0,9596 -2,0251
pv-z 0,1686 0,0214

Na slici 12 prikazani su histogrami vremena reakcija na vizualni podrazaj u ljevaka (tamno smedi) i
desnjaka (svijetlo smedi). Zbog malenog broja ljevaka naspram broja desnjaka, frekvencije tamno
smedeg histograma su znatno niZe. Bez obzira na to, grafovi se uglavhom poklapaju. Raspon podataka
za deSnjake je veci nego za ljevake, odnosno histogram desnjaka preklapa histogram ljevaka.
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Slika 12 Usporedba histograma vremena reakcije na Slika 13 Usporedba histograma vremena reakcije na
vizualne podrazaje dominantnom rukom u desnjaka (D) slusne podrazaje dominantnom rukom u desnjaka (D)
i ljevaka (L) i ljevaka (L)

Na slici 13 prikazani su histogrami vremena reakcija na slusni podrazaj u ljevaka (tamno smedi) i
desnjaka (svijetlo smedi). Zbog malenog broja ljevaka naspram broja desnjaka frekvencije tamno
smedeg histograma su znatno niZe. Bez obzira na to, grafovi se uglavhom poklapaju. Raspon podataka
za desSnjake je vedi nego kod ljevaka, odnosno histogram desnjaka preklapa histogram ljevaka. Uocava
se asimetrija oba histograma, desni rep distribucije je razvuceniji Sto znaci da ima znatan broj desnjaka
i ljievaka sa vrlo sporim vremenom reakcije.

RASPRAVA
Rezultati ovog istraZzivanja usporedeni su sa rezultatima istraZivanja drugih znanstvenika kako bi se

doslo do odredenih zakljuc¢aka vezanih uz postavljene hipoteze.

Yang i sur. (2021) su proveli sli¢no istrazivanje usporedujuci razliku vremena reakcije dominantne i
nedominantne ruke kod vizualnog i sluSnog podrazaja, no nisu nasli znacajnu razliku medu njima. S
druge strane, u radu Chouamo i sur. (2020) pri usporedbi vremena reakcije na taktilni podrazaj
ispitanici oba spola bili su brzi pri koristenju dominantne ruke (kod muskaraca je dominantna za 25,0
ms brza, a kod Zena za 40,5 ms). lako se u ovom istraZivanju radi o drugoj vrsti podrazaja, podatci
istrazivanja pokazuju takoder brze vrijeme reakcije dominantnom rukom kod oba spola i podrazaja, ali
jedino kod vremena reakcije na vizualne podrazaje djecaka je ta razlika znacajna. Stoga se moze
zakljuciti da je vrijeme djecaka na vizualni podrazaj znacajno krace pri sluzenju dominantnom nego
nedominantnom rukom.

U istrazivanju Jain i sur. (2015) dobiveni su rezultati da su muskarci pri koriStenju svoje dominantne
ruke i za vizualne i za slusne podraZaje znacajno brzi od Zena. lako je i ovo istraZivanje pokazalo da
djecaci brze reagiraju dominantnom rukom na vizualni i slusni podrazaj od djevojaka, ta je razlika
znacajna samo za vizualni podraZzaj. Na usporednom histogramu vremena reakcija na vizualne
podraZaje djecaka i djevojaka dominantnom rukom uocavamo da znatno vedi broj djecaka ima brze
vrijeme reakcije dok znatan broj djevojaka ima sporije vrijeme reakcije, iako se histogrami vecinski
poklapaju. To upucéuje na razliku u distribuciji vremena reakcije dominantnom rukom na vizualni
podrazaj djecaka i djevojaka. Ta Cinjenica takoder ide u prilog odbacivanja nul-hipoteze, odnosno u
korist alternativnoj hipotezi da je reakcija djeCaka na vizualni podrazZaj brza nego kod djevojaka.
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Cherbuin i Brinkman (2006) u svom istraZivanju navode da ne postoji znacajna razlika u vremenu
reakcije u deSnjaka i ljevaka na isti podrazaj, usprkos njihovoj pocetnoj hipotezi da su ljevaci brzi od
desnjaka. Njihovi dobiveni rezultati se uglavhom podudaraju sa rezultatima ovog istrazivanja koje je
pokazalo da su ljevaci znacajno brZzi od des$njaka, ali samo pri sluShom podrazaju. Bududéi da je
poduzorak ljevaka relativho mali i p-vrijednost je vrlo blizu grani¢ne vrijednosti od 0,05, moze se s
oprezom zakljuciti da je dobivena razlika znacajna.

Usporedivanjem rezultata ovog istraZivanja s literaturom o istrazivanom podrucju i drugim radovima,
mogu se navesti moguci razlozi za dobivene rezultate. Lipps i sur. (2011) u svome istraZzivanju zakljucuju
da su motoricke reakcije muskaraca brZze nego kod Zena. Svoje motoricke sposobnosti unaprjedujemo
Sto ceS¢im ponavljanjem istih pokreta kako bi nase tijelo sljede¢i put na njih brze reagiralo.
Ponavljajuce radnje koje grade nase motoricke sposobnosti naj¢esée se javljaju pri treningu sporta, ali
i kada na primjer ucestalo tipkamo po tipkovnici racunala. Opéenito veci broj djecaka se aktivno i
intenzivno bavi sportom od djevojaka sto je moguc razlog njihovog brzeg vremena reakcije na vizualne
podrazaje (Torres Burtka, 2019). Uz to, pogotovo u srednjoj skoli u kojoj informaticki smjer upisuju
uglavnom ucenici muskog spola, ocekivano je da ée vecinski djecaci koji ju pohadaju imati brze
motoricke sposobnosti, a zatim i brZze vrijeme reakcije.

Razlog brzeg vremena reakcije dje¢aka dominantnom rukom na vizualni podraZaj je najvjerojatnije u
tome Sto ju oni zbog gore navedenih razloga ¢esée koriste. Neuroni tada brZze prenose elektrokemijske
signale putem od mozga do dominantne ruke (Chouamo i sur., 2020).

Istrazivanje je pokazalo da su ljevaci znacajno brzi u reakciji na podrazaje od desnjaka, a moguc¢ razlog
tomu je dokazana razli¢ita morfologija i struktura Zuljevita tijela u ljevaka (vedi je i simetricniji). Zbog
toga sadrzi veci broj poprecnih vlakana medu hemisferama mozga zbog kojih bi reakcije na podrazaje
trebale biti brze (Cherbuin i Brinkman, 2006).

Odstupanja rezultata ovog istrazivanja u odnosu na druga objavljena istrazivanja moguca su zbog
odabira drugacije metode i mjernog instrumenta te razlike u njegovoj preciznosti, ali i razlicite veli¢ine
uzorka i poduzoraka. Takoder, veéina navedenih istrazivanja proucavala je vremena reakcije na
odraslim osobama, a bududi da je dob jedan od faktora koji utjee na vrijeme reakcije na podrazaj i to
je moguc razlog za razlike u rezultatima.

lako je uzorak dosta reprezentativan za populaciju srednje Skole u kojoj je istraZivanje provedeno, zbog
relativno male velic¢ine uzorka mogudi su neprecizni rezultati (to se posebno ocituje kod poduzorka
ljievaka). Idealno, kako bi se umanjile nepreciznosti u rezultatima, uzorci bi bili trebali biti vedéi i
poduzorci po mogucnosti usporedivih veli¢ina.

Takoder, iz razloga $to anketu nije bilo moguce kontrolirano provesti na nacin da svi ispitanici rjeSavaju
test vremena reakcije na slusne podrazaje bez slusalica, barem je pokuSano dobiti priblizno jednak broj
ucenika koji koriste Zicne ili uopcée ne koriste slusalice i onih koji koriste beZi¢ne slusalice kako bi se
umanjio utjecaj tog kofaktora na ukupni srednji rezultat. Zbog postojanja audio latencije, s oprezom
moramo pristupiti analizi vremena za slusne podraZaje za svaku grupu posebno, ali jo$ uvijek moZzemo
usporedivati vremena reakcije na slusni podrazaj medu grupama (spol, dominantno-nedominantno,
ljevaci-desnjaci).
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ZAKUUCCI
Na temelju dobivenih rezultata moguce je zakljuciti sljedece:

djecaci znacajno brZe reagiraju na vizualni podrazaj dominantnom nego nedominantnom
rukom,

kod vremena reakcije djecaka na slusne podrazZaje i djevojaka na vizualne i slusne podrazaje
nema znacajne razlike u reakciji dominantnom i nedominantnom rukom,

djecaci znacajno brze reagiraju na vizualni podraZzaj dominantnom rukom od djevojaka,

nije pokazana znacajna razlika u vremenu reakcije djec¢aka i djevojaka na slusni podrazaj,

nije pokazana znacajna razlika u vremenu reakcije desnjaka i ljevaka na vizualni podrazaj,
ljevaci znacajno brZe reagiraju na slusni podraZzaj dominantnom rukom od desnjaka.
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pristupljeno

PRILOZI

Prilog 1 Prvi dio ankete u Google Forms prikazana na racunalu.

Usporedno istraZivanje vremena reakcije
na vizualne i sluSne podrazaje

Imas li problema sa vidom? (procijeni na skali od 1-3)

QO 1-1zvrsno vidim

Prijavite se na Google da biste spremili svoj napredak. Saznajte vise

Opéi podatci o ugeniku/uEenici

Koristis li trenutno beZigne ili Zicane slusalice?

QO 2-Dobro vidim

QO 3-Losevidim

O sezicne
O zitane

O Nekoristim siusalice

Imas li problema sa sluhom? (procijeni na skali od 1-3)
QO 1-1zvrsno Eujem
QO 2-Dobro Eujem

QO 3-Loseéujem
Kojeg si spola?

Oom

oz Razlikujes li crvenu i zelenu? (procijeni na skali od 1-3)
O 1-0a

Jesili desnjak il ljevak?
QO 2-Neke nijanse mi se mijesaju

Oo
QO 3-Ne

Ot

Prilog 2 Drugi dio ankete, test reakcije na vizualne podrazaje u Google Forms prikazana na racunalu.

Test vremena reakcije na vizualne podrazaje (i desnjaci i ljevaci DESNOM RUKOM)

Test vremena reakcije na vizualne podrazaje (i desnjaci i ljevaci LIJEVOM RUKOM)

UPUTE: Prilozeni link vodi na program koji ¢e ispitati tvoje vrijeme reakeije na vizualni

UPUTE: Prilozeni link vodi na program koji ¢e ispitati tvoje vrijeme reakcije na vizualni
podrazaj.

podrazaj.
Tvoj zadatak je kliknuti na ekran kada promijeni boju iz crvene u zelenu svojom DESNOM Tvoj zadatak je kliknuti na ekran kada promijeni boju iz crvene u zelenu svojom LIJEVOM
rukom. rukom.

1. Rezultat dobiven nakon prvih 5 pokusaja, samo je za vjezbu. NE UPISUJ TAJ REZULTAT.
2. UPISI REZULTAT prikazan na ekranu nakon sljede¢ih 5 mjerenja kao ODGOVOR NA
PITANJE ISPOD.

LINK:

1. Rezultat dobiven nakon prvih 5 pokusaja, samo je za vjeZbu. NE UPISUJ TAJ REZULTAT.
2. UPISI REZULTAT prikazan na ekranu nakon sljede¢ih 5 mjerenja kao ODGOVOR NA
PITANJE ISPOD.

LINK: http:

Koliko iznosi tvoje vrijeme reakcije na vizualni podrazaj desnom rukom (upisi broj

Koliko iznosi tvoje vrijeme reakcije na vizualni podrazaj lijevom rukom (upii broj
bez mjerne jedinice)?

bez mjerne jedinice)?

Vas odgovor Vas odgovor

Prilog 3 Drugi dio ankete, test reakcije na slusne podrazaje u Google Forms prikazana na racunalu.

Test viemena reakcije na slusne podrazaje (i desnjaci i ljevaci DESNOM RUKOM)

Test vremena reakcije na slusne podrazaje (i desnjaci i ljevaci LIJEVOM RUKOM)

UPUTE: Prilozeni link vodi na program koji ¢e ispitati tvoje vrijeme reakcije na slusni
podrazaj.

Tvoj zadatak je kliknuti na ekran svojom DESNOM rukom kada Eujes zvuk.

1. Rezultat dobiven nakon prvih 5 poku3aja, samo je za vjezbu. NE UPISUJ TAJ REZULTAT.
2. UPISI REZULTAT prikazan na ekranu nakon sliedecih 5 mjerenja kao ODGOVOR NA
PITANJE ISPOD.

LINK: https://playback.fm/audio-reaction-time

Koliko iznosi tvoje vrijeme reakcije na slusni podrazaj desnom rukom (upii broj bez
mijerne jedinice)?

Vas odgovor

UPUTE: PriloZeni link vodi na program koji ¢e ispitati tvoje vrijeme reakcije na slusni
podrazaj.

Tvoj zadatak je Kliknuti na ekran svojom LIJEVOM rukom kada cujes zvuk.

1. Rezultat dobiven nakon prvih 5 pokusaja, samo je za viezbu. NE UPISUJ TAJ REZULTAT.
2. UPISI REZULTAT prikazan na ekranu nakon sliedecih S mjerenja kao ODGOVOR NA
PITANJE ISPOD.

LINK: https:/playback.fm/audio-reaction-time

Koliko iznosi tvoje vrijeme reakcije na slusni podrazaj lijevom rukom (upisi broj bez
mijerne jedinice)?

Vas odgovor
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SAZETAK

Antibiotici su lijekovi koji se koriste za lijeCenje bolesti uzrokovanih bakterijama. Sintetski antibiotici imaju
nezeljene nuspojave, a jedna od njih su gljivicne infekcije. Kao moguca alternativa sintetskim antibioticima, sve
se ceSce istrazuju i primjenjuju prirodni antibiotici. Cilj ovoga znanstvenog istrazivanja je ispitivanje razlike
ucinkovitosti prirodnih i sintetskog antibiotika na rast bakterije Escherichia colii gljivice Candida albicans. U ovom
istrazivanju bila je koriStena metoda kultura stanica, a analiza podataka vrSena je mjerenjem promjera zone
inhibicije rasta bakterija i gljivica. Sintetski antibiotik, koristen u istrazivanju, bio je ampicilin, a prirodni antibiotici
koji su bili koristeni su: propolis, ekstrakt sjemenki grejpa i eteri¢no ulje Cajevca. Rezultati istrazivanja ukazuju
kako su koristenjem ,suhih” diskova dobiveni precizniji rezultati zbog smanjene mogucnosti od izlijevanja
antibiotika pri polaganju na podlogu. Najvecu ucinkovitost protiv bakterije Escherichia coli pokazao je prirodni
antibiotik ¢ajevac s ucinkovitosti od 125,00 % u odnosu na ampicilin, a najmanju propolis s u¢inkovitosc¢u od 0 %.
U djelovanju na rast gljivice Candida albicans najucinkovitiji bio je prirodni antibiotik citrofit s u¢inkovitos¢u od
465,50 %, a najmanje ucinkovit propolis s 147,83 %. Time je dokazano, u skladu s ocekivanjem, da je sintetski
antibiotik ampicilin minimalno ili potpuno neucinkovit u zaustavljanju rasta gljivice Candida albicans. Dobiveni
podaci vazni su zbog moguceg sprjecavanja nezeljenog Sirenja gljivica u ljudskome tijelu uzrokovane upotrebom
sintetic¢kih antibiotika, samostalno ili istovremenom, uporabom prirodnih antibiotika.

Kljucne rijeci: ampicilin, ekstrakt sjemenki grejpa, etericno ulje Eajevca, propolis, bakterijske i gljivicne infekcije

UuvoD

Bedeni¢ (2009) navodi kako su antibiotici lijekovi koji se koriste za lijeCenje bolesti uzrokovanih
bakterijama na nacin da koce i zaustavljaju razvoj bakterija (bakteriostatski ucinak) ili ih ubijaju
(baktericidni u¢inak). Njihovi principi djelovanja najcesce se temelje na: napadanju stanicne membrane
bakterija, ometanju njihove reprodukcije te blokiranju proizvodnje proteina u bakterijama
(www.healthline.com, 2022a). Najstariji zapisi, o koristenju smjesa slicnih antibioticima, jesu zapisi
drevnih Egip¢ana i Grka koji biljeZze uporabu smjesa antimikrobnih svojstava za lijecenje infekcija
(www.news-medical.net, 2022). Prvi znanstveno dokazani antibiotik otkrio je Skotski bakteriolog
Alexander Fleming 1928. godine. Primijetio je da su kolonije bakterija, koje su rasle u Petrijevoj zdjelici,
bile pod nepovoljnim utjecajem neke tvari, te je istraZzivao uzrok tog utjecaja. Rast bakterija bio je
inhibiran pomocu plijesni kistac (Penicillium notatum) koja je kontaminirala uzgajanu kulturu zlatnog
stafilokoka (Staphylococcus aureus) (Gaynes, 2017).

Kurylowicz i sur. (1975) dijeli antibiotike prema podrijetlu, pa antibiotici mogu biti mikrobnog
podrijetla, koji se dalje dijeli na bakterijsko, gljivicno i Actinomyceta podrijetlo, te polusintetsko i
sintetsko podrijetlo. Chandel i Budinger (2013) navode kako je primjena antibiotika izrazito Siroka, zbog
velikog broja pozitivnih ucinaka, kao Sto je: znacajno smanjivanje smrtnosti od zaraznih bolesti,
smanjenje stope smrtnosti od ozljeda i komplikacija nakon operacija, te pomaganje u uporabi lijekova
protiv npr. autoimunih bolesti i karcinoma. Sintetski antibiotici mogu imati neocekivane i nezeljene
ucinke. Primjerice, mogu povedati odgovor na vec poznati ucinak lijeka, imunosni odgovor organizma
na lijek ili njegove proizvode metabolizma i toksicni ucinak lijeka ili njegova metabolita o cemu govore
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Chandel i Budinger (2013) i Krajinovi¢ (2017). Prilikom koriStenja antibiotika moguce su alergijske
reakcije koje se kod nekih antibiotika, kao Sto su penicilini, cefalosporini i karbapenemi, cesto
pojavljuju (www.plivazdravlje.hr, 2009). MoZe se pojaviti i negativan utjecaj antibiotika na rad
mitohondrija i u€inkovitost procesa stani¢nog disanja (Kalghatgi i sur., 2013). Jedna od bitnih nuspojava
antibiotika je povecanje osjetljivosti na pojavu bolesti uzrokovanih gljivicnim infekcijama te smanjenje
otpornosti organizma, odnosno imunoloskog odgovora organizma, prema gljivicnoj infekciji posebice
u crijevima (Drummond i sur., 2022). Drummond i sur. (2022) uodili su da upotreba antibiotika kod
miSeva povecava osjetljivost na gljivicnu infekciju, zbog oslabljene imunoloske (protugljivicne) reakcije
unutar crijeva. U istom radu su primijetili i kako ova pojava nastaje i kao posljedica ubijanja bakterija
crijevne mikroflore, ¢ime se moZe uzrokovati neravnoteza bakterija u tijelu, Sto moZe dovesti do
problema u probavnom sustavu covjeka.

Bakterija Escherichia coli izabrana je zbog Ceste prisutnosti u ljudskome organizmu u kojemu Zivi u
mutualizmu s ¢ovjekom u crijevima, ali ¢esto uzrokuje bolesti, ako se rasiri u susjedne organe, kao sto
su: upala mokraénog sustava, probavne smetnje i trovanje hranom, a takoder je i izrazito brza u
razmnoZzavanju, Sto smanjuje vrijeme uzgoja (Pei i Schmidt, 2018; www.healthline.com, 2021b). Soj
ATCC 25922 cesto je koristen soj za kontrolu kvalitete, posebno u testovima osjetljivosti na antitijela i
izvorno je izoliran iz klinickog uzorka ljudi prikupljenog u Seattleu (1946.) (Minogue i sur., 2014). S
druge strane, gljivica Candida albicans je izabrana zbog prisutnosti u ljudskome organizmu u kome
uzrokuje razne vrste infekcija nakon pada imuniteta (Mayer i sur., 2013). Gljivice Candida najceséi su
gljiviéni patogeni koji uzrokuju bolesti stecene u bolnickom okruZenju (Rodriguez-Leguizamon i sur.,
2015). Postoji vise od 20 vrsta gljivica Candida koje mogu uzrokovati infekciju u ljudi, ali vec¢inu infekcija
uzrokuje Candida albicans, C. glabrata , C. parapsilosis i C. tropicalis (www.niaid.nih.gov, 2022). Soj
ATCC 90028 koristen je u ¢lanku autora Fang i sur. (2006) gdje se ispitivao ucinak Sest antibakterijskih
sredstava na Sest patogenih bakterija povezanih s oralnim zaraznim bolestima.

Anmol i sur. (2021) uocili su kako se grejp (Citrus grandis) naSiroko uzgaja u mnogim zemljama zbog
svojih velikog broja funkcionalnih, nutritivnih i bioloskih svojstva. Farmakoloski aktivne tvari grejpa
ukljucuju flavonoide, polifenole, kumarine, limonoide, akridonske alkaloide, eteri¢na ulja i vitamine.
Bogat je hranjivim tvarima, a sadrZi i minerale poput kalcija, fosfora, natrija i kalija, koji pomazu u
odrZavanju pravilnog zdravlja i rasta kostiju, kao i ravnotezZe elektrolita u tijelu. Sjemenke grejpa, od
kojih se dobiva ekstrakt (citrofit), sadrZze bioloski aktivne tvari limolim i nomilin.

Carson i sur. (2006) uocili su kako se etericno ulje ¢ajevca koristi gotovo 100 godina u Australiji, a sada
je dostupno diljem svijeta kao Cisto ulje te kao aktivha komponenta u nizu proizvoda. Primarna
upotreba ulja ¢ajevca povijesno se temeljila na antiseptickom i protuupalnom djelovanju ulja. Eteri¢no
ulje ¢ajevca se sastoji od terpenskih ugljikovodika i povezanih alkohola. Dokazano je kako eteri¢no ulje
Cajevca narusava strukturu i funkcionalnost membrane bakterije Escherichia coli. Slicni efekt uocen je
i kod gljivice Candida albicans.

Braakhuis (2019) uocava kako je propolis slican medu sa zdravstvenim prednostima kao S$to su
poboljsanje imuniteta, sniZzenje krvnog tlaka, lijecenje alergija i stanja koZe. Propolis sadrzi fenolne
kiseline, flavonoide, estere, diterpene, seskviterpene, lignane, aromatske aldehide, alkohole,
aminokiseline, masne kiseline, vitamine i minerale. Bududi da je funkcija propolisa odrzavanje
sterilnosti i zdravlja kosnice, zastitna svojstva bioaktivnih tvari koje se nalaze u propolisu mogu prufZiti
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znacajne dobrobiti za ljudsko zdravlje. Aktivne tvari unutar propolisa utjecu na bakterijsku aktivnost i
rast, te sprjecavaju diobu bakterijskih stanica.

