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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi kvalitativna i tehnoloska svojstva mesa crnih slavonskih i hibridnih svinja te
utvrditi sadrzaj i profil najznacajnijih masnih kiselina u mesu ovih svinja. IstraZivanje je provedeno na ukupno
20 uzoraka mesa, 10 od crnih slavonskih i 10 od hibridnih svinja. Od kvalitativnih i tehnoloskih parametara
utvrdeni su pH vrijednost, elektricna provodljivost, povrsina najduzeg lednog misi¢a (MLD), boja i otpustanje
mesnog soka. U pogledu sadrzaja i profila masnih kiselina utvrdeni su udjeli najznacajnijih masnih kiselina iz
SFA (engl. Saturated Fatty Acids; zasi¢ene masne kiseline), MUFA (engl. Monounsaturated Fatty Acids;
jednostruko nezasi¢enih masnih kiselina) i PUFA (engl. Polyunsaturated Fatty Acids; viSestruko nezasié¢enih
masnih kiselina) skupina, ukupni sadrzaj istih te omjeri omega-6 (n-6) i omega-3 (n-3) masnih kiselina. Meso
crnih slavonskih svinja imalo je znacdajno bolja kvalitativna i tehnoloska svojstva: vise pH vrijednosti, tamniju
boju, nizu elektricnu provodljivost te nize vrijednosti otpustanja mesnog soka. Utvrdene razlike bile su na razini
visoke do vrlo visoke statisticke znadajnosti. Sto se tice sadriaja i profila masnih kiselina, u mesu crnih
slavonskih svinja utvrdeni su niZi udjeli zasi¢enih masnih kiselina (SFA) te znacajno visi udjeli jednostruko
(MUFA) i visestruko (PUFA) nezasi¢enih masnih kiselina, a posebno najznacajnijih kao $to su oleinska, linolna i
linolenska kiselina. Utvrdeni omjer n-6/n-3 bio je statisti¢ki znacajno nizi u mesu crnih slavonskih svinja u
odnosu na meso hibridnih svinja. Dobiveni rezultati ukazuju na znacajno bolja kvalitativna, tehnoloska i
nutritivna svojstva mesa crne slavonske svinje u odnosu na meso hibridnih svinja. Konzumiranjem mesa
autohtonih pasmina svinja, uzgojenih na tradicionalni nacin, u znacajnoj se mjeri moze utjecati na poboljsanje
zdravstvenog statusa potrosaca te na prevenciju bolesti suvremenog Covjeka.

Kljucne rijeci: crna slavonska svinja; masne kiseline MUFA; PUFA n-6/n-3; zdravlje

uvoD

Posljednjih desetlje¢a svjedo¢imo znacajnim promjenama u prehrambenim navikama stanovnistva.
Zbog porasta Zivotnog standarda, ubrzanog nacina Zivota te dostupnosti relativno jeftine, industrijski
proizvedene i procesuirane hrane, sve vise ljudi zanemaruje tradicionalne namirnice i nacin pripreme
hrane. Hrana je postala sredstvo zadovoljenja osjeta gladi pri ¢emu se zanemaruje njezin zdravstveni
ucinak na ljudski organizam (Vandello i sur., 2024). Stoga ne ¢udi da se vecina bolesti tzv. ,modernog
Covjeka” kao Sto su bolesti kardiovaskularnog sustava, dijabetes i pretilost, povezuje s vrstom i
nac¢inom konzumiranja hrane (Wright i Aronne, 2012). Posebno su znacajne promjene kod djece
Skolskog uzrasta koja sve vise konzumiraju tzv. ,brzu hranu“ i pekarske proizvode, a u kombinaciji sa
sjedilackim nac¢inom Zivota i vremenom provedenim za racunalima i mobitelima dolazi do znacajnog
razvoja pretilosti te se danas smatra da gotovo jedna trecdina djece skolske dobi u Europskoj uniji ima
prekomjernu tjelesnu tezinu (WHO European Regional Obesity Report, 2022). Kada se govori o hrani
koja izravno utjecCe na razvoj prekomjerne teZine i pretilosti, u prvi plan se stavljaju one namirnice
koje u sebi imaju visoki sadrzaj masti, tj. sadrzaj masnih kiselina i to tzv. zasi¢enih masnih kiselina
(Saturated Fatty Acids — SFA) kao i omjer izmedu jednostruko nezasi¢enih (Monounsaturated Fatty
Acids — MUFA) i visestruko nezasi¢enih (Polyunsaturated Fatty Acids — PUFA), tzv. omega-6 (n-6) i
omega-3 (n-3) masnih kiselina. Vecéa zastupljenost zasi¢enih u odnosu na nezasi¢ene masne kiseline
u prehrani ljudi te nepovoljan odnos n-6/n-3 masnih kiselina u izravnoj je povezanosti s razvojem
gore navedenih bolesti (Subosi¢ i sur., 2024).

Svinjsko meso spada u tu skupinu namirnica bogatih zasiéenim masnim kiselinama kao i n-6
nezasiéenim masnim kiselinama. lako svinjetina ima visoku nutritivnu vrijednost, uocena je

Margeta J., Ret L. 2025. Tradicijom do zdrave prehrane. Bioznalac 11: 1-7. 1



Hrvatsko biolosko drustvo

Margeta J., Ret L. 7. razred OS
- Mentor:
| \ Tradicijom do zdrave prehrane Pavié M.

povezanost ucestale konzumacije svinjskog mesa s pojavom nekih kronic¢nih bolesti. Svinjsko meso
se najvise konzumira Sirom svijeta, a visoka zastupljenost u prehrani rezultira visokim unosom n-6, a
niskim unosom n-3 masnih kiselina ¢ime se povisuje i sadrZaj kolesterola u krvi. Medutim, postoji tzv.
dobar kolesterol s visokim sadrzajem lipoproteina — HDL kolesterol (High Density Cholesterol) i tzv.
los kolesterol s niskim sadrZajem lipoproteina — LDL kolesterol (Low Density Cholesterol). HDL
kolesterol povoljno utje¢e na ljudsko zdravlje, a LDL kolesterol mozZe imati Stetne posljedice.
Nepovoljan (visoki) omjer n-6/n-3 masnih kiselina i visoki sadrzaj LDL kolesterola smatraju se glavnim
uzrocnikom pojave kardiovaskularnih bolesti (Dugan i sur., 2015). Ovi nepovoljni omjeri zabiljezeni
su u svinjetini koja se dobiva od svinja koje se danas proizvode u hibridnim uzgojima na svinjogojskim
farmama i koje se koriste u Sirokoj potrosnji. Medutim, sadrzaj i koli¢ina masnih kiselina u svinjskom
mesu dijelom su uvjetovane i genetskim ¢imbenicima te na¢inom drzanja i hranidbe. Postoje pasmine
svinja koje u mesu imaju znacajno vedi udio tzv. pozeljnih ili zdravih masnih kiselina i povoljan (nizi)
omjer n-6/n-3 masnih kiselina, kao i visoki sadrzaj HDL kolesterola te se konzumacijom takvog mesa
mogu postiéi poZeljni ucinci na zdravlje potrosaca (Kusec i sur., 2022). Uglavnhom se tu radi o
tradicionalnim i autohtonim pasminama svinja koje se drie na specifiCan nacin (drZanje na
otvorenome) i hrane specificnom hranom (Zitarice, ispasa i dr.). Jedna od takvih pasmina je i
autohtona hrvatska pasmina — crna slavonska svinja (slika 1).

Crna slavonska svinja ubraja se u tzv. prijelazne ili kombinirane pasmine svinja (za proizvodnju mesa
i masti). Nastala je u drugoj polovici 19. stoljeca, a postupci oplemenjivanja i poboljsanja ove pasmine
provodeni su i pocetkom 20. stolje¢a. Ova pasmina nastala je na pustari Orlovnjak, na imanju grofa
Karla Pfeiffera te se zbog toga Cesto u narodu naziva i fajferica. Grof Pfeiffer pokusao je stvoriti svinju
koja ¢e biti bolja od tadasnjih pasmina svinja, prije svega u pogledu ranozrelosti, plodnosti te u boljoj
mesnatosti. Crna slavonska svinja ubraja se u masno-mesni tip svinje. Odlikuje se cvrstom
konstitucijom, dobrom otpornosc¢u i prilagodljivosti ekstenzivnim uvjetima drZanja. Plodnost joj se
kre¢e od 6 do 10 prasadi u leglu, a udio miSiénog tkiva u trupu krece se izmedu 30 i 40 %. U
kontroliranim uvjetima smjestaja i hranidbe, te uz primjerenu tehnologiju proizvodnje, fajferica prasi
i vise od 10 prasadi u leglu, a udio misiénog tkiva u trupu moze dosegnuti i 50 %. Jedno od
najznacajnijih svojstava ove pasmine je izuzetna kakvoca misiénog i masnog tkiva koje je pogodno za
preradu i proizvodnju tradicionalnih suhomesnatih proizvoda (kulen, Sunka, kobasica, slanina,
¢varak). Crna slavonska svinja se odlikuje visokim udjelom intramuskularne masti i povoljnim
sadrzajem masnih kiselina, posebice jednostruko i viSestruko nezasicenih (MUFA i PUFA) te povoljnim
n-6/n-3 omjerom. Najznacajnije masne kiseline koje utjecu na povoljan n-6/n-3 omjer i tzv. ,.zdravu
mast” kod crne slavonske svinje su palmitinska, stearinska, oleinska, linolna i linolenska kiselina
(KuSecisur., 2022).

Cilj ovog istrazivackog projekta je utvrditi razlike u kvalitativnim i tehnoloskim svojstvima svinjskog
mesa te kolicini, sadrZaju i omjeru masnih kiselina u mesu dobivenom od crnih slavonskih svinja i
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hibridnih svinja uzgojenih na farmi. Hipoteza ovog istrazivanja je da ée se utvrditi razlika u
tehnoloskim i kvalitativnim svojstvima svinjskog mesa izmedu ispitivanih skupina na nacin da ¢e meso
crne slavonske svinje imati bolja kvalitativna i tehnolo$ka svojstva u odnosu na meso od hibridnih
svinja te izrazito povoljniji sadrZaj i profil masnih kiselina kao i povoljniji omjer n-6/n-3 masnih
kiselina.

METODE

IstraZzivanje je provedeno na ukupno 20 uzoraka svinjskog mesa, po 10 uzoraka od crne slavonske
svinje — fajferice i 10 uzoraka mesa od hibridnih svinja. Uzorak mesa izuzet je od najduZeg lednog
misic¢a (Muscullus longissimus dorsi — MLD) (slika 2).

Slika 2 Uzorci MLD-a od crne slavonske svinje (lijevo) i hibridne svinje (desno) (Foto: Autori)

Uzorci mesa crnih slavonskih svinja u vlasnistvu privatnog posjednika s podrucja Slavonije, hibridnih
klaonickih tezina, dobiveni su 24 sata nakon klanja i hladenja u klaonici, a uzorci mesa hibridnih svinja
dobiveni su takoder 24 sata nakon klanja i hladenja u klaonici. Svi uzorci su bili u svijezem stanju. U
Skolskom laboratoriju utvrdeni su sljedeéi parametri kakvoce svinjskog mesa (slika 3): pH vrijednost
24 sata nakon klanja, elektricna provodljivost mesa, otpustanje mesnog soka EZ DripLoss metodom,
boja mesa te povrsina presjeka najduzeg lednog misi¢ca metodom planimetriranja. Od svakog uzorka
izuzeto je 100 g mesa i u Laboratoriju za analizu animalnih proizvoda Fakulteta agrobiotehnickih
znanosti analiziran je sadrzaj i profil masnih kiselina.

pH vrijednost mesa 24 sata nakon klanja izmjerena je digitalnim pH-metrom (Foodcare Meat pH
meter, Hanna Instruments Itd.). Elektricna provodljivost (EC) utvrdena je pomocu LF Star uredaja. EZ-
DripLoss metoda podrazumijeva stavljanje uzorka mesa u kontejnere s poklopcem koji su prethodno
vagani. Sami kontejneri sadrze pregrade ispod poklopca kako bi dodirna povrsina uzorka i kontejnera
bila minimalna. Kontejneri se skladiSte u periodu od 24 sata na temperaturi od 4 do 6°C te se nakon
24 sata uzorak mesa vadi iz kontejnera, posusi s upijaju¢im papirom i vaze. Izra¢un se provodi
oduzimanjem mase kontejnera s mesnim iscjetkom od mase praznog kontejnera i mnozZenjem razlike
sa 100. Zatim se taj broj dijeli s razlikom dobivenom oduzimanjem mase kontejnera s mesom i
mesnim iscjetkom od mase praznog kontejnera.

N

Slika 3 Mjerenja kvalitativnih svojstava mesa (Foto: Autori)
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Boja mesa (CIE) u MLD-u utvrdena je 24 sata post mortem Minolta kolorimetrom (model CR 400,
Minolta Camera Co. Ltd., Osaka Japan), pri ¢emu L* vrijednost predstavlja element crvene boje
(vrijednosti od 0-100), a* elemente od zelene do crvene, a b* vrijednost od plave do Zute boje. Kao
standard upotrijebljena je bijela plocica (L*=93,30; a*= 0,32; b*=0,33). Promjer opticke lece bio je 8
mm; osvijetljenost D65, a standardno opaZanje 10°. Za odredivanje profila masnih kiselina uzorci su
pripremljeni na mikrovalnome uredaju MARS 436-GC (CEM Corporation, Matthews, Sjeverna
Karolina, SD) primjenom mikrovalova snage 1200 W. Na kraju procesa uzorci su ekstrahirani u
pentanu, prebaceni u vijalicu i ¢uvani u zamrzivacu do analize na plinskome kromatografu.
Kromatografska analiza provedena je na plinskome kromatografu SCION 436 (SCION Instruments,
Goes, Nizozemska) opremljenom plameno-ionizacijskim detektorom (FID- flame ionization detector)
(slika 4).

