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SAZETAK

Cilj ovoga rada je ispitati utjecaj boje podloge na njeno zagrijavanje, s naglaskom na mjerenje razlike u zagrijavanju razli¢ito
obojenih povrsina stambenih i poslovnih objekata te ispitati njihov utjecaj na pojavnost urbanih toplinskih otoka. Prvi dio
istrazivanja provodio se u Skolskom laboratoriju gdje se pokusom ispitala brzina taljenja leda ovisno o boji podloge na kojoj
se led nalazi te se ispitala razlika u temperaturi zagrijavanja triju razli¢ito obojenih podloga, koje simuliraju zagrijavanje tla,
vode i ledenjaka. Drugi dio istraZivanja povodio se na terenu gdje se laserskim infracrvenim termometrom mijerila povrsinska
temperatura razlic¢ito obojenih dijelova objekata kojima smo okruzeni. Mjerenje se obavljalo od lipnja 2023. do sijecnja 2024.
na pet stambenih objekata. Tredi dio istrazivanja ukljucivao je mjerenje temperature zraka u izgradenom urbanom dijelu
grada i u zapustenom, neizgradenom dijelu kako bi se utvrdila razlika u temperaturi zraka na tim podrucjima. Rezultati
istrazivanja pokazuju brze taljenje leda na tamnim podlogama te brze zagrijavanje tamnijih povrsina. Mjerenje temperature
razli¢ito obojenih fasada pokazuju vecu zagrijanost tamnog dijela fasade za sva mjerenja na svim objektima. Temperaturna
razlika u zagrijavanju povecava se s pove¢anjem temperature zraka, a ovisi i o orijentaciji fasade na kojoj se mjerenja obavljaju.
U urbanom dijelu grada, temperatura zraka mjerena medu stambeno-poslovnim zgradama, s djelomi¢no tamno obojanim
fasadama, visa je u odnosu na temperaturu zraka mjerenu svega nekoliko stotina metara udaljenom podrucju na kojem nema
izgradenih objekata. Ovim istraZivanjem dolazi se do zaklju¢ka da tamne povrsine, s niskim albedo efektom, upijaju veéu
koli¢inu energije od bijelih povrsina. Otpustanjem topline povecavaju temperaturu okolnog zraka i utjeCu na pojavnost
urbanih toplinskih otoka. U podrucjima s blagim zimama i vruéim ljetima, bijela fasada bolji je izbor od tamne fasade zbog
veceg zagrijavanja tamne fasade ljeti, dok je razlika u zagrijavanju tamne fasade u odnosu na bijelu zanemariva u zimskom
razdoblju.

Kljucne rijeci: albedo efekt; globalno zatopljenje; taljenje ledenjaka; bijele kuce; urbani toplinski otoci

UuvoD
Pojacani ucinak staklenika, globalno zatopljenje i klimatske promjene, teme su o kojima u¢imo u skoli

i 0 kojima svakodnevno moZzemo Cuti i Citati u medijima. Razdoblje od 2011. do 2020. godine bilo je
najtoplije desetljec¢e otkako postoje meteoroloska mjerenja, a globalno zagrijavanje Zemlje trenutacno
iznosi 0,2 °C po desetljec¢u (Europska komisija, 2021). Ljudskim djelovanjem, u atmosferi se povecava
koncentracija ugljikovog(lV) oksida i ostalih staklenickih plinova, koji zadrZavaju toplinu odbijenu od
povrsina na Zemlji i sprje¢avaju njen povratak u svemir te tako uzrokuju globalno zatopljenje. Ono
podrazumijeva porast temperature na Zemlji, sve ¢e$¢u pojavu susa i Sumskih poZara, otapanje
ledenjaka i podizanje razine mora, poplave, erozije tla i slicno (Europska komisija, 2022). Izgled Zemlje
brzo se mijenja uslijed globalnog zatopljenja, a jedan od najalarmantnijih procesa koji se uocava je
smanjivanje povrsSine ledenjaka. Osim Sto taljenje ledenjaka utjeCe na poviSenje razine mora i
smanjenje koli¢ine pitke vode, nestajanjem ledenjaka dodatno se povecava temperatura atmosfere
Sto pridonosi globalnom zatopljenju. Razlog tome moZemo naci u albedo efektu. Rijec¢ albedo potjece
od latinskog naziva albus Sto znaci bijelo ili bjelina, a definira se kao udio svjetlosti reflektirane od neke
povrsine. Kada sunceva svjetlost dopre do povrsine Zemlje, dio se apsorbira, a dio reflektira. Vrijednosti
albeda krecéu se od 0 do 1, odnosno od 0 do 100 %. Povrsina s visokim albedom ce reflektirati vise
sunceve svjetlosti od povrsine s niskim albedom. Povrsine s visokim albedom ukljucuju pijesak, snijeg i
led te neke urbane povrsine, poput betona ili svijetlog kamena, a povrsine s niskim albedom ukljucuju
Sume, oceane i neke urbane povrsine, poput asfalta (My Nasa data 1, 2021). Na slici 1 prikazana je
skala vrijednosti albedo ucinka.
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Plavom bojom prikazano je podrucje koje odbija najmanju koli¢inu suncevog zracenja. Uglavnom su to

podrucja mora i oceana. Zelenom bojom prikazana je postupno rastuca koli¢ina odbijene sunceve
svjetlosti dok je podrucje najvece koli¢ine odbijene sunceve energije prikazano bijelom bojom. Bijela
boja prisutna je na vrhovima bijelih oblaka te na ledom prekrivenim podrucjima vode i kopna.

Albedo

www.earthobservatory.nasa.gov

Albedo planeta Zemlje mozZe se izraCunati pomocu satelitskih mjerenja, a prema podacima NASA-e,
Zemljin prosjecni albedo iznosi 0,3, Sto znaci da reflektira 30 % zracenja koje prima od Sunca. Kako je
Zemlja otvoren sustav, tako se energija i tvari izmjenjuju s okolinom te albedo ucinak ima znacajan
utjecaj na temperaturu nekog podrucja lokalno, ali bitno utjece i na klimu Citavog planeta (My Nasa
data 1, 2021).

Pojavnost urbanih (gradskih) toplinskih otoka takoder je povezana s albedo efektom. lzraz urbani
toplinski otoci odnosi se na podrucja unutar gradskog okolisa koja imaju znacajno visu temperaturu u
usporedbi s okolnim ruralnim podru¢jima (Zgela, 2019). Urbani toplinski otoci rezultat su urbanizacije
i koncentracije gradevinskih materijala koji apsorbiraju i zadrzavaju toplinu, poput betona i asfalta,
odnosno zbog niskog albedo ucinka koje navedeni materijali imaju (GLOBE, 2022). U urbanim
podrucjima temperature zraka dosezu i do 6 °C visu vrijednost nego u okolnim predgradima i ruralnim
podrucjima (My Nasa data 2, 2021). Odabir materijala za izgradnju stambenih prostora utjece na
zagrijanost atmosfere u gradovima, jer i gradevinski materijal koji se koristi za izgradnju stambenih
objekata takoder ima razliciti albedo efekt. Tako primjerice, bijela cigla ima albedo vrijednost 0,4, dok
je albedo narancaste cigle 0,26. Odabir materijala za izgradnju krovnih povrsina takoder utjece na
zagrijanost atmosfere, tako narancasta opeka ima albedo 0,41, a smeda opeka 0,36 (Zgela, 2020).

Bududi iz literaturnih izvora saznajemo da je bijela boja, zbog visoke vrijednosti albedo ucinka, vazna i
za temperaturu zraka, zapitali smo se koji je razlog da ljudi u podrucju s vruéim ljetima boje fasade kuca
i zgrada u bilo koju drugu boju osim bijelu. S obzirom na podrucje mediteranske klime koja vlada u
podrucju u kojem Zivimo, a koje karakteriziraju vruéa i suha ljeta, postavlja se pitanje otkuda trend
izgradnje objekata s tamnom fasadom. Od davnina su Dalmaciju karakterizirale bijele kamene kuce,
dok se u posljednje vrijeme takve kuce gotovo i ne grade, a posebno ne u urbanim podrucjima.
Zamijenile su ih gradevine Cije se fasade boje razlicitim bojama, a nije rijedak slu¢aj tamno obojenih
kuca, najcesce tamno sivom, ali i smedom bojom. Istrazivacka pitanja koja su nas potakla na ovo

Bioznalac 10:1-16 Drzavno natjecanje iz biologije 2024. | 2



Hrvatsko biolosko drustvo .
Kovacic F., Kovacic¢ L. 7. razred OS

Mentor:
Bi .. .
‘ \ ila boja je boja Banovi¢ T.

istrazivanje su sljedeéa. Utjece li boja podloge na brzinu taljenja leda? Zagrijavaju li se jednakom

brzinom razlicite podloge poput vode, tla i snijega? Razlikuje li se povrsinska temperatura razli¢ito
obojenih fasada kuca i zgrada koje su izloZene jednakoj koli¢ini suncevog zracenja? Kako albedo ucinak
utjeCe na pojavnost gradskih toplinskih otoka?

Cilj ovoga rada je ispitati utjecaj boje podloge na njezino zagrijavanje, s naglaskom na mjerenje razlike
u zagrijavanju razli¢ito obojenih povrsina stambenih i poslovnih objekata te ispitati njihov utjecaj na
pojavnost urbanih toplinskih otoka. Takoder, cilj nam je ispitati ovisnost zagrijavanja razlicito obojenih
dijelova fasada o temperaturi zraka i o satu mjerenja.

Na temelju svega prethodno navedenoga, postavljene su sljedece hipoteze:

1. Led ée se brze taliti ukoliko se nalazi na tamno obojenoj povrsini u odnosu na led koji se nalazi
na bijeloj povrsini.

2. Tamnije povrsine zagrijavat Ce se brZze od svijetlih povrSina — Sto je povrsina tamnija, brze cée
se zagrijavati.

3. Fasade tamnih objekata zagrijavat ¢e se viSe od bijelih fasada te ¢e utjecati na pojavnost
urbanih toplinskih otoka.

METODE
IstraZzivanje se provodilo na tri razine. Prvi dio istrazivanja provodio se u Skolskom laboratoriju, tako da

su uradena dva pokusa. Prvim pokusom ispitala se brzina taljenja leda ovisno o boji podloge na kojoj
se led nalazi. Drugim pokusom ispitala se razlika u temperaturi zagrijavanja triju razli¢ito obojenih
podloga koje su pocetno imale jednaku temperaturu.

Drugi dio istraZivanja povodio se na terenu od pocetka lipnja 2023. do kraja sije€nja 2024. godine. U
tom dijelu istraZivanja, laserskim infracrvenim termometrom mjerila se povrsinska temperatura
razlicito obojenih dijelova objekata kojima smo okruzZeni.

Tredi dio istraZzivanja takoder se provodio na terenu. Taj dio istrazivanja ukljuivao je mjerenje
temperature zraka u izgradenom urbanom dijelu grada i u neizgradenom dijelu kako bi se utvrdila
razlika u temperaturama zraka na tim podrucjima, odnosno kako bi se utvrdilo postojanje urbanih
toplinskih otoka.

Brzina taljenje leda

Dvije kockice leda jednakoga volumena poloZene na bijeli i crni papir izloZe se izravhom suncevom
zracenju. Papiri s ledom postave se jedan do drugoga tako da je kut upada svjetlosti za oba uzorka
tijekom provedbe pokusa jednak (slika 2). Biljezi se vrijeme koje je potrebno da se u potpunosti rastale
kockice leda na tamnoj i svijetloj podlozi. Pokus se ponovi jos dva puta te se rezultati za ukupno tri para
uzoraka leda prikazu graficki.

Bioznalac 10:1-16 Drzavno natjecanje iz biologije 2024. | 3
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Zagrijavanje razlic¢ito obojenih povrsina

Tri jednake pravokutne posude visine 4 cm napune se do vrha razli¢itim materijalima. U prvoj posudi
to je tamno smede obojena zemlja za cvijece, u drugoj voda obojena plavom prehrambenom bojom, a
u tredoj Secer. Ovim pokusom simulira se brzina zagrijavanja tla u prvoj posudi, mora u drugoj posudi
te snijega, odnosno leda u treéoj. Posude se ostave stajati na sobnoj temperaturi tri sata da se
temperature uzoraka izjednace. Tri jednaka, prethodno baZdarena ubodna termometra, na istoj dubini
postave se u posude s uzorcima i provjeri se jednakost pocetne temperature razliCitih uzoraka.
Termometri su postavljeni tako da vrskom doticu dno posude u kojoj se uzorci nalaze, a iz specifikacije
termometara vidljivo je da je senzor za mjerenje temperature smjesSten 2 cm od vrha ubodnog
termometra te se temperatura uzoraka na ovaj na¢in mjeri na 2 cm dubine. Posude se potom izlozZe
izravnom suncevom zracenju koje ravnomjerno zagrijava sve tri podloge (slika 3). Po izlaganju uzoraka
suncevim zrakama pokrene se Stoperica te se biljeze promjene temperature svake minute tijekom 10
— minutnog zagrijavanja za svaki uzorak (My Nasa data 3, 2021). Rezultat zagrijavanja smede, plave i
bijele podloge prikaze se graficki.

Zagrijavanje razli¢ito obojenih fasada stambenih i poslovnih objekata

Za provodenje istrazivanja odabrano je pet objekata oznacenih brojevima od 1 do 5. Kriterij za izbor
objekata bio je da objekti imaju jednak izolacijski materijal. U ovom istraZzivanju za sve objekte to je
bila kamena vuna debljine 15 cm. Sljedeci uvjet bio je da fasada bude jednim dijelom bijela odnosno
svijetla, a drugim dijelom tamno obojena i da su tako razli¢ito obojeni dijelovi fasade jednako usmjereni
u prostoru odnosno jednako izloZeni suncevom zracenju. Odredivalo se i prema kojoj strani svijeta je
orijentiran dio fasade na kojemu se obavljalo mjerenje. Orijentacija je odredena kompasom. Pokus se
sastojao u tome da se mjerila temperatura zagrijavanje svijetlog i tamnog dijela fasade. Mjerenje
temperature obavljalo se pomocu IR termometra, uvijek na istoj visini od podloge na kojoj se objekt

Bioznalac 10:1-16 Drzavno natjecanje iz biologije 2024. | 4
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nalazi. S udaljenosti od jednoga metra, crveni laser infracrvenog (IR) termometara usmjeri se prema

podlozi, priceka se nekoliko sekundi da se temperatura ustali te se oCita vrijednost sa zaslona mjernog
uredaja. Visina na kojoj se mjerila temperatura objekata je u razini ispruzene ruke u kojoj se nalazio
mjerni instrument prilikom mjerenja temperature fasade. Mjerenja su napravljena dva puta mjese¢no
tijekom osam mjeseci, odnosno za svaki objekt je napravljeno ukupno 16 mjerenja.

Jedan od pet objekata, objekt 5, odabran je za intenzivha mjerenja kako bi se utvrdilo kako se
zagrijavanje povrSina mijenja ovisno o dobu dana, kada je temperatura zraka i upad suncevih zraka
razli¢it. To je mjerenje koje se obavljalo jednom mjesec¢no. Tijekom jednoga dana mjerene su na istoj
mjernoj postaji temperature svijetle i tamne fasade pet puta, u9, 12, 15, 18 i 21 sat.

Uz sva navedena mjerenja, alkoholnim termometrom mijerila se i temperatura zraka u bliskom okolisu
mjernih postaja kako bi se povezala temperatura zraka s temperaturom zagrijavanja tamne i svijetle
povrsine promatranih objekata. Metoda rada za ovaj dio istraZivanja osmisljena je od strane ucenika,
autora ovoga istrazivackoga projekta.

Urbani toplinski otoci

Odabrana su dva podrucja istrazivanja koja su udaljena jedan od drugoga manje od pola kilometra i
nalaze se na istoj nadmorskoj visini (slika 4). Prvo podrudje (P1) je urbani, naseljeni dio grada u kojem
se nalaze objekti s tamnim fasadama dok je drugo podrucje neizgradeno i smjesteno je rubno od
naseljenog dijela. Drugo staniste (P2) karakterizira nisko raslinje i kamenjar. Na oba podrucja se
digitalnim termometrom mjerila temperatura zraka na visini od 1 m od povrsine tla te su se dobivene
vrijednosti usporedile i prikazale graficki. Mjerenja su obavljena svaka dva tjedna od pocetka lipnja
2023. do kraja svibnja 2024. godine. Ukupan broj mjerenja bio je 17.
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REZULTATI
Brzina taljenje leda

Na slici 5 graficki su prikazani rezultati usporednog taljenja tri para uzoraka kockica leda jednakoga
volumena na razli¢ito obojenim podlogama. Plavo obojeni stupci prikazuju vrijeme koje je bilo
potrebno za taljenje kockice leda na crnoj podlozi, a Zuto obojeni stupci prikazuju vrijeme potpunog
taljenja kockica leda na bijeloj podlozi.
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Iz grafikona je vidljivo da je, za sva tri para uzoraka, vrijeme potrebno za potpuno taljenje leda bilo
krace ukoliko se kockica leda nalazila na tamnoj podlozi. Tako se u prvom uzorku kockica leda na crnoj
podlozi u potpunosti rastalila za 31 minutu, a kockica na bijeloj podlozi za 43 minute. U uzorku 2,
kockica na tamnoj podlozi rastalila se za 32, a na bijeloj za 45 minuta. U treéem uzorku, vrijeme
potrebno za taljenje leda na tamnoj podlozi bilo je 50 min, dok je kockici leda na bijeloj podlozi za
potpuno taljenje bilo potrebno malo viSe od jednoga sata, toc¢nije 63 minute.

Zagrijavanje razlic¢ito obojenih povrsina

Na slici 6 graficki je prikazan porast temperature bijele, plave i smede povrsine koje u pokusu imaju
ulogu usporediti zagrijavanje leda odnosno snijega, mora i tla. Dobiveni rezultati odnose se na
temperature mjerene na 2 cm dubine od povrsine tijekom izravne izloZenosti sunéevom zracenju u
trajanju od 10 minuta.
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Od jednake pocetne temperature od 23,2 °C, tijekom izloZenosti suncevom zra€enju, u svim uzorcima
dolazi do porasta temperature. Najvedi porast temperature zabiljeZzen je u smede obojenom uzorku
tla, temperatura je porasla za 2,2 °C. U vodi obojenoj modrom bojom temperatura je tijekom
desetominutnog zagrijavanja porasla za 1,9 °C dok je u bijelom uzorku temperaturni porast bio 1,1 °C.

Zagrijavanje razli¢ito obojenih fasada stambenih i poslovnih objekata

Na slikama od 7 do 11 prikazane su vrijednosti izmjerenih temperatura bijelog i tamnog dijela fasade
za pet objekata na kojima su se obavljala mjerenja. Za svaki objekt prikazani su rezultati 16 mjerenja
koja su napravljena od lipnja 2023. do sijecnja 2024. godine. Na svakoj slici (slike 7, 8,9, 10i 11) rezultati
su usporedni, bijeli stupci grafikona prikazuju temperaturu bijelog dijela fasade dok plavi stupci
prikazuju temperature tamnog dijela fasade pojedinoga objekta.
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Slika 7 prikazuje podatke za objekt 1 na kojemu je mjerena temperatura na procelju kuce koje je
okrenuto prema jugoistoku, kuéa je smjestena uz vrlo prometnu cestu i veé¢im dijelom dana izloZena je
izravnom suncevom zracenju. Na grafikonu na slici 7 moZe se uociti da se tamna fasada viSe zagrijavala
kod svih mjerenja, ali ta razlika u temperaturi nije uvijek jednaka. Primjerice u ljetnim mjesecima
temperature zraka i mjerenih dijelova fasade su viSe, a veda je i razlika u zagrijanosti tamne povrsine u

odnosu na svijetlu. Razlike u temperaturi manje su tijekom jeseni i zime kada su i temperature zraka
dosta nize (prilog 1).
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Na slici 8 prikazan je odnos zagrijavanja tamnog i bijelog dijela fasade objekta 2. Temperatura je
mjerena na dijelu fasade koji je orijentiran prema jugoistoku. Objekt je okruzen drugim stambenim

objektima koji u pojedinom dijelu dana rade sjenu i sprjec¢avaju direktnu izloZzenost objekta suné¢evom
zracenju.
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Vrijednosti izmjerenih temperatura razli¢ito obojenih dijelova fasade objekta 2 takoder pokazuju da je
temperatura tamnog dijela fasade visa od temperature bijele fasade kod svih 16 mjerenja (slika 8), a
takoder ovisno o temperaturi zraka mijenja se razlika u zagrijanosti razlic¢ito obojenih povrsina, sto je
temperatura zraka viSa uglavnom je veéa i razlika u temperaturi tamne i svijetle podloge (prilog 2).

Objekt 3 je poslovno - stambena zgrada, nezaklonjena i izloZzena izravhom suncevom zracenju.
Temperatura je mjerena na isto¢noj strani objekta. Slika 9 prikazuje rezultate mjerenja na objektu 3.
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Rezultati, kao i kod prethodnih mjerenja pokazuju da je kod svih mjerenja zabiljeZzena visa temperatura

tamno obojenog dijela fasade (slika 9) i da se razlika u temperaturi povecava s povecanjem
temperature zraka (prilog 3).

Objekt 4 nalazi se u blizini objekta 3, a zajedno se nalaze u novoizgradenom poslovno-stambenom
kompleksu. Objekt je takoder izloZen izravnom zagrijavanju Sunca, a fasada zgrade na kojoj su
obavljana mjerenja orijentirana je u smjeru sjeverozapada. Rezultati mjerenja prikazani su grafickim
prikazom na slici 10.
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Rezultati pokazuju visu temperaturu tamnog dijela fasade u odnosu na svijetlu za svih 16 mjerenja

napravljenih tijekom osam mjeseci (slika 10), a razlika u temperaturi tamnog i bijelog dijela fasade veca
je kod visih temperatura zraka (prilog 4).

Rezultati prikazani grafikonom na slici 11 prikazuju izmjerene temperaturne vrijednosti tamnog i
svijetlog dijela fasade objekta 5. Fasada na kojoj su obavljena mjerenja okrenuta je u smjeru
sjeverozapada, objekt je u blizini drugih stambenih objekata, ali dovoljno udaljen da nije u sjeni
susjednih objekata, ali je zid na kojem se mjerila temperatura veci dio dana zasjenjen od samog objekta
kojemu zid pripada.
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Izmjerene temperature su kao i u prethodnim mjerenjima uvijek vise na tamnom dijelu fasade (slika
11) i razlika temperature izmedu tamne i svijetle fasade vece je tijekom razdoblja viSih temperatura
zraka (prilog 5).

Ovisnost zagrijavanja razlicito obojenih dijelova fasada o temperaturi zraka

Na slici 12 prikazana je usporedba razlike temperature tamnog i bijelog dijela fasade u ovisnosti o
temperaturi zraka. Rezultati su prikazani na nacin da su izmjerene temperature zraka podijeljene u pet
skupina: temperatura zraka manja od 10 °C, izmedu 11 i 15 °C, izmedu 16 i 20 °C, izmedu 21 i 25 °Ci
iznad 25 °C. IzraCunata je aritmeticka sredina razlika u temperaturi tamnog i bijelog dijela fasade svih
mjerenja za svaku skupinu raspona temperature zraka te su rezultati prikazani graficki za svaki od pet
promatranih objekata.
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Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3 Objekt 4 Objekt 5

Razlika u temp./°C tamne i svijetle fasade

Objekti na kojima su obavljena mjerenja

B Temperatura zraka ispod 10 °C OTemperatura zraka od 11do 15°C
B Temperatura zraka od 16 do 20 ° C O Temperatura zraka od 21 do 25°C

B Temp zraka iznad 25 ° C

Na slici 12 moZe se uociti da je srednja vrijednost razlike u zagrijavanju tamnog i svijetlog dijela
promatranih objekata bila najveca kada je temperatura zraka bila najvisa. Razlika u povecéanju
temperature povecava se s povecanjem temperature zraka za objekte 3, 4, 5 dok se na objektima 12
moze uociti nepravilnost u povecanju temperature za raspone temperature zraka od 16 do 20 °Ci 21
do 25 °C. Kako bi se objasnila ova pojava napravljena je analiza dobivenih vrijednosti povecanja
temperatura tamnog i svijetlog dijela fasade u ovisnosti o dobu dana, odnosno satu kada se pristupilo
mjerenju (prilog 6). Analiza je napravljena za vremensko razdoblje od lipnja do listopada 2023., buduci
su razlike u zagrijavanju tamne i svijetle fasade znatno manje od studenoga kada su i temperature zraka
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znatno niZe. Analiza pokazuje da je razlika u temperaturi tamne i svijetle podloge na svim mjernim
postajama najmanja u jutarnjim satima. Mjerenja na podrucju objekata 1 i 2 koji su orijentirani
jugoistoCno, temperaturna razlika povecava se do 15 sati, a nakon 15 sati se smanjuje. Na objektu 3,
na kojem su mjerenom obavljena na fasadi koja je okrenuta prema istoku, temperaturna razlika
smanjuje se ve¢ nakon 12 sati. Objekt 4, kojemu je fasada na kojoj se obavljaju mjerenja orijentirana
sjeverozapadno imaju povecanje razlike temperature sve do 19 sati, dok na jednako orijentiranom
objektu 5 vec iza 15 sati dolazi do smanjenja razlike u temperaturi.

Ovisnost zagrijavanja razlicito obojenih dijelova fasada o satu mjerenja tijekom jednoga dana

Na slikama od 13 do 19 graficki su prikazani odnosi temperatura zraka te temperatura tamnog i bijelog
dijela fasade mjerenih u razli¢itim dijelovima dana. Mjerenja su obavljena na objektu 5, jednom
mjesecno i to pet puta tijekom jednoga dana: u 9, 12, 15, 18 i 21 sat.

Intenzivna mjerenja u srpnju 2023. (slika 13), pokazuju da su razlike u temperaturi najnize u kasnim
popodnevnim i veCernjim satima, a najvisa razlika u temperaturi mjerena je u 12 sati i iznosila je 8,2
°C. Razlika u temperaturi u 15 satiiznosila je 6,7 °C. Temperature zraka tijekom mjerenja bile su visoke
i kretale su se od 28 °C do 33 °C. Razlika u zagrijavanju bila je najveéa kada je i temperatura zraka bila
najvisa. Razlika u najvec¢em i najmanjem zagrijavanju tijekom dnevnog mjerenja tamne i bijele fasade
iznosila je 5°C.

31. srpnja 2023.
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Na slici 14 prikazani su podaci intenzivnih mjerenja iz kolovoza 2023. Ovoga puta ne poklapa se najveca
razlika u zagrijavanju tamne i bijele podloge s najviSom temperaturom zraka. Najvisa temperatura
izmjerena je u 15 sati, a najveca razlika u 12 sati. Razlika izmjerenih temperatura tamne i svijetle
podloge u 12 sati iznosila je 8,6 °C, a potom u 15 sati kada je razlika bila 7,7 °C. Najnize razlike biljeze
se u kasnim popodnevnim i vecernjim satima. Razlika najveceg i najmanjeg zagrijavanja razliCito
obojenih fasada iznosila je 5,5 °C.

18. kolovoza 2023.
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Slika 15 prikazuje podatke intenzivnih mjerenja obavljenih u rujnu 2023. U rujnu, temperature zraka
postaju nesto niZe, a mjerenja pokazuju manju razliku izmedu temperature tamnog i svijetlog dijela
fasade (slika 15). Najmanja razlika medu temperaturama tamne i svijetle povrsine izmjerena je u 21
sat, a najvisa ujutro u 9 sati, kada temperatura zraka nije bila najvisa. Razlika izmedu najveceg i
najmanjeg zagrijavanja iznosi 1,9 °C.

6. rujna 2023.
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Na slici 16 graficki su prikazani podaci intenzivnih mjerenja za listopad 2023. Temperature zraka su
daleko nize u odnosu na prethodne mjesece i razlika izmjerenih temperatura tamne i svijetle povrsine
je manja. Najvisa razlika, od 3,5 °C izmjerena je u 12 sati, iako je najviSa temperatura zraka bila u 15
sati. Najmanija razlika u zagrijavanju razli¢ito obojenih podloga bila je u 21 sat i iznosila je svega 0,5 °C.
Razlika u najve¢em i najmanjem zagrijavanju bile je 3 °C.

16. listopada 2023.
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Rezultati mjerenja u studenom 2023. graficki su prikazani su na slici 17. Razlike u temperaturama
razli¢ito obojenih povrsina promatranih objekata u studenom su male, od 0,5 °C za mjerenje u 9 sati
kada je temperaturna razlika bila najniza, do najvise razlike u 15 sati koja je iznosila 1,8 °C. Razlika u
mjerenjima iznosila je 1,3 °C.
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18. studenoga 2023.
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Slika 18 prikazuje vrijednosti izmjerenih temperatura u prosincu 2023. U prosincu se vrijednosti razlike
temperature krecu izmedu 1 °Ci 2 °C.

13. prosinca 2023.
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Rezultati mjerenja u sije¢nju 2024. graficki su prikazani su na slici 19. U sijecnju su takoder zabiljeZzene

razlike u zagrijavanju u okviru 1°C razlike. Razlike u temperaturi razlicito obojenih dijelova fasade ili
nije bilo ili je bila razlika od 1 °C.

8. sijeénja 2024.
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Urbani toplinski otoci

Slika 20 prikazuje razlike u temperaturama zraka koje su mjerenje u izgradenom i neizgradenom
podrucju nasega grada.
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Krivulje pokazuju za sva mjerenja viSu temperaturu zraka u stambenom dijelu, te razlike su maksimalne
u ljetnim mjesecima iiznose do 5 °C, dok je najmanija razlika bila krajem studenoga i iznosila je 0,6 °C.

RASPRAVA
Pretpostavka da ce se led u potpunosti rastaliti brZze ukoliko se nalazi na tamnoj podlozi potvrdila se

ovim istrazivanjem. Povezujudi tu Cinjenicu s literaturnim nalazima, moZe se povezati utjecaj tamnih
povrsina na brzZe taljenje leda u prirodi i to zbog niskog albedo efekta tamnih povrsina. U¢inak niskog
albeda znaci da povrsina upija suncevu toplinu i takva pojava doprinosi zagrijavanju planeta. Bijela,
snijegom i ledom prekrivena podrucja kao Sto su Arktik i Antarktik imaju jako visok albedo ucinak i
vazni su za hladenje Zemlje. Najveci ucinak je zimi jer svjezi snijeg odbija 90 % suncevog zracenja. Ostale
vazne povrsine s visokim albedom su oblaci i pustinje. Druga pak podrucja imaju vrlo nizak albedo efekt,
primjerice tamni i otvoreni oceani. Povrsina oceana ima prosjecni albedo efekt 0,08, sto bi znacilo da
vraca u svemir svega 8 % primljenog zracenja. Drugim rijeCima, oceani apsorbiraju veliku koli¢inu
suncevog zracenja i dodatno zagrijavaju Zemlju. Dakle, oceani se povecavaju zbog taljenja leda, a zbog
svog albeda dodatno doprinose jo$ brzem procesu taljenja novih koli¢ina leda (www.climatehero.me,
2021).

Rezultati zagrijavanja razli¢ito obojenih povrsina poput tamno smede zemlje, plavo obojene vode i
bijeloga Secera mogu se povezati sa zagrijavanjem tla, mora i ledenjaka u prirodi. U kratko vremenu
zagrijavanja dogodila se razlika u zagrijavanju od nekoliko stupnjeva, najviSe se zagrijalo tlo, potom
voda, a zbog visokog albeda bijela povrsina, najmanje se zagrijala. Kao u slucaju pokusa, i literaturni
nalazi potvrduju da je za isti volumen tla potrebno dovesti daleko manje topline u odnosu na koli¢inu
energije koje je potrebna za zagrijavanje voda (Segota i Filip¢i¢, 1996). Razlog tomu navodi se veliki
toplinski kapacitet vode te kod donosenja zaklju¢aka o zagrijavanju razlicitih povrsina treba ukljuditi i
druge mogude ¢imbenike, a ne iskljucivo albedo ucinak.

Rezultati mjerenja zagrijanosti tamnog i svijetlog dijela fasada na svih pet objekata pokazuju da je
tamni dio fasade uvijek imao viSu temperaturu od svijetloga dijela. Taj podatak u skladu je s
pretpostavkom postavljenom na pocetku istrazivanja. U nedostatku sli¢nih istrazivanja o zagrijavanju
razlicito obojenih dijelova fasada, usporedit éemo rezultate ovoga rada s rezultatima usporedne
analize zagrijavanja bijelogi crvenog krova na ku¢ama u Novom Zelandu. Prema Tayloru (2016), razlika
u zagrijavanju razli¢ito obojenih krovova ima mali utjecaj na temperaturu tijekom niskih temperatura,
dok tijekom toplijih dijelova dana moze doci i do temperaturne razlike od 10 °C vece zagrijanosti
tamnijeg krova. Tako podaci navedenog istraZzivanja pokazuju da bijeli krovovi pomaZzu smanijiti
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unutarnju temperaturu tijekom toplijih razdoblja, a ne utje€u na unutarnju temperaturu tijekom

hladnijih razdoblja. Kod istraZivanja zagrijavanja fasade doslo se do sli¢nih rezultata jer su razlike u
temperaturi razli¢ito obojenih dijelova fasada bile jako velike tijekom ljetnog razdoblja kada je
temperatura zraka bila jako visoka, a padom temperature zraka tijekom jeseni i zime razlika u
zagrijavanju fasada jako se smanjila, a u pojedinim mjerenjima je bila i jednaka.

Osim temperature zraka, koja utjece na razliku u zagrijavanju tamnih i svijetlih dijelova fasade, ovim
istrazivanjem uocilo se da orijentacija ku¢a u prostoru i doba dana kada se mjerenja obavljaju
predstavljaju vrlo vazne Cimbenike koji utjecu na zagrijavanje fasada. Takoder, vazan utjecaj ima i
poloZaj mjernih postaja u odnosu na prometnice i druge objekte koji ih okruzuju. Tako objekti 1 i 2
imaju istu orijentaciju fasada na kojima su se mjerenja obavljala, a razlike u temperaturi bile su vece
na objektu 1, jer je vedi dio dana suncevo zraCenje na mjerenu podlogu bilo izravno, a u blizini je
prometnica s gustim prometom, dok je objekt 2 dijelom dana zaklonjen sjenom susjednih zgrada,
suncevo zracenje nije izravno te je temperaturna razlika tamnog i svijetlog dijela fasade manja.
Takoder, razlika u zagrijavanju tamne i svijetle fasade objekata 4 i 5 u popodnevnim satima, koje imaju
fasade orijentirane u smjeru sjeverozapada, moZze se objasniti pojavom sjene koja se stvara na objektu
5.

Vrucine kojima smo izloZeni tijekom ljeta, a nerijetko i na prijelazu iz proljeca u ljeto, najintenzivnije se
osjecaju u sredistima velikih gradova, gdje su temperature zraka i po nekoliko stupnjeva vise nego
drugdje. Mnogi znanstvenici diljem svijeta ve¢ desetlje¢ima upozoravaju na negativne posljedice koje
porast povrsinske temperature Zemlje ima na ljude te na biljni i Zivotinjski svijet. To je vec vidljivo u
gradovima gdje porast globalne temperature znatno mijenja lokalna klimatska obiljeZja i dovodi do
stvaranja takozvanih urbanih toplinskih otoka (Bogdan, 2019). Rezultati ovoga rada takoder su u
suglasju s navodima Bogdana (2019). Tijekom ljetnih mjeseci temperatura zraka medu zgradama s
dijelom prisutnim tamnim fasadama povecava se preko 5 °C u odnosu na obliznje neizgradeno
podrucje. U zimskom razdoblju s niskim temperaturama zraka ta vrijednost je manja, ali i dalje postoji.

Ovim nasim istrazivanjima smo potvrdili sve nase pretpostavke. Dakle, bijela boja, bilo snijega, leda ili
u bijelo obojenih objekata, vazna je za odbijanje sunceve energije sa Zemlje ¢ime se sprjecava
povecanje temperature na Zemlji. Stoga bojimo kuce u bijelo jer "bila boja je boja". Boja za Zemlju i za
bolju buduénost.

ZAKUUCC

Na temelju rezultata provedenog istraZivanja doneseni su sljedeci zakljucci:
Kockica leda jednakog volumena brZe ce se rastaliti ukoliko se nalazi na tamno obojenoj
povrsini u odnosu na kockicu leda koja se nalazi na svijetlo obojenoj povrsini. Ukoliko se
rezultat poveze s taljenjem ledenjaka u prirodi zakljucuje se da se ledenjaci brZe tale ukoliko
su okruZeni tamnim podrucjima kao $to su oceani.
Tamnije povrsine brZe se zagrijavaju od svijetlih povrsina. Prema rezultatima pokusa moze se

zakljuciti da se najbrze zagrijava tlo, potom voda, a najsporije se zagrijavaju bijele povrsine.
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Tamni dijelovi fasada kuéa vise ce se zagrijavati od bijelih dijelova tijekom cijele godine, ali ¢e
razlika u zagrijavanju biti veca Sto je temperatura zraka visa. Temperaturne razlike u
zagrijavanju razlicito obojenih povrsina vece su tijekom ljeta kada su temperature zraka
najvise, a najmanje tijekom zime kada su temperature zraka najnize.

Temperatura zraka visa je medu stambenim zgradama s prisutnim tamnim fasadama u
odnosu na obliznje neizgradeno podrucje te na taj nac¢in mozemo utvrditi postojanje urbanog
toplinskog otoka u nasem gradu. Razlika u zagrijavanju izgradenog i neizgradenog podrucja

veca je Sto je temperatura zraka visa.
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10.12.2023.
PRILOZI
Datum mjerenja Sat mjerenja Temperatura zraka /°C Razika u e :amne !
svijetle fasade u °C
15.6.2023. 11:50 20 21,9
29.6.2023. 10:45 26 21,8
14.7.2023. 9:30 28,5 8,2
28.7.2023. 9:40 26 5,2
17.8.2023. 8:00 25 4,8
23.8.2023. 14:15 34 20,3
3.9.2023. 8:30 22 4,8
29.9.2023. 7:30 20 3
5.10.2023. 18:40 23 9,4
19.10.2023. 13:45 22 9,6
17.11.2023. 10:30 18 2,8
27.11.2023. 13:30 5 2,6
10.12.2023. 7:30 7 1,7
18.12.2023. 11:30 14,5 3,8
8.1.2024. 9:30 9 1,6
20.1.2024. 13:30 7 2,8
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Datum mjerenja Sat mjerenja Temperatura zraka /°C Ralhk:v;:;;“f‘; esra;:‘t:: Ezmne !
15.6.2023. 10:30 20 7,9
30.6.2023. 10:30 26,5 9,8
14.7.2023. 11:00 31 11,5
28.7.2023. 10:00 26 8,8
9.8.2023. 10:00 25 8,4
26.8.2023. 11:00 30 9,3
3.9.2023. 9:30 25 6,2
20.9.2023. 15:15 27,5 14,2
5.10.2023. 10:00 22 6,8
19.10.2023. 14:45 21 7,2
20.11.2023. 10:30 14,5 4,2
27.11.2023. 13:30 6 3,1
10.12.2023. 7:30 7 3,5
18.12.2023. 7:30 5,5 1,7
8.1.2024. 9:30 9 3,5
20.1.2024. 14:00 7 2,4

Datum mjerenja

Sat mjerenja

Temperatura zraka /°C

Razlika u temperaturi tamne i
svijetle fasade u °C

15.6.2023. 11:00 20,5 20,9
29.6.2023. 9:45 25,5 19,1
14.7.2023. 12:00 32 22,4
28.7.2023. 9:45 25 19,2
9.8.2023. 7:30 22 6,6
23.8.2023. 14.00 34 194
3.9.2023. 12:00 28 12,6
29.9.2023. 9:30 24 7,6
15.10.2023. 16:00 24,5 4,5
21.10.2023. 12:00 20 5,6
15.11.2023. 11:30 18 51
27.11.2023. 9:00 6 3,2
6.12.2023. 8:30 8 2,7
18.12.2023. 9:00 7 2,6
10.1.2024. 9:30 6 2,4
17.1.2024. 11:00 15 4,8

Datum mjerenja

Sat mjerenja

Temperatura zraka /°C

Razlika u temperaturi tamne i
svijetle fasade u °C

15.6.2023. 10:45 20 9,9
29.6.2023. 11:00 26,5 9,8
14.7.2023. 18:00 33 21,1
28.7.2023. 9:50 25 9,2
9.8.2023. 11:40 26,5 11,6
23.8.2023. 15:30 35,5 194
3.9.2023. 14.00 28,5 12,6
29.9.2023. 16:00 26,5 13,6
15.10.2023. 17:30 24 20,5
21.10.2023. 8:00 23 5,6
15.11.2023. 8:00 12 55
27.11.2023. 9:30 6,5 32
6.12.2023. 10:30 11 2,7
18.12.2023. 14:00 15 2,6
10.1.2024. 10:30 8 2,4
17.1.2024. 9:40 14,9 4,8

Datum mjerenja

Sat mjerenja

Temperatura zraka /°C

Razlika u temperaturi tamne i
svijetle fasade u °C

13.6.2023. 10:00 26 16,9
29.6.2023. 11:30 27,5 15,7
16.7.2023. 10:30 30 14
24.7.2023. 9:00 29 9,6
17.8.2023. 10:00 29 11,3
26.8.2023. 15:00 33 19
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8.9.2023. 17:00 30,5 13,6
20.9.2023. 9:30 23 5,9
15.10.2023. 10:00 19 5,7
23.10.2023. 9:00 19 4,5
8.11.2023. 9:00 13,5 3,9
20.11.2023. 9:00 12 2,8
10.12.2023. 13:30 10 3,7
18.12.2023. 15:00 15 4
10.1.2024. 7:00 5 1,9
20.1.2024. 9:30 5,5 2,8

0 0 . R Vrijeme mjerenja Srednja vrijednost razlika u temperaturi
DI ey e e : : j /°Cjtamrj|og i svijetlog dijela f:sade
Objekt 1/ jugoistok do 9:00 sati 4,2
09:00 — 12:00 sati 14,3
12:00 — 15:00 sati 15
15:00 — 19:00 sati 9,4
Objekt 2/ jugoistok do 9:00 sati nema mjerenja
09:00 — 12:00 sati 8,5
12:00 — 15:00 sati 10,7
15:00 — 19:00 sati nema mjerenja
Objekt 3/ istok do 9:00 sati 6,6
09:00 — 12:00 sati 16,7
12:00 — 15:00 sati 15
15:00 — 19:00 sati 4,5
Objekt 4/ sjeverozapad do 9:00 sati 5,6
09:00 — 12:00 sati 10,1
12:00 — 15:00 sati 12,6
15:00 — 19:00 sati 18,6
Objekt 5/sjeverozapad do 9:00 sati 7
09:00 — 12:00 sati 11,5
12:00 — 15:00 sati 19
15:00 — 19:00 sati 13,6
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VRIJEME REAKCIJE — KOLIKO BRZO ZIVCANI SUSTAV SALJE INFORMACIJE KROZ
LJUDSKO TUJELO

Patricija Kucis, 7. razred
Maja Mestrovic, 7. razred

Osnovna Skola Stjepana Radiéa Brestovec Orehovicki, Brestovec Orehovicki
Mentor: Petra Mederal Ozimec

SAZETAK

Jedna od stvari u sportu koju svaki sportas Zeli poboljsati je njegovo vrijeme reakcije. Vrijeme reakcije je vrijeme koje je
potrebno pojedincu da odgovori na poticaj iz svog okolisa. Cilj ovog istraZivanja je usporediti vrijeme reakcije Sake dominantne
ruke i nedominantne ruke na pocetku i na kraju istrazivanja te ustanoviti razlikuju li se ostvareni rezultati ovisno o spolu.
Podatci su prikupljeni na uzorku od 50 ispitanika u dobi od 12 do 14 godina podijeljenih na kontrolnu (27 ucenika) i ispitivanu
skupinu (23 ucenika). Ispitivana skupina provodila je vjezbe Catch Po Imitation Test i Catch the Ball Test. Analizom prikupljenih
podataka zakljuceno je da su na pocetku istraZivanja rezultati reakcije dominantne ruke bili znacajno bolji od rezultata
nedominantne ruke kod oba spola. Na kraju istraZivanja reakcija nedominantnom rukom je pokazala vec¢a poboljsanja u
odnosu na dominantu, a to se najvise moglo uociti kod djecaka ispitivane skupine.

Klju€ne rijeci: Blaze Pod Imitation; CatchTheBall Test; dominantna ruka;, nedominantna ruka; vrijeme
reakcije

uvoD

Jedna od stvari u sportu, koju svaki sportas Zeli poboljsati, je njegovo vrijeme reakcije. Vrijeme reakcije
je vrijeme koje je potrebno pojedincu da odgovori na poticaj iz svog okolisa. Koliko brzo ¢e osoba
reagirati na neki podrazaj, ovisi o radu mozga i protoku Ziv€anog impulsa. Sportasima je cilj poboljsati
vrijeme reakcije odnosno u sto kratem vremenu svladati Sto duzi put (Jakop, 2022). Prema Jozaku i
Segedi (2010), za povecanje brzine, agilnosti i eksplozivnosti potrebno je utjecati na sredisnji Ziv€ani
sustav, osobine misi¢a, tehniku kretanja i motivaciju.

Ljudski mozak zajedno s lednom moZdinom cini sredisSnji Ziv€ani sustav, a Zivci su sastavni dio
perifernog Ziv€anog sustava. Mozak je zasticen lubanjom dok je ledna moZdina zasti¢ena kraljeZznicom.
Mozak je organ koji ¢e svaku informaciju primljenu osjetilima iz okoliSa obraditi i primjereno ¢e na nju
odgovoriti. Takav se odgovor Salje lednom mozdinom preko motorickih viakana do odredenog organa
ili tkiva te on obavlja zadanu radnju. U ovom istraZivanju se pratilo vrijeme reakcije izmedu osjetila vida
i misSiéne reakcije ruku. U oba oka receptori na mreZnici reagiraju na svjetlosne podrazaje te ih
pretvaraju u Zivéane impulse. Od svakog oka osjetilnim (vidnim) Zivcem Ziv¢ani impuls putuje do vidnog
podruc¢ja u mozdanoj kori. Mozak obraduje primljenu informaciju, ispravlja je i spaja u jednu
trodimenzionalnu sliku. Potom se preko motorickih (pokretackih) Zivcanih vlakana salje informacija do
misica ruke i Sake ciji prsti odgovaraju na podrazaj (Begic, 2020).

S obzirom da vecina ucenika nase Skole trenira neki timski sport u klubovima (nogomet, rukomet), a
skoro svi ucenici pohadaju izvannastavne sportske aktivnosti, dosli smo na ideju provjeriti moze li se
poboljsati vrijeme reakcije ruku unutar odredenog perioda vjezbanja.

Cilj ovog istrazivanja je usporediti vrijeme reakcije Sake dominantne i nedominantne ruke na pocetku
i na kraju istraZivanja te ustanoviti razlikuju li se ostvareni rezultati ovisno o spolu. Kao i u ljudskoj
populaciji, i u nasoj skoli veéina ispitanika su desnjaci (95 %). Nasa pretpostavka (hipoteza) je da ¢e na

Kucis P., Mestrovi¢ M. 2024. Vrijeme reakcije — koliko brzo Ziv¢ani sustav Salje informacije kroz ljudsko tijelo.
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pocetku istrazivanja dominantna ruka imati bolje vrijeme reakcije u odnosu na nedominantnu ruku, a
da ce djecaci zbog anatomske grade imati bolje rezultate nego djevojcice. Nakon provodenja vjezbi,
takoder pretpostavljamo da ce se vrijeme reakcije nedominantne ruke vise poboljsati u odnosu na
vrijeme reakcije dominantne ruke i to kod oba spola.

METODE
Uzorak

Istrazivanje je obuhvatilo ucenike Sestog i sedmog razreda. Ukupno je sudjelovalo 50 uéenika od 12 do
14 godina starosti. Treba napomenuti da Skola ima mali broj ucenika stoga se nije uspjelo sloZiti grupu
od minimalno 100 ispitanika. Pri ispitivanju uzimalo se u obzir koja je ruka ispitanika dominantna
(desna, lijeva ili obje) te da li se bavi sportom i kojeg je spola. Kontrolnu skupinu inili su ucenici Sestog
razreda. Ukupno ih je bilo 27, od toga 17 djecaka i 10 djevojcica. Kontrolnoj skupini mjerena je brzina
reakcije na pocetku i na kraju istrazivanja, s tim da oni nisu provodili zadane vjezbe. Ispitivanu skupinu
¢inili su ucenici sedmih razreda kojih je ukupno bilo 23, od toga 14 djecaka i 9 djevojcica. Ovoj skupini
mjerena je brzina reakcije na pocetku i na kraju istraZzivanja, a oni su provodili zadane vjezbe tijekom
dva i pol mjeseca.

Tijek ispitivanja

Za pocetno, kontrolno, mjerenje brzine reakcije koristilo se ravnalo od 30 centimetara, kemijska olovka
i tablica u koju su se upisivale informacije o ispitaniku (ime i prezime, godina rodenja, spol, dominantna
ruka) te pocetna mjerenja brzine reakcije hvatanja ravnala (prilog 1).

Pocetno istrazivanje je krenulo krajem listopada u jutarnjem turnusu za vrijeme sata tjelesne i
zdravstvene kulture (TZK). Vrijeme ispitivanja se kretalo od 7.25 do 12.30 sati, ovisno kad je koji razred
imao sat TZK-a.

Provedba eksperimenta

Uvjeti ispitivanja bili su podjednaki. Svaki ispitanik je bio sam u prostoriji s provoditeljem mjerenja bez
smetnje drugih osoba kako bi se mogli bolje fokusirati na zadatak i time postiéi Sto bolje rezultate
pocetnog mjerenja. Ispitanik je bio u sjedecem poloZaju, izravnatog vrata i Celjusti paralelne s podom.
Ispitivana ruka je bila oslonjena na rub stola. Nadlaktica ruke je pratila liniju trupa, a podlaktica je bila
pod pravim kutom u odnosu na nadlakticu. Saka je bila slobodna preko ruba stola. Time se htjelo
smanjiti trzanje ruke i njezino pomicanje kako bi rezultati mjerenja bili Sto precizniji. Provoditelj
mjerenja je ravnalo drZao palcem i kaZiprstom iznad ispruzene Sake ispitanika. Ravnalo je brojem nula
bilo okrenuto iznad prstiju ispitanika. Bez najave, provoditelj mjerenja bi pustio ravnalo, a ispitanik bi
ga Sto brze hvatao svojim prstima (slika 1).
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Mijesto gdje je ispitanik uhvatio ravnalo se ocitalo i broj se zapisao u tablicu. Mjerenje se za svaku ruku

provodilo pet puta. Svaki put se u tablicu zapisao broj na kojem se ravnalo primilo te se izracunala
srednja vrijednost za svaku ruku.

Nakon pocetnog mjerenja, u suradnji s uciteljem iz tjelesne i zdravstvene kulture i uciteljicom iz
biologije, provodila su se dva tipa testa pod nazivom Blaze Pod Imitation Test i CatchTheBall Test
(Jakop, 2022). Ucitelj je testove prilagodio istraZivanju. Testovi su se provodili na satovima tjelesne i
zdravstvene kulture i biologije (dva puta tjedno) tijekom studenog, prosinca i sijecnja.

Blaze Pod Imitation Test (taping) osmisljen je s namjerom da se unaprijedi brzina reakcije na zvucni
signal. Ispitanik prilikom izvodenja testa stoji ispred zida na kojem se nalazi pet razlic¢ito obojanih
krugova (Zuta, zelena, plava, crvena, ljubicasta). Kada ispitanik uje od strane ispitivaca da je izrekao
odredenu boju, mora dotaknuti na zidu krug s odgovaraju¢om bojom (slika 2). Ispitivac izgovara boje
u razmaku od jedne boje u sekundi. Test se izvodi jednu minutu. Broje se tocni i netoc¢ni dodiri
boja/krugova.

O @
@
®@ @

| CatchTheBall Test (hvatanje loptice) izraden je s namjerom da se unaprijedi brzina reakcije. Ispitanik
se nalazi u sjede¢em poloZaju, podlaktice su mu postavljene paralelno sa natkoljenicama. Ispitivac stoji
iznad ispitanika drzeci loptice iznad dlanova ispitanika. Takoder, loptice su izvan ispitanikovog vidnog
polja. Ispitivac ispusta loptice iznad dlanova ispitanika. Zadatak ispitanika je uloviti Sto vise ispustenih
loptica. Zapisuje se broj uhvacenih i neuhvacenih loptica. Test se izvodi jednu minutu.

ZavrSno mjerenje brzine reakcije ispitanika se odvijalo krajem sijecnja.

REZULTATI
U kontrolnoj skupini bilo je ukupno 27 ucenika od kojih je 25 ucenika s dominantnom desnom rukom,

a dvoje ima dominantu lijevu ruku. U ispitivanoj skupini 22 ucenika od ukupno 23 ima dominantnu
desnu, a samo jedan ima dominantnu lijevu ruku (slika 3).

broj
ucenika

- —
ana skupina kontrolna skupina dominantna ruka ucenika
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Pocetno mjerenje vremena reakcije ucenika pomocu ravnala u kontrolnoj skupini pokazuje da su
djevojcice imale podjednako vrijeme hvatanja ravnala za obje ruke. Kod djecaka, u kontrolnoj skupini,
dominantna ruka je imala znatno bolji rezultat u odnosu na nedominantnu ruku (slika 4). Kod ispitivane
skupine, djecaci i djevojcice su imali podjednaki rezultat mjerenja za dominantnu ruku u odnosu na
nedominantnu (slika 4).
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djevoj&ice (ispitana djecaci (ispitana skupina) dievoidice djecaci ucemka
skupina) (kontrolna skupina) (kontrolna skupina)

m Lijeva ruka bolja m Desna ruka bolja

Zavrsno mjerenje je pokazalo da u kontrolnoj skupini kod djecaka nije doslo do promjene vremena
reakcije brzine za dominantnu ruku dok je nedominantna ruka imala bolji rezultat nego pri prvom
mjerenju. Kod djevojcica nije bilo velikih promjena u rezultatima na pocetku i na kraju istrazivanja. U
ispitivanoj skupini kod djecaka se vidi da je nedominantna ruka imala bolje vrijeme reakcije u odnosu
na prvo mjerenje dok je njihova dominantna ruka imala neznatno slabiji rezultat vremena reakcije. Kod
djevojcica se vrijeme brzine reakcije vise poboljsalo kod dominantne ruke u odnosu na nedominantnu
ruku (slika 5).
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RASPRAVA

Nasa skola ima mali broj ucenika i razrednih odjeljenja po generaciji Sto je i bio razlog malom uzorku
ispitanika. U istraZivanju je ukupno sudjelovalo 50 ucenika Sestih i sedmih razreda podijeljenih u
kontrolnu (27 ucenika) i ispitivanu skupinu (23 ucenika).

Istrazivanjem je utvrdeno da vedina ispitanika ima dominantu ruku desnu dok neznatan broj ispitanika
ima lijevu ruku dominantnu. Pofetno mjerenje vremena brzine reakcije pokazalo je da obje skupine,
bez obzira na spol, imaju bolje rezultate s dominantnom rukom.
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Ovim istrazivanjem nismo uocili da bi djevojcice bile bolje u tapingu rukom (Blaze Pod Imitation Test)
u odnosu na djecake. Do istih rezultata se doslo u istrazivanju motorickih sposobnosti u¢enika dobi 13
i 14 godina koje je proveo Prskalo i sur. (2011) te u istrazivanju koje je proveo Segregur i sur. (2010). S
obzirom da istrazivanja u literaturi usporeduju motoricke sposobnosti majke i kéeri u osmom razredu
u jednom grafu te oceva i sinova u osmom razredu u drugom grafu, dobiva se dojam da su djevojcice
bolje u tapingu (Jelenkovi¢ i sur., 2015). Ove rezultate ne bi mogle ovdje upotrijebiti za usporedbu s
nasima jer grafovi prikazuju odnose majki i kéeri te oceva i sinova. Za hvatanje loptice (CatchTheBall
Test) nismo uspjele pronadi istrazivacki rad s kojim bi mogle usporediti nase rezultate.

Nakon tri mjeseca provedenih vjezbi hvatanja loptice (CatchTheBall Test) i tapinga (Blaze Pod Imitation
Test) izvrSeno je zavr$no mjerenje vremena reakcije uenika pomodu ravnala. Rezultati tog mjerenja
pokazali su da djecaci i djevojcice kontrolne skupine imaju malo bolje rezultate nedominantne ruke u
odnosu na pocetno mjerenje dok je brzina dominantne ruke bilo malo slabija. Razlog tome bi moglo
biti poznavanje nacina testiranja, a primijetile smo da su kod zavrSnog testiranja ucenici imali veéu
koncentraciju pri testiranju nedominantne ruke.