Zbog navedenih negativnih ucinaka sintetskih antibiotika, ali i zbog pojave rezistencije na antibiotike,
povecava se broj istrazivanja alternativnih rjeSenja za zamjenu sintetskih antibiotika. U najveéem
udjelu to su istraZivanja na bakterijama Escherichia coli (Przybytek i Karpinskog, 2019). Navedeni autori
su u svom preglednom radu uocili antibakterijske ucinke propolisa nakon testiranja na vise od 600
sojeva bakterija u razlicitim istraZivanjima. Carson i sur. (2006) u svome preglednom radu analizirali su
mnoge studije koje su istrazivale ucinkovitost etericnog ulja Cajevca te su zakljucili kako ima
antibakterijska svojstva. Heggers i sur. (2002) dokazali su efikasnost ekstrakta sjemenki grejpa na deset
gram negativnih i gram pozitivnih bakterija (ukljucujuéi i bakteriju Eschericha coli) u raznim
koncentracijama. Xu i sur. (2007) dokazali su antibakterijska svojstva ekstrakta sjemenki grejpa na
bakterijama Escherichia coli, Salmonella typhimurium i Listeria monocytogenes, a Han i sur. (2021) su
dokazali antibakterijska svojstva na bakteriji Staphylococcus aureus koja je rezistentna na vise
sintetskih antibiotika.

Cerqueira i sur. (2022) u svom preglednom ¢lanku zakljucili su na temelju viSe znanstvenih studija da
propolis posjeduju protugljivicna svojstva na najucestalije gljivice koje su uzrocnici koznih bolesti.
Krajewska-Kutak i sur. (2001) dokazali su protugljivicna svojstva na vise razlicitih sojeva gljivice Candida.
Cvetni¢ i KneZevi¢ (2004) uocili su antimikrobna svojstva ekstrakta sjemenki grejpa. Tan i sur. (2015)
istrazivali su protugljivicna svojstva ekstrakta sjemenki grejpa u svrhu pakiranja hrane. Hammer i sur.
(2004) uodili su protugljivicna svojstva etericnog ulja ¢ajevca na gljivicu Candida albicans. Marcos-
Tejedor i sur. (2020) istrazili su protugljivicna svojstva eteri¢nog ulja ¢ajevca na gljivicama Trichophyton
rubrum i Trichophyton mentagrophytes koje uzrokuju infekcije noktiju, dok su Singhania i sur. (2022)
dokazali ucinak eteri¢nog ulja ¢ajevca na sprjecavanje prianjanja gljivica Candida albicans na proteze.

Cilj ovoga znanstvenog istraZivanja je ispitivanje ucinka prirodnih i sintetskog antibiotika na bakterije
Escherichia coli te na prezivljenje i razmnoZavanje gljivica Candida albicans.

Pretpostavka ovog znanstvenog istrazivanja bila je da prirodni antibiotici imaju slicna baktericidna
svojstva kao i sintetski antibiotici u borbi protiv bakterija Escherichia coli, ali da prirodni antibiotici
manje pogoduju razmnoZzavanja gljivica Candida albicans od sintetskih. Od velikog broja prirodnih
pripravaka koji se koriste u borbi protiv bakterijskih infekcija mogu se spomenuti oni koji se najcesce
koriste i istraZuju, a to su: propolis, eteri¢no ulje ¢ajevca, ekstrakt sjemenki grejpa, ulje cesnjaka, ulje
divljeg origana (Origanum vulgare), ekstrakt roda Echinacea, med, kurkuma te mnogi drugi.

Tema je odabrana zbog zanimanja za ucinkovitost prirodnih antibiotika koji se rjede koriste u
svakodnevnome Zivotu, te zbog nedovoljne informiranosti opée populacije o njihovoj mogucoj uporabi.
Vjerojatno je to razlog zasto se u medicini manje koriste, a pri propisivanju antibiotika najcesce se ne
naglasava roditeljima vaznost crijevne mikroflore, koja uporabom antibiotika moze uzrokovati gljivicne
infekcije. Glavni razlozi zanimanja za ovu temu jesu nedovoljna svijest opée populacije o ucincima
antibiotika na nase tijelo, pretjeranai neopravdana upotreba antibiotika, te Ceste pogresne informacije
koje se mogu nadi i na internetu i medu ljudima.
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METODE
Materijali i pribor koji su bili koriSteni u provedbi istraZivanja su: destilirana voda, hranjivi agar

(proizvodac: Biolife, naziv: Nutrient agar with NaCl, rok trajanja do 30.08.2025.), tikvica (sterilna,
volumen: 2000 mL), menzura (sterilna, volumen: 1000 mL), vaga (proizvodac: Mettler toledo, model:
MES802, preciznost: £0,01 g), autoklav (proizvodac: Systec, model: VE-65, zapremina: 73 L), destilator
(proizvodac: Koncept media, zapremina: 16 L), vodena kupelj za epruvete (proizvodac: Iniko, model:
VK3ERPN, zapremina: 50 L), Petrijeve zdjelice (sterilne, 90 mm x 14 mm), plamenik (plinski, proizvodac:
Interga, naziv: Flameboy, model: 145000), frizider (od 4 °C do 7 °C, odstupanje: + 3 °C), laboratorijska
¢asa (sterilne, volumen: 200 mL), mikrobioloske usice (eze, sterilne), povecalo, kulture Escherichia coli
(soj: ATCC 25922), kulture Candida albicans (soj: ATCC 90028), inkubator (proizvodac: Blinder, Serijski
broj: 11-15927, 35 °C, odstupanje: £4 °C), epruvete (sterilne), fizioloSka otopina (kupljena), Mcfarland
standard 0.5 (proizvodaé: bioMérieux, naziv: Mcfarland standard, bakterijska koncentracija: 150 x 10°
mL1), elektriéni vibrator za epruvete (proizvodac: technoKartell, model: TK3S), brisni $tapiéi (sterilni),
marker, diskovi (sterilni), diskovi s ampicilinom (masa ampicilina: 2 ug), ekstrakt sjemenki grejpa
(proizvodac: BioRama, naziv: Citrofit, volumen: 100 mL, sastojci: voda, citrus grandis ekstrakt 44% (od
Cega je aktivno 27%), biljni glicerol), eteri¢no ulje ¢ajevca (proizvodac: N Elements, naziv: Etericno ulje-
¢ajevac, volumen: 10 mL, sastojci: Melaleuca alternifolia (ulje iz lista), citral, d-limonene, linalool),
propolis (proizvodac: Medex, naziv: PFropolis, volumen: 15 mL, sastojci: etanol, emulgator: glicerol,
voda, alkoholni ekstrakt propolisa 10%, med, niacin (kao nikotinamid), prirodna aroma, ulje
eukaliptusa (Eucalyptus spp.), 54 vol% alkohola) pincete (sterilne), plamenik (plinski), ravnalo.

Pokus je napravljen pomo¢u metode kultura stanica bakterije Escherichia coli i kultura stanica gljivica
Candida albicans. Kako bi rezultati bili sto tocniji, bilo je planirano uzgojiti 10 Petrijevih zdjelica s
bakterijama, te 10 Petrijevih zdjelica s gljivicama. Od navedenog na 5 uzoraka bakterija i gljivica bili su
testirani diskovi, koji su izravno, nakon umakanja u antibiotik, bili poloZzeni na podlogu. Ostali uzorci
bili su tretirani s diskovima koji su prvobitno bili osuseni na sobnoj temperaturi 24 h. Svi uzorci bili su
skladiSteni u inkubatoru s prosje¢nom temperaturom od 308,15 K (35 °C), temperaturi bliskoj onoj u
ljudskom tijelu. Cijelo istraZivanje sastojalo se od Cetiri etape:

. izrade hranjivih podloga,

. presadivanja kultura bakterija i gljivica,

. nasadivanja bakterija i gljivica, te davanja diskova s antibioticima,
. mjerenja i analiziranja dobivenih rezultata.

Pri izradi hranjivih podloga izvagano je 28 g hranjivog agara, pomocu laboratorijske vage te je pomodu
sterilne menzure odmjereno 1000 ml destilirane vode dobivene u destilatoru. Voda se zatim dodala u
sterilnu tikvicu u koju je nakon ulijevanja vode dodan ranije izvagan agar. Tikvica se zacepila te se
smjesa dobro izmijesala. Nakon toga, smjesa se stavlja u autoklav gdje ostaje 15 minuta pri najvecoj
temperaturi od 394,15 K (121 °C), a nakon autoklaviranja tikvica se postavlja u vodenu kupelj u kojoj
se smjesa zadrzava dok se smjesa ne rashladi do temperature od 323,15 K (50 °C). Nakon toga, 1/10
volumena smjese se prelilo u sterilnu laboratorijsku ¢asu kako bi se lakSe prelijevala u sterilizirane
Petrijeve zdjelice. 1/10 smjese bila je dovoljna za 5 podloga tako da se cijeli postupak ponovio 10 puta.
Nakon ulijevanja smjese, proveo se postupak sterilizacije Petrijevih zdjelica plamenom kako bi podloge
ostale sterilne. Nakon sterilizacije podloge su ostavljene na sobnoj temperaturi 30 min kako bi se
podloge skrutile, te su potom odnijete u hladnjak na 277,15 K (4 °C). U hladnjaku se Petrijeve zdjelice
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ostavljaju naopako okrenute kako bi se smanjila potencijalna mogucnost od kontaminacije i kako
kondenzirana voda ne bi kapala na podloge. Cijeli postupak izrade hranjivih podloga napravljen je dva
puta.

Nakon provjere izlivenih podloga pod lupom, zbog moguée kontaminacije, slijedio je postupak
presadivanja kultura bakterija i gljivica. Pomocu sterilne mikrobioloSke uSice (eze) na dvije hranjive
podloge nanesena je kultura bakterije Escherichia coli, a na druge dvije gljivica Candida albicans.
Petrijeve zdjelice su zatim ostavljene u inkubatoru na 308.15 K (35 °C) okrenute naopako 24 h. Tako
dobivene kulture bakterija Escherichia coli i gljivica Candida albicans kasnije su koristene u postupku
nasadivanja.

Nakon inkubacije kolonija, podloge su pregledane pod lupom kako bi se uocile moguée kontaminacije.
Kako nakon ponovne provjere kontaminacija nije uo¢ena, ezom se uzima nekoliko kolonija, koje se
polaZzu u sterilnu epruvetu s fizioloskom otopinom. Sadrzaj epruvete dobro je izmijesan elektricnim
vibratorom za epruvete te se naknadno dodavalo kulture ili fizioloSke otopine dok se mutnoéa smjese
nije poistovjetila s Mc Farlandovim standardom 0,5 (bakterijska koncentracija: 150 x 108/mL). Nakon
dobivanja Zeljene mutnode smjese, ona se sterilnim brisnim Stapi¢em nanosila na hranjive podloge
koje su prvobitno provjerene zbog moguée kontaminacije. Svaka podloga je prosla provjeru te su
markerom oznacena mjesta postavljanja diskova i imena kulture koja ée se kasnije naci na podlozi.
Smjesa se zatim nanosila u Cetiri smjera: horizontalno, vertikalno, te u smjeru obje dijagonale. Nakon
nanoSenja smjese na predvidena oznacena mjesta, dodane su Cetiri vrste diskova: kontrola (ampicilin),
Cajevac, citrofit i propolis, na dva puta po pet podloga jedne i druge kulture. Kod prvih pet podloga
prve kulture koristeni su diskovi koji su bili ,svjeze” umoceni u antibiotike, dok su se kod drugih pet
slucaja dodali diskovi s osuSenim antibioticima (suSenje je trajalo 24 h). Diskovi su dodani sterilnom
pincetom koja je kod svake promjene vrste antibiotika bila sterilizirana plamenikom. Nakon postupka
nanosenja kultura i diskova podloge su ostavljene naopako okrenute u inkubatoru na 308,15 K (35 °C).
Inkubacija bakterija trajala je 24 h, a gljivica 48 h.

Mjerenje dobivenih podataka je izvrSeno uz pomoc¢ ravnala, te su izmjereni promjeri zone inhibicije
rasta. Pozitivna kontrola bili su diskovi s ampicilinom, dok su negativne kontrole bile podloge s
presadenim kulturama na koje su postavljeni diskovi s fizioloSkom otopinom. Zavisne varijable ovoga
istrazivanja bile su zone inhibicije, a nezavisne varijable istraZivanja kulture bakterija i gljivica. Analiza
podataka temeljila se na mjerenju promjera inhibicije rasta i njihovom statistickom obradom koja se
vriila T-testom napravljenim uz pomo¢ programa MedCalc (verzija 20.218) kojim se provjerila
znacajnost rezultata (s razinom znacajnosti od 5 %). Kako bi dobiveni podaci bili vjerodostojni
istrazivanje se ponovilo 3 puta.

Kod bakterije Escherichia coli uCinkovitost prirodnih antibiotika u usporedbi s ampicilinom izra¢unata
je po formuli: uc¢inkovitost = —*° 4100 %, gdje x oznacava prosjecni promjer zone inhibicije

Xkontrola™

nekog prirodnog antibiotika, 6 promjer diska i ujedno minimalnu mogucu izmjerenu zonu inhibicije, a
X rontrola Prosjecni promjer zone inhibicije ampicilina za kojeg je uzeta ucinkovitost 100 %.

Kod gljivice Candida albicans ucinkovitost prirodnih antibiotika u usporedbi s ampicilinom izra¢unata

je po formuli: ucinkovitost = —*° 4100 %, gdje x oznaCava prosjecni promjer zone inhibicije

Xkontrola
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nekog prirodnog antibiotika, 6 promjer diska i ujedno minimalnu mogucu izmjerenu zonu inhibicije, a
X rontrola Prosjecni promjer zone inhibicije ampicilina za kojeg je uzeta ucinkovitost 100 %.

REZULTATI
Temeljem mijerenja i analiza podataka dobiveni su sljedeéi rezultati. Kod uzoraka s bakterijom

Escherichia coli vidljivo je da je ucinkovitost vecéa kod ,,mokrih“ diskova u usporedbi sa ,,suhim®.

Izmjereni promjeri zone inhibicije kod uzoraka s "mokrim"
diskovima na bakteriji Escherichia coli

2

o 60

S —e— negativna kontrola
o E

= g 40

£ = pozitivna kontrola
2§ 20 )

<] % ——e— propolis

T 2

'aé 0 e Citrofit

<] 0 5 10 15

Q e (ajevac

broj mjerenja promjera zone inhibicije

Najvecu ucinkovitost kod uzoraka na bakteriji Escherichia coli s ,,mokrim“ diskovima imao je ¢ajevac s
ucinkovito$¢u od 221,73 % u odnosu na kontrolu, dok je najmanju ucinkovitost imao propolis s 53,17 %
u usporedbi s kontrolom. Prosjec¢na vrijednost izmjerenih promjera zone inhibicije rasta kod kontrole
jeiznosila 16,40 mm, 11,53 mm za propolis, 15,93 mm za citrofit te 29,06 mm za ¢ajevac.

Kod uzoraka sa ,,suhim” diskovima na bakteriji Escherichia coli izmjerena je ne$to manja ucinkovitost

prirodnih antibiotika u usporedbi s kontrolom.

Izmjereni promjeri zone inhibicije kod uzoraka sa "suhim"
diskovima na bakteriji Escherichia coli

2

o 30
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broj mjerenja promjera zone inhibicije

Najveca vrijednost ucinkovitosti kod uzoraka na bakteriji Escherichia coli sa ,,suhim“ diskovima iznosila
je 125,00 % kod Cajevca, dok je najmanja vrijednost ucinkovitosti bila 0 % kod propolisa. Prosjecne
vrijednosti izmjerenih promjera zone inhibicije rasta iznosile su: 16,07 mm kod kontrolnog mjerenja,
6,00 mm kod propolisa, 16,07 mm kod citrofita te 19,00 mm kod cajevca.

U svim uzorcima dokazano je kako diskovi umoceni u fizioloSku otopinu nisu imali utjecaja na
razmnoZzavanje bakterije Escherichia coli.
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bakterija i gljivica ger 1.
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g Ucinkovitost antibiotika na bakteriji Escherichia coli
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S
E ] 200%
el 150%
= 100% =
O =
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8 0% - , " diskovi
S "mokri" diskovi "suhi" diskovi
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95,48%
221,73%
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Nakon provodenja analize t-testom dobivenim rezultatima se potvrdilo kako su rezultati ¢ajevca i
propolisa statisti¢ki znacajno razli¢iti u odnosu na kontrolna mjerenja, dok kod citrofita nije bilo

statisticki znacajne razlike u odnosu na kontrolna mjerenja.

Kod uzoraka s gljivicom Candida albicans takoder je vidljivo da je ucinkovitost veéa kod ,mokrih“
diskova u usporedbi sa ,,suhim”. Kod uzoraka s gljivicom Candida albicans kod ispitivanja sa ,suhim”

diskovima doslo je do kontaminacije pa je ta skupina uzoraka ponovljena, ali nakon ponavljanja

rezultati su bili slicni pa se zakljucuje kako kontaminacija nije utjecala na podrucje testiranja.

Izmjereni promjeri zone inhibicije kod uzoraka s "mokrim"
diskovima na gljivici Candida albicans
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Najvecu ucinkovitost kod uzoraka s gljivom Candida albicans s ,,mokrim“ diskovima imao je ¢ajevac s
ucinkovitos¢u od 542,17 % u odnosu na kontrolu, dok je najmanju ucinkovitost imao propolis s 224,50
% u usporedbi s kontrolom. Prosjecna vrijednost izmjerenih promjera zone inhibicije rasta kod kontrole
je iznosila 6,00 mm, 19,47 mm za propolis, 34,67 mm za citrofit te 38,53 mm za ¢ajevac.

Izmjereni promjeri zone inhibicije kod uzoraka sa "suhim"
diskovima na gljivici Candida albicans
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Najveca vrijednost ucinkovitosti kod uzoraka s gljivicom Candida albicans sa ,,suhim“ diskovima iznosila
je 465,50 % kod citrofita, dok je najmanja vrijednost ucinkovitosti bila 147,83 % kod propolisa.
Prosjecne vrijednosti izmjerenih promjera zone inhibicije rasta iznosile su 6,00 mm kod kontrole, 14,87
mm kod propolisa, 33,93 mm kod citrofita te 29,27 mm kod ¢ajevca.

U svim uzorcima dokazano je kako diskovi umoceni u fizioloSku otopinu nisu imali utjecaja na
razmnozavanje gljivica Candida albicans.

-
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propolis 224,50% 147,83%

M citrofit 477,83% 465,50%
M ¢ajevac 542,17% 387,83%

Nakon provodenja analize t-testom dobivenim rezultatima se potvrdilo da su rezultati sva tri prirodna
antibiotika statisticki znacajno razliciti od kontrolnih mjerenja. Nadalje, citrofit i ¢ajevac su statisticki
znacajno razliciti od propolisa, dok rezultati citrofita i cajevca nisu bili statistic¢ki znacajno razliciti.

RASPRAVA
Glavna motivacija za provedbu ovog istraZivanja bilo je ispitivanje alternative sintetskim antibioticima

koje imajusli¢na ili bolja antibakterijska svojstva, a istovremeno posjeduju i protugljivicna svojstva. Prvi
dio hipoteze ovog rada pretpostavlja da prirodni antibiotici imaju slicnu ucinkovitost kao i sintetski
antibiotici u borbi protiv bakterija Escherichia coli. U okviru ovog istraZivanja citrofit i Cajevac pokazali
su sli¢nu ucinkovitost u usporedbi s ampicilinom, $to je u skladu s ranije navedenim radovima (Heggers
i sur., 2002; Carson i sur., 2006; Xu i sur., 2007; Han i sur., 2021). Cajevac je pokazao ¢ak i bolju
efikasnost od ampicilina, dok je citrofit imao jednaku ucinkovitost kao ampicilin, te su oba prirodna
antibiotika, prema ovom istrazivanju, dobra i efikasna zamjena za sintetski antibiotik. Odstupanja od
pocetne hipoteze uocena su kod rezultata vezanih uz propolis koji pokazuju kako propolis ima malu ili
nikakvu ucinkovitost u borbi protiv bakterija Escherichia coli, $to nije u skladu s drugim istraZivanjima
(Przybytek i Karpinski, 2019). Moguce je da je pozitivan efekt otopine propolisa bio uzrokovan
alkoholom iz otopine, a ne propolisom. Kod suhih diskova, nakon Sto je alkohol ishlapio, nije bilo
nikakvog utjecaja na bakteriju. Takoder se predlaze da se u daljnjim istraZivanjima koristi propolis na
uljnoj bazi. Temeljem analize znanstvenog rada autora Przybytek i Karpinski (2019) vidi se joS 2 moguca
razloga odstupanja rezultata, a to su: ¢injenica da propolis slabije djeluje na gram-negativne bakterije
(Przybytek i Karpinski, 2019), skupinu bakterija u koje spada koristena bakterija Escherichia coli te
¢injenica da je jedan od nacina na koji propolis djeluje i aktivacija imunoloskog sustava (Przybytek i
Karpinski, 2019), a Sto se ovim istraZivanjem nije ispitivalo. VaZnost ovog dijela istraZivanja je ta Sto
rezultati ucinkovitosti prirodnih antibiotika na bakteriju Escherichia coli pokazuju kako su u borbi protiv
ove bakterije odredeni prirodni antibiotici kvalitetna zamjena sinteti¢kim antibioticima.
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S druge strane rezultati izvedeni iz ovog istraZzivanja potvrduju da je drugi dio hipoteze bio tocan.
Dokazano je kako su prirodni antibiotici u€inkoviti u borbi protiv gljivice Candida albicans u usporedbi
s ampicilinom koji je bio malo ili neucinkovit, sto je takoder u skladu s dosadasnjim istraZivanjima
(Krajewska-Kutak i sur., 2001; Cvetnic i KneZevi¢, 2004; Hammer i sur., 2004; Tan i sur., 2015; Marcos-
Tejedor i sur., 2020; Cerqueira i sur., 2022; Singhania i sur., 2022). Ovim rezultatima dokazano je kako
uzimanje prirodnih antibiotika pozitivno djeluje na suzbijanje i razmnoZavanje gljivica Candida albicans
za razliku od sintetickih. To je posebno vaino s obzirom da je jedna od mogucih neZeljenih pojava
uzimanja sintetickih antibiotika narusavanje crijevne mikroflore i stvaranju uvjeta za razmnoZavanje
gljivice Candida albicans. Temeljem ovog istraZzivanja potvrdeno je kako prilikom koristenja odredenih
prirodnih antibiotika oni rade svoju primarnu zadacu, ubijaju bakterije, a istovremeno i sprje¢avaju
mogudi razvitak gljivicne infekcije.

Takoder, ovo istraZivanje otvara mogucnost za istovremeno koriStenje sintetskih i prirodnih
antibiotika. Takva primjena mogla bi se provesti kod koristenja antibiotika u bolnicama tijekom
operacija, te u oporavku nakon operacija, gdje bi se u situacijama postojanja bakterija rezistentnih na
antibiotik moglo uz sintetski koristiti i prirodni antibiotik, na koji bakterije nisu razvile rezistentni ucinak
(Menzisur., 2021).