Za separaciju masnih kiselina koristena je FAMEWAX (Restek Corporation, Bellefonte, Pennsylvania,
SAD) kapilarna kolona (30 m x 0,32 mm (unutarnji promjer) x 0,25 um (debljina filma)). Volumen
uzorka za injektiranje bio je 1 uL, a radni uvjeti sljedeci: temperatura injektora 230 °C, temperatura
detektora 230 °C, protok plina nosioca (vodik) 2,5 m/min. Temperaturni program pecnice
programiran je na sljedeéi nac¢in — od 50 do 160 °C: 20 °C/min, od 160 do 225 °C: 10 °C/min, uz
zadrzavanje na 225 °C 9 minuta. Ukupno trajanje analize iznosilo je 21 minutu. Za identifikaciju
pojedinacnih masnih kiselina u kromatogramu koristena je standardna smjesa 37 masnih kiselina
(Food Industry FAME Mix, Restek Corporation, Bellefonte, Pennsylvania, SAD). Udjeli pojedinacnih
masnih kiselina prikazani su kao postotak ukupnih masnih kiselina u lipidima. Nakon oditanja
kromatograma izracunava se udio pojedinih masnih kiselina u ukupnim mastima mesa iz omjera
povrsine relevantnoga pika prema ukupnoj povrsini pikova svih masnih kiselina.

Statisticka obrada dobivenih rezultata provedena je u programu Microsoft Excell for Windows
(Microsoft Office 2023). Od parametara su izracunati i prikazani srednja vrijednost (X) standardna
devijacija (s), a znacajnost razlika izmedu skupina utvrdena je t-testom.

REZULTATI

U tablici 1 prikazane su utvrdene vrijednosti kvalitativnih svojstava najduzeg lednog misi¢a (MLD-a)
od crne slavonske svinje i od hibridnih svinja.

Najduzi ledni misi¢ - MLD

Svojstva Crna slavonska svinja Hibridna svinja p
M SD SE M SD SE

pH2a 589 0,10 0,03 5,51 0,10 0,02 *x
EP2s, mS/cm? 3,79 0,16 0,03 7,21 0,11 0,03 *xk
CIE L* 47,36 3,42 2,11 60,91 3,15 0,67 **
CIE a* 13,69 2,78 1,32 19,56 1,88 0,45 *
CIE b* 524 1,46 0,65 8,99 1,68 0,43 *
Povrsina misi¢a, cm? 32,38 2,11 0,32 41,17 1,98 0,25 *x
EZzadrip, % 1,74 0,87 0,17 2,68 1,84 0,39 *x
EZssdrip, % 3,43 1,70 0,41 8,19 3,65 0,51 *xk

M — prosjeéna vrijednost; SD — standardna devijacija; SE — standardna pogreska; p — statisticka znacajnost: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p <
0,001

Bioznalac 11:1-7 DrZzavno natjecanje iz biologije 2025. | 4



Hrvatsko biolosko drustvo

Margeta J., Ret L. 7. razred OS
... Mentor:
Tradicijom do zdrave prehrane Pavic M..

Iz tablice je vidljivo da su u najduzem lednom misicu crnih slavonskih svinja utvrdene statisticki visoko
znacajno (p < 0,01) vise vrijednosti pH 24 sata nakon klanja u odnosu na iste vrijednosti utvrdene u
MLDu hibridnih svinja. Utvrdene vrijednosti ukazuju na vrlo dobru kvalitetu mesa crnih slavonskih
svinja (referentna vrijednost pH,4 za dobru kvalitetu mesa krece se izmedu 5,60 i 6,00; Hoffman,
1994), dok utvrdena pH vrijednost hibridnih svinja ukazuje na losSija kvalitativha svojstva, tj. na
mogucéu pojavu blijedog, mekanog i vodnjikavog (BMV) mesa koje je nepovoljno svojstvo sa
stanovista konzumacije i prerade (referentna vrijednost pH,4 za loSiju kvalitetu mesa kreée se izmedu
5,30 i 5,55; Hoffman, 1994). Utvrdene vrijednosti elektricne provodljivosti takoder su na tragu
rezultata dobivenih za pH vrijednost i ukazuju na vrlo dobru kvalitetu mesa crne slavonske svinje, dok
vrijednosti utvrdene za hibridne svinje ponovo upucuju na sumnju o BMV mesu jer prema Hoffmanu
(1994), EP vrijednosti izhad 7 mS/cm? upuéuju na BMV sumnjivo meso. Utvrdene razlike izmedu
skupina bile su statisticki vrlo visoko (p < 0,001) znacajne u korist mesa crne slavonske svinje.
Utvrdena CIE L* vrijednost boje kod mesa crne slavonske svinje bila je statisticki visoko znacajno (p <
0,01) niza od mesa hibridnih svinja Sto ukazuje na tamniju boju mesa koja je poZeljno kvalitativno
svojstvo. Statisticki znacajne razlike (p < 0,05) utvrdene su i za CIE a* i CIE b* vrijednosti, u korist
mesa crne slavonske svinje. PovrSina MLD-a, utvrdena planimetriranjem, bila je statisticki vrlo
znacajno (p < 0,01) manja kod crne slavonske svinje u odnosu na povrSinu MLD-a hibridnih svinja.
Utvrdene vrijednosti otpustanja mesnog soka (EZ Drip) bile su statisticki vrlo do vrlo visoko znacajno
nize (p <0,01ip < 0,05) kod mesa crne slavonske svinje u odnosu na meso hibridnih svinja Sto takoder
ukazuje na bolja kvalitativna svojstva i manje gubitke (kalo) prilikom ¢uvanja.

U tablici 2 prikazani su rezultati analize sadrzaja i profila masnih kiselina u MLD-u crnih slavonskih i
hibridnih svinja. 1z tablice 2 je vidljivo da su u mastima MLD-a crnih slavonskih svinja utvrden znacajno
nizi (p < 0,05) sadrzaj palmitinske te visoko znacajno (p < 0,01) niZi sadrzaj stearinske kiseline, dviju
najvaznijih zasi¢enih masnih kiselina. S druge strane, utvrden je visoko znacajno (p < 0,01) visi udjel
nezasi¢enih masnih kiselina kao $to su oleinska (n-9) i linolna (n-6) te vrlo visoko znacajno (p < 0,001)
visi udjel linolenske kiseline (n-3). Ukupni sadrZaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA) u mastima MLD-a
bio je visoko znacajno (p < 0,01) niZi kod crnih slavonskih svinja u odnosu na hibridne svinje, a udjel
ukupnih jednostruko (MUFA) i viSestruko (PUFA) nezasi¢enih masnih kiselina bio je statisticki
znacajno (p < 0,05) visi kod crnih slavonskih u odnosu na hibridne svinje.

Najduzi ledni misi¢ - MLD

Svojstva Crna slavonska svinja Hibridna svinja p
M SD SE M SD SE

C16:0 (palmitinska kiselina) 21,44 1,19 0,13 25,48 2,21 0,19 *
C18:0 (stearinska kiselina) 7,22 0,68 0,03 10,35 0,15 0,01 *k
C18:1 n-9 (oleinska kiselina) 54,82 2,14 2,41 46,38 4,49 0,22 *k
C18:1 n-6 (linolna kiselina) 4,08 0,17 0,12 2,54 0,09 0,08 *x
C18:3 n-3 (linolenska kiselina) 0,31 0,03 0,01 0,16 0,02 0,01 *kx
Ukupno SFA 34,53 1,96 1,87 49,15 2,14 0,04 *ox
Ukupno MUFA 54,14 3,57 4,56 41,36 2,36 0,05 *
Ukupno PUFA 11,33 1,11 0,25 9,59 1,13 0,01 *
Ukupno n-6 9,21 0,31 0,16 7,67 0,18 0,13 *
Ukupno n-3 1,24 0,08 0,02 0,97 0,17 0,01 *
n-6/n-3 5,48 6,56 0,24 8,16 1,14 0,21 *x

M — prosjecna vrijednost; SD — standardna devijacija; SE — standardna pogreska; P — statisticka znacajnost: *p < 0,05; ** p < 0,01; *** p <
0,001

Statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih svinja utvrdene su i za ukupni sadrzaj n-6 i n-3 masnih
kiselina gdje je vidljivo da su svinje crne slavonske pasmine u mastima MLD-a imale znacajno visi (p
< 0,05) udjel ovih masnih kiselina u odnosu na hibridne svinje. | kona¢no, omjer n-6/n-3 bio je
statisticki visoko znacajno niZi (p < 0,01) u mesu svinja crne slavonske pasmine u odnosu na meso
hibridnih svinja.
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RASPRAVA

Dobiveni rezultati istrazivanja ukazuju da meso crne slavonske svinje ima puno bolja kvalitativna
svojstva od mesa hibridnih svinja. Izmjerene pH vrijednosti pokazuju da je meso hibridnih svinja
sumnjivo na blijedo, mekano i vodnjikavo meso dok se za meso crnih slavonskih svinja moze reéi da
je izmjerena pH vrijednost u granicama koje definiraju meso visoke kakvoce. Do sli¢nih rezultata u
svojim istrazivanjima dosli su Senci¢ i sur. (2011) koji navode da su u mesu svinja crne slavonske
pasmine utvrdene znacajno bolje pH vrijednosti i odnosu na meso svinja pasmine landras. Znacajno
tamnija boja mesa, kao jedan od kljucnih kriterija poboljSane kvalitete mesa, a koja je utvrdena kod
uzoraka crne slavonske svinje povezuje se s nacinom drZanja na otvorenome. Butko i sur. (2007)
navode da ekstenzivan nacin drZzanja crnih slavonskih svinja utjece na tamniju boju mesa zbog vece
prokrvljenosti misi¢a tijekom konstantnog kretanja svinja na pasnjackim povrSinama. Isti razlog, ali
kada je u pitanju elektri¢na provodljivost (EP) kao kriterije kvalitete mesa, navode Kusec i sur. (2022),
navodeci da meso crnih slavonskih svinja ima znacdajno niZe vrijednosti elektricne provodljivosti u
odnosu na hibridne svinje i navode da svaka EP vrijednost koja je iznad 7 mS/cm? ukazuje na meso
sumnjivo na blijedo, mekano i vodnjikavo (BMV). Manja povrSina presjeka MLD-a, utvrdena
planimetriranjem, moZe se povezati s pasminskim tipom jer crna slavonska svinja spada u skupinu
kombiniranih pasmina (mesnomasni tip), za razliku od konvencionalnih hibridnih svinja koje su
selekcionirane na visoki udjel misi¢nog tkiva u trupu te imaju i vece mesne partije (Wilkinson i sur.,
2013). Otpustanje mesnog soka takoder je povezano s nadinom drZanja te pasminskim tipom, a
znacajno nize vrijednosti otpustanja mesnog soka kod mesa crnih slavonskih svinja u svojim
istrazivanjima utvrdili su i Gvozdanovic i sur. (2019). Autori navode da su nacin drzanja, hranidba,
pasminski tip i dob pri klanju najznacajniji cimbenici koji definiraju kvalitetno i zrelo svinjsko meso.

Sto se ti¢e utvrdenog sadrzaja i profila masnih kiselina u uzorcima MLD-a, iz rezultata je jasno vidljivo
da se u mesu crne slavonske svinje nalazi povoljan i poZeljan sadrzaj i profil najvaznijih masnih
kiselina. Sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina, palmitinske i stearinske, znacajno je nizi u mesu crnih
slavonskih nego u mesu hibridnih svinja. Ayuso i sur. (2020) navode da se u mesu autohtonih
iberijskih svinja takoder nalazi znacajno nizi sadrZaj stearinske i palmitinske kiseline i povezuju to s
pasminskim tipom te specificnim nacinom drzanja iberijskih svinja — tzv. Montanera sustav na
otvorenome i hranidba Zirom plutnjakom. Autori navode da se kod vecine autohtonih pasmina koje
pripadaju mesno-masnom tipu moZe zamijetiti ova pojava te da meso ovih svinja ima znacajne
nutritivne prednosti u odnosu na meso hibridnih svinja koje je bogato zasi¢enim masnim kiselinama.
Latin i sur. (2022) navode da je najzastupljenija SFA kiselina u mastima crne slavonske svinje
palmitinska kiselina (C16: 0) te da genotip ima znacajan ucinak na sastav SFA u mastima crne
slavonske svinje. Znacajno visi udjeli jednostruko i viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina, utvrdeni u
mesu crne slavonske svinje, u odnosu na meso hibridnih svinja ukazuju na poboljSanu nutritivnu
vrijednost, Sto posredno ima utjecaja i na zdravstvenu dobrobit prilikom konzumacije ovakvog mesa.
Zamora-Rojas i sur. (2013) utvrdili su znacajno vise vrijednosti MUFA i PUFA u mesu iberijskih svinja
drzanih u Dehesa i Montanera sustavu u usporedbi s mesom svinja pasmine durok i landras. Autori
takoder navode da su genotip, nacin drzanja i hranidba klju¢ni ¢imbenici u dizajniranju, sa
zdravstvenog i nutritivnog stajaliSta, povoljnog sadrzaja i profila MUFA i PUFA u mesu svinja, a
poseban znacaj u tome imaju oleinska i linolenska kiselina. Latin i sur. (2022) navode da je oleinska
kiselina najdominantnija masna kiselina iz MUFA skupine u mastima crne slavonske svinje, a linolna
iz skupine PUFA. Sto se tice omjera n-6/n-3, utvrdene su znadajno nize vrijednosti u mesu crnih
slavonskih svinja u odnosu na meso hibridnih svinja, a dobiveni omjer vrlo je blizu preporuc¢enim
vrijednostima medunarodne zdravstvene organizacije koja smatra da je n-6/n-3 koji je manji od 4
najpovoljniji omjer ovih skupina aminokiselina (utvrden u ekstra djevicanskom maslinovom ulju) kada
se govori o pozitivnim ucincima na zdravlje ¢ovjeka (WHO European Regional Obesity Report, 2022).
Fanalliisur. (2022) navode da je kod vecine hibridnih pasmina svinja omjer n-6/n-3 u rasponu izmedu
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7,21 12,6 te navode da postoje hranidbene strategije koje mogu djelomicno utjecati na smanjenje
tog omjera (dodavanje odredenih nutrijenata bogatih MUFA i PUFA), medutim, kako dalje navode,
znacajnije poboljSanje omjera n-6/n-3 redovito je popraéeno s pogorSanjem kvalitativnih i
tehnoloskih svojstava svinjetine.