U ispitivanoj skupini djecaci su na zavrSnom mjerenju vremena reakcije ravnalom imali bolji rezultat s
nedominantnom rukom u odnosu na dominantu. Kod ispitivanih djevojéica nije dosSlo do vecih
promjena u vremenu brzine dominantne i nedominantne ruke. U odnosu na djecake, djevojcice imaju
losije rezultate i kod dominantne i kod nedominantne ruke. Ti rezultati mogu biti posljedica razlike u
gradi tijela izmedu djevojcica i djecaka, a drugi razlog moze biti u ¢esé¢im treninzima djecaka u
sportskim klubovima dok djevojcice sudjeluju u sportskim izvannastavnim aktivnostima jednom tjedno
u skoli.

Nasa namjera je bila da se istraZivanje provede u cijelosti minimalno tri mjeseca (od listopada do
sije¢nja). Medutim, tijekom razdoblja testiranja ispitanika bilo je nekoliko blagdana i zimski praznici pa
se redovito provodenje vjezbi u jednom trenutku prekinulo. Ovi prekidi kao i ¢injenica da su ucenici
vec znali oblik testiranja, moglo je pridonijeti boljim zavrSnim rezultatima nedominantne ruke.

ZAKUUCCI
Tijekom istrazivanja utvrdeni su sljedeéi zakljuéci te se moze reéi kako je hipoteza djelomicno

potvrdena:
Na pocetku istraZivanja rezultati vremena reakcije u obje skupine su pokazali da su
dominantne ruke bile znacajno bolje od nedominantnih ruku,
Na kraju istraZivanja rezultati reakcija obiju ruka ispitivane skupine su se poboljsali, no
rezultati nedominantne ruke su pokazali veée poboljSanje u odnosu na dominant,
Kod kontrolne skupine (oba spola) uocilo se poboljSanje vremena reakcije nedominantne ruke
Tijekom provodenja dva tipa testa:taping (Blaze Pod Imitation Test) i hvatanje loptica
(CatchTheBall Test) nisu se uocile razlike u rezultatima kod spolova,
Rezultati istraZivanja mogu biti posljedica razlike u anatomskoj gradi djevojcica i djecaka, ¢esci
treninzi djecaka u sportskim klubovima dok djevojcice sudjeluju u sportskim Skolskim
izvannastavnim aktivnostima jednom tjedno u skoli, mali broj ispitanika, poznavanje nacina
testiranja vremena reakcije ravnalom.
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SAZETAK

Pomodu ljekovitog bilja i njegovih pripravaka lijeCe se najrazliCitije bolesti joS od davnina. Mnogi suvremeni
lijekovi neposredno ili u djelomi¢no promijenjenom obliku potjecu od biljaka. Biljne kupke pomazu sjemenu koje
se sije u borbi s potencijalnim bolestima koje ga mogu zahvatiti i omeksavaju vanjsku opnu sjemena kako bi ono
lakse proklijalo. Osim za prehranu ljudi i narodnu medicinu med se moze iskoristiti i u poljoprivrednoj proizvodniji.
Koristi se kao biostimulans, za aktiviranje sjemena, zalijevanje i privlacenje kukaca. Cilj je ovog istrazivackog rada
utvrditi utjecu li biljni ,cajevi“ i med na klijavost sjemenke graska. Istrazivanje je pokazalo kako su sjemenke
graska namakane i zalijevane biljnim ,éajevima“, destiliranom i obi¢c(nom vodom s dodatkom meda proklijale prije
nego sjemenke graska zalijevane biljnim ,¢ajevima“, destiliranom i obicnom vodom, a bez dodatka
meda. Sjemenke graska namakane i zalijevane svim biljnim ,,¢ajevima“ osim kamilice, s dodatkom ili bez dodatka
meda proklijale su prije sjemenki tretiranih samo obi¢nom i destiliranom vodom. Najveci postotak klijavosti imaju
sjemenke graska tretirane obicnom vodom i medom, zatim slijede sjemenke tretirane destiliranom vodom i
medom, Cistom, obicnom vodom, a tek potom sjemenke graska tretirane biljnim ,¢ajevima“. Iz navedenih
rezultata mozemo zakljuciti kako med i biljni ,Cajevi“ pomazu brzem klijanju sjemenki graska, ali ne utjecu na
sam broj uspjesno proklijalih sjemenki.

Kljucne rijeci: biljni Cajevi; med; grasak; klijavost; ljekovite biljke

UuvoD

Pomocu ljekovitog bilja i njegovih pripravaka od davnina se lijece najrazlicitije bolesti, a jos i danas dvije
trec¢ine Covjecanstva, ljekovitim se biljem koristi kao glavnim sredstvom lijeCenja. | mnogi suvremeni
lijekovi neposredno ili u djelomi¢no promijenjenom obliku potje¢u od biljaka. U svijetu se koristi
priblizno 20 000 ljekovitih biljaka. Od tog je 11 000 dobro istrazeno, a od 250 vrsta dobivaju se osnovni
sastojci za proizvodnju suvremenih lijekova s biljnim aktivnim tvarima (Toplak Galle, 2009).

Ljekovite biljke iz prirode pomazu organizmima vratiti se u uravnotezeno stanje i omogudavaju im
normalno funkcioniranje. Osim kod ljudi i Zivotinja, tretiranje sjemena ¢ajnim kupkama ljekovitog bilja
omogucuje isto to i biljkama. Jedna izreka kaze kako u prirodi postoji lijek za svaku bolest, samo ga
treba otkriti. No, nije samo djelovanje ljekovitih biljaka usmjereno na bolesti. One svojim blagotvornim
ucinkom pomazu organizmima i u razvoju imuniteta te jacanju i ocuvanju zdravlja. Kao sto biljke imaju
ljekovito djelovanje na ljudsko zdravlje, jednako tako mogu pozitivno utjecatii jedna na drugu (Klanfar
i Sukurma, 2017). Cilj je biljnih kupki sjemenu koje se sije pomoc¢i u borbi s potencijalnim bolestima
koje ga mogu zahvatiti. Osim toga cilj je omeksati vanjsku opnu sjemena kako bi ono lakse proklijalo,
odnosno dodati vodu sjemenu koje se sprema na klijanje. Samim time omogucava se laksi razvoj prvog
korjencica i laksi prihvat biljke u supstratu. Isti ,¢ajevi” koji se koriste za namakanje sjemena mogu se
potom iskoristiti i za zalijevanje svjeZe posijanih biljaka kako bi se njihov blagotvoran ucinak prenio i na
supstrat u kojem ce se razvijati buduca biljka. Osim ,¢ajeva” za tretiranje sjemena, kasnije u uzgoju,
mogu se pripremati i razni ,Cajevi” kojima se koristi za zaStitu od neZeljenih korova, za gnojidbu
tekuéim gnojivima od biljaka ili pak za folijarnu prihranu vrta ili nasada. Stoga, u namjeri kako bi
pomogli svojim buducim presadnicama, mogu se koristiti raznim biljnim ,,¢ajevima“ prije same sjetve
sjemena. Obi¢no su to kombinacije ljekovitih biljaka u kojima svaka biljka ima zadatak djelovati na
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jedan spektar potencijalnih bolesti koje mogu utjecati na mladi rasad. Kad se slaZe biljna kupka, uzimaju

se u obzir i one biljke koje rastu u okruZzenju gospodarstva. U primorskim podrucjima nalazi se potpuno
drukdiji spektar bilja od onih na kontinentu (Vukelié, 2021).

U cilju smanjenja koriStenja sintetickih, kemijskih sredstava u uzgoju biljaka, sve se vise istraZivanja
alelopatski utjecaji odredenih biljaka na druge biljke. lako su utjecaji nekih biljaka poznati vec
desetljecima, na trziStu se moze pronadi vrlo malo prirodnih zastitnih sredstava ili stimulatora rasta
koji potjecu od alelokemikalija (Balenovi¢, 2020).

Jedan je od nacina stimulacije brZzeg klijanja i nicanja sjemena primjena biostimulatora. Biostimulatori
su tvari koje pozitivno utje€u na imunoloski sustav biljaka i njihov metabolizam, rast i razvoj, mogu im
pomodi u prevladavanju stresnih situacija, poveéanju prinosa i smanjenju upotrebe gnojiva. Utvrdeno
je da biostimulatori pozitivno utjecu na klijanje sjemena te mogu imati pozitivan ucinak na fiziolosku
kvalitetu sjemena proizvedenog u sljedeéoj generaciji (Palfi i sur., 2017). Biostimulatori ne utjecu
Stetno na okolis i ¢ovjeka, a biljku mogu zastititi u nepovoljnim ekoloskim uvjetima $to u konacnici
moZe rezultirati povecanjem prinosa kultiviranih sorti (Tomic¢, 2013).

Med je sladak i gust sok koji péele medarice rade od nektara sto ga skupljaju na cvjetovima ili slatkim
izlu¢evinama (medene rose) nekih kukaca, poput lisnih usi. Nektar, koji pcele skupljaju iz cvijeéa, glavni
je izvor ugljikohidrata koje pcele pretvaraju u lako probavljivi slador - glukozu i fruktozu, koji je glavni
sastojak meda. Med je najsavrseniji proizvod prirode, a u medu se nalaze gotovo svi sastojci koji grade
ljudski organizam. U medu se nalaze minerali, aminokiseline, visoko vrijedne organske kiseline kao sto
su mravlja, jabucna, limunska, octena, jantarna kiselina, pigmenti, razni derivati klorofila, vosak, inulin
te elementi kompleksa vitamina B. Zreli med ne sadrzi visSe od 15 % vode, a pcele med u sa¢u pokrivaju
vostanim poklopcima i tako ¢uvaju med od upijanja vlage i kvarenja (Uppdl, 2019). Osim za prehranu
ljudi i narodnu medicinu med se moze iskoristiti i u poljoprivrednoj proizvodniji. Ovaj pcelinji proizvod
nije podloZan kvarenju jer sadrzi malo vode i puno Secera. U takvoj sredini patogeni organizmi, poput
bakterija, dehidriraju i uginu. Koristi se kao biostimulans, za aktiviranje sjemena, zalijevanje i
privlacenje kukaca. Osim Sto ée se aktivirati, brze klijati i niknuti, ovim postupkom na povrsinu sjemena
se vezu korisne tvari i minerali. Koristi se i za zalijevanje mladih biljaka jer jac¢a korijen, kao i za
reznice (Vojnovié¢, 2023).

Grasak je jednogodisnja zeljasta biljka iz porodice mahunarki (Fabaceae syn. Leguminosae), porijeklom
iz Male Azije i isto¢nog Sredozemlja, a kao povrtlarska kultura pripada zrnastim mahunarkama, povréu
s izrazito bogatom hranjivom vrijedno$¢u. U 100 grama ima 81 kcal/339 kJ. Bogat je izvor ugljikohidrata
i bjelancevina poput legumina, legumelina, vicilina, trigonelina i dr. Visok sadrzaj bjelancevina (5,42 %)
ima zahvaljujuéi kvrzicama u korijenu u kojima se nalaze bakterije koje veZzu dusik iz zraka i pretvaraju
ga u vrijedne aminokiseline, a tako i u bjelancevine. Graskov je korijen vretenast, prodire duboko u tlo
do 120 cm, dobro je razgranat. Usisna moc korijena je velika. Visina stabla ovisi o sorti, a moZze biti 30
— 200 cm. List je parno perast, s 1 — 3 para liski. Vrh lista zavrSava viticom koja pomaze biljci da se
prihvaca za oslonac. Cvjetovi su leptirasti, bijele boje pa vise njih izbija iz pazusca lista. Mahune su
razli¢itog oblika, duZine i Sirine, a isto tako i raznih kombinacija boja. U mahunama se nalazi razlicit broj
zrna Sto ovisi o sorti. Grasak se uspjeSno uzgaja u uvjetima umjerene i vlazne klime. Optimalna
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temperatura za razvoj iznosi 18 °C, a nice vec¢ kod temperature 4 — 6 °C. Da bi potpuno iznikao,

potrebno je osam dana. Mlade biljke podnose temperature i do -6 °C. Za rast treba suncanu poziciju,
slabo kiselo tlo i veliku koli¢inu vode (Agroklub, 2023).

Grasak je znacajna povrtlarska kultura, koja klije u Sirokom temperaturnom rasponu, a zbog lakog i
brzog uzgoja pogodan je za razli¢ita istraZivanja. Pripravci od koprive i perSinova lista koriste se pri
ekoloskom uzgoju povréa za suzbijanje razlicitih Stetnika, kao tekucée gnojivo i za opcenito jacCanje
otpornosti kod biljaka. Kamilica, kadulja, majcina dusica, komorac i zeleni ¢aj sprje¢avaju rast i razvoj
bakterija i gljivica, omekSavaju vanjsku opnu sjemena kod klijanja te poticu vegetativni rast biljaka.
Osuseni stolisnik koristi se u prehrani domacih Zivotinja. Svi ,¢ajevi, koji se koriste za namakanje
sjemena, mogu se potom iskoristiti i za zalijevanje svjeZe posijanih biljaka kako bi se njihov blagotvoran
ucinak prenio i na supstrat u kojem ce se razvijati buduca biljka.

Cilj je ovog istrazivackog rada utvrditi utjecu li biljni ,Cajevi“ i med na klijavost sjemenke graska. S
obzirom na to da bogatstvo razli¢itih kemijskih tvari prisutnih u biljkama koriStenim u ovom istrazivanju
i u medu utjece na klijavost, pretpostavka je da ¢e navedeni pripravci pomoci brzem klijanju sjemenki.
Nadalje, zbog prisutnosti mnogobrojnih nutrijenata u biljnim , cajevima“ s medom, lakSe ce se razviti
prvi korjenci¢, stoga ¢e uspjesno proklijati vise onih sjemenki koje su tretirane biljnim ,¢ajevima“ s
dodatkom meda.

METODE
Istrazivanje je trajalo ukupno tri tjedna, sve metode rada su samostalno osmisljene, zapaZanja su

biljeZzena svakodnevno, a analiza dobivenih rezultata provedena je na kraju istrazivanja.

Opis pripreme biljnih ¢ajeva

Biljni ,,Cajevi“ kupljeni su u prodavaonici proizvoda na bazi prirodnog i medicinskoga bilja u obliku
suSenih pripravaka od organsko uzgojenih biljaka za izradu ,¢ajeva” u svrhu ocuvanja zdravlja ljudi.
Odabrani su ,,Cajevi” koji se najcesce koriste u tu svrhu: kamilica, kadulja, stolisnik, majcina dusica,
kopriva, zeleni ¢aj, komorac i persin. Svi su pripravci istog proizvodaca. ,,Cajevi“ su napravljeni prema
uputstvu na kutiji (slika 1).

Slika 1 Sjemenke graska u pripremljenim biljnim ¢ajevima

U pola litre kipuc¢e vode dodaju se dvije jusne Zlice suhog pripravka te se otopina ostavi poklopljenom
10 minuta nakon cega se procijedi. Tako pripremljeni ,Cajevi“ ohladeni su na sobnoj temperaturi, a
potom je u polovicu otopina dodana po jedna jusna Zlica meda. Otopina se mijesa drvenom Zlicom dok
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se sav med ne otopi. Med je takoder iz ekoloSkog uzgoja, kupljen od lokalnog OPG-a. Sav je koriSten
med istovrstan (cvjetni) i istog proizvodaca.

Tretiranje sjemenki graska i postavljanje uzoraka

Odabrano je 200 sjemenki graska, otprilike jednake veli¢ine i boje bez ikakvih vidljivih osteéenja izvana
te je potopljeno u otopine cajeva u 20:00 sati tako da je u svaku vrstu ¢aja stavljeno 10 sjemenki. Po
deset je siemenki graska stavljeno i u destiliranu i u obi¢nu vodu te u destiliranu vodu s medom i obicnu
vodu s medom. Sjemenke su bile potopljene cijelu noc¢ te su u staklenkama zajedno s ¢ajem donesene
u Skolu. U svaku plasti¢nu posudu za sadnju (maniji cvjetnjaci) stavljeno je 280 g zemlje za cvijeée (slika
2), a potom je u svaku posadeno po pet prethodno tretiranih sjemenki graska na ukupnu dubinu od 3
cm (slike 3 4).

Slika 2 Priprema (vaganje) zemlje za sadnju Slika 3 Sadnja sjemenki graska

Slika 4 Postavljeni uzorci

Svakodnevno tretiranje posadenih sjemenki

Cvjetnjaci s posadenim sjemenkama promatrani su i zalijevani svaki dan (slika 5) s po 50 ml odredene
otopine ,¢aja” (skupina 1), otopine ,¢aja“ i meda (skupina 2), obi¢chom vodom i medom (skupina 3),
destiliranom vodom i medom (skupina 4) te obi¢nom (skupina 5) i destiliranom vodom (skupina 6).
Svaki tredi dan pravljeni su i svjezi ,Cajevi“ kod kuée, a potom su doneseni u Skolu.

Slika 5. Zalijevanje uzoraka

Bioznalac 10: 23-30 Drzavno natjecanje iz biologije 2024. | 26



Hrvatsko biolosko drustvo

Bosnjak L., Habijanac A. 8. razred OS

Mentor:

Utjecaj biljnih ,,cajeva” i meda na klijavost graska Irié Sironja S.

REZULTATI
Klijavost sjemenki graska

Najmanji vremenski period klijanja (tablica 1) imale su sjemenke graska tretirane obi¢cnom vodom i
medom (Cetiri dana), a potom slijede sjemenke graska tretirane sljedeéim biljnim ,,Cajevima“ i medom;
komorac, zeleni ¢aj, kopriva i stolisnik (pet dana).

Tablica 1 Vremenski period od sadnje do nicanja/klijanja sjemenki graska zalijevanih razli¢itim otopinama

Otopina DT M. Razdoblje klijanja
(destilirana/obiéna voda) (broj dana)

Destilirana voda + med 20.11.2023. 6
Komorac¢ + med 19.11.2023. 5
Zeleni ¢aj + med 19.11.2023. 5
Kopriva + med 19.11.2023. 5
Stolisnik + med 19.11.2023. 5
Majcina dusica + med 20.11.2023. 6
Kamilica + med 20.11.2023. 6
Obicna voda + med 18.11.2023. 4
Kadulja + med 20.11.2023. 6
Persin + med 20.11.2023. 6
Zeleni ¢aj 21.11.2023. 7
Persin 21.11.2023. 7
Kadulja 21.11.2023. 7
Komorac 21.11.2023. 7
Kopriva 21.11.2023. 7
Stolisnik 21.11.2023. 7
Majcina dusica 21.11.2023. 7
Destilirana voda 22.11.2023. 8
Obi¢na voda 22.11.2023. 8
Kamilica 22.11.2023. 8

Sjemenke graska tretirane destiliranom vodom, persinom, kaduljom, maj¢inom dusicom i kamilicom,
sve s dodatkom meda proklijale su za Sest dana. Sjemenke graska tretirane biljnim ,¢ajevima” bez
meda; majc¢ina dusica, stolisnik, persin, kadulja, kopriva, zeleni ¢aj i komorac proklijale su za sedam
dana. Posljednje su proklijale siemenke graska tretirane obi¢cnom vodom, biljnim ,,cajem” od kamilice
i destiliranom vodom bez meda i to za osam dana (slika 6).

10
8
= 6
©
o 4
2 I
0
destilirana komora¢ zelenicaj kopriva kamilica obicna kadulja persin list stolisnik  majcina
voda plod voda dusica
| biljni ¢aj, destilirana i obi¢na voda M biljni ¢aj, destilirana i obi¢na voda + med

Slika 6 Razdoblje klijanja graska (u danima)

Sve posadene sjemenke graska nisu proklijale u jednakom postotku. Broj proklijalih sjemenki graska
takoder se razlikuje prema otopinama (tablica 2). Klijavost je izraCunata pomocu formule, a rezultat
prikazan u obliku postotka: Klijavost (%) = broj isklijalih sjemenki / ukupan broj sjemenki x 100.
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Najvedi postotak klijavosti imaju sjemenke graska tretirane obi¢cnom vodom i medom (90 %), zatim
slijede sjemenke tretirane destiliranom vodom i medom i ¢istom obi¢nom vodom (70 %). Sjemenke
tretirane komora¢em i medom, destiliranom vodom i koprivom imaju postotak klijavosti od 60 %, a
sjemenke tretirane zelenim ¢ajem i medom, koprivom i medom te kaduljom i komoraéem imaju
postotak klijavosti od 50 %. NeSto manje postotke klijavosti imaju sjemenke tretirane stolisnikom i
medom, kaduljom i medom, zelenim c¢ajem, stolisnikom i kamilicom od 40 %. Najmanje postotke
klijavosti imaju sjemenke tretirane maj¢inom dusSicom i medom, kamilicom i medom, perSinom i
majcinom dusicom i to od 30 % te sjemenke tretirane persinom i medom s postotkom klijavosti od 20
% (slika 7).

Tablica 2. Postotak klijavosti sjemenki graska zalijevanih razli¢itim otopinama

Otopina Broj ukupno proklijalih sjemenki "
(destilirana/gbiéna voda) J i graék; : Sl
Destilirana voda + med 7 70
Komorac + med 6 60
Zeleni ¢aj + med 5 50
Kopriva + med 5 50
Stolisnik + med 4 40
Majcina dusica + med 3 30
Kamilica + med 3 30
Obi¢na voda + med 9 90
Kadulja + med 4 40
Persin + med 2 20
Zeleni ¢aj 4 40
Persin 3 30
Kadulja 5 50
Komorac 5 50
Kopriva 6 60
Stolisnik 4 40
Majcina dusica 3 30
Destilirana voda 6 60
Obi¢na voda 7 70
Kamilica 4 40

%
100

80

60
0

destilirana komora¢ zeleniéaj kopriva  kamilica obi¢na kadulja  persinlist stolisnik  majcina
voda plod voda dusica

B biljni ¢aj, destilirana i obi¢na voda M biljni ¢aj, destilirana i obi¢na voda + med
Slika 7. Postotak klijavosti sjemenki graska

RASPRAVA

Sjemenke graska namakane i zalijevane biljnim ,¢ajevima“, destiliranom i obi¢nom vodom s dodatkom
meda proklijale su prije nego sjemenke graska zalijevane biljnim ,¢ajevima“, destiliranom i obi¢nom
vodom, a bez dodatka meda. Prosje¢no vrijeme potrebno za klijanje sjemenki graska zalijevanih biljnim
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»Cajevima“, destiliranom i obicnom vodom s dodatkom meda iznosi pet dana, a prosjecno vrijeme za
klijanje sjemenki graska zalijevanih biljnim ,¢ajevima“, destiliranom i obi¢cnom vodom bez dodatka
meda iznosi sedam dana.

Prema Pevalek-Kozlina (2003) nepropusna sjemena lupina ¢esto onemogucéava primanje vode i

uzrokuje mirovanje sjemenki biljaka, osobito mahunarki. Vostana kutikula sprjecava ulazenje vode u
sjemenke. Upijanje vode moZe se omoguditi razli¢itim postupcima, npr. struganjem pijeskom, a u
prirodi se to vjerojatno zbiva djelovanjem razli¢itih mikroorganizama koji razaraju vanjski sloj lupine.
Takoder, razliiti enzimi svojim djelovanjem omeksavaju sjemenu lupinu i omogudavaju lakse
probijanje klicinog korijenka.

Med sadrzi malo vode i jako puno razli¢itih Se¢era zbog cega oblaZze sjemenke potrebnim hranjivim
tvarima. Zbog visoke koncentracije Secera nije podloZan kvarenju te osigurava sjemenkama okruzenje
bez Stetnih patogenih bakterija. Bogat je razlic¢itim mineralnim tvarima poput silicija, aluminija, Zeljeza,
kalcija, magnezija, natrija, kalija i fosfora koji mogu pomoci brzem razvoju klice. Takoder, bogat je i
nizom organskih kiselina od kojih je najprisutnija mravlja kiselina koja omoguéuje brZze razgradivanje
sjemene lupine (Vojnovié¢, 2023).

Prema Tomi¢ (2013) biljni ekstrakti ili biostimulatori ekstrakti su dobiveni iz jedne ili viSe vrsta biljaka
koji mogu stimulativno djelovati na rast i razvoj kultiviranih biljaka jer stite biljku od napada razlicitih
patogena, ali i ostalih nepovoljnih utjecaja vanjske okoline. Enzimi i druge fizioloski aktivne tvari iz
biljaka razgraduju rezervne organske spojeve pohranjene u sjemenu ¢ime osiguravaju ve¢u mogucnost
iskoristavanja rezervne hrane u periodu do pocetka autotrofnog nacina prehrane.

Sve posadene sjemenke graska nemaju jednaku klijavost. Najveci postotak klijavosti imaju sjemenke
graska tretirane obicnom vodom i medom, zatim slijede sjemenke tretirane destiliranom vodom i
medom te Cistom, obicnom vodom. Najveli postotak klijavosti sjemenki graska tretiranih biljnim
»Cajevima“ iznosi svega 60 %. Balenovic¢ (2020) navodi kako ekstrakti nekoliko biljnih vrsta (kamilica,
kopriva, maslacak, kora hrasta, stolisnik, valerijana te mjeSavina navedenog bilja) ovisno o
koncentraciji mogu imati stimulirajudi, ali i inhibitorni utjecaj na klijanje sjemena kupusa te duljinu
klijanaca (stabljike i korjencica). Vise koncentracije biljnih ekstrakata djeluju inhibitorno na klijanje
sjemena kultiviranih biljaka ili snizavaju postotak klijavosti.

Nizak postotak klijavosti sjemenki graska tretiranih biljnim ,¢ajevima“, dobiven u nasem istraZivanju,
moguc je upravo zbog prejake koncentracije biljnih ekstrakata u pripremljenoj otopini biljnog ,,¢aja“.
Prema istraZivanju Klanfar i Sukurma (2017) klijanci p$enice i kukuruza najbolje uspijevaju na podlozi
od prokuhane vode, a potom na podlozi od razlicitih ,,¢ajeva”. Fermentacija (duljina stajanja suhe tvari
u vodi) poboljsava rast klijanaca. U nasem istraZivanju suha tvar je odstajala 14 sati, Sto je moguce
prekratak period za aktivaciju svih korisnih tvari u biljnim pripravcima.

ZAKUUCC
Nakon provedenog istraZzivanja i analize dobivenih rezultata mozZe se utvrditi kako su pretpostavke
iznesene na pocetku istrazivanja djelomi¢no tocne.

Na temelju dobivenih rezultata izvedeni su sljedeci zakljucci:
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med znacajno utjeCe na brzinu klijanja sjemenki graska; sjemenke graska tretirane biljnim
¢ajevima, destiliranom i obi¢nom vodom s dodatkom meda niknule su prije nego sjemenke
graska zalijevane biljnim ¢ajevima, destiliranom i obicnom vodom, a bez dodatka meda,
biljni ¢ajevi utjecu na brzinu klijanja sjemenki graska; sjemenke graska namakane i zalijevane
svim biljnim ¢ajevima osim kamilice, s dodatkom ili bez dodatka meda niknule su prije
sjemenki tretiranih samo obi¢nom i destiliranom vodom,

med uzrokuje nesto veci postotak klijavosti siemenki graska; najveéi postotak klijavosti imaju
sjemenke graska tretirane obicnom vodom i medom, zatim slijede sjemenke tretirane
destiliranom vodom i medom te cistom, obicnom vodom,

biljni ¢ajevi ne uzrokuju veci postotak klijavosti sjemenki graska; najveci postotak klijavosti
sjemenki graska tretiranih biljnim ¢ajevima iznosi svega 60 %.
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SAZETAK
Prije vise od pet stoljeca renesansni majstor Leonardo da Vinci proveo je niz antropometrijskih mjerenja kako bi sto tocnije

izradio danas najpoznatiji crtez onoga Sto je smatrao savrseno proporcionalnim muskim tijelom - Vitruvijeva covjeka. Neke
od ovih mjerenja proveli smo na uzorku uéenika nae $kole i njihovih ukuéana. Zeljeli smo utvrditi do koje su mjere Leonardove
proporcije primjenjive na danasnje ljude iz naseg okruzenja, te moze li se, na ovoj velicini uzorka, uociti razlika izmedu Zena i
muskaraca ili dobnih skupina. Takoder, ovim istraZivanjem Zeljeli smo saznati kako se antropometrija opcenito, ali i same
Leonardove proporcije, koriste u suvremenoj znanosti. Rezultati istrazivanja pokazali su veliku podudarnost nasih ispitanika
s proprocijama Vitruvijeva covjeka. Uocili smo znacajne razlike u apsolutnim mjerama Zenskog tijela u usporedbi s muskim,
ali vrlo male razlike u proporcijama Zenskoga tijela u odnosu na musko. Najvecu podudarnost s Leonardovim omjerima
pokazala je skupina ljudi srednje dobi. Znacaj ovog istraZivanja ipak nije samo u konkretnim podacima nase skupine ispitanika,
vec je i metodicki, i prepoznaje se u integraciji viSe STEM ishoda i vjeStina u sam istrazivacki rad. Naime, obrada bioloskih
podataka uz koriStenje matematickih metoda i informatickih alata iz kurikula osnovne skole omogucuje vrijedne interpretacije
i zakljucke, ostvarene na temelju jednostavnih mjerenja. Takoder, zanimljiv je i vrijedan doprinos antropometrijskih podataka
za primjenu u suvremenoj znanosti, primjerice sportskoj medicini, ergonomiji i forenzici.

Kljucne rijeci: Leonardo da Vinci; Vitruvijev covjek; proporcije; ljudsko tijelo; STEM

UuvoD
Vjerojatno najpoznatiji crtez na svijetu, Vitruvijev ¢ovjek Leonarda da Vincija (slika 1), ukazuje, kroz

jednostavnu umjetnicku formu, na savrsenu vezu izmedu Covjeka i prirode (Trklja, 2020).

Iz perspektive danasnjega ucenja i poucavanja, on predstavlja izuzetan spoj umjetnosti i znanosti,
upravo kako se to i poti¢e u suvremenim tzv. STE(A)M aktivnostima i projektima. Naime, popratni tekst
ovoga crteZa daje konkretne (o)mjere dijelova ljudskog tijela koji su rezultat pomnih antropometrijskih
mjerenja najprije Vitruvija iz 1. st. pr. Kr, a zatim i Leonarda da Vincija iz 15. stolje¢a. Ipak, prema
Isaacsonu (2017), ove proporcije ne predstavljaju prosje¢nog, veé idealnog €ovjeka, sto je opravdano i
¢injenicom da u Leonardovim zapisima ne postoje podaci o broju i dobi izmjerenih ljudskih tijela
(Thomas i sur., 2020), kao ni o statistickim metodama koje su ionako razvijene tek u zadnjih nekoliko
stoljeca (Stigler, 1986).

Cilj je naSeg istraZivanja provjera vjerodostojnosti ovoga starog znanstveno-umjetnickog djela na
danasnjoj populaciji nama bliskih ljudi, prijatelja i obitelji. Pretpostavili smo da mjere ljudskih
proporcija dane u popratnom tekstu crteza Vitruvijev covjek nisu samo ideal, ve¢ u velikoj mjeri ipak
predstavljaju prosjek za danasnje odrasle muskarce, uz moguce manje odstupanje kod Zena.

Konkretno, prema Magazu i sur. (2019), provjeravamo sljedece:
e duZina ¢ovjekovih rasirenih ruku jednaka je njegovoj visini;
® razmak izmedu pocetka kose na ¢elu i dna brade (visina lica) jest 1/10 ¢ovjekove visine;
o maksimalna Sirina ramena jest 1/4 ¢ovjekove visine;
e duZina ¢ovjekovog stopala jest 1/7 njegove visine.

Koli¢ P., Makek S. 2024. Jesi li ti Vitruvijev ¢ovjek? Bioznalac 10: 31-38. 31



Hrvatsko biolosko drustvo

Koli¢ P., Makek S. 8. razred 0S

. v Mentor:
‘ \ ?
Jesi li ti Vitruvijev ovjek? Belancic A.

Thomas i sur. (2020) radili su sli¢na suvremena mjerenja novaka ameri¢kog zrakoplovstva i zakljudili da
je vecina razlika od Leonardovih mjera manja od 10 %, iako su dio njihovog uzorka i Zene. Nasim
istrazivanjem htjeli smo provijeriti ima li razlike u proporcijama kod muskih i Zenskih ispitanika, te
dodatno, kod razlic¢itih dobnih skupina.

Osim u povezivanju umjetnosti i znanosti, ovo istraZivanje smatramo zanimljivim zbog moguce
primjene i povezivanja sa suvremenim antropometrijskim znanstvenim istraZivanjima iz polja sportske
medicine, poput Mermier i sur. (2000), koji ispituju znacaj Sirine ruku za penjacke sportove, ili Cullen i
sur. (2020) koji isticu vaznost pracenja antropometrijskih karakteristika u razli¢itim sportovima.

Takoder, Shahisur. (2015) ispituju povezanost izmedu visine ljudi, Sirine ramena, raspona ruku i duljine
stopala na dijelu indijske populacije s ciljem koriStenja ovih podataka u forenzic¢ke svrhe uslijed porasta
stope kriminaliteta u toj zemlji.

Wood (2008) istice da je Sirina raSirenih ruku jednostavna mjera koja se smatra jako vaznom u
antropometrijskom profiliranju sportasa u mnogim sportovima u kojima je vazan doseg, kao Sto su
veslanje, plivanje i koSarka. Posebno istice primjer poznatog olimpijskog plivackog prvaka Michaela
Phelpsa koji, zanimljivo, ima ruke ¢ak 10 cm duZe od visine tijela.

Iz svega navedenog, postavljamo sljedeée pretpostavke:

o Cetiri navedene Leonardove mjere vrijede za sve nade ispitanike s moguéim odstupanjem od 10 %;

e Postoji manja razlika (do 10 %) izmedu muskaraca i Zena na nacin da su muskarci ,blize“ Leonardovu
idealu;

® Postoji manja razlika izmedu dobnih skupina (do 10 %), na nacin da su osobe srednje dobi , blize”
Leonardovu idealu.
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METODE RADA

Istrazivanje je provedeno na uzorku koji predstavljaju ucenici 7. i 8. razreda nase Skole i njihovi ukuéani.
Podaci su prikupljeni po principu tzv. citizen science (Cambridge Dictionary, 2014), odnosno svaki je
ucenik, osim Sto je sudjelovao kao ispitanik, vrSio mjerenja nekoliko svojih uku¢ana. Ovom je metodom
omoguceno dobivanje veéeg broja podataka za analizu. Kao metoda ovog istraZivanja uzeto je
najjednostavnije ru¢no mjerenje odredenih veli¢ina na ljudskom tijelu, krojackim metrom. Podaci su
uneseni izravno u Excel tablicu kojoj imaju pristup svi ucenici, po razredima. Za svakog ispitanika
izmjerena je: visina osobe, Sirina raspona ruku, Sirina ramena, duljina stopala i duljina lica izmedu dna
brade i pocetka rasta kose u centimetrima (slika 2). Ovo su duljine koje su medusobno dovedene u
odredene omjere, prema Vitruvijevim, a kasnije i Leonardovim mjerenjima.

Koristenjem mogucnosti programa Excel za matematicke izraCune na velikom broju podataka,
analizirano je koliko su Leonardovi omjeri primjenjivi na nasem uzorku, koji od omjera je najtocniji za
nas uzorak te ima li razlike medu spolovima i dobnim skupinama. Koristene su formule programa Excel
za racunske operacije mnozenja, dijeljenja te izracun srednje vrijednosti, kao i postotak. Rezultati su
prikazani graficki i tablicno, a zakljucci povezani sa suvremenim, nama dostupnim, znanstvenim
podacima.

Koliko je pojedina mjera u skladu s ocekivanim proporcijama ustanovili smo dijeljenjem, odnosno
koristenjem sljedecih jednadzbi:

(1) visina tijela/ Sirina rasirenih ruku = A
(2) (visina tijela/10)/visina lica=B

(3) (visina tijela/ 4)/ Sirina ramena = C
(4) (visina tijela/7)/duzina stopala = D

Ocekivani rezultat (A, B, C, D) svih ovih jednadzbi bio je 1, buduci da su usporedene velicine koje bi po
Leonardovim postavkama trebale biti jednake.

Za svakog ispitanika izracunate su vrijednosti A-D, a zatim i srednja vrijednost po odredenoj velicini za
ukupan broj ispitanika. lzraCunato je koliko ove vrijednosti odstupaju od ocekivane (1) i rezultat je
izrazen u postotku. Ovaj postupak ponovljen je odvojeno za mjere muskaraca i Zena, te za tri dobne
skupine: 5-20, 21-60 i 61-85 godina starosti ispitanika.
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REZULTATI

U istrazivanju je sudjelovalo ukupno 35 ucenika i prikupljeno 750 izmjerenih vrijednosti za 150 osoba.
Uzorak ukupne tablice, kao i prikaz izraCuna omjera i srednjih vrijednosti prikazan je u prilogu 1. Uz
zadane mjere, prikupljeni su i podaci o dobi i spolu ispitanika, kako je prikazano u tablici 1.

Ukupno ispitanika Zene Muskarci
83 67
150 Dobne skupine
5-20 godina 21-60 godina 61-85 godina
61 75 14

Za svaku osobu izmjerena je visina osobe, raspon rasirenih ruku, visina lica, Sirina ramena i duZina
stopala te je izracunat koli¢cnik prema jednadzbama 1-4 (prikazano u poglavlju Metode rada), koji
prikazuje podudarnost s Leonardovim omjerima. Ocekivana vrijednost za svaki od rezultata (A-D) bila
je 1, bududi da se usporeduju (dijele) prema pretpostavci, dva ista broja. IzraCunat je postotak
podudaranja s ocekivanim rezultatom. Ovi postoci podudaranja izrazeni su u grafickim prikazima za
svaku mjerenu veli¢inu tijela.

Iz slike 3 vidljivo je da se najvise podudara omjer Sirine ruku i visine Covjeka, a najmanje omjer lica i
visine. Ipak, sve proporcije su unutar 10 % odstupanja, osim visine lica koja odudara 11 % od
ocekivanog omjera.

100%

95%
90%
85% .
80%

Postotak podudaranja s
Leonardovim omjerom

Sirina Visina lica=1/10 Sirina DuZina stopala
ruku=visina tijela  visine tijela ramena=1/4 =1/7 visine tijela
visine tijela

Srednje vrijednosti svake pojedine mijere tijela izracunate su zasebno za muskarce i za Zene te
usporedene kako bi se naglasila apsolutna razlika u mjerama odraslih osoba razli¢ita spola, sto je
vidljivo na slici 4.
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Unatoc€ razlici u apsolutnim velicinama muskog i Zenskog tijela, omjeri zadanih veli¢ina pokazuju
drugacije, manje razlike medu spolovima. Na slici 5 dana je usporedba podudarnosti s Leonardovim
proporcijama za muskarce i Zene.

105%
100%

95%
90%
85% . .
80%

Sirina ruku=visina Visina lica=1/10 Sirina ramena=1/4 Dufina stopala =1/7
tijela visine tijela visine tijela visine tijela

Postotak podudaranja s
Leonardovim omjerom

mZENE  m MUSKARCI

Uzorak ispitanika podijeljen je na tri dobne skupine te su usporedeni postoci podudaranja sa zadanim
proporcijama. Rezultati su prikazani na slici 6.

105%
100%

95%
90%
85% I .
80%

Sirina ruku=visina Visina lica=1/10 Sirina ramena=1/4 Duzina stopala =1/7
tijela visine tijela visine tijela visine tijela

Postotak podudaranja s
Leonardovim omjerom

5-20 godina m21-60 godina m61-85 godina

RASPRAVA

Nasa prva pretpostavka potvrdena je na ukupnom setu podataka koji ukljucuje sve dobne skupine i
oba spola uz manju iznimku kod mjere visine lica (od vrha brade do pocetka rasta kose), gdje je
podudaranje s Leonardovim proporcijama bilo 89 %. Ova manja razlika od ocekivanog i to na nacin da
je ova veli¢ina (visina lica) veca od ocekivane vjerojatno je rezultat nepreciznog mjerenja s obzirom da
su neki ucenici mjerili preko nosa, a neki pored nosa. Ovaj rezultat dakle smatramo greskom u
nedovoljno preciznim uputama za mjerenje, a ne nekom znacajnom iznimkom koja se pokazuje na
nasem uzorku.

Musko i Zensko tijelo razlikuju se u apsolutnim veli¢inama pojedinih mjera (ramena, visina/sirina ruku,
stopalo), $to smo potvrdili nasim mjerenjima i u dostupnoj literaturi. Primjerice Saini (2023) navodi da
je prosjec¢na Sirina muskih ramena 41,1 cm, a u Zena 36,7 cm, dok nasi podaci pokazuju prosjek od
43,17 za muskarce i 40,41 za Zene. Bez obzira na apsolutne vrijednosti, potvrdena je razlika medu
spolovima, kako za ramena, tako i za ostale mjere. Visina i Sirina raspona ruku se razlikuju najvise, a
ostale mjere slijede ih proporcionalno.

Medutim, apsolutne su mjere samo temelj za izraCun zadanih omjera koje, prema pretpostavci,
usporedujemo. Nasi rezultati pokazali su vece podudaranje omjera tijela muskaraca u tri od Cetiri
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usporedene velicine (slika 5). Jedino je omjer visine lica i tijela bio blizi o¢ekivanom kod Zena nego kod

muskaraca. Dakle, razlike izmedu muskaraca i Zena pokazale su se vrlo male, ali ipak u korist
muskaraca, Ssto moze biti dokaz da je vecina Leonardovih mjerenja obavljena upravo na muskarcima.
Ipak, ovaj podatak nismo potvrdili literaturnim navodima. Naime, Thomas i sur. (2020) proveli su neka
od ovih mjerenja odvojeno na Zenskoj populaciji, ali ne navode razlike od osnovnog modela, vec
izraduju novi graficki prikaz Zenskog tijela, ¢cime isticu, ali ne kvantificiraju, razlike medu spolovima.

Zaklju¢ujemo da su ove nadene razlike medu spolovima vrlo male te bi s obzirom na metodologiju
ovog istrazivanja mogle biti zanemarene, odnosno da Leonardove proporcije opisuju ,idealan” oblik
ljudskog tijela koji se u vecoj mjeri odnosi na oba spola.

Buduci da je uz crtez Vitruvijev ¢ovjek naveden dugi niz razliCitih proporcija ljudskog tijela, a mi u nasem
radu provjeravamo samo cetiri (sve u odnosu na visinu tijela), tesko je napraviti usporedbu s
rezultatima ostalih istraZivanja koji uzimaju u obzir i neke druge proporcije iako takoder s ciljem
»provjere tocnosti” Leonardovih zapisa.

U slikovnom prikazu distribucije rezultata po dobnim skupinama (slika 6), uoCavamo da najvedi
postotak podudarnosti ima srednja skupina ispitanika u dobi od 20 do 60 godina starosti. Ovaj smo
rezultat ocekivali jer je to najvjerovatnije skupina na kojoj su i obavljena prvotna mjerenja. Ipak, kod
mjere duZine stopala podudarnost je najveca za najstariju dobnu skupinu. Za ovu iznimku nismo nasli
potporu u literaturi, ali pretpostavljamo da bi mogla biti povezana sa smanjenjem visine strarijih osoba.

Osnovni omjeri na kojima se temelji ovaj rad potjecu od Vitruvija iz 1. st. pr. Kr., a u manjoj su mjeri
promijenjeni od strane Leonarda da Vincija u 15. stolje¢u. Uzevsi u obzir sve navedene rezultate,
mozemo se sloZiti sa Thomas i sur. (2020), koji isticu da se danasnja mjerenja koja koriste kompleksnije
znanstvene analize ipak u znacajnoj mjeri podudaraju s vise od 500 godina starim crteZzom jednog
Covjeka. Isti autori takoder napominju da se ni sama Leonardova mjerenja ne trebaju uzeti s velikom
precizno$c¢u, najviSe stoga Sto nisu poznate niti veliCine uzorka niti statisticke metode koje je on
koristio.

Takoder, i nasa metoda prikupljanja veéeg broja podataka (tzv. citizen science), ostavlja moguénost
pogreske pri mjerenju ili unosu podataka.

Antropometrija je znanstvena disciplina koja se bavi mjerama i proporcijama tijela. Uz kognitivne
¢imbenike i ¢cimbenike okolisa, to je poddisciplina ergonomije - znanosti o meduodnosima izmedu rada,
ljudi, radnih metoda, opreme, radnog mjesta i radne okoline (Pheasant, 2003).

Znacaj antropometrijskih podataka, a posljedi¢no i nasih rezultata, potvrdili smo pronalaskom
literature koja se bavi procjenom predispozicija ljudi za odredeni sport, identifikacijom tijela u forenzici
te prilagodbom radne opreme u ergonomiji.

ZAKLUCCI
Nasim istraZivanjem, iako na relativno malom uzorku ljudi, provjeravali smo sljede¢e omjere:
e duZina ¢ovjekovih rasirenih ruku jednaka je njegovoj visini
e razmak izmedu pocetka kose na Celu i dna brade jest 1/10 ¢ovjekove visine
o maksimalna Sirina ramena jest 1/4 ¢ovjekove visine
e duzina ¢ovjekovog stopala jest 1/7 njegove visine.
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Dokazali smo sljedece:
A) Svi navedeni odnosi vrijede za sve nasSe ispitanike uz odstupanje od maksimalno 10 % uz manju
iznimku omjera visina lica i tijela gdje smo nasli odstupanje od 11 %.

B) Pojedine apsolutne veli¢éine muskog i Zenskog tijela znatno razlikuju posebno u ukupnoj visini i
rasponu ruku, ali omjeri pojedinih veli¢ina ostaju unutar 10 % od Leonardovih mjera, osim mjere visine
lica koja kod oba spola ima malo vece odstupanje.

C) Rezultati razvrstani u tri dobne skupine pokazuju najveéu podudarnost ispitanika u dobi od 20 do 60
godina, Sto je ocekivano, zato jer je to najveca dobna skupina, a i najvjerojatnija skupina na kojoj su
obavljena sva Leonardova mjerenja. Uocenu iznimku omjera stopala i visine osobe kod najstarije
populacije nismo mogli potvrditi literaturnim navodima.

Iz svega navedenog zaklju¢ujemo da Leonardove proporcije opisuju idealan oblik ljudskog tijela koji se
u vecoj mjeri odnosi na oba spola i gotovo je u potpunosti primjenjiv na danasnju populaciju nama
bliskih ljudi.

ZAHVALA

Svim ucenicima i njihovim obiteljima koji su sudjelovali u prikupljanju podataka zahvaljujemo na doprinosu ovom istrazivanju.
Profesorici Natasi MoZgon hvala na lekturi teksta ovog rada.
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(Visina
Redni broj Razmak » tijela/10)/Ra
i 3 izmedu Visina . 0
Imei mjerenja Raspon pocetka Maksimalna tijela/ gk e UIELE
. (razlicite Dob Spol Visina v DuZina o izmedu tijela/4) | tijela/7)
prezime ruku u kose na Sirina Sirina . L .
o osobe, za osobe osobe ucm . stopala ucm .. pocetka / Sirina /Duzina
ucenika Lo cm Celuidna ramena u cm rasirenih -
pojedinog kose na celu ramena stopala
] brade u ruku .
uéenika) idna brade
cm
ucm
Ucenik 1 Osoba 1 45 Zensko 168 162 18 43 24 1.04 0.93 0.98 1.00
osoba 2 84 Zensko 169 160 18 43 23 1.06 0.94 0.98 1.05
osoba 3 13 Zensko 171 167 20 45 24 1.02 0.86 0.95 1.02
osoba 4 47 musko 189 196 20 48 27 0.96 0.95 0.98 1.00
Ucenik 2 Osoba 1 13 musko 156 151 17 35 24 1.03 0.92 1.11 0.93
Osoba 2 48 musko 172 175 20 48 26.5 0.98 0.86 0.90 0.93
Osoba 3 44 Zensko 165 161 19.5 43 26.5 1.02 0.85 0.96 0.89
Osoba 4 75 Zensko 150 150 19 40 22.5 1.00 0.79 0.94 0.95
SREDNJA
VRIJEDNOST: 1.01 0.89 1.02 0.95
Postotak 99% 89% 98% 95%
podudaranja
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UTJECAJ DETERDZENATA NA BRZINU RASTA | RAZVOJA GRAHA
Jana Rodes, 8. razred
0S Bure DeZeli¢a Ivanié-Grad, lvanié-Grad
Mentor: Kaja Glavas
SAZETAK

Deterdzenti se u kuc¢anstvima svakodnevno koriste za strojno i ru¢no pranje rublja i posuda te na taj nacin nastaju velike
koli¢ine otpadnih voda. Vodu koja u sebi sadrzi razliCite vrste deterdZenata zovemo siva voda. Ponovna uporaba sive vode u
svrhu zalijevanja travnjaka i vrtova vazna je za oCuvanje okolisa i smanjenje potrosnje pitke vode Cije su zalihe sve manje. Cilj
istrazivanja je utvrditi kako otopine s razli¢itim deterdzentima utjecu na klijanje sjemena i brzinu rasta graha (Phaseolus
vulgaris L.). U istraZivanju su koriStene dvopopstotne otopine razlicitih deterdZzenata kojima su zalijevani posadeni uzorci dvije
vrste graha — zeleni slavonac i treSnjevac. IstraZivanje je provedeno tijekom veljace 2024. godine u kontroliranim uvjetima
svjetlosti, temperature, vlaznosti i hranjive podloge. Posude sa posadenim sjemenkama zalijevane su svaki drugi dan
jednakom koli¢inom tekucine za zalijevanje. Promatran je pocetak klijanja sjemenki graha i pocetak pojave prvih listova.
Nakon klijanja sjemenki svakodnevno se ravnalom mijerila visina izdanaka. Najveci utjecaj na sporiji rast stabljike graha imale
su otopina Jara i otopina Persila, dok otopina eko-deterdZenta (u odnosu na zalijevanje vodom iz slavine) nije pokazala
znacajan utjecaj na rast stabljike graha. Temeljem prikupljenih podataka izveden je zaklju¢ak da se uz obi¢nu vodu iz slavine
za zalijevanje biljke graha mozZe koristiti i siva voda koja sadrZi eko-deterdZent za pranje posuda.

Kljucne rijeci: deterdzent; grah; izdanak; rast

uvoD
Grah (Phaseolus vulgaris L.) je jednogodisnja zeljasta biljka iz porodice mahunarki (Fabaceae) koja

potjece iz Amerike. U Spanjolsku je prenijet u 16. stolje¢u, a u nase krajeve u 17. stolje¢u. Republika
Hrvatska se nalazi u vrlo pogodnom geografskom podrucju u kojem vladaju izuzetno povoljni Zivotni
uvjeti za uzgoj graha. lako se grah prema svom porijeklu smatra biljkom kratkog dana, vecina sorti je
neutralna po pitanju duzine dana. Nadmorska visina nema veci utjecaj na rast i razvoj graha ako su
zadovoljeni ostali Zivotni uvjeti.

Za uspjesan uzgoj graha potrebno je osigurati propusno i plodno humusno tlo pH vrijednosti izmedu
6,5i7,5. Potrebe graha za vodom su umjerene, povecane u doba cvatnje. Minimalna temperatura za
klijanje biljke je od 7 do 14°C, a najpovoljnija temperatura je od 18 do 23°C.

Korijen graha je vretenastog oblika sa slabo razvijenim glavnim korijenom dok su boc¢ni korijeni dobro
razvijeni i dugacki (Golubov, 2018). Boja stabljike varira od zelene do ljubiasto zelene, a prema gradi
stabljike grah dijelimo na: visoki (Phaseolus vulgaris ssp. volubilis) i niski (Phaseolus vulgaris ssp.
nanus). Listovi se pojavljuju naizmjeni¢no na stabljici i njihova boja varira od svijetlozelene i
tamnozelene do zeleno-ljubicaste kod nekih sorti. Povrsina listova prekrivena je finim dla¢icama.
Cvjetovi su leptiraste grade, dvospolni su i sastoje se od 5 zelenih lapova i 5 latica bijele, ruzicaste,
ljubicaste ili crvene boje. Imaju 10 prasnika od kojih je 9 medusobno sraslo, a 1 je slobodan. Sorte graha
koje imaju krupnije sjeme u pravilu imaju i veéi cvijet (Seput, 2015).

Grah je samooplodna vrsta jer se oplodnja odvija prije otvaranja cvijeta, a cvijet se otvara i ostaje
otvoren samo 2 do 3 dana. Rijetki slu¢ajevi stranooplodnje pojavljuju se na cvjetovima koji su se otvorili
prije oplodnje — oprasuju ih kukci (Carovi¢-Stanko, 2022). Plod graha je mahuna koja dolazi u vise
razlic¢itih oblika, boja i veli¢ina, mozZe biti okrugla ili plosnata, duZine od 8 do 20 cm.

Sjemenke graha su razli¢itog oblika i velicine, nalaze se u mahuni i pri¢vrs¢ene su za mahunu Savom.
Prema obliku ih dijelimo na okrugle, ovalne, elipti¢ne i cilindricne (bubreZaste). Boja sjemenki moze
biti bijela, siva, smeda, crna, crvena, sarena itd. U mahuni se obi¢no nalazi 2 — 10 sjemenki. Sjemenka
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graha se sastoji od sjemene lupine, dvije supke u kojima se nalaze rezervne hranjive tvari i klice

(Haramija, 2007). Supke su mesnate i biljka ih koristi za skladiStenje Skroba i drugih sloZzenih molekula
u sjemenu koje ée se koristiti za prehranu biljke koja raste. Klijanje sjemenke je epigejsko (slika 1), Sto
znaci da supke probijaju sjemenu ljusku, izdizu se iznad povrsine tla, pozelene i neko vrijeme
asimiliraju. Kad se potrosi Skrob supke postaju zelene i pocinju fotosintezom stvarati hranjive tvari. U
povoljnim uvjetima sjemenke mogu zadrzati klijavost 4 do 5 godina. Haploidni broj kromosoma graha
jen=11.

Na ovo istraZivanje potaknule su me spoznaje o globalnom zatopljenju i nedostatku pitke vode te
predvidanja da ¢e se u buduénosti voditi ratovi za pitku vodu. Gledaju¢i dokumentarnu emisiju o
globalnom zatopljenju postala sam svjesna da se nas planet svake godine sve vise zagrijava i da sve vise
vode odlazi u atmosferu $to za posljedicu ima suSe, smanjenje vodenih resursa i nestasSicu hrane.

Kuéanstva, restorani, Skole i uredske zgrade svakodnevno proizvode veliku koli¢inu otpadnih voda koje
potjecu od umivaonika, tusa, kade, perilice rublja ili perilice posuda. Takva voda u sebi sadrZi razlicite
deterdZente i zovemo ju siva voda. S obzirom na to da ukupna siva voda prema Svjetskoj zdravstvenoj
organizaciji predstavlja viSe od 2/3 otpadne vode u domacinstvu te da se preko 70 % potrosnje slatkih
voda utrosi za poljoprivredne potrebe, siva voda predstavlja alternativno rjesenje za zalijevanje biljaka
tijekom susnih razdoblja. Ponovna uporaba sive vode pruZa brojne ekonomske i ekoloske prednosti, a
to su prepoznale i brojne drzave u kojima se siva voda koristi za navodnjavanje poljoprivrednog
zemljiSta, travnjaka, parkova, golf terena i sl. (Dabic i sur., 2018).

Buduci da siva voda iz kué¢anstava zavrsava u otpadnim vodama, cilj ovog istrazZivanja je saznati kako
razlicite vrste deterdZenata djeluju na rast i razvoj biljke graha (Phaseolus vulgaris L.) i moze li se siva
voda iz kuéanstava koristiti za navodnjavanje u vrtu i na poljoprivrednim povrSinama. Grah sam
odabrala jer sadrZi velik udio bjelancevina (Cesto ga zovu ,meso za siromahe”), bogat je
ugljikohidratima, folnom kiselinom i Zeljezom te biljnim vlaknima i najvaznije — nije skup. Smatram grah
y,hranom buduénosti” jer se lako uzgaja i skladisti te moZe biti dostupan tijekom cijele godine.