Ovo istraZivanje nije ispitalo utjecaj prirodnih antibiotika na dobre bakterije koje se nalaze u crijevnoj
mikroflori, kao Sto su bakterije rodova Bifidobacterium i Lactobacillus, te se predlaze u buduéim
istrazivanjima testiranja i na ovim vrstama bakterija. Kako bi rezultati istraZivanja bili blizi i Sto
precizniji, predlaze se da se ovo istraZivanje prosiri na istrazivanje u kojem bi se koristile podjednake
koncentracije i volumeni prirodnih antibiotika. Nadalje, za bolju pouzdanost rezultata trebalo bi
koristiti veci broj uzoraka. Mogla bi se provesti istrazivanja i s ostalim prirodnim antibioticima kao Sto
su: eteri¢na ulja, na primjer, ulje divljeg origana (Origanum vulgare), ili cijelim biljkama kao Sto su:
ekstrakt roda Echinacea, ulje ¢eSnjaka (Allium sativum), med, kurkuma (Curcuma) te mnoge druge
biljke. Takoder, predlaZe se da se u moguéim daljnjim istrazivanjima koriste ,,suhi“ diskovi kako bi se
sprijecilo moguce izlijevanje i Sirenje antibiotika pri polaganju diskova na hranjivu podlogu. U skladu s
dosadasnjim rezultatima predlaze se i testiranje prirodnih antibiotika in vivo kako bi se provjerila
njihova ucinkovitost u vremenu slabljenja imunoloskog sustava.

ZAKUIUCCI
Rezultati istraZzivanja ukazuju kako su koristenjem ,suhih” diskova dobiveni rezultati koji su blizi

stvarnijim uvjetima. Cajevac i citrofit imaju sli¢nu u¢inkovitost na bakterijama Escherichia coli, dok
propolis ima malu ili nikakvu ucinkovitost. U svim sluc¢ajevima dokazano je kako je ampicilin malo ili
neucinkovit u spre¢avanju razmnoZavanja gljivica Candida albicans. S druge strane, sva tri prirodna
antibiotika inhibirali su razmnozavanje gljivica Candida albicans s razli¢itim ucinkovitostima. Jedan od
bitnih zaklju¢aka ovog istrazivanja ukazuje da uzimanje prirodnih antibiotika pozitivno djeluje na
bakterije i suzbija razmnozavanje gljivica za razliku od sintetskih, gdje razmnoZavanje gljivica nije
inhibirano prisutnoséu sintetskog antibiotika.
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SAZETAK

Kako bi se zadovoljila povecana potraznja hrane zbog eksponencijalnog rasta stanovnistva, poljoprivrednici su
pritekli uporabi umjetnih gnojiva koji uzrokuju ekoloske i zdravstvene probleme. U ovome se istraZivanju putem
Allium testa usporedio genotoksi¢ni utjecaj prirodnog (prah konjske rotkvice, Moringa oleifera Lam.) i umjetnih
(urea i amonijev nitrat) gnojiva uz kontrolu destiliranom vodom praéenjem duljine korijena i izdanaka, mitotskog
indeksa i ostalih abnormalnosti DNA molekule. Zakljuéeno je kako najveéi rast izdanaka i korijena uzrokuje
tretman vodenom otopinom uree masene koncentracije 10 g/L. Isti tretman uzrokuje najveéi mitotski indeks dok
najvise evidentiranih mutacija uzrokuje tretman vodenom otopinom uree masene koncentracije 30 g/L. Tretman
amonijevim nitratom pozitivno utjece na rast izdanaka lukovica dok je isti u¢inak izostao na rast korijena. lako je
najmaniji rast izdanaka i korijena uocen kod tretmana M. oleifera, ovaj tretman uzrokuje kontinuiran rast lukovica
pri ¢emu utjecaj koncentracija nije bio znacajan. Suprotno hipotezi, poveéanje masene koncentracije umjetnih
gnojiva rezultira smanjivanjem duljine izdanaka i korijena. Kako bi se kroz buduénost smanjio broj upalnih procesa
ili bolesti uzrokovanih prehranom, potrebno je provesti jos istrazivanja o utjecaju razli¢itih vrsta gnojiva na
genome biljaka koje se koriste u sto¢noj i ljudskoj prehrani.

Kljucne rijeci: ekologija, Allium test, mitoza, gnojiva

uvoD

Zbog eksponencijalnog rasta stanovnistva uzrokovanog primarno industrijskim revolucijama i razvojem
medicine, svijet se pocetkom 19. stolje¢a upoznao sa sintetickim ili umjetnim gnojivima koja uvelike
povecavaju godisnji prihod Zetvi. Kako bi se osigurala stabilnost i Sto veca efikasnost gnojiva, znanost
je pritekla uporabi tesSkih metala i kemijskih spojeva koji onecis¢uju tlo i vodu (Erisman i sur., 2007).
Brojni autori navode kako najvedi problem koji predstavljaju umjetna gnojiva Cini pretjerana i
neadekvatna uporaba.

Gnojiva djeluju pozitivno na rast biljnih kultura u svome prvotnome obliku, ali utjecajem
mikroorganizama i drugih sastavnica tla oni se razlazu na spojeve nepovoljne za razvoj i bioraznolikost
ekosustava. Koristenjem umjetnih gnojiva dolazi do akumulacije teskih metala (Ziva, kadmij, olovo itd.)
u tlu, a posredno i do zadrZzavanja istih spojeva kroz hranidbene lance (Savci, 2012). Dodatan je
problem njihov niski stupanj korisnosti s obzirom da se preko 85 % gnojiva izgubi raspadom u tlu
(Erisman i sur., 2007).

Zbog velike razlike u stupnju razvijenosti industrije u svijetu, vedina drZzava ima problema s
neravnomjernom raspodjelom dusika u tlu. Na ovaj nacin dusik predstavlja ograni¢avajuéi ¢imbenik
odrZavanja ekosustava zbog ¢ega su dusikovi spojevi glavni sastojci veéine gnojiva (Verma i sur., 2016).
Dusik kao biogeni element gradi Zivi svijet i prijeko je potreban za odrZzavanje homeostaze (ravnoteznog
stanja organizma) jer gradi aminokiseline i njihove derivate (HE, 2023.). Ovaj plin u prosjeku ¢ini oko
78 % sastava zraka, ali u svome elementarnome stanju (N;) nije pogodan za apsorpciju kod veéine
organizama. Elementarni dusik reducira se do oblika koje mogu koristiti ve¢ina organizama, npr. do
dusicne kiseline (HNOs) i amonijaka (NHs). Takav korak u kruzenju dusika naziva se fiksacijom. Preko
90 % fiksiranog dusika nastaje utjecajem mikroorganizama koji mogu biti nesimbiotski (npr.
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cijanobakterije i bakterije roda Azotobacter) i simbiotski (npr. bakterije roda Rhizobium u suZivotu s
mahunarkama).

Zbog sve manje bioraznolikosti zajednica koje Zive u tlu, razvila se potreba za razvijanjem industrijskih
procesa za sintezu duSikovih spojeva. Jedan od najpoznatijih i najrasirenije koriStenih procesa je tzv.
Haber-Boschov proces kojim se pri visokim temperaturama i tlakom sintetizira amonijak iz
elementarnog dusika i vodika (Britannica, 2023). Preko 80 % industrijski proizvedenog amonijaka sluzi
daljnjoj proizvodnji gnojiva od kojih su najpoznatiji urea (CHsN,0) i amonijev nitrat (NHsNOs). Smatra
se kako preko 40 % ljudske populacije moZe opstati upravo zbog razvijenih sustava sinteze dusi¢nih
spojeva koji omogucuju apsorpciju dusika autotrofnim organizmima (Erisman i sur., 2007). Zbog
jednostavnosti i dostupnosti, umjetna gnojiva postala su opce prihvaéena kao najbolje rjesenje za
poljoprivredu. Najbolji dokaz tome je Sto se u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama koristi 160,8 kg
umjetnih gnojiva na svaki hektar zemlje (1 ha = 10 000 m?) dok u Nizozemskoj ta brojka premasuje
665,5 kg/ha (Savci, 2012). Naime, umjetna gnojiva koja sadrze amonijak i njegove spojeve uzrokuju
acidifikaciju, odnosno zakiseljenje, tla i podzemnih voda (Erisman i sur., 2007). Istovremeno, prema
Sharma i Bhattacharya (2016), gotovo jedna Sestina svjetske populacije nema pristup dostatnim
koli¢inama pitke vode, a trend onecis¢avanja povecava se antropogenim utjecajima, pogotovo
agrokulturom.

Dok su urea i amonijev nitrat opéepoznati sastojci gnojiva, M. oleifera nasla se u fokusu znanstvenika
kao biljka iznimnog potencijala. Moringa oleifera Lam., poznata kao i konjska rotkvica, zimzeleno je
grahori¢no stablo koje potjece s indijskog potkontinenta. U narodu, ova biljka nosi ime ,stablo Zivota“
(Soltan i sur., 2017). Danas je rasprostranjena po gotovo svim vrstama staniSta jer mozZe opstati u
razli¢itim uvjetima tla. Ipak, osjetljiva je na susu te moZe opstati unutar temperaturnog raspona izmedu
25 35 °C. lako je ova biljka u potpunosti jestiva, za prehranu su najéesce koristeni listovi koji sadrze
vitamine A, C, E i B-kompleksa, sve esencijalne aminokiseline, minerale kalcija, magnezija, Zeljeza itd.
zbog Cega moze biti rjeSenje za sprjecavanje gladi u nerazvijenim zemljama (Soltan i sur., 2017). M.
oleifera prepoznata je u znanosti zbog svojih ljekovitih svojstava. Djeluje kao antibiotik, pomaze pri
lije¢enju visokog tlaka, smanjuje upale i pomaze u lije€enju astme (Singh i Prasad, 2013). Prema Soltan
i sur. (2017), M. oleifera pokazuje antifungalnu aktivnost kod ljudskih i biljnih patogena, sluzi kao
inhibitor metana te povecava kolicinu i kvalitetu mlijeka sisavaca. Kako bi se prosirilo znanje o ovoj
biljci, postavlja se pitanje moZe li se ova biljka koristiti kao prirodno gnojivo. Ako gnojiva stetno djeluju
na primarne uvjete za odvijanje fotosinteze, postavlja se pitanje kako umjetna gnojiva djeluju na
stanice biljaka koje se tretiraju istima.

S obzirom na to da gnojiva biljkama sluze kao izvori esencijalnih elemenata i minerala, kao takvi
pospjesuju i ubrzavaju rast biljaka (Morgan i Connolly, 2013). Ubrzani rast biljke na mikroskopskoj razini
vidljiv je kroz ubrzano dijeljenje stanica, odnosno mitozu. Mitoza je vrsta diobe stanica kojom se dijele
tjelesne stanice, tj. novonastale stanice kéeri imaju jednaku gensku uputu kao prvotna stanica. Mitoza
o@y se dijeli na Ccetiri koraka:

. . profaza, metafaza, anafaza i
telofaza, iako je  bitno
napomenuti i razdoblje izmedu
dvije mitozne diobe, interfazu, u
kojoj se odvija udvostrucenje
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genske upute kako bi se ona ravnomjerno raspodijelila. Molekule DNA s proteinima histonima u profazi
procesom uvijanja i skracivanja stvaraju kromosome, strukture vidljive pod mikroskopom (Slika 1. A).
U metafazi, mirkotubuli uzrokuju postavljanje kromosoma u ekvatorijalnu ravninu (Slika 1. B).
Centromera u anafazi razdvaja dva dijela kromosoma (kromatide) tako da budu postavljene na
suprotnim stranama stanice (Slika 1. C). Na kraju telofaze nastaju dvije odvojene stanice (Slika 1. D) te
se ciklus ponavlja (Sver i sur., 2017). S obzirom da je mitoza sloZen proces, podloZan je pogreskama
poput preklapanja kromosoma te se takve pojave nazivaju mutacijama. Mutacije mogu biti na razini
promjene gena, kromosoma ili genoma te se dogadaju istovremeno u slucaju izloZenosti mutagenima
(tvarima koje ih uzrokuju). lako mutacije nisu apsolutno pozitivne ili negativne, nakupljanje stanica
nastalih somatskim mutacijama (na razini tjelesnih stanica) moZe uzrokovati pojavu tumora i
nefunkcionalnosti organa pojedinog organizma. Vedinu mutacija organizam uspjeva samostalno
eliminirati apoptozom, smrti mutirane stanice (Ani¢, 2017). Mutacije niZih karika hranidbenog lanca
mogu uzrokovati promjene na razini cijelog ekosustava. Primjerice, mutacija kojom se onemoguduje
pravilno izlu€ivanje Stetnih tvari biljke uzrokuje akumulaciju stetnih tvari kroz hranidbeni lanac i moze
dovesti do patoloskog stanja neke Zivotinje ili Covjeka. S obzirom na to da brzim odvijanjem mitoza,
koje mogu uzrokovati gnojiva, kontrolni procesi ne mogu prepoznati svaku mutiranu stanicu, poveéava
se vjerojatnost nastajanja mutacija.

Kako bi se istraZio utjecaj pojedinih tretmana na kromosome, tj. molekulu DNA, u ovome istraZzivanju
koristi se Allium test, jedan od najboljih i najjednostavnijih genotoksi¢nih testova prema Morais Leme
i Marin-Morales (2009). Ovaj test temelji se na mikroskopiranju preparata pripravljenih tretiranjem
lukovica Zutoga luka (Allium cepa L.) Zeljenim spojevima. Za ovakvu vrstu testa preporucuje se uporaba
vrste A. cepa zbog smanjenog broja kromosoma (2n = 16) i relativno velikih kromosoma S$to
omogucuje proucavanje mikroskopima manje razlucivosti. Dodatna je prednost ovog testa mogucénost
promatranja vise promjena istovremeno. Neki su od glavnih pokazatelja promjene strukture DNA
mitotski indeks i poremecaji mitoze.

U ovome istraZivanju primarno ¢e se promatrati mitotski indeks (udio stanica u nekom stadiju mitoze
racunat na proizvoljan broj od 200 stanica) dok ¢e se ostale, cesto i rjede, abnormalnosti dokumentirati
kako bi se Sto bolje opisao utjecaj koristenih gnojiva. Mitotski indeks (M) pojedinog tretmana
usporeduje se s onim kontrole: ako je Ml tretmana znacajno veéi od onog kontrole, vjerojatniji je razvoj
mutiranih stanica, a ako je manji, tretman nepovoljno utjece na tijek mitoze. Oba slucaja su od
iznimnog znacaja u odredivanju genotoksi¢nog utjecaja tretmana na stanice. Ostale abnormalnosti
dijele se na kromosomske aberacije (npr. C-metafaza, zalijepljeni kromosomi itd.), abnormalnosti
stanice (npr. povezivanje dviju stanica) i mikronukleuse (nastajanje stanice kceri zbog nepravilnog
prepravljanja stanice majke) (Morais Leme i Marin-Morales, 2009). Osim vrste samog gnojiva, kao
nezavisna varijabla eksperimenta odredena je i masena koncentracije vodenih otopina gnojiva. lako su
urea i amonijev nitrat iznimno topljivi u vodi (108 g i 213 g u 100 mL vode), konjska rotkvica ne dijeli
ovo svojstvo s obzirom da zasiéena otopina sadrZi tek 4 g praha ove biljke (Singh i Prasad, 2013). Iz tog
su razloga koncentracije odredene s obzirom na M. oleifera pa su lukovice tretirane otopinama
masenih koncentracija 10 g/L, 20 g/L i 30 g/L pojedinog gnojiva.

S ciljem dobivanja Sto potpunijih rezultata o utjecaju razliCitih vrsta gnojiva, istrazivanje je podijeljeno
na nekoliko etapa:
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a) pracenje utjecaja razli¢itih koncentracija razli¢itih gnojiva na rast izdanaka i korijena lukovica
A. cepa te izgled korijena lukovica
b) pracenje utjecaja razli¢itih gnojiva na promjene mitotskog indeksa i mutacije stanica
c) praéenje utjecaja razlicitih koncentracija gnojiva na promjene mitotskog indeka i mutacije
stanica
Zbog svega ranije navedenoga, postavlja se pitanje kakva je razlika u genotoksichom utjecaju
(promjenama genske upute) prirodnog i umjetnih gnojiva na stanice biljaka tretiranih istima. Takoder
se postavlja pitanje postoji li znacajna razlika u efektivnosti prirodnih i umjetnih gnojiva koja opravdava
masovno koriStenje umjetnih gnojiva u poljoprivredi. Istovremeno, postavlja se pitanje o utjecaju
koncentracije gnojiva na rast i razvoj biljaka. |z tog razloga, u ovome se istrazivanju usporeduje utjecaj
prirodnog gnojiva (prah Moringa oleifera Lam.) i umjetnih gnojiva (organskih: urea (CH4N,0) i
anorganskih: amonijev nitrat (NHsNOs) na stanice luka (Allium cepa L.) pomocu Allium testa uz kontrolu
uzgajanu na destiliranoj vodi.

Uzimajudi sve navedeno u obzir, postavljene pretpostavke predloZenog istrazivanja glase:
1. S obzirom na to da gnojiva pospjesuju rast biljaka, odnosno ubrzavaju proces mitoze, za
ocekivati je kako ¢e gnojiva pokazati veci udio stanica u mitozi, odnosno mutacija, u usporedbi s
destiliranom vodom kao kontrolom.
2. S obzirom na maseni udio dusika u gnojivima, urea (W (N) = 46%) ¢e povoljnije utjecati na
rast biljaka u usporedbi s amonijevim nitratom (W (N) = 35%).
3. Pretpostavlja se kako ¢e tretman prirodnim gnojivom (Moringa oleifera) rezultirati manjim
brojem evidentiranih mutacija u odnosu na ostale tretmane iskljucujuci destiliranu vodu.
4. Povecanjem koncentracije gnojiva, povecavat ée se broj mutacija i duljina izdanaka

METODE
Opisane metode istraZivanja provedene su u izoliranim uvjetima u Skolskome kabinetu za biologiju i

kemiju sa zastitnom opremom (rukavicama, zastitnim naocalama i kutom) te u prisustvu mentora. Za
rad s kiselinama koristen je digestor (model digestora: Captair Smart 633).

Priprema uzoraka i opis mjerenja

Kako bi se osigurali kontrolirani uvjeti, pribavljene su lukovice vrste Allium cepa L. uzgojene bez
uporabe pesticida, umjetnih gnojiva i ostalih kemikalija. Koristene su lukovice promjera izmedu 2 cmii
2,5 cm. Prije tretiranja lukovica gnojivima, lukovicama su odstranjeni korijeni i prvi sloj kore te su
postavljene u epruvete napunjene destiliranom vodom. Ukupno je koristeno 30 lukovica (po tri

- ponavljanja za sve tri
koncentracije sva tri gnojiva +
kontrola, destilirana voda).
Epruvete s lukovicama
skladiStene su u mracnim
uvjetima Ccetiri dana kroz
tjedan. Nakon Ccetiri dana,
ravnalom su izmjerene duljine
izdanaka i korijena lukovica

prije tretmana. Lukovice su
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zatim tretirane kroz 24 sata vodenom otopinom svakog pojedinog gnojiva (Slika 2). Zbog jednostavnije
izvedbe, skupine od po tri lukovice (tri ponavljanja) probodene su drvenim Stapi¢ima te postavljene u
Case za urinokulturu sa Zeljenom vodenom otopinom (Slika 3). Pri isteku 24-satnog razdoblja, izmjerene
su duljine izdanaka i korijena ravnalom kako bi se utvrdio stimulirajuéi utjecaj gnojiva na razvoj biljke.
Postupak mjerenja duljine izdanaka i korijena ponovljen je svaki dan kroz tjedan dana u 10 sati.

Izrada mikroskopskih preparata

Za Allium test pripremljeni su mikroskopski preparati od korijena svake koriStene lukovice. Fokus je na
korijenovoj kapi samog korijena u kojoj se odvija mitoza. Metoda izrade mikroskopskih preparata dijeli
se na vise faza: fiksaciju, hidrolizu i bojenje tkiva te je odradena prema Sharma i Sharma (1980). Uloga
fiksacije razlikuje se ovisno o vrsti fiksatora i promatranoga tkiva, ali glavna uloga jest sprijeciti daljnje
diobe stanica i istovremeno ne ostetiti njihovu strukturu . Kao fiksator koriStena je Carnoyeva tekucina,
smjesa glacijalne octene kiseline i apsolutnog etanola u omjeru 1:3. Za hidrolizu je koristena
klorovodi¢na kiselina (HCI) mnozinske koncentracije 1 M. Klorovodic¢na kiselina sluzi za procis¢avanje
citoplazme unutar rizoderme kako bi se osigurao bolji kontrast. Druga uloga jest promjena viskoznosti
same citoplazme koja omogucava ravnomjernu rasporedenost kromosoma po preparatu.

Uzorci za promatranje bojaju se kako bi se osigurao kontrast izmedu trazene organele i pozadine. U
ovome istrazivanju koristen je tzv. Feulgenov reagens koji boji jezgru, odnosno kromosome. Naziv
Feulgenov reagens oznacava reakciju aldehida i klorovodi¢ne kiseline kojom dolazi do obojenja dok
samo obojenje uzrokuje Schiffov reagens (kiseli fuksin i sumporasta kiselina). Tijekom hidrolize u
klorovodi¢noj kiselini dolazi do pucanja veza u molekuli DNA izmedu Secera i dusi¢nih baza (adenina i
gvanina). Preostali secer sadrzi aldehidnu funkcionalnu skupinu koja reagira sa Schiffovim reagensom
te dolazi do ljubi¢astog obojenja korijena (Sharma i Sharma, 1980). Ova boja dobiva se otapanjem 0.5
g obi¢nog fuksina u 100 mL kipuce destilirane vode. Otopina se zatim hladi do 58 °C i filtrira. Filtrat se
pomijesa s 10 mL klorovodic¢ne kiseline (¢ (HCl) = 1 mol/L) i 0,5 g kalijeva metabisulfita. Smjesa se
drZi u mraku 24 sata te treba biti transparentna i gotovo prozirna. Zbog jednostavnije izvedbe, koristen
je veé pripremljen Feulgenov reagens tvrtke Biognost. Tkivo se boji nekoliko sati u tamnim uvjetima.
Preparati se zatim dovrsavaju tzv. ,squash“ metodom.

Za pripremu mikroskopskog preparata, plamenom steriliziranim skalpelom odstranjeno je nekoliko
prosjecnih korijena svake lukovice. Zatim su korijeni postavljeni u epruvetu (Eppendorf) s 1 mL
Carnoyeve otopine za fiksaciju kako bi se osiguralo zaustavljanje mitotickih dioba. Nakon otprilike 5
minuta korijeni su isprani u obicnoj destiliranoj vodi. Zatim su postavljeni u epruvetu s 1 mL
klorovodicne kiseline temperature oko 60 °C kroz 6 - 8 minuta. Uzorci su ponovno isprani destiliranom
vodom i postavljeni u epruvetu s 1 mL Feulgenovog reagensa. Epruvete (Eppendorf) su obloZene
aluminijskom folijom kako bi se simulirao mrak (Slika 4). Korijeni u boji mogu ostati preko noci, ali je
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eksperimentom zaklju¢eno kako je potrebno obojenje dobiveno nakon jednoga sata. Nakon
navedenog vremenskog razdoblja, jasno se razlikuje korijenova kapa od ostatka korijena zbog
intenzivnog ljubicastog obojenja tog dijela. Korijenova kapa pazljivo se odvoji skalpelom i postavi na
predmetno stakalce dok se ostatak korijena odstranjuje. Na tkivo se kapne jedna kap 45 %-tne octene
kiseline (zbog jednostavnosti je koristena boja acetokarmin koja ne utjece na reakciju obojenja) te se
tapkajudi staklenim Stapicem uzorak priprema za mikroskopiranje. U slucaju susenja uzorka, dodana je
kap octene kiseline po potrebi. Na vlazan uzorak postavljena je pokrovnica te je takav preparat pazljivo
zagrijan na plameniku prolazeci rubom plamena nekoliko puta. Visak boje odstranjen je pomocu filter
papira. Preparati su promatrani na Skolskome mikroskopu proizvodaca Delta Optical (model: Genetic
Pro Bino) pod povecanjem od 400 x. Pomoc¢u ugradene kamere, po preparatu je fotografirano
prosjecno vidno polje kako bi se olak3alo daljnje promatranje i statisti¢ka analiza.