ZAKUUCCI

Na temelju svega iznesenog moze se zakljuciti:
Meso crne slavonske svinje ima znacajno bolja kvalitativna i tehnoloska svojstva u usporedbi s
mesom hibridnih svinja;
Rezultat je to genetskih ¢imbenika i nacina drzanja na otvorenom prostoru te specificne hranidbe
temeljene na Zitaricama i ispasi;
Meso crnih slavonskih svinja ima vrlo povoljan sadrzZaj i profil istih te da konzumiranje mesa crne
slavonske svinje, sukladno preporukama WHO o pozitivnom ucinku nezasi¢enih masnih kiselina,
moZe utjecati na poboljSanje zdravstvenog statusa potrosaca i prevenciju od bolesti nastalih kao
posljedica suvremenog nacina Zivota i prehrane.
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SAZETAK

Elektromagnetsko zracenje obuhvada Sirok spektar elektromagnetskih valova. Mikrovalovi imaju valnu duljinu 1
mm do 1 m. Nedugo nakon otkriéa mikrovalova pocela je i njihova prakti¢na primjena. Danas se mikrovalovi
koriste u mikrovalnim pecénicama, mobilnoj telefoniji (GSM, WLAN, Bluetooth), astronomiji, komunikacijskim
satelitima i radarima. Frekvencije mikrovalova sli¢ne su frekvencijama kojima titraju atomi i molekule u tvarima.
Upotrebljavaju se pri proucavanju atomske i molekularne strukture tvari te za mjerenje svojstva tvari. Ako se u
prostoru gdje prolazi mikroval nade elektrizirana Cestica, ona ée se pokrenuti pod djelovanjem mikrovala na rac¢un
njegove energije, a val ¢e oslabiti za toliko izgubljene energije. Energija koju mikroval posjeduje moze u
bioloskome tkivu pokrenuti slobodne elektrizirane i polarizirane Cestice, ali ne moze sama izvrsiti ionizaciju niti
razbiti molekule i tako promijeniti kemijski sastav sredine kroz koju prolazi. Zbog toga se mikrovalovi svrstavaju
u neionizirajuce elektromagnetsko zracenje. Cilj ovog istrazivanja jest utvrditi kako mikrovalovi utje¢u na brzinu
klijanja sjemena i rast klice cikle i rotkvice. U istrazivanju je sjeme izlozeno mikrovalnom zracenju 15s, 30's, 45 s,
60 s i 90 s te su rezultati usporedeni s kontrolnom skupinom koja nije bila izloZzena mikrovalnom zracenju.
Istrazivanje je provedeno pod kontroliranim uvjetima temperature, vode i svjetlosti. Sjemenke su nakon zracenja
stavljene u vredice s patentnim zatvaracem (na navlaZeni papirnati rucnik) i odloZzene na tamno mjesto. Promjene
u brzini klijanja su pracene svakodnevno te se nakon pojave klica pocelo s mjerenjem duljine klica. Zaklju¢eno je
da sjeme cikle i rotkvice koje je bilo izlozeno mikrovalnom zracenju 15 s klija brze od sjemena koje nije bilo
izloZzeno zracenju, izloZzenost zracenju u trajanju 30 s usporava klijanje, dok se klijavost znatno smanjuje ako je
sjeme izloZeno zraCenju 45 s. Kod duZe izloZenost mikrovalnom zracenju (60 s i 90 s) sjeme cikle i rotkvice uopce
nije proklijalo

Klju€ne rijeci: sieme; mikrovalno zracenje; tama; klijanje

uvoD
Povratkom povrca u centar paznje Cesto se spominju nove supernamirnice koje imaju brojne prednosti

za zdravlje. Za svoje istraZivanje odabrali smo ciklu i rotkvicu zbog njihove crvene boje. Poznato je da
crveno povrée poboljsava rad srca, sniZzava kolesterol, usporava starenje, ima antitumorska svojstva i
znacajnu ulogu u sniZzavanju krvnog tlaka (Lesinger, 2003). Upravo Zelja da saznamo vise o crvenom
korjenastom povréu te da usporimo starenje organizma konzumiranjem crvenog povrca tijekom cijele
godine, bila je pokreta¢ za nasSe istrazivanje. Ovim istrazivanjem Zeljeli smo saznati mozemo li
koristenjem mikrovalnog zracenja ubrzati klijanje sjemena cikle i rotkvice kako bismo skratili vrijeme
potrebno za rast ovog korjenastog povrca. Klijanje je fizioloski proces koji zapocinje osiguravanjem
povoljnih uvjeta okoline, prvenstveno vlage i topline, a moZe se podijeliti u Cetiri faze (Benko, 2024):
1) upijanje vode i bubrenje sjemena, 2) stvaranje ili aktiviranje enzima koji povecavaju aktivnost
metabolizma, 3) izduZivanje stanica klicinog korijenka i probijanje korijenka kroz sjemenu lupinu i 4)
nastavak rasta klice i klijanca.

Embrio unutar sjemenke je strukturalno i fizioloski pripremljen za stvaranje nove biljke te je opskrbljen
rezervama hranjivih tvari koje podrZzavaju rast klice do pojave prvih listova i prelaska na autotrofni
nacin prehrane. Klijavost sjemena ovisi o brojnim c¢imbenicima koje dijelimo na (Kuzmi¢, 2024)
abioticke (vlaga, temperatura, svjetlost, tlo), bioticke (velicina i tip sjemena, starost sjemena, porijeklo
sjemena) i antropoloske (berba, dorada, skladistenje, predsjetveni tretmani). Sjeme ¢ée proklijati samo
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ako su zadovoljeni svi okolisni uvjeti uklju€ujuci odgovarajuéu koli¢inu vode, odgovarajuci raspon
temperatura i prisustvo ili odsustvo svjetlosti, ovisno o vrsti biljke. Do tog trenutka sjeme ostaje u
stanju mirovanja (Bewley, 1997). Jedan od najvaznijih ¢imbenika za klijanje jest voda jer proces klijanja
pocinje unosom vode u suho sjeme i zavrSava pojavom klice. Upijanje vode izaziva bubrenje sjemena i
povecava aktivnost hormona i enzima te zbog toga dolazi do sinteze proteina i razgradnje Skroba u
jednostavne Secere koji su neophodni za rast i razvoj klice. Klijanje sjemena niske kvalitete Cesto je
uzrokujuéi nepravilan rast klica. Zbog toga se provode brojna istraZivanja s ciljem ubrzavanja klijanja i
povecanja tolerancije sjemena na nepovoljne uvjete tijekom klijanja. Postoje razliCiti predsjetveni
tretmani koji mogu ubrzati proces klijanja sjemena. Ti tretmani poticu raniju i brZu aktivaciju enzima,
mobilizaciju uskladistenih hranjivih tvarii transport hidroliziranih spojeva do embrija te replikaciju DNA
(Grzesik i Janas, 2014).

Tijekom proslog stoljeca istrazivan je utjecaj elektromagnetskog zracenja na razliCite biolosSke i Zivotne
procese. Studije o elektromagnetskim zracenjima ukljucivale su razlicite raspone frekvencija pa tako i
mikrovalnu i radiofrekvenciju. Radiofrekvencijsko zracenje je neionizirajue elektromagnetsko
zracenje koje djeluje kroz apsorpciju na molekulskoj razini. Identifikacija, evaluacija i procjena utjecaja
mikrovalova i radiofrekvencije je sloZena i kontroverzna zbog nepostojanja jasnih dokaza o utjecaju i
interakciji mikrovalova i radiofrekvencije sa biosustavom. Sa stajalista biofizike i inZzenjerskih znanosti
mikrovalovi nemaju nikakav bioloski utjecaj, nego samo poticu zagrijavanje materijala (Banik, 2003).
Radio frekvencija (RF) se odnosi na opseg elektromagnetskih frekvencija koje se koriste u bezi¢nim
komunikacijskim sustavima i pokriva Sirok raspon frekvencija, obicno od 3 kHz do 300 GHz.
Radiofrekvencijske signale karakterizira sposobnost da putuju na velike udaljenosti i prolaze kroz
prepreke sto ih Cini idealnima za komunikacijske sustave. Mikrovalovi su podskup radio frekvencija u
rasponu od 300 MHz do 300 GHz i imaju valnu duljinu izmedu 1 mm i 1 m. Jedna od najpoznatijih
uporaba mikrovalova je u mikrovalnim pec¢nicama koje se svakodnevno upotrebljavaju u kuéanstvima
diljem svijeta. Osim Sto se u kucanstvima koriste za pripremanje hrane, koriste se i za zagrijavanje u
industrijske i medicinske svrhe. Radni prostor mikrovalne pecnice obloZen je metalnim zidovima visoke
provodnosti te omogudéava da se energija mikrovalova, nakon jedne ili vise refleksija od zidova utrosi
na zagrijavanje hrane. Osim toga, metalni zidovi sprecavaju izlazak mikrovalova iz pecnice kako oni ne
bi ugrozili korisnika (Puharié, 2016).

Zanimanje za ucinke visokofrekventnih elektromagnetskih valova na bioloske materijale potjece jos$ od
kraja XIX. stoljeca, dok je zanimanje za utjecaj visokofrekventnih valova na biljni materijal pocelo 1920-
ih. Ucinci mikrovalnog zraCenja ovise o ucestalosti i duljini trajanja zracenja. Kraéa izloZenost
mikrovalovima ima dobar ucinak na klijavost sjemena, dok duZa izloZenost smanjuje rast biljke
(Fisayomi i sur., 2021). Mnogi raniji pokusi na biljnom materijalu bili su usredotoceni na utjecaj
radiofrekvencija na sjeme. U mnogim slucajevima kratka izloZzenost zracenju rezultirala je povecanom
klijavoséu i snagom klijanca u nastajanju, dok bi dugo izlaganje obi¢no rezultiralo propadanjem
sjemena (Chen i Wang, 2004). Brodie i sur. (2011) opisali su istraZivanje u kojem je uoceno da izlaganje
elektromagnetskom polju frekvencija 750 kHz i 3 MHz nije uzrokovalo osteéenja sjemenki pSenice ¢ak
niti nakon 80 minuta zracenja, dok je izloZenost elektromagnetskim poljima od 5 MHz smanijila klijavost
na 54 % u usporedbi s kontrolnim uzorcima cija je klijavost bila 88,6 %. U vecini objavljenih istrazivanja
tretman mikrovalovima koristen je za dezinfekciju sjemena prije sjetve. Mnogi istrazZivaci uspjesno su
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koristili tretman elektromagnetskim zra¢enjem iz podrucja radiovalnog (10 — 40 MHz) i mikrovalnog

dometa (2,45 GHz) na sjemenu gorusice, pSenice, soje, graska i rize nastojeci ukloniti mikroorganizme
prije skladistenja sjemena. Amirnia (2014) opisuje istrazivanje u kojem je mikrovalnim zrac¢enjem (2,45
GHz) tretirano sjeme soje s ciliem poboljSanja raspodjele triglicerida u ovojnici sjemena. Svrha
istrazivanja bila je procijeniti uinke mikrovalnog zracenja na klijavost i rast klijanca sjemena soje. Abu-
Elsaoud (2015) otkrio je da mikrovalno zracenje utjeCe na rast, razvoj i klijanje sjemena pSenice.
Mikrovalovi niskog intenziteta nemaju veci utjecaj na rast i razvoj biljaka, dok zra¢enje mikrovalovima
veceg intenziteta smanjuje i usporava klijanje sjemena. U radu objavljenom 2015. godine u ¢asopisu
Bioznalac ispitivan je utjecaj zalijevanja vodom koja je bila izloZzena mikrovalnom zracenju na rast i
razvoj biljaka. Rezultati su pokazali da zalijevanje sjemenki takvom vodom usporava i smanjuje klijavost
te negativno utjece na rast i razvoj mladih biljaka (Mandic i Franjevi¢, 2015).

Cikla (Beta vulgaris var. conditiva) je dvogodisnja biljka koja u prvoj godini stvara vegetativne organe:
korijen, stabljiku i listove, a u drugoj generativne organe: cvijet, plod i sjeme. Kao hrana i lijek cikla se
koristi viSe od dvije tisuée godina. U povijesti bila je poznata kao lijek protiv malarije, koristila se kao
lijek za sniZavanje tjelesne temperature, prehlade i gripe te kao sredstvo za regulaciju krvnog tlaka. U
svom sastavu sadri vitamine te brojne makro i mikroelemente. Cesto ju nazivaju biljkom ,vitalnosti“:
bogata je folatima, Zeljezom, magnezijem, vitaminom C i kalijem. IstraZivanja pokazuju da svjeZi sok od
cikle ima pozitivan ucinak na bolji protok krvi u mozgu, poboljSava prijenos signala u Zivéanim
stanicama i rad mozga. Prema obliku mozZe biti okrugla i cilindri¢na. Pripada biljkama dugog dana —
svjetlost utjece na prinos i na kvalitetu korijena cikle. U prvim fazama razvoja cikla ima velike zahtjeve
za vlagom — da bi sjeme klijalo treba upiti vode u koli¢ini 100 — 170 % od vlastite mase (Jurisi¢, 2023).