Pretpostavke istraZivanja su sljedede:
Grah ¢e brze proklijati i rasti brze ako ga zalijevam vodom iz slavine nego ako ga zalijevam
otopinama koje sadrze deterdzZente;
Siva voda iz kuéanstava moze se koristiti za navodnjavanje u vrtu i na poljoprivrednim
povrsinama.
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METODE
IstraZzivanje je provedeno od 13. do 29. veljace 2024. godine. Nakon odabira teme istrazivackog rada,

proucena je literatura i nacinjen je planistrazZivanja. Za istraZivanje su odabrane dvije vrste graha: zeleni
slavonac i treSnjevac (obiteljski OPG, 2 x 80 sjemenki).

Pripremljene su dvopostotne otopine razli¢itih deterdZzenata (2 g deterdZenta je otopljeno u 98 ml
vode):

® otopina 1- dvopostotna otopina eko-deterdZenta za pranje posuda (Ecover, ECOVER)

® otopina 2 - dvopostotna otopina deterdZenta za pranje posuda (Jar, Procter & Gamble)

® otopina 3 - dvopostotna otopina deterdZenta za pranje rublja (Persil, Henkel).

U istraZivanju su pracene promjene varijabli u kontroliranim uvjetima:
Zavisna varijabla — visina rasta izdanka graha
Nezavisna varijabla — tekudina za zalijevanje (voda, otopine deterdzenta), vrsta graha

Obje vrste graha su prije sadnje namakane tri dana u vodovodnoj vodi sobne temperature kako bi se
ubrzao proces klijanja biljke (slika 2).

Slika 2 Namakanje sjemenki graha (lijevo) i bubrenje sjemenki graha tijekom tri dana (desno)
Autor: J. Rodes

U posude za sadnju stavljen je humusni supstrat, 10 nabubrenih sjemenki graha i ponovno humusni

supstrat (za svaku posudu je izvagano 100 g supstrata). Odabrane su sjemenke starih sorti graha (zeleni
slavonac i tresnjevac) iz domaceg uzgoja, jednake boje i priblizno jednake mase (tresnjevac od 0,55 do
0,60 g, zeleni slavonac od 0,54 do 0,57 g), bez vidljivih vanjskih ostec¢enja. Posude su podijeljene u dvije
skupine i oznacene brojevima od 1 do 8. U prvih 8 posuda posadena je sorta graha zeleni slavonac, a u
preostalih 8 posuda posaden je grah tresnjevac (slika 3).

Slika 3 Posude s posadenim sjemenkama graha zelenog slavonca (lijevo) i graha tresnjevca (desno)
(Autor: J. Rodes)
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Posude za sadnju su izloZene jednakim Zivotnim uvjetima (intenzitet Sunceve svjetlosti, temperatura,

(mjerena je svaki dan).

Zaljievanje:

- prvaidruga posuda zalijevane su vodom iz slavine sobne temperature (kontrolna skupina)

- treca i Cetvrta posuda zalijevane su dvopostotnom otopinom eko-deterdZzenta sobne
temperature

- petaiSesta posuda zalijevane su dvopostotnom otopinom deterdzenta za pranje posuda (Jar)
sobne temperature.

- sedma i osma posuda zalijevane su dvopostotnom otopinom deterdZenta za pranje rublja
(Persil) sobne temperature

Zalijevanje je provodeno svaki drugi dan s 20 ml tekudine. Praéen je pocetak klijanja sjemenki, pojava
listova na izdancima i brzina rasta izdanka graha. Promjene su svakodnevno biljeZzene u dnevnik i
fotografirane kamerom mobitela. Rast izdanka mjeren je uz pomoc¢ ravnala.

Postotak vidljivih izdanaka u posudama tijekom istraZivanja izracunat je prema formuli:

Postotak vidljivih izdanaka graha = broj vidljivih izdanaka u posudi / broj posadenih sjemenki x 100 %

Tijekom mjerenja je uoceno da postoje razlike u duzini izdanaka u istoj posudi i zbog toga je izraCunata
prosjecna visina izdanka u istoj posudi prema formuli za aritmeticku sredinu:

V(prosjeéna) =Vi+Vo+ ... + Vn/n

V(prosjezna) - Prosjecna visina izdanka
V1, V2, Vn- visine pojedinih izdanaka
n - ukupan broj izdanaka

REZULTATI
Uoceno je da je u posudama zalijevanim vodom iz slavine (posuda 1) i otopinom eko-deterdZenta

(posuda 2), kod obje promatrane sorte graha, proklijalo vise sjemenki nego u posudama zalijevanim
otopinom Jara (posuda 3) i otopinom Persila (posuda 4) (slika 4).

10
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Izdanci graha u posudama koje su zalijevane otopinom Jara i otopinom Persila rasli su puno sporije u
usporedbi sa izdancima iste sorte zalijevane vodom iz slavine ili otopinom eko-deterdzenta (slika 5).

Slika 5 Rast izdanka graha tresnjevca (lijevo) i graha zelenog slavonca (desno) u posudama koje su zalijevane razlicitim
otopinama (Autor: J. Rode3)

Mijerenje visine izdanka zapoceto je 18. veljace jer su se tek tada poceli pojavljivati izdanci, a zadnji
dan mjerenja bio je 29. veljace. Rast izdanaka graha bio je neujednacen i u istoj posudi su se mogli
vidjeti izdanci u razli¢itim fazama razvoja. Prvi listovi na izdancima u posudama koje su zalijevane
vodom iz slavine i otopinom eko deterdZenta pojavili su se 24. velja¢e, dok su se u posudama
zalijevanim otopinom Jara i otopinom Persila pojavili tek 28. veljace.

Postotak vidljivih izdanaka graha prikazan je u tablici 1, a izraCunat je prema formuli:

Postotak vidljivih izdanaka graha = broj vidljivih izdanaka u posudi / broj posadenih sjemenki x 100 %

Nakon sedmog dana nije bilo promjena u pojavi novih izdanaka te podatci za preostale dane nisu
navedeni u tablici 1.

Tablica 1 Postotak vidljivih izdanaka graha po danima
Tekucina za G ETN A 2. dan (%) 3. dan (%) 4.dan (%) 5.dan (%) 6.dan (%) 7.dan (%)
zalijevanje GRAH ZELENI SLAVONAC

1.posuda 30 40 50 60 60 70 70

2.posuda 40 50 50 50 50 60 60
3.posuda 30 40 40 50 50 60 70
deterdZenta 4.posuda 20 30 40 60 60 60 60
5. posuda 20 30 30 50 50 60 60

6. posuda 20 30 40 50 50 50 50
7. posuda 20 30 40 40 50 50 50

8. posuda 20 30 30 30 30 30 30
] GRAH TRESNJEVAC

Voda 1.posuda 30 60 80 80 80 90 90
2.posuda 30 50 70 70 70 80 80

3.posuda 20 40 60 70 80 80 80
deterdZenta 4.posuda 30 50 60 80 90 90 90
5. posuda 20 30 40 60 60 60 60
6. posuda 30 30 40 60 70 70 70
7. posuda 0 20 30 30 40 40 40
8. posuda 10 30 30 30 40 50 50
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Buduci da su uocene razlike u duljini izdanaka u istoj posudi, izraCunate su prosje¢ne duljine izdanaka.
Podatci o izmjerenim duljinama izdanaka navedeni su u tablici 2.

Prosjecna duljina izdanka graha izraunata je kao aritmeticka sredina za svaki dan prema formuli:

Prosje¢na duljina izdanka = duljina izdanka u 1. mjerenju + duljina izdanka u 2. mjerenju / 2

Tablica 2 Duljina izdanka graha po danima

SLAVONSKI ZELENI GRAH

Tek
[ 620 12,030 | 3.0 | .dan [ -can 16 con -7.dan 1 6 6an 1 8,030 | 10.0a0 ] . an | 12 cin |
2 3.5 4 6 8 12 13 16 19 22 23

Voda 1. posuda 0.5 o
2. posuda 0.6 2 3.7 4.2 5 7 10 11 13 15.6 18 19
srednja 0.55 2 3.6 4.1 5.5 7.5 11 12 14.5 17.3 20 21
duljina

Otopina o, 3.posuda 0.4 15 2 3 5 7 9 11 12 13 14.6 15.5

deterdzenta 4. posuda 0.6 2 3.5 4 45 6 8 10 13 15 17 18.3
srednja 0.51 1.75 2.75 3.5 4.75 6.5 8.5 11.5 12,5 14 15.7 16.9
duljina

Otopina 5. posuda 0.3 1 15 2 2.2 3 3.4 5 6 7.1 8 9

Jara 6. posuda 0.3 1.2 1.6 2 2.3 3 4 6 7 7,9 9 10
srednja 0.3 11 1.55 2 2.25 3 3.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
duljina

Otopina 7. posuda 0.3 1.2 1.6 2 2.5 3 4 6 6.5 7 7.5 8

Persila 8. posuda 0.3 1 1.4 1.7 2 2.5 3 4 5 6 6.5 7
srednja 0.3 1.1 1.5 1.85 2.25 2.75 35 5 5.75 6.5 7 7.5
duljina

GRAH TRESNJEVAC

1. posuda 0.6 2 3.2 4 5 6.5 7.5 9.6 11.4 12 12.9 14
2. posuda 0.4 2 3.4 4 6 7.5 8.5 11 13 14 15.2 15.8
srednja 0.5 2 3.3 4 55 7 8 10.3 12.2 13 14.05 14.9
duljina

Otopina eko [ENEEIE 0.5 15 25 3.8 4.5 6 7 9 11 122 13.6 13

deterdsenta 4. posuda 0.6 1.8 2.5 4 5 7 8 11 13.2 14 13 14
srednja 0.55 1.65 2.5 3.9 4.75 6.5 7.5 10 12.1 13.1 13.3 13.5
duljina

Otopina 5. posuda 0.3 1 15 2.2 3.5 4 4.5 5 5.6 6 9 10

Jara 6. posuda 0.3 1.2 1.8 2.4 3.7 4 4.7 6 6.6 7 10 11
srednja 0.4 1.1 1.65 2.3 3.6 4 4.6 5.5 6.1 6.5 9.5 10.5
duljina

Otopina 7. posuda 0.3 1.2 15 1.8 2 23 2.6 B 35 4.2 6 7

Persila 8. posuda 0.3 1 14 1.9 2.1 25 2.8 33 3.7 4.6 5.6 6.5
srednja 0.3 11 1.45 1.85 2.05 2.4 2.7 3.15 3.6 4.4 5.8 6.75
duljina

Nakon izra¢una prosjecnih duljina izdanaka graha graficki su prikazane brzine rasta graha zalijevanog
vodom iz slavine i dvopostotnim otopinama razli¢itih deterdZzenata tijekom dvanaest dana koliko je
trajalo mjerenje visine izdanaka (slike 6i7).

25
20
15
10

duljina izdanaka / cm

prosjecna
-
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
vrijeme / dan

voda otopina ekod. otopina Jara otopina Persila

Slika 6 Ovisnost prosjecne duljine izdanka graha zelenog slavonca o vremenu
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RASPRAVA
Rast i razvoj biljaka ovisi o brojnim vanjskim ¢imbenicima. Smatra se da i razli¢ite tekucine za zalijevanje

kao vanjski ¢imbenici mogu utjecati na promjene u brzini i kvaliteti rasta i razvoja biljke. Nisam pronasla
konkretna istrazivanja koja su ispitivala utjecaj otopine deterdZenata na brzinu rasta graha ili neke
druge biljke, pa ne mogu usporediti svoje rezultate sa sli¢nim istraZivanjima. Dosadasnja istraZivanja
se odnose opcenito na zalijevanje poljoprivrednih povrsina i nije ispitan utjecaj sive vode na pojedine
biljke.

Pracenjem pocetka klijanja sjemenki i kasnije rasta izdanaka dviju sorti graha (zeleni slavonac i
tresnjevac) utvrdeno je da otopine deterdzenata imaju utjecaja na klijanje sjemenki i brzinu rasta
izdanaka. U posudama koje su zalijevane vodom iz slavine i otopinom eko deterdZenta, kod obje sorte
graha je niknuo vedéi broj sjemenki u usporedbi sa posudama koje su zalijevane otopinom Jara i
otopinom Persila. Sjeme graha tresnjevca se pokazalo kao puno bolji izbor za uzgoj u usporedbi za
sjemenom graha zelenog slavonca jer mu je klijavost puno bolja sto je dokazano ovim istrazivanjem.

Takoder je u posudama koje su zalijevane vodom iz slavine i otopinom eko deterdZenta primijecena
ranija pojava listova i brzi rast stabljike u odnosu na posude zalijevane otopinom Jara i otopinom
Persila. UocCene razlike u brzem rastu izdanka u posudama u kojima je posaden grah zeleni slavonac u
odnosu na posude u kojima je posaden grah tresSnjevac mogu se povezati sa sortama graha. Grah
treSnjevac pripada sortama niskog rasta (Phaseolus vulgaris ssp. nanus) dok grah zeleni slavonac
pripada sortama visokog rasta (Phaseolus vulgaris ssp. volubilis).

Dobiveni rezultati potvrduju pretpostavku da je voda najbolja tekuéina za zalijevanje biljaka.
Pretpostavka o negativnom utjecaju otopine deterdZenata na razvoj biljaka je djelomi¢no potvrdena
jer se otopina eko deterdZenta pokazala kao dobar izbor za zalijevanje.

Kada bih ponavljala istraZivacki rad, u istraZzivanje bih ukljucila i druge mahunarke (grasak, bob) te bih
radila ispitivanje s vise eko proizvoda (eko deterdZent za pranje rublja i ekoloski tekuci sapuni za pranje
ruku).

Preporucila bih svim ljudima koriStenje eko-proizvoda za pranje rublja i pranje posuda jer su takvi
proizvodi biorazgradivi, ne zagaduju okoli$ i mogu se koristiti za zalijevanje biljaka. Veliki problem za
vedinu ljudi predstavlja visoka cijena eko proizvoda, stoga se nadam da ¢e u buduénosti eko proizvodi
biti jeftiniji i dostupniji vecem broju ljudi.
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ZAKUUCCI

Rezultati koji su prikazani u ovom samostalnom istrazivackom radu dobiveni su promatranjem utjecaja
razli¢itih otopina deterdZenata na klijanje i brzinu rasta dviju sorti graha (Phaseolus vulgaris L.) — zeleni
slavonac i treSnjevac.

Sve promatrane posude sa sjemenkama (kasnije izdancima) bile su izloZene jednakim vanjskim
uvjetima — hranjiva podloga, svjetlost, vlaznost i temperatura.

Na temelju dobivenih rezultata izvedeni su slijededi zakljucci:
tekucdina za zalijevanje utjece na rast biljke
obicni deterdzZenti nepovoljno djeluju na klijanje, rast i razvoj graha
eko-deterdzZenti prisutni u sivoj vodi nemaju veci utjecaj na rast i razvoj graha
izdanci u posudama zalijevanim vodom iz slavine i otopinom eko-deterdZenta rastu brze,
¢vrsci su i zeleniji
siva voda u kojoj su prisutni eko-deterdZenti moze se koristiti za navodnjavanje u vrtu i
poljoprivrednim povrSinama.
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Societas biologorum croatica iz biologije
ZNACAJKE CVIJETA NASIH PROLIETNICA POD UV ZRACENJEM
Emilio Kanisek, 8. razred
0S Josip Kozarac, Josipovac Punitovacki
Mentor: Aleksandra Kocic¢
SAZETAK

Uspjeh u privlacenju oprasivaca kljucan je za uspjesno oprasivanje biljaka, pri ¢emu su boje vazan posrednik u interakciji
biljka-oprasivac. Vidno podrucje pcela obuhvaca UV valne duljine zbog ¢ega su mnoge biljke razvile oznake koje su vidljive
pod UV zra¢enjem. Na proljetnicama okolice Punitovaca pokusali smo utvrditi prisutnost oznaka na cvijetu vidljivih samo pod
UV osvjetljenjem (365 nm) te odrediti dijelove cvijeta na kojima se nalaze. Od ukupno 45 zabiljezenih biljnih vrsta, ¢ak 69 %
ih jeimalo UV oznake. Utvrdili smo tri tipa oznaka: centralni krug, kontrastne oznake vjencic¢a gdje tucak i prasnici apsorbiraju
UV svjetlost, a dio vjenciéa ju reflektira te kontrastne oznake na reproduktivnim organima, uglavnom na prasnicima. 31 %
biljnih vrsta nije imalo posebnih UV oznaka, dio biljaka je reflektirao UV zracenje i nije pokazivao promjene, dok je dio biljaka
potpuno apsorbirao UV zracenje poprimajuci tamnu boju prilikom zracenja. Osim $to pomaze u privlacenju pcela, apsorpcija
UV zradenja ima vaZznu ulogu u zastiti reproduktivnih organa. U svijetu u kojem broj pcela naglo opada, a izloZzenost poveéanoj
koli¢ini UV zracenja raste, sposobnost biljaka da stvaraju UV oznake koje ne samo da privlace oprasivace, ve¢ ih istovremeno
i Stite od Stetnih utjecaja UV zracenja, moze biti presudna u borbi za opstanak.

Kljucne rijeci: boja cvijeta, UV-A zracenje, UV oznake cvijeta, oprasivanje

uvoD

Biljke koriste razliCite taktike za privlacenje opraSivaca. Neke od njih poput Sarenih boja cvijeéa
oduvijek privlace ljudsku paZnju, no one sluze privlacenju oprasivaca kao Sto su pcele, leptiri, muhe,
kornjasi, moljci, $iSmisi, a od kojih su najvaznije pcele (Gronquist i sur, 2001). U svijetu u kojem je sve
manje pcela (Macgregor i Scott-Brown, 2020), uspjeh u njihovu privlaéenju klju¢an je za uspjeSno
oprasivanje biljke s bojom kao vaznim posrednikom u njihovoj interakciji. Boja cvijeta proizlazi iz
apsorpcije i refleksije svjetlosnog spektra. Dok se dio svjetlosti koja pada na cvijet apsorbira, drugi se
dio reflektira. Taj reflektirani dio svjetlosti oci vide kao boju. Ljudsko oko na mreZnici sadrZi osjetne
stanice osjetljive na tri boje: crvenu, zelenu i plavu (valne duljine 400-760 nm). MijeSanjem ove tri
osnhovne boje nastaje ¢ovjeku vidljiv dio spektra. Svijet kako ga vide pcele uvelike se razlikuje. Osjetne
stanice sloZzenog oka pcela osjetljive su na tri boje, ali su one zelena, plava i ultraljubic¢asta (valne
duljine 300-650 nm) (Verhoeven i sur, 2018). Spektar boja vidljiv pelama pomaknut je prema UV
podrucju zbog ¢ega su im posebno privlacne boje plava i ljubicasta (Gronquist i sur, 2001; Tunes i sur,
2021). Ultraljubicasto je podrucje manje zastupljeno u istrazivanjima boje cvijeca, premda ga brojni
autori (Lunau i sur, 2020; Tunes i sur, 2021) povezuju s pcelama kao glavnim oprasivacima.

Raznolikost boje cvijeca proteZe se od jednostavne obojenosti do razlicitih uzoraka nastalih lokalnim
nakupljanjem pigmenta. Medutim, mnogi cvjetovi koje mi vidimo kao jednobojne, sadrie oznake
vidljive pod UV svjetlom zbog cega ih pcele vide potpuno drugadije. Prema nekim je istrazivanjima
velik udio cvijeca (¢ak 70 %) bez posebnih UV oznaka i uglavnom samo apsorbira UV zracenje (Lunau i
sur, 2020). Istrazivanja Tunes i sur. (2021) pokazuju da su UV znacajke cvijeta uvelike povezane s
vrstom oprasivaca pa su kod cvjetova s UV oznakama glavni oprasivaci pcele. Pcelama je UV svjetlost
kljuéna u traZzenju nektara, pri cemu su UV oznake vazan vodic za slijetanje na cvijet i pronalazak
nektara.
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V light

http://www.naturfotograf.com/UV_flowers_list.html

Navode se tri tipa oznaka (Gronquist i sur, 2001; Lunau i sur, 2020; Tunes i sur, 2021): centralni krug
(Slika 1a), kontrastne oznake vjencic¢a gdje tucak i prasnici apsorbiraju UV svjetlost, a dio vjencica ju
reflektira (Slika 1b). Kontrastne oznake mogu biti i na reproduktivnim organima (prasnici, tucak; Slika
1c), a tada su uglavnom oznaceni prasnici (Tunes i sur, 2021).

Na podrucju Hrvatske, prema nasim saznanjima, nisu istrazivane UV znacajke cvjetova. Zbog toga je
cilj ovog istraZivanja, na proljetnicama naseg podrucja, utvrditi prisutnost oznaka na cvijetu vidljivih
samo pod UV osvjetljenjem, te odrediti dijelove cvijeta na kojima se nalaze. Obzirom da se velik dio
nasih proljetnica oprasuje kukcima pretpostavljamo da ¢e vecina proljetnica imati oznake vidljive pod
UV svjetlosti.

METODE RADA
Istrazivane su biljne vrste Suma, travnjaka, ruderalnih povrsina i vrtova u fazi cvatnje iz okolice

Punitovaca (Slika 2a), prikupljene tijekom veljace 2024. Rijetke i ugroZene biljne vrste prema Crvenoj
knjizi vaskularne flore Hrvatske (Nikoli¢ i Topi¢, 2005), Zakonu o zastiti prirode (NN 57/11) te Pravilniku
o proglasavanju divljih svojti zasticenim i strogo zasti¢enim (NN 99/09), poput jaglaca, visibaba itd.
prikupljeni su iskljucivo iz vrtova i okucnica istrazivanog podrucja. Tijekom terenskog istrazZivanja
cvijece je fotografirano in situ, a sakupljeni uzorci cvije¢a doneseni su u prostore skole.

Za procjenu UV obiljezja cvijeta i snimanje UV oznaka prisutnih na cvjetovima i cvatovima koristeni su
pametni telefoni REDMI 10C i Samsung Galaxy A52. Za fotografiranje su uzeta najmanje 3 primjerka
iste vrste. Bududi da ne posjedujemo fotografsku opremu i filtere koji bi mogli izolirati UV spektar pri
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dnevnoj svjetlosti, pri fotografiranju cvijeca koristena je mracna prostorija (Slika 2b, 2c) kako bi
iskljucili svu vidljivu svjetlost. Za istraZivanje je koristen prostor i oprema Regionalnog znanstvenog
centra Panonske Hrvatske (RZC PAN HR) koji se nalazi u prostorima nasSe $kole. Posebna briga
posvecena je zastiti od rasprSenog UV zracenja, uklju€ujuéi noSenje zastitinih naocala i zastitne odjede.

Snimanje UV oznaka ograni¢eno je unutar UV-A podrucja zracenja, a u skladu s vidom pcela koje
obuhvaca UV podrucje od 300 do 400 nm, kao i CMOS senzorima u kamerama pametnih telefona koji
su osjetljivi na UV A zrafenje i mogu se koristiti za snimanje valnih duljina iznad 350 nm, pri ¢emu je
potrebno koristiti dodatan izvor UV zracenja (Igoe i sur, 2013). Vecina fluorescencija javlja se na valnim
duljinama od oko 360 nm (lgoe i sur, 2013; Verhoeven i sur, 2018), pa je za osvjetljavanje cvjetova
koristena UV baterijska lampa (Alonefire SV643W) koja emitira UV zracenje valne duljine 365 nm, Sto
okvirno predstavlja sredinu vidnog podrucja pcela.

REZULTATI
Tijekom veljace 2024. godine, zabiljeZeno je ukupno 45 razlicitih biljnih vrsta iz 20 porodica (Tablica 1,

Prilog 1), koje su najveéim dijelom prikupljene u vrtovima i okuénicama okolice Punitovaca, a manjim
dijelom na travnjacima i rubovima Suma. Medu razlic¢itim bojama cvjetova prikupljenih ranih
proljetnica prevladavale su Zute (31 %) i bijele boje (29 %) cvijeta, zatim plave (13 %), ruZi¢aste (13 %)
i ljubiaste (7 %). Najmanje je bilo crvenih (4 %) i zelenih (2 %) cvjetova (Slika 3).

35

30

M ljubicasta
25 JLOL
mplava
20 mzelena
iuta
15
bijela
10 W crvena
W ruZicasta
5 - = — | 2 —

0

UUBICASTA PLAVA  ZELENA  ZUTA  BIJELA CRVENARUZICASTA

Kako je UV svjetlost nama nevidljiva, ne prepoznajemo ju kao boju, ve¢ reflektiranu UV svjetlost
prepoznajemo kao svijetla, a apsorbiranu kao tamna podrucja. Koristenjem UV svjetlosti u mracnoj
prostoriji i fotografiranjem pametnim telefonima uspjeli smo detektirati UV uzorke na istraZivanim
cvjetovima, Sto pokazuje usporedba s istrazivanjima Verhoeven i sur (2018), Tunes i sur. (2021), Lunau
i sur. (2020), te fotografijama na internetskim stranicama

(http://www.naturfotograf.com/UV_flowers list.htmI#ASTERACX, 2024).

Od ukupno 45 zabiljeZenih biljnih vrsta ¢ak 69 % ih je imalo UV oznake (Slika 4).

Bioznalac 10:58-67 Drzavno natjecanje iz biologije 2024. | 60



Hrvatsko biolosko drustvo

Kanisek E. 8. razred 0S

.. s - C . S Mentor:
|: :| Znacajke cvijeta nasih proljetnica pod UV zracenjem Kodic A.

7%

RE
24% >
a7%
N
1%

Slika 4 Raspodjela UV oznaka medu istraZivanim proljetnicama okolice Punitovaca. Prikazan je udio biljnih vrsta s
centralnim krugom (TS), kontrastne oznake vjencica koje vode do nektara (N), kontrastne oznake reproduktivnih
organa (RG), biljne vrste koje reflektiraju UV zracenje (RE) i one koje apsorbiraju UV zracenje (AP)

Pod UV osvjetljenjem najvedi je broj biljnih vrsta (Slika 5) imao centralni krug na cvijetu (TS, 47 %). 11
% biljaka imao je UV oznake usmjerene prema nektaru (Slika 6) ili reproduktivnim organima (N, 11 %),
dok je 11 % biljaka imao kontrastne reproduktivne organe (RG, 11 %), (Slika 7).

Slika 5 Centralni krug u obliku tamne centralne zone pod UV zra¢enjem (desni red) na primjerima a), b) Tussilago farfara,
c), d) Bellis perennis, e), f) Ranunculus ficaria, g), h) Jasminum nudiflorum.
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31 % biljnih vrsta nije imalo posebnih UV oznaka pa je onih koje reflektiraju UV svjetlost (RE) i ne

pokazuju nikakve promijene pod UV zracenjem (Slika 9) zabiljeZzeno 24 %, a cvjetova biljnih vrsta koje

potpuno apsorbiraju UV svjetlost (Slika 7) i potpuno su tamne pod UV zracenjem (AP) zabiljeZzeno 7 %.
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RASPRAVA
U provedenom istrazivanju velik dio nasih ranih proljetnica, njih ¢ak 69 %, imalo je oznake na cvijetu

vidljive samo pod UV zraenjem, kao sto su centralni krug (TS), kontrastne oznake vjenci¢a gdje tucak
i prasnici apsorbiraju UV svjetlost, a dio vjenciéa ju reflektira (N), te kontrastne oznake na
reproduktivnim organima, gdje su ve¢inom oznaceni prasnici (RG). Tunes i sur. (2021) navode da su
UV znacajke cvijeta uvelike povezane s vrstom oprasivaca, pa su cvjetovima s UV oznakama glavni
oprasivaci pcele. Time smo potvrdili pretpostavku da se vecina nasih proljetnica oprasuje upravo
pcelama. UV svjetlost je ljudima nevidljiva i nema posebnu boju. Podrucja cvijeta na kojima se UV
svjetlost reflektira su svijetla, dok su tamna podrucja ona gdje se UV svjetlost apsorbira (Lunau i sur.,
2020). U nasem je istraZzivanju centralni krug (TS) jasno vidljiv kod 47 % biljnih vrsta. Lijepo je vidljiv
kod vrsta Taraxacum officinale, Tussilago farfara, Bellis perennis i Ranunculus ficaria (Slika 5). Centralni
krug u obliku tamne centralne zone koji nastaje apsorpcijom UV zracenja daje snaZan kontrast
svijetlom vanjskom dijelu cvijeta (vanjski dijelovi latica, ili vanjski dijelovi cvata kod glavocika) na kojem
dolazi do refleksije UV zracenja. Kontrast cvjetnih boja i pozadine, oprasivacima je kljucan za
primjecivanje cvijeta iz daljine (Gronquist i sur., 2001; Tunes i sur., 2021), dok su oznake nektara i
spolnih organa cvijeta vaZni za orijentaciju na kracoj udaljenosti (Lunau i sur., 2020).

Cvjetni uzorci s oznakama nektara mogu se vidjeti kod vrste Glechoma hederacea (Slika 7 a, b), Lamium
purpureum (Slika 7 c, d) i Prunus cerasifera (Slika 6 f, g) gdje ocvijece ima podrucja s jakom refleksijom
UV zradenja Sto izaziva svjetlucanje. Posebno je zanimljiva vrsta Stellaria media (Slika 7 e, f)
jednostavnog, nama neuglednog bijelog cvijeta. Pod UV svjetlom centralni dio cvijeta sa slabom
refleksijom (tucak i prasnici) zajedno s jakom UV refleksijom latica stvara kontrastne zone zanimljive
oprasivacima.

Kontrastne oznake reproduktivnih organa kod vecine zabiljezenih vrsta znace da tucak i prasnici
apsorbiraju UV zracenje, pri ¢emu je apsorpcija povezana sa zastitom peluda (Lunau i sur., 2020).
Uzorci na cvijetu vidljivi pod UV zraenjem mogu biti stalna karakteristika cvijeta, ali se mogu
pojavljivati i povremeno (Gronquist i sur., 2001), pa kod vrste Scilla bifolia (Slika 8) prasnici i pelud
reflektiraju odnosno apsorbiraju svjetlost ovisno o fazi sazrijevanja cvijeta. Sli¢na zapaZanja navode
Verhoeven i sur. (2018) kod vrste Myosotis arvensis.

Osim Sto stvaraju kontrast i privlace oprasivace, pigmenti koji apsorbiraju UV zracenje pruZaju vaznu
zastitu reproduktivnim organima. Na primjer, centralni krug, koji apsorbira UV zracenje, pruza
posebnu zastitu smanjujuci refleksiju UV svjetla od lapova do prasnika (Tunes i sur., 2021), pri cemu
ima vaZznu ulogu u zastiti peluda (Lunau i sur., 2020).

U nasem je istrazZivanju zabiljezeno ¢ak 24 % biljnih vrsta koje reflektiraju svjetlost i nemaju posebnih
UV oznaka. Tunes i sur. (2021) navode da u takvim slu¢ajevima oprasivaci nisu pcele, ve¢ je biljna vrsta
usmjerena prema oprasivacima koji vide druge boje izvan UV spektra. Za neke vrste koje smo
zabiljezili, a reflektiraju UV zracenje je to to€no, pa su glavni oprasivaci vrste Magnolia liliflora kornjasi
(Allain i sur., 1999). Medutim, cvijet vrste Iris reticulata nema posebnih UV oznaka na cvijetu, a
oprasuju ga pcele (Slika 10 e, f). S jedne strane, to je cvijet ljubicastih latica sa Sarenim oznakama na
vjencicu (Slika 10 g) koje mogu vidjeti i kukci. S druge strane, najprivlacnije boje pelama su ljubicasta
i plava (Tunes i sur., 2021), a povezuju ih s obiljem nektara u usporedbi s drugim bojama (Lunau i sur.,
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2020), zbog Cega nije potrebno dodatno ulaganje u posebne UV oznaka. Osim bojom, velikom
koli¢inom nektara i Sarenim oznakama, snazan miris vrste /. reticulata, takoder je vaZzan u privlacenju
pcela (Bisrat i Jung, 2022).

Oprasivaci, osobito pcele vrlo lako povezuju znacajke cvijeta poput boje, mirisa, i oblika s koli¢inom
nektara i peluda koju dobiju na cvijetu. Za ucinkovito pronalaZenje biljke domacina, stoga Cesto koriste
i druga osjetila (Tunes i sur., 2021, Bisrat i Jung, 2022). Plele se Cesto oslanjaju na miris jer ga lako
prepoznaju na vec¢im udaljenostima (Bisrat i Jung, 2022). Vrsta Lonicera fragrantissima koja je
jednostavne bijele boje i nema posebnih UV oznaka, pcele privlaci svojim snaznim mirisom (Fengisur.,
2022). Miris je osobito vazan kod biljaka koje cvjetaju nocu i u velikoj ga mjeri koriste za privlacenje
oprasivaca. Snaznim mirisom, vrsta L. fragrantissima, osigurava osim oprasSivanja pcelama danju i
oprasivanje drugim vrstama kukaca no¢u (Macgregor i Scott-Brown, 2020).

Osvjetljavanje na valnoj duljini od 365 nm, koje predstavlja otprilike sredinu UV vidnog podrucja pcela,
kao i snimanje pametnim telefonima pokazalo se ucinkovitim u svrhu otkrivanja oznaka na cvjetovima
vidljivih pod UV zracenjem. Za istraZivanja punog UV spektra kojeg vide pcele (300-400 nm) potrebna
je posebna oprema. Naime, u UV fotografiji, problem predstavljaju le¢e kamera napravljene od stakla.
One propustaju valne duljine UV spektra iznad 350 nm, ali apsorbiraju one nize od 350 nm (Igoe i sur.,
2013). Za takva se snimanja zato koriste posebno izradene lec¢e od kvarca ili kvarca i fluorita ili posebna
oprema koja ukljucuje kamere punog spektra i filtere koji propustaju potrebne valne duljine (Lunau i
sur., 2020). Takve kamere omogucuju fotografiranje svih valnih duljina pri punom osvjetljenju. Kako
bi, na primjer, docarali boju cvijeta kako ju vide pcele, na takvoj bi kameri bila potrebna upotreba
filtera koji propustaju valne duljine spektra (300-650 nm) kojeg vide pcele (Verhoeven i sur., 2018),
Sto bi bio vrlo zanimljiv nastavak naseg istrazivanja. Osim toga, za dodatnu emisiju punog UV spektra,
morali bi se koristiti razliciti izvori svjetlosti poput Zivinih, ksenonskih i halogenih lampa ¢ime bi
istrazivanje znacajno poskupjelo.

Ovim smo jednostavnim istraZivanjem dali uvid u vrlo Siroko podrucje boja i pokazali na neuglednim,
jednostavnim cvjetovima vrlo zanimljive uzorke pod UV zradenjem koji su nasem oku nevidljivi. S
obzirom na zastitnu ulogu pigmenata, bilo bi zanimljivo usporediti spektar UV oznaka na cvjetovima
lijetnih vrsta kada je jacina UV zracenja veca. Tematika je posebno zanimljiva kada uzmemo u obzir da
Zivimo u svijetu u kojem je sve manje pcela, i u kojem njihovo privlacenje biljkama postaje sve veca
borba za opstanak.

ZAKUUCCI
Koristena metoda pokazala se ucinkovitom u detekciji najvaznijih UV oznaka na cvijetu. Veéina nasih

proljetnica ima razvijene UV oznake, $to govori u prilog oprasSivanju pcelama.

Kontrast cvjetnih boja i pozadine i centralni krug kljuéni su za primjecivanje cvijeta s vecih udaljenosti,
dok su cvjetni uzorci s oznakama nektara i spolnih organa vaini za orijentaciju na kraéim
udaljenostima. Biljke koje nemaju razvijene UV oznake oprasuju druge vrste organizama, ili ih pcele
pronalaze drugim osjetilima kao $to su miris i dodir.
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Osim u privlacenju pcela, apsorpcija UV zracenja predstavlja vaznu zastitu reproduktivnih organa. U

svijetu u kojem broj pcela naglo opada, a izloZenost povecéanoj kolic¢ini UV zracenja raste, sposobnost

biljaka da stvaraju UV oznake koje osim Sto privlace oprasSivace, stite i cvijet od Stetnih utjecaja UV

zra€enja, moze biti presudna u borbi za opstanak.
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Ime vrste Hrvatsko ime Porodica Boja UV oznake

Viola tricolor L. Macuhica Violaceae z'uta',vgornje dvije latice tamno srediste cvijeta
ljubicaste

Viola arvensis Murr. Poljska ljubica Violaceae Zuta nema

Viola odorata L. Mirisava ljubica Violaceae ljubic¢asta nema, tamno srediste cvijeta

Viola alba Bess. Bijela ljubica Violaceae bijela nema,tamno srediste cvijeta

Primula vulgaris Huds. Rani jaglac Primulaceae Zuta tamno srediste cvijeta

Capsella bursa pastoris (L.) Med. Prava rusomaca Brassicaceae bijela tamno srediste cvijeta

Arabidopsis thaliana L. Talijin uro¢njak Brassicaceae bijela tamno srediste cviieta

Draba praecox Stev. Rani gladus Brassicaceae bijela tamno srediste cvijeta

Taraxacum officinale Web. Ljekoviti maslacak Asteraceae Zuta tamno srediste cvata
M - unutarnji cvjetovi Zuti, vanjski -
Bellis perennis L. Obicna tratincica Asteraceae N .J . J. »vani tamno srediste cvata
jeziCasti bijeli
Tussilago farfara L. Proljetni podbjel Asteraceae Zuta tamno srediste cvata
Senecio vulgaris L. Obicni staracac Asteraceae Zuta taman cvat
Galanthus nivalis L. Visibaba Amaryllidaceae bijela, unutarnjilistovi nema

perianta na vrhu zelenkasti

Scilla bifolia L.

Dvolisni procjepak

Liliaceae

ljubicasta

tamni prasnici

Iris reticulata M. Bieb.

Proljetna perunika

Iridaceae

ljubicasta

nema
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. Grimizna mrtva . vix . Y
Lamium purpureum L. Lamiaceae ruZi¢asta svijetle Sare

kopriva

Veronica tornefortii Gmel.

Perzijska Cestoslavica

Scrophulariaceae

svijetlomodra

tamno srediSte

Veronica arvensis L.

Poljska Cestoslavica

Scrophulariaceae

svijetlomodra

tamno srediSte

kontrast lapovi latice, tamno

Stellaria media (L.) Vill. Srednja misjakinja Caryophyllaceae bijela sredite, svijetli pragnici

Cerastium arvense L. Poljski rozac Caryophyllaceae bijela tamno srediste

Helleborus odorus W K. Mirisavi kukurijek Ranunculaceae zelena nema

Crf)cus neapolitanus (Ker-Gawl.) Mord. Et Proljetni podlesak Iridaceae rl.J'zmasta, Zdrijelo perianta tamni pragnici

Lois. bijelo

Hyacinthus orientalis L. Isto¢njacki zumbul Liliaceae ruZi¢asta nema

Muscari comosum (L.) Mill. Kitnjasta presliCica Liliaceae plava nema

Rosmarinus officinalis L. RuZmarin Lamiaceae svijetlomodra nema

Prunus cerasifera Ehrh. Zerdelija Rosaceae bijela svijetlo srediste i prasnici

Saxifraga x arendsii Engl. kamenika Saxifragaceae bijela tamno srediste

Ranunculus ficaria L. Zlatica Ranunculaceae Zuta tamno srediste

Cornus mas L. Drijen Cornaceae Zuta taman, svijetli prasnici

Narcissus pseudonarcissus L. Zuti sunovrat Amaryllidaceae Zuta taman, svijetli prasnici

Tulipa praecox Ten. Rani tulipan Liliaceae crvena, baza crna pjega svijetlo srediste cvijeta

Chaenomeles speciosa (Sweet.) Nakai Japanska dunja Rosaceae crvena nema

Forsythia europaea Deg. Et. Bald. Europska forsitija Oleaceae Zuta nema

Lonicera fragrantissima Lindl. & Paxton kozokrvina Caprifoliaceae bijela nema

Bergenia cardifolia Moench. Srcolisna bergenia Saxifragaceae ruzicasta tamno srediste

Viburnum x bodnantense Aberc. Ex Stearn. Udikovina Caprifoliaceae bijela tamni prasnici

Erodium cicutarium (L.) L'Her. Kratkokljuni ¢apljan Geraniaceae ruZicasta lt:ﬁn;:o srediste, oznake na dnu

Veronica hederifolia L. ?rsljenast'a Scrophulariaceae bijela tamno srediste
Cestoslavica

Mahonia aquifolium (Pursh)Nutt. Vazdazelena mahonija Berberidaceae Zuta nema

Calepina irregularis (Asso) Thell. Nepravilna gorusika Brassicaceae bijela svijetli prasnici

Vinca minor L. Mali zimzelen Apocynaceae modroljubicast nema

Glechoma hederacea L. Puzava dobricica Lamiaceae modroljubicast svijetle Sare

Gagea lutea (L.) Ker.G. Zuto baloge Liliaceae Zuta tarrlnc? §red|ste, svijetl

prasnici
Jasminum nudiflorum Lind|. Zimski jasmin Oleaceae Zuta tamno srediste

Magnolia liliflora Desr.

Ljiljanocvjetna
magnolija

Magnoliaceae

ruZi¢asta

nema
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UTJECAJ PROMJENE TEMPERATURE OKOLISA NA DOZIVNU PJESMU
JAMAJCANSKOG POLISKOG ZRIKAVCA Gryllus assimilis

Sara Mandié, 1. razred

Il. gimnazija, Zagreb
Mentor: Katarina Medi¢

SAZETAK

Zrikavci ili dugoticalci su podred ravnokrilaca koji kao stridulacijski organ za oglasavanje koriste prednja krila. Glasaju se taruci
nazubljena prednja krila jedno o drugo, dok su im timpanalni organi za primanje zvucnih valova smjesteni na goljenicama
prednjih nogu. Odnos izmedu dinamike zrikanja i temperature opisan je kao Dolbearov zakon koji sugerira primjenu pjesme
zrikavaca kao termometra jer brzina zrikanja raste linearno s temperaturom, Sto je bio cilj potvrditi ovim istraZivanjem.
Koristeno je 15 odraslih muzjaka vrste Gryllus assimilis s potpuno razvijenim krilima, ¢ija je dozivna pjesma snimana pri
razli¢itim temperaturama. Pomocu uzro¢no posljedi¢nih veza mehanike zatvaranja i otvaranja krila razlu¢ene su i povezane
komponente zvuka dozivne pjesme zrikavaca koje su dovele do pojasnjavanja Dolbearovog zakona. Duljina trajanja "pulsa”,
"interpulsa", zrika kao i "intertrilla" skratila se povisSenjem temperature okoliSa sto je rezultiralo povecanjem brzine dozivne
pjesme, dok su broj zrikova i vrSna frekvencija rasli s temperaturom. Broj pulsova po zriku ostao je nepromijenjen. Ucinci
temperature na dozivnu pjesmu manifestirali su se u finoj strukturi pjesme Sto postavlja pitanje o mogucoj promjeni
interseksualne komunikacije kao prijedloga za daljnja proucavanja. IstraZzivanjem je takoder ponudena ideja za jednostavnu
metodologiju kojom bi se zrikavci mogli koristiti kao Zivi termometri, odnosno pokazatelji promjene temperature okolisa.

Kljucne rijeci: stridulacijski organ; zrik; intertrill; vr$na frekvencija; Dolbearov zakon

uvoD

Red Orthoptera (hrv. ravnokrilci), unutar razreda Insecta (hrv. kukci), obuhvaca 29 300 vrsta smjeStenih
u podredove Caelifera (hrv. skakavci ili kratkoticalci) i Ensifera (hrv. zrikavci ili dugoticalci) (Cigliano i
sur., 2022). Pripadnici reda razlicitih su oblika tijela, a sve ih karakterizira: kriptopleuron, treéi par dugih
nogu s jakim bedrom za skakanje (neke skupine ih koriste za glasanje, stridulaciju), dva para krila od
kojih su prednja krila (tegmen) koZasta i imaju ulogu zastite i koriste ih za glasanje te straznja krila koja
sumembranozna i sluZe za letenje i naposljetku timpanalni organi za primanje zvuka (Skejo i sur., 2018;
Habdija i sur., 2011). Ravnokrilci su hemimetabolni kukci, Sto znaci da prolaze nepotpunu preobrazbu
u kojoj mlada jedinka imenom nimfa nalikuje odrasloj jedinki, a postupnim presvlacenjem razvija
funkcionalne spolne organe i krila (ako ih vrsta ima). Prisutan je spolni dimorfizam koji se prvenstveno
ocCituje u tome da Zenke posjeduju leglicu (izraZenije kod zrikavaca), ali su ¢esto krupnije od muzjaka.
Brojni ravnokrilci glasaju se stridulacijom, proizvode zvuk taruci jedan dio tijela o drugi. Stridulacija je
karakteristi¢na za pojedinu vrstu i ima vaznu ulogu u Zivotnim procesima - od komunikacije do obrane
i oznacavanija teritorija, a ve¢inom se glasaju muzjaci (Habdija i sur., 2011).

Zrikavci ili dugoticalci su podred ravnokrilaca, Ciji su pripadnici karakteristi¢ni po dugim ticalima koja
se sastoje od nekoliko stotina ¢lanka. Glasaju se tarudi prednja krila jedno o drugo, a timpanalni organi
za primanje zvucnih valova smjesteni su na goljenicama prednjih nogu. Timpanalni organi mogu biti
prilicno razlicite grade, medutim njihovi osnovni dijelovi su vrlo sli¢ni. Sastoje se od ¢vrstog obruca
preko kojeg je napeta opna, ispod koje je prosireni mjehur s osjetnim stanicama. Zenke imaju dugu
leglicu (Habdija i sur., 2011; Skejo i sur., 2018). Za razliku od skakavaca, uglavnom su nokturalne vrste,
odnosno vrste koje su aktivne no¢u. Imaju Siri raspon prehrane od skakavaca pa su poznate herbivorne,
omnivorne i karnivorne vrste koje love iz zasjede ili aktivno traZze plijen. Podred Ensifera ¢ine osam
porodica od kojih je Sest prisutno u Hrvatskoj: Tettigoniidae (konjici), Gryllidae (Sturci, popci),
Mogoplistidae (ljuskavi Sturci), Myrmecophilidae (mravoljupci), Gryllotalpidae (rovci, mrmci) i

Mandi¢ S. 2024. Utjecaj promjene temperature okolisa na dozivnu pjesmu Jamaj¢anskog poljskog zrikavca Gryllus
assimilis. Bioznalac 10: 68-78.
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Rhaphidophoridae (spiljski konjici) (Skejo i sur., 2018). Vrsta koristena u ovom istraZzivanju je Gryllus
assimilis poznat kao Jamajcanski poljski zrikavac, Cija su prirodna stanisSta zapadna Indija, Meksiko i
Juzna Amerika, ali je danas, kao rezultat Siroko rasprostranjenih programa uzgoja insekata kao hrane
za insektivorne i omnivorne vrste kuénih ljubimaca, postao komercijalno dostupan diljem svijeta.

MuZjaci zrikavaca proizvode dozivnu pjesmu kako bi privukli Zenke za parenje (Boake, 1983). Pjesma
dozivanja specificna je za vrstu i omogucuje Zenkama pouzdano prepoznavanje (identifikaciju) doziva
muzjaka (Doherty i Storz, 1992). lako je glavna uloga dozivne pjesme prepoznavanje vrste, Zenke nekih
vrsta pokazuju preferencije za odredene varijante pjesama unutar, za vrstu, normalnog raspona
varijacija (Wagner, 1996). Dozivna pjesma sastoji se od ponovljenih pulsova zvuka grupiranih u zrikove
("trillove"). Svaki puls zvuka se proizvodi zamahom zatvaranja modificiranih prednjih krila koja kod
zrikavaca predstavljaju stridulacijski organ odnosno zrikalo. Kada se krila zatvore, "strugalo" na gornjoj
povrsini donjih krila zahvaca "turpiju" sastavljenu od zubi¢a na donjoj povrsini gornjeg krila (slika 1).
Broj zubiéa na "turpiji" specifican je za vrstu. Prolaz strugala duZ turpije uzrokuje vibriranje krila na
karakteristi¢noj frekvenciji, Sto rezultira u relativno Cistim tonom karakteristicnim za dozivnu pjesmu
zrikavca (Bennett-Clark, 1989).

. —
_ bt

gornje krilo s turpijom
donje krilo ry
X :

¥
strugalo prelazi preko turpije i stvara
zrik

Radi lakSeg razumijevanja izraden je pojednostavljen prikaz komponenti dozivne pjesme (slika 2).

Sastoji se od ponovljenih zrikova ("trillova") unutar kojih razlikujemo "puls" (tzv. strug), koji nastaje
prilikom zatvaranja krila, odvojen tihim pokretima otvaranja krila - "interpuls" (tzv. odstrug).

PULS

s

TRILL (k)

=
TRILL INTERTRILI

(zrik) (pauza)

Temperatura je kljucni ¢imbenik okolisa koji osobito utjeCe na ektoterme, s obzirom na to da ne
odrZavaju stalnu tjelesnu temperaturu te da je vecina njihovih fizioloskih funkcija regulirana
temperaturom okoline, poput obrambenog ponasanja, ponasanja pri traZzenju hrane te ponasanja
prilikom parenja (Brandt i sur., 2018). U kontekstu ponasanja pri parenju, temperatura utjece na
razlicite parametre seksualnih signala kao sto su amplituda i frekvencija zvuka. Uc¢inak temperature
okolisa na akusti¢ka svojstva dozivnog signala za parenje posebno je dobro prouceno kod akusticki
aktivnih kukaca (Martin i sur., 2000). Oc¢ekuje se da ¢e zvuci zrikavaca varirati s temperaturom, bududi
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da varijacije u temperaturi utjeCu na neuromuskularni sustav koji je uklju¢en u proizvodnju zvuka
(Martin i sur., 2000).

Motivacija za provodenje ovog istraZzivanja zasniva se na interesu za razumijevanje ucinka okolisa na
organizme u prirodi. Interes za proucavanjem odabranog modelnog organizma potaknut je praéenjem
kultne humoristi¢ne serije Teorija velikog praska u kojoj se u jednoj od epizoda spominje Dolbearov
zakon, kojeg su brojni tinejdzZeri, ljubitelji znanosti, na taj nacin upoznali i osvijestili te poceli obracati
pozornost na njegove postavke. Americki fizicar, Amos Dolbear (1897), utvrdio je spregu izmedu
dinamike zrikanja i temperature te izvijestio o primjeni pjesme zrikavaca kao termometra jer brzina
zrikanja raste linearno s temperaturom. Dolbear u svojim zapisima nije precizirao vrstu zrikavca koju
je promatrao, ali je kasnijim istrazivanjima ustanovljeno da je rijec o vrsti Sumskog zrikavca iz Sjeverne
Amerike Oecanthus fultoni. Svrha ovog istrazivanja je pomodu uzro¢no posljedi¢nih veza mehanike
zatvaranja i otvaranja krila pokusati razluciti, razumjeti i povezati elemente dozivne pjesme koje
dovode do pojasnjavanja Dolbearovog zakona te provjeriti njegovu pouzdanost i validnost na primjeru
vrste poljskog zrikavca Gryllus assimilis. Takoder je cilj istraZivanja osmisljavanje jednostavne
metodologije kojom bi se zrikavci mogli koristiti kao Zivi termometri, odnosno pokazatelji promjene
temperature okoliSa. Metoda bi se oslanjala na svima dostupnu tehnologiju kao $to je snimac zvuka i
javno dostupan audio program za analizu sastavnica zvu¢nog zapisa cijom primjenom bi se usporedile
dozivne pjesme zrikavaca snimljene pri razlicitim temperaturama te uoclile promjene njihovih
komponenti. Osim razlucivanja razli¢itih komponenti zvuka koje utje¢u na cjelokupnu izvedbu dozivne
pjesme u ovisnosti o temperaturi Zeli se osvijestiti i pretpostavka (ideja za neko budude istraZivanje)
da takva promjena atraktivnosti dozivne pjesme Zivotinja zasigurno ostavlja posljedice u
interseksualnoj komunikaciji promatrane vrste, kao i drugih srodnih vrsta, te njihovom reproduktivhom
uspjehu, Sto se moze kasnije reflektirati na odabir mikrostanista, ekologiju, biogeografiju i evoluciju.

Ciljevi ovog rada su:
Istraziti broj i duljinu trajanja "pulsova" i "interpulsova" unutar pojedinih zrikova u dozivnoj
pjesmi u ovisnosti o promjeni okoliSne temperature
IstraZiti utjecaj promjene temperature na broj i duljinu trajanja zrikova ("trillova") i
"intertrillova" u dozivnoj pjesmi
Utvrditi utjecaj promjene temperature okolisa na vrsnu frekvenciju zvuka u dozivnoj pjesmi
Utvrditi valjanost Dolbearovog zakona za vrstu Gryllus assimislis
Otkriti moZemo li pomocu jednostavne metodologije prikazane u ovom istraZivanju koristiti
zrikavce kao Zive termometre.

Pretpostavka je da e se pri visSim temperaturama povecati brzina micanja prednjih krila zrikavaca $to
¢e rezultirati smanjenjem duljine trajanja "pulsova" i "interpulsova", bez vidljive promjene u njihovom
broju unutar pojedinog zrika. Smanjenje duljine trajanja "pulsova" i "interpulsova" neposredno dovodi
do smanjenja duljine trajanja "trillova" (zrikova) i "intertrillova" (pauza), ali i do poveéanja njihovog
broja u dozivnoj pjesmi, kao rezultata brzeg struganja, Sto se ocituje i viSom vrSnom frekvencijom
zvuka. Navedene promjene komponenti dozivne pjesme odrazit ¢e se na ubrzanje proizvodnje zvuka
Sto potvrduje valjanost Dolbearovog zakona za istrazivanu vrstu. Takoder je pretpostavka da ¢e
jednostavna metodologija koriStena u ovom istraZivanju posluZiti kao primjer da je zrikavce vrste
Gryllus assimilis moguce koristiti kao Zive termometre.
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METODE
IstraZzivanje je provedeno u razdoblju od studenog 2023. do veljace 2024. godine. Razvojna faza i

veli¢ina organizma utjecu na veli¢inu krila tako da je u istrazivanju koristeno 15 odraslih muzZjaka vrste
Gryllus assimilis veli¢ine 3 cm s potpuno razvijenim krilima. Uzgoj do navedene veli¢ine odvijao se u
terariju koji je predstavljala velika i prozirna kutija s otvorima za ventilaciju (slika 3A). U njenu
unutrasnjost poloZeni su kartoni za jaja tako da se zrikavcima osigura veéa korisna povrsina po kojoj se
mogu kretati i pronaci mjesto za skrivanje. Voda u terariju osigurana im je u obliku namocene pamucne
vate (iz koje mogu piti, ali ne i utopiti se). Terarij je smjesten u tihu prostoriju odrZzavanu na sobnoj
temperaturi od 20 °C. Hrana koju su dobivali jednom dnevno kroz cijelo istraZivanje ukljucivala je suhu
hranu za ribice i sitno rezane komadice jabuke i mrkve.

Nakon prilagodbe na suZivot u zajedni¢kom terariju, zrikavci su premjesteni u individualne kutijice
slicnog postava kao i zajednicki terarij, s kartonima za jaja i vatom natopljenom vodom te otvorima za
ventilaciju (slika 3B i 3C). Izolacija u individualni prostor uslijedila je prije odlaska na snimanje zvuka
dozivne pjesme koji je proveden pojedinacno u jutarnjim satima (od 10 do 12 h) tijekom 10 dana
snimanja. Prije snimanja zvuka zrikavci su jedan dan drZzani u svojim individualnim kutijicama tijekom
kojeg je temperatura prostorije u kojoj su provodena mjerenja postupno tijekom dva sata snizavana
prozracivanjem na 15 °C.

Slika 3 Zajednicki terarij (A) i individualne kutijice zrikavaca (B i C)

Za potrebe snimanja glasanja zrikavaca konstruirana je posebna izolirana mjerna komora (slika 4).

Slika 4 Mjerna komora s pokusnim zrikavcem

Mjerna komora je izolirana stiroporom sa svih strana osim one na kojoj se nalazio otvor za smjestaj
individualne kutijice sa pokusnim zrikavcem. U komori se nalazio diktafon (Kodak VRC 250) pomocu

kojeg je biljeZzena snimka zvuka. Neposredno ispred komore, usmjerena prema unutrasnjem prostoru
komore, stavljena je grija¢a Zarulja (infracrvena terarijska Zarulja) ¢ijom je upotrebom odrZavana

Bioznalac 10: 68-78 Drzavno natjecanje iz biologije 2024. | 71



Hrvatsko biolosko drustvo .
Mandic S. 1. razred SS
‘ \ Utjecaj promjene temperature okolisa na dozivnu pjesmu Jamaj¢anskog Mentor:
poljskog zrikavca, Gryllus assimilis Medic K.