Pristup podatcima i statisticka analiza
Svi podatci su statisticki obradeni. Izracunavanje prosjecne duljine izdanaka i korijena lukovica
odradeno je prema formuli:

xd

d=N

d- prosjecna duljina izdanaka/korijena, Y, d — zbroj svih duljina izdanaka/korijena, N — broj ponavljanja

Prosjecne duljine izdanaka/korijena po tretmanu kroz tjedan dana su prikazane pomocu linijskog
dijagrama. Po preparatu je prebrojeno po 200 stanica (proizvoljno izabran uzorak) te su prebrojene
stanice u pojedinoj fazi mitoze i izdvojene mutacije. Za mitotski indeks koristen je prosjecan broj

stanica u mitozi izmedu tri ponavljanja istog tretmana. Mitotski indeks izracunat je po formuli
broj stanica u mitozi

MI (tretman) = . Mutacije stanica dokumentirane su pomocu slika i opisa

broj promatranih stanica

prema Morais Leme i Marin-Morales (2009), Radi¢ i sur. (2009) i Kumar i
sur. (2020). S obzirom na literaturu i uocene mutacije, podatci o prosjeku
uocenih vrsta mutacija biti ¢e prikazani tabli¢no.

Kako bi se odredio statisticki znacaj rezultata, koristen je Kruskal-Wallis
test koji usporeduje medijane vie od dvije grupe (Sopi¢ i Car-Pusic,
N e/ S 2018). Ovaj test spada u neparamtrijske testove jer se koristi za

&S

B! NEpravilno rasporedene skupove podataka. Test je proveden u programu

za statisticku obradu podataka PAST prema formuli:

H = 12 Ek R 3(N+1
‘N(N+1),1ni ( )
=

k — broj usporedivanih nezavisnih skupina, N — ukupan broj podataka, n; — broj podataka po skupini, R;
— zbroj rangova i-te skupine.

Dobivena vrijednost H omoguduje zakljucivanje o postojanju razlike izmedu skupina, ali kao takva ne
navodi koje se skupine razlikuju. U tom slucaju, potrebno je provesti i ,post hoc” analizu koja
usporeduje sve parove skupina (Sopi¢ i Car-Pusi¢, 2018). Za svrhu ovog istraZivanja, koristen je Dunnov
post hoc test ugraden u program PAST.
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REZULTATI
Podaci dobiveni tretmanom lukovica luka (slika 5) analizirane su kao prosjecne duljine

izdanaka/korijena lukovica (aritmeticka sredina duljina izdanaka/korijena za tri ponavljanja) za

koriStena gnojiva.

As0 u1o uz2o0 uso / dHz20

M10 M30

Slika 5 Prikaz lukovica nakon tjedan dana tretmana na primjeru treceg
ponavljanja; legenda: U — urea, A — amonijev nitrat, M — Moringa
oleifera, dH20 — destilirana voda, 10 — 10 g/L, 20 — 20 g/L, 30 — 30 g/L

Na linijskim grafovima crvenom bojom oznaceni su podatci za tretman masene koncentracije 10 g/L
pojedinog gnojiva. Analogno, Zutom bojom oznaceni su podatci za koncentraciju 20 g/L, a zelenom 30
g/L. Osim podataka za odredeno gnojivo, svaki graf sadrZi i podatke za destiliranu vodu, oznaceno
plavom bojom koji predstavljaju kontrolu. Grafovi oznaceni na slikama 6 do 11 prikazuju rezultate za

promjenu duljina izdanaka (lijevo) i korijena (desno).

80 35
€ 30
£ £ /
g% £
52 ERY
© 5
0 0
0 24 48 72 96 120 144 0 24 48 72 96 120 144
vrijeme / h vrijeme / h
— 10 U20 e U30 —emm—dH20 — 10 U20 emmmmmU30 emm—dH20
Slika 6 Ovisnost duljine izdanaka o duljini izlaganja Slika 7 Ovisnost duljine izdanaka o duljini izlaganja
izdanaka lukovica ureom korijena lukovica ureom
60 35
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10
0 0
0 24 48 72 96 120 144 0 24 48 72 96 120 144
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Slika 9 Ovisnost duljine izdanaka o duljini izlaganja

Slika 8 Ovisnost duljine izdanaka o duljini izlaganja
izdanaka korijena amonijevim nitratom

izdanaka lukovica amonijevim nitratom
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Slika 12 predstavlja Kruskal-Willis test odraden na podatcima za duljinu izdanaka lukovica dok slika 13
predstavlja isto za duljinu korijena lukovica. Iz njih je vidljivo kako postoji znacajna statisticka razlika

izmedu skupina podataka, odnosno tretmana i koncentracija.

One-way ANOVA | Residuals | Tukey's pairwise | Kruskal-Wallis | Mann-Whitney pairwise |

Kruskal-Wallis test for equal medians

H(chi2): 3241
H (tie corrected): 3242
p (same): 0,0001681

There is a significant difference between sample medians

One-way ANOVA | Residuals | Tukey's pairwise | Kruskal-Wallis | Mann-Whitney pairwise

Kruskal-Wallis test for equal medians

H (chi2): 2895
H (tie corrected): 29,01
o (same): 0,0008466

There is a significant difference between sample medians

Prema Dunnovom post hoc testu za izdanke i korijene, tretman vodene otopine uree masene
koncentracije 10 g/L statisti¢ki najvise odstupa od ostalih podataka i predstavlja pozitivho odstupanje.
Isto je vidljivo i na grafovima dok ostali tretmani uzrokuju maniji ili gotovo jednak rast u usporedbi s
kontrolom. Na Slici 6 i Slici 7 vidljivo je kako tretman vodenom otopinom uree masene koncentracije
10 g/L uzrokuje najvedi porast duljine izdanaka i korijena — u tjedan dana prosje¢na duljina izdanaka
povecala se za sedam puta dok se prosjecna duljina korijena udvostrucila. Tretman ureom pri svim
koncentracijama uzrokuje veée produljenje izdanaka i korijena od kontrole, destilirane vode. Na Slici 8
vidljivo je kako tretmani vodenim otopinama amonijeva nitrata masenih koncentracija 10 g/L i 20 g/L
uzrokuju vece duljine izdanaka u odnosu na vodu. Kod masene koncentracije od 10 g/L prosje¢na
duljina izdanaka upeterostrudila se, a kod masene koncentracije 20 g/L povecala se za ¢ak devet puta.
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Sljededi stupcasti dijagrami prikazuju podatke o prosje¢nome mitotskome indeksu pri pojedinom
tretmanu (aritmeticka sredina stanica u mitozi za tri ponavljanja kroz 200 stanica) i podjelu stanica u
nekoj fazi mitoze na uocene faze. Na Slici 14 vidljivo je kako tretman vodenom otopinom uree pri
koncentraciji 10 g/L uzrokuje najveéi mitotski indeks. Takoder je vidljivo kako samo tretmani U10 i M10
uzrokuju veci broj mitotskih dioba od kontrole dok ostali tretmani usporavaju mitozu.

0,14 300
8

0,12
o 250
f=
‘= 0,1
o 200
€ 8 0,08
s c
8 & oos 150
=
©
2 004 © 100
5 m 5
5 v < 50

’ - .
O O D O N O D S O 0
O IR RO SR RS RO SO
LA R R N profaza metafaza anafaza telofaza
Slika 14 Prosje¢ni mitotski indeksi za pojedini tretman Slika 15 Podjela stanica u mitozi na faze mitoze

Prema Slici 15, najvedi broj stanica u stadiju mitoze uocen je u profazi, a najmanji u anafazi. Naime,

Kruskal-Wallis test pokazuje kako ovi podatci nisu statisticki znacajni s obzirom da vrijednost p iznosi
p = 0,925.

Bitno je za naglasiti kako za tretman vodene otopine
M. oleifera masene koncentracije 30 g/L ne postoji
podatak o mitotskome indeksu s obzirom da jezgre
stanica nisu bile dovoljno jasne kako bi se precizno
odredile faze mitoze. Na Slici 16 prikazana je

usporedba jezgri lukovica Zutog luka tretiranih

Slika 16 Usporedba jezgri lukovica Zutog luka tretiranih vodenom otopinom M. oleifera masene koncentracije

otopinom M. oleifera koncentracije 30 g/L(A)i 30§10 g/|__
10g/L(B)

Tablica 1 predstavlja legendu za tumacenje vrsta mutacije dok popratne slike oznacene kao Slika 17 A
- F predstavljaju primjer navedenih mutacija. Tablica 2 predstavlja prosjecan broj pojedinih mutacija
po tretmanu kao i ukupan broj mutiranih stanica odredene vrste mutacije.

Tablica 1 Legenda za oznake i opis mutacija Tablica 2 Prosjec¢an broj pojedinih mutacija po tretmanu
Oznaka: Opis mutacije.: . tretman A B C D E F ukupno:

A metal‘;aza s odlomljenim u10 233 | 166 | 066 1 033 | 2,33 8,31
romosomom U20 0,66 1 033 | 2,33 3 2,66 9,98
B _ Cmetafaza U30 1,66 | 233 | 1,66 2 033 | 2,33 10,31
¢ zalijepljeni kromosomi A10 0 033 | 2,33 | 1,33 0 0,33 4,32
D i m‘:‘:azas”ﬂ:jm A20 1,66 0 133 | 1,33 | 2,66 0 6,98
E interfaza s profazom A30 1 0 1,66 | 0,66 | 2,33 | 1,66 7,31
F rasprsnuta metafaza M10 0,66 0,66 2 0 0 0,66 3,08
M20 1,66 0 2 0,66 | 0,33 0 4,65

M30 X X X X X X X
dH.0 0,33 0 0 0 033 | 1,66 2,32

ukupno: 11,3 5,98 13 9,64 9,31 14

Svi primjeri prikazani na Slici 17 dobiveni su ovim istraZivanjem. Vidljivo je kako tretman vodenim
otopinama uree uzrokuje najvise mutacija, a opcenito se broj mutacija povecava povecavanjem
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koncentracije pojedinog tretmana. Takoder je vidljivo kako je najéeséa uocena mutacija metafaza s

odlomljenim kromosomom.

RASPRAVA
Kako bi se Sto bolje protumacili rezultati ovog istraZivanja, potrebno je dati istraZivanju

genotoksikoloski i ekoloski kontekst te usporediti opaZzanja s dostupnom literaturom. Promatrajudi
Sliku 5, vidljivo je kako korijen izgleda iznimno zdravo (bijele boje, ¢vrst i netransparentan) kod
tretmana vodenim otopinama A10, uree kod svih tretmana, M10 i destilirane vode. Takoder je vidljivo
kako se, suprotno pretpostavci, duljina izdanka lukovica smanjuje u odnosu na kontrolu povec¢avanjem
masene koncentracije (osim kod tretmana vodenim otopinama M. oleifera). Prema Albornoz i Lieth
(2015), manje koncentracije nitratnih gnojiva uzrokuju rast listova obi¢ne salate (Lactuca sativa L.) dok
se pri visSim koncentracijama rast smanjuje jer tada kalij predstavlja ogranicavajuci ¢cimbenik rasta.

Navedeni utjecaj razlike u koncentraciji uocen je kod tretmana ureom i amonijevim nitratom dok je
tretman vrstom M. oleifera uzrokovao smanjenu duljinu izdanaka i korijena u odnosu na kontrolu
neovisno o koncentraciji. Rezultati su jasno ukazali da najveéi porast duljine izdanaka i korijena
uzrokuje tretman vodenom otopinom uree, $to je u skladu sa istrazivanjima Kaymak (2013). Prema
Kaymak (2013), u usporedbi utjecaja razlicitih izvora dusika na rast tusta (Portulaca oleracea L.), urea i
amonijev nitrat rezultiraju slicnim porastom visine ove biljke. Slike 7, 9 i 11 pokazuju kako jedino
tretman U10 ima pozitivno djelovanje na rast korijena lukovica Zutog luka, dok se ostali tretmani nisu
razlikovali ili su bili manji od kontrole. znacajno povecanje korijena A. cepa uzrokuje jedino kontrola,
destilirana voda. Razlog ovakvoj razlici umjetnih gnojiva na rast izdanaka i korijena moze biti Cinjenica
da povecanjem koncentracije nitrata u tlu, izdanci biljke rastu znacajno vise u odnosu na korijene
(Weaver i Himmel, 1929). Autori navode kako je mogu¢ razlog takvom ishodu manjak ugljikohidrata
koji se skladiste u korijenu.

lako tretman vodenom otopinom vrste M. oleifera nije uzrokovao povecéanje duljine izdanka i korijena
u odnosu na kontrolu vidljivo je kako ovaj tretman uzrokuje kontinuiran rast neovisno o koncentraciji
(Slika 101 11). S obzirom da tretman M. oleifera rezultira zna¢ajno manjim duljinama izdnaka i korijena
u usporedbi s ureom i amonijevim nitratom, moguc razlog je problem slabe topljivosti praha (Singh i
Prasad, 2013). Prema Abdalla (2013), ekstrakti lis¢a i grancica djeluju kao biostimulanti za brojne
kulture zbog svoje visoke iskoristivosti, nutritivne kvalitete, antioksidansne uloge i jednostavne
pripreme. Prema Phiri (2010), konjska rotkvica ulazi u svakodnevni Zivot Zambijaca koji pate od
nedostatka tla pogodnog za uzgoj nutricionalno vaznih Zitarica. Zakljuceno je kako rani tretman
sjemenki Zitarica ovom biljkom poboljsava klijanje istih, ali kako daljnji kontakt uzrokuje usporavanje
rasta klica. Potrebno je provesti viSe istraZivanja na ovu temu kako bi se uspostavili najpovoljniji uvjeti
za uzgajanje bitnih kultura pomocu pripravaka dobivenih od ove biljke.
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Naime, uobicajeni udjeli stanica u mitozi kroz broj promatranih stanica iznose od Sest do osam (Ali i
sur., 2019). Razlog ovako malim mitotskim indeksima u usporedbi s literaturom nije poznat te se
predlaze ponavljanje istraZivanja na ve¢em broju ponavljanja. Prema Verma i sur. (2016), amonijev
nitrat rezultirao je ve¢em mitotskome indeksu i broju mutiranih stanica u usporedbi s ureom dok
rezultati ovog istraZivanja upucuju na obrnut slucaj. Prema Tablici 2, vidljivo je kako se poveéanjem
koncentracije tretmana povecava broj mutiranih stanica, pri ¢emu je najveéi broj mutiranih stanica
uocen kod tretmana ureom. Takoder, svi tretmani imaju veéi broj mutiranih stanica u odnosu na
kontrolu. Iz rezultata je vidljivo kako je naj¢es¢a dokumentirana mutacija metafaza s odbjeglim
kromosomima koja, prema Morais Leme i Marin-Morales (2009), nastaje zbog klastogenicnih utjecaja.
Ostale evidentirane mutacije (osim interfaze s profazom) pripadaju aneugeni¢nim mutacijama.
Osnovna je razlika klastogeniénih i aneugeni¢nih mutacija ta da klastogeni¢ne mutacije upuéuju na
izravnu izmjenu DNA molekule dok aneugeni¢ne upuéuju na izmjenu proteina i drugih molekula koje
komuniciraju s molekulom DNA (Europska agencija za zastitu hrane, 2021). lako i M. oleifera uzrokuje
mutacije stanica, vidljivo je kako ostali tretmani uzrokuju visestruko vise mutiranih stanica po uzorku.
Slicne rezultate dobili su i Kumar i sur. (2020) u istrazivanju usporedbe genotoksicnog utjecaja
umjetnog i prirodnog gnojiva te su zakljucili kako prirodno gnojivo pokazuje slabije izraZzene negativne
posljedice na strukturu kromosoma biljke dok istovremeno poboljsava klijanje, preZivljavanje i rast
promatranog uzorka.

Dodatni podatci koji upuéuju na potrebu davanja prednosti prirodnim gnojivima bave se ekoloskom
perspektivom. Prema Mozafar (2008), prekomjerno korisStenje gnojiva koja sadrze dusikove spojeve
znatno smanjuje koli¢ine vitamina C dok istovremeno povecava koli¢ine nitratnog iona (NOs’). Nitratni
ioni u biljci mogu sintetizirati kancerogene nitrozilne spojeve Ciji je glavni inhibitor upravo vitamin C.
Ovo moZe predstavljati problem u prehrambenoj industriji zbog ¢ega je potrebno dodatno istrazivanje
i educiranje o temi umjetnih gnojiva u ekologiji. Takoder, prema Sharma i Bhattacharya (2016),
konzumacija vode s visokim koncentracijama nitrata uzorkovano pretjeranim koristenjem umjetnih
gnojiva dovodi do ozbiljnih patoloskih stanja zbog toga Sto oksidacija nitrata u nitrite u tijelu remeti
transport kisika u krvi. Prema Savci (2012), medunarodno prihvaéena masena koncentracija nitrata u
vodi iznosi tek 11,3 mg/L dok navodi kako ista u Europi iznosi 23 mg/L, a u SAD-u 45 mg/L. Sigurno je
za reci kako ce se kroz iduéih nekoliko desetlje¢a povecati broj autoimunih i genskih bolesti
uzrokovanih ovim problemom. Kako ne bi doslo do rapidnog povecanja patoloskih stanja Covjeka
uzrokovanih izmijenjenim genomom hrane, potrebno je naglasiti vaznost educiranja o temi umjetnih
gnojiva i njihovih utjecaja na okolis. M. oleifera kao i ostala prirodna gnojiva povoljna su rjesenja za
poljoprivredu jer ih sami korisnici mogu uzgajati te se time smanjuje ugljicni otisak zajednice zbog
manje potrebe za transportom biomase. Takoder se postavlja pitanje jednostavnosti uporabe
prirodnih gnojiva s obzirom na cijenu kad je ve¢ opisani proces proizvodnje amonijaka iznimno jeftin.
lako cijena proizvodnje mozZe stvarati prepreku u pokusaju popularizacije prirodnih gnojiva, prema
Baba i sur. (2015), proizvodnja M. oleifera ostvaruje pozitivnhu dobit. Ipak, kao problem naglasavaju se
Ceste zaraze parazitima zbog Cega je potrebno razviti nove metode uzgoja ovakve biljke. Pri tome je
potrebno naglasiti kako je potreban oprez kod uvodenja ove biljke na nova podrucja s obzirom da nije
dokazano moze li predstavljati rizik autohtonim vrstama.
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IstraZzivanje bi se moglo prosiriti:
a) ponavljanjem na veéem uzorku i broju ponavljanja kako bi se potvrdio znacaj dobivenih
rezultata

b) uzgajanjem lukovica u razli¢itim vrstama tla kako bi se odredio utjecaj:
1. mikroorganizama tla na iskoristivost vrste gnojiva
2. vrste i koncentracije gnojiva na kemijska svojstva tla (npr. pH, strukturu tla, brojnost i
raznolikost mikroorganizama...)

ZAKUUCCI

Tijekom ovog istrazivanja zakljuceno je kako:
najveci rast izdanka i korijena i najveci mitotski indeks u odnosu na kontrolu uzrokuje tretman
vodenom otopinom uree masene koncentracije 10 g/L
povecanjem koncentracije gnojiva, duljina izdanaka i korijena se smanjuje
tretman vodenom otopinom praha vrste Moringa oleifera ne uzrokuje znacajno povecanje
duljine izdanaka i korijena u odnosu na kontrolu
najvise mutacija uzrokuje tretman vodenom otopinom uree masene koncentracije 30 g/L
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SAZETAK

Orhideje kao porodica biljaka ima vrlo Siroku rasprostranjenost te se pojavljuju kao samonikle biljke i kod nas.
Nase vrste cvatu kratko vrijeme te se pojavljuju na odredenim staniStima ¢ime vrlo Cesto ostaju neotkrivene. Za
Vodice nema podatka o prisutnoj flori na podrucju, pa tako nema podataka ni za orhideje. Ovo istraZivanje je
nastalo s ciliem da se opiSe lokalna flora i bolje razumije rasprostranjenost odredenih vrsta. Istrazivanje
podrucja Vodica u trajanju od dvije godine (2021. — 2022.) potvrdilo je prisutnost 23 svojte orhideja. Najbogatiji
vrstama su rodovi Ophrys i Orchis dok preostalih Sest rodova ima po tri ili manje predstavnika. Garig se iskazao
kao omiljeno staniste mnogih svojti, medu kojima se istiCe Himantoglossum robertianum kao najces¢a vrsta,
prisutna na svim stani$tima. Vrhunac cvatnje je mjesec travanj kad su u cvatu gotovo sve prisutne svojte. Cak
12 pronadenih svoijti je svrstano u Crvenu knjigu vaskularne flore Hrvatske s dodijeljenom jednom od kategorija
ugrozenosti. Neke pronadene svojte koje je vrijedno navesti su: Himantoglossum adriaticum, Ophrys
archipelagi, Ophrys lutea ssp. minor, Orchis italica te Orchis x pseudoanatolica. Dobiveni rezultati su od velike
vaznosti za podrudje, ali i za cijelu Hrvatsku.

Kljucne rijeci: flora; Dalmacija; garig; Ophrys

UuvoD
Porodica orhideja (Orchidaceae Juss.) je bogata, gotovo kozmopolitska porodica kritosjemenjaca koja

ukljuCuje otprilike 28 000 vrsta svrstanih u vise od 700 rodova, a najbogatija je vrstama u tropima
(Chase i sur., 2015). Tamo su vrste uglavnom epifitske (rastu pri¢vrs¢ene modificiranim korijenjem za
npr. stabla), no u ostatku svijeta one su terestrijalne (rastu iz tla). Cvjetovi su im modificirani na razne
nacine ovisno na koji nacin su oprasivane, zbog Cega je prisutna tako Siroka varijacija veli¢ine, oblika i
boja cvjetova unutar porodice ili ¢ak i samoga roda (Palomino i TheiRen, 2009). Jedan od primjera je
oprasivanje imitacijom Zenki kukaca, takozvana ,,seksualna obmana“: svojstvo prisutno u rodu
Ophrys L., gdje je muzjak kukca (uglavhom pcele) prevaren. U susretu sa cvijetom on se pokusava
pariti sa tom ,,Zenkom” te u procesu zapravo vrsi oprasivanje vrlo modificiranog cvijeta (Schiestl,
2005).

U Hrvatskoj se razne vrste orhideja pojavljuju diljem zemlje na Sirokom broju stanista s najveéim
brojem vrsta prisutnim na obali i po otocima. Prema bazi podataka Flora Croatica, u hrvatskoj flori je
je do sad zabiljezeno 193 svojte orhideja od kojih je 11 endemicno (Nikoli¢, 2023). Cijela porodica je
strogo zakonom zasticena (Anonymous, 2009), a visoki broj od ¢ak 58 svojti je uklju¢en u Crvenu
knjigu vaskularne flore Hrvatske (Nikoli¢ i Topi¢, 2005).