Rotkvica (Raphanus sativus L.) je jednogodi$nja biljka, a smatraju je i drevnom biljkom jer se uzgaja
vise od 3000 godina. Za vrijeme starih Rimljana sluZila je kao sredstvo plac¢anja, dok su je stari Grci
prinosili kao Zrtvu bogovima. Dugo se koristila u tradicionalnoj kineskoj medicini te je bila vazan dio
lijeCenja u Egiptu i staroj Grckoj. Rotkvica ima odli¢na antigljivicna i antibakterijska svojstva. Pomaze
ljudima koji se bore s astmom i tegobama disnih puteva. Idealna je u borbi protiv Zutice jer vraca razine
bilirubina na normalnu razinu te pomaZze u regulaciji rada mokraénog sustava. Zbog prisutnosti
antocijana posjeduje i antitumorska svojstva (kod raka debelog crijeva, Zeluca, bubrega i grla). Vaina
jeizazdravlje koZe jer pomaze ucinkovitosti enzima koji sudjeluju u proizvodniji kolagena. Lisée rotkvice
bogato je Zeljezom i idealno je za podizanje razine Zeljeza kod osoba koje pate od anemije. Sije se i
uzgaja u hladnijem razdoblju godine - proljece i jesen (Babic¢, 2023).

Cilj ovog istrazivanja jest utvrditi kako mikrovalovi utje¢u na brzinu klijanja sjemena i rast klice cikle i
rotkvice. Pretpostavke su da ¢e sjeme koje je izloZzeno mikrovalnom zracenju 15 s ili 30 s klijati brze od
sjemena koje nije izloZeno mikrovalnom zracenju te da sjeme koje je izloZzeno mikrovalnom zraéenju
45 sili duze nece proklijati i propast ce.

METODE
IstraZzivanje je provedeno u prosincu 2024. i sijecnju 2025. godine. U istraZivanju su pracene promjene

varijabli u kontroliranim uvjetima — zavisne varijable: brzina klijanja sjemena i duljina klice; nezavisne
varijable: sjeme cikle i rotkvice i vrijeme izloZzenosti mikrovalnom zracenju; kontrolirani uvjeti: voda,
temperatura i svjetlost.
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Koristeni su sljedeci materijali: sjeme cikle i rotkvice (proizvodac: Green Garden, 6 x 10 sjemenki za
obje vrste), mikrovalna peénica (Panasonic - snaga 700 W), papirnati rucnici, vodootporni marker,
vrecice s patentnim zatvaracem (12 komada), voda, ravnalo, mobitel (za fotografiranje), dnevnik za
vodenje biljeski i Sprica od 20 mL (za mjerenje volumena vode).

U svaku od 12 pripremljenih vrecica stavljen je bijeli papirnati ru¢nik (presavijen dva puta) tako da lezi
ravno te je dodano 25 mL vode (papirnati rucnik je ravhomjerno vlazan, ali ne mokar). Vreéice s
patentnim zatvara¢ima oznacene su vodootpornim markerom prema slijede¢em rasporedu. U
kontrolnu vrecicu (K-cikla-0) stavljeno je 10 sjemendki cikle. Vredica je zatvorena i pohranjena u ladicu
stola. Deset sjemenki cikle poloZeno je na papirnati rucnik i izlozeno mikrovalnom zracenju u trajanju
od 15, 30, 45, 60 i 90 sekundi. Nakon izlaganja, sjemenke su stavljene u odgovarajuée, prethodno
oznacene vrecice (slika 1):
- (MW-cikla-15): sjemenke izloZene mikrovalnom zradenju 15 s
(MW-cikla-30): sjemenke izloZzene mikrovalnom zracenju 30 s
(MW-cikla-45): sjemenke izloZene mikrovalnom zracenju 45 s
(MW-cikla-60): sjemenke izloZene mikrovalnom zracenju 60 s
(MW-cikla-90): sjemenke izloZzene mikrovalnom zracenju 90 s

Sve vrecice su zatvorene i pohranjene u ladicu stola. Postupak je zatim ponovljen sa sjemenkama
rotkvice.

Slika 1 Vrecice sa pripadajucim sjemenom cikle (Autor: M. Mikecin)

Vredice sa sjemenom promatrane su svakodnevno tijekom 10 dana te je pracen pocetak klijanja
sjemena i rast klice. Promjene su biljeZzene u dnevnik i fotografirane kamerom mobitela. Rast klice
mjeren je pomocu ravnala te je zbog nejednolikog rasta izracunata prosjecna duljina klice (za svaki dan)
prema formuli za aritmetic¢ku sredinu:

D(prosjeéna) = (D1+ D+..+ Dn)/n

D(prosje¢na) - prosjecna duljina klice

D1, Dy,..Dn - duljine pojedinih klica

n — ukupan broj klica
Usporedeno je vrijeme potrebno za klijanje sjemena cikle s vremenom potrebnim za klijanje sjemena
rotkvice te izveden zaklju¢ak o vremenu potrebnom za klijanje navedenih vrsta sjemena.
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Klijavost sjemena za svaku od 12 vredica sa sjemenom cikle i rotkvice izracunata je prema formuli:

Klijavost sjemena = (broj proklijalih sjemenki / ukupan broj sjemenki) x 100 %

REZULTATI
Uoceno je da sjemenke cikle i rotkvice klijaju razli¢itom brzinom te da izloZenost mikrovalnom znacenju

utjece na brzinu klijanja sjemena. Klijavosti sjemena cikle i rotkvice za kontrolnu skupinu i skupine sa
sjemenom izloZenim djelovanju mikrovalnog zracenja u trajanju 15s,30s,45s, 60 s i 90 s prikazane su
tablicno u prilogu 1. lako je istraZivanje trajalo deset dana, nakon sedmog dana nije uoceno
pojavljivanje novih klica te podaci za preostale dane nisu navedeni.

Klijavost sjemena bila je najveca nakon izlaganja mikrovalnom zracenju u trajanju od 15 sekundi (slike
2 i 3). Dulje izlaganje mikrovalnom zracenju rezultiralo je usporenim klijanjem, a u nekim slucajevima
do klijanja uopce nije doslo. Ipak, sjeme rotkvice izlozeno mikrovalnom zracenju u trajanju od 30
sekundi pokazalo je klijavost od 80 %.

X Ovisnost broja proklijalih sjemenki cikle o vremenu
()
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2
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S 40
X
©
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M kontrola W15 s MW zracenje M 30 s MW zracenje 45 s MW zracCenje

Ovisnost broja proklijalih sjemenki rotkvice o vremenu
100

8

6!

4|

2

o |l B
r 2 3 4 5 6 7

vrijeme / dan
o kontrola ®15s MW zracenje m 30 s MW zraCenje B 45 s MW zracenje

o O o o

Postotak proklijalih sjemenki
rotkvice

S mjerenjem duljine klica zapocelo se ve¢ prvi dan za rotkvicu te drugi dan za ciklu a prekinuto je deseti
dan jer su se pojavili listovi. Rast klica cikle i rotkvice bio je neujednacen i u istoj vredici mogle su se
vidjeti klice razlicitih duljina. Zbog nejednolikog rasta izracunata je prosjec¢na duljina klice (za svaki dan)
prema formuli za aritmetic¢ku sredinu:

D(prosjeéna) = (D1+ Dy+..+ Dn)/n

Podaci o prosjecnim duljinama klica cikle i rotkvice navedeni su u tablici 2.
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IzloZzenost PROSJECNA DULJINA KLICE PO DANIMA /mm
mikrovalnom Cikla
zracenju / s 1.dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan 6. dan 7. dan
0 0 6,00 7,00 11,80 20,00 30,50 40,00
15 0 4,00 9,16 14,14 26,71 41,00 52,80
30 0 7,00 12.00 17,50 26 00 31,00 39,00
45 0 3,00 5,50 10,00 20,00 21,50 24,50
60 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0
Rotkvica
1.dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan 6. dan 7. dan
0 1 1,8 2,56 5,20 11,30 23,00 27,40
15 0 1,0 1,91 11,60 21,00 26,14 29,50
30 0 1,3 1,67 1,75 1,90 6,70 8,28
45 0 0 0 1,00 1,00 1,75 2,50
60 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0

Nakon izracuna prosjec¢nih duljina klica graficki su prikazane brzine rasta klice cikle i rotkvice za sjeme

koje je bilo izloZeno mikrovalnom zracenju 15 s, 30 s i 45 s (slike 4 i 5). Podaci za sjeme koje je bilo

izloZzeno mikrovalnom zracenju 60 s i 90 s nisu prikazani jer sjemenke nisu proklijale.

Prosjecna duljina klice / mm

Prosje¢na duljina klice / mm

60
50
40
30
20
10

40
30
20
10

1

15 s MW zracenja
30 s MW zracenja

Ovisnost duljine klice cikle o vremenu

2 3

6

7

8 9

vrijeme / dan

e KONtrolna skupina
—— 415 s MW zracenja

Ovisnost duljine klice rotkvice o vremenu

15 s MW zracenje
30 s MW zracenje

6

7

vrijeme / dan

@ kontrolna skupina
5 s MW zradenje

Na osnovu rezultata zakljuceno je da klice cikle i rotkvice najbolje rastu ako se sjeme izloZi mikrovalnom

zracenju 15 s. I1zloZzenost MW zracenju u trajanju od 30 s kod cikle nema veceg utjecaja na brzinu rasta

klice, dok se kod rotkvice brzina rasta klice usporava. Dulje izlaganje MW zracenju nije pokazalo dobre

rezultate te je sjeme propadalo ako je bilo izloZeno zracenju duljem od 45 s.
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RASPRAVA
Brojna istrazivanja proteklih godina proucavala su utjecaj mikrovalnog zracenja na klijanje i rast biljaka.

Vedina istraZivanja bila je orijentirana na zastitu sjemena. Amirnia (2014) je u svojim istraZivanjima
zakljucio da izloZzenost manjim kolicinama mikrovalnog zracenja povoljno utjece na klijanje i razvoj
biljke. Brzina klijanja i rasta klice ovisi o povoljnim uvjetima okoline. Da bi sjemenke proklijale, potrebna
im je voda. Kontrolna skupina u istrazivanju nam je pokazala koliko vremena je potrebno da bi
sjemenka proklijala u normalnim uvjetima.

Pracenjem brzine klijanja i rasta klice cikle i rotkvice utvrdeno je da izloZenost mikrovalnom zracenju u
trajanju od 15 s povoljno utje¢e na klijanje sjemena rotkvice i cikle. Sjeme koje je bilo izloZzeno
mikrovalnom zracenju 15 s imalo je bolju klijavost od kontrolnog sjemena, sto moZzemo objasniti
¢injenicom da je zagrijavanje vjerojatno malo otvorilo sjemenu lupinu dopustajuéi tako ulazak vode i
brze klijanje. Sjeme koje je bilo izlozeno mikrovalnom zracenju 30 s i 45 s pokazalo je slabiju klijavost,
dok sjeme izloZeno mikrovalnom zracenju 60 s i 90 s nije uopce proklijalo. Moguce objasnjenje za
propadanje sjemena je da je voda u sjemenu toliko apsorbirala mikrovalove da je prokuhala, a osuseno
sjeme ne moZe proklijati ni ako mu se kasnije doda voda. Drugi mogudi razlog propadanja sjemena je
da su mikrovalovi unistili esencijalne masti koje su siemenu potrebne za rast.

Klijanje sjemena rotkvice je puno brZe od klijanja sjemena cikle (Benko, 2024) sto smo potvrdili i nasim
istrazivanjem jer je rotkvica pocela klijati ve¢ prvi dan, dok je cikla pocela klijati tek drugi dan. Brze
klijanje sjemena rotkvice moZzemo povezati s tanjom sjemenom lupinom i brzim upijanjem vode. U oba
slu¢aja klijavost sjemena je bila bolja ako je sjeme prije klijanja bilo izloZeno mikrovalnom zracenju 15
s. Ovim istrazivanjem takoder smo dokazali da kratkotrajna izloZenost mikrovalnom zracenju moze
ubrzati klijanje sjemena i rasta klice, dok duze izlaganje moZe dovesti do propadanja sjemena. Dobiveni
rezultati djelomi¢no potvrduju pretpostavku da ¢e sjeme izlozeno mikrovalnom zracenju 15 s ili 30 s
klijati brZze od sjemena koje nije izloZzeno zraCenju jer su rezultati klijavosti za izloZzenost mikrovalnom
zraCenju 30 s u usporedbi s kontrolnom skupinom losiji. Takoder je djelomi¢no potvrdena i
pretpostavka da izloZzenost mikrovalnom zracenju o trajanju od 45 s ili duze dovodi do propadanja
sjemena, jer je izloZzenost zracenju 45 s smanijila klijavost sjemena na 20 %, a tek dulje izlaganje
mikrovalnom zracenju (60 s i 90 s) dovelo je do propadanja sjemena. Rast klice za obje vrste sjemena
brzi je kad se sjeme izloZi mikrovalnom zracenju 15 s.

Za razliku od istrazivanja u kojem je dokazano propadanje sjemena zalijevanog vodom izlozenom
mikrovalnom zracenju (Mandié i Franjevié, 2015), ovim istraZivanjem potvrdeno je da izloZenost
zra€enju u trajanju od 15 s povoljno utjece na klijanje i rast klice cikle i rotkvice.