Zeljena temperatura unutar komore. Kroz stiropor na vrhu komore provucena je sonda povezana s
digitalnim termometrom (Trixie higrometar/termometar) koji mjeri emitiranu temperaturu te ju

olitava na zaslonu. Zajednickom sinkronizacijom navedenih dijelova omoguceno je dobivanje stalne
Zeljene temperature komore.

Snimanja zvuka provedena su na Cetiri temperature, 15 °C, 20 °C, 25 °C i 30 °C. Svaki je zrikavac
pojedinacno premjesten u komoru za snimanje u kojoj je ostavljen do pola sata kako bi se privikao na
okruZzenje. U pozadini je pusten zvuk zrikanja koji ih je potaknuo na glasanje. Prvo je snimljena izvedba
pjesme pri 20 °C, nakon cega je manipulacijom infracrvene Zarulje temperatura komore povisena na
25 °C te je nakon zavrSetka snimanja pri toj temperaturi, uslijedilo povecanje temperature na 30 °C.
Svaki zvucni zapis sniman je 60 sekundi. Po zavrSetku na 30 °C, temperatura je ponovno snizena na 15
°C te je snimanje ponovljeno kako bi se utvrdilo hoce li se snizavanjem temperature promatrane
komponente pjesme promijeniti.

Pjesme zrikavaca snimljene diktafonom memorirane su u obliku datoteka te su dobiveni podatci
obradeni u audio programu Audacity uz pomo¢ kojeg je moguce ocitati elemente dozivne pjesme
koristene kao zavisne varijable ovog istrazivanja. Broj "pulsova" (i propustenih "pulsova") po zriku
izbrojan je vizualno, ostali elementi pjesme izmjereni su pomocu opcija softvera.

Analizirane komponente su:

broj "pulsova" po zriku ("trillu")

duljina trajanja "pulsa" i "interpulsa"

broj i duljina trajanja zrikova ("trillova") i pauza ("intertrillova")

vrsna frekvencija.

Statistickom obradom podataka izracunata je srednja vrijednost svih mjerenja s odstupanjem za svaku
trazenu varijablu (komponentu pjesme) te raspon vrijednosti za broj zrikavaca koji su proizveli
odredeni broj zrikova u dozivnoj pjesmi pri koristenim temperaturama.

REZULTATI
Zrikavci nisu proizvodili zvuk pri 15 °C tako da prikazani podatci obuhvadaju mjerenja provedena pri

20,25i30°C.

Dobiveni podatci o broju "pulsa" unutar zrika, trajanju duljine "pulsa" i "interpulsa" u dozivnim
pjesmama zrikavaca snimljenim pri razli¢itim temperaturama prikazani su tablicom 1. Porastom
temperature od 20 - 30 °C skracuje se duljina trajanja "pulsa" (tzv. struga) kao i "interpulsa" (tzv.
odstruga), dok se njihov broj unutar pojedinog zrika ne mijenja.

Sl e Sred.nja.vruec.!.nost Broj pulsra
o . .. trajanja duljine unutar zrika
Temperatura /° C trajanja duljine " "
"oulsa” / s (£0,01) interpulsa" /s (bez
g ! (+0,01) odstupanja)
20 0,07 0,07 2
25 0,05 0,05 2
30 0,04 0,04 2
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Podatci o srednjim vrijednostima duljine trajanja zrika ("trilla") i pauze ("intertrilla") te ukupnog broja
zrikova u dozivnim pjesmama zrikavaca zabiljeZzenim u vremenskom trajanju od 60 s pri razlic¢itim
temperaturama prikazani su slikama 5,61 7.
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Analizom slike 5 vidljivo je da se duljina trajanja zrika smanijila sa srednje vrijednosti 0,6 s pri 20 °C na
0,4 s pri30 °C. Porastom temperature zabiljezeno je znacajno smanjenje u duljini trajanja "intertrillova"
(pauza izmedu zrikova). Slika 6 pokazuje da se duljina trajanja "intertrillova" postupno smanjilas 2,3 s
pri 20 °C na 2,1 s pri 25 °C, a porastom temperature na 30 °C uoceno je znacajno smanjenje u duljini
trajanja pauze izmedu zrikova na 1,4 s. Usporednom analizom slika 6 i 7 vidljiva je korelacija izmedu
smanjenja trajanja duljina pauza izmedu zrikova i povecanja broja zrikova u dozivnim pjesmama
snimljenim u trajanju od 60 sekundi. Slika 7 prikazuje da se srednja vrijednost broja zrikova unutar
dozivne pjesme od 60 s povecala s 19 pri 20 °C preko 21 pri 25 °C do porasta od 29 zrikova pri 30 °C.
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Slikom 8 prikazan je broj zrikavaca koji su proizveli odredeni broj zrikova povezanih u dozivnu pjesmu
u trajanju od 60 s.

Pri temperaturi od 20 °C najveci je broj muZjaka koji su povezali 18ili 20 "trillova" u dozivnoj pjesmi (za
svaku od vrijednosti po 6 zrikavaca), dok je samo jedan zrikao 21 put. Znacajan je podatak da je pri
temperaturi 25 °C ¢ak viSe od polovice testiranih organizama (8 zrikavaca) proizvelo 21 zrik u dozivnoj
pjesmi, dok su se preostali rasporedili na okolne vrijednosti od 20, 22 i 23 "trilla" unutar pjesme. Pri
temperaturi od 30 °C ujednaceniji je broj Zivotinja u dosegnutom broju zrikova, za po Cetiri testirana
zrikavca snimljeno je po 28, 29 i 30 proizvedenih "trillova" unutar 60 sekundi dozivne pjesme, dok je
maksimalno zabiljeZeni broj od 32 zrika proizveo samo jedan zrikavac.

W20 m25 m30

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

O R N W R OO N0 W

Broj zrikavaca koji su proizveli odreden
broj zrikova

Broj zrikova

Iz slike 9 koja prikazuje srednje vrijednosti vrsne frekvencije vidljiv je porast vrsne frekvencije u
dozivnim pjesmama snimljenim pri razli¢itim temperaturama koje se kre¢u od 4800 Hz pri 20 °C, preko
4950 Hz pri 25 °C do 5295 Hz pri 30 °C. Znacajnije odstupanje od srednje vrijednosti zabiljeZzeno je na
temperaturi 30 °C gdje je dosegnuta maksimalna vrsna frekvencija od 5690 Hz.

5700
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RASPRAVA
Istrazivanje pokazuje da neposredna temperatura okoline utjece na razlicite znacajke dozivne pjesme

Jamajéanskoj poljskog zrikavca, Gryllus assimilis. Rezultati su potvrdili pretpostavku te dokazali da se
porastom temperature okolisa skracuje duljina trajanja "pulsa" (prelaska strugala preko nazubljene
turpije) kao i tihog "interpulsa" (povratka strugala u pocetni polozaj) sto direktno ukazuje na brze
zatvaranje i otvaranje krila zrikavaca, odnosno na porast brzine proizvodnje pulsa, osnovnog elementa
zrika. Iz navedenog rezultata razabire se teorija Dolbearovog zakona, zabiljezena i kod vrsta
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Teleogryllus oceanicus i Gryllus bimaculatus, brzina zrikanja raste proporcionalno s temperaturom
(Walker i Cade, 2003; Doherty, 1985). Razliciti signali drugih ektoterma takoder su pod utjecajem
temperature. Na primjer, brzina kreketanja Zabe krastace Bufo americanus povecavala se linearno s
temperaturom (Zweifel, 1968), dok se brzina stridulacijskih struganja pauka Habronattus clypeatus
povecala proporcionalno temperaturi do odredene tocke, a zatim se smanjila (Brandt i sur., 2018). Iz
rezultata mjerenja uocljivo je da su duljine trajanja "pulsa" i "interpulsa" pri istoj temperaturi jednake
Sto implicira da kod istraZivane vrste ne postoji prevelika razlika u mehanizmu (mehani¢ckom ili
Zivéanom) zatvaranja i otvaranja krila odnosno temperatura je pokazala jednak utjecaj na obje
sastavnice pokreta. Navedeno nije u korelaciji s istrazivanjem vrste Gryllus integer u kojem se duljina
trajanja "interpulsa" promijenila s temperaturom u veéoj mjeri od duljine trajanja "pulsa" Sto znadi da
je temperatura znacajnije utjecala na mehanizam otvaranja krila (Martin i sur., 2000). Pretpostavka o
nepromijenjenom broju pulsova po zriku ("trillu") u ovisnosti o promjeni temperature pokazala se
ispravnom. S obzirom da je broj pulsova po zriku ostao jednak, a brzina pulsa se povecala, hipoteza o
smanjenju duljine zrika povisenjem temperature takoder se pokazala valjanom, sugeriraju¢i da

"

sredisnji Zivéani generator Jamajc¢anskog poljskog zrikavaca "ocitava" svoje "trillove" u jedinicama
impulsa, a ne u jedinicama vremena. Dobiveni rezultat u skladu je s istrazivanjima vrste Gryllus integer,
u kojima su osim temperature kontrolirane i varijacije medu muzjacima (dob, masa), gdje su vidljive
varijacije medu muZjacima u broju impulsa po "trillu", ali ne u ovisnosti o temperaturi (Gray i Cade,
1999 a; Martin i sur., 2000). Ova dosljednost muskog poziva na razlicitim temperaturama moze
poboljsati odabir Zenskog partnera. Kod vrste Gryllus integer, broj impulsa po "trillu" otkriven je kao
vazan faktor u izboru partnera za Zenke, pri cemu Zenke preferiraju prosjecan broj impulsa po "trillu"
(Gray i Cade, 1999 a). IstrazZivanje vrste Teleogryllus oceanicus koja ima vrlo sloZzenu dozivnu pjesmu
sastavljenu od dvije razliCite vrste zrikova, dugog, formiranog od tri do osam pojedinacnih impulsa te
kratkog, formiranog od dva impulsa, pokazalo je zanimljive rezultate. Temperatura je smanjila broj
impulsa u dugom zriku kod vrste Teleogryllus oceanicus $to je dovelo i do smanjenja trajanja dugog
zrika, dok nije pokazala utjecaj na broj impulsa u kratkom zriku (Walker i Cade, 2023).

Istrazivanje je potvrdilo hipotezu o smanjenju duljine trajanja "trilla" (zrika) ali i "intertrilla" (pauze) s
povecanjem temperature. Primijeceno je da se duljina trajanja "intertrilla" smanjuje u veéoj mjeri od
duljine trajanja "trilla", Sto nanovo govori o povecanju brzine proizvodnje zrika. Navedeno se reflektira
na bogatstvo dozivne pjesme jer se broj "trillova "(zrikova) u dozivnoj pjesmi znacajno povecao pri
viSim temperaturama. S obzirom na to da je poznato da Zenke zrikavaca preferiraju glasove s viSom
brzinom zrikanja i duljim trajanjem (Wagner, 1996), o¢ekuje se da su im zrici koje proizvode jedinke na
viSoj temperaturi drazi od onih na niZzoj temperaturi. Medutim, promjene u brzini zrika s temperaturom
vjerojatno nece ostaviti posljedice u ucinkovitosti seksualne komunikacije radi paralelne promjene
osjetljivosti Zenke na signal muzjaka (Gerhardt, 1978). Fenomen poznat kao temperaturno spajanje
ukazuje na paralelnu promjenu muskih signala i Zenskih preferencija na kratkorocni i reverzibilni nacin
kao odgovor na trenutnu temperaturu okoline, a zabiljeZen je u skupini insekata (Pires i Hoy, 1992) i
Zaba (Gerhardt, 1978).

Vrina frekvencija zrika rasla je s temperaturom ¢ime je potvrdena pocetna pretpostavka istrazivanja,
ako se brzina zatvaranja krila povedava, brzina udara strugala o zube na turpiji takoder raste, Sto
rezultira viSom vrSnom frekvencijom. Proucavanjem slicnih radova, dolazi se do saznanja da ucinak
temperature na vrsnu frekvenciju ne slijedi opéi trend medu vrstama zrikavaca. Na primjer, vrSna
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frekvencija porasla je za 400 Hz u vrste Gryllus integer i 1500 Hz u vrste Plebeiogryllus guttiventris kao
odgovor na povecanje od 12 °C odnosno 16 °C (Martin i sur., 2000). Medutim, studije o vrstama Gryllus
firmus i Gryllus bimaculatus pokazale su da poveéanje temperature ne utjeCe na vrsnu frekvenciju
(Pires i Hoy 1992). Nepostojanje opéeg trenda moglo bi biti zbog individualnih razlika medu muzjacima
u brzini zatvaranja krila i masi krila koje utjecu na vrsnu frekvenciju i prikrivaju utjecaj temperature
(Martin i sur, 2000). Ucinak temperature na razli¢ite karakteristike poziva moZe se pripisati
ograni¢enjima koja temperatura postavlja na fizioloske i biokemijske cimbenike uklju¢ene u funkciju
misica, Sto utjeCe na motoricke aktivnosti odgovorne za proizvodnju zvuka (Greenfield i Medlock,
2007). Vrsna frekvencija mozZe biti vazan pokazatelj izbora partnera (Castellano i sur., 2000) pri ¢emu
Zenke preferiraju intenzivnije signale kada im se omogudi izbor (Gerhardt, 1991). Na primjer, Arak
(1988) otkrio je da Zenke krastace Bufo calamita mogu primijetiti male razlike u razinama frekvencije
kreketa muzjaka i obi¢no preferiraju muzjake koji se glasaju na vi§im razinama frekvencije. Zenke
voskovog moljca Achroia grisella takoder preferiraju muZjake koji proizvode ultrazvucne signale veée
akusticne energije i snage (Jang i Greenfield, 1996). Preferiranje zrika muZjaka odredene vrsne
frekvencije od strane Zenki kod Jamajcanskog poljskog zrikavca moze se potkrijepiti i istraZiti u nekom
buduc¢em projektu. Nadalje, buduéi da neposredna temperatura utjece na signalizaciju, Zivotinje mogu
pokazivati sklonosti prema temperaturi mjesta izlaganja, $to moze utjecati na odabir mikrostanista. Na
primjer, muzjaci vrste Gryllus integer pokazali su sklonost toplijim otvorenim pukotinama (Hedrick i
sur., 2002). Sklonost temperaturi mjesta poziva kod Jamajcanskog poljskog zrikavca takoder se pruza
kao ideja za buduce istrazivanje.

Mjerenja pokazuju znacajna odstupanja medu individuama i djelomic¢na preklapanja medu mjerenjima
na razli¢itim temperaturama koja mogu prikriti ucinak temperature. Analizom rezultata vidljivo je
povecanje srednje vrijednosti broja zrikova unutar dozivne pjesme s temperaturom, medutim
uocavaju se i individualne razlike medu muzjacima u proizvedenom broju zrikova pri odredenoj
temperaturi kao i dosegnutoj vrsnoj frekvenciji unutar dozivne pjesme. Individualne razlike mogu se
pripisati genetici. Zrikavci koristeni u istraZivanju su jednake razvojne faze i velicine, medutim veli¢ina
i masa krila pojedinog zrikavca, kao niti eventualna mehanicka osStecenja stridulacijskog aparata, nisu
prethodno kontrolirani. Adekvatna oprema kao potpuno izolirana mjerna komora, samostalni
mikrofon unutar komore, precizniji termometar te koristenje specificiranog programa za obradu
glasanja Zivotinja kao i ponavljanje mjerenja bi zasigurno jamdili preciznije rezultate te se takoder
smatraju ograni¢enjima istrazivanja. Medutim, analizom rezultata je vidljivo da se djelomi¢na
preklapanja istiCu na temperaturama 20 25 °C, a povecanjem temperature na 30 °CizraZzen je kod svih
individua porast u broju zrikova i dosegnutoj vrSnoj frekvenciji bez preklapanja sa nizim
temperaturama, Sto svakako potvrduje da povecanje temperature kao ¢imbenika okoliSa mijenja
elemente dozivne pjesme zrikavaca.

Jednostavna metoda bazirana na koristenju javno dostupnog audio programa pokazala se u¢inkovitom
i dostatnom za usporedbu dozivnih pjesama zrikavaca snimljenih pri razli¢itim temperaturama s ciljem
uocavanja promjena razli¢itih parametara zvucnog signala koji ukazuju na povecanje brzine zrikanja u
ovisnosti o temperaturi. Evidentirane promjene komponenti dozivne pjesme u ovisnosti o temperaturi
analizirane u ovom istrazivanju, koje osim iznesenom statistickom obradom podataka, jasno razaznaje
i ljudski slusni organ, nedvosmisleno ukazuju da je pjesma zrikavaca indikator promjene temperature
u okolisu, odnosno da se zrikavci mogu koristiti kao Zivi termometri.
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ZAKUUCCI

Na temelju dobivenih rezultata analize dozivne pjesme Jamajcanskog poljskog zrikavca moZiemo

zakljuciti:
Broj zrikova ("trillova") i vrsna frekvencija povecavaju se s temperaturom okolisa
Individualne razlike medu muZzjacima utjecu na komponente dozivne pjesme
Duljina trajanja "pulsa", "interpulsa", zrika ("trilla") te pauze ("intertrilla") skracuje se
povisenjem temperature okolisa Sto se reflektira na povecéanje brzine dozivne pjesme
Postavke Dolbearovog zakona pouzdane su i valjane za vrstu Gryllus assimilis
Temperatura nije pokazala utjecaj na broj "pulsova" unutar zrika
Zbog proporcionalnog povecanja broja zrikova i vrsne frekvencije te proporcionalnog
skradivanja "intertrilla", "pulsa" i "interpulsa" moZemo konstatirati da se elementi dozivne
pjesme zrikavaca kao i njezina brzina mijenjaju povisenjem temperature sto ukazuje da se
zrikavci vrste Gryllus assimilis mogu koristiti kao Zivi termometri.

ZAHVALA

Zelim se zahvaliti svojoj mentorici profesorici Katarini Medi¢ na ustrajnoj podrici i pomoéi u izradi istraZivanja, svim
zaposlenicima Skole na razumijevanju i strpljenju te obitelji koja je uvijek bila uz mene.
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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja je utvrditi kako razli¢ite vrste napitaka utjecu na zdravlje (boju, tvrdocu, teksturu) nasih zubiju. Za
istrazivanje se koristilo Cetiri jaja, Cija je ljuska ovisno o tekucini u kojoj se nalazila, promijenila boju, teksturu ili neko drugo
svojstvo. Kada se jaje umoci u odredenu tekucinu dolazi do nekoliko kemijskih i fizickih reakcija zbog sastava tekucine.
Istrazivanje je provedeno sa Cetiri jaja, Cija je ljuska ovisno o tekucini u kojoj se nalazila, promijenila boju, tvrdodu, ili neko
drugo svojstvo. Koristene tekucine imaju razliciti kemijski sastav i imaju razliciti utjecaj na ljusku jajeta,odnosno na zubnu
caklinu. Kroz odredeno razdoblje od dva tjedna su se koristile Cetiri vrste tekuéina: Coca-Cola, kava, sok od narance i pice s 2
% alkohola. Promatranjem je utvrdeno da neke tekucine sa veéim postotkom kiselosti ili Se¢era imaju negativan ucinak na
ljusku jajeta, dok tekuéine koje sadrze vecu koli¢inu nutrijenata i prirodne Sec¢ere rade manje Stete. Istrazivanje doprinosi
razumijevanju kemijskih reakcija izmedu kiselina i kalcijeva karbonata te moze posluziti kao osnova za buduca istrazivanja o
uc¢incima kiselih napitaka na bioloske materijale. Zdravlje zubi uvelike utjece na kvalitetu naseg Zivota i zato treba izbjegavati
napitke i hranu koja sadrzi velike koli¢ine Secera. 1z navedenog istrazivanja moZemo vidjeti poveznicu o utjecaju raznih
kemijskih spojeva na zube i zubnu caklinu. Jer brigom o oralnom zdravlju brinemo za zdravlje cijelog organizma.

Klju€ne rije€i: ljuska jajeta; zubi; tekuc€ine; kiselina

uvoD

Zdravlje zubiju uvijek je bilo povezano sa kvalitetom i nadinom naSe prehrane. Brigom o oralnom
zdravlju brinemo za zdravlje cijelog organizma. Potrebni su nam da pravilno jedemo, sSto je neophodno
za dobru probavu i apsorpciju hranjivih sastojaka. Najbolji nacin sprjeavanja pojave bolesti zuba,
zubnog mesa i usne Supljine je razvijanje pravilnih navika zubne njege. Vrlo je vazno stvoriti rutinu
pranja zubi nakon svakog jela i meduobroka, te prije spavanja. Kod djece je potrebno od malih nogu
razviti svijest o vaznosti higijene zubiju. Zdravlje zubiju uvelike utje¢e na kvalitetu nasih Zivota, zato
treba izbjegavati napitke i hranu koja sadrzava velike koli¢ine Secera. Zub je vrlo kompleksan organ.
Struktura zuba sastoji se od razliCitih tvrdih tkiva, koja okruzuju meko tkivo (pulpa). Tvrda tkiva su:
caklina, dentin i cement.

Caklina Karijes fisure Plak Glatka
Dentin povrsinska
T~ kavitacija
Pulpa Kruna
Pulpna koman ——linija )
desni _— Plak
Parodontni
ligament
korijen
Cement ! =
3 <. korijenski
korijenski kafad - H e karijes
Normalni zub Zub zahvacen karijesom

https://www.hemed.hr/Default.aspx?sid=14025

Caklina stiti zub od mehanickog i kemijskog troSenja jer je otpornija od ostalog tkiva zuba. Bez obzira
na strukturu, nije neunistiva i osjetljiva je na promjene pH vrijednosti (kiselost) u ustima, kao i na
mehanicko trosenje. Dentin je takoder graden od minerala, ali u ve¢em postotku od cakline, te ima i
organskih komponenti. Takva struktura dentina daje zubu i ¢vrstocdu i elasti¢nost. U strukturi zuba
cement predstavlja tvrdo zubno tkivo koje oblaze korijenski dio zuba. Pijenje bezalkoholnih piéa s
visokim udjelom Secera najcesce je povezano sa bolestima zuba (karijes i erozija). Kada pijemo sokove,
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Seceri koji su u doticaju s bakterijama u ustima tvore kiselinu koja napada nase zube. Svi sokovi sadrze
vlastite kiseline. Svakim gutljajem zapocinjemo Stetnu reakciju koja traje oko 20 minuta. Ako pijemo
sokove cijeli dan, zubi su nam pod stalnim ,napadom” (Ubertalli, 2024).

Osvjestavanje mladih o Stetnosti gaziranih i slatkih pi¢a zahtjeva kombinaciju edukacije, kreativnih
kampanja i prakti¢nih pristupa. Tu takoder pomaze edukacija u $kolama. Skole i obrazovni programi
igraju klju¢nu ulogu u poucavanju mladih i zdravlju i prehrambenim navikama. Mogu se organizirati
predavanja i radionice kako bi mladi razumjeli negativne posljedice konzumiranja gaziranih i slatkih
piéa, ukljucujudi rizik od pretilosti, dijabetesa tipa 2, bolesti srca i karijesa. Kampanje na drustvenim
mrezama takoder se smatraju dobrim oblikom komunikacije. Koristenje edukativnih videa, influencera,
YouTube-a, Instagrama i Tik-Toka-a moze biti ucinkoviti za Sirenje poruke o Stetnosti slatkih piéa. Kroz
kreativne sadrZaje i personalizirane poruke moguce je utjecati na ponasSanje mladih. Promicanje
zdravih navika kroz poznate osobe i sportase koji se protive konzumaciji gaziranih pi¢a takoder moze
imati snaZzan utjecaj. Koristenje pozitivnih uzora u kampanjama moZe pomoc¢i mladima da se
poistovjete s porukom i promjene vlastite navike, moze im pomodi sa shvate ozbiljnost loSih navika i
donesu promjenu. Takoder moramo ponuditi neku alternativnu opciju, kao primjer, promociju vo¢nih
sokova, voda s okusom, biljnih c¢ajeva, smoothieja i drugih napitaka koji su zdraviji i prirodniji.
Poucavanje mladih kako pripremiti jednostavne, zdrave napitke moZe pomoci da naprave bolje izbore.
Trebalo bi pokrenuti inicijativu koja ukljucuju zabranu ili smanjenje prodaje gaziranih pi¢a u Skolama,
kao i ograni¢avanje njihovih reklama usmjerenih na djecu i mlade. Obitelj mora imati veliku ulogu u
oblikovanju prehrambenih navika mladih, jer kako se ¢esto kaze u narodu: ,sve proizlazi od kuée”.
Edukacija roditelja o vaZnosti zdrave prehrane i smanjenja konzumacije gaziranih pi¢a moze imati
pozitivan utjecaj na djecu. Kombinacija razliCitih pristupa moze pomoci u stvaranju svijesti o Stetnosti
gaziranih i slatkih pic¢a te u promicanju zdravih Zivotnih navika medu mladima.

Postoji nekoliko stvari kojima moZzemo smanijiti rizik od oSteéenja zubiju. Potrebno je piti umjereno, ne
konzumirati viSe od jednog soka dnevno, koristiti slamku (ako je to moguce) to bi trebalo pomoci
zadrzZati Stetne kiseline i Sec¢ere podalje od nasih zubi. Potrebno je pri¢ekati neko vrijeme prije pranja
zubi - otprilike 30 do 60 minuta, jer ¢etkanje odmah nakon Sto popijemo sok nije zdravo, bududi da
trenje na zube nedavno napadnute kiselinom moze donijeti viSe Stete nego koristi. Takoder, treba
izbjegavati sokove prije spavanja - ne samo da ¢e nas Secer drzati budnima, ve¢ ¢e imati cijelu no¢ da
,hapada“ nase zube.

Cilj ovog istraZivanja je utvrditi kako razli¢ite vrste napitaka (Coca-Cola, kava, sok od narance i pi¢e s 2
% alkohola) utjecu na zdravlje (boju, tvrdocu, teksturu) nasih zubiju, odnosno na karakteristike (boju,
tvrdodu i teksturu) ljuske jajeta (slika 2).
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https://www.stemlittleexplorers.com/hr/jaje-u-octu/
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TezZina kokosjeg jajeta moZe varirati ovisno o njegovoj velicini. Prosjecne teZine su: malo jaje = S (oko
40 — 45 g), srednje jaje = M (oko 45 — 55 g), veliko jaje = L (oko 55 — 65 g), jako veliko jaje = XL (oko 65
-75g).

Koristene tekudine imaju razliCiti kemijski sastav i imaju razli¢iti utjecaj na ljusku jajeta, odnosno na
zubnu caklinu. Hipoteza ovog istraZivanja je da razli¢ite tekuéine imaju razliciti utjecaj na ljusku jajeta,
odnosno zubnu caklinu. Za pretpostaviti je da napitci sa velikim udjelom Secera imaju Stetniji utjecaj
na zube, nego napitci sa manjim udjelom. Isto tako, razina kiselosti razli¢ito utje¢e na promjenu
strukture zubne cakline. Kiseliji napitci (npr. sok od limuna, Coca Cola) imat ¢e jaci utjecaj na caklinu, u
nasem slucaju ljusku jajeta, nego napitci manje kiselosti (npr. kava, ¢aj, napitak sa 2% alkohola).
Nezavisne varijable u ovom sluéaju su koristene tekucine: Coca cola, kava, sok od narance i piée sa 2%
alkohola. Jos jedna od nezavisnih varijabli u naSem istrazivanju je vrijeme trajanja istraZzivanja. Zavisne
varijable su promjene na ljusci jajeta, a to su: boja, tvrdoca i tekstura. Kontrolne varijable u ovom
istrazivanju su veli¢ina jajeta, koli¢ina napitka i temperatura okoline. Dosadasnja spoznaja je da
limunada, poznata kao jednostavan i zdrav napitak pun C vitamina, nije prijatelj nasih zubi. Voda sa
citrusima nepovratno ostecuje zubnu caklinu, jer jaka kiselina u njima djeluje abrazivno na nju.
Gazirana piéa koja sadrze velike koli¢ine Secera ili fosfornu kiselinu Stete zubima tako Sto uzrokuju
kiselinsku eroziju zuba. Kao posljedice su istanjeni, otopljeni, staklasti zubi, koji se viSe ne mogu vratiti
u zdravo stanje. Kava sadrzi kofein koji uzrokuje promjenu boje na zubima i moze uzrokovati osteéenje
cakline, tako da zubi postaju osjetljiviji i skloniji oStecenjima. Caklina sadrzi mikroskopske pukotine kroz
koje obojena pi¢a mogu uci i, ako ne odrzavamo redovito CiS¢enje i Cetkanje zubi, moZe uzrokovati
trajno obojenje zubi. Veéina alkoholnih, gaziranih i vo¢nih pica je vrlo kisela (nizak pH), a znamo da
kiselost ima Stetan utjecaj na caklinu. Mnogi gazirani napitci sadrze visok udio Seéera koji se hrane
bakterijama u usnoj Supljini. Plinovi, odnosno ugljikov dioksid, u gaziranim napitcima takoder
doprinose smanjenju pH usne Supljine i povecavaju rizik od erozije cakline. Alkoholna pica su diuretici
i poticu izlu€ivanje tekucine iz tijela, te tako utje€u na smanjenje proizvodnje sline koja je potrebna za
¢is¢enje i neutralizaciji usne Supljine. Alkohol takoder moze smanijiti koli¢inu kalcija i drugih minerala
u zubima i tako ih uciniti slabijima i sklonijima ostecenjima. Ovim istraZivanjem provjerile su se ove
otprije poznate spoznaje o utjecaju razli¢itih tvari na zubnu caklinu.

METODE

IstraZzivanje je provedeno sa Cetiri jaja iste boje i otprilike iste teZine. Odabrana su Cetiri svjeZa jaja
priblizno iste veliCine i boje (bijele). Jaja su bila uronjena u Cetiri vrste razli¢itih napitaka a to su:

1. CocaCola

2. sokod narance

3. turska kava

4. tekudina koja sadrzava 2% alkohola.

Svaki napitak nalazi se u istoj koli¢ini od 200 mL uliven u zasebne case (slika 3). U svaku ¢asu uronjeno
je po jedno jaje, tako da je bilo potpuno prekriveno tekuéinom (slika 4). Cade su bile smjestene na
stabilnoj povrsini i na stalnoj sobnoj temperaturi od otprilike 25°C. Zatim je uslijedilo opaZanje u
trajanju od otprilike dva tjedna. Svaki dan u odredeno vrijeme (17 h), jaja su izvadena iz ¢asa pomocu
jusne Zlice, kako bi se zabiljeZile promjene na ljusci jaja. Potom su se jaja polako vratila natrag u ¢asu u
kojoj su bila kako ljuska ne bi pukla i kako bi se nastavilo pracenje promjena. Tijekom istrazivanja
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zabiljezene su promjene na ljusci jaja, uklju¢ujuéi boju, teksturu i degradaciju ljuske. U pokusu se nije
dogodila samo promjena na ljusci jajeta, ve¢ se dogodila i promjena u tekué¢inama (npr. smanjenje
razine tekuéine u ¢asama). Nakon dva tjedna, usporedeni su stupnjevi ostecenosti ljuske jajeta u
svakom napitku. Rezultati su zabiljeZeni fotografiranjem i opisivanjem opazZenih promjena. Na temelju
opazanja donesen je zaklju¢ak o tome kako razliciti napitci utjecu na ljusku jajeta.

Slika 3 PoCetak i priprema pokus; Slika 4 Uranjanje jaa u tekuéine

REZULTATI

Ako uzmemo u obzir da ljuska ¢ini samo 10 % teZine jajeta, dok ostalo Cini Zumanjak (31 %) i bjelanjak
(58 %) (slika 4), sama teZina jaja u nasem eksperimentu se nije vidno promijenila. Na slikama 5,6, 7i 8
je prikazan konacni rezultat eksperimenta. Jasno se vidi utjecaj svake tekucine na ljusku jajeta. Jaja koja
su bila potopljena u Coca Colu su veé nakon par dana poprimila smeckastu boju, a nakon dva tjedna,
jaje je poprimilo potpuno smedu boju. Jaje potopljeno u kavi je poprimilo jaku smedu boju, ali je ljuska
ostala ¢vrsta. Zaklju¢ujemo da kava nije dovoljno kisela da bi ostetila ¢vrstu ljusku jajeta, ali zato naglo
i u kratkom razdoblju (od otprilike 1 do 2 dana) jajetu daje boju. Jaje potopljeno u soku od narance je
nakon nekoliko dana poprimilo Zutu boju, a ljuska je zbog limunske kiseline iz soka postala tanja i
meksa. Oko ljuske jaja uronjenog u sok od narance, nastao je krupni sloj koji omeduje jaje narancasto-
Zuckaste boje. Tekucina soka nije bila dovoljno jaka da bi naglo obojila jaje ili unistila ljusku. Jaje
potoplijeno u piéu sa 2 % alkohola nije znacajno utjecalo na ljusku. Najvjerojatnije zbog niske
koncentracije alkohola. Taj pokus je imao minimalan efekt i jaje je ostalo gotovo isto kao i prvi dan.
Ljuska jajeta bi poprimila veée promjene nakon dva tjedna ako bi u napitku bilo vise alkohola. Razina
tekucine u svakom napitku se smanijila za par milimetara (otprilike 3 — 7 mm). Nakon deset dana na
povrsini svake tekucine nastale su i bakterije/gljivice, koje su bile zelenkasto-bijele boje i imale su
neugodan miris. Na soku od narance gotovo da nije bilo bakterija, dok se na povrsini napitka koji je
sadrzavao 2 % alkohola, nalazilo najvise bakterija te je imao najgori miris. Na Coca Coli se takoder
nalazila velika kolicina gljivica. Kava je imala malu koli¢inu bakterija na sebi te je i dalje imala miris kao
obi¢na turska kava.

=
i

Slika 5 Rezultati jajeta u Slika 6 Rezultati jajetau  Slika 7 Rezultati jajeta u Slika 8 Rezultati u kavi
Coca Coli soku od naranCe alkoholu (2 %)
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RASPRAVA

IstraZivanje poput ovog moze biti korisno za bolje razumijevanje osnovnih principa osmoze, kemije
kiselina i baza. Vidljivo je da ovisno o vrsti i sastavu tekuéine dobivamo razlicite rezultate. U
istrazivackom radu koji je radio Husnjak (2021) vidljive su veée promjene na jajima koja su bila
potopljena u ocat i u Coca Colu. Reakcije na ljusku jajeta su bile vidljive ve¢ nakon 24 sata, najvise na
jajetu koje se nalazilo u octu. Promijenilo je teksturu iz tvrde ljuske u gumenu, no nije promijenilo boju,
dok jaje u Coca Coli nije promijenilo teksturu ve¢ boju. Cilj ovog istrazivackog rada bio je kako pretvoriti
tvrdo jaje obloZeno ljuskom u gumenu teksturu. U radu nam je prikazana i tablica u kojoj moZzemo
zakljuciti da Coca Cola nema promjene u teksturi, dok ocat ima primjetljive promjene u razdoblju od
12 sati. Mnogi istrazivacki radovi pa i rad koji je napravila Vukeli¢ (2018) koja radi u dje¢jem vrti¢u u
Zagrebu, isprobali su pokus o jajetu koje je uronjeno u ocat. Vukeli¢ (2018) u svom radu opisuje
postupak: jaje se poloZi u ¢asu u kojoj se nalazi dovoljna koli¢ina octa, kako bi jaje bilo potpuno
uronjeno u tekucinu, tj., da prekrije cijelo jaje. Jaje mora ostati u ¢asi napunjeno tekuc¢inom 24 sata.
Nakon jednog dana jaje se izvadi iz ¢asSe i opere se vodom. Rezultat prikazuje ,,gumeno jaje“, koje je
zbog kemijskih reakcija (reakcija izmedu kalcija koje sadrzava ljuska jajeta i octene kiseline) postalo i
prozirno. Primje¢ujem da vecina radova koji se nalaze na internetu govore o pokusu ,,gumenog jajeta”“,
koje se moze dobiti u kraéem vremenu ako se nalazi u octu ili u duzem vremenu ako se nalazi u Coca
Coli, jer obje tekucine sadrzavaju nagrizajuce kiseline koje na jaje reagiraju kemijskim reakcijama. Moj
rezultat jajeta u Coca Coli je taj da prvih par sati nije poprimio nikakve promjene, a nakon 2—-3 dana,
jaje je pocelo poprimati smeékastu boju. Nakon skoro 2 tjedna, ljuska je potpuno promijenila boju u
smedu, a tekstura joj je ostala ista. Dakle ako usporedim svoj rad s drugim istrazivackim radovima koje
sam nasla na internetu mogu zakljuciti da su promjene vrlo sli¢ne.

Rezultati ovog istraZivackog rada potvrdili su rezultate od prije provedenih istrazivanja. Utvrdeno je da
pretjerana konzumacija kave stvara tame mrlje na ljuski jajeta, odnosno zubnoj caklini. Nadalje Coca
Cola, zbog visokog udjela Secera i visoke koli¢ine ugljikovog dioksida, stetno djeluju na ljusku jajeta,
odnonsno zubnu caklinu. Zapravo, vjerojatno stvara eroziju zubne cakline zbog kiselosti tekuéine. | sok
od narance je vjerojatno Stetan za zubnu caklinu zbog visokog udjela Secera. Takoder mijenja razinu
pH u ustima i smanjuje tvrdoc¢u i poveéava hrapavost zubne cakline, ako napravimo poveznicu izmedu
ljuske jajeta i zubne cakline. Najmanji utjecaj na ljusku jajeta imalo je slabo alkoholno pice, vrlo
vjerojatno zbog niske razine alkohola.

ZAKUUCC

Provedeno istrazivanje potvrduje hipotezu postavljenu na pocetku rada da visoke razine Secera i
kiseline stetno djeluju na ljusku jajeta, odnosno zubnu caklinu, kao i pi¢a s niskim udjelom alkohola. Cilj
istrazivanja je bio utvrditi sve ono Sto je hipotezom utvrdeno, a to je Stetan utjecaj predmetnih tekuéina
na zube dokazan na primjerima ljuske jajeta.
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SAZETAK

Antimikrobna rezistencija postaje znacajan problem za ljudsko zdravlje. Zbog sve vece potrebe za pronalaskom i
razvojem novih antibakterijskih spojeva, cilj ovog istrazivanja bio je identificirati u kojim se od prikupljenih biljaka
iz mocvarnog i priobalnog staniSta nalaze antibakterijski spojevi te u kojem su organskom otapalu oni najbolje
topivi. Pretpostavljeno je kako ¢e biljke ubrane na mocvarnom stanistu imati veéu mjeru antibakterijske
sposobnosti u odnosu na biljke prikupljene iz priobalnog staniSta. Takoder je pretpostavljeno kako ce
najucinkovitije organsko otapalo biti diklormetan, a najmanje ucinkovito dietil-eter. Rezultati su dobiveni
mjerenjem inhibicijskih zona biljnih otopina u odnosu na bakterije mikrobioma koZe, iz zraka i mikrofilma
spuzvice. Najveca prosjecna zona inhibicije izmjerena je za biljke ubrane na priobalnom stanistu koristeci
destiliranu vodu kao otapalo, ali rezultat nije statisticki znac¢ajan u usporedbi s prosjecnom zonom inhibicije za
biljke prikupljene s mocévarnog stanista. Jedine statisti¢ki znacajne razlike kod promatranih otapala zabiljezene
su izmedu destilirane vode i dietil-etera i diklormetana i dietil-etera. Zaklju¢eno je kako je destilirana voda
najucinkovitije otapalo, diklormetan najucinkovitije organsko otapalo, a dietil-eter najmanje ucinkovito organsko
otapalo. Staniste u ovom istraZivanju nije bilo ogranicavajuéi ¢imbenik za postojanje antibakterijskih spojeva,
odnosno nije zabiljeZzena znacajna razlika izmedu inhibicijskih zona uzoraka biljaka prikupljenih s mocvarnog i
priobalnog stanista.

Kljucne rijeci: antibakterijsko djelovanje; sekundarni metaboliti; organska otapala

uvoD

U borbi protiv patogenih bakterija antibiotici pruzaju sve slabiju zastitu za ljudski organizam. U proslih
nekoliko desetljeéa, zbog neodgovornog koristenja i pretjeranog propisivanja antibiotika, otpornost na
lijek namijenjen sprjeCavanju bakterijskih zaraza postala je znacajan problem (Annunziato, 2019).
Antimikrobna rezistencija (AMR) opisuje sposobnost bakterija i drugih mikroorganizama da se odupiru
ucincima antibiotika, Cineci ih manje ucinkovitima ili potpuno neucinkovitima u lije¢enju zaraza i
zaraznih bolesti (Annunziato, 2019). Bakterije ovu rezistenciju mogu posjedovati intrinzi¢no (antibiotik
prirodno nema svojstvo kojim bi inhibirao rast bakterije) ili je mogu steci. Stecena rezistencija vise je
zabrinjavajuéa za ljudsko zdravlje jer se odnosi na otpornost koju bakterije razviju nakon izloZenosti
antibiotiku, a moZe se razviti na nekoliko nacina. U procesu razmnoZavanja, bakterije stvaraju milijarde
kopija. Neki od novonastalih organizama mutirat ¢e i spontano stec¢i antimikrobnu rezistenciju
(Annunziato, 2019). Te mutirane bakterije sada posjeduju zastitne mehanizme prema antibioticima i
daljnjim razmnoZavanjem stvaraju nove generacije bakterija s urodenom antimikrobnom
rezistencijom. Drugi nacin na koji bakterija moZe dobiti rezistenciju jest horizontalnim prijenosom
gena. Tri su nacina horizontalnog prijenosa gena. Transformacijom, gdje bakterija u sebe ugraduje
slobodne molekule DNA iz okruzenja, konjugacijom ili direktnim prijenosom genskog materijala od
jedne bakterije drugoj i konacno, prijenosom gena od jedne do druge stanice putem bakteriofaga
(Burmeister, 2015). Zbog rastuéeg problema kojeg predstavlja antimikrobna rezistencija, vazno je
ulagati u otkrivanje i razvoj novih antibakterijskih spojeva kako bi se umanjile infekcije i zastitili ljudski
Zivoti. Moguce rjeSenje ovog problema nalazi se u biljkama (Annunziato, 2019).
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Kako bi uspjele prezivjeti, mnoge su biljke razvile razliCite prilagodbe kojima se Stite od utjecaja okolisa

i drugih organizama. Neki od nacina obrane su stani¢na stijenka i membrana, razvoj kutikule i kemijska
obrana fitokemikalijama. Fitokemikalije se mogu razvrstati u dvije skupine, primarni i sekundarni
metaboliti (Rabizadeh i sur., 2022). Primarni metaboliti neophodni su za Zivot biljaka, a to su
ugljikohidrati, proteini i lipidi. Sekundarni metaboliti preostale su biljne kemikalije koje posjeduju
antivirusne, antifungalne i antibiotske sposobnosti koje su odgovorne za zastitu biljaka od patogena,
ali za razliku od primarnih metabolita nisu nuzni za preZivljavanje biljke. Moguce ih je pronaci u svim
dijelovima biljke, uklju€ujuéi list, koru drveta, cvijet, sjeme, itd. (Al-Rifai i sur., 2017). Sekundarni
metaboliti dijele se u tri skupine: (1) spojevi koji sadrze dusik, primjerice alkaloidi, (2) fenolni spojevi,
kao Sto su flavonoidi ili tanini i (3) terpeni (Rabizadeh i sur., 2022). Liu (2004) istraZzuje temu sinergije,
odnosno pojac¢avanja djelovanja cjeline u odnosu na pojedine sastavnice. U istrazivanju je zaklju¢eno
kako se zajednickim djelovanjem sekundarnih metabolita moZe postici jo$ snazniji ucinak, nego da su
koristeni izolirani spojevi. Zbog snaznijeg zajednickog djelovanja sekundarnih metabolita koji posjeduju
antikancerogena i antioksidacijska svojstva, fitokemikalije se takoder preporucuju za ljudsku
konzumaciju (Liu, 2004).

S obzirom na rastuéu vaznost sekundarnih metabolita u farmaceutskoj industriji, sve je vise istrazivanja
kojima se utvrduje antimikrobni ucinak biljaka. U istrazivanju provedenom u Armeniji testiran je
antimikrobni ucinak pet vrsta biljaka i pet razli¢itih otapala (destilirana voda, metanol, kloroform,
aceton i heksan) (Ginovyan i sur., 2017). U tom istrazivanju je u nekih biljaka izmjerena vrlo niska
minimalna inhibitorna koncentracija (MIK), odnosno najmanja koncentracija antibaktericida potrebna
za inhibiciju rasta bakterija. Od prethodno navedenih pet otapala najmanja MIK zamijeéena je za
gotovo sve testirane biljke dok je kao otapalo koriSten aceton (Ginovyan i sur., 2017). U drugom
istrazivanju provedenom na dvije vrste roda Convolvulus pronadeno je kako je ekstrakt dietil-etera
imao manji broj prisutnih fenola i flavonoida za obje vrste u odnosu na ekstrakt kloroforma (Al-Rifai i
sur., 2017).

Sve je vedi broj znanstvenih istraZivanja koji proucavaju antibakterijsko djelovanje mocvarnih biljaka
(Ozbay i Alim, 2009; Abeysinghe, 2010; Umesh, 2013). Istrazivanje provedeno 2013. godine uz
koristenje agar well diffusion metode, odnosno varijacije antibiograma nacinjene busenjem pora u
¢vrstoj podlozi od agara, bilo je usmjereno na antibakterijski ucinak uskolisnog rogoza (Typha
angustifolia L.) (Umesh, 2013). Zakljuceno je kako su metanolski i vodeni ekstrakti imali najjace
djelovanje na uzorak bakterija. Takoder je zaklju¢eno kako se uskolisni rogoz moze koristiti kao
antibakterijsko sredstvo. Zbog svojeg karakteristicnog izgleda te stalne ili sezonske izloZenosti plitkoj
vodi koja se brzo moZe zagrijati, mocvare pruzaju pogodno mjesto razvoju velike raznolikosti vrsta,
ukljuCujuci saprofitske patogene i nepatogene bakterije (Martin-Smith, 2004). Usporedbom
bakterijskih kolonija prisutnih u sedimentu slanog i slatkog vodenog stanista, zaklju¢eno je kako je
najveca raznolikost bakterijskog uzorka prisutna u slatkovodnom okoliSu, zatim u meduplimnim
mocvarama, a najmanja u slanom vodenom okoliSu (Wang i sur., 2012). Osim u mocvarama i morima,
bakterije i drugi mikroorganizmi sveprisutni su i u nasem Zivotu. Jednim istraZzivanjem provedenim na
koristenim kuhinjskim spuzvicama zakljuceno je kako spuZvice pruzaju idealne uvjete za razvoj velike
raznolikosti bakterija (Cardinale i sur., 2017). Izmedu ostalog, autori navode kako je dio bakterija na
spuzvicama prisutan i na ljudskim rukama.
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U istraZivanju provedenom na Balkanskom poluotoku, autori su istraZili antibakterijska i
antioksidacijska svojstva biljaka koje se koriste u tradicionalnoj medicini (Stankovié¢ i sur., 2016). Osim
zapaZenog antibakterijskog ucinka, autori navode i vrlo izraZeni antioksidacijski ucinak ovih biljaka,
odnosno njihovih spojeva. Takoder se navodi kako trenutni antibiotici nisu dovoljno ucinkoviti u
inhibiranju rasta bakterija, stoga je potrebno ulagati u otkrivanje i stvaranje novih antibakterijskih
spojeva (Stankovic i sur., 2016).

Kako bi se sekundarni metaboliti pogodni pravljenju antibiotika mogli iskoristiti, potrebno je prvo
identificirati u kojim se biljkama oni nalaze. Analizom velikog broja biljaka za antibakterijska svojstva
moze se dobiti bolji uvid u to koje biljke posjeduju sekundarne metabolite. Na ovaj nacin, iako vrsta i
koli¢ina sekundarnih metabolita u trenutku prvobitne analize nisu poznati, podrucje istrazivanja moze
se suziti na biljke koje su demonstrirale antibakterijska svojstva. Tako se mogu ustedjeti vrijeme i
resursi potrebni za identifikaciju i kvantifikaciju antibakterijskih spojeva iz biljaka koje ih mozda ne
posjeduju. Stoga je brzi test probira veceg broja biljaka za antibakterijska svojstva koji je proveden u
ovom istrazivanju vrlo zanimljiv korak prema daljnjem razvoju i napretku u podrucdju suzbijanja
antibakterijske rezistencije.

Cilj ovog istraZivanja bio je otkriti koji od prikupljenih uzoraka biljaka iz moc¢varnog i priobalnog stanista
sadrze antibakterijske spojeve i pomocu antibiograma odrediti njihov antibakterijski ucinak na
bakterije prikupljene iz sinteticke spuzvice kontaminirane bakterijama ruku, zraka i mikrofilma
spuzvice. Usporedivanjem antibakterijskog djelovanja biljaka prikupljenih s mocvarnog i priobalnog
stanista cilj je bio utvrditi utjece li staniSte na mjeru antibakterijskog djelovanja. Koristeéi bakterije
prikupljene s ljudskih ruku, cilj je bio istraZiti mogu li se biljni antibakterijski spojevi koristiti kao prirodni
antiseptik. Dodatni cilj bio je usporediti ucinkovitost organskih otapala diklormetan, dietil-eter i
acetona kako bi se utvrdilo u kojem su antibakterijski spojevi najbolje topivi. Sukladno navedenom,
pretpostavlja se da ¢e biljke iz mocvarnog staniSta imati jaci antibakterijski ucinak na bakterije iz
sinteti¢ke spuzvice u odnosu na biljke iz priobalnog stanista. Takoder, pretpostavlja se da ée prosjecna
vrijednost zona inhibicija biljnih otopina organskih otapala biti najveda koristeé¢i diklormetan, a
najmanja koristeéi dietil-eter u odnosu na bakterije prikupljene iz sinteticke spuzvice nasadene
bakterijama s ruku.

METODE
U istrazivanju je analiziran antibakterijski u¢inak 60 vrsta biljaka (tablica 1) s pet razlicitih lokacija (slika
1).
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Lokacije su zatim podijeljene u dvije kategorije: mocvarno staniSte i priobalno staniSte. Mocvarno
staniSte (Viroviticki ribnjaci i Radmanove mlinice) karakterizira vlazno tlo i zrak te blizina voda stajacica
(Ribnjaci) i tekucica (Radmanove mlinice), a s tih staniSta analizirano je 35 uzoraka biljaka. Priobalno
staniSte (Sabunike, Nin, Zaton) karakterizira neposredna blizina moru, a s tih stanista analizirano je 25
uzoraka biljaka.

UZORAK | VRSTA UZORAK VRSTA

Mocvara (RM — Radmanove mlinice, VT — Ribnjaci S030 Salix purpurea L., VT

Virovitica) S031 Sambucus nigra L., VT

S001 Asplenium adiantum-nigrum L., RM S032 Symphytum officinale L., VT

S002 Carex pendula H., RM S033 Trapa natans L., VT

S003 Equisetum hyemale L., RM S034 Tussilago farfara L., VT

S004 Equisetum telmateia E., RM S035 Typha angustifolia L., VT

S005 Juglans regia L., RM Priobalje (S — Sabunike, N —Nin, Z—Zaton)

S006 Laurus nobilis L., RM S036 Convolvulus arvensis L., S

S007 Origanum vulgare L., RM S037 Elytrigia juncea L., S

S008 Rosa canina L., RM S038 Juncus acutus L., S

S009 Smilax aspera L., RM S039 Morus alba L., S

S010 Succisa pratensis M., RM S040 Paliurius spina-christi M., S

S011 Ulmus canescens M., RM S041 Polypodium vulgare L., S

S012 Equisetum telmateia E., VT S042 Populus nigra L., S

S013 Passiflora caerulea L., VT S043 Rhus typhina L., S

S014 Achillea millefolium L., cvat, VT S044 Scirpoides holoschoenus L., S

S015 Angelica sylvestris L., VT S045 Tamarix gallica L., S

S016 Asarum europaeum L., VT S046 Vitis vinifera L., S

S017 Athyrium filix-femina (L.) R., VT S047 Allium sp. L., S

S018 Equisetum palustre L., VT S048 Salicornia perennans W., S

S019 Hedera helix L., VT S049 Equisetum palustre L., N

S020 Humulus lupulus L., VT S050 Limonium virgatum (W.) F., N

S021 Lythrum salicaria L., VT S051 Euphorbia paralias L., N

S022 Lythrum salicaria L., cvat, VT S052 Phragmites australis (C.) S., N

S023 Myriophyllum sp., VT S053 Quercus pubescens W., Z

S024 Nuphar lutea (L.) S., VT S054 Quercus pubescens W., kora, Z

S025 Phragmites australis (C.) S., VT S055 Acer campestre L., Z

S026 Plantago major-folia L., VT S056 Iris germanica L., Z

S027 Polygonum sp. L., VT S057 Prunus dulcis (M.) W., Z

S028 Pulmonaria officinalis L., VT S058 Crataegus calycina P. , Z

S029 Robinia pseudoacacia L., VT S059 Hypericum perforatum L., Z
S060 Quercusilex L., Z

Skupljanje i susenje uzoraka

Sve biljke koristene u ovom istraZivanju prikupljene su tijekom ljeta 2023. godine od strane autora
ucenickog istrazivackog projekta. Biljke su identificirane koristeci priru¢nike za identifikaciju hrvatske
flore Flora Croatica 2 (Nikoli¢, 2020), Flora Croatica 3 (Nikoli¢, 2020) i Flora Croatica 4 (Nikoli¢, 2019) i
provjerene koristeéi klju¢ za determinaciju vrsta Flora Hrvatske (Domac, 2002). Nakon Sto su bile
ubrane, biljke su temeljito isprane destiliranom vodom kako bi se odstranio povrsinski sloj necistoce
te su zatim osusSene na sobnoj temperaturi izbjegavajudi izloZzenost direktnim suncevim zrakama. Biljke
su bile susene dva do cetiri tjedna, Sto je ovisilo o samoj biljci. Nakon toga potrebni dijelovi biljke
(tablica 1), najcesce listovi, bili su odvojeni i od njih je pomocu tarionika s tu¢kom napravljen prah.
Prahovi svih biljaka ¢uvani su u sterilnim plasti¢nim epruvetama s poklopcem na kojima je pisala Sifra
uzorka.
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Priprema podloge od hranjivog agara i bakterijske otopine
Cvrsta podloga od opéeg hranjivog agara sastava govedeg ekstrakta (3 g/L), peptona (5 g/L) i agara (15

g/L) koristena je za in vitro dokazivanje antibakterijskog ucinka biljnih sekundarnih metabolita. Podloga
je napravljena tako da je 5,75 g Nutrient agara proizvodaca Biolife Italiana bilo pomijesano s 250 mL
vode. Podloga od hranjivog agara zatim je autoklavirana u CV-EL 12L/18L autoklavu proizvodaca
CertoClav. Nakon autoklaviranja podloga je bila ulivena u Petrijeve zdjelice prethodno sterilizirane u
suhom sterilizatoru ST-01/02 proizvodaca Instrumentaria. Bakterijska otopina kojom su sve podloge
od hranjivog agara prelivene nacinjena je od bakterija prikupljenih iz kuhinjskih spuzvica u bioloSkom
laboratoriju autorove $kole. Cetiri ¢iste sinteticke kuhinjske spuzvice proizvodaca Vileda bile su
otvorene i postavljene na plasticnu podlogu u laboratoriju. Pedeset ucenika bilo je zamoljeno da
temeljito protrljaju namocene spuzvice u rukama i da ih poloZe nazad na plasti¢nu podlogu. Svim je
ucenicima zatim bila izmjerena temperatura dlanova digitalnim termometrom. Racunanje srednje
vrijednosti temperature dlanova sluZilo je odredivanju temperature na kojoj su Petrijeve zdjelice
¢uvane u inkubatoru. Nakon tjedan dana stajanja na sobnoj temperaturi na plasti¢noj podlozi u
laboratoriju, spuzvice koje su se svakodnevno odrzavale mokrima bile su prikupljene i uronjene u 2 L
destilirane vode. Smjesa je bila ostavljena tri dana na sobnoj temperaturi. Nakon tri dana, spuzvice su
bile izvadene iz smjese i nastala bakterijska otopina bila je postavljena u frizider na temperaturu od 4
°C (de Paoli, 2005) na kratkotrajnu pricuvu. Na ovaj je nacin osigurana konstanta bakterijska
koncentracija bakterija s ruku, iz zraka i od mikrofilma spuZvice. Ova bakterijska otopina bila je
koristena u svim etapama istrazivanja.