Vodice su maniji obalni grad u Dalmaciji koji se nalazi u blizini Sibenika te koji je ujedno i popularna
turisticka destinacija. Pod utjecajem turizma u posljednjih 60 godina, grad se urbanizirao i znatno
prosirio (Lasan, 2019) $to je u konacnici smanjilo povrsinu razli¢itih prirodnih stanista flore i faune.
Posljedica je siromasan broj prisutnih halofita (biljaka prilagodenih na rast u zaslanjenim staniStima) i
faune na obali koja je uniStena betoniranjem te nasipima Sljunka (osobna zapazanja). Posljednjih
godina se urbanizacija viSe prosirila i na zalede grada gdje se svakodnevno izgraduju mnogobrojni
novi objekti, Sto ponovno stavlja veliki broj organizama pod rizik od gubitka stanista; tu spadaju i
orhideje, koje su od posebnog znacaja u ovom istrazivanju. Rije¢ je o fascinantnim biljkama koje
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dolaze u bezbroj varijacija, a mogu se pronaci u vlastitoj okolini. Osim $to za prezivljavanje trebaju
mikorizu (simbiotska veza gljiva i biljnog korijena) te je tako njihovo rasprostranjivanje otezano,
svakodnevno gube staniSta te ujedno i Sansu za opstanak (Rasmussen, 1995; Wraith i Pickering,
2017). Do danas floristic¢ka istraZivanja nisu bila provedena na podrucju Vodica, no prema osobnim,
jos$ neobjavljenim podacima, na podrucju Vodica je trenutno prisutno vise od 700 svojti vaskularnih
biljaka. Okolna podrucja cije flore su dokumentirane i sadrZe predstavnike iz porodice orhideja su:
Murter (Pandza, 1998; Milovi¢ i Pandza, 2010), Tribunj (Milovi¢ i sur., 2013), Lukovnik (Vukelja, 2009),
Prvi¢ (Pandza, 1998; Milovi¢ i Pandza, 2010), Zlarin (Milovi¢ i PandZa, 2010; Justi¢ i sur., 2021.) te
Sibenik i okolica (Milovi¢, 2002). Rezultati ovog istraZivanja ¢e se floristi¢ki usporediti s podacima iz
navedenih istraZivanja, takoder vec¢ sad iz tih radova moZemo pretpostaviti koje ée svojte biti
pronadene. Najcesce svojte, Cesto i zajednicke tih prostora (i koje se mogu ocekivati na podrucju
Vodica) su: Anacamptis morio, A. pyramidalis, Limodorum abortivum, Neotinea tridentata, Ophrys
bertolonii, O.sphegodes ssp.atrata, O. x flavicans, O. purpurea, O.quadripunctata.

Cilj ovog istrazivanja je napraviti detaljnu analizu vrsta orhideja prisutnih na podrucju Vodica i
doprinijeti poznavanju flore ovog podrucja te na koncu usporediti dobivene rezultate s rezultatima iz
okolno istrazivanih mjesta. Floristicka usporedba ¢e podrazumijevati isticanje i raspravu zajednickih
svojti Vodica i okolnih podrucja te onih svojti koje su prisutne samo na podrucju Vodica. Vodice su
izrazito bogate razlic¢itim reljefom i staniStima, Sto otvara mogucnost da broj prisutnih svojti bude
prilicno visok, no zbog velike povrsine postoji mogucénost da odredene rjede vrste prisutne na malom
broju lokaliteta ostanu neprimije¢ene. Osim samih vrsta, zabiljeZit ¢e se njihova sklonost za
odredenim staniStima da se utvrdi koje vrste stanista su najbogatija, te ¢e dobiveni rezultati biti
korisni za njihovu eventualnu zastitu. Takoder cCe se zabiljeziti rasprostranjenost vrsta i njihova
rijetkost te saznati koje su vrste pod prijetnjom od potencijalnog lokalnog izumiranja u buduénosti.
Vrijeme cvatnje pronadenih svojti ¢e takoder biti praceno te napomenuto u rezultatima.

Pretpostavke ovog istraZivanja su: (1) velik broj vrsta je prisutan na podrudju istraZivanja, s garigom
kao najbogatijim stanistem; (2) prisutnost nekoliko Cestih vrsta velikim dijelom Vodica, dok ostatak
vrsta ima po jednu ili nekoliko fragmentiranih populacija; (3) zbog mediteranske klime te nepovoljnih
uvjeta ljeti vecina, ako ne i sve pronadene svojte su geofiti (Zivotni oblik u kojem biljka pohranjuje
hranjive tvari u podzemnom organu, npr. gomolju, lukovici, rizomu), a ne neki drugi Zivotni oblik kao
Sto su terofiti (jednogodisnje biljke koje prezivljavaju nepovoljne uvjete u obliku sjemena, npr.
Aegilops sp. (ostika), Lysimachia sp. (protivak)) ili pak hidrofiti (biljke koje su vezana za vodena
stanista i Zive potopljeni djelomicno ili potpuno u njoj, npr. Nymphaea sp. (lopoc), Alisma sp.
(zabocun)) (Raunkiaer, 1934); te (4) vrhunac cvatnje ocekuje se proljeé¢e zbog povisene vlage i toplog
vremena te brojnih aktivnih kukaca (potencijalnih oprasivaca).

METODE
Istrazivano podrucje Vodica (slika 1) je smjeSteno na obali u juznom dijelu Sjeverne Dalmacije (43° 45’

36" N, 15° 46’ 48" E). Vodice prekrivaju podruéje povriine nesto vise od 35 km? uz bogati reljef sa
brojnim brdima te livadama, krSom, garizima, makijama i Sumama. Najvisi vrh Vodica, nadmorske
visine od 165 metara je Srzetov vrh smjeSten na brdu Kozari. Maslinarstvo i vinogradarstvo je
zastupljeno kroz cijelo podrucje koje je pod utjecajem Mediteranske klime, koja su karakterizirana
vruéim i suhim ljetima, te blagim i vlaznim zimama. Tijekom ljetnog perioda nije neuobicajeno da
jacih padalina izostaje i po nekoliko mjeseci.
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Zaton

Tribunj

Srima

Prema podacima iz Klimatskog atlasa Hrvatske (Zaninovi¢ i sur., 2008), relativna vlaznost zraka na
podrucju Vodica je 65 — 70%, dok srednja temperatura zraka varira izmedu 15 — 16°C. Srednje
godiSnje osuncavanje iznosi visokih 2500 — 2600 h te je srednja godisnja koli¢ina oborina 800 — 900
mm s najvise oborina tijekom rujna i listopada.

Karta prikladnosti tla za uzgoj (Bogunovic i sur., 1996) pokazuje da su na podrucju Vodica prisutne tri
vrste tla: (i) antropogena krska tla (najvise zastupljena), (ii) litosol na vapnencu i dolomitu (srednje
zastupljena), te (iii) antropogena tla na fliSu i kolaju (najmanje zastupljena).

Istrazivanje je provedeno u vremenskom periodu od dvije sezone, od rane 2021. do kasne 2022.
godine. Izlasci na teren i terenska istraZivanja su bila provodena tijekom cijele godine s fokusom na
proljece kad je veéina svojti u cvatu. Ako je jedinka bila pronadena tijekom perioda vegetacije, bila je
zabiljezena i ponovno posjecena tokom perioda cvatnje te dokumentirana. Takoder, za svaku vrstu
zabiljezeno je na kojem tipu staniSta se pojavljuje (livada, kamenjar, garig, Suma ili maslinik). Veliki
broj jedinki je uslikan i kasnije objavljen na stranici iNaturalist (online platforma za objavljivanje
bioloskih nalaza i opservacija) radi doprinosa novih podataka o rasprostranjenosti ovih svojti u
mediteranskom podrucju.

Analiza podataka

Za determinaciju je koriStena internetska stranica Orchids of Britain and Europe (OBE, 2007) te knjiga
Flora Croatica 3 (Nikoli¢, 2020). Taksonomija je uredena prema Plants of the World Online (POWO,
2023) s iznimkama (O. archipelagi, O. incantata, O. rhodostephane, O. lutea ssp. minor), Cija je
nomeklatura slijedila Flora Croatica Database (FCD) (Nikoli¢, 2023). Klasifikacija Zivotnih oblika je u
skladu sa Pignatiijem (1982). Biljke nisu sakupljane niti herbarizirane zbog same ugroZenosti i
zasticenosti zakonom, zbog cega je determinacija izvrSena iskljuCivo kroz odredivanja na terenu i
preko fotografija.

Svojtama su dodijeljene kategorije ugroZzenosti prema IUCN-u (EN: ugroZena, VU: osjetljiva, NT:
gotovo ugrozena, DD: nedovoljno poznata) iz Crvene knjige vaskularne flore Hrvatske (Nikoli¢ i Topic,
2005) ako su podaci bili dostupni. Svojtama su takoder dodijeljeni faktori relativne rijetkosti (u:
uobicajeni nalaz, p: povremeni nalaz, r: rijedak nalaz).

Faktor vrijednosti,,u“ dodijeljen je svojti koja je Cesta te prisutna na ve¢em broju lokaliteta s bogatim
populacijama; faktor vrijednosti ,,p“ dodijeljen je svojti koja je povremeno pronadena, ispunjavajuci
jedan od dva uvjeta: (i) svojta ima samo jedan lokalitet sadinjen od male/srednje populacije, (ii) svojta
ima vise od jednog lokaliteta na Sirem podrucju koji su sacinjeni od malih populacija ili tek nekoliko
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usamljenih jedinki; faktor ,,r“ dodijeljen je svojti s malim brojem jedinki, (takve svojte su Cesto
prisutne samo na jednom lokalitetu).

Sve pronadene svojte (vidjeti Popis pronadenih svojti u Rezultatima) i njihova prisutnost na podrucju
Vodica je usporedena s okolnim mjestima za koje postoje podaci (Tablica 2), te su dobiveni rezultati
prokomentirani u raspravi.

REZULTATI

U vremenskom razdoblju od prolje¢a 2021. do kraja 2022. godine, na podrucju Vodica zabiljeZzeno je
sveukupno 23 svojte orhideja raspodijeljenih u osam rodova. ZabiljeZene svojte pripadaju rodovima
Anacamptis (3), Himantoglossum (2), Limodorum (1), Neotinea (1), Ophrys (9), Orchis (5), Serapias (1)
te Spiranthes (1) (slika 2). Najvedi broj populacija i jedinki bio je otkriven tokom njihovog perioda
vegetacije (jesen, zima, rano proljeée) te su, nakon $to su zabiljeZene, ponovno posjeéene za vrijeme
proljeca kad su jedinke u cvatu. To je bilo nuzno jer se velika vecina pronadenih svojti ne moze
determinirati bez prisutnosti cvijeta, osim nekoliko iznimki (npr. Orchis quadripunctata koja ima
tockaste listove i Himantoglossum robertianum koji ima velike, karakteristicne lisne rozete).

W Anacamptis
W Himantoglossum
W Limodorum
m Neotinea
m Ophrys
Orchis

W Serapias

W Spiranthes

Slika 2 Udio pojedinih svojti orhideja zabiljeZzenih na podrucju Vodica

Medu pronadenim svojtama, njih ¢ak 12 (52%) ima dodijeljenu jednu od kategorija ugroZenosti,
jedna je vrsta nedovoljno poznata (DD) (O. x flavicans) dok za ostalih 10 nema dostupnih informacija.
Najvisi broj je osjetljivih (VU) svojti, njih sedam, nakon kojih dolaze tri ugrozene (EN) te dvije gotovo
ugrozene (NT) svojte (tablica 1). Vrhunac cvatnje travanj s 19 svojti u cvatu tokom tog perioda; vise
od 80% prisutnih vrsta cvate tijekom proljeca, sto potvrduje postavljenu hipotezu (4) prolje¢a kao
vrhunca cvatnje (slika 3).

PERIOD CVATNIE TIJEKOM GODINE

Vi VI VI 1X. X.

Mijeseci u godini

Slika 3 Graf perioda cvatnje zabiljeZzenih svojti na podrucju Vodica

Jedino kod vrste Spiranthes spiralis, cvatnja je zabiljezena tokom jesenskog perioda, Sto je
karakteristicno za spomenutu vrstu (Delforge, 2006). Sve pronadene svojte su prema Zivotnom
obliku, kao Sto je pretpostavljeno hipotezom (3), geofiti.

Popis pronadenih svojti:
* Anacamptis coriophora ssp. fragrans (Pollini) R.M.Bateman, jedan lokalitet
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*  Anacamptis morio (L.) R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase, dva lokaliteta, dvije jedinke
*  Anacamptis pyramidalis (L.) Rich., vise lokaliteta

® Himantoglossum adriaticum H.Baumann, jedan lokalitet, <20 jedinki

e Himantoglossum robertianum (Loisel.) P.Delforge, Siroko rasprostranjena, vrlo ¢esta

e Limodorum abortivum (L.) Sw., vise lokaliteta

® Neotinea tridentata (Scop.) R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase, jedan lokalitet

e Ophrys apifera Huds., jedan lokalitet, <15 jedinki

®  Ophrys archipelagi Golz & H.R.Reinhard, jedna jedinka

®  Ophrys bertolonii Moretti, vise lokaliteta

e Ophrys incantata Devillers & Devillers-Tersch, vise lokaliteta

®  Ophrys liburnica Devillers & Devillers-Tersch, tri lokaliteta

e Ophrys lutea ssp. minor (Tod.) O.Danesch & E.Danesch ex Golz & H.R.Reinhard, par lokaliteta
®  Ophrys rhodostephane Devillers & Devillers-Tersch, Siroko rasprostranjena, ¢esta

® Ophrys sphegodes ssp. atrata (Rchb.f.) A.Bolos, Siroko rasprostranjena, ¢esta

e Ophrys x flavicans Vis. (=0. bertolonii x O. sphegodes), siroko rasprostranjena, vrlo ¢esta
®  Orchis italica Poir., jedan lokalitet, <10 jedinki

®  Orchis pauciflora Ten., vise lokaliteta

®  Orchis purpurea Huds., nekoliko jedinki na dva lokaliteta

®  Orchis quadripunctata Cirillo ex Ten., Siroko rasprostranjena

®  Orchis x pseudoanatolica H.Fleischm. (=O. pauciflora x O. quadripunctata), jedna jedinka
® Serapias parviflora Parl., jedan lokalitet

e Spiranthes spiralis (L.) Chevall., dva lokaliteta

Svojtama poredanim abecednim redom je definirano staniste (slika 4) na kojima su pojedine svojte
pronadene (l: livada, k: kamenjar, g: garig, $: Suma, m: maslinik), faktor relativne rijetkosti, prema
ranije spomenutim kriterijima (u: uobicajen nalaz, p: povremeni nalaz, r: rijedak nalaz), [IUCN
kategorija ugroZenosti (ako su dostupni podaci za svojtu) (EN: ugroZena, VU: osjetljiva, NT: gotovo
ugrozena, DD: nedovoljno poznata), Zivotni oblici i vremenski periodi cvatnje (mjeseci) (tablica 1).
Takoder su zabiljeZene i lokacije svojti na istrazivanom podrucju (slika 8).

Naziv svojte Staniste Faktor r.r. UgroZenost Vrijeme cv. Zivotni o.
Anacamptis coriophora ssp.fragrans g p VU V.-VI. geofit
Anacamptis morio g r / IV.-V. geofit
Anacamptis pyramidalis l,g,m p NT IV.-V. geofit
Himantoglossum adriaticum g r NT V.-VI geofit
Himantoglossum robertianum 1,k,g,5,m u / 1.-1V. geofit
Limodorum abortivum 3 p / IV.-V. geofit
Neotinea tridentata k p VU IV.-V. geofit
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Naziv svojte Staniste Faktor r.r. UgroZenost Vrijeme cv. Zivotni o.

Ophrys apifera g r EN V.-VI. geofit
Ophrys archipelagi g r / IV.-V. geofit
Ophrys bertolonii g p VU IV.-V. geofit
Ophrys incantata k p / IL-1V. geofit
Ophrys liburnica k,g r / .-V, geofit
Ophrys rhodostephane gk u / IV.-V. geofit
Ophrys lutea ssp. minor g p EN IV.-V. geofit
Ophrys sphegodes ssp. atrata g u VU 1I1.-V. geofit
Ophrys x flavicans k,g u DD .-V, geofit
Orchis italica g r EN IV.-V. geofit
Orchis pauciflora k p VU IV.-V. geofit
Orchis purpurea s r VU IV.-V. geofit
Orchis quadripunctata k,h u VU IV.-V. geofit
Orchis x pseudoanatolica k r / IV.-V. geofit
Serapias parviflora g p / IV.-V. geofit
Spiranthes spiralis g p / X.-XI. geofit

Pronadene svojte i njihova prisutnost na podrucju Vodica je usporedena s okolnim mjestima za koje
postoje podaci (tablica 2).

IstraZivano Povrsina Broj Broj Broj prisutnih
odrucie odrudja (cca) zabiljeZenih  zabiljeZenih svojtiu Izvor podataka
P / P / rodova svojti Vodicama
Vodice 35 km? 8 23 / ovo istrazivanje
Murter (o.) 18 km? 5 14 10/14 PandzZa (1998), Milovi¢ i PandZa (2010)
Tribunj 15 km? 4 11 (2+9) 11/11 Milovi¢ i sur., (2013), osobni podaci
Lukovnik (o.) 0,06 km? 1 1 1/1 Vukelja (2009)
Prvi¢ (0.) 2.4 km? 2 4 4/4 PandZa (1998), Milovi¢ i PandZa (2010)
Zlarin (o.) 8 km? 9 14 9/14 PandZa (1998.), Milovi¢ i P. (2010), Justi¢ i sur.,(2021)
Sibenik i oko. 350 km? 8 18 (17+1) 14/18 Milovi¢ (2002), osobni podaci

Naznaka ,,0sobni podaci” za Tribunj odnosi se na osobno zapaZanje i potvrdu prisutnost svojti: H.
robertianum, O. bertolonii, O. liburnica, O. incantata, O. italica, O. pauciflora, O. quadripunctata, O. x
pseudoanatolica, te S. parviflora. Naznaka ,,0sobni podaci“ za Sibenik se odnosi na osobno zapaZanje
i prisutnost vrste H. robertianum koja nije spomenuta u radu o flori Sibenika i okolice, $to je neobi¢no
s obzirom da je vrlo Cesta vrsta na podrucju Vodica.

Najzanimljiviji nalaz je jedna jedinka hibridne vrste O. x pseudoanatolica. Ova prekrasna vrsta nastala
je intermedijalnim krizanjem vrsta O. pauciflora i O. quadripunctata, sto je jasno vidljivo po cvijetu
koji je po izgledu intermedijalan izmedu ovih roditeljskih vrsta (slika 5).

Vrijedno je spomenuti jako veliku morfolosku varijabilnost cvjetova spomenutog roda (slika 6) koja je
prisutna te vidljiva i unutar samih populacija izmedu jedinki iste vrste (slika 7).
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A ' v L Ll AN =
Slika 6 Fotografije svih pronadenih svojti: 1) Anacamptis coriophora ssp. fragrans, 2) A. morio, 3) A. pyramidalis,
4) Himantoglossum adriaticum, 5) H. robertianum, 6) Limodorum abortivum, 7) Ophrys apifera, 8) O. archipelagi,
9) O. bertolonii, 10) O. incantata, 11) O. liburnica, 12) O. rhodostephane, 13) O. lutea ssp. minor, 14) O. sphegodes ssp.
atrata, 15) O. x flavicans, 16) Neotinea tridentata, 17) Orchis italica, 18) O. pauciflora, 19) Orchis purpurea, 20) O.
quadripuncata, 21) O. x pseudoanatolica, 22) Spiranthes spiralis, 23) Serapias parviflora
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Slika 7 Primjer morfoloske varijacije cvjetova vrste Ophrys sphegodes ssp. atrata. Jedinke na fotografijama A), B) i C)
pripadaju jednoj populaciji te jedinke na fotografijama D) i E) pripadaju drugoj populaciji, dok su jedinke na
fotografijama F), G), H), 1), J) pripadnici razli¢itih populacija s brojnih lokaliteta u Vodicama

Rasprostranjenost zabiljeZenih orhideja

Pronadene vrste orhideja raspodijeljene su u Siroko rasprostranjene svojte i usko rasprostranjene
svojte (slika 8). U kategoriju Siroko rasprostranjene svojte spadaju H. robertianum, O.
rhodostephane, O. sphegodes ssp. atrata te O. x flavicans. U kategoriju usko rasprostranjene svojte
spadaju A. morio, H. adriaticum, O. apifera, O. archipelagi, O. liburnica, O. italica, O. purpurea i O. x
pseudoanatolica.

0Anacamptis coriophora ssp. fragrans dj Limodorum abortivum ~ @ Ophrys bertolonii @ Ophrys sphegodes ssp. atrata A\ Orchis quadripunctata
’ Anacamptis morio & Serapias parviflora © Ophrys incantata © Ophrys x flavicans A Orchis x pseudoanatolica
. Anacamptis pyramidalis <> Spiranthes spiralis @ ophrys liburnica /\ Orchis italica @ Neotinea tridentata
*Himantaglassum robertianum O ophrys apifera @ ophrys /\ Orchis paucif

*Himantaglassum adriaticum @ Ophrys archipelagi (O Ophrys lutea ssp. minor A orchis purpurea

Slika 8 Karta Vodica s nalaziStima pojedinih svojti, simboli predstavljaju jednu ili viSe jedinki prisutno na tom podrucju
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RASPRAVA
Broj pronadenih svojti na podrucju Vodica je zapanjujuée visok, pogotovo u usporedbi s brojem svoijti

orhideja prisutnih na podrucju Sibenika i okolice, ¢ija je povriina gotovo deset puta veéa od podrugja
istrazivanog u ovome radu. Prema trenutnim podacima o cjelokupnoj vaskularnoj flori Vodica
(osobni, jos neobjavljeni podaci), istrazivana porodica sa 23 zabiljeZene svojte predstavlja sveukupno
3% vaskularne flore Vodica Sto ju je smjeSta medu 10 vrstama najbogatijih porodica na podrucju.

Medu dokumentiranim svojtama dominira rod Ophrys L. koji s devet pronadenih vrsta Cini ¢ak 40%
sveukupnih nalaza, Sto je i ocekivano s obzirom da je ovaj rod najbogatiji vrstama na podrucju
Mediterana (Dressler, 1981). Vrijedno je spomenuti jako veliku morfolosku varijabilnost cvjetova
spomenutog roda koja je prisutna te vidljiva i unutar samih populacija izmedu jedinki iste vrste, to je
u konacnici stvorilo jako zahtjevnu i kontroverznu taksonomsku situaciju u posljednjih nekoliko
desetljeca, gdje odredeni taksonomi grupiraju vrste dok ih drugi stalno dijele. Ta pojava stvara velike
probleme s taksonomijom roda, koje je vrlo komplicirano rijesiti zbog neslaganja i razlic¢itih misljenja
pojedinih taksonoma (npr. Bertrand i sur., 2021; Cuypers i sur., 2022; Bateman i Rudall, 2023). Bas
zbog ovog problema, u ovom radu je njihova nomenklatura preuzeta iz dva razlicita izvora (opisana u
poglavlju Analiza podataka). Drugi po redu Sto se tice zastupljenosti je rod Orchis Tourn ex. L. kojeg je
gotovo za polovicu manje u usporedbi sa prethodno spomenutim rodom Ophrys. Ovaj omjer je u
skladu s njihovim omjerima u flori Hrvatske u kojoj je prisutno gotovo dvostruko viSe svojti roda
Ophrys nasuprot svojtama roda Orchis (Nikoli¢, 2023). Prema broju predstavnika, nakon njih dolaze
rodovi Anacamptis Rich., Himantoglossum Spreng., Neotinea Rchb.f., Serapias L., Spiranthes Rich.
Ovako visoke brojke na relativno malom podrudju, pogotovo u usporedbi s ostalim okolnim mjestima
te njihovim podacima, zabiljeZene su zbog autorovog poznavanja okoline, temeljitosti te puno
vremena provedenog na terenu (istraZivanje tijekom cijele godine i svih godisnjih doba.