Kada bismo ponavljali istrazivacki rad, u istrazivanje bismo ukljucili i sjeme drugog povréa crvene boje
(rajcica, crvena paprika) te bi radili ispitivanja s razli¢itom snagom mikrovalova (100 — 500 W).

Preporucili bismo svim ljudima koriStenje vise crvenog povrca i voc¢a u prehrani jer takvo voée i povrée
zbog prisutnosti antocijana posjeduje antitumorska svojstva.

ZAKUUCCI
Na temelju rezultata istraZivanja donijeli smo sljedece zakljucke:

Kratko izlaganje sjemena mikrovalnom zraenju moZe imati pozitivan ucinak na klijanje
sjemena cikle i rotkvice;
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IzloZzenost sjemena mikrovalnom zra€enju u trajanju od 15 s doprinosi brzem klijanju sjemena
i brzem rastu klice;

IzloZenost sjemena mikrovalnom zracenju u trajanju od 30 s nema vecdeg utjecaja na brzinu
rasta klice cikle, dok se kod rotkvice rast klice usporava;

IzloZenost sjemena mikrovalnom zracenju u trajanju od 45 s ili duze dovodi do propadanja
sjemena.

ZAHVALA
Zahvaljujemo uditeljici Hrvatskog jezika, Ivani Kreso, za lektoriranje teksta istraZivackog rada.

LITERATURA

Abu-Elsaoud A.M. 2015. Effect of microwave electromagnetic radiofrequency on germination and seedling
growth consequences of six wheat Triticum aestivum cultivar. Advances in Environmental Biology 9
(24): 270-273.

Amirnia R. 2014. Effect of microwave radiation on germination and seedling growth of soybean (Glycine max)
Seeds. Advences in Environmental Biology 8(24): 311-314.

Benko B. 2024. O ¢emu sve ovisi klijavost sjemena povréa? Gospodarski list.
https://qospodarski.hr/rubrike/povrcarstvo-rubrike/o-cemu-sve-ovisi-klijavostsiemena-povrca/,
pristupljeno 7.1.2025.

Babic Z. 2023. Rotkvica: Mala, ali ljekovita eksplozija vitamina i minerala! Uklopite ju u svoju prehranu uz ove
zanimljive i jednostavne recepte. https://krenizdravo.dnevnik.hr/prehrana/zdravi-recepti/rotkvica-zasto-je-dobra-
zazdravlje-priprema-recepti, pristupljeno 8.12.2024.

Banik S., Bandyopadhyay S., Ganguly S. 2003. Bioeffect of microwave - - a brief review. Biresource Technology
87(2): 155-157.

Bewley J.D. 1997. Seed germination and dormancy. The Plant Cell 9(7): 1055-1057.

Brodie G., Lancaster C., Ryan C. 2011. Microwave tehnologies as part of integrated weed management strategy:
a review. Internacional Journal of Agronomy 2012(1): 1-5.

Chen Z., Wang X. 2004. Study on biology effect of microwave pretreatment seeds of Isatis indigotica. Acta
Botanica Boreali-Occidentalia Sinica 6(24): 1057-1058.

Fisayomi 0.0., Adeyinka A.A., Oluwatosin A.J., Oyindamola O.F., Adeniyi A. 2021. Effects of low and medium
microwave radiation on germination of bean maize seedings. Internacional Journal of Academic
Multidisciplinary Research (IJAMR) 5(9): 197-200.

Ghiyasi M., Amirnia R., Tajbakhsh M., Gorttapeh A.H., Valizadegan O. 2011. Effect of microwave radiation on
germination and seedling growth of soyabean (Glycine max) seeds, Conference publication.
https://www.researchgate.net/publication/316351917, pristupljeno 8.12.2024.

Grzesik M., Janas R. 2014. Physiological method for improving seed germination and seedling emergence of root
parsley in organic systems, Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering 59: 80-81.

Jurisi¢ M. 2023. Cikla. Agroklub. https://www.agroklub.com/sortna-lista/povrce/cikla136/, pristupljeno 8.12.2024.

Kuzmi¢ D. 2024. Aktivacija potencijala klijavosti dalmatinskog buhaca primjenom koherentnog
zracenja, Diplomski rad, Sveuciliste u Zagrebu. Agronomski fakultet.

Lesinger |. 2003. Ljekovita biljka — Cikla. https.//www.scribd.com/doc/202288931/Ljekovita-bilika-Cikla,
pristupljeno 9.1.2025.

Mandié M., Franjevi¢ Z. 2015. Utjecaj mikrovalova na rast i razvoj biljaka. Bioznalac 1: 124-132.

Puhari¢ I. 2016. Mikrovalovi i njihove primjene. Zavrsni rad, Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku, Odjel za
Fiziku.

Bioznalac 11:7-15 Drzavno natjecanje iz biologije 2025. | 14



Hrvatsko biolosko drustvo .
Mikecin M., Sic E. 7. razred OS
L . T . I . Mentor:
Utjecaj mikrovalova na brzinu klijanja i rasta klice cikle i rotkvice .
Glavas K.
I1zloZenost POSTOTAK PROKLIJALIH SJEMENKI
mikrovalnom Cikla
zratenju /s 1.dan 2.dan 3.dan 4. dan 5. dan 6. dan 7.dan
0 0 0 30 70 80 80 80
15 0 0 60 80 90 90 90
30 0 0 20 20 20 20 20
45 0 0 20 20 20 20 20
60 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0
Rotkvica
1.dan 2.dan 3.dan 4. dan 5. dan 6. dan 7.dan
0 20 70 70 80 90 90 90
15 50 80 90 100 100 100 100
30 10 30 40 40 50 70 80
45 0 0 0 0 20 20 20
60 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0
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Grah (Phaseolus vulgaris, L) pod zracenjem — kako elektromagnetska polja
mijenjaju prirodu

Magdalena Ljubié, 7. razred
Gabrijela Kolarié, 8. razred

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

SAZETAK
Cilj ovog istrazivanja je analizirati utjecaj elektromagnetskog zracenja emitiranog od racunala na rast i razvoj

graha odnosno istrazivanjem ¢ée se usporediti moguée morfoloSke promjene u biljkama graha izloZzenim
elektromagnetskom zracenju s biljkama graha koje nisu izlozene zracenju. Ukupno je posadeno 20 sjemenki
graha (Phaseolus vulgaris L). Kontrolna skupina od 10 sjemenki je imala sve Zivotne uvjete potrebne za rast i
razvoja, dok je drugih 10 sjemenki uz sve Zivotne uvjete bilo izloZzeno elektromagnetskom zracenju. Prema
dobivenim rezultatima provedenog istrazivanja izveli su se zakljucci: elektromagnetsko zradenje pospjesuje
klijavost, rast i razvoj biljke, ali se javljaju morfoloske promjene u boji (svjetlija je), izgledu (,,zguzvan®) i povrsini
lista (manji su za 30 % u odnosu na kontrolnu skupinu). Promjene se uocavaju i u stabljici — visoka je, svjetlija i
lako puca. Svjetlija nijansa zelene boje u listovima i stabljikama u odnosu na boju listova i stabljike kontrolne
skupine dovodi do zaklju¢ka da biljke pod utjecajem zracenja racunala imaju manje kloroplasta.

KljuCne rijeci: elektromagnetsko zracenje; grah (Phaseolus vulgaris, L); raéunalo

uvoD

Svakodnevno smo okruzeni tehnologijom. Nema osobe koja nema mobitel uz sebe veci dio dana, a kod
kuce barem u jednoj od prostorija nalazi se kompjuter ili laptop koji je ili u stanju mirovanja ili u
upotrebi. Na vecini radnih mjesta nalazi se po nekoliko kompjutera u uredima — tako su i u u¢ionicama
nase Skole prisutne pametna ploc¢a i minimalno jedan laptop koji rade cijelu smjenu. Sva ta tehnologija
zraCi elektromagnetsko zracenje.

Pojam ,elektromagnetsko zracdenje” podrazumijeva emisiju elektromagnetskih valova (ili estica) iz
nekog radioaktivnog izvora. Uz prirodno elektromagnetsko zraCenje (magnetsko polje Zemlje,
elektrostaticko polje atmosfere, prirodna radioaktivnost, Sunceva svjetlost, sva zracenja iz Svemira)
postoji i umjetno elektromagnetsko zracenje (elektromagnetski valovi) koje potjece iz izvora nacinjenih
ljudskom rukom poput mobilnih telefona, beZi¢nih telefona, beZicnog Interneta, baznih Wi-Fi stanica
(Hrvatska enciklopedija, 2025). Ova umjetno stvorena zracenja pripadaju radiofrekvencijskim poljima
od 300 Hz do 300 GHz (10° Hz) (Kordi¢, 2020). Bez obzira o kojem zraéenju je rije¢, sva djeluju na Ziva
bi¢a (slika 1).

Tesko je odrediti mjeru u kojoj umjetna zracenja elektromagnetskog spektra predstavljaju zdravstvenu
prijetnju, jer se pojedini u€inci mogu manifestirati sa zna¢ajnom vremenskom odgodom i/ili povezati s
drugim rizicnim ¢imbenicima prisutnima u suvremenoj populaciji poput stresa, losih prehrambenih
navika, smanjene tjelesne aktivnosti (Poplasen i sur., 2015).

Ova intrigantna tema je dulji niz godina predmet brojnih istrazivanja. Na stranicama Hrvatske udruge
za zastitu od elektromagnetskog zracenja (HUZEZ, 2025) mogu se naci navedeni razli¢iti linkovi na
istrazivacke radove koji upozoravaju kako zracenje mobilnih telefona moZze izazvati tumor mozga ili da
pripomaze u razvoju raka.

Ljubi¢ M., Kolari¢ G. 2025. Grah (Phaseolus vulgaris, L) pod zracenjem — kako elektromagnetska polja mijenjaju
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https://enciklopedija.hr/clanak/elektromagnetski-valovi

Jedan od istraZivackih projekata pod nazivom ,Utjecaj elektromagnetskog zracenja mobitela i racunala
na klijavost i rast pSenice Triticum sp.” (Bosanci¢ i Prosenecki, 2015) iznosi pozitivne rezultate utjecaja
elektromagnetskog zragenja racunala na klijavost p$enice poput uspjesnije klijavosti i brzeg rasta. Cak
je navedeno da su ozracene biljke dulje bile zdravijeg izgleda i zelenije u odnosu na neozracene biljke.

Kako bi se provjerio utjecaj elektromagnetskog zracenja na Ziva bic¢a, u ovom radu se kao predstavnik
Zivih biéa upotrijebio grah visoki tresnjevac (lat. Phaseolus vulgaris, L). Razlog za odabir vrste je Sto se
vec godinama sadi u nasem kraju.

Grah dolazi iz Juzne Amerike, a u Europu je unesen u 16. stolje¢u. To je jednogodisnja biljka te je
zbog visokog udjela bjelancevina (26 %), masti (2,1 %) i ugljikohidrata (52 %) te sadrzZi sve potrebne
aminokiseline. Iz tog razloga je prozvan ,mesom siromaha“ (Kolar-Fodor, 2009). Stabljika graha je
tanka i uspravna. Korijen je vretenast s brojnim kvrzicama (nastale u simbiozi s dusi¢nim bakterijama
—vezu dusik iz okoli$a). Listovi su naizmjenic¢ni na dugim peteljkama. Svaki list je sastavljen od tri liske
usiljenog vrha. Cvjetovi su dvospolni. Nakon oprasivanja stvaraju se mahune koje sadrze vise sjemenki
bubreZastog oblika (Plantea, 2025).

Cilj ovog istraZivanja je analizirati utjecaj elektromagnetskog zracenja emitiranog od rac¢unala na rast i
razvoj graha, odnosno istraZivanjem ce se usporediti moguée morfoloske promjene u biljkama graha
izlozenim elektromagnetskom zracenju s biljkkama graha koje nisu izloZzene zracenju. Prema
navedenom cilju, izvedeno je nekoliko pretpostavki (hipoteza): (i) elektromagnetsko zracenje racunala
utjecat ¢e na rast graha, povecavajuci brzinu rasta i kvalitetu biljaka u odnosu na kontrolnu skupinu;
(ii) grah izlozen elektromagnetskom zracenju ra¢unala ima veci postotak klijanja i brzi razvoj u odnosu
na grah koji nije izlozen zracenju; (iii) elektromagnetsko zraCenje moZe uzrokovati promjene u
morfoloskim osobinama (karakteristikama) biljke graha poput visine stabljike, broj listova, boja listova,
povrsina listova u odnosu na kontrolnu skupinu; (iv) elektromagnetsko zra¢enje kompjutera uzorkovat
¢e maniji broj kloroplasta u stanicama listova u odnosu na kontrolnu skupinu.
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METODE

IstraZzivanje je provedeno od studenog 2024. do sije¢nja 2025. godine. Za istraZivanje odabran je
domacdi grah visoki treSnjevac (lat. Phaseolus vulgaris). Razlog za odabir vrste je $to se veé godinama
sadi u nasem kraju.

Postupak

Sjemenke graha stajale su u vodi oko 12 sati kako bi nabubrile. Pripremljene su Cetiri jednake teglice.
Svaka teglica je imala tanjuri¢ promjera 10 cm. U svaku teglicu stavljeno je to¢no 500 g zemlje iz
Skolskog vrta. U svaku teglicu posadeno je 5 sjemenki graha, ukupno 20 (slika 2).