Priprema testne otopine biljnih prahova za odredivanje masene koncentracije i priprema biljnih otopina
za antibiogram
Kako bi se utvrdila koncentracija biljne otopine koristena u istrazivanju, testirane su tri proizvoljno

odabrane masene koncentracije (tablica 2): (1) 0,25 g praha pojedine tri vrste: Robinia pseudoacacia
L., Laurus nobilis L. i Populus nigra L. pomijesano s 2 mL destilirane vode, (2) 0,5 g praha pojedinog
uzorka pomijeSano s 2 mL destilirane vode i (3) 1g pojedinog uzoraka pomijeSan s 2 mL vode, Cineci
ukupno devet otopina. Biljni su uzorci bili nasumi¢no odabrani da predstavljaju razlicita stanista. Uzorci
su bili testirani u djelovanju na bakterijsku otopinu koristedi isti postupak kojim su napravljeni ostali

antibiogrami.
UZORAK KOLICINA VOLUMEN DESTILIRANE MASENA KONCENTRACIJA
BILINOG PRAHA/g VODE/mL gmL?
Robinia pseudoacacia 0,25 2,00 0,125
R. pseudoacacia 0,50 2,00 0,250
R. pseudoacacia 1,00 2,00 0,500
Laurus nobilis 0,25 2,00 0,125
L. nobilis 0,50 2,00 0,250
L. nobilis 1,00 2,00 0,500
Populus nigra 0,25 2,00 0,125
P. nigra 0,50 2,00 0,250
P. nigra 1,00 2,00 0,500

Masena koncentracija biljnih otopina kori$tena u istraZivanju je 0,125 g mL. Otopine su pripravljene
tako da je 0,25 g pojedinog biljnog praha bilo izvagano analitickom vagom i pomijeSano s 2 mL
destilirane vode. Na ovaj je nacin napravljeno ukupno 60 otopina, jedna za svaki uzorak. Otopine su
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bile ¢uvane u Falcon epruvetama do pocetka sljedece etape kad su mikropipetom bile ulivene u pore

u ¢vrstoj podlozi od hranjivog agara.

Odredivanje antibiograma svih uzoraka biljaka
U istrazivanju je koristena agar well diffusion metoda (Balouiri i sur., 2016), odnosno varijacija

antibiograma nacinjena busenjem pora u ¢vrstoj podlozi od hranjivog agara (metoda difuzije). Svi su
dijelovi istrazivanja, uklju€ujuci pripremu otopina, nacjepljivanja podloge i vizualne analize rezultata,
bili provedeni u digestoru. Nakon Sto je u svaku malu steriliziranu Petrijevu zdjelicu promjera 9,5 cm
bilo uliveno 20 mL autoklavirane podloge od hranjivog agara, zdjelice su poloZene u frizider na 24 sata
kako bi se sprijecilo nastajanje kondenzata. Nakon 24 sata, prije nego $to su u podlozi nacinjene pore,
svaka je hranjiva podloga mikropipetom bila prelivena sa 100 pL bakterijske otopine koja je Drigalski
spatulom bila razmazana i utrljana u podlogu. Pore su napravljene tako da je sterilnim otvorom
epruvete promjera 11 mm ocrtana kruznica u podlozi od hranjivog agara koja je zatim sterilnom
pincetom izvadena. U svakoj Petrijevoj zdjelici nacinjene su tri pore, jedna koja je bila napunjena s 200
uL otopine pojedinog biljnog praha koncentracije 0,125 g mL?, jedna napunjena s 200 pL destilirane
vode i jedna napunjena s 200 pL komercijalnog antiseptika na bazi alkohola sastava 65 % den. etanol,
glicerin, voda i mirisi (limonene, citronellol). Svih 60 Petrijevih zdjelica zatim je bilo poloZzeno u
Inkolabov inkubator na 24 sata na temperaturu od 30 °C koja je odredena racunanjem srednje
vrijednosti temperature dlanova 50 ucenika koji su nasadili spuzvice bakterijama svojih ruku. Nakon
prvog kruga testiranja, ponovno je ponovljen cijeli postupak sa svih 60 uzoraka kako bi se stvorili
replikati za svaki uzorak. U ovom trenutku nisu mjerene zone inhibicije, veé je napravljena vizualna
analiza dobivenih rezultata i oni uzorci koji su u oba testiranja razvili zonu inhibicije koriSteni su u
slijedecoj etapi.

Priprema novih biljnih otopina od uzoraka koji su prethodno demonstrirali antibakterijski uc¢inak
Svi uzorci koji su prethodno razvili zonu inhibicije koristeéi destiliranu vodu kao otapalo, koriSteni su u

ovoj etapi istraZivanja. Osim destilirane vode, koriStena su joS tri organska otapala: diklormetan u
zamjeni za kloroform, dietil-eter i aceton. Za svaki su uzorak napravljene Cetiri otopine, svaka nacinjena
mije$anjem 0,25 g pojedinog biljnog praha s 2 mL pojedinog otapala. Cetvrta otopina za svaki biljni
prah napravljena je s destiliranom vodom u funkciji otapala kako bi se rezultati ponovno replicirali,
odnosno kako bi se dokazala njihova vjerodostojnost.

Ponovljeni antibiogram svih uzoraka koji su prethodno razvili zonu inhibicije uz koristenje i razlicitih
otapala
Ponovno su napravljene podloge od hranjivog agara istim postupkom. Ovaj put su pojedine velike

Petrijeve zdjelice promjera 11,5 cm bile napunjene svaka s 40 mL podloge od hranjivog agara. 100 uL
iste bakterijske otopine mikropipetom je naneseno na ¢vrstu hranjivu podlogu i razmazano Drigalski
spatulom. U svakoj je zdjelici zatim napravljeno pet pora, Cetiri koje su bile napunjene s 200 uL otopina
biljnog uzorka koristeéi razlicita otapala i jedna napunjena s 200 pL destilirane vode. Osim njih,
nacinjeno je jos 25 pora koje su sadrzavale razli¢ite kontrolne uzorke. Pet pora bilo je napunjeno 70 %
alkoholom etanolom, pet istim antiseptikom kao u prethodnoj etapi, pet Cistim diklormetanom, pet
Cistim dietil-eterom i pet Cistim acetonom. Sve su zdjelice s kontrolnim uzorcima takoder sadrzavale
jednu poru napunjenu uzorkom destilirane vode (u analizi rezultata koriStene su srednje vrijednosti
pojedinih kontrolnih uzoraka za usporedbu). Uzorci su zatim bili poloZeni u inkubator na 24 sata na
temperaturu od 30°C. Nakon 24 sata, svakom su uzorku izmjerene zone inhibicije koristeéi ravnalo od
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ruba pore do ruba zone inhibicije. Kao i u prethodnoj etapi, ponovljena su mjerenja za svaki uzorak
koristeci sve otopine u svrhu stvaranja replikata. Napravljene su nove otopine odabranih biljnih
prahova i nove podloge od hranjivog agara. U analizi rezultata su za vrijednost inhibicijske zone svakog
uzorka koristene srednje vrijednosti dvije izmjerene zone inhibicije kako bi rezultat bio precizniji.

Nakon $to su svi rezultati bili zabiljeZeni, provedena je statisti¢ka analiza racunajudi srednju vrijednost,
standardnu devijaciju i provodenjem t-testa. Podatci su analizirani u programu MS Excel koristedi
funkcije average, stdev i ttest (neovisni uzorci) uz razinu statisticke znacajnosti od p < 0,05.

REZULTATI
Ovo istraZzivanje temelji se na analizi antibakterijskog ucinka 60 uzoraka biljaka prikupljenih iz

mocvarnog i priobalnog stanista Republike Hrvatske koristeéi razlicita otapala (tablica 3). Analiza
podataka pokazala je da razlika antibakterijskog utjecaja biljaka ubranih u moc¢varnom i priobalnom
staniStu nije statisticki znacajna koristeéi destiliranu vodu kao otapalo (p = 0,861). Prosjecna zona
inhibicije za biljke ubrane na mocvarnom stanistu koristeéi destiliranu vodu kao otapalo iznosila je 3,67
+ 1,63 mm, a za biljke ubrane u priobalnom stanistu koristeci destiliranu vodu kao otapalo prosjecna
zona inhibicije iznosila je 3,86 £ 2,12 mm.

U trecoj etapi istrazivanja koristen je 21 uzorak biljaka (slika 2; primjer zone inhibicije) Cije su otopine
osim s destiliranom vodom pripravljene koristeci organska otapala diklormetan, dietil-eter i aceton.
Zone inhibicije koristec¢i destiliranu vodu kao otapalo iznosile su od 0 do 9 mm, za diklormetan od 0 do
6 mm, za dietil-eter od 0 do 5 mm i za aceton od 0 do 6 mm (prilog 1, prilog 2). Najveca prosjecna zona
inhibicije zabiljeZena je za biljke ubrane na priobalnom stanistu koristeéi destiliranu vodu, a najmanja
prosjecna zona inhibicije zabiljeZzena je za priobalne biljke koristeci dietil-eter (tablica 3). Najveca
prosjecna zona inhibicije koristeéi organsko otapalo zabiljeZzena je kod biljaka ubranih na moc¢varnom
staniStu uz aceton kao otapalo.

PROSJECNA VRIJEDNOST
;?Kﬁg_:_é / OTAPALO ZONE INHIBICIJE

STANDARDNA DEVIJACIJA
mocdvara destilirana voda 3,67 +1,63
priobalje destilirana voda 3,86+2,12
mocvara diklormetan 3,43+1,62
priobalje diklormetan 3,40 +1,08
mocvara dietil-eter 2,83+1,47
priobalje dietil-eter 1,67 £0,52
mocdvara aceton 3,63+1,77
priobalje aceton 2,44 + 0,86

Statisticka znacajnost razlike u zoni inhibicije pri usporedbi otapala iznosila je p = 0,973 za diklormetan,
p = 0,097 za dietil-eter i p = 0,110 za aceton. U usporedbi ucinkovitosti organskih otapala jedini
statisticki znacajni rezultat bio je izmedu diklormetana i dietil-etera (p = 0,038). Drugi statisticki
znacajan rezultat zabiljezen je pri usporedbi destilirane vode i dietil-etera (p = 0,024).
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Cetiri uzorka od 21 testiranog uz koristenje razlic¢itih otapala razvila su inhibicijsku zonu prilikom
uporabe sva Cetiri otapala (vrste: Lythrum salicaria, cvat; Nuphar lutea; Rhus typhina; Euphorbia
paralias). Sedam uzoraka razvilo je inhibicijsku zonu prilikom uporabe tri razlicita otapala (vrste: Rosa
canina; Lythrum salicaria, list (slika 2); Tamarix gallica; Vitis vinifera; Limonium virgatum,; Quercus
pubescens, list; Quercus ilex). Sest uzoraka razvilo je zonu inhibicije prilikom koristenja dva otapala
(vrste: Juglans regia; Laurus nobilis; Poligonum iaponicum; Robinia pseudoacacia; Typha angustifolia;
Juncus acutus). Cetiri uzorka razvila su inhibicijsku zonu koriste¢i samo jedno otapalo (vrste: Asarum
europaeum; Hedera helix; Salix purpurea; Populus nigra).

Analizom kontrolnih uzoraka antiseptiku je izmjerena prosjecna zona inhibicije od 8 mm. Prosjecna
zona inhibicije za 70 % alkohol etanol iznosi 10 mm. Vizualnom analizom rezultata ostalih kontrolnih
uzoraka (slika 3) zamijeceno je kako Cisti aceton najucinkovitije zaustavlja rast bakterija, zatim dietil-
eter, zatim diklormetan, a najslabije, odnosno nikako, destilirana voda.

Takoder su usporedene inhibicijske zone listova hrasta medunca (Quercus pubescens) (slika 4a) i crnog
hrasta (Quercus ilex). Oba uzorka razvila su inhibicijsku zonu uz destiliranu vodu i aceton kao otapalo.
Hrast medunac Q. pubescens razvio je zonu inhibicije uz diklormetan kao otapalo, a crni hrast Q. ilex
uz dietil-eter kao otapalo. Uz destiliranu vodu kao otapalo, uzorak lista Q. pubescens imao je zonu
inhibicije od 8 mm, a uzorak lista Q. ilex 3 mm. Prosje¢na zona inhibicije za sva otapala uzorka lista Q.
pubescens iznosila je 4,66 mm, dok je prosjecna zona inhibicije uzorka lista Q. ilex za sva otapala iznosila
2,5 mm. Najveca zona inhibicije zabiljeZzena je za uzorak kore Q. pubescens, a za destiliranu vodu kao
otapalo ona je iznosila 9 mm (slika 4b). Zbog nedostatka dovoljne kolicine uzorka kora Q. pubescensa
testirana je samo uz destiliranu vodu kao otapalo zbog ¢ega ovaj uzorak nije bio uzet u obzir prilikom
racunanja standardnih devijacija i provedbe t-testa.

Bioznalac 10: 78-90 Drzavno natjecanje iz biologije 2024. | 85



Hrvatsko biolosko drustvo

Polasek S. 2.razred G

‘ \ Od biljke do antiseptika — potraga za antibakterijskim spojevima u Mentor:
biljaka Peter K.

RASPRAVA
Rezultati ovog ucenickog istrazivackog projekta ukazuju na to kako staniste nije bitno utjecalo na

antibakterijsko djelovanje biljaka prikupljenih iz mocvarnog i priobalnog stanista. Prosje¢na vrijednost
zona inhibicije bila je neSto veca za biljke prikupljene iz priobalnog stanista, no ta razlika nije bila
statisti¢ki znacajna u odnosu na prosje¢nu vrijednost zona inhibicije za biljke ubrane na moc¢varnom
staniStu uz koristenje destilirane vode kao otapalo. Time je prva hipoteza odbacena, odnosno moze se
zakljuciti kako razliciti okoliSni uvjeti nisu znacajno utjecali na postojanje sekundarnih metabolita kod
promatranih biljaka. Ovaj se rezultat moZe objasniti Sirokom prisutnoséu mikroorganizama te je za
tocno odredivanje njihovog ucinka na razvoj sekundarnih metabolita potrebno biljke u kontroliranim
uvjetima izlagati razli¢itim bakterijama. lako takvo opseZno istraZivanje nije provedeno u ovom
projektu, kod 21 od testiranih 60 biljaka zabiljeZena su antibakterijska svojstva. Ovo potvrduje potrebu
za nastavkom proucavanja biljnih antibakterijskih spojeva i nacina na koji oni mogu biti koristeni u
buduénosti.

Analizom rezultata dobivenih koristedi razli¢ita otapala moZe se primijetiti kako je destilirana voda bila
ucinkovitije otapalo od dietil-etera. U usporedbi razlicitih organskih otapala jedina statisticki znacajna
razlika bila je utvrdena pri usporedbi diklormetana i dietil-etera. Moguce je zakljuditi kako je najmanje
ucinkovito otapalo dietil-eter koji je ujedno imao i najnizu prosjecnu vrijednost zona inhibicije za biljke
prikupljene i na mocvarnom i na priobalnom stanistu. Ovo je u skladu s istrazivanjem provedenim na
dvije vrste roda Convolvulus gdje je pronadeno kako je ekstrakt dietil-etera imao maniji broj prisutnih
fenola i flavonoida u obje vrste u odnosu na ekstrakt kloroforma (Al-Rifai i sur., 2017). Takoder je
zabiljezeno kako su zone inhibicije otopine dietil-etera bile manje od zona inhibicije otopina
kloroforma. U ovom istraZivanju koriSten je diklormetan kao zamjena za kloroform, odnosno
triklormetan. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju kako je cak i supstitucija za kloroform koja ima
razlicitu kemijsku strukturu ucinkovitije otapalo za antibakterijske spojeve od dietil-etera. lako je
najveca prosjecna zona inhibicije zabiljeZena za biljke ubrane na mocvarnom stanistu uz koristenje
acetona kao otapalo, prosjecne zone inhibicije za dva stanista uz uporabu diklormetana kao otapalo
bile su medusobno najslicnije. Dodatno, promotre li se rezultati pojedinih Cistih otapala, moze se vidjeti
kako je diklormetan drugo najmanje ucinkovito samostalno sredstvo za zaustavljanje rasta bakterija.
Zato je moguce zakljuciti kako se u njemu u usporedbi sa svim drugim organskim otapalima najbolje
otapaju i djeluju antibakterijski spojevi, s obzirom da su otopine biljnih antibakterijskih spojeva uz
koristenje diklormetana kao otapalo bile gotovo najsnaznije. Ovime je potvrdena druga hipoteza,
odnosno kao najucinkovitije organsko otapalo pokazalo se diklormetan, a najmanje ucinkovito za
bakterije prikupljene iz sinteticke spuzvice nasadene bakterijama s ruku, iz zraka i mikrofilma spuzvice
bilo je dietil-eter. Aceton se ne moZe smatrati najucinkovitijim otapalom u istrazivanju, iako je
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koristenjem acetona zabiljeZena najveéa prosjecna zona inhibicije za biljnu otopinu uz aceton kao

organsko otapalo. Razlog tome je Sto je za Cisti uzorak acetona utvrdeno da najucinkovitije zaustavlja
rast bakterija. Zbog sposobnosti acetona da samostalno zaustavlja razvoj bakterija, smatra se kako nije
najucinkovitije otapalo za ekstrahiranje antibakterijskih spojeva jer i bez prisutnosti sekundarnih
metabolita moZe ubiti bakterije. Najveca ukupna prosjecna zona inhibicije bila je zabiljeZzena uz
koristenje destilirane vode, a s obzirom na to da Cisti uzorak destilirane vode nije uzrokovao nikakvu
zonu inhibicije, zaklju¢eno je kako je najucinkovitije organsko otapalo diklormetan, a najucinkovitije od
svih koristenih otapala destilirana voda.

Usporedbom antibakterijskog ucinka dva uzorka lista roda Quercus, primijeéeno je kako su
antibakterijski spojevi oba uzorka topljivi u destiliranoj vodi i acetonu, a dodatno je utvrdeno da je
uzorak Q. pubescens topljiv u diklormetanu, a uzorak Q. ilex u dietil-eteru. Ovo ukazuje na postojanje
istih i razlic¢itih spojeva u njihovim listovima, odnosno na razli¢itu topljivost njihovih spojeva koji se
posljediéno mogu koristiti u stagniranju razvoja razli¢itih bakterija i pravljenju razli¢itih antibiotika i
antiseptika. Najveca zona inhibicije u ovom istraZzivanju zabiljeZena je za uzorak kore Q. pubescens uz
destiliranu vodu kao otapalo. Postoje mnoga istraZivanja koja potvrduju ovaj rezultat, a jedan od njih
navodi kako upravo kora biljaka roda Quercus posjeduje antibakterijska svojstva zbog cCega se u
tradicionalnoj medicini koristi kao antiseptik (Taib i sur., 2020). Ekstrakti biljaka roda Quercus takoder
se mogu koristiti kao lijek za gastrointestinalne poteskoce, upale i opekline. Zakljuceno je kako su
fenoli, flavonoidi i tanini sveprisutni u ovim vrstama i kako su odgovorni za izvanredna antibakterijska,
antioksidacijska, protuupalna i antikancerogena svojstva (Taib i sur., 2020). Zbog svih svojih benefita,
spojeve u listovima i kori uzoraka roda Quercus, ukljuCujuci i vrste Q. pubescens i Q. ilex koji su
analizirani u ovom istrazZivanju, treba nastaviti istraZivati kako bi se jo$ bolje iskoristilo njihovo
antibakterijsko djelovanje.

Sve je viSe znanstvenih radova koji usporeduju razliku u opsegu antibakterijskih svojstava uzoraka
suhog biljnog praha i svjeZeg biljnog tkiva. U jednom takvom znanstvenom radu zabiljeZzeno je kako
otopine napravljene od susenog biljnog praha imaju snaznije antibakterijsko djelovanje od otopina
nacinjenih od svjeZeg tkiva (Hussein, 2010). Antibakterijski ucinak suhih dijelova biljaka potvrden je u
ovom istrazivanju, no moguci nedostatak ovog istraZivanja bio je to Sto nije testirano posjeduju li
odabrane biljke snaznija antibakterijska svojstva ako se napravi otopina od svjeZeg biljnog materijala.
Radi li se o lako hlapivim spojevima, bilo bi potrebno provesti istrazivanje u kojem je za svaki uzorak
odredeno je li svjezina biljnog materijala ogranicavaju¢i ¢imbenik. Tako biljku s potencijalnim
antibakterijskim svojstvima ne bi bilo moguce previdjeti zato Sto otopina njezinog osusenog uzorka
nema antibakterijska svojstva. Dodatno, potrebno je testirati otopine sekundarnih biljnih metabolita
na razli¢itim bakterijskim uzorcima. U ovom istraZivanju koristena je mijesana flora mikrobioma ljudske
koZze, zraka i mikrofilma spuzvice. Moguce je da neki testirani biljni uzorci koji nisu pokazali
antibakterijski ucinak na navedene bakterije posjeduju spojeve letalne nekim drugim bakterijskim
kolonijama. Zbog toga je potrebno nastaviti istraZivati i pronalaziti biljne spojeve koji mogu suzbiti
djelovanje bakterija. Izlaganje antibakterijskih spojeva specificnim bakterijama sljededi je korak nakon
identifikacije biljaka koje posjeduju sekundarne metabolite. Identificiranjem i kvantificiranjem biljnih
antibakterijskih spojeva moZze se dobiti bolji uvid u to koje se bakterije mogu tretirati pojedinim biljnim
otopinama. Potrebno je provoditi dodatna istraZivanja i razvijati nove nacine za borbu protiv
antimikrobne rezistencije kako bi se mogli proizvesti novi antiseptici i antibiotici.
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ZAKUUCCI

Temeljem ovog istrazivanja moguce je zakljuciti sljedece:
Neke biljke priobalnog i mocvarnog stanista posjeduju antibakterijske spojeve koji bi mogli
posluZiti kao sastavni dio potencijalnih antiseptika,
nije zabiljeZena statisticki znacajna razlika u antibakterijskom djelovanju biljaka ubranih na
mocvarnom i priobalnom stanistu,
najucinkovitije otapalo biljnih antibakterijskih spojeva je destilirana voda,
najucinkovitije organsko otapalo biljnih antibakterijskih spojeva je diklormetan, a najmanje
ucinkovito otapalo je dietil-eter.
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PRILOZI
o | SN | SOOI ZoNs G | S oo
DESTILIRANU VODU UZ DIKLORMETAN
J. regia z 3 8 0
L. nobili 0 0
nobilis : 0 0 0
R. canina g 0 151:2 5
A. 0 0
europaeum . 0 0 0
H. helix ; ) 8 0
L. salicari 5,5 5
salicaria 5:5 6 > .
L. salicaria 461 5 1 1
N. lutea ; ) ;:g 3
P. iaponicum g 0 ; )
R. d i 4 6
pseudoacacia : 4 : s
S. 0 0
purpurea K 0 : 0
T. angustifolia g 0 z 3
J. ti 0 0
acutus . 0 0 0
P. nigra z 3 8 0
R. typhina ;1 4 g 4
T. gallica i; 5 8 0
V. vinij 2 4
vinifera 2 ) : 4
L. virgatum g 0 i 15
E. paralias g 3 g:g 4
Q. pubescens 3 3 ;1 35
Q. ilex ; ) 8 0
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DIETIL-ETER UZ ACETON
J. regia g 0 i’g 5
L. nobilis ; ) i )
R. canina i 5 ; 5
A. europaeum z 3 8 0
H. heli 0 0
elix K 0 : 0
L. salicaria g 0 2 6
L. salicaria zg 4 g 4
N. lut 1 1
utea : 1 : 1
P. i I 0 4,5
iaponicum . 0 = 4
R. pseudoacacia g 0 8 0
S. 0 2
purpurea 0 0 2 5
T. angustifolia ; ) 8 0
J. acutus 1 1 1 1
P. nigra g 0 8 0
R. typhina 3:2 1 z 3
T. galli 3 4
gallica : 5 : 3
V. vinifera g 0 ; )
L. virgatum i ) i 15
E. paralias ;:2 ) ézl 3
. pub: 0 3
Q. pubescens . 0 . 25
Q. ilex ; ) 2:2 35
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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja bio je dokazati da sadrzaj tekucine e-cigareta uzrokuje promjenu u rastu biljnih patogenih bakterija.
Takoder, cilj je bio utvrditi postoji li korelacija izmedu koncentracije nikotina u dimu i tekucini e-cigareta te povrsini naraslih
bakterijskih kolonija. Pretpostavlja se da ée izloZzenost bakterija tekucini e-cigareta u plinovitom ili teku¢em agregacijskom
stanju inhibirati njihov rast te da ¢e se povrsina bakterija smanjiti povecanjem koncentracije nikotina. Istrazivanje se temelji
na analizi naraslih povrsina dvaju bakterijskih sojeva Xanthomonas arboricola pv. corylina i Pseudomonas mediterranea 24 i
48 sati nakon nacjepljivanja na ¢vrste hranjive podloge koje su prethodno tretirane dimom i teku¢inom e-cigareta razli¢itih
koncentracija nikotina. IstraZivanje je izvedeno s pet ponavljanja po svakom bakterijskom soju i svakoj koncentraciji nikotina
u dimu i tekucini. Dobiveni podaci obradeni su u Imagel, Microsoft Excelu te dodatno analizirani u IBM SPSS kako bi se
izracunala korelacija. Rezultati istraZivanja ukazuju da postoji negativna korelacija izmedu povrsine naraslih bakterija P.
mediterranea i koncentracije nikotina u tekucini za e-cigarete. S druge strane, uoceno je da ne postoji povezanost izmedu
koncentracije nikotina u dimu e-cigareta i povrsini bakterijskih kolonija sojeva X. arboricola pv. corylina i P. mediterranea.
Temeljem navedenog moZe se zakljuciti da sastojci tekucine i dima ecigareta inhibiraju rast bakterija, odnosno da se
potencijalno moze koristiti kao alternativa za pesticide u poljoprivredi.

Kljune rijeci: dim; tekucdina; nikotin; Pseudomonas mediterranea; Xanthomonas arboricola pv.
corylina

uvoD
Bakterijske bolesti su bolesti prouzrocene djelovanjem bakterija. U proslosti su bile jedan od glavnih

uzrocnika smrti, no poboljSanjem sanitarnih uvjeta, cijepljenjem i pojavom antibiotika njihov se utjecaj
znatno smanjio. Naime, bakterije uzrokuju bolest lu¢enjem toksina, kao na primjer bakterija
Clostridium botulinum koja uzrokuje botulizam (Labbe i Garcia, 2013); unutarnjom proizvodnjom
toksina koji se oslobadaju kada se bakterije raspadnu, kao kod bakterije Salmonella typhi, uzrocnika
trbusnog tifusa (Katuzna, 2016) ili induciranjem osjetljivosti na njihova antigenska svojstva, kao
bakterija Mycobacterium tuberculosis koja uzrokuje tuberkulozu (Rohde i sur.,, 2007). Nadalje,
bakterije se mogu podijeliti na aerobne i anaerobne ovisno o njihovoj potrebi za kisikom. Imaju
prokariotski tip stanice, dijele se na dvije domene i dva istoimena carstva: arhebakterije i eubakterije
(Esko i sur., 2009). Eubakterije ili prave bakterije gradene su od nukleoida, molekule DNA, i citoplazme
u kojoj se nalaze ribosomi. Sadrzaj stanice zajedno drZe tri ili etiri ovojnice. S unutarnje strane nalazi
se stani¢na membrana gradena od fosfolipidnog dvosloja, nakon ¢ega slijedi stani¢na stijenka gradena
od peptidoglikana. Prema vrsti stani¢ne stijenke razlikuju se gram-pozitivne i gram-negativne bakterije
Sto se odreduje bojenjem po Gramu. Gram-negativne bakterije, za razliku od gram-pozitivnih bakterija,
imaju tanji sloj peptidoglikana te kao dodatak imaju ¢etvrtu, vanjsku ovojnicu (Costerton i sur., 1974).
Posljednja ovojnica koja stiti stanicu je glikokaliks na kojem se nalaze pili i bicevi.

Kao Sto je ranije navedeno, u proslosti su bolesti uzrokovane bakterijama bile glavni uzrok smrti sve do
otkri¢a antibiotika, koji su u upotrebi tek od sredine proslog stoljeca. Antibiotici su dobiveni kao
produkt metabolizma bakterija, jednostanicnih gljiva (najcesée plijesni) ili su umjetno sintetizirani u
laboratorijima (Hutchings i sur., 2019). Naime, antibiotici imaju razli¢éite mehanizme rada, stoga se

Orehovec K., Petrli¢ P. M. 2024. Hoce li vasa biljka prije ozdraviti od bakterijske bolesti ako konzumira Wiip?

Bioznalac 10: 105-113. 105



Hrvatsko biolosko drustvo

Orehovec K., Petrli¢ P.M. 3. razred G S§

‘ \ Hoce li vasa biljka prije ozdraviti od bakterijske bolesti ako konzumira Mentor:
wiip? Peter K.

dijele na one koji inhibiraju sintezu stani¢ne stijenke, proteina ili nukleinske kiselina, povecavaju
propusnost stani¢ne stijenke te remete metabolizam organizma kojeg napadaju (Reygaert, 2018). S
obzirom na to da su antibiotici danas Siroko dostupni i koristeni, javlja se otpornost bakterija na
antibiotike, Sto postaje sve veci problem lijeCenje bakterioza, stoga se traZe alternativne metode za
njihovo lije¢enje. Jedna od mogucih opcija je lijeCenje bakteriofazima (Sulakvelidze i sur., 2001),
virusima koji ¢e napasti i razoriti bakterijsku stanicu, dok je druga opcija inhibicija rasta bakterija.

Unazad 20 godina na trZiStu su se pojavile e-cigarete, koje su u veoma kratkom vremenskom periodu
integrirane u nasu zajednicu jer su predstavljene kao zdravija alternativa cigareta. lako se 20 godina
¢ini mnogo za istraZivanje sStetnih posljedica takvog proizvoda, to nije tako. Postoje razne vrste e-
cigareta, Sto ujedno otezava istrazivanje Stetnih posljedica, od kojih je jedna vrsta vape, sada sve
popularnija medu mladima. Sastoji se od baterije, grijata te rezervoara s teku¢inom koja sadrzi
propilen glikol, glicerol u kojem je otopljen nikotin i razne arome koje tekucini daju mirise i okuse (Havel
i sur., 2017). Nikotin kao jedan od glavnih sastojaka i obic¢nih, ali i e-cigareta, ima Stetan utjecaj te
izaziva mutacije i ovisnost u organizmu (Omolaoye i sur., 2022). Ne moze se direktno vezati za molekulu
DNA, no njegovim razlaganjem nastaju produkti koji mogu uzrokovati Stetu na genomu, u krajnjem
slu€aju uzrokovati razne bolesti (Lee i sur., 2018) ili inhibirati rast nekih bakterija (Bagale i Kulkarni,
2022). Corridenisur. (2020) u svojem su istrazivanju tretirali neutrofile, vrstu leukocita koja je zasluzna
za borbu protiv raznih infekcija, dimom e-cigareta koji ih je ucinio gotovo beskorisnim u borbi protiv
bolesti. Takoder, Bagale i Kulkarni (2022) u svojem su radu koristili Pseudomonas aeruginosu kao
modelni organizam, gram-negativnu, aerobnu Stapi¢astu bakteriju koja ne stvara spore (Wilson i
Pandey, 2023), te su dokazali da dim cigareta i e-cigareta inhibira njen rast. S obzirom na to da je
navedeni modelni organizam humani patogen, u ovom istraZivanju koristena je Pseudomonas
mediterranea (Catara i sur., 2002) koja je za razliku od P. aeruginose biljni patogen. P. mediterranea je
gram-negativna, aerobna bakterija koja ne stvara spore, ali je pokretna zahvaljujuéi velikom broju
bi¢eva (Trantas i sur., 2015). Uz nju u ovom istrazZivanju koriStena je i vrsta Xanthomonas arboricola pv.
corylina (Vauterin i sur., 1995), aerobna, gram-negativna bakterija koja uzrokuje infekciju ljesnjaka
(Katuzna i sur., 2021). Ako su sastojci navedenog dima Stetno djelovali na ljudske stanice koje nam
pomazu u borbi s bakterijama, zapitale smo se hoce li dim takoder djelovati i na patogene bakterije te
hoce li postojati razlika u djelovanju ovisno o koncentraciji nikotina koji dim sadrzi.

Sukladno navedenom, cilj ovog istraZivanja jest dokazati da sadrzaj tekudine e-cigareta uzrokuje
promjenu u rastu biljnih patogenih bakterija. Takoder, cilj je utvrditi postoji li korelacija izmedu
koncentracije nikotina u dimu i tekudini e-cigareta te povrsini naraslih bakterijskih kolonija. lako smo
pronasle neke radove na ovu temu u nijednom radu nije promatrana povrsina izraslih kolonija u
ovisnosti o razlic¢itim koncentracijama nikotina i razli¢itom nacinu izlaganja bakterija proizvodu, S$to
pokazuje originalnost naseg rada. U skladu s postavljenim ciljevima istrazivanja, pretpostavlja se da c¢e
izloZzenost bakterija tekucini e-cigareta u plinovitom ili teku¢em agregacijskom stanju inhibirati njihov
rast te da ¢e se povrsina bakterija smanjiti povecanjem koncentracije nikotina.

METODE
Ovo istraZzivanje temelji se na dva bakterijska soja X. arboricola pv. corylina i P. mediterranea koja su

nabavljena od Centra za istrazivanje biljaka. Bakterije su dobivene na ¢vrstim hranjivim podlogama u
Petrijevim zdjelicama. Cista bakterijska kultura nasadena je na hranjivu podlogu kako bi se dobila svjeZa
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kultura za rad. Petrijeve zdjelice s nasadenim bakterijama drZane se u hladnjaku kako bi im se usporilo
razmnoZzavanje.

Priprema i razlijevanje krute hranjive podloge

Staklene Petrijeve zdjelice sterilizirane su u suhom sterilizatoru te je u njih izlivena autoklavirana
hranjiva podloga koja je pripremljena otapanjem 5,75 g opceg hranjivog agara (5 g/L peptona, 3 g/L
govedeg ekstrakta i 15 g/L agara) u 250 mL destilirane vode. Po 10 mL hranjive podloge izliveno je u
pojedinu Petrijevu zdjelicu. Sest Petrijevih zdjelica s krutom hranjivom podlogom iskoristen je kao
kontrolna skupina (po tri Petrijeve zdjelice za svaki bakterijski soj), dok su eksperimentalne skupine
pripremljene na dva razli¢ita nacina.

Tretiranje krutih hranjivih podloga teku¢inom ili dimom e-cigareta

Prilikom izlijevanja, u 10 mL autoklavirane hranjive podloge, mikropipetom je dodano 180 L tekucine
za e-cigaretu (wiipod okus jagode) raznih koncentracija nikotina (0, 10 i 18 mg/mL) (slika 1). Volumen
tekucine odreden je na nacin da je na kutiji od tekucine za e-cigarete pronadena informacija koliko se
nikotina unese u organizam prilikom jednog udisaja, Sto je u ovom slucaju 0,07 mg (u tekudéini s
koncentracijom nikotina 10 mg/mL) i 0,09 mg (u tekudini s koncentracijom nikotina 18 mg/mL).
Pomocu navedenih podataka izracunato je da se prilikom udisaja potrosi 0,005 - 0,007 mL tekucine od
ukupnog volumena tekucine u kutijici (wiipod) kojiiznosi 1,8 mL. Za istraZzivanje je koristena aritmeticka
sredina volumena koja iznosi 0,006 mL tekucine po udisaju kako bi se u obzir uzela oba volumena
udisaja tekucine te tako smanjila mogucnost pogreske. Poznat volumen jednog udisaja pomnozZen je
sa Zeljenim brojem udisaja, 30 (Corriden i sur., 2020) kako bi se dobio ukupni volumen tekuéine
potreban za 30 udisaja, no to podrazumijeva veliku aproksimaciju te mogucnost pogreske jer nisu svi
udisaji jednaki. Naime, nastojano je da je jednaka kolicina tekucine potrosena na uzorke tretirane
dimom i samom tekuéinom.

Petrijeve zdjelice s hranjivim podlogama namijenjene za tretiranje dimom stavljene su otklopljene u
plitku plasti¢nu posudu s poklopcem, prethodno prilagodenu za upuhivanje dima (Jasper i sur., 2023)
(slika 1 i slika 2).

Posuda je izradena na nacin da je tvrda plastika rastopljena i probusena tako da u nju stane wiipod koji
je ucvrséen vrucim ljepilom. Pored otvora za wiipod probusena je jos jedna mala rupa koja omogucuje
upuhivanje dima u posudu. Wiipod je priklju¢en na uredaj, a rubovi kutije oblijepljeni su ljepljivom
trakom kako bi se sprijecio izlazak dima iz posude. Dim je upuhan pomoc¢u napuhanog balona koji se
stavi na donji dio uredaja, odnosno na otvor za punjenje uredaja. Dim je upuhan svakih 15 sekundi 30
puta za svaku od koncentracija nikotina u teku¢inama (Corriden i sur., 2020) na nacin da je opusteno
grlo balona kako bi dim izasao na dvije sekunde i onda ponovno stisnuto kako bi se zaustavilo daljnje
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ispustanje dima. Ukupno je tretirano 60 Petrijevih zdjelica, 30 Petrijevih zdjelica dimom i 30 tekuc¢inom
za e-cigarete, pri cemu je za svaki bakterijski soj uzeto po pet Petrijevih zdjelica za svaku koncentracija
nikotina.

Nasadivanje bakterija na tretirane hranjive podloge

Promatrani bakterijski sojevi nasadeni su na tretirane cvrste hranjive podloge i netretirane Cvrste
hranjive podloge, koje sluZe kao kontrolni uzorci. Nasadene podloge inkubirane su u inkubatoru na
temperaturi od 23 °C. Nakon 24 i 48 sati promatrana je povrsina izraslih bakterijskih kolonija na
tretiranim podlogama te je usporedena s povrsinom bakterijskih kolonija kontrolnih uzoraka.

Analiza i obrada podataka

Povrsina bakterijskih kolonija izraCunata je pomoc¢u programa Imagel (Abramoff i sur., 2004). Kako bi
povrsina bakterija bila izmjerena, sve su Petrijeve zdjelice prethodno bile fotografirane. Zadavsi
programu referentnu vrijednost pomocu poznatog promjera te oznacivSi bakterijsku povrsinu
izmjerena je veli¢ina bakterijskih kolonija, odnosno njihova povrsina. Za analiziranih pet Petrijevih
zdjelica za pojedinu koncentraciju nikotina izracunata je aritmeticka sredina pomodéu programa
Microsoft Excel. Dobiveni rezultati prikazani su graficki, pri emu je promatrana ovisnost povrsine
bakterijskih kolonija o koncentraciji nikotina u dimu i u tekucini te je potom usporedena za oba
bakterijska soja. Uz to, tabli¢no je prikazan udio smanjenja bakterijske povrsine u odnosnu na kontrolni
uzorak. Takoder, analizom navedenih ovisnosti, pomoc¢u javno dostupnog programa IBM SPSS
Statistics (Version 26), napravljena je korelacija prikupljenih podataka, pri ¢emu je koristena
Pearsonova korelacija. Korelacija je racunata za pojedinacne vrijednosti povrsine P. mediterranea, iza
srednje vrijednosti X. arboricola pv. corylina, uz stupanjsku razliku p<0,05. Osim Pearsonove korelacije
za statisticku analizu podataka koriSten je dvosmjerni t-test u programu MS Excel, p-vrijednost
dobivena t-testom smatrana je statisticki znacajnom ako je manja od 0,05.

REZULTATI
Ovo istraZzivanje temelji se na analizi povrSina naraslih dvaju bakterijskih sojeva X. arboricola pv.

corylina i P. mediterranea. Tijekom istrazivanja analizirano je ukupno 66 Petrijevih zdjelica; od kojih je
svaka bila analizirana dva puta, odnosno nakon 24 i 48 sati nakon nacjepljivanja na ¢vrstu hranjivu
podlogu.

Analizom prikupljenih podataka uoceno je da je nikotin u dimu, kao i nikotin u tekuéini za Wiip inhibirao
rast oba bakterijska soja, odnosno povrsina bakterijskih kolonija 48 sati nakon nacjepljivanja bila je

kL kL

entracija nikotina/(ypg/mL) .

manja od kontrolne (slika 3).
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Takoder, vidljivo je da je dim, koji u sebi nije sadrzavao nikotin (0 mg/mL), inhibirao rast oba bakterijska
soja za razliku od tekuéine bez nikotina (0 mg/mL) koja nije izazvala nikakve promjene u rastu kolonija
u odnosu na kontrolnu skupinu (slika 3). Nadalje, vidljivo je kako se povecanjem koncentracije nikotina
u dimu i u tekucini smanjuje povrsina bakterijskih kolonija oba soja. Iznimka od navedenog trenda
uocena je kod soja X. arboricola pv. corylina tretiranog dimom e-cigarete u kojem je koncentracija
nikotina 10 mg/mL uzrokovala jacu inhibiciju od dima koncentracije nikotina 18 mg/mL (slika 3).

Daljnjom analizom mozZe se uociti da su povrSine oba bakterijska soja bile veée 48 sati nakon
nasadivanja u usporedbi s njihovim povrSinama 24 sata nakon nasadivanja. Takoder, mozZe se uociti se
povrsina bakterijskih sojeva smanjuje povecanjem koncentracije nikotina (slike 4 i 5).

Medutim, odstupanje od navedenog trenda uoceno je kod bakterijskog soja P. mediterranea koji je
bio tretiran dimom u kojem je koncentracija nikotina bila 18 mg/mL, pri ¢emu je povrsina bakterija bila
veca nakon 24 sata, dok se nakon 48 sati smanijila (slika 4). Takoder, postoji odstupanje izmedu podloga
tretiranih dimom, koncentracije nikotina 10 i 18 mg/mL. Povrs$ina bakterijskih kolonija 24 sata nakon
nacjepljivanja bila je manja na podlogama tretiranim dimom, koncentracije nikotina 10 mg/mL,
odnosno povrsina je bila ve¢a na podlogama tretiranim dimom, koncentracije nikotina 18 mg/mL. Uz
to, tekucina koncentracije nikotina 10 mg/mL jednako je inhibirala rast kolonija soja P. mediterranea
24 sata nakon nasadivanja, kao i tekuc¢ina koncentracije nikotina 18 mg/mL takoder 24 sata nakon
nasadivanja (slika 4).
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Rezultati statisticke obrade, odnosno provodenja dvosmjernog t-testa za bakterijski soj P.
mediterranea pokazali su postojanje znacajne statisticke razlike (p<0,05) (tablica 1).

TEKUCINA
skupine k-0 k-10 k-18 0-10 0-18 10-18
p vrijednost 0,2527 0,1393 0,004 0,0812 0,005 0,7240
DIM
skupine k-0 k-10 k-18 0-10 0-18 10-18
p vrijednost 0,0010 0,0009 0,0003 0,2761 0,0970 0,6379

Kontrolna skupina u tablici oznacena je slovom k. Brojevima 0, 10 i 18 oznacene su razli¢ite koncentracije nikotina (mg/mL).
Podebljana je znacajna statisticka razlika.
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povrsine. Statisticki znacajna razlika postoji izmedu skupina tretiranih tekuéinom za e-cigarete k
(kontrolna skupina) i 18 (koncentracija nikotina 18 mg/mL) te skupina O (koncentracija nikotina O
mg/mL) i 18 (koncentracija nikotina 18 mg/mL). Nadalje, statisti¢ki znacajna razlika postoji medu
skupinama tretiranih dimom k (kontrolna skupina) i 0, 10 te 18 (koncentracija nikotina 0, 10 i 18
mg/mL). Izmedu ostalih skupina nije uo¢ena znacajna statisticka razlika (tablica 1).

Isto kao i kod soja P. mediterranea, bakterije soja X. arboricola pv. corylina prate trend da se
povecanjem koncentracije nikotina u tekuéini i dimu e-cigareta smanjuje njihova povrsina. Iznimka su
ovoga puta bakterije tretirane dimom koncentracije nikotina 18 mg/mL, koje imaju vec¢u povrsinu od
bakterija tretiranih dimom koncentracije 0 mg/mL i 10 mg/mL 24 i 48 sati nakon nacjepljivanja (slika
5). Osim tog trenda, moguce je primijetiti kako su ovdje sve povrsine bakterijskih kolonija soja X.
arboricola pv. corylina 24 sata nakon nacjepljivanja manje od onih 48 sati nakon nacjepljivanja (slika
5).

povrdina bakterijske kolonije/cm?

I

o 18

10
koncentracija nikotina/(mg/mL)

tekuéina X. arboricola pv. corylina 24 h mkontrola X. arboricola pv. corylina 24 h mdimX. arboricola pv. corylina 24 h

mtekucina X. arboricola pv. corylina 48 h mkontrola X. arboricola pv. corylina 48 h mdimX. arboricola pv. corylina 48 h

Rezultati statisticke obrade, odnosno provodenja dvosmjernog t-testa za bakterijski soj X. arboricola
pv. corylina pokazali su postojanje znacajne statisticke razlike (p<0,05) (tablica 2).

TEKUCINA
skupine k-0 k-10 k-18 0-10 0-18 10-18
p vrijednost 0,9997 0,0016 0,0054 0,0028 0,0014 0,0108
DIM
skupine k-0 k-10 k-18 0-10 0-18 10-18
p vrijednost 0,01084 0,0037 0,0031 0,0015 0,0797 0,0760

Kontrolna skupina u tablici oznacena je slovom k. Brojevima 0, 10 i 18 oznacene su razli¢ite koncentracije nikotina (mg/mL).
Podebljana je znacajna statisticka razlika.

Test je proveden na srednjim vrijednostima povrsina bakterija 48 sati nakon nasadivanja na tretirane
povrsine. Statisticki znacajna razlika nije uo¢ena medu skupinama tretiranih tekué¢inom za e-cigarete k
(kontrola) i 0 (koncentracija nikotina 0 mg/mL), dok je izmedu svih ostalih skupina tretiranih teku¢inom
uocena statisticki znacajna razlika (tablica 2). Nadalje, statistic¢ki znacajna razlika nije uocena izmedu
skupina tretiranih dimom 0 (koncentracija nikotina 0 mg/mL) i 18 (koncentracija nikotina 18 mg/mL)
te skupina 10 (koncentracija nikotina 10 mg/mL) i 18 (koncentracija nikotina 18 mg/mL). Izmedu ostalih
skupina postoji znacajna statisticka razlika (tablica 2).
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Uoceno je da su dim i tekuéina u kojima je koncentracija nikotina 10 mg/mL, a kojima su prethodno
tretirane Cvrste hranjive podloge, nakon 24 i 48 sati jace utjecali na s rast soja X. arboricola pv. corylina
nego na soj P. mediterranea (tablica 4). Nadalje, uoceno je da je na rast bakterijskog soja X. arboricola
pv. corylina 24 i 48 sati nakon nasadivanja i tretiranja ¢vrste hranjive podloge dimom i teku¢inom e-
cigareta najvedi utjecaj imala tekucina u kojoj je koncentracija nikotina 18 mg/mL (tablice 3i4). Na rast
soja P. mediterranea 24 sata nakon nasadivanja i tretiranja najviSe je utjecala tekudina u kojoj je
koncentracija nikotina 18 mg/mL, dok je nakon 48 sati najveci utjecajimao dimu kojem je koncentracija
nikotina 18 mg/mL i kojim je prethodno bila tretirana ¢vrsta hranjiva podloga (tablica 4).

udio inhibicije rasta bakterijskih kolonija (%)
TEKUCINA DIM
korlcer_ltracua p. mediterranea X. arbor/c.o/a pv. p. mediterranea X. arborlc'ola pv.
nikotina (mg/mL) corylina corylina
0 -0,556 6,351 26,437 47,192
10 40,682 75,813 37,143 68,564
18 40,894 94,107 27,344 32,386
udio inhibicije rasta bakterijskih kolonija (%)
TEKUCINA DIM
_kon_centracua p. mediterranea X. arbor/c.o/a pv. p. mediterranea X. arborlc'ola pv.
nikotina (mg/mL) corylina corylina
0 -8,456 0,000 35,245 51,074
10 33,738 78,837 42,630 63,325
18 40,810 94,107 45,707 40,005

Rezultati dobiveni statistickom analizom podataka, odnosno provodenjem Pearsonove korelacije,
ukazali su na nekoliko postojecih korelacija. Izmedu koncentracije nikotina u tekucini za Wiip i povrsine
bakterijskih kolonija P. mediterranea 24 sata nakon nacjepljivanja na tretiranu podlogu postoji
negativna povezanost (r=-0,537; p=0,039), odnosno povecanjem koncentracije nikotina u tekudini
povrsina kolonija se smanijila. Takoder, izmedu koncentracije nikotina u tekucini za Wiip i povrsine
bakterijskih kolonija P. mediterranea 48 sati nakon nacjepljivanja na tretiranu podlogu postoji
negativna povezanost (r=-0,655; p=0,008). S druge strane, izmedu koncentracije nikotina u dimu i
povrsine naraslih kolonija P. mediterranea i X. arboricola pv. corylina nema povezanosti, odnosno
rezultat nije statisticki znacajan (p>0,05). Naposljetku, uoceno je da ne postoji povezanost izmedu
koncentracije nikotina u samoj tekudéini i rastu bakterija X. arboricola pv. corylina 24 i 48 sati nakon
nasadivanja jer je stupanjska razlika (p) ve¢a od 0,05.

RASPRAVA
IstraZzivanje je pokazalo da sastojci tekucine za e-cigarete, bilo u teku¢em ili plinovitom agregacijskom

stanju, inhibiraju rast biljnih patogenih bakterija X. arboricola pv. corylina i P. mediterranea, ¢ime se
potvrduje hipoteza. Dobiveni rezultati poklapaju se s nekim dosadasnjim istrazivanjima, ali se i razlikuju
od nekih. Bagale i Kulkarni (2022) dokazali su kako tretiranje ¢vrstih hranjivih podloga dimom obic¢nih
i e-cigareta inhibira rast nekih bakterijskih sojeva, poput P. aeruginosa, pri cemu je isti trend vidljiv i u
nasem istrazivanju kod bakterijskih sojeva P. mediterranea i X. arboricola pv. corylina. S druge strane,
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Glipin i sur. (2019) u svojem su istraZivanju uocili da tretiranje samih podloga nema nikakvog utjecaja
na rast bakterija, poput P. aeruginosa, sto nije u skladu s nasim rezultatima. Naime, oni su utvrdili da
tretiranje podloge ima negativan utjecaj na formaciju biofilma, $to nije bilo testirano u ovom radu. S
obzirom na to da ne postoje istrazivanja koja opisuju rast bakterijskih kolonija na podlogama tretiranim
tekuéinom i dimom e-cigareta razli¢itih koncentracija nikotina, nije bilo moguce usporediti dobivene
rezultate. Bagale i Kulkarni (2022) dokazali su samo kako nikotin inhibira rast bakterijskih kolonija, no
ne i kako na inhibiciju utje¢e njegova koncentracija. |1z dobivenih korelacija za P. mediterranea jasno je
vidljivo da se povecanjem udjela nikotina u tekucini za Wiip smanjuje povrsina naraslih bakterija Sto
potvrduje drugi dio nase hipoteze, odnosno obrnutu proporcionalnost koncentracije nikotina i
povrsine bakterija. Potencijalni problem ovog istraZivanja bila je nejednolika raspodjela tvari iz
dima i tekucine e-cigareta u cvrstoj hranjivoj podlozi. Naime, preradunavanje volumena tekucine koji
se potrosi prilikom 30 udisaja podrazumijevalo je veliku aproksimaciju iz razloga sto kod pusaca, ali i
kod naseg simuliranog pusenja nije bilo moguce osigurati potpunu jednakost svakog udisaja. Kako bi
se smanjila aproksimacija oko koli¢ine potrebne tekucine bilo bi korisno provesti pokus u kojem bi se
mjerio broj udisaja koji je potreban za trosenje 1,8 mL tekucdine za e-cigaretu, pri ¢emu bi se iz
dobivenih rezultata mogao izracunati potreban volumen tekuéine. Nadalje, pri upuhivanju dima u
posudu u kojoj su se nalazile otvorene Petrijeve zdjelice s ¢vrstom hranjivom podlogom koli¢ina dima
nije uvijek bila jednaka iz vise razloga. Jedan od njih je taj Sto se iz balona tijekom dvije sekunde nije
uvijek mogla ispustiti jednaka koli¢ina zraka. Drugi razlog je nemoguénost potpunog sprjecavanja
propustanje male kolicine dima iz same posude, stoga bi u ponovnom istrazivanju poZeljno bilo koristiti
inkubatorsku komoru za hipoksiju (engl. hypoxia incubator chamber). Uz to, mijeSajuéi hranjivu
podlogu s tekuéinom iz wiipoda moguce je da tekuéina nije bila jednoliko raspodijeljena u hranjivoj
podlozi u cijeloj Petrijevoj zdjelici. Kakao bi se eliminirao navedeni problem, ukupna koli¢ina tekudine
za e-cigarete trebala bi biti dodana direktno u Erlenmeyerovu tikvicu s hranjivom podlogom, ¢ime bi
se osiguralo da se u svim Petrijevim zdjelicama nalazi homogena smjesa hranjive podloge i tekuéine
za e-cigarete odredene koncentracije. Sukladno navedenom moglo je do¢i do primjetnih razlika u
povrsini kolonija medu ponavljanjima. Takoder, potencijalnoj pogreski pri analizi podataka doprinijela
je nemoguénost preciznog ocrtavanje povrsine u programu Imagel. Zbog sveg navedenog dio korelacija
morao se interpretirati kao da ne postoji povezanost medu varijablama te ih se gledalo kao statisticki
neznacajne rezultate jer je postojala prevelika stupanjska razlika (p>0,05). Naposljetku, kako bi se
dobile tocnije korelacije istraZivanje bi trebalo biti izvedeno na ve¢em broju uzoraka.

Ovo istraZivanje potencijalno se moZe iskoristiti kao podloga za daljnja istraZivanja na ovu temu u
kojima bi se moglo istraziti uzrokuje li izloZenost tekucini za Wiip mutacije ne genomu bakterije te ima
li to ikakav utjecaj na otpornost na antibiotike. Takoder, istrazivanje bi se moglo primijeniti i na
bakterije patogene za ljude dajuci tako dublji uvid u same posljedice pusenja e-cigareta. S obzirom na
to da se ovim istraZivanjem utvrdio da izloZzenost dimu i tekudini e-cigareta u kojima postoji nikotin
inhibira rast bakterija, ovo bi istraZivanje moglo potaknuti promjenu u nacinu na koji se tretiraju biljke
zaraZene bakterijama.

ZAKUUCCI
Iz ovog istrazivanja moze se zakljuditi sljedece:
sastojci tekucine i dima e-cigareta inhibiraju rast bakterija,
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postoji negativna povezanost izmedu koncentracije nikotina u tekucini za e-cigarete i povrsine
bakterijskih kolonija soja P. mediterranea,

ne postoji povezanost izmedu koncentracije nikotina u dimu e-cigareta i povrsini bakterijskih
kolonija sojeva X. arboricola pv. corylina i P. mediterranea,

dim e-cigareta neovisno o koncentraciji inhibira rast oba bakterijska soja

tekudina za e-cigarete koncentracije nikotina 18 mg/mL inhibira rast oba bakterijska soja
biljka bi prije ozdravila od bakterijske bolesti ako konzumira Wiip.
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ISHRANA SIVOG CUKA (Athene noctua SCOPOLI, 1769)

Luka Cus, 3.razred

Srednja skola Vrbovec, Vrbovec
Mentor: Sanja Lugaric

SAZETAK

Cilj istrazivanja odrediti je prehranu sivog ¢uka (Athene noctua), odnosno znacaj pojedinih skupina plijena relativnhom
zastupljenoscu vrsta plijena (% f), udio mase pojedine vrste u ukupnoj biomasi plijena (% w) i indeksu vaznosti plijena (I) u
njegovoj prehrani. Takoder, utvrditi razlike u prehrani s obzirom na godisSnja doba te ju usporediti s prehranom dviju vrsta
sova (male usare i kukuvije drijemavice) Cija je prehrana istraZivana na istom podrucju. Pretpostavka je da ¢e u prehrani
prevladavati mali sisavci, kukci i ptice, a manjim udjelom vodozemci, koluti¢avci i biljni materijal. Podatci o prehrani sivog
¢uka dobiveni su analizom gvalica. One sadrze neprobavljene dijelove plijena kao sto su dlaka, perje, kosti, kljun, hitinski ostaci
i sl. Ukupno je ociséeno 138 gvalica, a broj izoliranih Zivotinja iz svih gvalica je 297. Po jednoj su gvalici prosjecno izolirane
dvije Zivotinje, a prosjecna biomasa plijena iznosila je 45,05 g. U ishrani sivog ¢uka broj¢ano su podjednako zastupljeni mali
sisavci i kukci, ali biomasom dominiraju sisavci. Sivi ¢uk konzumira 6 vrsta sisavaca od kojih je poljska voluharica (Microtus
arvalis) najzastupljenija vrsta u prehrani. Od kukaca najzastupljeniji su tréci (rod Abax) i europski strsljeni (Vespa crabro). U
proljece i jesen u prehrani je veci znacaj sisavaca u odnosu na ljeto i zimu, a kukaca je vedi ljeti i zimi u odnosu na proljece i
jesen. Prehrana sivog ¢uka sli¢nija je prehrani male usare nego kukuvije drijemavice.