Rezultati upucuju kako je garig svojtama najbogatije staniSte, no postavlja se pitanje zasto su garig i
kamenjar najbogatiji svojtama. Osim ljudskih utjecaja, kao Sto su uniStavanje stanista i zagadenije,
bitna prijetnja mnogim orhidejama je sukcesija. Sukcesija je naziv za prirodan proces promjene
staniSta gdje ono zarasta vegetacijom rastom drvenastih vrsta postepeno zarasta u Sumu: npr.,
zarastanjem kamenjara nastaje garig, koji se zarastanjem drvenastim trajnicama pretvara u makiju u
kojoj stabla nakon nekog vremena nadrastu te kompeticijom potisnu veéinu biljnih vrsta ispod sebe
(uglavnom kao posljedica nedostatka sunceve svjetlosti) posljedicno smanjujuci bioraznolikost te na
koncu stvarajuéi Sumu. Sukcesija je prirodan proces koji je u prirodi kontroliran najvise aktivnostima
biljojeda koji hranjenjem drvenastim vrstama zaustavljaju njihov daljni rast ¢ime u konacnici
zaustavljaju sukcesiju. S druge strane, kad na podrucju nedostaje biljojeda, tada sukcesija nesmetano
napreduje, ¢ime se ugroZavaju mnoge biljne vrste koje ovise o otvorenim stanistima kao $to su
kamenijari, garizi te livade. Ljudi takoder mogu utjecati na sukcesiju, tj. sprijeciti ju na razne nacine:
kosnjom, kréenjem Suma ili pak ispaSom, dok neprovodenjem tih radnji sukcesija progresira te se,
kao Sto je ve¢ spomenuto, gubi bioraznolikost (Krebs, 1985). Dobar primjer opisan ju u nedavno
objavljenom radu pod nazivom Raznolikost i ugroZenost travnjaka Nacionalnog parka Sjeverni Velebit
(Alegro i Segota, 2020) gdje se istrazivanjem provedenim u NP Sjeverni Velebit pokazalo da intenzitet
sukcesije zapustenih travnjackih povrSina s drvenastim i grmolikim vrstama uvelike ovisi o tipu
travnjaka tj. o njegovoj nadmorskoj visini, reljefu terena, znacajkama tla, utjecaju vjetra i sl. Za
kamenjarske travnjake se pokazalo da iako su u pitanju skeletna tla koja sprje€avaju rast stabala,
sukcesija je svejedno prisutna te na koncu stvara guste i neprohodne Sikare. Vrsta koja nastanjuje
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kamenjar/kamenjarske travnjake u Vodicama jest Neotinea tridentata, kojoj je zabiljezen samo jedan
lokalitet u kamenjaru gdje prevladava Brachypodium retusum (Pers.) P.Beauv (Poaceae Barnhart).
Radi se o jako Cestoj vrsti trave prisutne na gotovo svim staniStima u Vodicama; ova vrsta nerijetko
ugusi ostale biljke oko sebe svojim gustim rastom, no s obzirom da su u ovom kamenjaru osim
siromasnog tla, prisutne i velike koli¢ine kamenja koje prekriva tlo, to ovu vrstu sprjecava da u
potpunosti ugusi ostale biljke koje rastu u njezinoj okolini. Ova cinjenica omogucéava vrsti N.
tridentata da nesmetano raste i razmnoZava se bez rizika da postane Zrtvom sukcesije u buduénosti.
Kod gariga je sli¢na situacija, nerijetko se na tlu gariga moze vidjeti tepih mahovine, ponegdje uz
razne liSajeve iz roda Cladonia P. Browne (osobno zapaZanje). Iz toga se moZe zakljuciti da ovaj faktor
u ovom slucaju ima istu ulogu kao i kamenje u kamenjaru: mahovina svojom prisutnoséu i zbijenim
rastom sprjecavaju rast trava i niskog raslinja na odredenom prostoru te osiguravaju mnogim
orhidejama privremeno ili stalno staniste. Tokom ovog istrazivanja pokazalo se da je rod Ophrys taj
koji naj¢esée raste iz mahovina ¢ime sprjecava zagusenje od strane okolnih biljaka.

U Siroko rasprostranjene svojte spadaju H. robertianum, O. rhodostephane, O. sphegodes ssp. atrata
te 0. x flavicans. Navedene svojte roda Ophrys prisutne su u gotovo svakom garigu; ¢esto su sve tri
svojte zabiljeZene zajedno te u vecem broju, a to je vjerojatno zbog potrebe za identicnim uvjetima
zbog Cega nastanjuju ista staniSta. S druge strane, slucaj vrste H. robertianum, ranije poznate i pod
imenom Barlia robertiana (Loisel.) Greuter, malo je drugaciji. Naime, ova vrsta je jedina u ovom
istrazivanju zabiljeZena u svih pet vrsta stanista, i to uz bogate populacije. Takoder je jedina medu
pronadenim svojtama koja uspijeva u Sumi, Sto joj vjerovatno omogucava visa tolerancija na nizu
koli¢inu sunca (koja je kod ostalih svojti puno niza s obzirom da rastu na izrazito suncanim
pozicijama). Delforge (2006) kao stanista ove vrste navodi suncane do srednje sjenovite pozicije.
Teorija vezana za rasprostranjenost i visoki broj jedinki unutar populacija je prvenstveno sama
veli¢ina vrste koja u cvatu moZze biti visoka i preko 30 cm uz bogatu rozetu velikih listova, Sto ju Cini
manje podloZnom zagusivanju od strane ostalog biljnog pokrova, tj. sukcesiji. Drugi mogudéi razlog
njene visoke rasprostranjenosti je njena tolerancija na razliite tipove tla. Obzirom da sam ju
zabiljezio kako raste u Sumi alepskog bora, na raznim livadama, garizima, kamenjarima i maslinicima
Cija su tla razlicitog sastava, to ukazuje da ova vrsta nije ,,izbirljiva“ vrsti supstrata u kojemu raste.
Jedina bitna stavka bila bi da je tlo alkalno, kao $to Delforge (2006) navodi za ovu vrstu. Kao zadnji
faktor naveo bih pretpostavku da Siroki spektar gljiva moze vrsiti uspjeSnu mikorizu sa spomenutom
vrstom, kao Sto je to slucaj kod srodne H. adriaticum H. Baumann (Pecoraro i sur., 2013). Ova teorija
moZe biti podloga vrlo zanimljivom istrazivanju koje bi se moglo provesti u buduénosti. Vrsta se jos
pojavljuje u Tribunju, Sibeniku (osobna zapaZanja) i na otoku Zlarinu (Justi¢ i sur., 2021).

Usko rasprostranjene svojte su A. morio, H. adriaticum, O. apifera, O. archipelagi, O. liburnica, O.
italica, O. purpurea i O. x pseudoanatolica. Dvije jedinke vrste A. morio zabiljeZene su na dva
lokaliteta, medusobno udaljena vise od 2 km. Vrsta je vjerojatno Sire rasprostranjena, pogotovo na
manje istrazivanim podrucjima te je ocekivan pronalazak jos jedinki u buducnosti. H. adriaticum je
pronaden kako raste na jednom lokalitetu, u garigu okruzenom maslinicima. Pronadeno je 14 jedinki
na povrsini od 25 m? $to bi znacilo da je vrsta vjerovatno prije bila $ire rasprostranjena na podrudju
no zbog ljudskog djelovanja je njena populacija znatno smanjena. Jedine druge dokumentirane
populacije se nalaze u okolici Sibenika (Milovi¢, 2002). Delforge (2006) kao stani$ta za ovu vrstu
navodi siromasne livade, rubove Suma te otvorenije Sume, a istraZivanjem koje su proveli Judit i sur.
(2018) se pokazalo da ova vrsta nastanjuje staniSta koje navodi Delforge (2006), ali medu kojima se u
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velikom broju pojavljuje na zapostavljenim zemljiStima gdje su prisutni raniji stadiji sukcesije. Kao
karakteristicno staniste ove vrste navode livadnu zajednicu dominiranu vrstama trava (Poaceae)
Bromus erectus Huds. i Brachypodium pinnatum (L.) P. Beauv. Ovo bi znadilo da takva (ili sli¢na)
staniSta treba pobliZe istraZiti narednih sezona u nadi za potencijalnim pronalaskom novih populacija.
Osim malog broja pronadenih jedinki u 2022., slucaj s O. apifera je da zbog ozbiljne suse te kasnije
cvatnje, veliki broj biljaka uopée nije zavrsio cvatnju. Susa je uzrokovala dehidraciju i raniji pocetak
mirovanja kod mnogih jedniki Sto je uzrokovalo uvenucde biljaka prije kraja cvatnje te prije
pojavljivanja i sazrijevanja tobolaca. Ova zabiljeZena pojava znatno utjeCe na razmnozavanje te opce
rasprostranjivanje spomenute vrste, s obzirom da se cijela jedna generacija takoreci izgubila zbog
nepovoljnih uvjeta sredine. O. archipelagi je zabiljezena tokom prolje¢a 2022. kao jedan jedini
primjerak u populaciji O. bertolonii, O. sphegodes ssp. atrata i O. x flavicans. Planirano je posjetiti
ovaj lokalitet i okolinu narednih sezona u potrazi za jo$ jedinki te potencijalno novim vrstama s
obzirom da je spomenuto podrucje slabije istrazeno proteklih sezona. O. liburnica je zabiljezena na tri
lokacije na istom podrucju Vodica gdje prevladava krSko staniste, Sto potvrduje tvrdnju da je
navedena vrsta kalcifit, tj. da voli nastanjivati vapnenacka tla (OBE, 2007). Cijela populacija vrste O.
italica sastoji se od tri jedinke s najblizim nalazistem u Tribunju, a nije zabiljeZzena nigdje drugdje u
okolici Sto je dobar pokazatelj njene rijetkosti i razloga zasto je svrstana u IUCN-ovu kategoriju
ugrozene vrste (EN) (Nikoli¢ i Topi¢, 2005). lako je vrsta O. purpurea pronadena u broju od tek
nekoliko jedinki, vjerujem da je vrsta vise zastupljena te da joj je populacija veéa nego sto se pokazalo
Ova prekrasna vrsta nastala je intermedijalnim krizanjem vrsta O. pauciflora i O. quadripunctata, $to
je jasno vidljivo po cvijetu koji je po izgledu intermedijalan izmedu ovih roditeljskih vrsta. Jedinka je
pronadena na staniStu bogatom vrstama smjeStenom na granici Vodica i Tribunja (zbog cega je
uklju¢ena u obje flore) gdje su prisutne bogate populacije obaju roditelja te se stoga ovaj hibrid
sigurno moze ocekivati i na Sirem podrucju (Sto ¢e biti pobliZe istrazivano narednih sezona). Tijekom
provodenja istrazivanja neki lokaliteti u blizini urbane sredine bili su unisteni ¢is¢enjem zemljista sto
nije posebno ugrozilo nijednu pronadenu svojtu, ali je uzrokovalo gubitak lokaliteta za pojedine
svojte i time im smanjilo podrucje rasprostranjenosti. Od svih nabrojenih rijetkih svojti, za
pretpostaviti je da potencijal od lokalnog izumiranja nema ni jedna (barem ne u bliskoj budu¢nosti), a
razlog tome je poprilicno udaljen lokalitet populacija od urbane sredine ¢ime ove vrste zasad nisu
ugrozene od strane urbanizacije (barem trenutno, za vrijeme pisanja ovog rada).

Okolna mjesta na kojima su zabiljezene biljke iz porodice orhideja (Orchidaceae) te s kojima ce se
usporediti podaci ovog rada su: otok Murter (Pandza, 1998; Milovi¢ i Pandza, 2010), Tribunj (Milovi¢ i
sur., 2013), otok Lukovnik (Vukelja, 2009), otok Prvi¢ (Pandza, 1998; Milovi¢ i Pandza, 2010), otok
Zlarin (PandZa, 1998; Milovi¢ i Pandza, 2010; Justié i sur., 2021.), Sibenik i okolica (Milovi¢, 2002).

lako je na podrucju Dalmacije provedeno puno vise floristickih istraZivanja od gore navedenih,
usporedba je radena samo s okolim mjestima cija bi flora mogla biti vazna za ovo istraZivanje.
Ovakvom usporedbom ¢e se istaknuti bogatstvo orhideja na ovom prostoru Dalmacije koju je potom
moguce pobliZe analizirati. Vrijedi napomenuti da zbog razliitih autora te same starosti pojedinih
radova, taksonomija orhideja nije medusobno uskladena na Sto se pazilo tijekom zabiljezavanja
prisutnih tj. odsutnih svoijti.

Prvo objavljeno floristicko istraZivanje za otok Murter je rad ,,Flora of the island of Murter (central
Adriatic)“ kojeg je objavila Pandza 1998. godine; u ovom istraZivanju za otok Murter navedeno je
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sedam svojti orhideja. Ta brojka se 2010. godine povecala na 14 kad je sedam novih svojti za otok
Murter navedeno u radu Milovi¢a i Pandze. Od navedenih 14 svojti, na podrucju Vodica je prisutno
njih ¢ak 10. Odsutne vrste (4) su Anacamptis laxiflora ssp. laxiflora (L.) R.M.Bateman, Pridgeon &
M.W.Chase, Gymnadenia conopsea (L.) R.Br., Ophrys bombyliflora Link., Serapias vomeracea
(Burm.f.) Brig.

Rad objavljen 2013. (Milovi¢ i sur.) navodi prisutnost dvaju svojti (Ophrys x flavicans, O. sphegodes
ssp. atrata) za Tribunj, dok moja osobna istrazZivanja potvrduju prisutnost jo$ njih 9 (H. robertianum,
O. bertolonii, O. incantata, O. italica, O. pauciflora, O. x pseudoanatolica, O. purpurea, O.
quadripunctata, S. parviflora). Od navedenih 11 svoijti, na podrucju Vodica je prisutno svih 11.

Na otoku Lukovnik zabiljezena je samo vrsta O. bertolonii (Vukelja, 2009) koja je ujedno prisutna i na
podrucju Vodica.

Objavljen 1998., rad Pandze za otok Prvi¢ navodi tri svojte (O. bertolonii, O. sphegodes ssp. atrata, N.
tridentata) dok je jos jedna (O. x flavicans) dodana popisu radom Milovic¢a i PandZe objavljenog 2010.
godine. Od navedene Cetiri svojte, na podrucju Vodica su prisutne sve cCetiri.

Na otoku Zlarin jedna vrsta (O. bertolonii) je zabiljezena radom PandZe (1998) te josS jedna (O.
purpurea) radom Milovic¢a i PandzZe (2010). Justi¢ i suradnici (2021) su u svom radu naveli prisutnost
sveukupno 14 vrsta na otoku, od kojih je pet njihovih novih nalaza (A. pyramidalis, Epipactis
microphylla (Ehrh.) Sw., G. conopsea, Ophrys medea Devillers et Devillers-Tersch, S. parviflora), te se
u raznim izorima spominje prisutstvo joS osam svojti (H. robertianum (kao Barlia robertiana),
Limodorum abortivum, Ophrys scolopax Cav., O. sphegodes Mill., O. sphegodes ssp. atrata, Orchis
morio, N. tridentata (kao Orchis tridentata)). (Spomenutim izvorima nemam pristup te stoga nisam
mogao saznati i istaknuti u kojim se izvorima po prvi put spominje prisutnost svake pojedine svojte).
Kao novi nalaz Justi¢ i suradnika navodi se vrsta Ophrys scolopax kojoj nije navedena podvrsta te za
koju postoji velika vjerojatnost da je zapravo O. rhodostephane (tzv. O. scolopax ssp. cornuta (Steven)
E.G.Camus) za $to smatram da je visoka vjerojatnost zbog prisutnosti O. rhodostephane na podrucju
Vodica (Tablica 1) te na podrucju Sibenika i okolice (navedena kao O. scolopax ssp. cornuta u radu
Miloviéa, 2002). Imajuci ovo na umu, svejedno ¢u navesti spomenutu O. scolopax kao vrstu odsutnu s
podrucja Vodica. Od navedenih 14 svoijti, na podrucju Vodica prisutno je njih 10. Odsutne vrste (4) su
Epipactis microphylla, Gymnadenia conopsea, Ophrys medea, te Ophrys scolopax.

Cak 17 vrsta je navedeno za podru¢je Sibenika i okolice u radu Miloviéa (2002), a osobnim
istrazivanjem sam potvrdio prisutnost jos jedne vrste (H. robertianum). Od navedenih 18 svoijti, na
podrucju Vodica je prisutno njih 14. Odsutne svojte (3) su: A. laxiflora ssp. laxiflora, Cephalanthera
damasonium (Mill.) Druce, E. microphylla.

Za Sibenik i okolicu te otok Zlarin se spominje svojta N. tridentata ssp. commutata (Tod.)
R.M.Bateman, Pridgeon (u oba rada navedena kao Orchis tridentata ssp. commutata (Tod.) Nyman).
No istrazivanjem objavljenim 2012. (Pavarese i sur.) otkriveno je da je zapravo rijec¢ o tetraploidnoj
svojti koja je nastala krizanjem dviju srodnih vrsta, hibridne formule N. tridentata x N. lactea (Poir.)
R.M.Bateman, Pridgeon & M.W.Chase. Stoga se prijasnja teorija da ju u pitanju autopoliploid vrste N.
tridentata (Mazzola, 1984) iskazala neto¢nom. Takoder, N. commutata (Tod.) R.M.Bateman je
endemi¢na za Siciliju, zbog ¢ega nalaze za Sibenik i okolicu te otok Zlarin tretiram kao N. tridentata.
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Sveukupno osam svojti iz okolice nije pronadeno na podrucju Vodica tijekom provodenja ovog
istrazivanja. Objasnjenje odsutnosti nekih svoijti je jednostavno, npr. svojta Anacamptis laxiflora ssp.
laxiflora preferira malo vlaznija stanista (Wood i Ramsay, 2004) kao Sto su poplavne livade kojih
nema na podrucju Vodica pa se tako bez odgovarajuéeg stanista niti ne mogu nastaniti na ovom
podrucju. Velik dio ostalih svojti vjerojatno nema populacije na podrucju Vodica, dok je nekolicina
njih jednostavno ostala nezamijecena. Tijekom prve sezone ovog istrazivanja zabiljeZzeno je ukupno
deset svoijti, a tijekom sljedeée preostalih 13 Sto ukazuje na mogucu prisutnost veceg broja vrsti od
zabiljezenog. Postoji dobra mogucnost da ¢e se od vegetacijske sezone 2023. nadalje zabiljeziti jos
barem nekoliko novih svojti posjetom prije zanemarenih lokacija. Podrucje istraZivanja je dosta veliko
te zahtjeva viSe sezona terenskog istraZzivanja za preciznije rezultate. Jedan dobar kandidat za
pronalazak u buducnosti je hibridna svojta Ophrys x lyrata H.Fleischm koja je hibrid dvaju cestih
roditelja: O. bertolonii i O. sphegodes ssp. atrata. Oba roditelja se nerijetko pronalaze na istim
lokalitetima pa je mogucnost prisutnosti ove hibridne vrste vrlo vjerojatna, samo ju treba potvrditi. U
radu od Vukovic¢ i sur. (2011) navodi se kako je ovaj hibrid Siroko rasprostranjen na podrucju rta
Kamenjak u Istri te da je zabiljezen na gotovo svim lokalitetima gdje su prisutna oba roditelja.
Navedena informacija ukazuje da je ovaj hibrid vjerojatno prisutan i na prostoru Vodica, bez obzira
Sto dosad nije zabiljezen drugdje u okolici. JoS jedna vrsta Cija je prisutnost upitna, ali manje
vjerovatna je takoder vrsta iz roda Ophrys, O. bombyliflora Link. Ova vrsta je prisutna na otoku
Murteru (Milovi¢ i PandZa, 2010) u blizini naselja Jezera, koje je od Vodica udaljeno manje od 20 km.
Ova vrsta do danas nije zabiljeZena ni u jednoj drugoj okolnoj flori, no moguce je da jednostavno nije
bila primjeéena tokom terenskih istrazivanja zbog svog niskog rasta (5-20 cm, rijetko 30 cm) i malih
cvjetova (9-12 mm x 6-8 mm) (Delforge, 2006). Radi potvrdivanja prisutnosti ovih te drugih svojti,
potrebno je provesti daljna istraZivanja tokom narednih sezona.

ZAKUUCCI
Provedenim istraZivanjem doslo se do sljededih zakljucaka:

Na podrucju Vodica prisutne su 23 svojte iz porodice orhideja (Orchidaceae)
Najvise zastupljen je rod Ophrys s devet svoijti

Garig je staniste najbogatije svojtama orhidejama

Vrhunac cvatnje je mjesec travanj, kad cvate 83% svoijti
Najrasprostranjenija vrsta je Himantoglossum robertianum

Najrjede zabiljeZzene vrste su Ophrys archipelagi i Orchis x pseudoanatolica
Nijedna svojta trenutno nije pod rizikom od lokalnog izumiranja.

ZAHVALA

Ovim putem se Zelim zahvaliti svojim roditeljima i obitelji na neprestanoj podrsci te prijevozu po Vodicama sto
mi je puno znacilo za provodenje ovog istrazivanja, prijateljima i poznanicima koji su mi inili drustvo i pomagali
tijekom provodenja mojih istrazivanja i izlazaka na mnogobrojne terene, takoder svojoj mentorici na danoj
podrsci.
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SAZETAK

Cilj ovog rada je istraziti utjece li mikroplastika u pijesku ili na povrsini pijeska na njegovo zagrijavanje te
indirektno to provjeriti na omjeru novorodenih muskih i Zenskih crvenouhih kornjaca (Trachemys scripta elegans
(Wied-Neuwied, 1839)) koji je usko vezan uz temperaturu pijeska u kojem su inkubirana jaja. Projekt je proveden
u razdoblju od 2 tjedna tijekom kojih se pratilo kako se mijenja temperatura na tri razlicite pjes¢ane podloge:
kontrolna podloga je bila samo pijesak, a istrazivane podloge: pijesak s mikroplastikom te pijesak s
mikroplastikom i plasticnim pokrovom. Pijesak je zagrijavan Zaruljama koje emitiraju infracrveno (IR) i
ultraljubicasto (UV) zradenje, dok je rad Zarulja reguliran termometrima zakopanim u podlogu. Temperatura
zagrijavanja podloga se odrzavala izmedu 28,4°C i 28,8°C, sto je temperaturni interval u kojemu se izlijezu
isklju¢ivo muske jedinke roda Trachemys scripta elegans. Prosjecna temperatura pijeska s mikroplastikom i
plasti¢énim pokrovom je za 0,5°C viSa od prosjecne temperature pijeska u kontrolnoj skupini. Tim porastom
temperature se prelazi temperaturni interval u kojem se izlijezu iskljuc¢ivo muske jedinke te prelazi u interval u
kojem se izlijezu jedinke muskog i Zenskog spola u istom omjeru.