Dvije teglice su stavljene u ured Skolske pedagoginje na stalazu, a dvije teglice u informaticki praktikum
uz stalno upaljeno racunalo (udaljenost od monitora je 19 cm). Racunalo i stalaza su se nalazili u blizini
prozora. Obje prostorije imaju okrenute prozore prema zapadu. Sve teglice imaju jednake Zivotne
uvjete, osim sto dvije teglice u informatickom praktikumu imaju stalno prisutno elektromagnetsko
zraCenje racunala. Racunalo radi 24 sata, vec¢inom je u stanju mirovanja (slika 3). Tijekom dana se po
nekoliko puta radilo na racunalu po minimalno 15 minuta. Svaki trec¢i dan u sve tanjuriée se ulijevalo
28 mL vode.

Treba napomenuti da je pedagoginja bila odsutna za vrijeme promatranja rasta i razvoja graha te je
njezin laptop u uredu bio isklju¢en. Kabinet informatike se viSe ne upotrebljava za vjezbe izinformatike.

Od prvog dana sadnje pratilo se vrijeme klijanja biljke, brzina rasta stabljike (prilog 1), pojava prvih
listova te broj listova pojedine stabljike (prilozi 2 i 3). Pred kraj pracenja rasta i razvoja biljke, izmjerila
se povrsina listova te se usporedila boja listova biljaka.

Na web stranici Edutorija (Soucie i Katalenac, 2024) navedeno je kako povrsinu lista nije moguce toc¢no
odrediti jer rubovi listova nisu ravne linije. Zbog toga se svaki list precrtao na milimetarski papir kako
bi Sto preciznije odredili njegovu povrsinu (slika 4). Prebroje se kvadratiéi koje zauzima list te se prema
tom broju izraCuna povrsina.
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b &S

Na kraju istraZivanja uberu se po dva lista svake stabljike graha i od njih se radi nekoliko preparata

presjeka lista. Pod povecanjem 40x izmjeri se ravnalom Sirina vidnog polja. Dobiveni broj se podijeli s
10 za povecanje od 400x (najvece povecanje mikroskopa). Dobiveni broj se uvrsti u matematicku
formulu povrdine kruga P = r’im. Potom se broje kloroplasti na izraéunatoj povrsini vidnog polja.
Usporeduje se broj kloroplasta listova stabljike koje su rasle u informatickom kabinetu pod utjecajem
elektromagnetskog zracenja s brojem kloroplasta listova stabljike koje su rasle u uredu pedagoginje.

REZULTATI
Sjemenke graha kontrolne skupine vecdinom su proklijale 19. studenog 2024., dok su sjemenke

postavljene uz racunalo pocele klijati ve¢ 15. studenog. Kako je sjemenka klijala, tako je dobila i oznaku
— sjemenka koja je prva proklijala je dobila oznaku broj 1, druga proklijala sjemenka je dobila oznaku
broj 2 i tako dalje (slika 5). Pradenje rasta i razvoja stabljike te listova se usporedilo izmedu jedinki koje
su proklijale odredenim redoslijedom.

Rast stabljike se biljeZio od 18. 11. (jedinke u kabinetu informatike), odnosno od 20. 11. 2024. (jedinke
u uredu pedagoginje). U prvih tjedan dana brzi rast imaju biljke graha koje rastu u praktikumu (prilog
2). Ispostavilo se da se njih trebalo zalijevati svaki dan, a ne svaki tre¢i dan kako je bilo u planu.
Pretpostavlja se da je ¢eSée zalijevanje bilo potrebno zbog topline koju je ekran racunala emitirao.
Kontrolna skupina je u pocetku sporije rasla (prilog 1) i nju se zalijevalo svaki treéi dan.

Nakon devetnaestog dana prestalo se pratiti rast i razvoj jedinki jer su se pojedine stabljike graha zbog
visine prelomile. Prema sakupljenim i obradenim podacima, uocilo se da su stabljike graha u kabinetu
informatike bile prosje¢no za 10-ak cm vise nego stabljike jedinki iz ureda pedagoginje (slika 6).
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Slika 6 Usporedba prosjecne visine stabljika graha 19. dana od dana klijanja

Izgled, boja te veli¢ina listova su se jako razlikovali izmedu dvije grupe. Za razliku od velikih i Sirokih
listova na jedinkama graha u uredu pedagoginje, listovi stabljika koje su rasle uz racunalo su bili uzi,
maniji, izgledali su kao da su smezZurani (slika 7). U prosjeku, povrsina listova biljaka iz ureda
pedagoginje su se kretali izmedu 1600 mm? do 2400 mm? dok se povrsina listova jedinki iz kabineta
informatike kretao izmedu 900 mm?i 1000 mm?(slika 8). To bi bila razlika u povrsini listova 30 %. Zelena
boja listova je bila puno svjetlija u odnosu na jedinke graha koje su rasle u uredu pedagoginje.

3000
2500 i
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1500 I I I ®  Ured pedagoginje
I I ¥ Kabinet informatike
1000
500 +
0
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Slika 8 Usporedba prosjecne povrsine listova biljke graha u mm?2

Prosjecno, broj listova na stabljikama koje su rasle u kabinetu informatike i uredu pedagoginje su
podjednako zastupljeni na jedinkama graha (slika 9).
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M Ured pedagoginje

B Kabinet informatike

Slika 9 Prosjecan broj listova na stabljikama graha

Usporedba broja kloroplasta u stanicama lista ovih dviju skupina nije uspjela. Pojavio se problem izrade
tankog prereza lista. Koliko se god trudili i pronalazili ideje kako Sto tanje prerezati list (stavljanjem lista
izmedu poprecno prerezanog pluta i mrkve), nismo uspjele dobiti dovoljno jasan prerez koji bi se

mogao mikroskopirati (slika 10).

Slika 10 Fotografija prereza lista stabljike koja je rasla u uredu pedagoginje (povecanje 400x) (fotografija M.LJ.)

Umjesto toga, odlucilo se usporediti boju stabljike i boju listova preko palete boja (slika 11). | bez te
usporedbe jasno se vidi da su sve jedinke koje su rasle u uredu pedagoginje zelenije u odnosu na
jedinke iz kabineta informatike. To dovodi do zakljucka da jedinke graha iz ureda pedagoginje imaju
vise kloroplasta nego jedinke iz kabineta informatike.

Slika 11 Usporedba boje stabljike i listova: stabljika iz kabineta informatike (a) i ureda pedagoginje (b); listovi iz kabineta
informatike (2) i ureda pedagoginje (d) (fotografije M.LJ., G.K.)

RASPRAVA
U ovom istraZivanju promatrane jedinke biljke graha visoki tresnjevac (Phaseolus vulgaris, L.) imale su

osigurane jednake Zivotne uvjete u kabinetu informatike i uredu pedagoginje. Nezavisna varijabla koja
je utjecala na rast i razvoj jedinki je bilo elektromagnetsko zracenje koje je emitiralo racunalo u

kabinetu informatike.
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Rezultati promatranja klijanja te rasta i razvoja jedinki graha su potvrdili pretpostavke da ée grah
izloZen elektromagnetskom zracenju racunala imati veéi postotak klijanja te brZi rast i razvoj u odnosu
na grah koji mu nije izloZen. Ovi rezultati se poklapaju s rezultatima koji su dobiveni u radu ,Utjecaj
elektromagnetskog zracenja mobitela i racunala na klijavost i rast pSenice Triticum sp.” (Bosanci¢ i
Prosenecki, 2015) i ,,Sto biljke slusaju?“ (Mikalevié¢ i Pacalat, 2017).

Medutim, gledajudi rezultate razvoja, povrsinu i boju listova te ¢vrstocu stabljike, uocavaju se razlike s
prethodno spomenutim istrazivanjima. U ovom istrazivanju listovi su bili svijetlo zeleni i izgledali su kao
da su ,,zguzvani“ sto nije slucaj s kontrolnom skupinom. Rezultati mjerenja povrsine listova graha koji
su bili pod utjecajem elektromagnetskog zracenja ukazuju da je povrsina listova manja za 30 % u
odnosu na listove biljaka koje nisu bile pod tim utjecajem. Osim boje listova, i boja stabljike je bila
svjetlija u odnosu na stabljike biljaka koje nisu bile pod utjecajem zracenja. lako su sve stabljike u
kabinetu informatike bile vezane zbog svoje visine i tanjeg promjera u odnosu na jedinke iz ureda
pedagoginje, one su se lako lomile. Ovime je potvrdena nasa pretpostavka da c¢e se kao posljedica
zracenja javiti morfoloske promjene u visini i ¢vrstodi stabljike te u boji, povrsini i obliku lista. Za razliku
od biljaka kojima zracenje ne smeta, nego ga cak i upijaju, poput vrste Spatiphyllum (Goreta, 2020),
zracenje ovoj biljci nepovoljno djeluje na rast i razvoj.

Zbog tehnickih problema nije bilo moguénosti ostvariti brojanje kloroplasta u listovima. Medusobnom
usporedbom boje stabljike i listova promatranih skupina moglo bi se zakljuciti da svijetlije jedinke iz
kabineta informatike imaju manje kloroplasta u odnosu na jedinke koje su rasle bez tog utjecaja.

Svi dobiveni podaci ovog rada ukazuju da elektromagnetsko zracenje nije bezazleno. Zadnjih godina se
Cesto priCa o utjecaju zraCenja na Ziva bic¢a. Radi Sto bolje zastite zdravlja od utjecaja
elektromagnetskog zracenja i Ministarstvo zdravstva je u velja¢i 2018. godine, na svojim stranicama
postavila edukativni video s upozorenjem o Stetnosti elektromagnetskih polja i savjetima za koristenje
mobitela (Ministarstvo zdravstva, 2025). Ljudi imaju dulji Zivotni vijek u odnosu na vedinu ostalih Zivih
bi¢a pa je teSko procijeniti je li za loSe zdravstveno stanje krivo zracenje (HUZEZ, 2025) ili su za loSe
zdravstveno stanje , krivi“ nacin Zivota (stres, prehrana, odmaranje) ili genetsko nasljede..

Usporedbom dobivenih rezultata ovog rada s nekolicinom radova sa slicnom temom, uocavaju se
pojedine nepodudarnosti u rezultatima. Razlog tome moZe biti vrsta biljke koja se promatrala (pSenica,
grasak, grah), broj i kvaliteta sjemenki pa c¢ak i uvjeti odnosno izvori zracenja, udaljenost od izvora
zracenja.

ZAKUUCCI
Prema dobivenim rezultatima provedenog istraZzivanja mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Potvrdena je pretpostavka da ¢e veci postotak graha prije proklijati i brZe rasti i razvijati se ako je
izlozen elektromagnetskom zracenju racunala;

Kod graha izlozenom elektromagnetskom zracenju uocene su morfoloske promjene u boji lista —
svjetliji su u odnosu na kontrolnu skupinu, izgledu — ,zguzvan® te povrsini lista —manja je za30 % u
odnosu na kontrolnu skupinu;

Stabljika graha koji je rastao uz elektromagnetsko zracenje je puno visa i tanja nego kod kontrolne
skupine te je lako pucala;

Ukupan broj listova je kod graha izloZzenog elektromagnetskom zracenju i graha koji je imao sve
Zivotne uvjete je podjednaka;
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Grah (Phaseolus vulgaris, L) pod zraéenjem- kako elektromagnetska Mentor:
polja mijenjaju prirodu Mederal Ozimec P.

Broj koloroplasta po mm? je nije izbrojan zbog tehnickih poteskoéa, ali se boja lista i stabljike
usporedila sa skalom boja — usporedbom sa skalom je dokazano da su biljke iz ureda pedagoginje
zelenije Sto dovodi na zakljucak da te jedinke imaju vise kloroplasta.
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25.11. 29cm 27.5cm [20.4cm  [26cm 28 cm 25cm 23.5cm |16cm 16cm l.1lcm
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21.11. 19.9cm |23 cm 22cm 19.1cm |20.5cm |15.5cm  [12.9cm [20.5cm  [14.1cm  [17cm
22.11. 29 cm 32.5cm  [32cm 28.5cm |30.5cm  |22cm 21.5cm |314cm |21cm 28 cm
25.11. 49.5cm [37.5cm  |50.5cm  [49cm 54 cm 38cm 39.8cm |51.5cm |36cm 51cm
26.11. 49 cm 51cm 51cm 52cm 57 cm 42 cm 41 cm 46 cm 40 cm 23cm
27.11. 54.5cm |57cm 51cm 54.5cm |55cm 48 cm 47.5cm |56.5cm  [48cm 52cm
2.12. 71cm 71.9cm [69.1cm |74.5cm |74.3cm |62cm 64 cm 73.6cm [69.5cm |65cm
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Klice graha — superhrana buducnosti

Katarina Belacic, 8. razred
Hana Nekich, 8. razred

Osnovna skola Dure DeZeli¢a Ivani¢-Grad, Ivani¢-Grad
Mentor: Kaja Glavas

SAZETAK

U danasnjem svijetu sve veéi broj ljudi prepoznaje vaznost povezanosti prehrane i zdravlja zbog ¢ega raste
zanimanje za funkcionalnu hranu. Funkcionalna hrana je obogacena hranjivim tvarima i bioaktivnim spojevima
te pruza dodatne dobrobiti za zdravlje poput jacanja imuniteta, smanjenja rizika od bolesti i poboljSanja opéeg
stanja organizma. Klice postaju sve popularniji izbor za obogacivanje prehrane funkcionalnom hranom jer je sam
proces uzgoja jednostavan i isplativ te ih svatko moZe uzgojiti kod kuce. Cilj nasSeg istrazivanja jest utvrditi kako
izlozenost svjetlosti djeluje na brzinu klijanja i rast klica razliCitih vrsta graha. U istrazivanju su koristene tri vrste
graha: mungo, azuki i crnookica. IstraZivanje je provedeno tijekom prosinca 2024. i sijeCnja 2025. godine, a
sjemenke su prilikom klijanja bile izloZene svjetlu i tami. Sjemenke su klijale u staklenkama i u razdoblju klijanja
su triput dnevno ispirane vodovodnom vodom. Promatran je pocetak klijanja sjemenki te je nakon klijanja
svakodnevno ravnalom mjerena duljina klica graha. Zakljuceno je da sve sjemenke graha brze klijaju ako se nalaze
u tamnom prostoru te da je za uzgoj klica najbolje odabrati mungo ili azuki grah jer brzo klijaju i njihove klice su
spremne za uporabu vec za Cetiri do pet dana. Grah crnookica nije se pokazao kao dobar izbor za proizvodnju
klica jer siemenke, osim $to imaju malu klijavost, propadaju brzo nakon klijanja.