Kljucne rijeci: gvalice; sove; mali sisavci
uvobD

Ptice (Aves) razred su carstva Zivotinja (Animalia) koji broji oko 9000 vrsta. U Hrvatskoj je danas
zabiljezeno oko 400 vrsta ptica (Krnjeta, 2003). U razredu ptica postoje mnogobrojni redovi, a red koji
jeistrazivan u projektu je red sova (Strigiformes) kojem pripadaju dvije porodice: prave sove (Strigidae)
i kukuvije (Tytonidae). Dok u svijetu postoji 136 vrsta sova, u Hrvatskoj obitava 10 vrsta, a medu njima
je i sivi ¢uk koji pripada porodici pravih sova (Krnjeta, 2003) ¢ija je prehrana predmet istraZivanja.

Sivi ¢uk (Athene noctua) vrsta je malene sove (slika 1). Ima zdepasto tijelo, Siroku glavu s ravnim
tiemenom i duge noge. Dug je 22 cm, perje mu je tamnosmede s bijeloZutim pjegama, a oci su Zute,
duboko usadene. Ptica je stanarica. Stanovnik je parkova, vrtova i otvorenih prostora obraslih grmljem.

Hrani se miSevima, Zabama, kukcima i manjim pticama (https://www.enciklopedija.hr/clanak/cukovi,
2013.-2024.).

https://en.wikipedia.org/wiki/Little_owl

Oznaka u obliku slova V na straznjoj strani glave oponasa oci kako bi odvratila grabeZljivce. Rado koristi
stupove, krovove kuéa i elektri¢ne Zice za promatranje. Pri letu se krece valovito, s nekoliko zamaha
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krila te klizanjem. Aktivan je predvecer i u zoru, a plijen lovi kljunom ili pandZzama. Ove male sove

takoder stvaraju rupe za drzanje viska hrane. Cesto se glasaju glasnim i prodornim mijaukanjem, a znak
za opasnost zvuk je koji podsjeca na vristanje. Mladi ptici (slika 2) traze hranu proizvodedi zvuk
SiStanjem. Ova se vrsta povezuje s antropogenim staniStima, ukljuCujuci poljoprivredne krajolike:
oranice, livade, pasnjake, vrtove, vo¢njake te urbana i suburbana stanista. Areal sivih ¢ukova (slika 3)
proteZe se diliem Europe (osim krajnjeg sjevera), srediSnjom Azijom i Arapskim poluotokom te

Sjevernom Afrikom (Hunt, 2011).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Little_owl.

Sivi ¢uk rasprostranjen je Sirom Hrvatske, no nema ga u planinskim podrucjima. Na jednom teritoriju
uglavnom se zadrzavaju po nekoliko godina iako neki primjerci zadrZavaju staniste cijeli Zivot (Hunt,
2011). Ovisno o okolnom podrucju, moze se gnijezditi u rupama u drveéu, obalama rijeka, zidovima ili
zgradama. Hrani se Sirokim spektrom malih Zivotinja, kao Sto su mali sisavci, kukci, li¢inke i sl. (Borm i
Garms, 1981). Sove, kao i vecina ptica grabljivica gutaju cijeli plijen, uklju¢ujué¢i mnoge neprobavljive
dijelove koje onda izbacuju kao gvalice. Gvalice su neprobavljeni ostaci plijena kao sto su dlaka, perje,
kosti, kljun, hitinske ostaci pokrilja i sl. koje sove (jer nemaju volju) izbacuje kroz usta u obliku
duguljastih ili okruglastih zbijenih tvorevina (https://proleksis.lzmk.hr/1128/, 2012).

Uz vrstu A. noctua na istrazivanom podrucju najcesce su sove mala usara i kukuvija drijemavica ¢ija je
prehrana ve¢ istrazena. U radu u kojem usporeduju ishranu sove male usare i kukuvije drijemavice
Benceri¢ i Pavlovi¢ (2010) navode da se ishrana ovih sova temelji iskljuivo na malim sisavcima,
voluharicama, mi$evima i rovkama. U ranijim radovima, Culig (1987) i Luki¢ Strukan (1988) navedeni
su sli¢ni podaci, a to je da kod uSare prevladava ishrana voluharicama, a kod kukuvije miSevima i
rovkama. Ti podatci takoder se mogu iskoristiti za postavljanje hipoteze.

Temu sam odabrao jer smo u Skoli radili istrazivacki projekt o prehrani sova, a kako sam prije osam
godina spasio i odgojio malog ¢uka (slika 5) koji je ispao iz gnijezda i kako ¢ukovi Zive u mojoj blizini,
Zelio sam saznati viSe o prehrani ove male sove. PretraZzivanjem literature nasao sam samo strane
radove, a ni jedan rad o prehrani sivog ¢uka u Hrvatskoj pa je time moja zainteresiranost bila joS veéa.

Cilj istraZzivanja odrediti je prehranu sivog ¢uka, tj. relativnu zastupljenost vrsta plijena (% f) udio mase
i indeks vaznosti plijena (I) u prehrani. Utvrditi prosjecan broj i masu plijena po gvalici, odnosno
dnevnoj potrebi za hranom. Takoder, utvrditi razlike u prehrani s obzirom na period godine (godisnja
doba) te ju usporediti s prehranom dviju vrsta sove (male usare i kukuvije drijemavice) cija je ishrana
istrazivana na istom podrucju (Benceri¢ i Pavlovi¢, 2010). Utvrdivanjem sli¢nosti, odnosno razlike u
prehrani tih vrsta sova mogu se izvesti i zaklju€ci o kompeticiji za plijenom.
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Na temelju dostupnih podataka o prehrani drugih vrsta sove na istrazivanom podrucju i sli¢nih

istrazivanja o ishrani sivog ¢uka provedenih u Poljskoj i Iranu (Kitowski i Pawlega, 2010; Akhlamad i
sur., 2022) pretpostavka je da ¢e u prehrani prevladavati mali sisavci i kukci, a da se u prehrani mogu
pronadi i ptice, koluticavci, vodozemci, gmazovi te hrana biljnog podrijetla (sjemenke i sl.).
Pretpostavka je da ¢e se prehrana razlikovati tijekom godisnjih doba zbog dostupnost razlicitih vrsta
plijena. U usporedbi s prehranom male usare i kukuvije na istrazivanom podrucju pretpostavka je da
¢e u prehrani biti zastupljene iste vrste malih sisavaca jer love na istim ruralnim stanistima, ali ¢e se
zastupljenost plijena moZda razlikovati zbog kompeticije za hranom.

METODE
Za proucavanje prehrane sova, gvalice (slika 4) su dragocjen nalaz iz kojeg se moze saznati puno o

njihovim prehrambenim navikama i koli¢ini odredene vrste hrane koju konzumiraju. Razlikuju se po
veliCini, obliku i boji kod razlic¢itih vrsta sova. Isto tako gvalice omogucéavaju i determinaciju plijena,
najcesce malih sisavaca koji nastanjuju iste prostore kao i sove pa su vaZzan izvor podataka i o vrsti i

brojnosti populacija plijena.

Podrucje na kojem su sakupljane gvalice (slika 5) smjesteno je u zapadnom dijelu peripanonskog
prostora, na kontaktu Kalni¢ko-bilogorskog pobrda i Lonjsko-cesmanske zavale. Najvisi su brezuljci oko
160 m nadmorske visine. Rijeke Lonja, Cesma i Glogovnica ¢esto stvaraju poplavna podruéja $to
odgovara hrastu luznjaku. Ceste su i grabove $ume, a veliki dio prostora zauzimaju obradive povrsine.
Ovo podrucje ima umjereno toplu klimu (Culig, 1987).

Podatci o prehrani sivog ¢uka dobiveni su analizom gvalica sivog ¢uka ¢ija se duljina kre¢e od 1,5 do 4,8
cm (slika 4). Sakupljeno je ukupno 138 gvalica tijekom proljeca, ljeta, jeseni i zime (tablica 1).

Godisnje doba JESEN ZIMA PROLIECE LIETO

/ broj gvalica 30 39 38 31 Ukupno
Datum 27.1. 4.3. 15.5. 30.6 25.9.

sakupljanja 1.112022. 2023. 2023. 2.4.2023. 2023. 2023. 2023.

Broj gvalica 30 16 23 20 18 13 18 138

Podrucje obitavanja i lova sivog ¢uka prikazano je na slici 6, dok slika 7 prikazuje kuéu u kojoj se nalaze
gnijezda sivih ¢ukova (tavan) i gdje su sakupljane gvalice.
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vev 7

Analiza gvalica sastoji se od postupka cis¢enja gvalica u kojem se paZljivo izdvajaju kosti i ostali
neprobavljeni ostaci od dlake i perja. U ovom istraZivanju koristena je suha metoda cis¢enja gvalica.

Na cCistu bijelu podlogu stavi se gvalica. Pomocu histoloske iglice i pincete odstrani se dlaka, perje i
ostale kosti kako bi ostale samo kosti lubanje i pritom treba paziti da se sacuvaju i zubi. Vazne su kosti
gornje i donjih Celjusti sa zubima zbog determinacija plijena. Kosti lubanje Ciste se cetkicom te se nakon
toga stavljaju u vrecice koje se oznacavaju (mjesec kad je gvalica skupljena i redni broj gvalice). U
gvalicama je mogucde pronadi veci broj Zivotinja pa je vazno numerirati gvalice $to olakSava analizu
podataka. U slucaju da je plijen ptica ili druga Zivotinja treba sacuvati sve nadene dijelove koji pomazu
u odredivanju (npr. kljun, hitinski dijelovi kukca). Nakon izolacije ostataka plijena slijedi odredivanje
porodica, rodova i vrsta plijena. O starosti gvalica moZe ovisiti stanje ostataka koji se u njima nalaze. U
svjezim gvalicama kosti plijena su relativno dobro sacuvane, za razliku od starijih gvalica gdje kosti
mogu biti popriliéno unistene i necjelovite pa je zbog toga nemoguce odrediti vrstu, rod ili porodicu
kojoj Zivotinja pripada. Detaljno se proucava izgled i oblik lubanje, gornje i donje Celjusti kao i vrsta
zuba malih sisavaca pomocu binokularne lupe (Optika microscopes Italy) s poveéanjem od 10x. Prvo se
odrede porodice sisavaca pomocu slike 8 (Skolski radni listi¢) i zubnih formula koje su za svaku porodicu
drugacije (Borm i Garms, 1981).

wRIA 1t

I TUBARIA
VOLUBARICE &
1,20 = gondn
Zeljust

3o - donis Zeljust

o ﬁé’ I W
S
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Voluharice (Microtidae) i misevi (Muridae) imaju po 16 zuba s istom zubnom formulom 1003/1003, ali

se uvelike razlikuju po obliku. Kutnjaci voluharica su s karakteristi¢cnim trokutastim plohama kao
Zvacnima povrsinama dok su kod miseva Zvacne povrsine kutnjaka kvrZicaste (slike 24 do 26. u prilogu).
Porodica rovki (Soricidae) razlikuje se po broju zubi ovisno o rodu. Broj zubi kod vodenih rovki
(Neomys) je 30 sa zubnom formulom 3123/1113, kod Sumskih rovki (Sorex) 32 zuba s formulom
3133/1113, a poljske ili bjelozube rovke (Crocidurae) imaju 28 zuba s formulom 3113/1113. Rovke se
razlikuju i po boji zuba (crvenozube i bjelozube rovke). Nakon toga slijedi odredivanje rodova i vrsta
pomocu klju¢a za odredivanje malih sisavaca (Krystufek i JanZekovi¢, 1999).

Dio sisavaca u plijenu nije bilo moguce odrediti jer u ostacima nije bilo lubanje i ti nalazi su oznaceni
kao neodredeni sisavci. Ukoliko se radi o pticama lubanja je prepoznatljiva po kljunu ili po nekim
karakteristi¢nim kostima, npr. prsna kost, kosti krila ili krizna kost. Za kukce je karakteristi¢no hitinsko
pokrilje kornjasa, ostaci krila leptira, noge, Celjusti i sl. Slike od 15 do 21 u prilogu prikazuju neke od
izoliranih ostataka kukaca. Pomocu slika iz knjige Borm i Garms (1981) i internetskog izvora
(http.//www.bvo.zadweb.biz.hr/pages/kukci/kukci.htm) neki su kukci determinirani do vrste ili roda.
Dio ostataka kukaca nije bilo moguce odrediti zbog premalo sacuvanih dijelova pa su evidentirani kao

neodredeni kukci. Biljni ostaci nisu determinirani pa su navedeni u rezultatima kao biljni materijal (slika
22 u prilogu) kao i ptice Ciji su kljunovi nadeni u gvalicama (slika 23 u prilogu).

Rezultati su detaljno biljeZzeni u dnevniku istraZivanja te prikazani tablicno i graficki. Metode koje su
koriStene u analizi dobivenih podataka su relativna zastupljenost vrsta (% f) i udio mase pojedine vrste
u ukupnoj biomasi plijena (% w). Pojedinacne prosje¢ne mase malih sisavaca i ptica preuzete su iz
radova o prehrani sova Tutis (1986) i Luki¢ Strukan (1988). Sjemenke biljaka su izvagane (Ohaus vaga;
tocnost vage 0,01 g) pa je racunana prosjecna vrijednost jedne sjemenke. Za prosje¢ne mase kukaca
koriSteni su strani radovi o prehrani ove vrste sove (Kitowski i Pawlega, 2010; Akhlamad i sur., 2022).
Potom je izracunan indeks vaZnosti plijena (1) u prehrani. Formula za izracun indeksa vaznosti preuzeta
je iz rada Tutis (1986).

Formula: 1=%f+ % w /2
(% f — relativna zastupljenost vrsta, % w — udio mase pojedine vrste u ukupnoj biomasi)

REZULTATI

Ukupno je ocis¢eno 138 gvalica, a izoliranih Zivotinja iz svih gvalica bilo je 297. Po jednoj gvalici
prosjecno su izolirane dvije Zivotinje. Prosje¢na biomasa plijena po gvalici iznosila je 45,05 g. Broj i
relativna zastupljenost vrsta plijena (% f), udio mase pojedine vrste u ukupnoj biomasi plijena (% w) i
indeks vaznosti plijena (l) u prehrani svih pojedinih vrsta, rodova, porodice i razreda, ovisno o tome do
koje su taksonomske razine odredeni, prikazano je u tablici 2.

GODISNJE DOBA /broj (n

PORODICE/ VRSTA/ROD / J (n) UKUPNO |, o i |
RAZREDI JESEN | ZIMA PROUECE LIETO (n)
VOLUHARICE Microtus arvalis Pallas, 1778 15 26 27 29 97 32,7 52,27 42,7

. . Arvicola terrestris Linnaeus, 1758 0 1 0 0 1 0.33 0,53 0,43
(Microtiadae)

UKUPNO 15 27 27 29 98 33 52,8 43,05
ROVKE Crocidura russula Hermann, 1780 0 1 0 0 1 0,33 0,23 0,28
(Soricidae) UKUPNO 0 1 0 0 0,33 0,23 0,28
MISEVI Apodemus agrarius Pallas, 1771 0 2 0 0 0,66 0,65 0,66
(Muridae) Mus musculus Linnaeus, 1758 11 3 7 5 26 8,75 8,04 8,4
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GODISNJE DOBA /broj (n
PORODICE/ VRSTA/ROD / J (n) UKUPNO ||, o e |
RAZREDI JESEN ZIMA PROLJECE LJETO (n)
Rattus sp. Fischer de Waldheim, 1 0 ) ) 5 168 2413 12,9
1803
11,1
UKUPNO 12 5 9 7 33 1 33,2 22,15
NEODREDENI SISAVCI 6 7 8 4 25 8,42 10,6 9,51
SISAvd . UKUPNO 33 40 44 40 157 e 96,7 74,78
(Mammalia) 6
) 12,1
Vespa crabro Linnaeus, 1758 0 23 6 7 36 N 0,33 6,23
Gryllotalpa grylloytalpa Linnaeus, 2 0 0 0 1 0,33 0,06 02
1758
. 12,4
Abax sp. Bonelli, 1810 2 4 13 18 37 6 0,11 6,3
Cetonia aurata Linnaeus, 1761 1 0 0 0 0,33 0,011 0,17
Ocypus olens O.F.Miiller, 1764 1 0 0 0 0,33 0,005 0,17
Musca domestica Linnaeus, 1758 1 0 0 0 0,33 0,002 0,17
Iil;ggotoma nemoralis Linnaeus, 0 1 0 0 1 0,33 0,002 0,17
KUKCI (Insecta) = o sp. Linnacus, 1758 0 0 1 0 1 033 | 0011 0,2
Apis mellifica Linnaeus, 1758 0 0 0 1 1 0,33 0,002 0,17
Harmonia axyridis Pallas, 1773 0 0 0 1 1 0,33 0,0003 0,17
Tettigonia sp. Linnaeus, 1758 0 0 0 1 1 0,33 0,003 0,17
Forvicula auricularia Linnaeus, 0 0 0 ) 2 0,66 0,006 0,33
1758
Lucanus cervus Linnaeus, 1758 0 0 1 0 1 0,33 0,06 0,2
NEODREDENI KUKCI 10 12 6 3 31 1?1’4 0,28 5,36
39,0
UKUPNO 17 40 27 33 117 6 1,65 20,36
PTICE (Aves) UKUPNO 1 1 2 5 1,68 1,6 1,64
BIUKE (Plantae) | UKUPNO 3 5 4 6 18 6,06 0,007 3,03
SVEUKUPNO 54 86 76 81 297 100 100 100

Sivi ¢uk hrani se malim sisavcima, kukcima, pticama i siemenkama biljaka. U prehrani dominiraju sisavci

i broj¢ano (52,86 %) i biomasom (96,7 %). Kukci su broj¢ano znacajno zastupljeni (39,06 %), ali je udio

u biomasi vrlo mali (1,65 %). Ptice i biljni materijal nemaju znacajniji utjecaj u prehranijer su i broj¢anim

udjelom i udjelom biomase malo zastupljeni.

Od sisavaca izolirano je 6 vrsta: Microtus arvalis (poljska voluharica), Arvicola terrestris (vodeni

voluhar), Apodemus agrarius (prugasti poljski mis), Mus musculus (kuéni mis), Rattus sp. (Stakor) i

Crocidura russula (vrtna rovka). Najzastupljenija po brojéanom udjelu porodica je voluharica (33,03 %)

i to s vrstom Microtus arvalis s brojéanim udjelom od 32,7 %, a zatim slijedi porodica miSeva (11,11 %)

s vrstom Mus musculus s udjelom od 8,75 %. Od porodice rovki nadeni su ostaci samo jedne jedinke,

vrtne rovke (Crocidura russula). Dio sisavaca ostao je nedeterminiran (8,4 %) jer nije bilo ostataka

lubanja i donjih eljusti vaznih za odredivanje porodice, roda ili vrste. Ostataka vodozemaca, gmazova

i koluti¢avaca nije bilo. Od beskraljeZznjaka nadeni su iskljucivo kukci. Kukci su u plijenu zastupljeni s 15

vrsta dok je oko 10,44 % kukaca ostalo neodredeno. Od kukaca u plijenu najvise ima europskog

strSljena (Vespa crabo) i tr¢aka (Abax sp.) s brojéanim udjelom veéim od polovice svih kukaca koje

konzumira. Europski strsljen zastupljen je s 36 jedinki i indeksom vaZnosti u prehrani 6,23, a rod tréaka

s 37 nadenih jedinki i indeksom vaznosti od 6,29. Ostale vrste kukaca zanemarive su u prehrani jer im

je indeks vaznosti manji od 1.
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Usporedujudi indeks vaZznosti za sisavce koji iznosi 74,78 sto je puno vise od broj¢anog udjela, a kod
kukaca je obrnuto, indeks vaznost u prehrani 20,36 §to je upola manje od udjela brojnosti. Objasnjenje
takve razlike leZi u biomasi koja se uklju€uje u izracun tako da je za prehrambene potrebe sova mozda
bolje usporediti indeks vaznosti u prehrani nego brojcane udjele plijena.

Biljni materijal, odnosno sjemenke koje su nadene neprobavljene mogle bi biti naknadno zalijepljene
na gvalicu, ali s obzirom na to da su neke bile prekrivene zalijepljenim ostacima dlaka sa svih strana,
morale su biti u probavnom sustavu ¢uka. Mogle bi biti i porijeklom iz probavila pojedenog sisavca, ali
s obzirom na to da su nadene i u gvalici u kojoj je bila samo rovka, a ona je kukcojed, nije bilo logi¢no
to pretpostaviti.

Usporedena je prehrana po broj¢anim i masenim udjelima te indeksu vaznosti u plijenu sivog ¢uka, ali
nisu prikazane sve vrste nego vise taksonomske kategorije kao porodice i razredi (slika 9, tablica 3 u

prilogu).

Brojcani udio (f%) Maseni udio (w%)

m voluharice H voluharice
W misevi M misevi
rovke rovke

neodredeni sisavac neodredeni sisavci

m kukci m kukci
W ptice M ptice

W biljni materijal | biljni materijal

Slika 9 Usporedba brojc¢anih % f (lijevi prikaz) i masenih udjela % w (desni prikaz) plijena u ishrani sivog ¢uka

Porodica rovki zastupljena je samo s jednom jedinkom pa je na grafickom prikazu masenog udjela
gotovo nevidljiva kao i biljni materijal. S obzirom na veliku razliku u brojéanom i masenom udjelu
plijena u prehrani, podatci su prikazani i indeksom vaznosti plijena u prehrani (slika 10, tablica 3 u
prilogu).

Indeks vainosti u prehrani (1)
45
40
35
30
25
20 —
15
10 —
s g
o . — . ]
Voluharice Mievi Rovke Neodredeni Kukci Ptice Biljni
sisavci materijal

Slika 10 Indeks vaznosti (I) u ishrani sivog ¢uka

Slike 11, 12, 13 i 14 prikazuju prehranu po godisnjim dobima izraZzenu indeksom vaZnosti plijena.
Najveca raznolikost u prehrani, s obzirom na godisnja doba, ljeti je kada je nesto maniji indeks vaznosti
sisavaca, a veci broj vrsta kukaca. Tada je i malo poveéan udio ptica i biljaka. Sli¢na prehrana je i zimi.
Isto tako se moze uociti veca slicnost prehrane u jesen i proljece.
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Indeks vaznosti plijena (1) za jesen Indeks vaznosti prehrane (1) za zimu
biljni materijali L biljni materijali
ptice ptice
kukci Kkukci ]
nepoznati sisavci nepoznati sisavci 1
rovke rovke
miSevi o
misevi
voluharice .
| ! ! ! voluharice
0 10 20 30 40 '
0 10 20 30 40 50
Indeks vazinosti plijena () za proljeée Indeks vaznosti prehrane (1) za ljeto

biljni materijali biljni materijali
ptice

kukci

ptice

kukci

nepoznati sisavci nepoznati sisavci [N

rovke

miSevi
voluharice

rovke

miSevi

voluharice

RASPRAVA
S obzirom na to da sivi ¢uk Zivi u naseljenim prostorima, ocekivano je da ¢e biti zastupljene vrste

sisavaca koje Zive na ruralnim i suburbanim (seoskim) staniStama, Sto se pokazalo tocnim.
Najzastupljenija je porodica voluharica, a nadene su i vrste kao Sto su kuéni mis, Stakor i vrtne rovke.
Ostatci samo jedne jedinke rovke govori u prilog da se ova vrsta rijetko hrani rovkama $to bi se moglo
objasniti kompeticijom s drugim vrstama sova, prvenstveno kukuvijom kojoj su rovke Cest plijen, a love
na istom stanistu (Luki¢ Strukan, 1988). Pronaden je i samo jedan vodeni voluhar (Arvicola terrestris) i
niti jedan vodozemac iako ima dosta poplavnog terena i vodotokova. Takoder, prema hipotezi,
postojala je i vijerojatnost nalaZenja ostataka gmazova i koluti¢avaca, ali ih u prehrani nije bilo pa je
vjerojatno pretpostaviti da su mu dovoljan izvor hrane sisavci, kukci, poneka ptica i malo sjemenki.

lako su u ishrani ove sove broj¢ano podjednako zastupljeni mali sisavci i kukci, biomasom dominiraju
sisavci s udjelom od 96,7 %, a kukci s udjelom od samo 1,65 %. Kukci su vjerojatno vazniji kao dodatak
prehrani, nego kao izvor energije. To bi bilo zanimljivo dodatno istraZiti jer veéina drugih sova uopce
ne konzumira kukce (Culig, 1986; Luki¢ Strukan, 1988) ili vrlo rijetko (Tutis, 1986).

Analizom prehrane prema godis$njim dobima moZe se uoditi veca sli¢nost prehrane u jesen i proljece.
U jesen i proljece vecu vaZznost u prehrani imaju sisavci u odnosu na ljeto i zimu, $to ukazuje na vecu
dostupnost glodavaca u tim vremenskim periodima. Jesen je jedini period u kojem su misevi broj¢ano
priblizno zastupljeni kao voluharice dok u svim ostalim godi$njim dobima dominiraju voluharice. U
jesen je od miSeva u prehrani najvazniji kuéni mis sto je moguce objasniti periodom kad ulaze u
nastambe seoskih gospodarstava u potrazi za hranom, pa ih vjerojatno lakSe love. Ljeti, zbog bujnije
vegetacije koja ih skriva i dovoljno hrane na poljima, misevi su rjedi plijen.
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Znamo i da brojnost kukaca ovisi o vegetaciji, temperaturi i drugim ekoloskim ¢imbenicima pa ih je ljeti

puno vise, a time su i Cest plijen sivom ¢uku. lzuzetak je zima po brojnosti kukaca $to iznenaduje, s
obzirom na to da vladaju nepovoljniji uvjeti za njih, pa nije bilo ocekivano naci njihove ostatke. U zimi
je od kukaca najzastupljeniji europski strsljen s 23 pojedena primjerka. S obzirom na to da u jesen nije
naden niti jedan ostatak strsljena, mogude je pretpostaviti da su u zimi nasli neko odbaceno gnijezdo
strsljena. U blizini je lovacka ¢eka s koje lovci ve¢ nekoliko zima za redom uklanjaju strsljenovo gnijezdo
pa bi to mogao biti izvor njegove hrane. Takoder, nadeni su ostatci Cetiriju jedinki tréaka (Abax) i jedne
osice (Neurotoma nemoralis), pa o€ito prehranom kukcima nadoknaduju manjak hrane u tom periodu
jer je brojc¢ani udio kukaca u zimi najveci (46,5 %) u odnosu na druga godisnja doba.

Kao Sto je u cilju istraZzivanja navedeno, rezultati o prehrani vrste Athene noctua, usporedeni su s
prehranom vrsta malom usarom (Asio otus) i kukuvijom drijemavicom (Tyto alba) preuzetih iz literature
jer su istrazivanja ovih vrsta provedena na istom podrucju (slika 27 u prilogu). Usporedujuci prehranu
sivog ¢uka prema brojé¢anim udjelima (% f) s prehranom male sove usare i kukuvije drijemavice iz rada
Benceri¢ i Pavlovi¢ (2010), bitna razlika je ta Sto se te druge dvije vrste sova uopce ne hrane kukcima
dok se sivi ¢uk pak ne hrani puhovima koji nisu cest plijen, ali se nalaze na jelovniku usare i kukuvije.
Kukuvija se uopcée ne hrani pticama dok ih usara konzumira u malom udjelu kao i ¢uk. Usporedujudi
ishranu po porodicama unutar razreda sisavaca (koje pojedine vrste sova konzumiraju) tada se u udjelu
voluharica podudaraju ¢ukovi i kukuvije. MiSeve konzumiraju sve tri vrste sova dok sivi ¢uk rijetko jede
rovke i to je velika slichost s malom usarom dok su vaZzan dio plijena sove kukuvije. Ako se usporedi
zastupljenost plijena u prehrani po razredima, tada je prehrana sivog ¢uka sli¢nija prehrani male usare
nego kukuvije drijemavice. Moguce je da zbog kompeticije na lovistu kukuvije vise preferiraju rovke
koje su rijetke na jelovniku sivog ¢uka i sove usare, a ¢uk Cesto jede kukce koje drugim dvjema sovama
uopce nisu plijen. Ocito je i da miSeva i voluharica na istrazivanom podrucju ima dovoljno za sve tri
vrste sova jer suim redovna prehrana.

Usporedujuéi podatke ovog istraZivanja s podatcima istraZzivanja ishrane sivog ¢uka provedenog u
jugoistocnoj Poljskoj (Kitowski i Pawlega, 2010) i sjeveroistoku Irana (Akhlamad i sur., 2022), uocava se
veca slicnost s prehranom c¢uka u Poljskoj (slika 28 u prilogu). Podatci za sisavce gotovo su identicni
dok se u Poljskoj sivi ¢uk nesto vise hrani kukcima (43 %) nego u Hrvatskoj (39 %). U Poljskoj su sisavci
i kukci sivom ¢uku jedini izvor hrane, a u Hrvatskoj se hrani i pticama i biljnim materijalom. Objasnjenje
slicnosti ishrane ¢uka s ishranom u Poljskoj vjerojatno leZi u slicnosti geografskih i klimatoloskih
obiljezja pa time i ekoloskih ¢imbenika u Hrvatskoj i Poljskoj dok je Iran klimatoloski i geografski
drugacdiji. U Iranu se ¢ukovi vise hrane sisavcima, s brojcanom zastupljenosti ve¢om od 80 %, a manje
s kukcima, samo oko 10 %. Za prehranu ¢ukova u Iranu znacajni su i gmazovi kojih u ishrani ¢uka u
Poljskoj i kod nas nema. Biljni materijal prisutan je samo u gvalicama u Hrvatskoj.

Ovo istrazivanje daje tek djeli¢ prehrambenih navika sivog ¢uka u Hrvatskoj i bila bi preporuka prosiriti
ga na druga podrucja Republike Hrvatske, ali i ponoviti ga na istrazivanom podrucju samo na veéem
broju gvalica. Bilo bi zanimljivo istraZiti i zna¢aj manje zastupljenog plijena (rovki, ptica i biljnog
materijal), koliko je on sluc¢ajan s obzirom na mali uzorak, samo 138 istrazenih gvalica.

ZAKUUCCI
Na osnovu rezultata istraZivanja mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

vrsta sivi ¢uk hrani se malim sisavcima, kukcima, pticama i biljnom hranom
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prosjecno su po gvalici nadene dvije Zivotinje, a prosje¢na biomasa je 45,05 g

u ishrani ove sove broj¢ano su podjednako zastupljeni mali sisavci i kukci, ali su biomasom
dominantni sisavaci (96 %)

prema indeksu vaznosti u prehrani su dominantni sisavci (74,78) i kukci (20,36)

konzumira 6 vrsta sisavaca: Microtus arvalis, Arvicola terrestris, Apodemus agrarius, Mus
musculus, Rattus sp. i Crocidura russula

Microtus arvalis (poljska voluharica) najvaznija je vrsta u prehrani sivog ¢uka prema svim
iskazanim vrijednostima (% f, % wi )

od kukaca broj¢ano su najzastupljeniji tréci (rod Abax) i europski strsljen (Vespa crabro)
rovke, ptice i biljke nemaju veée znacenje u ishrani sivog ¢uka

prehrana sivog ¢uka sli¢nija je prehrani male usare nego kukuvije drijemavice

sivi ¢uk se hrani kukcima i biljnim materijalom $to uopée nije zastupljeno u prehrani sova male
usare i kukuvije

u proljece i jesen u prehrani je vedi znacaj sisavaca u odnosu na ljeto i zimu, a kukaca je

vedi ljeti i zimi u odnosu na proljece i jesen

najveca raznolikost prehrane je ljeti zbog veée zastupljenosti kukaca, ptica i biljaka.
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PRILOZI

Tablica 3 Prikaz brojcanog udjela, udjela biomase plijena i indeks vaZnosti plijena u prehrani sivog ¢uka

TAKSONOMSKA . .’

VOLUHARICE 33,03 3282,5 52,8 335 43,05
MISEVI 33 11,11 2061 33,2 62,5 22,15
ROVKE 1 0,33 14 0,23 14 0,28
NEODREDENI 25 8,42 656,25 10,6 26,25 9,51
SISAVCI
| SISAVCIUKUPNO 157 5286 601325 967 54325 7478

KUKCI 116 39,06 102,69 1,65 0,89 20,36
PTICE 5 1,68 100 1,6 20 1,64
BILINI MATERIJAL 6,06 0,45 0,007 0,025 3,03

Legenda: n - broj jedinki, % f - brojéani udio (frekvencija), w/g/ - ukupna biomasa jedinki iste vrste, % w - maseni udio postotak, m.v. -
pojedinacna prosje¢na masa vrste, | - indeks vaznosti plijena u prehrani
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Slika 21 Hitinski oklop glave jelenka Slika 22 Biljni materijal (sjemenke) Slika 23 Kljunovi ptica
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Slika 24 Donja celjust Stakora Slika 25 Zubi poljske voluharice Slika 26 Zubi ku¢nog misa

(Napomena: sve fotografije ostataka plijena izoliranih iz gvalica su uéenikove fotografije — autor Cus L)
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Slika 27 Usporedba ishrane sivog ¢uka (% f) (Athene noctua), male usare (Asio otus) i kukuvije (Tyto alba)
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Slika 28 Usporedba ishrane sivog ¢uka (% f) u Hrvatskoj, Poljskoj i Iranu
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SAZETAK

Intenzivna upotreba krema za suncanje u cilju suzbijanja Stetnog UV zracenja rezultira njihovim znacajnim otpustanjem u
vodeni okolis. Mineralne kreme za suncanje sadrZze anorganske okside metala razli¢itih veli¢ina Cestica, dok kemijske kreme
mogu sadrZavati Stetne spojeve poput oktokrilena. Otpustanjem u vodeni okolis, kreme za suncanje mogu smanijiti ili blokirati
proces fotosinteze te poremetiti ravnotezu vodenog ekosustava. Cilj ovog istrazivanja bio je procijeniti i usporediti utjecaj
krema za suncanje koje su deklarirane kao ekoloski prihvatljive i one koje to nisu prateci razlike u ponovnom rastu korijena
na testnom organizmu, vodenoj leéi u otopinama 0.1 mL/L, 0.2 mL/L i 0.4 mL/L. Rezultati su pokazali da su sve testirane
kreme, osim Hawaiian tropic deklarirane kao ,,reef-friendly'" u manjim koncentracijama otopina, uzrokovale statisticki
znacajan smanjen rast korjenci¢a u odnosu na kontrolnu skupinu. IstraZivanjem je utvrdeno da kreme za suncanje imaju
toksi¢an ucinak na vodene ekosustave.

Kljucne rijeci: UV zraéenje; oktokrilen; titanijev dioksid; cinkov oksid; nanocestice; Lemna minor test

UuvoD
Kreme za suncanje su kozmeticki proizvodi koji sluZe za zastitu koZe od Stetnih UVA i UVB zracenja koja

su glavni uzrok raka koZe. Postoje dvije podjele krema za suncanje: mineralne i kemijske te primarne i
sekundarne. Kemijske kreme suzbijaju Stetnost UVA i UVB zrafenja kombinacijom sastojaka poput
spojeva oksibenzon, oktokrilen, oktinoksat i homosalat. Mineralne kreme su sastavljene od
anorganskih metalnih oksida, kao $to su cinkov oksid i titanijev dioksid (https://dermnetnz.org/, 2023).
Kemijske kreme se upijaju u koZu te apsorbiraju UV zracenja i oslobadaju upadnu energiju kao toplinu,
dok mineralne kreme stvaraju sloj preko koZe kroz koji Stetne zrake ne mogu prodrijeti (Yamada i sur.,
2020). Kod primarnih krema glavna funkcija je zastita koZe dok je kod sekundarnih to samo jedna od
funkcija. Neki kemijski sastojci krema za suncanje (oksibenzon, oktokrilen, oktinoksat, avobenzon)
zabranjeni su na odredenim lokacijama (npr. Havaji, Americki Djevi¢anski otoci i Palau) zbog negativnih
ucinaka na koraljne grebene. Na tim lokacijama preferira se upotreba mineralnih krema za suncanje
(https://dermnetnz.org/, 2023). Nedostatak mineralnih krema za suncanje koje u sastavu sadrze
titanijev dioksid (TiO,) i/ili cinkov oksid (ZnO) je bijeli sloj koji takve kreme ostavljaju nakon nanosenja
na kozu. NepozZeljni bijeli trag na koZi posljedica je veli¢ine Cestica i indeksa loma; veli¢ina Cestica iznad
200 nm ne omoguduje refleksiju samo UV zracenja, vec¢ i vidljive svjetlosti. Iz tog razloga mnogi
proizvodaci proizvode mikronizirane ili submikronizirane anorganske UV filtre (Cestice nano dimenzija)
obzirom da oksidi nanometarskih dimenzija (15-50 nm) pokazuju najmaniju refleksiju vidljivog zracenja,
¢ime se smanjuje bijeli trag na koZi i poboljsava izgled komercijalnih krema za suncanje (Manaia i sur.,
2013).

Fotosinteza je temeljni anabolicki proces u ekosustavu. Fotoautotrofne biljke u procesu fotosinteze
apsorbiraju svjetlosnu energiju i pretvaraju je u kemijsku koja se zatim pohranjuje u kemijskim vezama
Secera i ostalih organskih molekula nastalih iz ugljikova dioksida i vode (Pevalek-Kozlina, 2003). Vise od
90 % suhe tvari biljke potjece od fotosinteze. Grebenotvorni koralji, kao i brojne druge vrste
organizama koje Zive na grebenima (drugi Zarnjaci, mekusci, mnogocetinasi, protisti), Zive u simbiozi s
dinoflagelatnim algama roda Symbiodinium. Ove alge, poznate joS i pod nazivom zooksantele,
opskrbljuju svoje domacine asimilatima koje proizvode fotosintezom. Osim toga, alge ubrzavaju
kalcifikaciju kod brojnih vrsta koje izgraduju skelet (Muscatine i Porter, 1977). Stres iz okoliSa moze
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ostetiti fotosintetski sustav algi Sto rezultira prekomjernom produkcijom reaktivnih kisikovih vrsta
(ROS, engl. Reactive Oxygen Species, reaktivne kisikove vrste) i eventualnim oSteéenjima na razini
stanice. Gubitak zooksantela (i/ili redukcija koncentracije njihovih pigmenata) kao rezultat navedenog
procesa, naziva se izbjeljivanje koralja (Baker i sur., 2008). Smanjenje intenziteta fotosinteze kao
rezultat izloZzenosti odredenim tvarima ukazuje na Stetno djelovanje tvari na fotosintetske organizme,
a time i na cijeli ekosustav. Zhong i sur. (2019) dokazali su da oksibenzon koji je sastavni dio kemijskih
krema za suncanje inhibicijom transporta elektrona u fotosintezi i respiraciji ograni¢ava metabolizam i
rast krastavca te pojacava prekomjernu proizvodnju ROS. Ako oksibenzon moze inhibirati fotosintezu
biljaka, tada se oksibenzonom mogu ostetiti gotovo sve biljke, ukljucujudi alge i niZe i vise biljke (Zhong
i sur., 2019). Nanocestice mogu negativno utjecati na intenzitet fotosinteze smanjenjem sadrzaja
klorofila i brzine prijenosa elektrona te ostecenjem komponenti kloroplasta. Postoje in vitro
istrazivanja koja pokazuju da u prisutnosti UV svjetla, nanocestice TiO,i ZnO mogu inducirati ROS koje
imaju sposobnost osteéenja stani¢nih komponenti (Solti¢, 2023). Zbog svojih dimenzija, nanolestice
lako ulaze u biljnu stanicu preko stani¢ne stijenke te na taj nacin ulaze u okolis, te ujedno dolazi do
njihove biomagnifikacije kroz hranidbeni lanac. Osim kroz stani¢nu stijenku, nanocestice mogu uci u
stanicu i pomocu proteinskih nositelja ili kroz ionske kanale. Ulaskom u citoplazmu, nanocestice se
mogu vezati na razli¢ite organele i/ili makromolekule te tako utjecati na metabolicke procese na tom
mjestu u stanici (McShan i sur., 2014). Nakupljanje nanocestica na fotosintetski aktivnoj povrsini
uzrokuje zagrijavanje listova, Sto mozZe rezultirati modifikacijama u izmjeni plinova i zatvaranju puci
(Nair i Chung, 2014). Glavas Ljubomir (2021) je dokazala smanjenje stope rasta, funkcionalnosti
fotosustava Il i sadrzaja fotosintetskih pigmenata u vodenoj leci tretirane nano srebrom. Sattler i
suradnici (2021) su utvrdili negativan utjecaj kreme s oksibenzonom (Coppertone) kao i ekoloski
prihvatljive kreme (Hawaiian Tropic) na rast slatkovodne milifolie (Myriophyllum heterophyllum
Michx.) ¢ak i u koncentracijama manjim od standardne koncentracije pronadene na plazama, 0,2 mL/L.

Razvijanje svijesti o negativnim posljedicama Sunceva stetnog UV zracenja, rezultiralo je pove¢anom
potroSnjom krema za suncanje s razli¢itim organskim i anorganskim UV filtrima. Kontinuiranom
upotrebom navedenih proizvoda Stetni spojevi koje oni sadrzZe izravno se ispustaju u vodeni okolis te
u njemu uzrokuju promjene (BlaZevi¢ i sur., 2023). Ostatci krema za suncanje dospijevaju u vodeni
okoli$ i preko nepravilno odloZzene (odbacene) ambalaze izazivajuéi pritom viSestruko oneciséenje.
Procjenjuje se da u oceane diljem svijeta, svake godine, dospijeva 4.000 do 6.000 tona krema za
suncanje (NPS, 2022). Sve intenzivniji razvoj turizma bez pravih strategija odrzZivosti narusava
ravnotezu naseg podmorja i slatkovodnih stanista. U Jadranu su posebno ugroZene livade morske
cvjetnice posidonije i koraljni grebeni. Posidonia oceanica (L.) Delile endemska je vrsta s brojnim
posebnostima. Njena ukupna primarna proizvodnja i biomasa usporeduju se sa najproduktivnijim
kopnenim ekosustavima, sudjeluje u obogadivanju kisikom, stabilizira obalu, te djeluje kao barijera koja
smanjuje utjecaj valova i struja. No, prije svega, ona predstavlja hranu, dom i skloniste brojnim drugim
biljnim i Zivotinjskim vrstama (Pergent—Martini i sur., 2006). Naselja posidonije srediSta su
bioraznolikosti te predstavljaju nutrijentima bogat okolis$ kriticno ugrozenom i zasticenom skoljkasu
plemenitoj periski (Pinna nobilis (Linnaeus, 1758)). U Republici Hrvatskoj posidonija ima status strogo
zastiCene zavi¢ajne divlje svojte (Narodne novine 99/2009)(Grb¢i¢, 2012). Unutar podrudja
Nacionalnog parka Kornati, u Velikom jezeru nalazi se najveci greben busenastog kamenog koralja
(Cladocora caespitosa (Linnaeus, 1757)) na svijetu. Busenasti koralj ili granati zvijezdavac je zadruzni
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kameni koralj iz porodice Faviidae te endem Sredozemnog mora. Zivi u simbiozi sa zooksantelama i

upravo zbog toga kolonije mogu biti vrlo velike, te se ponekad razvijaju velike grebenaste tvorbe.
Greben koralja Cladocora caespitosa u Velikom jezeru rasprostire se na povrsini od 650 m?, na dubini
izmedu 4 i 18 metara (NP Mljet, 2015).

Vodena leéa je mali plutajuc¢i makrofit koji pripada porodici Lemnaceae. Do sada je utvrdeno 37 vrsta
koje pripadaju rodovima: Lemna, Spirodela, Wolffia i Wolffiella (Cheng i Stomp, 2009). Jednostavna je
biljka bez stabljike ili lis¢a. Veéi dio biljke sastoji se od talusa koji se naziva ,list" sastavljenog od
klorenhimskih stanica i zracnih dZzepova (aerenhima) zbog kojih pluta na vodi (slika 1). Vodena le¢a ne
mora imati korijen ili moZe imati jedan ili viSe jednostavnih korijena. Korijenje je fotosintetski aktivno
i sadrzi kloroplaste. Korijeni vodene le¢e pomazu u unosu hranjivih tvari iz vode i stabiliziraju biljku
(Dalu i Ndamba, 2003). Vrsta Lemna minor L., koja pripada rodu Lemna, najrasSirenija je vrsta vodene
lec¢e koja se opseZno proucava u prociséavanju otpadnih voda uglavhom zbog brzog rasta i visoke
ucinkovitosti uklanjanja hranjivih tvari (slika 2). Pod povoljnim klimatskim uvjetima i ravnoteZzom
hranjivih tvari u mediju za rast, vrsta Lemna minor moze udvostruditi svoju biomasu unutar dva dana.
Jednostavno se uzgaja i Cesto se koristi kao testni organizam. Posebno je prikladna za ispitivanje
oneciScenja otpadnih voda te za ispitivanje oneciS¢enja vodenog okolisa herbicidima, oneciS¢enja
jezera i rijeka, toksi¢nosti sedimenta i slicno (Wang, 1990).

Lemna test je jedan od najviSe koriStenih standardiziranih testova (OECD Lemna-test (2006) protokol i
ISO protokol (ISO 20079, 2005)). Za testove vodene lece obicno se preferiraju mjerenja lica ili biomase
uz standardno razdoblje izlaganja od najmanje 7 dana. Test ponovnog rasta korijena vodene lece
razlikuje se od drugih medunarodno standardiziranih metoda u nekoliko vaznih aspekata: test se moze
izvesti unutar 72 sata; jedinke rastu u posudici s jaZicama; zahtijeva mali volumen testnih otopina;
korijenje se reze prije izlaganja, a zatim mjere novorazvijeni korijeni. Testiranje ove nove znanstvene
metode medulaboratorijskim usporednim testovima potvrdilo je da je bioloski test ponovnog rasta
korijena Lemna valjan i pouzdan (Park i sur., 2022). Zbog navedenih ¢injenica te obzirom da je brza,
jeftina i lako izvediva u Skolskom laboratoriju, u ovom istraZivanju koristena je metoda ponovnog rasta
korijena.

Ovim istraZivanjem Zeli se ukazati na ekoloski problem s kojim hrvatska javnost nije dovoljno upoznata
i potaknuti odgovorne na zastitu posebno ugrozZenih stanista kao sto su ucinile drzave koje su shvatile
vaznost odrzivog turizma i zaStite svog prirodnog bogatstva. Cilj istraZivanja je usporediti kreme za
suncanje koje su deklarirane kao ekoloski prihvatljive i one koje to nisu prateci razlike u ponovhom
rastu korijena na testnom organizmu, vodenoj leci.
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Planiranim istraZivanjem testirana je to¢nost sljedecih hipoteza:

1) Novorazvijeni korjencici testnih organizama tretiranih otopinama kemijskih krema za suncanje koje
imaju Stetne spojeve bit ¢e kraci od novorazvijenih korjenci¢a testnih organizama tretiranih otopinama
kreme za suncanje koja se reklamira kao ,,reef-friendly”;

2) Smanjenje duljine korjenci¢a bit ¢e uoceno na testnim organizmima tretiranim svim otopinama
kremama za suncanje u odnosu na one tretirane kontrolnom otopinom;

3) Mineralna krema za suncanje koja sadrzi nanolestice prouzrocit ¢e vece smanjenje prirasta
korjencica od one koja je reklamirana kao ,,reef-friendly”, bez nanocestica;

4) Veée smanjenje prirasta korjenci¢a prouzrocit ¢e otopine veéih koncentracija kreme za suncanje.

METODE
Testirani organizam u ovom istrazivanju je vodena le¢a (Lemna minor). Koristene su 4 razliCite kreme

za suncanje. Dvije kreme za suncanje s mineralnim filtrima, Hawaiian tropic spf 50 i Nivea sun spf 50,
te dvije kemijske kreme za suncanje, Esencija Adria spf 50 i Babylove sensitive spf 50. Hawaiian tropic,
reklamirana kao ,,reef-friendly” (sigurna za okoli$) ne sadrzi nanocestice, ali uz mineralne filtre sadrzi i
kemijske filtre. Nivea sun mineralna krema ne sadrzi kemijske filtre, ali sadrZi nanocestice koje
potencijalno mogu biti Stetne. Dvije kemijske kreme za suncanje koje se ne reklamiraju kao ekoloski
sigurne koriste kemijske spojeve u cilju zastite od Stetnih UV zraka. Esencija Adria sadrZi oktokrilen
kategoriziran kao Stetan spoj dok Babylove sensitive ne sadrZi ni oktokrilen ni nanocestice.

Plan istrazivanja

Sazeti prikaz plana istrazivanja prikazan je na slici 3.

Uzgoj vodene leée u predkulturi Priprema 12 otopina 4 vrsta krema za suné&anje (0.1ml/I, 0,2ml/I, 0.4 ml/1)
S 1 2 3 4
= =
0.10.20.4
mi/l
Rezanje korjencica Prebacivanje biljaka bez korijena u kontrolnu otopinu i testne otopine
o e
RS PN s =
&S ~
Kontrolna otopina Otchine krema za suncéanje 12x
Inkubacija 72 h Vadenje biljaka , postavljanje na predmetnice, mjerenje duljine korijena uz
pomo¢ aplikacije Image’
N
=N

Lemna minor test ponovnog rasta korijena

KoriStena je standardizirana metoda mjerenja duljine korijena koja je u usporedbi s OECD i ISO
testiranjem briza, jeftinija i lakSa (Park i sur., 2022). Vodena leéa je sakupljena u prirodi sa sjeverne
strane Marjana (predio Bambina glavica) iz malog bazena koji se nekad koristio za navodnjavanje. Prije
samog testiranja, rasla je 7 dana u otopini destilirane vode i gnojiva (na 5 L destilirane vode stavljeno
je 0,5 mL tekuéeg gnojiva). Koristeno je gnojivo Easy- Life Profito za vodene biljke. Tako je ostavljena
na temperaturi od 25° C na osvijetljenom mjestu 7 dana. lzabrane su zdrave biljke koje su zelene boje
i sastoje se od 2 do 3 identi¢na listi¢a. Korjencic¢i su im izrezani pomocu Skarica i takvi listi¢i bez
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korjencic¢a su stavljeni u prozirne plasti¢ne jaZice za kulturu stanica sa otopinama razli¢itih krema za
suncanje pri cemu se pazilo da listi¢i ne dodiruju stijenke posudice. Za svaku od 4 razli¢ite kreme za
suncanje pripremljene su 3 razli¢ite koncentracije otopina (0,1 mL/L, 0,2 mL/Li 0,4 mL/L) i otopina za
klijanje (destilirana voda i gnojivo) koja je posluzila i kao kontrolna otopina. U svaku je jaZicu stavljeno
10 mL otopine. U svakoj testnoj skupini bilo je 20 jedinki i 20 jedinki u kontrolnoj skupini (po 10
rasporedenih u 2 zasebne jaZice). To ¢ini ukupno 240 jedinki u testnim skupinama, po 60 za svaku vrstu
kreme za suncanje te 20 jedinki u kontrolnoj skupini. Tako pripremljene posudice su prekrivene da bi
se sprijeCilo isparavanje vode. Listi¢i su Cuvani na sobnoj temperaturi od 22° C u osvijetljenom prostoru
(bijelo svjetlo). Inhibicija rasta korjenci¢a je trajala 72 h. Nakon toga je svaka bilj¢ica (listi¢i s
korjenci¢em) stavljena na predmetno stakalce te fotografirana. Fotografije su naknadno obradene u
programu ImageJ u kojem je precizno odredena duljina svakog korjencica. Za rezanje korjenciéa i
fotografiranje novorazvijenih korjenciéa, zbog malih dimenzija vodene leée koristena je binokularna
lupa Motic microscopes SMZ-168-BL pri poveéanju 6X.

StatistiCka znacajnost utjecaja krema za suncanje na rast vodene leé¢e utvrdena je ANOVA testom uz
pomoé¢ 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 postavljeno kao granica znacajnosti),
rezultat se smatra statisticki znacajnim. To znadi da je vjerojatnost da je rezultat slucajan manja od 5
%. Ukoliko je P vrijednost vecéa od 0,05 rezultat se ne smatra statisticki znacajnim.

REZULTATI
Slikom 4 prikazane su prosjecne duljine korjenci¢a jedinki vodene leée izmjerenih nakon tretmana

otopinama krema za suncanje u trajanju od 72 sata. Rezultati generalno ukazuju na ocekivani trend
smanjenog rasta korjencica u otopinama s veéim koncentracijama krema za suncanje. Nadalje,
zabiljezeno je da su korjenciéi u svim otopinama, izuzev otopina kreme Hawaiian deklarirane kao
ekoloski prihvatljive (,,reef-friendly“), znacajno kraéi od onih iz kontrolne otopine. Unato¢ ocekivanju
da c¢e Esencia Adria koja sadrzi oktokrilen imati najveci negativni utjecaj na rast korjenci¢a, rezultati
ukazuju da nema statisticki znacajne razlike u rastu korjenci¢a u otopinama koje sadrze Esencia Adria
(oktokrilen) i Babylove kremu. U otopinama Nivea sun kreme koja sadrZi nanocestice zabiljezen je
najmanji rast korjencic¢a. Statisticka znacajnost izmedu svakog od parova tretmana prikazana je u
Prilogu 2.

Prosjecha duljina korjen&ica (mm)

B8 Hawaiian

B3 Nivea

B8 Esencia Adria

B8 Babylove

B3 Otopina za klijanje

C}naivec’a odstupanja
% od negativne kontrole

102 04 01 02 04
Tretman (mL/L)
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Uoceno je da su jedinke vodene lece u svim otopinama najveée koncentracije bile blijede, neki listi¢i
su se odvojili, a sami listi¢i bili manje povrsine u odnosu na one u kontrolnoj otopini. NajizraZzenije
morfoloske promjene su uocene kod vodene leée tretirane otopinom 0,4 mL/L kreme Esencia Adria.
Razlike u morfologiji jedinki tretiranih otopinama razli¢itih koncentracija kreme Esencia Adria (sadrzi
oktokrilen) prikazane su Slikom 5., a morfologija jedinki nakon tretmana 0,4 mL/L Esencia Adria Slikom

Slika 5 Jedinke u tretmanu razlicitim Slika 6 Jedinke vodene lec¢e nakon tretmana 0,4 mL/L
koncentracijama otopine kreme Esencia Adria Esencia Adria promatrane binokularnom lupom
(s oktokrilenom) (foto: autor) (povecanje 6X) (foto: autor)

Jedinke vodene leée u kontrolnoj otopini (otopina za klijanje) bile su zelenije, veée povrsine listica,
duljih korjencica i ¢vrs¢e od onih tretiranih otopinama krema za suncanje (slike 7 i 8). U kontrolnoj
otopini nisu uoceni odvojeni i raspadnuti listici.

Slika 7 Jedinke u kontrolnoj otopini (otopina za Slika 8 Jedinke iz kontrolne otopini promatrane
klijanje) (foto: autor) binokularnom lupom (povecanje 6X) (foto: autor)

RASPRAVA
Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjecaj mineralnih i kemijskih krema za suncanje na vodenu lecu.

Vodena le¢a koriStena u ovom istrazivanje prikupljena u prirodi u zimskom periodu bila je malih
dimenzija te prosjecna duljina novorazvijenih korjenci¢a (2,84 mm) u kontrolnoj otopini znacajno
odstupa u odnosu na duljine novorazvijenih korjenci¢a u kontrolnoj otopini (28,93 + 20,28 mm)
izmjerenih u istrazivanju koje su proveli Park i sur. (2021).