Kljucne rijeci: mikroplastika; omjer spolova,; temperatura; zagadenje plastikom

uvoD

Uocavamo kako je plastika sve ¢esce prisutna u prirodi i to od plasti¢nih boca na livadama do sitnih
Cestica mikroplastike koje nas okruzuju. Usprkos svakodnevnom povecanju plastiénog zagadenja,
problemi zagadenja okolisa mikroplastikom jo$ uvijek imaju dosta nepoznanica. Obzirom da dosta
Zivotinja svoja jaja odlaZe u pijesak na inkubaciju, a determinacija spola kod nekih od njih je odredena
temperaturom inkubacije odludili smo istraZiti kako plastika u, te plastika na pijesku utje¢e na
zagrijavanje podloge. Ako plastika uistinu utjece na temperaturu pijeska, Sto istrazivanja ve¢ pokazuju
(Laversisur., 2021), mozemo zakljuciti kako je zagadenje plastikom jedan od ¢imbenika koji pridonose
negativnom ucinku zagrijavanja uslijed klimatskih promjena, a time i na Zivotinje i biljke ¢iji je Zivotni
ciklus usko vezan uz pijesak. Primjer takvih Zivotinja su kornjace, Cije je razmnoZavanje vezano uz
pijesak. Naime, brojne vrste kornjaca imaju temperaturno ovisnu determinaciju spola, sto znaci da ¢e
temperatura pri kojoj se polegnuta jaja inkubiraju odrediti kojeg ¢e spola biti jedinke. Stoga ¢e
promjene u uobicajenim temperaturama na koje su ove vrste prilagodene imati znacajan utjecaj na
njihove bioloSke procese te na razvoj populacija tih vrsta na plastikom zagadenom podrucju. Kako bi
ovo istrazivanje bilo relevantno, odluceno je da ¢e se temperatura pijeska regulirati u bioloski
znacajnom temperaturnom intervalu. U ovom istrazivanju ciljani temperaturni interval bio je izmedu
28,4°C i 28,8°C. Navedeni interval odabran je jer u prirodi na temperaturama ispod 29°C izlijezu
isklju¢ivo muske jedinke crvenouhe kornjace Trachemys scripta elegans, dok se pri temperaturama
izmedu 29°C i 29,5°C izlijezu u omjeru spolova 1:1. Pri povecanju temperature iznad 29,5°C prema
istrazivanjima dolazi do izlijeganja sve veceg broja Zenskih jedinki crvenouhih kornjaca (Bull i sur., 1982;
Crews i sur., 1990; Ewert i sur., 1991; Wibbels i sur., 1994). Uz mjerenje temperature podloge,
primjenom GLOBE pedoloskih protokola, provedena su mjerenja pH vrijednosti i infiltracija sve tri
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skupine pjesc¢anih podloga ovog istrazivanja. Navedeno je provedeno kako bi se utvrdio utjecaj
mikroplastike na pH vrijednost pijeska i zadrZzavanje vode u tlu obzirom da istraZivanja (Guo i sur., 2022)
upucuju da tla koja sadrze mikroplastiku postaju propusnija i lakSe se ispiru te imaju snizenu pH
vrijednost (Gharahi, 2022). Takav fenomen moZe imati veliki utjecaja za Zivi svijet ovisan o pijesku, jer
ukoliko tlo postaje propusnije, ono se tijekom obilnih kiSa viSe ispire te dolazi do promjena stanista
mnogih biljnih i Zivotinjskih vrsta. Postavili smo hipoteze:

Temperatura pijeska s mikroplastikom bit ¢e veéa od temperature Cistog pijeska izloZzenog jednakoj
kolicini i jakosti IR i UV svjetlosti.

Za podlogu s plastikom na povrsini ocekujemo da ¢e plasticni pokrov imati zaseban ucinak na
temperaturu pijeska. IstraZivanja pokazuju da plasti¢ni otpad utjeCe na temperaturu sedimenta na
nac¢in da mijenja ulaznu/izlaznu snagu zagrijavanja, odnosno apsorpciju IR zraCenja. Tim se
mehanizmom povecavaju temperaturne amplitude i mijenja dnevni ritam pijeska. Kako plastic¢ni
fragment apsorbira odredenu toplinu, pretpostavljamo da ¢e pri njenom otpustanju viSe zagrijati
pijesak. Obzirom da je plastika poznata kao dobar toplinski izolator, pretpostavka je da ce plasticni
pokrov onemoguciti prodor topline i smanjiti uCinak plasticnog zagrijavanja na mjerenoj dubini.
Pokazalo se kako se na veéim dubinama pijeska temperatura stabilizira, te da u sluc¢ajevima gdje
plastika pokriva 100% povrsine remeti se taj efekt te dolazi do vecih fluktuacija minimalnih i
maksimalnih temperatura podloge (Lavers i sur., 2021).

Temperaturni interval od 28,4 °C do 28,8 °C odabran je jer smo planirali u eksperiment ukljuciti i jaja
kornjaca. Na taj nacin bismo provjerili utjecaj mikroplastike na odredivanje spola, odnosno u kontrolnoj
skupini bi se izlijegale iskljucivo jedinke muskog spola, dok bi se u terariju s mikroplastikom izlijegale i
Zenke. Jaja, medutim, nismo uspjeli prikupiti pa smo rezultate povezivali i tumacili teoretski na osnovu
podataka iz literature.

pH vrijednost kontrolne skupine pijeska bit ¢e visa u usporedbi s pH vrijednostima pijeska s
mikroplastikom i pijeska s mikroplastikom i plastikom u pokrovu, dok za propusnost o¢ekujemo da ¢e
biti najmanja u kontrolnoj skupini.

Navedeno se pretpostavlja jer plastika opcéenito sadrzi razna bojila i kemikalije koje svojom
razgradnjom povecavaju kiselost (Gharahi, 2022). Pretpostavlja se pak kako ¢e najvecu propusnost
imati upravo pijesak s mikroplastikom i pokrovom od plastike, zatim pijesak s mikroplastikom te tek
onda obican pijesak kontrolne skupine. Navedeno se pretpostavlja jer je u literaturi pronadeno kako
mikroplastika utjece na propusnost pijeska ¢ineéi ga propusnijim (Guo i sur., 2022).

METODE RADA
Eksperimentalni postav osmisljen je kako bi se u kontroliranim uvjetima ispitao utjecaj plastike na

zagrijavanje pijeska. U ovom istraZivanju koristene su tri razli¢ite vrste podloge. Zbog preciznosti
mjernih instrumenata uzeta je gornja temperaturna granica kontrole od 28,8°C (umjesto 29°C) kako bi
bilo osigurano da su kontrolne skupine drZzane na temperaturnim intervalima na kojima se ne bi izlegla
niti jedna Zenska jedinka. Naposljetku je provedena statisticka analiza dobivenih podataka za izmjerene
temperaturne vrijednosti.
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Ukupno vrijeme istrazivanja bilo je 14 dana. Prvih pet dana kalibriran je sustav Zarulja i termometara
na istu temperaturu u Sest staklenih posuda (dimenzija 23x14x16cm), a kada su sve posude zagrijane
na jednake temperature, jos je 2 dana praceno je li sve posude ujednaceno odrZavaju temperatura (7
dana kalibracije). Jedanaestog dana u Sest staklenih posuda stavljene su 3 razli¢ite pokusne podloge.

U svrhu preciznog reguliranja temperature pijeska unutar eksperimentalnog postava, iznad svake
staklene posude na istu visinu postavljen je terarijski nosac Zarulje JBL TEMPSET BASIC. Na terarijske
nosace Zarulja montirane su D3 UV Heat Spot Zarulje s izlaznom snagom 80W. U sve staklene posude
u pijesak su zakopani digitalni ubodni termometri (tvrtke Vernier) na dubinu od 10 cm, te spojeni na
LabQuest softvere. Softveri su za vrijeme istraZivanja sluzili za prikupljanje i spremanje podataka
temperature pijeska. Prije pokusa je utvrdeno da lampe ne griju ¢ak niti obican pijesak na istim
visinama jednako te je trebalo prilagoditi postav mijenjanjem visine terarijskih nosaca. Navedeni se
postupak baZdarenja radio nad staklenim posudama ispunjenim iskljucivo obi¢nim pijeskom (bez
prisustva mikroplastike ili plasticnog pokrova) kako je prikazano slikom 1. Bazdarenje je izvrSeno tako
Sto su u staklene posude ispunjene obi¢nim pijeskom u koji su zakopani isti termometri te su visine
lampi nad staklenim posudama mijenjane sve dok nije postignut sustav u kojemu su nakon zadanog
vremena (7 dana) uvijek temperaturne oscilacije bile iste. Tijekom kalibracije mijenjan je raspored
posuda te razmaci medu njima dok se nije sloZio sustav u kome su sve podloge jednako zagrijane (slika
2). Tim postupkom osigurano je da svi terariji primaju jednaku kolicinu topline.

Sustav je zatim pusten u opticaj te su termometri i Zarulje odrZzavali temperaturu pijeska u kontrolnim
podlogama na Zeljenom intervalu od 28,4°C do 28,8°C. U eksperimentalnom postavu koristenom u
ovom istraZivanju strogo je kontroliran temperaturni interval pijeska pomocu prethodno opisanih
termometara (zakopanih na dubinu od 10 cm), tako da, ako se u pripadajucoj kontrolnoj staklenoj
posuda temperatura pijeska spustila na 28,4°C, Zarulje su se iznad svih posuda palile, te ostajale
upaljene sve dok temperatura pijeska prema termometru u danoj kontrolnoj posudi nije dostigla
28,8°C.

Postava skupina

U pokusu je koristeno pet posuda podijeljenih na 3 sustava (grijaca). U svakom sustavu jedna je posuda
bila kontrolna. Prvi sustav tako je sadrZavao podlogu s mikroplastikom u i na pijesku te kontrolnu
podlogu, a drugi podlogu s mikroplastikom u pijesku i kontrolnu podlogu. Bilo je nuzno uvesti kontrolnu
skupinu za svaku od eksperimentalnih posuda zasebno kako bi se temperaturni interval mogao pratiti
relativno u odnosu na danu kontrolu buduci da je pri kalibraciji pokazano da lampe ne zagrijavaju
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jednako. Tredi sustav sastojalo se od samo jedne kontrolne posude pod zasebnim grijacem koja je
prvenstveno sluzila za jednostavniju kontrolu i dodatnu regulaciju temperature, ali i kontrolu vlage.

lzrada podloga

Svaka posude sadrzavala je 4 kilograma obi¢nog terarijskog pijeska marke Flamingo. Rije¢ je o
prirodnom, netoksicnom pijesku za terarije koji ne sadrzi bojila i druge kemijske aditive. Takoder,
prema specifikacijama, navedeni ne sadrZi organske tvari ili patogene. Koristene su ukupno tri
kontrolne posude (slika 2, oznake 1) u kojima je bio samo navedeni pijesak. U cetvrtu posudu (slika 2,
oznaka 4), uz navedenu koli¢inu pijeska, dodano je 20 g mikroplastike. Navedena mikroplastika
izradena je mehanickim usitnjavanjem plasti¢nih slamdcica i plasti¢nih ¢asa razli¢itih boja koristeci
kuhinjski mikser, te su Zlicom nadodani u pijesak unutar Cetvrte staklene posude. Peta posuda (slika 2,
oznaka 5) bila je istog sastava kao i podloga u posudi 4, medutim u ovu posudu osim obi¢nog pijeska i
20 g umijesane mikroplastike dodan je plasti¢ni pokrov u obliku tankih listova plastike izradenih
izrezivanjem raznobojnih plasti¢nih ¢asa. Oni su bili poloZeni na vrh pijeska te su prekrivali 30%
povrsine, tako da je ovdje pijesak sadrZzavao mikroplastiku u podlozi (20 g), ali i plastiku na povrsini.

Slika 2 Eksperimentalni postava tijekom trajanja istraZivanja (oznaka 1 - kontrolna skupina, oznaka 4 - skupina s
mikroplastikom u pijesku, oznaka 5 - skupina s mikroplastikom u pijesku i plastikom na povrsini)

Nakon kalibracije sustava (7 dana) provedena su mjerenja temperature u sva 3 sustava tj. u pet
staklenih posuda. Temperaturni senzori su podatke o temperaturi pijeska u pet staklenih posuda
biljezili na LabQuest software svakih 30 minuta.

Kako bi $to bolje simulirali prirodne uvjete tijekom eksperimenta je bilo potrebno vlaziti pijesak. U
svaku skupinu pijeska dodano je 600 ml vode prskalicom kako bi se ravnomjerno disperzirala kroz cijeli
volumen pijeska. VlaZznost pijeska mjerena je higrometrom te je odrzavana na 50%. Zbog zagrijavanja,
voda je iz pijeska isparavala te je bilo potrebno svakodnevno $pricati pijesak vodom kako bi se vlaznost
odrzavala na istoj vrijednosti. Svakodnevno je dodatno prskano s do 10 ml destilirane vode.

Nakon zavrSetka istraZivanja, koriste¢i GLOBE protokole za analizu tla (Program GLOBE-Hrvatska,
2021), provedena je i analiza propusnosti tla, tj. pijeska koriStenog u istraZivanju u sve tri vrste podloge
(slika 3).

Slika 3 Eksperimentalni postav za mjerenje propusnosti pijeska
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Pri mjerenju infiltracije podloga koristen je LearningActivity protokol ,JustPassingThrough”

(GLOBE.gov, 2014) zbog nemogucnosti provodenja GLOBE Soil Infiltration protokola. Tim protokolom
mjerena je infiltracija tako da su plasti¢ne boce posloZene kao na slici 3 te su u njih dodani pijesak i
voda u volumnom omjeru 2:1. Nakon prestanka kapanja vode izmjerena je masa mokrog pijeska od
koje je oduzeta masa suhog pijeska, koja je izmjerena prije dodavanje vode, kako bi izracunali masa
vode koju je pijesak upio. Pomocu dobivene mase, na temelju gustoce vode, dobiven je i volumen
upijene vode pomocu kojeg je izraCunata vrijednost infiltracije. Izmjerena je i pH - vrijednost sve tri
skupine pijeska prije i nakon zavrsetka projekta.

REZULTATI
Analiza rezultata ovog istrazivackog rada temelji se na podacima izmjerenih temperatura prikupljenih

za sve tri skupine podloga u periodu od tjedan dana.

Slika 4 prikazuje kako se temperatura pijeska kontrolne skupina mijenjala tijekom vremenskog perioda
od tjedan dana. Prosjecna temperatura pijeska kontrolne skupine iznosi 28,6°C. Standardna devijacija
iznosi + 0,23°C. Najvisa zabiljezena vrijednost iznosila je 29,4°C. ProsjeCna temperatura pijeska s
mikroplastikom iznosila je 29,1°C, s standardnom devijacijom * 0,27°C. Najvisa zabiljeZena vrijednost
iznosila je 29,5°C (slika 5).
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Slika 6 prikazuje ovisnost temperature pijeska ispunjenog mikroplastikom i komadié¢ima plastike na
povrsini u periodu tjedan dana. Prosjecna temperatura pijeska bila je 28,8°C, s standardnom
devijacijom + 0,33°C. NajviSa zabiljeZzena vrijednost iznosila je 29,7°C.
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Slikom 7 je prikazan dijagram koji omogucuje razumijevanje razlike izmedu temperatura pijeska s
mikroplastikom te pijeska kontrolne skupine. Vidljiva znatna razlika u prosjecnoj temperaturi kontrolne
skupine u odnosu na pijesak s mikroplastikom i pokrovom.

I Mikroplastika [l Kontrola

30
29,5
29

28,5

]
|

28

Temperatura/ °C

vrsta podloge

Slikom 8 prikazan je dijagram koji omogucuje razumijevanje razlike izmedu temperatura pijeska s
mikroplastikom i plastikom na povrsini te pijeska kontrolne skupine. Vidljiva je razlika u prosje¢noj
temperaturi kontrolne skupine u odnosu na pijesak s mikroplastikom i plastikom na povrsini.

B Mikroplastika i pokrov Wl Kontrola

28,5 +

Temperatura/ °C

vrsta podloge

Statisticki t-test usporedbe temperatura u pijesku s mikroplastikom i kontrolnom skupinom, te
mikroplastikom, plastikom na povrsini i njenom kontrolom upuduje je da je razlika u temperaturama
podloga statisticki znacajna. Za usporedbu temperatura podloge s mikroplastikom i kontrolom t-
vrijednost iznosi 24,68329 s pouzdanos¢u p<0,00001, dok za usporedbu temperatura podloge s
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mikroplastikom i plastikom na povrsSini te njenom kontrolom vrijednost t iznosi 10,42417, s
pouzdanoséu p<0,00001.

pijesak pijesak ispunjen | pijesak ispunjen mikroplastikom i

mikroplastikom plastikom na povrsini
pH vrijednost 7,0 6,8 7,0
infiltracija 0,40 0,40 0,46

U tablici 1 vidljivo je sniZzenje pH za podlogu s mikroplastikom i povisenje vrijednosti za infiltraciju s
podlogom koja sadrzi mikroplastiku i plastiku na povrsini.

RASPRAVA
Dobiveni podatci pokazuju da prisutnost mikroplastike u pijesku i plastike na povrsini pijeska uzrokuje

povecanje temperature pijeska i to za visSe od 0,5 °C. lako dobivena razlika moZda ne izgleda velika, ona
bioloski moze biti itekako utjecajna. S obzirom da se u slucaju vrste Trachemys scripta elegans, koja
jaja polaZe u pijesku na dubini od 10 cm, na temperaturama ispod 29°C izlijezu iskljuCivo muske jedinke,
povecanjem temperature do 29,5°C omjer muskih i Zenskih jedinki je priblizno 1:1, a Sto se vise
temperatura povecava, pojavljuje se sve veéi udio Zenskih jedinki sve dok ne dode do 100%. Prema
dobivenim podacima koji pokazuju da prisutnost mikroplastike poveéava temperaturu pijeska i za vise
od 0,5°C, jaja inkubirana u kontrolnim skupinama dala bi 100% muskog potomstva, dok bi skupine s
mikroplastikom i mikroplastikom i plastikom na povrsini dale potomstvo u omjeru 1:1, ili ¢ak veéem u
korist Zenskih jedinki. Daljnjim bi se povisenjem temperature omjer sve vise pomicao u korist Zenki,
dok ne bi dosao do 100% Zenskog potomstva. U prirodi omjer muzjaka i Zenki varira ovisno o uvjetima
okolisa; u toplijim ¢e podrucjima udio Zenki biti veci, dok ¢e na hladnijima biti ve¢i udio muskih jedinki.
Pokazano povecanje temperature ima potencijal poremetiti prirodnu ravnoteZu omjera spolova
crvenouhe kornjace na nacin da smanjuje udio muskih jedinki. lako je ta vrsta u Hrvatskoj invazivna,
ovaj je u€inak primjenjiv na sve vrste koje imaju temperaturno ovisnu determinaciju spola (Sto je velik
broj vrsta kornjaca pa tako i onih autohtonih). Remecenje prirodne ravnoteZe omjera spolova ima
alarmantan utjecaj na prezivljavanje navedenih vrsta te sve ekosustave u koje su one ukljucene.

Nismo zabiljezili velike razlike pH vrijednosti i infiltracije pijeska izmedu kontrolnih podloga i onih s
mikroplastikom. IstraZivanja (Medynska-Juraszek, 2022; Gharahi, 2022) ukazuju da prisutnost
mikroplastike u tlu smanjuje pH, jer se pri utjecaju UV i IR zracenja iz plastike oslobadaju organski
ugljikovi spojevi koji mogu zakiseliti supstrat (Dissanayake i sur., 2022). Rezultati ovog istraZzivanja
poklapaju se s rezultatima pronadenim u literaturi, jer je u pijesku s dodanom mikroplastikom izmjeren
pH nesto niZzi od pH kontrolne skupine obi¢nog pijeska. Rezultati infiltracije pijeska pokazali su se
takoder ujednacenima, no pijesak s dodanom mikroplastikom i plastikom na povrsini bolje zadrzava
vodu nego pijesak ispunjen iskljucivo mikroplastikom i obic¢an pijesak. Navedeno dolazi u kontradikciju
s istrazivanjima pronadenim u literaturi (Guo i sur., 2022), no razlog za navedeno je najvjerojatnije je
Sto je plasticni pokrov na pijesku bio sastavljen od vecih komada plastike koji su vjerojatno otezali
protok vode kroz pijesak.

Najveée metodolosko ogranicenje predstavljale su lampe koriStene za grijanje pijeska koje nisu imale
jednak intenzitet zagrijavanja zbog ¢ega je proces kalibracije trajao duze i bilo je potrebno modificirati
njihovu udaljenost od povrsine pijeska prije dodavanja plastike kako bi grijanje izmedu skupina bilo
ujednaceno te kako se razlika u zagrijavanju ne bi pogresno protumacila kao utjecaj plastike. Takoder,
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odrzavanje kontrolnih skupina unutar ciljanog intervala 28,4°C — 28,8°C je bilo otezano zbog
“zakasnjelih” reakcija Zarulja. Nakon Sto se Zarulje upale, potrebno im je odredeno vrijeme da zapravo
krenu sa zagrijavanjem, te nakon Sto se ugase nastavljaju sa zagrijavanjem sve dok se ne ohlade. Zbog
toga je paljenje/gasenje moralo biti modificirano kako bi interval bio $to bliZi cilianom. Kod skupine s
plasticnim pokrovom doslo je do zadrzavanja kapljica vode na povrsini uzrokovano nacinom unosa
vode u sistem (prskanjem). Preferirano bi bilo imati drugaciji nac¢in unosa kako ovaj problem ne bi
negativno utjecao na koli¢inu vlage u pijesku i temperaturu plasti¢cnog pokrova, odnosno utjecaj
njegovog toplinskog kapaciteta na temperaturu. Za donosenje adekvatnijeg zaklju¢ka vezanog uz
utjecaj temperature na spol kornjaca bilo bi idealno da smo imali i jaja kornjaca te vise replikata
staklenih podloga.

ZAKUUCCI
Na temelju provedenog istraZivanja izvodi se zakljucak da:

prisutnost mikroplastike u pijesku i plastike na povrsini pijeska uzrokuje povecanje
temperature pijeska i to za vise od 0,5 °C.

mikroplastika takoder utjece na pH pijeska Cineci ga kiselijim,

prisutnost mikroplastike i plasticnog pokrova moZe povecati i propusnost vode u pijesku.