Kljucne rijeci: siemenke graha; klijanje; funkcionalna hrana

uvoD
Priblizavanjem zime Cesto sluSamo da se povecava broj ljudi koji traZe lije¢nicku pomoc te su bolnice i

domovi zdravlja pretrpani pacijentima koji traze pomo¢ zbog razlicitih tegoba. To je uglavnom
povezano s padom imuniteta, odnosno oslabljenim imunoloskim sustavom. Nasa $kola nije izuzetak te
iz godine u godinu tijekom prosinca, sijecnja i veljace veliki broj u¢enika zbog bolesti ostaje kod kuce.
Nasa Zelja da nauc¢imo viSe o jacanju imunoloSkog sustava dovela nas je do spoznaja o klicama,
superhrani buducnosti koja ne samo da bitno doprinosi jatanju naseg imunoloskog sustava nego
posjeduje i brojne druge prednosti (Koloper, 2023). Kinezi su prvi prepoznali ljekovita svojstva izdanaka
razli¢itih sjemenki prije 5000 godina. Klice su primjenjivali u lijeenju razlicitih bolesti: koZnih oboljenja,
probavnih smetnji i bolesti misi¢a pa su na svoja prekooceanska putovanja Cesto nosili i naklijavali
mungo grah. Njegove su klice konzumirali u raznim jelima jer su osjecali da im one daju veliku koli¢inu
energije i obilje hranjivih tvari. Kinezi su donijeli u Ameriku ideju o ukusnim i zdravim jelima s klicama,
no pravo se zanimanje za klice javilo devedesetih godina proslog stoljeca kada su pocela znanstvena
istrazivanja kojima je potvrdeno njihovo snazno djelovanje (Lenard, 2013).

Iz dana u dan klice postaju sve popularnije diljem svijeta zbog svojih hranjivih vrijednosti, ljekovitih
svojstava i jednostavnosti pripreme. Nutricionisti ih nazivaju vitaminsko-mineralnim bombama jer se
klijanjem koli¢ine minerala i vitamina uvecavaju za Cetiri do deset puta u odnosu na sjemenke prije
pocetka klijanja. Osim toga, klice sadrze nukleinske kiseline i enzime koji pokrecu izmjenu tvari,
regeneriraju stanice i jaCaju imunoloski sustav. Neke od dobrobiti konzumiranja klica su:
antioksidativno i antivirusno djelovanje, sposobnost djelovanja protiv dijabetesa, uloga u regulaciji
kolesterola i borbi protiv pretilosti te sprecavanje ateroskleroze. Klice su lako probavljive pa je
iskoristivost vitamina koje sadrze daleko veéa nego kod vitaminskih pripravaka dobivenih sintetskim
putem, a imaju i njezan okus i hrskavu strukturu (Cukrov, 2010).
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Klijanje je pocetni stupanj razvoja biljke pa se priroda pobrinula da upravo klice sadrze visoku

koncentraciju hranjivih tvari koje ¢e poduprijeti zdrav razvoj biljke. U prvih sedam dana klijanja klice
stvaraju visoku koncentraciju riboflavina, tiamina i folne kiseline te vitamina A, C, E i K. Jedan su od
najboljih izvora minerala — bogate su kalcijem, magnezijem i fosforom, kao i mineralima u tragovima
kao Sto su selen, jod i cink (Mateljan, 2008). Danas postoje brojna istraZivanja o terapeutskim
prednostima proklijale hrane, a s nedavnom epidemijom korona-virusa zabiljeZen je porast potraznje
za funkcionalnom hranom koja jaca imunitet (Koloper, 2023). Kako drustvo postaje svjesnije
povezanosti Zivotnih navika i prehrane sa zdravljem, potraznja za hranom sve je vise orijentirana prema
funkcionalnoj hrani (od strane potrosSaca) te prema unapredenju metoda za poboljsanje
funkcionalnosti hrane (od strane proizvodaca). Funkcionalna hrana je ona koja osim nutritivnih
potreba nudi i brojne dobrobiti za zdravlje. Trenutno je dostupan veliki izbor hrane koja potjece od
raznih sjemenki, ukljucujuéi klice lucerne, heljde, crvenog kupusa i brokule koja su stekle veliku
popularnost i konzumiraju se diljem svijeta.

Pojam ,klice” oznacava ,proizvod dobiven klijanjem sjemena i njegova razvoja u vodi ili drugom
mediju, ubran prije razvitka pravih listova i namijenjen konzumaciji kao cijelog, ukljucujudi i sjeme*
(Barroso, 2013). Sam proces klijanja je isplativ jer ne zauzima puno mjesta prilikom uzgoja, ne zahtijeva
sofisticiranu opremu i ciklus klijanja traje svega nekoliko dana ili tjedana te daje velike prinose. Na
europskom i dalekoistoCnom trzistu razvila se raznolika ponuda klica, a najpopularnije su klice alfalfa,

azuki i mungo graha, soje, heljde, brokule, rotkvice, gorusice i crvenog kupusa (Struml, 2024).

Za vecinu vrsta sjemena klijanje se obi¢no provodi u tami na temperaturi od 11 do 21°C. Temperatura
potice klijanje na tri nacina: vlaznost, proizvodnja hormona i aktivnost enzima. Da bi sjeme proklijalo,
treba upiti vodu, a to moZe samo ako je prisutna dovoljna koli¢ina vlage. Veée temperature mogu
povecati isparavanje i smanjiti koli¢inu vlaznosti Sto negativno utjece na klijanje. Dva razli¢ita hormona
kontroliraju klijanje: apscizinska kiselina i giberelini. Apscizinska kiselina poti¢e uspavanost i inhibira
klijanje, dok giberelini poti¢u klijanje. Ukoliko je temperatura povoljna, geni koji kontroliraju
proizvodnju giberelina se aktiviraju i dolazi do klijanja. Za mnoge vrste sjemena potrebni su enzimi kako
bi se olakSao proces klijanja, jer enzimi razgraduju tkivo endosperma i stvaraju pukotine u sjemenoj
lupini. Ako je temperatura preniska ili previsoka, enzimi postaju neaktivni. Bududéi aktivnost hormona i
enzima ovisi o temperaturi, drasticna promjena temperature znacajno utjeCe na klijanje. Vrijeme
klijanja ovisi o namjeni klice, vecini jestivih sjemenki treba od tri do pet dana da znacajno promijeni
sastav te je upravo to vrijeme potrebno za dobivanje zrelih klica (Dove, 2010). Sjeme koje je jako sitno
klija na svjetlu i obi¢no se sadi blizu povrsine tla kako bi dobilo odgovarajucu koli¢inu svjetla. Ostale
sjemenke za klijanje trebaju tamu. Sjemenke koje klijaju u tami oslanjaju se na pohranjenu energiju
unutar svojih stanica (lipidi, proteini, ugljikohidrati) kako bi pokrenule klijanje (Washa, 2015).

Cijene svjezih klica u trgovinama zdrave hrane su izrazito visoke i vecina ljudi si ne mozZe priustiti ove
vitaminsko-mineralne bombe $to nas je potaknulo da sami pokusamo uzgojiti klice kod kucée. Kako su
sjemenke mnogih biljnih vrsta skupe i nije ih moguée nabaviti u vecini trgovina, za svoje istraZzivanje
odabrale smo grah jer je njegova cijena prihvatljiva ve¢em broju ljudi. Odabrane vrste graha su: mungo,
azuki i crnookica koje se lako mogu nabaviti u svim ve¢im supermarketima.

U izboru sjemenki za klijanje treba se pridrzavati odredenih pravila (Cukrov, 2010) — preporuca se
sjeme iz bioloSkog uzgoja te je potrebno: (i) odstraniti sjemenke koje su promijenile boju ili su
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ostecene, (ii) oprati sjemenke i namociti ih u vodi prije klijanja, (iii) voditi raCuna o temperaturi, (iv)

ispirati sjemenke nekoliko puta dnevno cistom vodom, (v) izbjegavati vlazne prostore za klijanje i
precesto ispiranje.

Mungo grah (Vigna radiata L.) je poznat i pod nazivom zelena soja, porijeklom je iz jugoisto¢ne Azije,
a oko 90 % njegove proizvodnje zastupljeno je u Indiji, Indoneziji i Tajlandu. Sjemenke vrlo brzo klijaju
i mogu se koristiti ve¢ treci dan klijanja, iako su najbolje kada dosegnu 2 do 5 cm duZine. Kuhaju se od
dvije do tri minute. Nije potrebno odstraniti zrno od klice jer su oba dijela vrlo ukusna — hrskavi su i po
okusu podsjecéaju na zeleni grasak. Zelena ovojnica odvaja se kuhanjem i ispliva na povrsinu. Izdanci su
bogati lecitinom, bjelancevinama, sadrze velike koli¢ine vitamina B i C te vitamine A i E, kalcij, fosfor i
Zeljezo. Odli¢ni su za prehranu dijabeticara jer 100 grama klica ima energetsku vrijednost 22 kcal. Ove
klice Ciste organizam od otrova, djeluju diuretski, jacaju krv i funkciju jetre (Vrbetié, 2015).

Azuki grah (Vigna angularis (Wild.) Ohwi & H. Ohashi) je tamnocrveni sitni grah porijeklom s Himalaje,
u Kini i Koreji koristi se vise od 2000 godina. Prenesen je u Japan gdje je danas, nakon soje, druga
najrasirenija mahunarka. Koristi se u makrobioti¢koj prehrani zbog velikog udjela proteina, a poznat je
i kao ,Cistac organizma“ jer potice izluCivanje Stetnih tvari. Sadrzi vitamine A i B, magnezij, cink i mnoge
druge korisne tvari. Klice azuki graha dobre su za Ziv€ani sustav, u stresnim situacijama te sprecavaju
osteoporozu (Vrbeti¢, 2015).

Grah crnookica (Vigna unguiculata (L.) Walp.) je poznat pod nazivom mletacki grasak, potjece iz Afrike,
a naziv je dobio po specificnom izgledu zrna, po rastu i izgledu je drugadiji od klasi¢nih vrsta graha. Na
jugu Amerike se smatra da konzumiranje graha crnookice sa zelenim povréem na Novu godinu donosi
srecu (Jenkins, 2024). Obiluje vitaminima A, B i C, sadrZi 24 % proteina koji su lako probavljivi Sto ga
¢ini pogodnim za prehranu djece i starijih osoba. Grah crnookica je takoder bogat izvor topivih vlakana
koja pomazu nasem tijelu u borbi protiv kolesterola, a s obzirom da sadrZi malo natrija i puno kalija,
moze pomodi i kod snizavanja krvnog tlaka (Horvat, 2010).

Cilj ovog istrazivanja jest utvrditi kako izloZzenost sjemenki svjetlosti djeluje na brzinu klijanja i rast klice
razlicitih vrsta graha (mungo, azuki i crnookica). Prva pretpostavka je da ¢e sve vrste graha brze
proklijati i njihove klice ¢e brze rasti ako se staklenke sa sjemenkama tijekom klijanja i rasta klice nalaze
na tamnom mjestu. Druga pretpostavka je da je mungo grah najbolji izbor za uzgoj klica kod kuce.

METODE
IstraZzivanje je provedeno u prosincu 2024. i sije¢nju 2025. godine. Za istraZivanje su odabrane tri vrste

sjemenki graha (mungo, azuki i crnookica) od istog proizvodaca (Vedrini, pakiranje od 1 kg) koje su
cjenovno prihvatljive vecem broju ljudi te su dostupne u vecini supermarketa (slika 1).
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U istraZivanju su pracene promjene varijabli u kontroliranim uvjetima:

Zavisna varijabla — broj proklijalih sjemenki i duljina klice.
Nezavisna varijabla — sjeme graha i Sunceva svjetlost.
Kontrolirani uvjeti — voda i temperatura.

KorisSteni materijali: sjemenke graha (mungo, azuki i crvenookica - 6 x 100 komada), staklenke (200 ml,
6 komada), sterilne gaze, elasticna gumica (6 komada), mobitel (za fotografiranje), menzura (za
mjerenje volumena prilikom namakanja i ispiranja) i dnevnik za vodenje biljeski.

Staklenke su oprane od nedisto¢a i sterilizirane 10 minuta u pecnici na 100°C. U pripremljene
sterilizirane staklenke dodane su oprane sjemenke graha i obi¢na vodovodna voda kako bi se siemenke
namodcile i kako bi se ubrzao proces klijanja (omjer vode i sjemenki prilikom namakanja je 5:1):

1.1 2. staklenka sadrze 100 sjemenki mungo graha

3.i 4. staklenka sadrze 100 sjemenki azuki graha

5. 6. staklenka sadrze 100 sjemenki graha crnookice

Nakon 12 sati namakanja sjemenke su isprane ¢istom vodom. Staklenke su prekrivene sterilnom gazom
koja je pricvrs¢ena elasticnom gumicom za otvor staklenke (slika 2) i nakoSene su tako da otvorom
dodiruju podlogu. Drugi je dio staklenke pod kutom od 30 do 50 stupnjeva kako bi se zaostala voda za
ispiranje cijedila kroz gazu (ujedno u ovom poloZaju sjemenke imaju vise zraka za klijanje). Prva, treca
i peta staklenka smjestene su u tamni prostor i predstavljaju eksperimentalnu skupinu dok su druga,
Cetvrta i Sesta staklenka izloZene normalnim uvjetima u prostoriji — dnevna svjetlost (8 do 9 sati) te
predstavljaju kontrolnu skupinu.