Istrazen je ucinak krema za suncanje u razli¢itim koncentracijama vodenih otopina. Postavljene su
hipoteze bile da ¢e novorazvijeni korjencié¢i u otopinama kemijske kreme koja sadrzi Stetni spoj
oktokrilen biti kraéi od onih iz otopina kreme reklamirane kao “reef-friendly” (hipoteza 1). Prosjecna
duljina korjencica iz svih tretmana kremom Esencia Adria, koja sadrZi oktokrilen (oko 1,17 mm), manja
je od prosjec¢ne duljine korjenciéa iz svih tretmana kremom Hawaiian (oko 2,34 mm) koja takoder u
svom sastavu ima oktokrilen, ali sadrZi i mineralne filtre bez nanocestica (Prilog 1). Statisticki znacajna
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razlika utvrdena je kod lece tretirane otopinom 0,1 mL/L Hawaiian u odnosu na sve koncentracije

kreme Esencia Adria u kojima su korjencici bili znatno kraci (slika 4, prilog 2). Razlog moze biti razlicita
koli¢ina oktokrilena koje sadrze ove kreme. Sattler i sur. (2021) dokazali su da mineralna ne nano krema
Hawaiian negativno utjeCe na slatkovodnu milfoliju (Myriophyllum heterophyllum Michx.) i u
koncentracijama manjim od 0,2 mL/L. U ovom radu nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u duljini
korjencica tretiranih kremom Hawaiian u odnosu na kontrolu izuzev koncentracije 0,4 mL/L, $to se ne
poklapa u potpunosti sa rezultatima koje su dobili Sattler i sur. U njihovom istraZivanju testni
organizam je bentonska biljka kojoj je mjerena biomasa nakon trinaestodnevnog tretmana. Otopine
krema za suncanje su koloidne otopine Cije se koloidne ¢estice mogu odstraniti iz vode povecanjem
velic¢ine Cestica (flokulacijom) i taloZzenjem (Foschio, 2010). IstaloZene Cestice imati ¢e veéi utjecaj na
pridnene organizme nego na plutajuéu vegetaciju poput vodene lece sto moze biti razlog drugacijih
rezultata dobivenih u ovim istraZzivanjem. Nakon 72 sata tretmana na dnu jaZica kod otopina 0,2 mL/L
i 0,4 mL/L svih krema uocena je manja koli¢ina taloga koja je bila izraZenija u otopinama Esencia Adria
i Babylove kreme.

U skladu s hipotezom 2, smanjenje duljine korjenci¢a uoceno je na testnim organizmima tretiranim
otopinama kremama za suncanje u odnosu na one tretirane kontrolnom otopinom. Ipak, nisu utvrdene
znacajne statisticke razlike u duljinama korjenci¢a tretiranim otopinama 0,1 i 0,2 mL/L ekoloski
prihvatljive kreme Hawaiian u odnosu na kontrolnu otopinu (slika 4, prilog 2). Moguce objasnjenje je
flokulacija i taloZenje koloidnih Cestica kreme i maniji utjecaj na sitnu plutaju¢u vodenu lecu.

Izmjereno je da su korjenci¢i tretirani svim otopinama mineralne kreme s nanocesticama Nivea
statisticki znacajno (p<0,00001) manji od onih tretiranih kontrolnom otopinom (prilog 2, slika 4), sto
potvrduje hipotezu 3 i slaZe se s rezultatima koje je dobila Glavas Ljubomir (2021) u ispitivanju utjecaja
nanosrebra na vodenu le¢u utvrdivsi morfoloSke promjene koje su se u uvjetima stresa ocitovale u
obliku inhibicije rasta, raspadanja kolonija, nekrozi listi¢a i otpadanja korjencica.

Rezultati tretmana otopinama krema s mineralnim filtrima potvrduju hipotezu 4 jer su povedéanje
koncentracija otopina i duljina korjenci¢a obrnuto proporcionalni (slika 4). Kod kemijske kreme Esencia
Adria i Babylove nema statisti¢ki znacajne razlike u duljini korjenciéa iz tretmana otopinom 0,2 mL/L u
odnosu na one iz otopine 0,1 mL/L (slika 4, prilog 2). Neobi¢no je da su korjenciéi iz tretmana
otopinama 0,2 mL/L u odnosu na one iz otopina 0,1 mL/L nesto dulji. Moguce objasnjenje je flokulacija
i taloZenje koloidnih Cestica kreme koja je izraZenija kod otopine s ve¢im brojem Cestica.

Babylove krema za suncanje deklarirana je kao proizvod siguran za osjetljivu djec¢ju kozu koji ne sadrzi
alkohol, aluminijeve soli, bojila, konzervanse, nanocestice, paraben, mineralna ulja. Usporedujudi
utjecaj te kreme na ponovni rast korijena vodene lece i rezultate dobivene nakon tretmana kremom
za suncanje Esencia Adria (sadrzi oktokrilen) (slika 4), rezultati ukazuju da ove kreme u jednakoj mjeri
negativno utjecu na primarnu organsku proizvodnju vodenih ekosustava. Mogudéi razlog za uoceni
negativni utjecaj kreme Babylove koja ne sadrZi oktokrilen ni nanocestice je Sto sadrzi dibutil adipat
koji je toksi¢an za vodene organizme (ICSC:1705, 2021).

Morfoloske promjene poput male povrsine lista, blijedih, odvojenih listi¢a, nedostatka korjencica ili
vrlo kratkih korjencica te gubitka ¢vrstoée uoéene su u skupinama tretiranim otopinama 0,4 mL/L svih
krema, a najizrazenije su bile u tretmanu kremom Esencija Adria (slike 5 i 6). Slicne promjene na
slatkovodnoj biljci milifolii uocili su Sattler i sur. (2021) ispitujuéi utjecaj kreme s oksibenzonom
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(Coppertone) kao i ekoloski prihvatljive kreme (Hawaiian Tropic); biljke tretirane kremama su bile
blijede boje i niZeg rasta. Promjene su bile izraZenije u tretmanima kreme s oksibenzonom
(Coppertone).

Sve Cetiri kreme za suncanje pokazale su negativan utjecaj na ponovni rast korijena vodene lece. S
obzirom da se koloidne Cestice u otopinama krema za suncanje mogu taloZiti veci ¢e utjecaj imati na
bentonske alge, morske cvjetnice poput posidonije te grebenotvorne koralje koje Zive u simbiozi s
fotosintetskim zooksantelama. Busenasti koralj i posidonija kao strogo zasti¢ene vrste vec¢ su ugrozene
¢itavim nizom negativnih antropogenih utjecaja, staniSta su za brojne druge organizme i sredista
bioraznolikosti Sredozemnog mora. Iz tog razloga je klju¢no je podignuti svijest o odrZivoj upotrebi
krema za suncanje kao i ostalih kozmetickih proizvoda slichog sastava i poticati ljude na koristenje
ekoloski prihvatljivih ,reef-safe” i ,reef-friendly” krema za suncanje koje ipak u znatno manjoj mjeri
narusavaju ekolosku ravnotezu vodenih stanista.

Radi poboljsanja istraZivanja, zbog dobivenih rezultata koji ukazuju na razli¢ito ponasanje koloidnih
otopina mineralnih i kemijskih krema za suncanje, trebalo bi istraZivanje ponoviti na betonskoj vrsti
poput milifolie kako bi se usporedio utjecaj na plutajuéu vegetaciju poput vodene lec¢e i bentonske
fotosintetske organizme te ispitati utjecaj kreme deklarirane kao ,reef-safe” koja sadrizi iskljucivo
mineralne filtre bez nanocestica.

ZAKUIUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja doneseni su zakljucci:

Kreme za suncanje koje se ne reklamiraju kao “reef-friendly” inhibiraju rast korjencic¢a jedinki
vodene lece

Krema Babylove deklarirana kao proizvod za osjetljivu dje¢ju koZu bez nanocestica i
oktokrilena takoder inhibira rast korjenci¢a (moguce jer sadrzi stetan dibutil adipat)

Krema za suncanje koja sadrzi nanocestice najvise je inhibirala rast korjenci¢a vodene lece
Krema za suncanje koja se reklamira kao “reef-friendly” statisticki znacajno inhibira rast
korjenci¢a samo u koncentraciji od 0,4 mL/L

Prisutne su morfoloske promjene kod svih jedinki tretiranih otopinama krema za suncanje, a
najizrazenije su kod jedinki tretiranih otopinom koncentracije 0,4 mL/L kreme Esencia Adria
koja sadrzi oktokrilen.
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PRILOZI
Krema za suncanje Sastav (prema deklaraciji na poledini proizvoda)
aqua, homosalat, oktokrilen, etilheksil salicilat, butil metoksidibenzoilmetan butiloktil salicilat, C12-
15 alkil benzoat, diizopropil adipat, hidroksietil akrilat/natrijev akriloildimetil taurat, kopolimer
Hawaiian Tropic Silk butilen glikol, cetearil alkohol, fenoksietanol, izoheksadekan kaprili glikol, akrilati/C12-22 alkil
Hydration spf50 metakrilat, kopolimer benzil alkohol, parfem, klorfenezin, ceteth-10 fosfat, diacetil fosfat, polisorbat

60, ksantanska guma, koko-glukozid, dinatrijev EDTA, aminometil propanol, liskun, linalool, tokoferil
(reef friendly) acetat, titanijev dioksid, pantenol, limun, sok lista Aloe barbadensis , Si aminokiseline, natrijev
askorbil fosfat, ekstrakt cvijeta Plumeria acutifolia, ektrakt ploda Psidium guajava, ekstrakt ploda

Passiflora incarnata, ekstrakt ploda Mangifera indica, ekstrakt ploda Carica papava. Cl77492

aqua, octocrylene, homosalate, ethylhexyl salicylate, butyl methoxydibenzoylmethane, glyceryl

Esencia Adria stearate, ceteareth-20, ethylhexyl methoxycinnamate, dicaprylyl carbonate, C12-15 alkyl benzoate,
mlijeko za zaititu od glycerin, phenoxyethanol, ceteareth-12, cetearyl alcohol, cetyl palmitate, dimethicone, parfum,
sunca spf50 hydrogenated dimer dilinoleyl/dimethylcarbonate copolymer, butyrospermum parkii butter, dmdm

hydantoin, bht, benzyl alcohol, coumarin, limonene.
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Krema za suncanje

Nivea Mineral krema za
zastitu lica SPF 50+

Babylove sensitive krema za
suncanje, SPF 50+
(aluminijevih soli, bojila,
konzervansa, nanocestica,
parabena, bez mineralnih ulja)

Sastav (prema deklaraciji na poledini proizvoda)
aqua, zinc oxide (nano), isopropyl palmitate, c12-15 alkyl benzoate, dicaprylyl ether, titanium
dioxide (nano), alcohol denat.,, polyglyceryl-4diisostearate/polyhydroxystearate/sebacate,
polyglyceryl-3 diisostearate, hydrogenated rapeseed oil, glycerin, ubiquinone, aloe barbadensis leaf
juice powder, tocopherol, triethoxycaprylylsilane, silica, magnesium sulfate, hydroxyacetophenone,
ethylhexylglycerin, dimethicone

aqua, dibutyl adipate, glycerin, diethylamino hydroxybenzoyl hexyl benzoate, C12-15 alkyl benzoate,
ethylhexyl salicylate, ethylhexyl triazone, bisdiglyceryl polyacyladipate-2, propylheptyl caprylate,
potassium cetyl phosphate, bis-ethylhexyloxyphentol methoxyphenyl triazine, Copernicia cerifera
cera, hydrogenated palm glycerides, tocopheryl acetate, phenylbenzimidazole sulfonic acid,
hydroxyacetophenone, Oryza sativa bran cera, microcrystalline cellulose, potassium hydroxide,
caprylyl glycol, decylene glycol, succinoglycan, tetrasodium iminodisuccinate, galactoarabian,

cellulose gum, xanthan gum, caprylhydroxamic acid, tocopherol

Parovi tretmana P vrijednost statisticka znacajnost
Babylove_0.1 Babylove_0.2 0,889 ns
Babylove_0.1 Babylove_0.4 0,427 ns
Babylove_0.1 Hawaiian_0.1 2,18E-12 i
Babylove_0.1 Hawaiian_0.2 4,85E-06 kN
Babylove_0.1 Hawaiian_0.4 0,0355 X
Babylove_0.1 Nivea_0.1 0,921 ns
Babylove_0.1 Nivea_0.2 0,0329 *
Babylove_0.1 Nivea_0.4 0,000236 il
Babylove_0.1 Esencia Adria_0.1 1 ns
Babylove_0.1 Esencia Adria_0.2 0,928 ns
Babylove_0.1 Esencia Adria_0.4 0,526 ns
Babylove_0.1 kontrola 3,07E-12 i
Babylove_0.2 Babylove_0.4 0,00214 N
Babylove_0.2 Hawaiian_0.1 4,29E-08 Ay
Babylove_0.2 Hawaiian_0.2 0,0063 *H
Babylove_0.2 Hawaiian_0.4 0,885 ns
Babylove_0.2 Nivea_0.1 0,0599 ns
Babylove_0.2 Nivea_0.2 1,38E-05 EEY
Babylove_0.2 Nivea_0.4 2,32E-08 Ay
Babylove_0.2 Esencia Adria_0.1 0,955 ns
Babylove_0.2 Esencia Adria_0.2 1 ns
Babylove_0.2 Esencia Adria_0.4 0,0074 N
Babylove_0.2 kontrola 5,97E-08 Ay
Babylove_0.4 Hawaiian_0.1 1,11E-13 Ay
Babylove_0.4 Hawaiian_0.2 1,06E-12 i
Babylove_0.4 Hawaiian_0.4 2,15E-07 kN
Babylove_0.4 Nivea_0.1 1 ns
Babylove_0.4 Nivea_0.2 0,998 ns
Babylove_0.4 Nivea_0.4 0,378 ns
Babylove_0.4 Esencia Adria_0.1 0,452 ns
Babylove_0.4 Esencia Adria_0.2 0,00712 N
Babylove_0.4 Esencia Adria_0.4 1 ns
Babylove_0.4 kontrola 1,16E-13 Ay
Hawaiian_0.1 Hawaiian_0.2 0,53 ns
Hawaiian_0.1 Hawaiian_0.4 9,53E-05 kN
Hawaiian_0.1 Nivea_0.1 1,88E-13 Ay
Hawaiian_0.1 Nivea_0.2 6,38E-14 Ay
Hawaiian_0.1 Nivea_0.4 6,32E-14 Ay
Hawaiian_0.1 Esencia Adria_0.1 1,10E-10 i
Hawaiian_0.1 Esencia Adria_0.2 8,34E-07 i
Hawaiian_0.1 Esencia Adria_0.4 1,83E-13 Ay
Hawaiian_0.1 kontrola 1 ns
Hawaiian_0.2 Hawaiian_0.4 0,432 ns
Hawaiian_0.2 Nivea_0.1 2,13E-09 i
Hawaiian_0.2 Nivea_0.2 1,87E-13 Ay
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Parovi tretmana P vrijednost statisticka znacajnost
Hawaiian_0.2 Nivea_0.4 1,59E-13 il
Hawaiian_0.2 Esencia Adria_0.1 4,07E-05 il
Hawaiian_0.2 Esencia Adria_0.2 0,0186 X
Hawaiian_0.2 Esencia Adria_0.4 8,09E-11 N
Hawaiian_0.2 kontrola 0,574 ns
Hawaiian_0.4 Nivea_0.1 7,88E-05 il
Hawaiian_0.4 Nivea_0.2 1,51E-10 il
Hawaiian_0.4 Nivea_0.4 3,07E-13 i
Hawaiian_0.4 Esencia Adria_0.1 0,0933 ns
Hawaiian_0.4 Esencia Adria_0.2 0,938 ns
Hawaiian_0.4 Esencia Adria_0.4 4,08E-06 Ay
Hawaiian_0.4 kontrola 0,000127 e
Nivea_0.1 Nivea_0.2 0,928 ns
Nivea_0.1 Nivea_0.4 0,154 ns
Nivea_0.1 Esencia Adria_0.1 0,914 ns
Nivea_0.1 Esencia Adria_0.2 0,106 ns
Nivea_0.1 Esencia Adria_0.4 1 ns
Nivea_0.1 kontrola 1,87E-13 .
Nivea_0.2 Nivea_0.4 0,933 ns
Nivea_0.2 Esencia Adria_0.1 0,0465 *
Nivea_0.2 Esencia Adria_0.2 0,000105 EEX
Nivea_0.2 Esencia Adria_0.4 1 ns
Nivea_0.2 kontrola 6,38E-14 Ay
Nivea_0.4 Esencia Adria_0.1 0,000508 K
Nivea_0.4 Esencia Adria_0.2 3,32E-07 i
Nivea_0.4 Esencia Adria_0.4 0,631 ns
Nivea_0.4 kontrola 6,32E-14 .
Esencia Adria_0.1 Esencia Adria_0.2 0,971 ns
Esencia Adria_0.1 Esencia Adria_0.4 0,536 ns
Esencia Adria_0.1 kontrola 1,53E-10 .
Esencia Adria_0.1 Esencia Adria_0.4 0,0172 X
Esencia Adria_0.2 kontrola 1,11E-06 Ay
Esencia Adria_0.4 kontrola 1,82E-13 Ay
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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja bio je pronaci sto bolje uvjete za rast kolonija gljivice Aspergillus brasiliensis Varga, Frisvad i Samson
pomocu induciranja abiotickih ¢imbenika (pH-vrijednosti, temperature, izloZenosti svjetlosti i dodatka hranjivih tvari u
podlogu). Takoder, cilj je bio odrediti kakvi uvjeti (pH-vrijednost manja ili jednaka 1 te vecéa od 13, temperatura visa od 60 °C)
mogu ubiti organizam. Uzgojeno je ukupno 100 kolonija gljivice. Koristene metode temelje se na manipuliranju okoline i
medija u kojima se organizam nalazi s ciljem ostvarenja razlicitih abiotickih ¢imbenika. Vijabilnost stanica provjerena je
bojanjem stanica metilenskim modrilom. Rezultati istraZivanja pokazali su da gljivica najbolje raste u uvjetima visoke
koncentracije Secera glukoze i fruktoze; na temperaturi od 25 °Ci 37 °C; u srednje kiseloj i blago luZznatoj pH-vrijednosti te na
svjetlosti. Temeljem navedenog, moze se zakljuciti da je za najefikasniji rast i razvoj kolonija gljivice A. brasiliensis potrebna
visoka koncentracija ugljikohidrata (1 mol/L ili visa), srednje kisela pH-vrijednost (pH = 4,5), stalan izvor svjetlosti te
temperatura izmedu 25 °Ci 37 °C. Za detekciju vijabilnosti bojenjem metilenskim modrilom moze se zakljuciti da gljivica ne
moZze preZivjeti na temperaturi od 65 °C te da umire nakon 7 dana stajanja u laboratoriju. Za uvjete vrlo niske i visoke pH-
vrijednosti ne moZe se sa sigurnosS¢u odrediti Zivotno stanje gljivice jer metilensko modrilo ne funkcionira u otopinama
klorovodicne kiseline i natrijeve luZine zato Sto dolazi do reakcije izmedu medija i bojila.

Klju€ne rijeci: kolonija; uvjeti; medij; okolina; postotak prekrivenosti

uvoD
Gljivica Aspergillus brasiliensis Varga, Frisvad i Samson je eukariotski organizam graden od proteina,

lipida, ugljikohidrata i nukleinskih kiselina, Cija je stani¢na stijenka gradena od hitina. Strukturu gljivice
¢ine mikroskopske niti zvane hife koje tvore micelij (Vinck i sur., 2005). RazmnoZava se konidijama,
aseksualnim sporama nastalim mitozom koje se rasprsuju vjetrom i stvaraju nove hife u povoljnim
uvjetima (Osherov i May, 2001). Njemu je srodan organizam, Aspergillus niger Tiegh., slican prema
taksonomskoj kategorizaciji, pri ¢emu se razlikuju samo u vrsti, a ostale sistematske kategorije su im
iste. Takoder, spore su im jednake, crne boje i kruzna oblika grubih obrisnih crta. Nadalje, obje vrste
proizvode enzime procesom ekstracelularne sekrecije enzima (Gouka i sur.,, 1997), pri ¢emu
metabolizam gljivice sintetizira enzime, a zatim ih stanica izlucuje u okolinu kroz posebne strukture,
konidiofore. Konidiofor je jednostavna ili razgranata hifa koja nosi konidiogene stanice ili sama djeluje
kao konidiogena stanica (Anderson i Smith, 1971). A. niger primjenjuje se u biotehnologiji za
proizvodnju enzima amilaze, pektinaze i celulaze koji su prijeko potrebni u prehrambenoj industriji za
obradu hrane, konzerviranje i proizvodnju sokova (Mojsov, 2016). Takoder, moZe proizvesti enzime
glukoamilaze koje razgraduju Skrob do jednostavnih Seéera koji se fermentiraju u alkohol etanol
(C2HsOH), stoga je koristan i u industriji proizvodnje alkoholnih piéa. Uz to, A. niger stvara enzime koji
su vazni za proizvodnju bioplastike (Kumaravel i sur., 2010). Osim enzima, mozZe proizvesti i organske
kiseline kao sto su vinska (C4sHsOs) i limunska kiselina (CsHsO7), koja se Siroko koristi u prehrambenoj
industriji i proizvodnji bezalkoholnih piéa (Varga i sur., 2007).

U ovom istrazZivanju promatran je utjecaj abiotickih ¢imbenika na A. brasiliensis. Abioticki ¢cimbenici su
fizikalni i kemijski utjecaji nezive prirode koji utje€u na Zive organizme i funkcioniranje ekosustava.
Inducirani ¢imbenici su temperatura, prisutnost i deficit svjetlosti, pH-vrijednost medija u kojem se
nalazi gljivica te zastupljenost i raznolikost hranjivih tvari u mediju. Abioticki ¢imbenici nezavisne su
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varijable koje ¢e utjecati na rast kolonija Cije je Sirenje zavisna varijabla. Provedena istraZivanja na
gljivici A. niger pokazala su da srednje kiseli medij (pH: < 4 — 5,5 >) dobro utjece na rast kolonija, a
luznati i jako kiseli ne pospjesuje Sirenje istih (Wang i sur., 2017). Temperatura u rasponu od 25 °C do
40 °C najpogodnija je za rast gljivice (Mohammed, 2019). S druge strane, niske temperature (5 °C) i
visoke (40 °C — 60 °C) nepogodne su za rast gljivice (Mohammed, 2019). Uz hranjivu podlogu, otopina
glukoze, otopina fruktoze i otopina alanina pospjesuju rast kolonija, pri cemu su promjene u velicini
kolonija brZe pri viSim koncentracijama, a sporije pri nizim (ljadpanahsaravi i sur., 2021). Nadalje,
svjetlost pogoduje rastu kolonija, pogotovo spektar plave boje od 455 nm i 390 nm (Fanelliisur., 2012).
Sukladno navedenom, proucavane su promjene u rastu gljivice promatranjem prekrivenosti povrsine
hranjive podloge kolonijama. Uz to, promjene su proucavane promatranjem mrtvih jedinki nakon
izlaganja ekstremnijim uvjetima (temperatura visa od 60 °C, pH < 2, pH > 13) koje promatrani modelni
organizam ne moze podnijeti (d’"Halewyn i Chevalier, 2023). Naime, prethodna istraZzivanja navode da
se zivotno stanje stanice moZe definirati bojenjem metilenskim modrilom (Domingues i sur., 2005):
Zive stanice se ne boje zato Sto pri ulasku boje u stanicu enzimi reagiraju s njom te dolazi do
obezbojenja. S druge strane, mrtvi organizmi ne posjeduju navedene enzime, stoga se oni boje plavo
(Karaghool, 2021).

Motivacija za ovo istraZzivanje zasnovana je na gljivici A. niger na kojoj je provedeno ve¢ mnogo
istrazivanja (Mohammed, 2019), koja su posluZila kao temelj za ovo istraZivanje. Kao modelni
organizam odabran je A. brasiliensis jer on za razliku od A. niger ne potice alergijske reakcije u slu¢aju
kontakta s disnim putovima Covjeka, stoga je utjecaj abiotickih ¢cimbenika na A. niger testiran na gljivici
A. brasiliensis ¢ime bi se potencijalno unaprijedila iskoristivost ovog roda gljivice u biotehnologiji zbog
svojih sposobnosti proizvodnje mnogobrojnih enzima i drugih vainih spojeva za industriju.
Promatrajuéi A. niger kao obnovljivi izvor sirovine za sto efikasniju proizvodnju enzima, nastojano je
pronadi uvjete u kojima se povecéanje koli¢ine njemu srodne gljivice A. brasiliensis dogodi u sto kracem
vremenu Sto otvara putove novim istraZivanjima koja bi mogla utvrditi ima li i A. brasiliensis dovoljno
slicnih karakteristika koja mogu dodatno unaprijediti biotehnologiju. Drugi razlog za ovo istraZivanje
jest pronalazak nepogodnih abiotickih ¢imbenika koji bi eliminirali prisutnost gljivice A. brasiliensis pod
pretpostavkom da bi takvi uvjeti jednako djelovali i na A. niger koji je Stetan za zdravlje ako se nalazi u
kucanstvima ili na radnim mjestima (d’Halewyn i Chevalier, 2023). Ovim istraZivanjem Zeli se pospjesiti
i olaksati uzgoj gljivice za daljnja biotehnoloska istrazivanja pronalaskom kombinacije svih ¢imbenika u
kojima je gljivica najbolje rasla. S druge strane utvrdivanjem letalnih uvjeta nastoji se postiéi Sto
efikasnija metoda odstranjivanja gljivica.

Cilj ovog istraZivanja je pronaci optimalne uvjete za rast i razvoj kolonija A. brasiliensis uvjetovanjem
kemijskog sastava otopine hranjivih podloga u kojima gljivica raste i mijenjanjem fizikalnih faktora
unutar kojih se hranjiva podloga nalazi (temperatura zraka i prisutnost svjetlosti). Proucavanjem
prethodno navedenih istraZzivanja uoceno je da odredeni ¢imbenici pozitivno utjecu na rast kolonija,
stoga se pretpostavlja da Ce gljivica A. brasiliensis najuspjesnije narasti pri temperaturi od oko 37 °Ci
u blago kiselom mediju te uz dodatke hranjivih tvari (Seera i aminokiselina). Ocekuje se da ¢e uvjeti
previsoke i preniske pH-vrijednosti te temperature vise od 60 °C eliminirati gljivicu. Sukladno
navedenom, pretpostavlja se da ce se gljivice izloZene letalnim uvjetima obojiti metilenskim modrilom
jer ¢e biti mrtve.
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METODE
Ovo istrazivanje temelji se na gljivici A. brasiliensis, dobivenoj od Nastavnog zavoda za javno zdravstvo

,,Dr. Andrija Stampar”, kako bi to¢nost podataka bila osigurana, odnosno kako bi bilo sigurno da je
uzgojen samo A. brasiliensis. Takoder, gljivica A. brasiliensis cuvana je u hladnjaku.

Priprema otopina i razlijevanje hranjivih podloga, nasadivanje gljivice na hranjive podloge

Nakon nabave modelnog organizma pripremljene su otopine razlicitih pH-vrijednosti i otopine
hranjivih tvari koje ¢e kasnije biti unesene u hranjive podloge. Koristene otopine su otopine HCI,
CH3COOH, NH4Cl, Na;COs; i NaOH ¢ije koncentracije iznose 0,01 mol/L (tablica 1). Otopine soli
pripremljene su otapanjem odredenih masa soli u 25 mL destilirane vode (tablica 1). Pripravljene
otopine prebacene su u sterilne epruvete s ¢epom iz kojih je sterilnom pipetom uziman uzorak od 1
mL pojedine otopine.

Kako bi podaci istraZzivanja bili tocni posebna pozornost posvecéena je sterilizaciji pribora. Priprema
hranjivih podloga zapoceta je sterilizacijom Petrijevih zdjelica u suhom sterilizatoru (Instrumentaria ST
- 01/02) i autoklaviranjem hranjivih podloga u autoklavu (CV-EL 12L/18L). Kruta hranjiva podloga
napravljena je otapanjem 5,75 g opéeg hranjivog agra u 250 mL destilirane vode. Hranjivi agar sastoji
se od govedeg ekstrakta (3 g/L), peptona (5 g/L) i agra (15 g/L). Nakon sterilizacije markerom je
oznacena pojedina Petrijeva zdjelica u koju je potom bila izlivena autoklavirana hranjiva podloga.
Razlijevanje krute hranjive podloge obavljeno je u podrucju sterilnog trokuta kako bi se smanjila
moguénost kontaminacije. Takoder, za izlijevanja autoklavirane hranjive podloge koristene su
jednokratne sterilne pipete. Kako bi se dobile hranjive podloge specificnog sastava u 10 mL hranjive
podloge dodan je 1 mL odredene otopine. Prilikom izlijevanja hranjive podloge posebna pozornost
obracena je na poloZaj poklopaca Petrijevih zdjelica kako se ne bi izloZili mikroorganizmima iz zraka.
Kada se hranjiva podloga skrutila i ohladila sterilnom mikrobioloSkom usSicom nasaden je modelni
organizam, A. brasiliensis.

Izlaganje modelnog organizma odredenim abiotickim ¢imbenicima

Nakon nasadivanja Petrijeve zdjelice rasporedene su sukladno promatranim abiotickim ¢imbenicima
(tablica 1) na razlicite lokacije (inkubator (INKOLAB), sobna temperatura, hladnjak). Broj Petrijevih
zdjelica koje su posluzile kao kontrolna skupina bio je pet. Kontrolna skupina sadrzi isklju¢ivo hranjivu
podlogu bez dodataka otopina i nalazi se na sobnoj temperaturi i dnevnoj kolicini svjetlosti (ni posebno
osvijetljena, ni u mraku). Za svaku pojedinu vrijednost pojedinog ¢imbenika koristeno je pet replikata.
Pet Petrijevih zdjelica idu u hladnjak, pet ostaju na sobnoj temperaturi, pet idu na temperaturu od 37
°C u inkubator, pet na temperaturu od 65 °C u inkubator, pet po svakoj otopini kiseline, baze i hranjivih
tvari te pet na lokaciji bez prisutnosti svjetlosti i pet na lokaciji pod intenzivnijim osvjetljenjem. Ukupan
broj Petrijevih zdjelica je 100 (5 replikata po svakoj od 20 metoda postizanja utjecaja ¢imbenika iz
tablice 1).

CIMBENIK METODA POSTIZANJA CIMBENIKA
pH-vrijednost kiseline, baze, soli
=2 HCl (aq), ¢ = 0,01 mol/L, (V =25 mL, m =0,0091 g)
=4 CH3COOH (aq), ¢ = 0,01 mol/L, (V =25 mL, m =0,0150 g)
~6 NH4Cl (aq), ¢ = 0,01 mol/L, (V =25 mL, m =0,0134 g)
~10 Na,COs (aq), ¢ = 0,01 mol/L, (V =25 mL, m = 0,0265 g)
~12 NaOH (ag), ¢ = 0,01 mol/L, (V =25 mL, m = 0,0099 g)
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CIMBENIK METODA POSTIZANJA CIMBENIKA
temperatura lokacija koja ispunjava uvjete temperature
5°C hladnjak
~25°C prostorija/soba na zraku
37°C inkubator
65 °C inkubator

koncentracija hranjivih tvari

otopine Secera i aminokiselina

niska koncentracija

glukoza, ¢ = 0,01 mol/L, (V =25 mL, m = 0,0450 g)
fruktoza, c = 0,01 mol/L, (V =25 mL, m = 0,0450 g)
alanin, ¢ = 0,01 mol/L, (V=25 mL, m =0,0223 g)

srednja koncentracija

glukoza, c = 0,1 mol/L, (V = 25 mL, m = 0,4504 g)
fruktoza, c = 0,1 mol/L, (V = 25 mL, m = 0,4504 g)
alanin, c=0,1 mol/L, (V=25 mL, m=0,2227 g)

visoka koncentracija

glukoza, c =1 mol/L, (V=25 mL, m = 4,5039 g)
fruktoza, c = 1 mol/L, (V = 25 mL, m = 4,5039 g)
alanin, c=1 mol/L, (V=25mL, m=2,2274 g)

svjetlost lokacija koja ispunjava uvjete svjetlosti
prisutnost stajanje pod stalnim izvorom svjetlosti
deficit zatvorena kutija/posuda

Promatranje i analiza podataka

Promjena u uzorku promatrana je nakon 7 dana (168 sati) od trenutka nasadivanja te je dokumentirana
fotografijama. Fotografije su analizirane javno dostupnim programom Imagel (Abramoff i sur., 2004)
koji funkcionira tako da je kolonija fotografirana mobilnim uredajem (uvijek s iste visine mora biti
udaljen uredaj od Petrijeve zdjelice). Fotografija je potom prenesena na racunalo putem gmail-a te je
obradena u navedenom programu. Obrada je funkcionirala na nacin da je postavljena vrijednost
promjera Petrijeve zdjelice, koja je prethodno ru¢no izmjerena, kako bi program mogao usporediti
piksele s unesenom vrijedno$éu promjera i naknadno racunati povrsine kolonija. Oblik kolonija iscrtan
je po obrisima (slika 1), a zatim je pritiskom na tipku “M” na tipkovnici u programu izracunata povrsina
te kolonije u kvadriranoj mjernoj jedinici koju ima promjer zdjelice. Kako bi program dao vrijednost
prethodno oznacenog oblika, u postavkama je kvacicom oznacena opcija da je trazena vrijednost
povrsine (Area) kako bi rezultati u programu bili izbaceni u izborniku rezultati (slika 1).

;: OEjmc;mge/ﬁmes:ttA"iw; F;?i%;[j@&\?lo L |»

4 Results o X
File Edit Font Results
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Osim mjerenja povrsine kolonija mjerena je povrsina Petrijeve zdjelice kako bi kasnije, izvan programa,
dZepnim racunalom bila podijeljena ukupna povrsina kolonija s povrsinom Petrijeve zdjelice te
navedeni omjer pomnozZen sa 100 kako bi bio dobiven postotak prekrivenosti zdjelice kolonijama.
Preko postotaka prekrivenosti dokumentirana je najveca razlika u rastu kolonija za svaku od 4 skupine
¢imbenika od dana nasadivanja do dana analize rezultata. Po svakoj metodi postizanja utjecaja
¢imbenika koristeno je pet Petrijevih zdjelica te je za svaku od njih odreden postotak prekrivenosti, kao
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i srednja vrijednost pojedine skupine tretiranih replikatnih uzoraka. Nakon dobivanja ukupno 20
srednjih vrijednosti, unutar svake od Cetiri skupine abiotickih ¢cimbenika odredena je ona najveéa ¢ime
je dobiven podatak o tome kojom metodom unutar svake od cetiri skupine ¢imbenika su postignuti
najpogodniji uvjeti za rast gljivice. Za analizu i tabli¢ni prikaz koriSten je program Microsoft Office Excel
2019. Usporedba skupina s kontrolnom skupinom te skupina medusobno provedena je analizom
varijance (one-way ANOVA) i F-testom.

Izlaganje nepovoljnim uvjetima i detekcija vijabilnosti modelnog organizma

Nakon zavrSenog uzgoja kolonije su izloZene nepovoljnim uvjetima, visokoj i niskoj pH-vrijednosti
(klorovodi¢na kiselina mnozinske koncentracije 1 mol/L i natrijeva luZina 1 mol/L) te visokoj
temperaturi (namjestanje inkubatora na 65 °C). Kako bi nepovoljni uvjeti koji unistavaju gljivicu bili
potvrdeni, izraden je mikroskopski preparat koji je potom pogledan pod svjetlosnim mikroskopom.
Preparat je napravljen na nacin da je mikrobioloSkom usicom u kapljicu vode, na predmetnom stakalcu,
prenesen uzorak gljivice, koji je potom obojen metilenskim modrilom kako bi se utvrdilo je li stanica
mrtva. Kap metilenskog modrila kapnuta je pored pokrovnice i sa suprotne strane je povucena pomocu
filter papira da bi se uvukla pod pokrovnicu i prekrila organizam. Nakon izrade preparata
mikroskopiranjem je utvrdeno jesu li abioticki cimbenici utjecali na Zivotno stanje promatrane gljivice.

REZULTATI
U ovom istrazivanju koriSteno je 100 replikata, odnosno gljivica A. brasiliensis nasadena je na 100

Petrijevih zdjelica. Pet replikata Cinilo je kontrolnu skupinu koja nije sadrZavala nikakve dodatke u
¢vrstoj hranjivoj podlozi te se nalazila na sobnoj temperaturi (25 °C). Ostalih 95 replikata bilo je
tretirano nekom od metoda postizanja utjecaja Cetiri abioticka ¢imbenika —temperature, koncentracije
otopljenih tvari, pH-vrijednosti i izloZenosti svjetlosti.

Na Slici 1. prikazan je odli¢an, srednji i slabiji rast kolonija, odnosno prekrivenost Petrijevih zdjelica
gljivicom A. brasiliensis. UoCeno je da je A. brasiliensis odlicno narastao na podlozi u koju je prethodno
bila dodana vodena otopina glukoze koncentracije 1 mol/L (slika 2a). Slabiji rast uocen je na podlozi
koje je bila kontrolna skupina, odnosno podlozi u koju prethodno nije nista dodavano, vec je podloga
bila na 25 °C (slika 2b). S druge strane, na podlozi u koju je prethodno bila dodana vodena otopina
natrijeve luzine koncentracije 0,01 mol/L ¢ija je pH-vrijednost 12, uocen je najslabiji rast gljivice (slika
2c).

Analizom tablice 2 vidljivo je da je organizam najviSe se prosirio i narastao u uvjetima koje je pruZzila

octena kiselina. Takoder, dobar utjecaj na rast imala je otopina natrijeva karbonata ciji je pripadni
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postotak prekrivenosti drugi najveci i vrlo slican onome od octene kiseline. U uvjetima s ja¢om
kiselinom i bazom (HCI i NaOH) prekrivenost je bila slabija, a kod amonijeva klorida rezultati su skoro
nepostojedi, uz postotak prekrivenosti manji od 1 %.

metoda postizanja cimbenika srednja vrijednost
HCI 7,39 %
NaOH 19,60 %
CH;COOH 25,40 %
Na,COs3 24,37 %
NH4CI 0,73 %

Rezultati dobiveni statistickom obradom podataka, provodenjem ANOVA testa, pokazali su da postoji
znacajna statisticka razlika izmedu srednjih vrijednosti pet kiselina, baza i soli, koncentracije 0.01
mol/L, koje su bile prisutne u ¢vrstoj hranjivoj podlozi na koju je A. brasiliensis bio nasaden: HCI
(klorovodi¢na kiselina), NHiCl (amonijev klorid), Na,COs; (natrijev karbonat), CH3COOH
(octena kiselina), NaOH (natrijeva luZina) i kontrola (25 °C), (F = 2,980; Fkrit = 2,621). Daljnjom
statistickom obradom te provodenjem F-testa dobiveni su rezultati koji su pokazali da kod skupine HCI
i NH4Cl te skupine CHsCOOH i NaOH postoji znacajna razlika u varijancama (tablica 3). U ostalim
skupinama nije prisutna znacajna razlika u utjecaju pH-vrijednosti na rast gljivice A. brasiliensis (tablica
3).

usporedene skupine s obzirom na pH-vrijednost
HCl - K NH4CI - K Na,COs- K CH3COOH - K NaOH - K

F 0,129 0,005 5,892 2,479 3,894

F critical 0,156 0,156 6,388 6,388 6,388
usporedene skupine s obzirom na pH-vrijednost

HCI - NH4CI HCI - Na,CO3 HCI - CH;COOH HCI - NaOH NH4Cl - Na,CO3

F 25,378 0,022 0,052 0,033 0,001

F critical 6,388 0,156 0,156 0,156 0,156
usporedene skupine s obzirom na pH-vrijednost

NH4Cl - CH3COOH NH4Cl - NaOH Na,COs - CH;COOH Na,COs- NaOH CH3COOH - NaOH
F 0,002 0,001 2,376 1,513 0,636
F critical 0,156 0,156 6,388 6,388 0,156

Kontrolna skupina u tablici oznacena je slovom K.

Analizom tablice 4 mozZe se uociti da su temperature od 5 °Ci 65 °C potpuno nepogodne za rast i razvoj
kolonija. Za razliku od njih, pogodnije temperature bile su 25 °C i 37 °C uz bolji postotak prekrivenosti
pri 25 °C (tablica 4).

metoda postizanja ¢imbenika srednja vrijednost
5 °C (hladnjak) 0,00%
25 °C (prostorija, na zraku) 26,68 %
37 °C (inkubator) 19,72 %
65 °C (inkubator) 0,00 %

Rezultati dobiveni statistickom obradom podataka, provodenjem F-testa, pokazali su da ne postoji
znacajna statisticka razlika u varijancama dviju skupina s obzirom na temperaturu na kojoj je A.
brasiliensis bio inkubiran, 25 °Ci 37 °C (F = 1,492; Fkrit = 6,388).
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Analizom podataka prikazanih u tablici 5 uoceno je da su najbolje uvjete za rast pruZzile otopine glukoze
i fruktoze koncentracije 1 mol/L. Nesto losiji rezultati postignuti su za nize koncentracije glukoze i
fruktoze vrijednosti 0,01 mol/Li 0,1 mol/L, a vrlo losi za sve tri otopine alanina.

metoda postizanja Cimbenika | srednja vrijednost

glukoza 0,01mol/L 16,38 %
glukoza 0,1 mol/L 19,55 %
glukoza 1 mol/L 72,21 %
fruktoza 0,01 mol/L 15,39 %
fruktoza 0,1 mol/L 19,57 %
fruktoza 1 mol/L 68,52 %
alanin 0,01 mol/L 0,00 %
alanin 0,1 mol/L 0,00 %

alanin 1 mol/L 1,32%

Rezultati dobiveni statistickom obradom podataka, provodenjem ANOVA testa, pokazali su da ne
postoji znacdajna statisticka razlika izmedu srednjih vrijednosti promatranih hranjivih tvari,
koncentracije 0,01 mol/L, koje su bile prisutne u ¢vrstoj hranjivoj podlozi na koju je A. brasiliensis bio
nasaden: GO0,01 (glukoza 0,01), FO,01 (fruktoza 0,01) i kontrola (25°C), (F = 3,251; Fkrit = 3,885).
Daljnjom statistickom obradom te provodenjem F-testa dobiveni su rezultati koji su pokazali kod svih

promatranih skupina postoji znacajna razlika u varijancama (tablica 6).

usporedene skupine s obzirom na koncentraciju hranjivih tvari (0,01 mol/L)
G0,01 -K FO,01 - K G0,01 - FO,01
F 0,207 0,857 0,242
F critical 0,156 0,156 0,156

Kontrolna skupina u tablici oznacena je slovom K.

Rezultati dobiveni statistickom obradom podataka, provodenjem ANOVA testa, pokazali su da ne
postoji znacajna statisticka razlika izmedu srednjih vrijednosti promatranih hranjivih tvari,
koncentracije 0,1 mol/L, koje su bile prisutne u ¢vrstoj hranjivoj podlozi na koju je A. brasiliensis bio
nasaden: GO,1 (glukoza 0,1), FO,1 (fruktoza 0,1) i kontrola (25 °C), (F = 0,581; Fkrit = 3,885). Daljnjom
statistickom obradom te provodenjem F-testa dobiveni su rezultati koji su pokazali da kod skupine
GO0,1 (glukoza 0,1) i FO,1 (fruktoza 0,1) postoji znacajna razlika u varijancama, a kod ostalih skupina ne

postoji znacajna razlika u varijancama (tablica 7).

usporedene skupine s obzirom na koncentraciju hranjivih tvari (0,1 mol/L)
G0,1-K FO,1-K G0,1-F0,1
F 1,335 2,657 0,502
F critical 6,388 6,388 0,156

Kontrolna skupina u tablici oznacena je slovom K.
Rezultati dobiveni statistickom obradom podataka, provodenjem ANOVA testa, pokazali su da postoji

znacajna statisticka razlika izmedu srednjih vrijednosti triju hranjivih tvari, koncentracije 1 mol/L, koje
su bile prisutne u ¢vrstoj hranjivoj podlozi na koju je A. brasiliensis bio nasaden: G1 (glukoza 1), F1
(fruktoza 1), A1l (alanin 1) i kontrola (25 °C), (F = 129,6; Fkrit = 3,239). Daljnjom statistickom obradom
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te provodenjem F-testa dobiveni su rezultati koji su pokazali da kod skupine Al (alanin 1) i kontrole
(25 °C) te skupine G1 (glukoza 1) i F1 (fruktoza 1) ne postoji znacajna razlika u varijancama, dok kod
ostalih skupina postoji znacajna razlika u varijancama (tablica 8).

usporedene skupine s obzirom na koncentraciju hranjivih tvari (1 mol/L)
Gl-K F1-K Al-K Gl-F1 Gl-Al F1-Al
F 0,676 0,375 0,011 1,800 60,06 33,36
F critical 0,156 0,156 0,156 6,388 6,388 6,388

Kontrolna skupina u tablici oznacena je slovom K.

Analizom podataka prikazanih u tablici 9 uoceno je da svjetlost znatno vise pogoduje rastu gljivica nego
deficit svjetlosti Sto se mozZe vidjeti iz znacajno razlicitih postotaka prekrivenosti povrsina.

metoda postizanja ¢imbenika srednja vrijednost
svjetlost (osvijetljena lokacija) 47,08 %
deficit svjetlosti (zatvorena kutija) 7,5%

Rezultati dobiveni statistickom obradom podataka, provodenjem F-testa, pokazali su da postoji
znacajna statisti¢ka razlika u varijancama dviju skupina prema kolic¢ini dostupne svjetlosti kojoj je A.
brasiliensis bio izloZzen DS (deficit svjetlosti) i kontrola (svjetlost), (F = 13,76; Fkrit = 6,388).

Na slici 3 prikazani su rezultati bojanja gljivice metilenskim modrilom. Vidljivo je da su se stanice A.
brasiliensis na preparatu koji je pripremljen iz kolonije kontrolne skupine (25 °C, bez dodataka u
hranjivoj podlozi, nakon 7 dana) obojale (slika 3a). Takoder, vidi se da su se obojale i stanice gljivice na
preparatu koji je pripremljen iz kolonije koja je bila inkubirana 24 sata na 65 °C (slika 3b). S druge strane,
uoceno je da su se stanice gljivice na preparatu koji je pripremljen iz originalne kolonije koja je ¢uvana
u hladnjaku, nisu obojale (slika 3c). Takoder, prikazana je nebojana spora gljivice A. brasiliensis na
preparatu koji je pripremljen iz kolonije kontrolne skupine u kapljici vode (slika 3d).

RASPRAVA
Rezultati ovog istraZzivanja pokazali su da gljivica A. brasiliensis jako dobro raste u uvjetima visokih

koncentracija Seéera glukoze i fruktoze Sto je u skladu s prethodnim istraZivanjima o utjecaju dodataka
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hranjivih tvari, odnosno Seéera na rast kolonija (ljadpanahsaravi i sur., 2021). Ono Sto se kosi s
istrazivanjima je utjecaj dodatka aminokiseline alanina u hranjivu podlogu jer u ovome istrazivanju
alanin ne samo da nije imao pozitivan utjecaj na rast, ve¢ je imao loSije rezultate postotaka
prekrivenosti od obi¢nog kontrolnog uzorka. Naime ljadpanahsaravi i sur. (2021) pokazali su da
dodatak aminokiseline alanina ima pozitivan utjecaj na rast gljivice, Sto je u suprotnosti s rezultatima
dobivenim ovim istrazivanjem. Do navedenog odstupanja vjerojatno je doslo zbog starosti alanina pa
je to moguci razlog dobivenih rezultata. Sukladno navedenom, pretpostavka o pozitivnom utjecaju
hranjivih tvari, Secera i aminokiselina, djelomiéno je potvrdena.

Nadalje, ovo istraZivanje pokazalo je da pri niskim temperaturama, poput 5 °‘C i visokim
temperaturama, poput 65 ‘C A. brasiliensis ne moZe rasti i razvijati se, a da mu je optimalan raspon
temperature od 25 °C do 40 °C, $to je u skladu s dosadasnjim istrazivanjima (Mohammed, 2019). Uz to
bolji rezultati dobiveni su pri 25 °C Sto se ne poklapa s nekim istraZivanjima (d’Halewyn i Chevalier,
2023) zato Sto se u tim istraZivanjima navodi da je specificno 37 °C temperatura za dobru, odnosno
poZeljnu stopu rasta. Dakle, hipoteza je djelomicno potvrdena. Takoder, pokazano je da gljivica na
svjetlosti znatno bolje raste od one u podrucju deficita svjetlosti Sto se poklapa s prethodnim
istrazivanjima (Fanelli i sur., 2012) te potvrduje postavljenu hipotezu.

Rezultati o utjecaju pH-vrijednosti na rast organizma u ovome istrazivanju pokazali su da A. brasiliensis
dobro raste i u blago kiselom i u blago luznatom podrucju pH-vrijednosti sto je u skladu s dosadasnjim
istrazivanjima (Rinu i Pandey, 2010). Jedina iznimka u istraZivanju, gdje je doslo do pogreske, je slucaj
dodatka amonijeva klorida gdje gotovo nista nije naraslo u Petrijevoj zdjelici, Sto je potpuno
neocekivano jer je amonijev klorid sol koja bi trebala zadovoljavati uvjete pH-vrijednosti koja odgovara
rasponu za optimalan rast kolonija (Wang i sur., 2017). Razlog tomu je moguce neadekvatno nanosenje
originalnog uzorka gljivice A. brasiliensis na ¢vrstu hranjivu podlogu. Sukladno navedenom postavljena
hipoteza djelomicno je potvrdena.

Analizom mikroskopskih preparata uoceno je da je doSlo do pogreske pri bojenju metilenskim
modrilom. Zive stanice imaju sposobnost obezbojenja metilenskog modrila, a mrtve nemaju
(Karaghool, 2021), sto je djelomicno u suprotnosti s dobivenim rezultatima. Bojenjem kontrolne
skupine doslo je do obojenja stanice Sto znaci da je ona mrtva Sto se moZe objasniti ¢injenicom da je
bojana tek tjedan dana nakon nasadivanja pa je u meduvremenu umrla. Takoder, uzorci nakon
inkubiranja na 65 °C 24 sata bili su obojeni Sto implicira da ih je temperatura ubila, ¢ime je hipoteza
potvrdena. Do problema je doslo pri provjeri vijabilnosti uzorka gljivice uronjene u kap klorovodicne
kiseline (c = 1 mol/L), ¢ija pH-vrijednost iznosi 0, te drugog uzorka gljivice uronjenog u kap natrijeve
luzZine (c = 1 mol/L), ¢ija pH-vrijednost iznosi 14. Uzorci dobiveni mikroskopiranjem nisu bili obojani Sto
implicira da je organizam Ziv jer nije obojen, medutim taj podatak ne mozZe se uzeti kao validan. Zbog
vjerojatne reakcije kiseline, odnosno luZine s metilenskim modrilom sam sastav molekula bojila se
promijenio i izgubio svojstva prema kojima se dosad definirala vijabilnost organizama, stoga se sa
sigurnos¢u ne moZe definirati Zivotno stanje uzoraka umocenih u klorovodi¢nu kiselinu i natrijevu
luZzinu. MoZe se samo pretpostaviti da je uzorak gljivice ubijen zato Sto su pH-vrijednosti 0 i 14 izvan
granice maksimuma i u kiselom i u luznatome mediju, kako je navedeno u literaturi (d’"Halewyn i sur.,
2023).
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Utjecaj razlicitih abiotickih cimbenika na rast gljivice Aspergillus Mentor:
brasiliensis Varga, Frisvad i Samson Peter K.

Naposljetku, potencijalni nacini za poboljSanje rezultata istrazivanja bili bi sterilniji uvjeti, preciznija i
pouzdanija aparatura, svjeze kemikalije, primjerice alanin, te preciznije nanosenje uzorka na hranjivu
podlogu, na primjer u slu¢aju amonijeva klorida. Pogreske pri mjerenjima uzrokovane su ve¢inom zbog
manjka resursa i sterilnih uvjeta krucijalnih za ovo istraZivanje, no pogreska mjerenja bila je klju¢na za
razumijevanje rezultata u ovom istraZzivanju, stoga je vazan element planiranja i provedbe istrazivanja.
Takoder, kako bi se dobili precizniji statisticki podaci istrazivanje bi trebalo biti provedeno na veéem
broju uzoraka.

ZAKUUCCI

Iz ovog istrazivanja moZze se zakljuciti sljedede:
rast gljivice A. brasiliensis najbolji je u srednje kiselom mediju, kao Sto je octena kiselina,
visoke i niske temperature ne pogoduju rastu gljivice A. brasiliensis,
hranjive tvari, fruktoza i glukoza u viSim koncentracijama, pozitivno utjecu na rast gljivice,
deficit svjetlosti ne pogoduje stopi rasta gljivice, dok prisutnost svjetlosti pozitivno utjece na
rast,
dokazivanje vijabilnosti gljivice bojenjem metilenskim modrilom nije moguce u jako kiselom i
luznatom mediju.
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SAZETAK

Zbog sve brze urbanizacije potreba za razumijevanjem odnosa izmedu organizama i urbanih stanista postaje sve znacajnija.
Urbana stanista razlikuju se od prirodnih — klimom, razinom onecis¢enja, sastavom vrsta, izvorima hrane. Urbanizacija
favorizira vrste koje su generalisti, one se uspjesnije prilagodavaju urbanoj sredini. Od svibnja 2023. do veljace 2024.
provedeno je istraZivanje ornitofaune u Perivoju Vladimira Nazora u Zadru. Cilj je bio utvrditi sastav i raznolikost ornitofaune
i pratiti Zivotne aktivnosti ptica kroz godisnja doba. Perivoj je posjecivan dva do tri puta mjesecno. Tijekom svakog posjeta
obiden je cijeli perivoj te su zabiljeZene vrste ptica, njihov broj i ponasanje. ZabiljeZzeno je ukupno 29 vrsta ptica od ¢ega je 15
gnjezdarica. Medu gnjezdaricama dominantne su bile one koje se gnijezde u kroSnjama. Dominantne gnjezdarice u parku su
crnokapa grmusa, kos, zeba, velika sjenica i siva vrana, a ako se uzmu u obzir i ptice koje se gnijezde u bliZzoj okolici onda i
pitomi golub. Tijekom ljetnog razdoblja uslijed visokih temperatura zraka i turistickog pritiska smanjuje se aktivnost ptica. U
sezoni gnijezdenja, a takoder i zimi, prema tipu prehrane najzastupljeniji su omnivori. Jesensko i zimsko razdoblje obiljezeno
je povecanjem broja vrsta i ukupnim povec¢anjem broja jedinki. Dominantne vrste u zimskom periodu bile su gradski golub,
siva vrana, crvendac, velika sjenica i ¢avka. Ornitofauna u Perivoju Vladimira Nazora svojim sastavom i raznolikos¢u ne
odstupa znacajnije od drugih parkova na podrucju Republike Hrvatska, u Perivoju Vladimira Nazora prevladavaju Siroko
rasprostranjene vrste uobicajene u urbanim stanistima.

Klju€ne rije€i: urbanizacija; gnjezdarice; omnivori

uvoD
Ornitofauna Hrvatske sastoji se od 385 vrsta ptica, od toga 285 vrsta redovito obitava u Hrvatskoj, a

ostalo su rijetke, slu¢ajne, neredovite ili izumrle vrste (Tuti$ i sur., 2013). Samo su stanarice
prisutne u Hrvatskoj tijekom cijele godine. Neke vrste u Hrvatsku dolaze u proljece radi gnijezdenja, a
u jesen odlaze zimovati na jug. Druge ovdje dolaze svake jeseni iz sjevernih podrucja kako bi provele
zimu u toplijem podneblju ili boljim hranilistima. Tre¢e — preletnice, posje¢uju Hrvatsku samo u
proljece i jesen na putu izmedu sjevernih gnjezdiliSta i juznih zimovalista (Heinzel i sur., 1997).

Ptice su socijalne Zivotinje, komuniciraju pomocu vizualnih i zvucnih signala. U njihovom glasanju
razlikujemo pjev i zov. Pjev je slozeno i duze, melodi¢no glasanje, povezano s oznacavanjem teritorija,
udvaranjem i parenjem. Zov je kratko glasanje, predstavlja uobicajeni nacin pti¢jeg govora, njime
uzbunjuju, upozoravaju ili jednostavno odrzavaju kontakt (Heinzel i sur., 1997).

Sve vrste ptica nesu jaja. Sigurnost jajima i mladuncima daje gnijezdo. Neke se vrste kao npr. velika
sjenica, vrabac i ¢vorak gnijezde u dupljama pa govorimo o pticama dupljasicama. Slavuj se gnijezdi na
tlu, a kos na razli¢itim visinama — blizu tla, u grmu, na stablu. Ptice koje Zive uz ljude grade svoja gnijezda
na zidovima zgrada, na gredama, crkvenim tornjevima i dr. (Dolenec, 2021).