ZAHVALA
Rad je prezentiran na 26. Drzavnoj smotri i natjecanju hrvatskih GLOBE £kola u Cakovcu od 15. — 17. 5. 2023,
stoga zahvaljujemo recenzentima Borjanki Smojver i Renati Matonickin Kepcija na strpljivosti i detaljnosti.
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SAZETAK

Mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819) jestivi je morski Skoljkas, tamnomodre ljusture,
sprijeda Siljaste a straga prosirene i zaobljene, duge najcesée 5 do 8 cm, iako moze dosedéi i do 15 cm duljine.
Hrani se planktonom i organskom tvari filtriraju¢i morsku vodu. Prosje¢na dagnja filtrira i do 6 litara vode u satu.
Plastika je naziv za Siroku skupinu sintetickih i polusintetickih polimera s razli¢itim znacajkama obi¢no dobivenih
iz fosilnih resursa (ugljen, sirova nafta, prirodni plin), a ¢esto se dobivaju i iz organskih proizvoda (celuloza,
Secerna repa, kukuruz, morske alge itd). Mikroplastika je bilo koja sinteticka ¢vrsta Cestica ili polimerna matrica,
pravilnog ili nepravilnog oblika i veli¢ine u rasponu od 1 um do 5 mm, primarnog ili sekundarnog proizvodnog
podrijetla, koja je netopiva u vodi. Cilj istrazivanja je utvrditi smanjuju |li mediteranske dagnje kolicinu

mikroplastike iz mora te mogu li posluziti kao bioprocis¢ivaci mikroplastike u moru u podrucjima uzgoja drugih
morskih organizama namijenjenih za prehranu ljudi. Mjerni podatci su koli¢ina, oblik, boja i veli¢ina
mikroplastike. Nakon uzorkovanja 18 L morske vode, uzorci su filtrirani i mikroskopirani. Rezultati su statisticki
provjereni ANOVA testom. Najveda koli¢ina mikroplastike pronadena je u podrucjima gdje dagnje ne rastu.
Velicine vlakna podjednakih su veli¢ina. S druge strane lokacije dagnja u prirodi imaju najvece fragmente, dok
lokacije bez dagnji imaju najmanje fragmente mikroplastike. U uzorcima se veédinom nalaze fragmenti te je
najcesca boja svih komadié¢a mikroplastike tamno plava. Daljnja obrada podataka ANOVA i Tukey HSD post hoc
testovima ukazala je znacajnu razliku medu velicinama fragmenata i manjak znacajne razlike medu veli¢inama
vlakna mikroplastike.

UuvoD
Mediteranska dagnja (Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819) jestivi je morski Skoljkas, tamnomodre

ljusture, sprijeda Siljaste a straga prosirene i zaobljene, duge naj¢esée 5 do 8 cm, iako moze doseciido
15 cm duljine (Bonham, 2017). Hrani se planktonom i organskom tvari filtrirajué¢i morsku vodu.
Prosjec¢na dagnja filtrira i do 6 litara vode u satu. Uzgaja se u pergolarima. Pergolari su mreze nalik na
najlonke oka promjera 2 do 3 centimetra, obi¢no duge 3 metra (Sarlija, 2021). Plastika je naziv za $iroku
skupinu sintetickih i polusintetskih polimera s razli¢itim zna¢ajkama obi¢no dobivenih iz fosilnih resursa
(ugljen, sirova nafta, prirodni plin), a ¢esto se dobivaju i iz organskih proizvoda (celuloza, Se¢erna repa,
kukuruz, morske alge itd.). Polimeri su dugacke molekule sastavljene od ponavljaju¢ih molekularnih
jedinica. Oni mogu imati razli¢ite strukture: linearne, razgranate, umrezene, itd. (Sutti i sur., 2020).
Dugotrajnost i otpornost plastike ujedno je i najvedi razlog onecis¢enja okolisa kako na kopnu tako i u
morima (Sivan, 2011). Prve zabiljeSke o prisutnosti plastike u morima datiraju iz 1960.-ih kada su
zapaZeni prvi primjeri zaplitanja morskih sisavaca u odbadene mreZe i hranjenje morskih ptica
plastikom u sjevernom dijelu Tihog oceana. U 14 vrsta riba na podrucju isto¢ne obale Sjeverne Amerike
je 1972. godine zabiljeZzena probava polistirenskih peleta (Ryan, 2015). Znatno onecis¢enje morskih
sustava zabiljeZeno je u zatvorenim uvalama i zaljevima koji su obi¢no u neposrednoj blizini naseljenih
podrucja. Napusteni ribolovni alati, plasticne vrecice, pakiranja hrane i plasticne boce jedni su od
glavnih razloga ugibanja sve veéeg broja morskih organizama poput riba, morskih sisavaca, ptica i
morskih gmazova koji se zaplicu u njih ili jednostavno zabunom zamjenjuju svoj plijen s plastikom
(Eriksen i sur., 2014). Istrazivanjima u morskom ekosustavu otkriveno je da kemijski dodaci plastici
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omeksivaci, sredstva koja smanjuju zapaljivost, antimikrobne Cestice, nanocestice titan dioksida (TiO»-
na svoju povrsinu mogu vezati pesticide, herbicide, teSke metale i razli¢ite druge. Mikroplastika je bilo
koja sinteticka Cvrsta Cestica ili polimerna matrica, pravilnog ili nepravilnog oblika i veli¢ine u rasponu
od 1 um do 5 mm, primarnog ili sekundarnog proizvodnog podrijetla, koja je netopiva u vodi (Slika 1)
(Frias i Nash, 2019).

Polimeri veée gustoée od gustoce morske vode uglavnom tonu na dno (PVC), dok polimeri s manjom
gusto¢om ostaju na povrsini ili u vodenom stupcu (PE, PP). Obrastanje krhotina, daljnja fragmentacija
i otpustanje aditiva u more utjece na plovnost istih kao i na poloZaj mikroplastike u vodenom stupcu
(Lusher, 2017). Kada se plastika fragmentira u mikroplastiku, lako ju progutaju organizmi poput dagnji
koje ljudi obi¢no konzumiraju (Khoironi i sur., 2018). Rezultat mikroskopske analize mikrostruktura
koju su proveli A. Khoironi i sur. (2018) pokazao je da su dagnje iz morskog okolisa kontaminirane
mikroplastikom. Prethodna istraZivanja takoder dokazuju da se bioakumulacija mikroplastike dogada
unutar svake troficke razine, sto vodi do biomagnifikacije kroz hranidbeni lanac (Miller i sur., 2020).
Unos mikroplastike potvrden je u divljim populacijama brojnih morskih organizama prikupljenih iz
njihovih prirodnih staniSta. U svim bioloSkim sustavima izloZzenost mikroplastici moZze uzrokovati
toksi¢nost, oksidativni stres i upalne ozljede (Prata i sur., 2020). Negativni u¢inak mikroplastike na
organizme takoder se oCituje u poremecaju ekspresije gena, enzimske aktivnosti ili oksidaciji slobodnih
radikala na molekularnoj razini (Shah i sur., 2017.). Kod morskih orgazama ovi negativni ucinci izazivaju
smanjenu plodnost, poremedéaje metabolizma i pojavu tumora (Guzzetti i sur., 2018). Nemoguénost
ljudskog imunoloskog sustava da ukloni sinteticke Cestice moZe dovesti do kroni¢ne upale i povecati
rizik od tumora (Prata i sur., 2020). Neki dokazi pokazuju da je unos plasti¢nih Cestica u crijevima
relativno nizak i uglavnom ovisi o veli¢ini ¢estica. Medutim, drugi dokazi naglasavaju da fragmenti
mikroplastike remete kljucne molekularne signalne putove, mijenjaju sastav crijevne mikrobiote i
mogu uzrokovati epigenetske promjene, ukljucujuéi transgeneracijske ucinke koji mogu biti ukljuceni
u pojavu mnogih metabolickih poremecaja. Ovi rezultati imaju znacajne implikacije na izloZzenost
mikroplastici u ranom Zivotu i metabolicke promjene i pretilost kod ljudi. Promjene u crijevnoj
mikrobioti Zivotinja uzrokovane djelovanjem mikroplastike mogu poremetiti fizioloSku homeostazu,
Sto dovodi do bolesti drugih organa kao Sto su poremecaji bubrega, poremedaji krvoZilnog sustava,
pojave upale i tumora te neuroloskih poremecaja (Kannan i Vimalkumar, 2021). Woods i sur. (2018)
zakljucili su kako plava dagnja (Mytilus edulis) moze sluZiti kao ponor mikroplastike u obalnim vodama
zaljeva Maine, stoga je i cilj ovog istraZzivanja utvrditi smanjuju li mediteranske dagnje koli¢inu
drugih morskih organizama namijenjenih za prehranu ljudi. Pretpostavka je da ¢e u uzorcima mora s
podrucja gusto naseljenog dagnjama biti manja kolicina mikroplastike od uzoraka mora gdje dagnji
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nema, upravo zbog svojstava dagnji da filtracijom unose mikroplastiku u svoj organizam, a i ¢injenice
da se ona akumulira u njima (Miller i sur., 2020). Potvrda hipoteze mogla bi potaknuti nove ideje o
rjeSavanju problema unosa prevelike koli¢ine nerazgradivog plasticnog ljudskog otpada iz mora u
uzgajane morske organizme namijenjene prehrani te novog nacina uzgoja morskih organizama gdje bi
dagnje uzgajane oko ribogojilista sluZile kao biofilteri i omogucéavale dotok mora s manjom koli¢inom
mikroplastike.

METODE
Uzorci mora su prikupljani u kolovozu 2022. godine kada je prosjeCna temperatura mora iznosila 23°

C. Uzorci su s tri razlic¢ite skupine lokacija: A) uzgajalista dagnji, B) staniste bez dagnji i C) dagnje u
prirodi odnosno mjesta na kojima dagnje rastu bez izravnog ¢ovjekova utjecaja. Lokacije gdje dagnji
nema sluZzile su kao kontrola u istraZivanju. Na uzgajalista se iSlo u dogovoru s mentorom te u pratnji
roditelja.

emuda B £63 ]

. A) uzgajalista dagnji Privlaka o,

B) staniste bez dagnji
.
. C) dagnje u prirodi Zadar 3
ks

Uzgajaliste dagnji

Al. UzgajaliSte 1 ima pergolare na udaljenosti izmedu 6 i 30 m od obale te su uzorci uzimani na dubini
od 0,5 m. Nalazi se na koordinatama 44° 15' 51.5304" N, 15°31'47.4996" E.

A2. UzgajaliSte 2 ima pergolare na udaljenosti izmedu 300 i 500 m od obale te su uzorci uzimani ma
dubini od 0,5 m. Nalazi se na koordinatama 44°16' 2.82'' N, 15°31' 35.6376"E.

A3. Uzgajaliste 3 ima pergolare na udaljenosti izmedu 50 i 150 m od obale te su uzorci uzimani na
dubini od 0,5 m. Nalazi se na koordinatama 44° 16' 5.574" N, 15°31' 20.226" E.

Dagnje u prirodi

B1. Uzorak s lokacije 1 uzet je na udaljenosti 15 do 20 m od obale te na dubini od 0,5 m. Nalazi se na
koordinatama 44° 14' 10.4424" N, 15° 31' 21.9504" E.

B2. Uzorak s lokacije 2 uzet je na udaljenosti 15 do 20 m od obale te na dubini od 0,5 m. Nalazi se na
koordinatama 44° 12'17.7768" N, 15° 34' 34.2156" E.

B3. Uzorak s lokacije 3 uzet je na udaljenosti 15 do 20 m od obale te na dubini od 0,5 m. Nalazi se na
koordinatama 44° 12'29.2932" N, 15° 34'5.1528" E.

Staniste bez dagnji

C1. Uzorak s lokacije 1 uzet je na udaljenosti 100 m od obale te na dubini od 0,5 m. Nalazi se na
koordinatama 44° 33' 80.18" N, 15° 04' 61.40" E.

C2. Uzorak s lokacije 2 uzet je na udaljenosti 100m od obale te na dubini od 0,5 m. Nalazi se na
koordinatama 44° 34' 71.63" N, 15° 06' 09.11" E.

C3. Uzorak s lokacije 3 uzet je na udaljenosti 120 m od obale te na dubini od 0,5 m. Nalazi se na
koordinatama 44° 33' 15.53" N, 15° 07' 63.43" E.
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Uzorkovanje

Uzorci su uzimani oko pergolara u uzgajalistima dagnji, a u prirodnom stanistu dagnji i staniStima bez
dagnji uzimani su na gore navedenim udaljenostima od najbliZze obale. Punile su se po 2 boce od 0,5 L
na svakoj lokaciji na dubini od 0,5 m. U prethodnom istraZivanju koje je provedeno 2022. godini
uspostavljen je kontakt s vlasnicima dagnjogoijilista te je tada uzet uzorak morske vode oko istih. Kod
lokacija uzorkovanja koje su bile dosta udaljene od obale dolazilo se camcem do priblizne lokacije, a
do to¢ne lokacije uzorkovanja dolazilo se plivajuci. Kod uzgajalista dagnji uzorak se uzimao medu
pergolarima. Uzorak je uzet uranjanjem boce pod more te zatvaranje iste pod morem. Nakon
uzorkovanja, boce su se skladistile u prijenosni hladnjak. Sveukupno je prikupljeno 18 uzoraka morske
vode. Boce su potom oznacene nazivom lokacije na kojoj je uzorkovano, te opéim podatcima o lokaciji
(dubina, udaljenost od obale, temperatura mora i datum uzorkovanja) te su zamrznute i transportirane
u Skolu. Daljnja obrada i analiza uzoraka radena je u Skolskom laboratoriju. KorisStena oprema se sastoji
od lijevka za vakuum filtraciju, i vakuum pumpe, iscrtane filter membrane promjera 47 mm i Sirine pore
0,45 um, Petrijeve zdjelice promjera 55 mm, pincete, sterilne Sprice, ionizirane vode, markera, lateks
rukavica, bijele kute, stolne lampe i mikroskopa s kamerom (modela DN-107T), laptopa i USB kabla.
Uzorci su filtrirani pomoéu vakuum pumpe i lijevka za vakuum filtraciju uzoraka. Prilikom filtracije
posebno se pazilo na mogucéu kontaminaciju filtera i opreme. Stoga je izmedu filtracije svakog uzorka
aparat za filtriranje procis¢en ioniziranom vodom pomocu Sprice. Kako bi se sprijecila kontaminacija,
provedeno je niz mjera koje su ukljucivale ¢iS¢enje stola 70%-tnim alkoholom, koriStenje bijele kute,
vezanje kose, odsustvo Sminke i laka za nokte, koristenje lateks rukavica. Morska voda iz boca od 0,5 L
prenesena je u lijevak s membranskim filterom za vakuum filtraciju koji je spojen na vakuum pumpu, a
nakon filtracije Cestice vece od Sirine pore membrane (0,45 um) ostale su na samoj membrani. Kada je
sav uzorak profiltriran, dodano je 10 mL ionizirane vode te je zavrSena filtracija, membrana je
premjestena i zatvorena u Petrijevu zdjelicu koja je oznacena $ifriranom oznakom za lokaciju. Sifrirana
oznaka sastojala se od naziva lokacije te rednog broja uzorka. Nakon $to su svi uzorci osuseni, svaki je
uzorak mikroskopiran na nacin da se je pregledao cijeli filter s uzorkom.

L1=6.704um
%
| L2=4 478um "

Membrane s filtratom su analizirane uz pomo¢ skolskog mikroskopa modela DN-107T koristeci
povecanje 400x. Prije analize uzoraka mikroplastike, proucen je protokol (Suttiisur., 2021; Sutti, 2020),
i napravljen trening prepoznavanja mikroplastike s mentorom pomocu baze od nekoliko stotina
fotografija. Obzirom da je veli¢ina mikroplastike jedan od elemenata analize uzoraka, pomocu iscrtane
mreze filtera napravljena je kalibracija mjernom skalom unutar okulara mikroskopa modela Olympus
CX23 gdje razmak izmedu dvije crtice na 100x povecanju iznosio 10 um i utvrdena je debljina linije filter
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papira od 22um. Dodatna kalibracija je napravljen uz pomo¢ programa Scopelmage 9.0 koji je
kalibriran automatskom funkcijom u sustavu te potvrdio istu debljinu linije filter papira.
Mikroskopiranjem se brojala kolicina fragmenata mikroplastike i mikro-niti plasticnog podrijetla
ukljuéuju njihov promjer boju i oblik u uzorku od 500 mL mora te je svaka Cestica uslikana. Broj Cestica
mikroplastike u uzorku od 500 mL mora je odredena prebrojavanjem svih identificiranih Cestica
mikroplastike na membrani s filtratom. Prikupljeni podaci upisani su u tablicu za svih 18 uzoraka. Slika
4 prikazuje ¢esticu mikroplastike.

REZULTATI
Rezultati rada ukazuju da je prosjecno najveéi broj komadiéa mikroplastike u prostorima gdje nema

dagniji (Slika 5).
Prosje¢an broj komadi¢a mikroplastike u uzgajalistima dagnji bio je 89, od cCega je prosjecno 85
fragmenata i 4 vlakna. Za lokacije divljih dagnji prosjecan broj komadica mikroplastike je 61 od ¢ega je

prosjecno njih 51 u obliku fragmenta, a 3 u obliku vlakna. Prostori gdje dagnji nema prosje¢no imaju
pristno 128 komadic¢a mikroplastike, od ¢ega je 113 u obliku fragmenta, a 15 u obliku vlakna.

170

110
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30
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-10 uzgajalista dagnji divije dagnje prostori bez dagnji
Lokacije

@
3

Broj komada mikroplastike

Analiza veli¢ine fragmenata mikroplastike prikazana je na slici 6. Vidljivo je da su fragmenti sa svakog
tipa lokacije slicnih proporcija, no najvecéu koli¢inu odstupanja od prosjeka pokazuju prostori divljih
dagniji, a najvece odstupanje uzgajaliste dagniji.

[ Divije dagnje [] uzgajaliste dagnji [] lokacije bez dagnji

1

0
9
8
7
6

Lokacije

Plava linija u sredini okvira predstavlja prosjecnu veli¢inu fragmenata mikroplastike pronadenih u
prirodnim stanistima dagnji. Okviri pravokutnika prikazuju kako su podaci rasporedeni uzimajuéi 50%
zadanih vrijednosti podataka. Plave okomite crte na pravokutniku predstavljaju najvecu (iznad
pravokutnika) i minimalnu (ispod pravokutnika) vrijednost veli¢ine fragmenata. Narancasta linija u
sredini okvira predstavlja prosje¢nu veli¢inu fragmenata mikroplastike pronadenih u uzgajalistima
dagniji. Okvir pravokutnika prikazuje distribuciju podataka. Narancaste okomite crte na pravokutniku
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predstavljaju najvecu (iznad pravokutnika) i minimalnu (ispod pravokutnika) vrijednost veli¢ine
fragmenata. Siva linija u sredini predstavlja prosjecnu veli¢inu fragmenata mikroplastike pronadenih
na lokacijama bez dagnji. Okvir pravokutnika prikazuje distribuciju podataka. Sive okomite crte na
pravokutniku predstavljaju najvecéu (iznad pravokutnika) i minimalnu (ispod pravokutnika) vrijednost
veli¢ine fragmenata.

Daljnjom analizom ANOVA testom utvrdena je znacajna razlika u veli¢inama fragmenata mikroplastike
(F=10,59, p <0,0001). Tukey HSD post hoc test pokazuje znacajne razlike izmedu veli¢ina fragmenta
svih triju lokacija tj. usporedbom sve tri vrijednosti zasebno utvrdeno je da je kod svih p < 0,0001.

[ divlje dagnje uzgajalita dagnji lokacije bez dagnji

Veli¢ina vlakana
mikroplastike /um
w
o
S

200
150
100

50

Lokacije

Rezultati prikazani slikom 7 pokazuju da uzgajalista dagnji imaju prosjec¢no najduza vlakna te najvecu
koli¢inu odstupanja od prosjecne vrijednosti vlakna. Jedino na podrucju divljih dagnji postoji vrijednost
koja znacajno odstupa od prosjeka duljine vlakna.

Plava linija u sredini okvira predstavlja prosje¢nu veli¢inu vlakana mikroplastike pronadenih u
prirodnim stanistima dagnji. Okviri pravokutnika prikazuju kako su podaci rasporedeni uzimajuéi 50%
zadanih vrijednosti podataka. Plave okomite crte na pravokutniku predstavljaju najvecu (iznad
pravokutnika) i minimalnu (ispod pravokutnika) vrijednost veli¢ine vlakana. Narancasta linija u sredini
okvira predstavlja prosjec¢nu veli¢inu vlakana mikroplastike pronadenih u uzgajalistima dagnji. Okvir
pravokutnika prikazuje distribuciju podataka. Narancaste okomite crte na pravokutniku predstavljaju
najvecu (iznad pravokutnika) i minimalnu (ispod pravokutnika) vrijednost veli¢ine vlakana. Siva linija u
sredini okvira predstavlja prosje¢nu veli¢inu vlakana mikroplastike pronadenih na lokacijama bez
dagnji. Okvir pravokutnika prikazuje distribuciju podataka. Sive okomite crte na pravokutniku
predstavljaju najvecu (iznad pravokutnika) i minimalnu (ispod pravokutnika) vrijednost veli¢ine
vlakana.

Daljnjom analizom ANOVA testom utvrdena je da razlika u velicinama vlakana mikroplastike nije
znacajna. (F = 1,46, p > 0,0001). Tukey HSD post hoc pokazuje kako nema znacajne razlike medu
istrazivanim lokacijama.

RASPRAVA
Hipoteza ovog istrazivanja potvrdena je. Najveca kolicina mikroplastike pronadena je na lokacijama

gdje nema dagnji. Unatoc vecoj koncentraciji dagnji u uzgajalistima dagnji veca je koncentracija
mikroplastike u uzgajalistima u usporedbi sa prostorima dagnji u prirodi. To je vjerojatno posljedica
zagadenja lokacije koristenjem plasti¢nih oruda u uzgoju. U kontrolnoj lokaciji tj. prostorima gdje nema
dagnji pronadeno je prosjeéno 128 komadiéa mikroplastike po m? lokacije. Schmidt i sur. (2018) radili
su istraZzivanje o koli¢ini mikroplastike u Mediteranskom moru te ovisno o lokaciji njihov prosjek varira
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od 34 do 212 komadié¢a po m?2. Ti rezultati podudaraju se s dobivenim rezultatima ovog istraZivanja. S
druge strane, Glavici¢ Marovic (2022) u svome istrazivanju koristi istu metodu kao i ovo istrazivanje te
je ona u istrazivanju zasti¢enih podrucja Jadranskog mora pronasla 10-ak komadi¢a mikroplastike na
500 mL morske vode. S obzirom na to da vecina istraZzivanja o mikroplastici istrazuju njenu kemijsku
strukturu ili bioakumulaciju u morskim organizmima tesko je usporediti rezultate s prijasnjim
istrazivanjima.

Pouzdanije rezultate mogli bi posti¢i promatranjem koli¢ine mikroplastike na danim lokacijama kroz
duZi period, preciznijim nainom brojanja i mjerenja komadiéa mikroplastike te filtracijom uzoraka
odmah nakon uzorkovanja.

ZAKUUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja mogu se donijeti slijededi zakljucci:

Najvedi broj komadi¢a mikroplastike pronaden je u prostorima gdje nema dagniji.
Podrucja divljih dagnji imali su prosjecno najveée fragmente mikroplastike.
Uzgajalista dagnji imaju najveca odstupanja kod prosjecne veli¢ine vlakna.
Fragmenti su najcesc¢e pronadeni oblici mikroplastike.

ZAHVALA
Ovaj rad je sudjelovao na The GLOBE Program ,lInternational Virtual Science Symposium 2023.“ stoga
zahvaljujem svima koji su me potakli i pomogli da ne odustanem od ovog istrazivanja.
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