Ptice su sposobne Zivjeti i hraniti se u vecini kopnenih stanista. Let im omogucuje vrlo djelotvorno
trazenje razlicitih vrsta hrane. U odnosu na tip prehrane, ptice se dijele na generaliste, koji jedu
raznoliku hranu (omnivori) i specijaliste, koji jedu samo odredenu hranu. Medu specijalistima
razlikujemo insektivore — hrane se kukcima, granivore — hrane se plodovima i sjemenkama i karnivore
koji se hrane mesom. U divljini, ptice pokazuju Sirok raspon fizickih, fizioloskih i bihevioralih prilagodbi
koje im omogucéuju pronalaZenje i iskoritavanje potencijalne hrane (Culina, 2008).

Lisica J. 2024. Ornitofauna u Perivoju Vladimira Nazora u Zadru. Bioznalac 10: 147-158. 147



Hrvatsko biolosko drustvo
Lisica J. 4. razred G

. - .. Mentor:
[ ] Ornitofauna u Perivoju Vladimira Nazora u Zadru s
Nizic M.

Pod utjecajem Covjeka prirodna stanista danas ubrzano nestaju. Vise od 50 % povrsine Zemlje pod

utjecajem je ljudskog djelovanja, udio urbanog u ukupnom je stanovnistvu svijeta 2018. godine iznosio
55,3 %, a predvida se rast na 68 % do 2050. godine (Dadi¢ i sur., 2020). Urbana stanista uvelike se
razlikuju od prirodnih. Karakterizira ih fragmentiranost i jednoli¢nost, drukéija mikroklima, viSa razina
onecisc¢enja, posebno kemijskog, zvucnog i svjetlosnog. Sastav vrsta je drukdiji — broj vrsta je maniji, a
njihova je gustoca veéa. Dominira nekoliko vrsta koje su se dobro prilagodile urbanom okolisu i postizu
veliku gustoc¢u populacije (Evans i sur., 2009). U urbanim podrucjima prisutan je manjak prirodne
hrane, ali su zato prisutni antropogeni izvori hrane (otpad, hrana za kuéne ljubimce). Urbane se vrste
suocavaju s brojnim ¢imbenicima koji otezavaju njihovo preZivljavanje. Neki od tih ¢imbenika su
gradska buka, visoka gustoéa populacija drugih vrsta, kemijsko onecis¢enje, bolesti, gubitak stanista,
nedostatak sklonista, velik broj pasa i macaka. Takvi i sliéni ¢imbenici dovode do smanjenog
reproduktivnog uspjeha, napustanja gnijezda ili mladih, nemogucénosti hranjenja mladih u gnijezdu i
stradavanja u sudarima (Chace i Walsh, 2004).

Vedina ptica koje naseljavaju urbana podrucja imaju posebne znacajke. Koliko ¢e odredene vrste ptica
biti uspjesne u urbanim sredinama ovisi o njihovoj prehrani, stupnju druzevnosti i preferenciji mjesta
za gnijezdenje. Urbanizacija favorizira vrste koje su socijalne i gnijezde se u kolonijama, zatim stanarice,
omnivorne ili granivorne vrste te vrste koje se gnijezde u Supljinama. Vrste koje se gnijezde na tlu
uglavnom su odsutne. Vrste koje su generalisti mogu preZivljavati i uspjesno se razmnozavati u Sirokom
spektru ekoloskih ¢imbenika, zauzimati razlicita staniSta te se tako prilagoditi Zivotu u urbanoj sredini.
Ovakve vrste Cesto su bolji i spretniji kompetitori u zadrZzavanju mjesta za gnijezdenje i pronalazenju
izvora hrane, a takoder se bolje snalaze i u periodima kad hrane nema (Moller, 2015). Tri su se vrste
osobito uspjesno adaptirale na gradske ekosustave kolonizirajuci ih diljem svijeta. To su vrabac, gradski
golub i évorak (Culina, 2008).

Zbog sve brze urbanizacije potreba za razumijevanjem odnosa izmedu organizama i urbanih stanista
postaje sve znacajnija. Osim toga, podaci o promjenama u brojnosti ptica i njihovoj rasprostranjenosti
mogu se koristiti za pradenje promjena u okoliSu koje ukljuuju oneciséenja, klimatske promjene,
degradaciju stanista. Gradski parkovi —te zelene oaze, najheterogenije su povrsine urbanih ekosustava.
Bogatstvo i raznolikost ptica u parkovima ovise o lokalnim obiljeZjima parka ali i o obiljeZjima Sireg
podrucja. Parkovi su vazni kao stanista za ptice tj. prostor za Zivot, zaklon, mjesto za prehranu i
gnijezdenje. S obzirom na to da se ptice nalaze pri vrhu hranidbenih lanaca, one su dobar indikator
opceg stanja svijeta u kome Zivimo. Nestanak ptica siguran je znak da se nesto loSe dogada u nasem
okoliSu i da smo duzni poduzeti razlicite aktivnosti kako bi to zaustavili (Tuti$ i sur., 2013).

Ovim istraZzivanjem Zelio sam dati svoj doprinos oCuvanju i zastiti ptica - utvrditi stanje ornitofaune u
Perivoju te putem prezentacije svojih rezultata zainteresirati i potaknuti u¢enike moje skole da kroz
proucavanje bioraznolikosti ovog obliznjeg perivoja upoznaju osnovne bioloske zakonitosti, posljedice
razli¢itih poremedaja u biosferi i vaznost zastite bioloSke raznolikosti na Zemlji.

IstraZivanja gradskih parkova provedena su ve¢inom na podrugju kontinentalne Hrvatske. Culina (2008)
provodi istraZivanje ornitofaune cCetiri zagrebacka parka — Park V. Majera, Park Ribnjak, Trg dr. F.
Tudmana i parkovi kompleksa Zrinjevac, a Kralj i sur. (2015) istraZzuju ptice gnjezdarice Vrbanicevog
perivoja u Karlovcu.
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Cilj rada bio je:
utvrditi raznolikost ornitofaune u Perivoju Vladimira Nazora

utvrditi brojnost ptica tijekom citave godine, a osobito za gnijezdenja i zimovanja
pratiti Zivotne aktivnosti ptica kroz sva godisnja doba.
U skladu s ciljevima istraZivanja postavljene su hipoteze:
U perivoju prevladavaju Siroko rasprostranjene vrste, uobicajene za urbane sredine.
Medu prisutnim vrstama najzastupljenije su omnivorne vrste i vrste koje se gnijezde u
dupljama ili krosSnjama.
Najvedi broj vrsta bit ¢e prisutan u proljece tj. tijekom razdoblja gnijeZzdenja.

METODE
Podrucje istrazivanja

Perivoj Vladimira Nazora smjesten je neposredno uz staru gradsku jezgru na mjestu nekadasnjeg
bastiona Forte (slika 1). Podigao ga je izmedu 1888. i 1890. godine tadasnji vojni namjesnik za
Dalmaciju Dragutin Blazekovi¢. 1968. godine park dobiva status spomenika parkovne arhitekture
(Petricioli, 2011).

Ukupna povrsina perivoja iznosi 4,3 ha, od toga 3 ha Cine zelene povrsine, a staze zauzimaju 1,3 ha.
Perivoj je pod utjecajem mediteranske klime koju karakteriziraju blage i kratke zime te suha i vruca
ljeta. Srednje sijeCanjske temperature iznose 7,2°C, a srednje srpanjske 25°C (DHMZ, 2021). Najvise

padalina ima u jesenskom i zimskom razdoblju - tijekom 10., 11. i 12. mjeseca, a najmanje u ljethom
razdoblju. Dominantni vjetrovi za Zadar su jugo, bura i maestral.

Perivoj Vladimira Nazora po. ‘?'Lf% “ie na stanistu Sume hrasta crnike i crnog jasena (as. Orno-Quercetum
ilicis), te zadovoljava suvreme. . hortikulturne trendove koji teze o€uvati autohtono obiljezje javnih
prostora. Drugim rijeCima, temelj za postavu perivojnih sastojina ¢ine autohtoni elementi kao Sto su
crnika (Quercus ilex L.), lovor (Laurus nobilis L.), trsljika (Rhamnus alaternus L.), lemprika (Viburnum
tinus L.) i dr. Osnovni ton Citavoj perivojnoj postavi daju stabla (slika 2). Uz spomenute vrste dolaze i
c¢empres (Cupressus sempervirens L.), alepski bor (Pinus halepensis Mill.), pinija (Pinus pinea L.), koscela
(Celtis australis L.) i dr. Egzoticne biljke prisutne su samo mjestimic¢no radi osvjeZzenja i obogacéenja
domacih biljnih sastojina (Bautovi¢, 1983). Perivoj je mjesto okupljanja i zadrzavanja brojnih sportasa
i rekreativaca te veoma frekventna pjesacka komunikacija.
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Rad na terenu

Ptice su u Perivoju Vladimira Nazora istrazivane u razdoblju od svibnja 2023. do veljace 2024. Perivoj
je posjecivan dva do tri puta mjesecno, ukupno 20 puta (tablica 1).

Mijesec V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. I UKUPNO
Broj izlazaka 3 3 2 2 2 2 2 2 2 20

Terenski izlasci obavljani su ¢eS¢e u popodnevnim satima tijekom mirnog, sunanog vremena, ali
ponekad i tijekom oblaénih te vrlo rijetko i za kiSovitih dana. Vrijeme trajanja svakog posjeta variralo
je izmedu 60 i 90 minuta. Tijekom svakog posjeta obiden je cijeli perivoj te je na kartu ucrtan polozaj
ptica i zabiljeZeno je njihovo ponasanje. Ptice su biljeZzene audio-vizualnom metodom. Za promatranje
ptica koristen je dalekozor (Swarovski 10x42), a vrste su determinirane pomocu Collinsovog dzepnog
vodica — Ptice Hrvatske i Europe (Heinzel i sur., 1997) i prirucnika za ucenike — Ptice tu oko nas (Dolenec,
2021). Ovaj prirucnik sadrzi zvucne zapise glasanja ptica koji su bili od velike pomoci.

Ptice su klasificirane s obzirom na tip prehrane (omnivori, insektivori, granivori, karnivori), a odreden
je i status vrste s obzirom na zadrZavanje na podrucju parka. Ptice su podijeljene na gnjezdarice,
zimovalice i preletnice.

Dominantnost vrsta izracunata je kao postotni udio pojedine vrste. Dominantnost neke vrste (ili
skupine) na odredenom stanistu izracunava se tako da se ukupan broj jedinki jedne vrste (skupine) na
nekom stanistu podijeli sa ukupnim brojem jedinki na tom staniStu, a kvocijent se pomnozi sa 100
(Durbesi¢, 1988):
D=n/Nx100 D = dominantnost u %

n = broj jedinki jedne vrste (skupine)

N = ukupan broj jedinki
Raznolikost vrsta izracunata je pomoc¢u Shannon-Wienner-ovog indeksa raznolikosti:

H'=-% (pi) x In(pi) H'= raznolikost vrsta

pi= udio jedinki pojedine vrste u ukupnom broju jedinki svih vrsta
U prakti¢nim istraZivanjima zajednica indeks varira od 0 do 5, pritom se vrijednosti najcesce krecu
izmedu 1,5 i 3,5. Veca vrijednost indeksa znadi i vecu raznolikost zajednice (Soli¢, 2016).

Izraunata je i gustoca svih jedinki. Izracunata je kao zbroj gustoéa svakog pojedinog posjeta podijeljen
s brojem posjeta.
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REZULTATI
Na podrucju Perivoja Vladimira Nazora od svibnja 2023. do veljace 2024. godine zabiljeZeno je ukupno

29 vrsta. Tablica 2 sadrZi popis zabiljeZzenih vrsta. Hrvatsko i latinsko nazivlje kao i redoslijed vrsta u
popisu navedeni su prema Heinzel i sur (1997).

LATINSKI NAZIV VRSTE HRVATSKI NAZIV | STATUS | HRANA | SUPSTRAT ZA
VRSTE GNIJEZDENJE

Ardea cinerea Linnaeus, 1758 siva Caplja P K

Accipiter nisus (Linnaeus, 1758) kobac P K

Falco tinnunculus Linnaeus, 1758 vjetrusa G K Kr
Larus michahellis Naumann, 1840 galeb klaukavac P (0]

Larus ridibundus Linnaeus, 1766 rijecni galeb P 0

Columba livia domestica Gmelin, 1789 gradski golub G 0 g
Streptopelia decaocto (Frivaldszky, 1838) | gugutka G S g
Otus scops (Linnaeus, 1758) ¢uk G K D
Apus pallidus (Shelley,1870) smeda Ciopa P |

Motacilla alba Linnaeus, 1758 bijela pastirica P |

Erithacus rubecula (Linnaeus, 1758) crvendaé P,z |

Turdus merula Linnaeus, 1758 kos G 0 Gr
Sylvia atricapilla (Linnaeus, 1758) crnokapa grmusa G [ Gr
Hippolaris icterina (Vieillot, 1817) Zuti volji¢ P [

Phylloscopus collybita Vieillot, 1817 zvizdak P |

Regulus regulus (Linnaeus, 1758) Zutoglavi kralji¢ P |

Parus major Linnaeus, 1758 velika sjenica G 0 D
Parus caeruleus Linnaeus, 1758 plavetna sjenica YA 0

Troglodytes troglodytes (Linnaeus, 1758) | palci¢ z [

Garrulus glandarius (Linnaeus, 1758) Sojka P 0

Corvus cornix (Linnaeus, 1758) siva vrana G 0 Kr
Corvus corax Linnaeus, 1758 gavran G (0] Kr
Corvus monedula Linnaeus, 1758 Cavka G (0] Kr
Sturnus vulgaris Linnaeus, 1758 ¢vorak P (0]

Passer domesticus (Linnaeus, 1758) vrabac G 0] g
Fringilla coelebs Linnaeus, 1758 zeba G S Kr
Serinus serinus (Linnaeus, 1766) Zutarica G S Kr
Carduelis carduelis (Linnaeus, 1758) cesljugar G S Kr
Carduelis chloris (Linnaeus, 1758) zelendur G S Gr

Prisutnost ptica tijekom razlicitih sezona

Broj vrsta
i
(=]

16
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12
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6
4
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o
2 VI. VL

VI IX.
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Najvedi broj vrsta zabiljeZen je u svibnju i listopadu, a najmaniji u srpnju i kolovozu (slika 3).

X. XI. Xl I.
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Prosjecna gustoca svih jedinki bila je najveca u prosincu, a najmanja u lipnju i srpnju (slika 4).

25

15
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0 i1
V. Vi Vil X. XI. Xl A

Vi X.

Gustoca jedinki (jed./ha)

Ukupan broj jedinki

Slika 4 Gustoca ptica u parku od svibnja 2023. do veljace 2024. godine

U proljetnom razdoblju, tijekom svibnja i lipnja, zabiljezeno je ukupno 18 vrsta. To su bile crnokapa
grmusa (slika 5), ¢avka, smeda Ciopa, kos (slika 6), galeb klaukavac, pitomi golub, ¢uk, gugutka, siva
vrana, zeba, vrabac, lastavica, zelendur, crvendaé, crnoglava muharica, velika sjenica (slika 6), Zutarica
i Cesljugar. Uocena su 3 gnijezda sive vrane u visokim krosnjama, a u grmlju 2 gnijezda kosa. Pojedine
vrste su u preletu — galebovi (desetak jedinki) i Ciope (15-20 jedinki), ¢uje se pjev muZjaka kosa,
crnokape grmuse, gugutke, velike sjenice, zelendura, zebe.

Slika 5 Crnokapa grmusa, Sylvia atricapilla — gnjezdarica je grmlja i niskog drveca, 3. svibnja zabiljezen je pjev trojice
muzjaka (snimila S. Vujci¢-Karlo)

Slika 6 Velika sjenica, Parus major (lijevo) i kos, Turdus merula (desno) — promatrani su tijekom cijele godine. Velika
sjenica gnijezdi se u rupama i pukotinama starih stabala ili zidovima okolnih kuéa, a kos u visokom grmlju ili
niskom drvecu. 3. svibnja pronadena su 2 gnijezda kosa i zabiljeZeno je glasanje muzZjaka velike sjenice (snimio G.
Lukac i S. Vujci¢-Karlo)

Ljetno razdoblje obiljeZzavaju visoke temperature i uCestala prisutnost veceg broja ljudi u parku. Ptice
su sada slabije aktivne, tijekom Setnje kroz park ne Cuju se pjevovi i zovovi. Ptice se rashladuju kraj
fontane ili se skrivaju u krosnjama. ZabiljeZzeno je svega 9 vrsta i to: ¢uk, crnokapa grmusa, siva vrana,
galeb klaukavac, kos, smeda ¢iopa, crvenda¢, pitomi golub (slika 7) i velika sjenica. Ciope i galebovi
redovito prelijeéu park.
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Slika 7. Pitomi golub, Columba livia f. domestica — srece se redovito u parku kod vodoskoka gdje pije vodu ili trazi hranu
po okolnim stazama i putovima. Gnijezdi se na krovovima ili rupama i zidovima okolnih zgrada i kuéa (snimio G.
Lukac).

Tijekom jesenskog razdoblja zabiljeZeno je ukupno 17 vrsta. Uz vrste prisutne u proljetnom i ljetnom
razdoblju uocene su jos i ove: plavetna sjenica, zvizdak, vjetrusa, palcic, sivi popic, zeba (slika 8), ¢avka,
bijela pastirica (slika 8), Zutoglavi kralji¢ i krstokljun. 17. listopada uocena je siva ¢aplja na preletu iznad
parka. Vise desetaka sivih vrana okuplja se i no¢i na visokom drvecu.

Slika 8 Bijela pastirica, Motacilla alba (lijevo) — preletnica, zabiljezena je tijekom jesenske selidbe u listopadu i prosincu, a

zeba, Fringilla coelebs (desno) se susrece tijekom cijele godine — u sezoni gnijezdenja zabiljezena su 3 para, zimi je
prisutna u manjem broju (snimio N. Busljeta).

Tijekom terenskih izlazaka u prosincu i sije¢nju zabiljeZzeno je 16 vrsta — crnokapa grmusa, ¢avka (Slika

10), kos, galeb klaukavac, rijecni galeb, pitomi golub, siva vrana (Slika 10), zeba (Slika 8), velika sjenica,
Sumski zvizdak, crvenda¢, kobac, plavetna sjenica, palcié¢ (slika 9), Zutoglavi kralji¢ i bijela pastirica (Slika
8). 23. sijeCnja kobac je u preletu iznad parka, a u kroSnjama pjevaju crvendadi.

Slika 9 Palci¢, Troglodytes troglodytes — palcic je malobrojna zimovalica u gustom grmlju, zabiljeZen je u listopadu i
prosincu. Jedna je od najmanjih europskih ptica pjevica (snimila D. Kitonic).
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5 b T

slika 10 Cavka, Corvus monedula L. (lijevo) i siva vrana, Corvus cornix L. (desno). Siva vrana je gnjezdarica okolnog drveca
u parku, ali i vrsta koja no¢i na visokom drvecu. Posebno je to uocljivo tijekom jesenskih i zimskih mjeseci kada se
okuplja po nekoliko stotina jedinki. Cavka je malobrojna gnjezdarica rupa i pukotina visokog drveca. Tijekom
jeseni i zime s vranama no¢i na visokom drvecu (snimio M. Kern).

Slika 11 Crvendag, Erithacus rubecula — preletnica je i zimovalica, od listopada do veljace cuje se pjev jedinki koje se
zadrzavaju u parku (snimio W. Stani).

Slike priloZzene ovom dijelu rada nisu snimljene u parku veé su preuzete iz Priru¢nika o bogatstvu i
raznolikosti pticjih vrsta NP Paklenica - Ptice kanjona Velike i Male Paklenice (Lukac i sur., 2019).

Prilikom izracunavanja dominantnosti pojedinih vrsta tijekom razlicitih sezona uzete su u obzir samo
vrste koje se zadrZavaju u parku dok su vrste zabiljeZzene samo u preletu zanemarene. Dominantnost
je izrazena postotkom (slika 12).
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Proljece Ljeto lesen Zima

mGolub mvelika sjenica ® Grmu3a/zeba Sivavrana mKos mCrvendaé mCavka

Slika 12 Dominantnost vrsta u parku tijekom razli¢itih sezona

Gnjezdarice u Perivoju Vladimira Nazora

Na podrucju parka zabiljeZzeno je 15 vrsta gnjezdarica pri ¢emu su ukljucene i vrste koje se gnijezde na
objektima u neposrednoj blizini, a svojom prehranom vezane su uz park (pitomi golub, gugutka i
vrabac). Vedina se gnijezdi u kroSnjama (slika 13). Gnjezdarice tla nisu zabiljezene.
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Mijesto gnjezdenja

Dominantne vrste medu gnjezdaricama bile su siva vrana (22,22%), velika sjenica (9,60%), kos (7,72%),
zeba (6,50%), crnokapa grmusa (5,60%) i ¢avka (5,40%), a kad se u analizu ukljuce i parovi koji se
gnijezde u bliskoj okolici i gradski golub pokazao se dominantnom vrstom (40,67%). Raznolikost
gnjezdarica iznosila je H'= 2,18.

Prehrana ptica u Perivoju
Medu vrstama zabiljezenim na podrucju parka najviSe je omnivornih. Nakon omnivora po
zastupljenosti slijede insektivori, dok su karnivori i granivori pokazali manju zastupljenost (slika 14).
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Omnivori Granivori Insektivori Karnivori

Broj vrsta
[}

Prehrana

RASPRAVA
Analizom podataka prikupljenih u razdoblju od svibnja 2023. do veljace 2024. vidljivo je da u Perivoju

Vladimira Nazora i njegovoj blizoj okolici Zivi, gnijezdi se, zimuje ili prelijece 29 vrsta ptica.

Najvedi broj vrsta zabiljeZen je tijekom proljeca (18) i zime (17). Proljece je razdoblje kada se vecina
ptica gnijezdi. U Perivoju Vladimira Nazora zabiljezeno je ukupno 15 gnjezdarica. Culina (2008) u 4
zagrebacka parka biljezi izmedu 11 i 20 gnjezdarica. Medu njima su vrste koje nisu zabiljezene u
Perivoju Vladimira Nazora, to su Sumska sova, veliki i mali djetli¢, brgljez, dugokljuni puzavac. Sve su to
kontinentalne vrste koje u obalno podrucje ulaze samo mjestimi¢no i to u stanista koja u svom sastavu
imaju kontinentalne elemente vegetacije (Rucner, 1998). Tri vrste Cije je gnijezdenje zabiljeZzeno u
Perivoju Vladimira Nazora, Culina (2008) u svom radu ne navodi kao gnjezdarice zagrebackih parkova.
To su vjetrusa, ¢uk i gavran. Gnijezda vjetruse i gavrana zabiljeZzena su na visokim borovima. Sli¢no
tome, Rucner (1998) biljezi gnijeZzdenje vjetruse i gavrana duZ Citave naSe obale ve¢inom na
stjenovitim biotopima ali i na crkvenim tornjevima, u pukotinama zgrada, pa i na stablima boraitou
okolici Zadra (Kozino, Bokanjac, Nin). Cuk je, takoder, ¢est u gradovima, posebno u priobalju, obi¢no
se gnijezdi u rupama i pukotinama starog drveca ili u pukotinama stijena te u krovovima starih kuéa
(Gordan Lukac, 2023., pers. comm.). Dominantne vrste gnjezdarica u nasem parku bile su crnokapa
grmusa, kos, zeba, velika sjenica i siva vrana, a ako se u obzir uzmu i vrste koje se gnijezde u bliZoj
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okolici onda i pitomi golub. Culina (2008) u svom radu medu dominantnim vrstama takoder biljeZi kosa,

sivu vranu, zebu, veliku sjenicu i pitomog goluba. Medutim, njoj se dominantnima pokazuju i vrabac,
¢vorak, Zutarica i gacac. U mome slucaju vrabac je gnjezdarica okolnih kuéa, a u parku se susrece
neredovito i povremeno na stazama prilikom traZenja hrane i valjuskanja u prasini. Zutarica izbjegava
topla sredozemna stanista tako da je rijetka u Dalmaciji (Rucner, 1998), a u naSem je parku zabiljeZzena
s 2 para u sezoni gnijezdenja. Cvorak je zabiljezen u preletu. Gacac nije zabiljezen, Rucner (1998) ih
smatra jako rijetkim vrstama u obalnom podrucju.

Crnokapa grmusa je gnjezdarica grmlja i niskog drveéa. Na ovom podrucju sreée se u vrijeme proljetne
selidbe od oZujka do svibnja i za vrijeme jesenske selidbe od kolovoza do listopada (Gordan Lukac,
2023, pers. comm.) tako da je zabiljeZena u parku tijekom cijele godine.

Kos kao ptica gnjezdarica rado ulazi u gradove i naselja te parkove i park-Sume (Rucner, 1998). Kos je,
medu kraljeZnjacima, najbolje istrazeni primjer urbanizirane vrste. Urbanizirane populacije kosa
vedinom ne migriraju pokazala su istraZivanja Luniaka (1994). U parku je kos zabiljeZen tijekom cijelog
istrazivackog razdoblja. ZabiljeZzeno je nekoliko parova koji su se gnijezdili u visokom grmlju ili niskom
drvedu.

Zeba je veoma brojna ptica u svim Sumskim biotopima kopnenog podrucja. Dolinama rijeka probija se
prema moru — Zrmanjom do Posedarja, Novigrada, a pojavljuje se fragmentarno i u visokim borovim
Sumama kraj Zadra (Musapstan). Zimi je vrlo Cesta, zadrzava se po poljima, vrtovima, maslinicima, a
obilaze i smetliSta (Rucner,1998). U perivoju V. Nazora zabiljeZzena su gnijezda na visokom drvecu.
Prisutna je u manjem broju i zimi.

Velika sjenica je u parku promatrana tijekom cijelog istraZivackog razdoblja, ona se inace gnijezdi u
Hrvatskoj u svim nasim Sumama i raznim staniStima uz obradivo zemljiSte, a nije rijetka ni u parkovima
unutar naselja i gradova (Rab, Zadar) (Rucner, 1998). U parku su se gnijezdila dva para u rupama starih
stabala.

Shannon-Wiennerov indeks raznolikosti (H') za gnjezdarice iznosio je 2,18, $to je nesto manja
vrijednost od one koju biljezi Culina (2008) u zagrebackim parkovima (prosje¢no 2,35) i one koju Kralj
i sur. (2015) biljeze u Vrbani¢evom perivoju u Karlovcu (2,49). Svi navedeni parkovi, osim Vrbaniéevog
perivoja u Karlovcu, veée su povrsine od Perivoja Vladimira Nazora, a moguée je da imaju i bolje
razvijen sloj grmlja. Naime, istraZzivanja su pokazala da s velicinom parka raste i raznolikost, a takoder
i da parkovi bogatiji slojem grmlja imaju veéu raznolikost (Kralj i sur., 2015).

Tipi¢na za parkove je i dominacija vrsta koje se gnijezde u krosnji. Vrste koje se gnijezde u krosnji tako
i uovom parku Cine 46,66% od ukupnog broja gnjezdarica, dok su vrste koje se gnijezde u grmlju slabije
zastupljene. Razlog tome mogao bi biti uz slabije razvijen sloj grmlja i povecan broj predatora (najcescée
su u pitanju macke) na ove vrste i njihova gnijezda.

Dolaskom ljeta smanjuje se aktivnost ptica u perivoju. Let i pjev crpe velike koli¢ine energije, ujedno su
i dodatni generatori toplinske energije unutar tijela. Ptice miruju i skrivaju se u krosnjama stabala ili se
rashladuju kraj fontane. Perivoj pruZa zastitu od gradskog toplinskog otoka - hladnije je podrucje u
kojem ptice nalaze skloniSte (Gordan Lukac, 2023, pers. comm). Osim toga, ljeti je znatno vedi pritisak
posjetitelja u perivoju pa vlada buka, nervoza, neprimjereno ponasanje - bacanje otpada, plasenje ptica
i sl. To dodatno uznemiruje ptice i doprinosi smanjenju njihove aktivnosti.
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Odlaskom turista i padom temperature zraka javlja se i vecéa aktivnost ptica. Od listopada pa nadalje,

tijekom studenog, prosinca i sijecnja biljezi se sve vedi broj vrsta , a takoder i sve veci broj jedinki. Vise
puta je zabiljeZzeno da ljudska naselja privlade ptice za vrijeme zime zbog dodatne hrane i visih
temperatura u gradu (Jokimaki, 1999). Dodatne izvore hrane, uz one antropogene, predstavljaju u
nasem parku plodovi razlicitih biljaka koje rastu u parku. Tako plodovi lovora, mirte, lemprike, planike
i dr. sazrijevaju tijekom kasne jeseni (Sili¢, 1983). Dominantne vrste u tom razdoblju bile su gradski
golub, siva vrana, crvendaé, velika sjenica i ¢avka. Culina (2008) u parkovima Zagreba dominantnima
za zimski period nalazi sljedece vrste: gradski golub, vrabac, kos, velika sjenica i siva vrana. Opcenito
se smatra da su vrabac, gradski golub, gugutka, ¢vorak, zelendur, velika sjenica i siva vrana u urbanim
staniStima Europe dominantne vrste kako zimovalica tako i gnjezdarica (Luniak, 1994). Sve navedene
vrste (osim zelendura) su omnivori koji mogu u potpunosti iskoristiti veliku koli¢inu hrane dostupne u
gradu te biti uspjesniji u kompeticiji sa ostalim vrstama (Culina, 2008).

Gradski golub je vrsta koja se gnijezdi na zgradama koje okruzuju parkove. Pokazala se dominantnom
i tijekom ostalih godisnjih doba. Nekoliko je razloga za veliki broj golubova u gradovima — prirodno
gnjezdiliste golubova su stijene Sto je slicno ljudskim gradevinama, a takoder im je prednost i
nedostatak straha od ljudi, prilagodenost raznovrsnom nacinu prehrane i moguénost iskoriStavanja
mnogobrojnih ostataka ljudske hrane (Jurelinac, 2020).

Cavka je u Perivoju Vladimira nazora malobrojna gnjezdarica ali zimi postaje ¢e$¢a ptica, ¢esto u
drustvu sa sivom vranom (Rucner, 1998). Siva vrana je gnjezdarica okolnog drveéa u parku, jos jedan
oportunist koji uspjesno iskoristava promjene uslijed urbanizacije krajolika, Sto pokazuje i rast
populacija ove vrste u raznim europskim gradovima. Grundler (2018) je dokazala da postoji porast
populacije ove vrste i u Zagrebu, narocito u izrazito urbaniziranim podrucjima grada i u parkovima.
Sjeverna Dalmacija takoder pruza povoljne uvjete za Zivot sivoj vrani te je ona ovdje vrlo Cesta vrsta
¢ija su nalazista uvijek u blizini obradivih povrsSina i naselja (Rucner, 1998).

Prisutnost crvendada u parku poklapa se s podatcima koje iznosi Rucner (1998) da je to zimi najbrojnija
ptica hrvatskog obalnog podrucja. Pokriva cijelo podrucje pa ga se moZe susresti po svim grmovima uz
cestu, naseljima i poljima, parkovima, borovim i drugim Sumama, makiji, garizima. Kao da se cijela
europska populacija spustila do nasih obala — navodi Rucner. | u nasem parku se ¢uje crvendadev pjev
od listopada do oZujka.

Udio omnivornih vrsta iznosio je 41,37%. Ve¢ je naglaseno da su omnivori zbog moguénosti koristenja
raznolike hrane antropogenog podrijetla uspjedniji u kompeticiji s ostalim vrstama. Culina (2008)
navodi da bi ptice koje se hrane sjemenkama trebale u gradu biti zastupljenije od insektivornih vrsta.
U Perivoju Vladimira Nazora to nije slucaj — 27, 58% je insektivornih u odnosu na 15% granivornih.
Takav rezultat nije u skladu s ocekivanjima s obzirom da u parku ima jestivih plodova u izobilju,
medutim, nije uvijek lako definirati kojoj kategoriji pripadaju pojedine vrste, tako se crvendac ili
crnokapa grmusa hrane insektima ali mogu se hraniti i sjemenkama ili plodovima (Dolenec, 2021).

Radi Sto potpunijeg utvrdivanja raznolikosti i brojnosti ptica u Perivoju Vladimira Nazora trebalo bi
istrazivanjem obuhvatiti dulje vremensko razdoblje, mozda cak i nekoliko godina kako bi se utvrdile
fluktuacije u brojnosti i strukturi.
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ZAKUUCCI
Na temelju istraZivanja ornitofaune u Perivoju Vladimira Nazora zakljucio sam sljedede:

Najvedi broj vrsta prisutan je u sezoni gnijezdenja.

Dominantne gnjezdarice u parku su crnokapa grmusa, kos, zeba, velika sjenica i siva vrana, a
ako se uzmu u obzir i ptice koje se gnijezde u bliZzoj okolici onda i pitomi golub.

Medu gnjezdaricama dominiraju one koje se gnijezde u kroSnjama.

Shannon — Wiennerov-ov indeks raznolikosti za gnjezdarice iznosi 2,18.

Tijekom sezone gnijezdenja, a i zimi, prema tipu prehrane najzastupljeniji su omnivori.
Ukupna gustoca jedinki najveca je u prosincu, a najmanja u lipnju i srpnju.

Tijekom zimskog razdoblja dominiraju gradski golub, siva vrana, crvendac, velika sjenica i
Cavka.

U Perivoju Vladimira Nazora prevladavaju Siroko rasprostranjene vrste uobicajene u urbanim
stanistima.

ZAHVALA
Zahvaljujem se dr. sc. Gordanu Lukacu cija mi je pomo¢ u raspoznavanju vrsta i interpretiranju njihovih prilagodbi
bila od iznimne koristi.
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Societas biologorum croatica iz biologije
TREBAIJU LI KIRURZI IGRATI VIDEOIGRE
Borna Socev, 4. razred
Gimnazija ,Fran Galovic¢“, Koprivnica
Mentor: Miroslav Samardzi¢
SAZETAK

Ovim istrazivanjem Zeljelo se utvrditi moZe li igranje videoigara utjecati na razvoj sposobnosti upravljanja laparoskopskom
kirurskom opremom. Cilj je utvrditi utjecaj igranja videoigara i spola na laparoskopske sposobnosti pomocu jednog digitalnog
i tri modificirana laparoskopska testa. U istrazivanju je sudjelovalo 10 djevojaka i 34 mladica, srednjoskolskih ucenika u dobi
od 15 do 18 godina. Prilikom obrade podataka ucenici su grupirani prema tjednom vremenu igranja videoigara u tri skupine i
dvije skupine prema spolu. Statisticka znacajnost rezultata provjerena je ANOVA testom. Rezultati istrazivanja nisu potvrdili
pozitivan utjecaj igranja videoigara na sposobnost upravljanja laparoskopskom opremom. Ne postoje znacajne razlike u
rjesavanju testova u ovisnosti o igranju videoigara. Djevojke su ostvarile znatno bolje rezultate na testovima koji traze
preciznost, a nije utvrdena znacajna razlika u brzini izvodenja testova medu djevojkama i mladi¢éima.

Kljucne rijeci: laparoskopski testovi, koordinacija pokreta, preciznost, kirurgija

UVOD | OBRAZLOZENJE TEME
Vec 70-ih godina dvadesetog stoljeca tehnoloske kompanije zapadnog svijeta krenule su s ponudom

igrac¢ih konzola za zabavne parkove. Popularnost videoigara porasla je razvojem i dostupnoséu
informaticke tehnologije 80-ih godina te se vec tada u javnosti javlja ozbiljna zabrinutost zbog njihova
negativnog utjecaja na psihicki i fizicki razvoj djece i mladih (Funk, 1993). Postoje dokazi da ljudi koji su
tek izasli iz puberteta zbog videoigara i previse vremena provedenog pred ekranom imaju lose
zdravstvene navike kao sto je konzumacija veée koli¢ine nezdrave hrane i manjak fizicke aktivnosti
(Micallef i sur., 2022). Videoigre su danas izuzetno popularne, a broj igraa doseze 3,3 milijarde
(Howarth, 2023). Mnogobrojna istrazivanja bave se utjecajem videoigara na zdravlje. Granic i sur.
(2014) svojim istrazivanjem utvrdili su da videoigre osim negativnog utjecaja mogu imati pozitivan
ucinak na razvoj kognitivnih, motivacijskih, emocionalnih i socijalnih sposobnosti. Roesnberg i sur.
(2005) su svojim istrazivanjem dokazali da bi videoigre mogle pridonijeti i razvoju fine koordinacije
pokreta ruku potrebne za provodenje laparoskopskih operacija.

U suvremenom svijetu sve se viSe koristimo uredajima za koje je potrebna vjesStina daljinskog
upravljanja, primjerice dronovima koje upotrebljavamo za mnoge radnje, od snimanja, zabave do vojne
namjene, a u medicini se sve viSe koriste robotski laparoskopski operacijski uredaji. Upravljanje
suvremenim uredajima traZzi razvoj novih vjestina potrebnih za njihovo upravljanje. Dronovi se koriste
kontrolerima slicnima onim za moderne igrace konzole, dok su robotski operacijski uredaji upravljani
s joS kompleksnijim kontrolorskim uredajima (Yu-Jin, 2021). Oba sistema upravljanja zahtijevaju
koordinaciju pokreta slicnu onima koji se razvijaju kod igraca videoigara.

Precizna je koordinacija sposobnost tijela da izvodi kompleksne pokrete s preciznosc¢u i kontrolom.
Velik mentalni kapacitet potreban je za upravljanje Ziv€anim impulsima kojima kontroliramo
mikrokontrakcije skupina misi¢a koji suraduju kako bi proizveli precizan pokret. Precizna koordinacija
razvija se praksom i ponavljanjem aktivnosti koje izazivaju tijelo i um (Basso i sur., 2020). Klju¢nu ulogu
u koordinaciji pokreta ima mali mozak koji se koristi informacijama koje stiZu iz senzornog sustava i
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velikog mozga kako bi fino podesavao pokrete i odrZavao ravnotezu. On je odgovoran za pamcenje i

kasniju primjenu naucenih uzoraka kretanja, Sto omogucava razvoj precizne koordinacije tijekom
vremena (Wikipedia, Human Brain 2004).

Pretpostavka je da razliciti tipovi videoigara ne zahtijevaju jednak razvoj vjestine koordinacije. Neke
igre kao Sah ili igranje uloga (Role Playing Games - RPG) nemaju puno dinamicnih pokreta te je njihov
utjecaj na razvoj koordinacije neznatan, dok igre koje pripadaju kategoriji borbenih igara (First Person
Shoter - FPS) zahtijevaju veliku brzinu reakcije i prostorne orijentacije, ali manju preciznost koja je
izuzetno znacajna prilikom upravljanja kirurskim uredajima. Simulacijske igre kao ,Farming Simulator
2022” mogle bi biti od najvece pomoci pri razvoju koordinacije potrebne za upravljanje kirurskim
uredajima jer zahtijevaju razvoj pokreta kojima igra¢ u virtualnome svijetu upravlja uredajima iz
stvarnosti, poput kontrole robotskim rukama. RTS (Real Time Strategy games) su igrice u kojima igrac
ima kontrolu nad veéim brojem elemenata poznatih kao ,units”, za takve igrice potrebna je brzina i
sposobnost brzog uzimanja podataka iz okolisa i pamcdenje gdje se Sto nalazi (Pavlovi¢, 2022).

Videoigrama se moze upravljati standardnim misem i tipkovnicom, istovremeno s obje ruke za stolom
ili posebnim kontrolerima koji se naj¢esce drze s obje ruke u zraku (slika 1). Upravljanje laparoskopskim
priborom znatno se razlikuje od upravljanja videoigrama (slika 2), ali se u oba slucaja aktiviraju iste
skupine misiéa i razvija koordinacija pokreta Sake zbog ¢ega bi igranje videoigara trebalo doprinijeti
vjestini upravljanja laparoskopskom opremom.

Vise je varijabli koje bi mogle utjecati na razvoj fine motorike ruku: bavljenje sportom i drugim vidovima
fizicke aktivnosti, sviranje instrumenata i mnoge druge, a posebno je zanimljivo pitanje postoje li razlike
medu spolovima. Blohm i sur. (2023) istrazivali su u Svedskoj razlike u ishodima kirurskih zahvata
odstranjivanja Zu¢nog mjehura izmedu kirurga muskog i Zenskog spola te ustanovili da su se pacijenti
koje su operirale Zene brze oporavljali i imali znatno manje komplikacija. Muskarci su operacije
provodili ve¢om brzinom, ali uz viSe pogresaka.
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Ovim istraZivanjem Zelimo ispitati utjecaj intenziteta igranja i vrsta videoigara na razvijenost preciznosti

i vjestine upravljanja laparoskopskom kirurskom opremom u srednjoskolskih ucenika. Pretpostavka je
da ¢e ucenici koji ucestalije igraju videoigre ostvariti bolje rezultate u upravljanju laparoskopskom
opremom, da ce igranje simulacijskih igara najviSe doprinijeti razvoju vjesStine upravljanja
laparoskopskom opremom i da ¢e djevojke zadatke provoditi sporije, ali s ve¢om preciznoscu.

METODE RADA
Ispitivanje je provedeno tijekom sije¢nja i veljace 2024. godine na 44 ucenika srednjoskolske dobi, 10

djevojaka i 34 mladica starosti od 14 do 18 godina. Ispitanici su prije pocetka istraZivanja upoznati sa
svim detaljima te dragovoljno pristupili ispitivanju.

Kako bismo pratili utjecaj razli¢itih parametara na rezultate mjerenja, anketnim upitnikom prikupljeni
su podatci o spolu, dobi, tjiednom vremenu igranja igara, vrsti omiljenih igara, nacinu upravljanja
videoigrama i bavljenju sportom.

Digitalno ispitivanje preciznosti

Prvo ispitivanje preciznosti provedeno je u informatickoj ucionici pomocu crtadeg tableta i besplatne
open-source crtacke aplikacije Krita (Krita, 2004). Ovo je digitalno ispitivanje osmisljeno kako bi se
dijelom podudaralo s laparoskopskim ispitivanjem preciznosti te nam omogucilo usporedbu digitalnih
i manualnih rezultata ispitanika. Ispitanici ¢e dobiti zadatak da na ekranu tableta povuku liniju preko
pet zadanih oblika razli¢ite kompleksnosti (slika 3a).

(_A-‘I’

)

Zadani oblici su pravokutnik, elipsa, Sesterokut i dva oblika nepravilnih linija. Za izvrSenje ovog zadatka
(iscrtavanje svih pet oblika) vrijeme je ograniceno na pet minuta. Nakon rijeSenog testa izracunato je
odstupanje od zadanog oblika u obliku zbroja piksela povrSine koju omeduje ocrtana linija izvan
zadanog oblika (slika 3b). Odstupanje je izracunato pomocu skripte napisane u programskom jeziku
Python (Python, 2008). Ucenicima koji su imali odstupanje 100 % vece od prosjeka racunat je pad na
ovom testu.

Laparoskopski testovi

Drugi dio ispitivanja proveden je pomodu kirurske opreme za laparoskopiju prema preuzetom i
prilagodenom testu ,Fundamentals of laparoscopic surgery manual skills exam“ (FLS) (YouTube, 2021).
Prema FLS programu, laparoskopski se testovi izvode uz upotrebu endoskopske kamere, uz veci broj
ponavljanja i u kracéem vremenu u odnosu na testiranje planirano ovim istraZzivanjem.

Prvi test proveden pomocu laparoskopske opreme sastoji se od prenoSenja gumenih obruca na stupiée
pomocu dvije laparoskopske hvataljke (slika 4). Prema preliminarnom ispitivanju vjestine nekolicine
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ispitanika, vremensko ogranienje za ovaj test postavili smo na 70 sekundi. Ako ispitanik ispusti obru¢

koji se otkotrlja izvan vidnog polja, to se racuna padom na testu. Tijekom testa zadatak je ispitanika
prebaciti 5 obruca s jednog stupica na drugi. Ispitanici su svaki test ponavljali tri puta. U konacni
rezultat zbraja se broj uspjesnih prolaza testa i vrijeme uspjesno rijeSenog testa.

% 1 e

U drugom laparoskopskom testu simulira se rezanje tkiva tijekom operacije. Ispitanici su iz tkanine koju

su pridrzavali hvataljkom izrezivali kruzni oblik pomodu kirurskih Skara (slika 5). Vremensko ograni¢enje
za izrezivanje je 120 sekundi, vrijeme se pocinje mjeriti kad ispitanik dodirne tkaninu Skarama i prestaje
kad odloZi skare. Prema preliminarnom ispitivanju vjestine nekolicine ispitanika zakljuceno je kako u
navedenom vremenu niti jedan ispitanik u navedenom vremenu neée uspjeti izrezati zadani oblik bez
odstupanja. Zbog toga je mjerena duljina reza i koli¢ina odstupanja izvan zadanog oblika.

Vremensko ogranicenje za izvodenje ove radnje je 140 sekundi, a vrijeme se pocinje mjeriti kad
ispitanik dodirne gumenu cijev hvataljkama i prestaje kad odloZi hvataljke. Da bi ispitanik prosao test,
ubod igle mora se nalaziti unutar oznacenog polja promjera 1 mm, a konac dva puta mora biti zavezan
u ¢vor. U zavrsni rezultat ubraja se broj uspjesnih pokusaja Sivanja u zadanom roku.
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Ucenici su ovisno o vlastitoj procjeni tjednog vremena igranja videoigara podijeljeni u tri skupine: u 1.
skupinu smjesteno je 17 ispitanika koji igraju videoigre manje od 3 sata tjedno, u 2. skupinu smjesteno
je 15 ispitanika koji igraju videoigre od 3 do 10 sati tjedno, a za ispitivanje se prijavilo samo 12 ucenika
koji igraju videoigre vise od 10 sati tjedno i smjesteni su u 3. skupinu.

Svakoj skupini izraCunata je i prikazana graficki prosjecna vrijednost rezultata na testovima, a zatim je
pomocu ANOVA testa ispitana statisticka znacajnost razlika izmjerenih podataka medu grupama.
Ukoliko je p-vrijednost ANOVA testa manja od 0,1, moZzemo zakljuciti da je vjerojatnost slucajnog
preklapanja skupina manja od 10 % i moZe se smatrati da postoje statisticki znacajne razlike izmedu
barem dvije testirane skupine (Brereton, 2018). Porastom p-vrijednosti raste vjerojatnost slucajnog
podudaranja rezultata medu ispitivanim skupinama.

REZULTATI
Ispitanici su podijeljeni u tri skupine: skupina 1 - igraju videoigre manje od 3 sata tjedno ili ne igraju
uopce; skupina 2 - igraju videoigre od 3 do 10 sati tjedno i skupina 3 - igraju videoigre vise od 10 sati

tjedno.

Prvobitno na testu digitalnog ispitivanja preciznosti nije planirana granica za pad, medutim nakon
uvida u rezultate uocena su jako velika odstupanja rezultata medu ispitanicima, ¢ak i kod
individualnih ponavljanja pojedinaca. Iz tog razloga zakljuceno je kako su odredeni pojedinci u ovom
testu pristupili nemotivirano i neozbiljno te su rezultati koji odstupaju preko 100 % od prosjecnih
vrijednosti racunati kao pad na testu i kasnije nisu statisticki obradivani. Za rezultate digitalnog
ispitivanja po skupinama (slika 7) ANOVA testom izracunato je da je p = 0,0128.

=
A OO 0 O
o O O O
o O O O

Broj Pixela
odstupanja

N
o
o

skupina 1 skupina 2 skupina 3

o

Djevojke su ostvarile bolji prosjecni rezultat od mladi¢a, a ANOVA testom je izracunata vrlo velika
vjerojatnost podudaranja skupina p = 0,2499 (slika 8).

Broj Pixela odstupanja

Djevojke Miadiéi
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Vrlo male su razlike medu skupinama u postotku prolaznosti na laparoskopskom testu prenosenja
gumenih obruca (slika 9) pa je, ocekivano, ANOVA testom izracunata vrlo visoka vjerojatnost
podudaranja skupina p = 0,7543.

80%
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0% —— —
skupina 1 skupina 2 skupina 3

Slika 9 Rezultat laparoskopskog testa prenosenja gumenih obruca - postotak prolaznosti po skupinama

lako je skupina 2 imala najsporije prosjecno vrijeme izvodenja testa dok su ostale dvije skupine imale
slicna prosjec¢na vremena (slika 10), ANOVA testom izracunata je vjerojatnost podudaranja skupina p
=0,1422.
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Vrijeme izvrsavanja
testa u sekundama

Slika 10 Rezultat laparoskopskog testa prenosenja gumenih obruca - prosjecno vrijeme izvrSavanja testa

Djevojke su imale manju prosje¢nu prolaznost u testu prenosenja obruca od mladiéa (slika 11) i trebalo
im je viSe vremena za prolaz ovog testa (slika 12).
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Djevojke Miadiéi

Slika 11 Rezultat laparoskopskog testa prenosenja gumenih obruca - postotak prolaznosti po spolu ispitanika

70,00

0,00 i i

Djevojke Miadici

Slika 12 Rezultat laparoskopskog testa prenosenja gumenih obruca - prosjecno vrijeme izvr§avanja testa po spolu
ispitanika

Za prosjecnu prolaznost Anova testom izracunato je p = 0,24869, a za prosjecno vrijeme prolaza p =
0,065134.
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Opseg unutrasnjeg kruga iznosio je 15,7 cm, a to je maksimalna duZina reza koju u zadanom vremenu
nije uspio ostvariti niti jedan ispitanik.

Vrlo male su razlike prosjeéne duZine reza medu skupinama ispitanika (slika 13). ANOVA testom ovih
rezultata izracunato je p = 0,7954. Najmanji prosjecni broj gresaka po centimetru reza ostvarila je
skupina tri (slika 14). ANOVA testom za ovo mjerenje izracunato je p = 0,427025.

10,00

- i i i
0,00

skupina 1 skupina 2 skupina 3

DuZina rezau
centimetrima

Slika 13 Rezultat laparoskopskog testa rezanja - duZina reza po skupinama
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0,10
0,00

skupina 1 skupina 2 skupina 3
Slika 14. Rezultat laparoskopskog testa rezanja - broj greSaka po centimetru reza

Broj gresaka po
centimetru reza

Djevojke i mladiéi imali su vrlo slicnu prosje¢nu duzinu reza (slika 15). ANOVA testom izracunata je
vrlo visoka vjerojatnost podudaranja skupina p = 0,7968.
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Slika 15 Rezultat laparoskopskog testa rezanja - prosjecna duZina reza po spolu

lako su djevojke imale znatno manje gresaka po duljini reza nego mladici (slika 16), iza ovo mjerenje
ANOVA testom izraCunata je dosta visoka vjerojatnost podudaranja p = 0,151.
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Slika 16 Rezultat laparoskopskog testa rezanja - broj greSaka po centimetru reza po spolu
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Skupina 3 ostvarila je najgoru prolaznost od ostalih skupina (slika 17). Za ovo je mjerenje ANOVA

testom izracunato da je p = 0,5207. Prosjecna vremena potrebna za izvrSavanje testa Sivanja kod svih
su skupina bila izuzetno sli¢na i krecu se od 115 do 116 sekundi pa je ANOVA testom izracunato da je
p =0,9929.
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Slika 17 Rezultat laparoskopskog testa Sivanja - postotak prolaznosti po skupinama

Na slikama 18 i 19 moZemo vidjeti da ne postoje znacajne razlike medu spolovima u izvrSavanju testa
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Slika 18 Rezultat laparoskopskog testa Sivanja - postotak prolaznosti po spolu
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Vrijeme izvriavanja testa u sekundama

Slika 19 Rezultat laparoskopskog testa Sivanja - prosjecno vrijeme potrebno za izvrSavanje testa po spolu

RASPRAVA
Kako je ovo istrazivanje provedeno medu srednjoskolskim ucenicima jedne skole, veliki problem bio je

pronacdi dovoljan broj ispitanika u razli¢itim kategorijama, osobito djevojaka. Zbog tako malog broja
ispitanika dogadaju se statisticki znac¢ajna odstupanja rezultata pojedinaca od prosjecnih vrijednosti pa
su usporedivanjem skupina Anova testom dobivene visoke p vrijednosti koje nam govore kako postoji
velika vjerojatnost da su razlike usporedivanih skupina produkt sluc¢ajnosti, odnosno da postoji velika
vjerojatnost podudaranja skupina.

Znanstvenici najéesce ispitivane skupine ne smatraju razli¢itima ako je vjerojatnost podudaranja veca
od 5 %, odnosno p vrijednost Anova testa je veca od 0,05. Brereton (2018) istice kako je mogude
prihvatiti vierodostojnost podataka i kada je p vrijednost do 0,1 (vjerojatnost podudaranja do 10 %), a
u slucaju vecih p vrijednosti interpretacija rezultata ovisi o tome jesu li podatci normalno rasporedeni.
U slucaju ovog istrazivanja, zbog malog broja ispitanika, detaljne statisticke analize ne mogu znacajnije
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doprinijeti tumacenju rezultata pa znacenje dobivenih rezultata treba tumaciti s obzirom na uvjete u

kojima je istrazivanje provedeno.

Temeljem rezultata digitalnog testa preciznosti nije moguce potvrditi utjecaj igranja videoigara na bolju
izvedbu s obzirom na to da su ispitanici iz skupine 1 i skupine 3 ostvarili gotovo identi¢an prosjecni
rezultat.

Promatrajuéi rezultate laparoskopskih testova, razlike medu skupinama uocavaju se u testovima
rezanja i Sivanja. Rezultati testa rezanja (slika 13 i 14) mogli bi poduprijeti pocetnu hipotezu o
pozitivhom utjecaju videoigara na sposobnost upravljanja laparoskopskom opremom, ali je za ovaj test
dobivena jako visoka p vrijednost, zbog Cega ove rezultate ne moZemo smatrati vjerodostojnima.
Jednake zaklju¢ke moZzemo donijeti temeljem rezultata testa Sivanja (slika 17) .

Promatrajudi razlike u preciznosti medu spolovima, moZemo uociti da su djevojke na digitalnom testu
preciznosti (slika 8) i testu rezanja (slika 16) ostvarile znatno bolji rezultat od mladi¢a Sto potvrduje
hipotezu o vecoj preciznosti djevojaka. lako je p vrijednost dosta visoka ovaj rezultat moZzemo smatrati
znacajnim. Dobiveni rezultati podudaraju se s podatcima Svedskog istraZivanja (Blohm i sur., 2013) u
kojem su autori utvrdili veéu preciznost kirurginja u odnosu na muske kolege.

Usporedujudi brzinu izvodenja testova medu spolovima mozZemo vidjeti da su mladici ostvarili bolji
rezultati na testu prenosenja obruca (slika 12) uz vrlo visoku statisticku znacajnost rezultata, medutim
djevojke su malo brZe izvodile zadatke na testu rezanja (slika 15) i Sivanja (slika 19). Temeljem ovoga
mogli bismo zakljuciti da ¢e mladiéi brze izvoditi testove samo ako se u njima ne trazi visoka preciznost.

Na pocetku istraZzivanja, anketnim upitnikom za sve ispitanike prikupljeni su i podatci o fizickoj
aktivnosti, bavljenju sportom, sviranju instrumenata, vrsti omiljenih igara i upotrebi razlicitih
kontrolera za igranje videoigara. S obzirom na vrlo mali broj ispitanika i vrlo nepravilnu veli¢inu skupina
koje bismo koristenjem navedenih varijabli formirali, zaklju¢eno je da analiza utjecaja navedenih
varijabli neée donijeti statisticki znacajne rezultate.

Kolozsvari i sur. (2010) proveli su slicne laparoskopske testove trazeci odgovor na pitanje kakav je
utjecaj spola na vjestinu upravljanja laparoskopskom opremom i koliki ¢e utjecaj na rezultate imati
interes ispitanika za kirurgiju. Njihovo istraZzivanje nije pokazalo znacajne razlike medu spolovima, ali
su bolje rezultate ostvarili ispitanici zainteresirani za kirurgiju. MozZe se zakljuciti da je motivacija
ispitanika bitna varijabla koju je svakako trebalo ukljuciti u ovo istrazivanje.

ZAKUUCCI
Rezultati provedenih testova nisu potvrdili pozitivan utjecaj igranja videoigara na sposobnost

upravljanja laparoskopskom opremom:
= Ne postoje znacajne razlike u rjeSavanju testova u ovisnosti o igranju videoigara.
= Djevojke su ostvarile znatno bolje rezultate na testovima koji traZe preciznost.
= Mladici ¢e brZe rjesavati testove samo ako se u njima ne traZi veca preciznost.
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