U razdoblju klijanja, sjemenke u svim posudama su triput dnevno ispirane vodovodnom vodom (dva
puta s 200 mL) i ponovno postavljane u isti poloZaj kako bi se voda za ispiranje cijedila kroz gazu. Pracen
je pocetak klijanja sjemenki te nakon klijanja sjemenki i brzina rasta klice. Kako bi mogle prebrojati
proklijale sjemenke i kako bi izmjerile duljinu klica, sjemenke su svaki dan prije zadnjeg ispiranja
pazljivo prebacene na papirnati rucnik, a zatim na bijeli papir (slika 3). Duljina klice mjerena je pomocu
ravnala te je zbog neujednacenog rasta klica izracunata srednja duljina klice za svaku staklenku prema
formuli za aritmeticku sredinu:

D(prosjeéna) = (D1+ Dy+..+ Dn)/nJ

D(prosjetna) - Prosje€na duljina klice graha
D1, D; ... Dy - duljine pojedinih klica graha
n - ukupan broj klica graha
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Slika 3 Sjemenke graha koje klijaju u tami (gore) i na svjetlu (dolje) fotografirane prije ispiranja

Promjene su svakodnevno biljeZzene u dnevnik i fotografirane kamerom mobitela. Nakon dobivanja
klica Zeljene duljine (3 do 5 cm), klice su posusene papirnatim rucnikom i spremljene u Cistu hermeticki
zatvorenu posudu. Klice mungo graha su duze od klica crnookice i azuki graha (Cukrov, 2010). Rok
trajanja ovako pripremljenih klica je kratak, dva do tri dana te ih je potrebno konzumirati u tom roku.
Preporuka je da se klice prije konzumacije kratko termicki obrade — priblizno dvije minute.

Postotak vidljivih klica izracunat je prema formuli:

Vidljive klice graha = (broj vidljivih klica u staklenki / ukupan broj sjemenki) x 100

REZULTATI
Uoceno je da sjemenke svih vrsta graha brze klijaju u tamnom prostoru (slike 4 i 5). Sve sjemenke

mungo graha proklijale su u tami za dva dana, dok je za klijanje svih sjemenki izloZenih svjetlu bilo
potrebno tri dana. Za klijanje azuki graha u tami bilo je potrebno tri dana, a na svjetlu pet dana.
Sjemenke crnookice nisu pokazale dobru klijavost ni u tami ni na svjetlu. Kako bi se iskljucile pogreske,
pokus je ponovljen Cetiri puta i rezultati su svaki put bili priblizno jednaki.

Ovisnost brzine klijanja o vremenu

LibiEE

vrijeme / dan

._\
S 388

broj proklijalih siemenki
oNaggy

® mungo ®azuki crnookica

Slika 4 Usporedba broja proklijalih sjemenki izloZenih svjetlu za razlicite vrste graha
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Ovisnost brzine kliiania o vremenu

100
8
6
4
2
1 2 3 4 5 6

vriieme / dan

O O O O

broj proklijalih sjemenki

" mungo " azuki crnookica

Slika 5 Usporedba broja proklijalih sjemenki smjestenih u tamni prostor za razlicite vrste graha

Klice graha koje su bile izloZzene svjetlosti bile su zelenije od klica koje su rasle u tami (slika 6).

Slika 6 Klice graha crnookice, azuki i mungo u tami (lijevo) i klice graha crnookice, ungo i azuki na svjetlu (desno)

Svakodnevno je prebrojavan broj proklijalih sjemenki u staklenkama. Nakon Sestog dana nije bilo
pojave novih klica u staklenkama u kojima se nalazila crnookica te podaci za preostale dane nisu
navedeni u tablici 1.

Tablica 1 Postotak vidljivih klica graha po danima

Vrsta graha Mungo Azuki Crnookica
Broj dana svjetlo tama svjetlo tama svjetlo tama
1 78 % 81% 21% 34 % 6 % 11%
2 83 % 100 % 46 % 62 % 11% 16 %
3 100 % 100 % 73 % 100 % 13% 19%
4 100 % 100 % 94 % 100 % 21% 32%
5 100 % 100 % 100 % 100 % 30% 38%
6 100 % 100 % 100 % 100 % 45 % 52 %

Bududi da su uocene razlike u duljini klica u istoj staklenki, Sto je i razumljivo jer su sjemenke klijale
razli¢itom brzinom, izracunate su prosjecne duljine klica prema formuli za aritmetic¢ku sredinu:

D(prosjeéna) = (D1+ D+..+ Dn)/n

Podaci o prosjecnim duljinama klica tijekom Sest dana klijanja navedeni su u tablici 2.

Tablica 2 Prosje¢na duljina klice graha po danima
Duljina klice u cm

SVJETLO
1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan 6. dan
Mungo srednja duljina klice 0 1,5 3,0 4,0 6,5 7,0
Azuki srednja duljina klice 0 1,0 2,0 4,0 6,0 7,0
Crnookica srednja duljina klice 0 0 0 0 1,5 2,0
TAMA
1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan 6. dan
Mungo srednja duljina klice 0 2,0 5,0 6,5 8,0 9,0
Azuki srednja duljina klice 0 1,5 3,5 4,5 5,5 6,5
Crnookica srednja duljina klice 0 0 0 1,0 2,0 2,5
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Nakon izra¢una prosjecnih duljina klica graha graficki su prikazane brzine rasta klice razli¢itih vrsta
graha tijekom Sest dana istrazivanja (slike 7 i 8). Produljenim istrazivanjem doslo je do pojave listova u
staklenkama mungo i azuki graha te je istraZivanje prekinuto. Kod graha crnookice produljeno
istrazivanje dovelo je do propadanja klica i siemenki te podaci nakon Sestog dana nisu prikazani.

Ovisnost nrosiec¢ne duliine klice o vremenu (svietlo)

duljina klice / cm
o)
=)

prosjecna

1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan 6. dan
vriieme /dan

azuki crnookica mungo

Ovisnost prosiecne duliine klice o vremenu (tama)
100
80
6.0
4.0
20
00

1. dan 2. dan 3. dan 4. dan 5. dan 6. dan

Prosjecna duljina klice / cm

Vrijeme / dan

azuki crnookica mungo

RASPRAVA

Klijanje biljaka je fizioloSki proces koji zapocinje osiguravanjem povoljnih okolisnih uvjeta. Svaka
sjemenka moze proklijati, ali je vazno obratiti paznju da se za uzgoj klica koriste neobradene i genetski
nemodificirane sjemenke. Smatra se da i svjetlost kao vanjski cimbenik moZe utjecati na brzinu klijanja
i kvalitetu rastuce klice. U skladu sa zakljuécima koje navodi Dove (2010) dokazano je da sjemenke svih
ispitivanih vrsta graha bolje klijaju ako se staklenke sa sjemenkama nalaze u tami. Pradenjem klijanja i
rasta klice utvrdeno je da su za uzgoj klica kod kuée dobar izbor mungo ili azuki grah jer oba imaju
dobru klijavost i njihove klice su brzo spremne za uporabu (4 do 5 dana). Grah crnookica nije pokazao
dobru klijavost i klice nisu bile zadovoljavajucée kakvoée Sto je vjerojatno i razlog zasto je u trgovinama
zdrave hrane moguce kupiti klice mungo i azuki graha, ali ne i graha crnookice. Takoder je uoceno da
su klice u staklenkama koje su bile izloZene svjetlosti zelenije od onih koje su se nalazile u tami. To
povezujemo s proizvodnjom klorofila (zelenog biljnog pigmenta) u klicama koje su tijekom dana bile
izloZene svjetlosti.

Kod ponavljanja eksperimenta zakljucili smo da je istraZivanje najbolje prekinuti izmedu trec¢eg i petog
dana kao sto je u svojim istraZivanjima opisao Dove (2010), jer su tada klice dovoljno dugacke, sadrze
sve potrebne hranjive tvari i spremne su za uporabu. Osim toga, dulji period klijanja mogao bi dovesti
i do propadanja klica, osobito ako se ne vodi racuna o temperaturi na kojoj siemenke klijaju. Za vecinu
sjemena optimalna temperatura klijanja je od 11 do 21°C. Klice mungo graha u pravilu su duze od klica
azuki graha i crnookice (Cukrov, 2010) Sto je i potvrdeno ovim istraZivanjem.
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Dobiveni rezultati potvrduju pretpostavke da ¢e sve vrste graha brZe proklijati te da ¢e njihove klice
brze rasti ako se staklenke sa sjemenkama nalaze na tamnom mjestu. Djelomi¢no je potvrdena i
pretpostavka da je mungo grah najbolji izbor za uzgoj klica kod kuce jer se i azuki grah pokazao kao vrlo
dobar izbor za uzgoj klica.

Kada bismo ponavljale istrazivacki rad, u istrazivanje bismo ukljucile i druge mahunarke (leca, grasak) i
Zitarice (kukuruz, psenica), jer smo iz literature (Lenard, 2013; Koloper, 2023) saznale da svaka od
navedenih vrsta sadrZi jako puno vitamina, minerala i enzima koji mogu poboljsati zdravlje organizma.
Vedini ljudi previsoka cijena zdravih proizvoda predstavlja veliki problem. Svojim istrazivanjem smo
dokazale da je klice lako uzgoijiti kod kuée te bismo svim ljudima preporudili da ih uvrste u svoju
prehranu kako bi ojacali svoj imunoloski sustav i pomogli svom tijelu u borbi protiv bolesti.

Klice mungo i azuki graha koje smo dobile istrazivanjem, nakon kratke termicke obrade, isprobale smo
u salati i sendvicu te smo ih ponudile i svojim uku¢anima. Okus klica mungo i azuki graha, iako u pocetku
malo ¢udan, bio nam je najbolji Cetvrti dan te éemo u buduénosti grah tijekom zimskih mjeseci
naklijavati samo do cetvrtog dana.

ZAKUIUCCI
Rezultati koji su prikazani u ovom samostalnom istrazivackom radu dobiveni su promatranjem utjecaja

svjetlosti kao vanjskog ¢imbenika na klijanje i brzinu rasta klice triju vrsta graha: mungo, azuki i
crnookica. Na temelju dobivenih rezultata izvedeni su slijedeci zakljucci:
Razlicite vrste graha klijaju razlicitom brzinom, ¢ak i ako su izloZene istim uvjetima;
Sjemenke brze klijaju i njihove klice brze rastu ako su smjestene u tamni proctor;
Mungo grah je najbolji izbor za uzgoj klica;
Klice mungo i azuki graha mogucde je uzgojiti kod kuce za 4 do 5 dana;
Zbog male klijavosti, grah crnookica se ne preporucuje za uzgoj klica.
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Kreativnost kao alat za oCuvanje zdravlja: utjecaj na krvni tlak i puls
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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja je ispitati potencijalni utjecaj kreativnosti na zdravlje mjerenjem krvnog tlaka i pulsa.
Istrazivanje je obuhvacalo 100 ucenika oba spola od petog do osmog razreda. Ucenici su prvo popunili anketu
kojom se utvrdilo koje aktivnosti vole odnosno ne vole. Potom su sudjelovali u provodenju triju razli¢itih
aktivnosti — aktivnost koju vole (drustvene igre) odnosno ne vole (Citanje) te kreativne radionice (,,mozgalice,
izrada najviSeg tornja). Tijekom svih radionica mjerio se krvni tlak i puls po tri puta prije i nakon izvodenja
radionica. Na temelju istrazivanja i obradenih podataka doslo se do zaklju¢aka da ispitivane varijable (krvni tlak,
puls) potencijalno mogu ukazivati na povezanost s kreativnoscu jer su potvrdene pretpostavke da su krvni tlak i
puls u istom rasponu prije i nakon izvodenja aktivnosti koja zanima ucenike, ali da su se povecali prilikom
rjeSavanja aktivnosti ,,mozgalica” i izgradnje tornja od razli¢itog materijala u ograni¢enom vremenu sto je
potencijalno utjecalo na kreativnost osobe u davanju rjeSenja. Kreativnost izgradnje tornja je dosla do izrazaja
kad vrijeme nije bilo ograni¢eno, a krvni tlak i puls se nisu znatno promijenili. Ostaje nepotvrdena pretpostavka
da ¢e krvni tlak i puls rasti izvodenjem aktivnosti koju ucenici ne vole (Citanje) - razlog: postoji vjerojatnost da su
se ucenici pravili da citaju.

Klju€ne rijeci: kreativnost; krvni tlak; mentalno zdravlje; puls

UuvoD
Kreativnost je pojam koji je tesko objasniti. Kroz povijest se definicija kreativnosti jako mijenjala. Danas

se kreativnost objasnjava kao sposobnost neke osobe da stvari promatra u nekom neobi¢cnom i novom
svjetlu, sposobnost stvaranja neceg novog, rjeSavanja problema i slicno na neki poseban i jedinstven
nacin. Smatra se da svako dijete dolazi na svijet s kreativnim potencijalom. Na roditeljima je da ga
poticu, njeguju te pomazu u njegovom razvoju. Kroz Zivot je cilj svake osobe razvijati svoju kreativnost
i raditi na njoj, jer je ona vazna za poboljSanje ne samo mentalnog, vec i fizickog zdravlja. Mentalno
zdravlje nije samo odsustvo nekog poremecaja ili bolesti, ve¢ i stanje dobrobiti u kojem pojedinac
ostvaruje svoje potencijale, mozZe i zna se nositi s razliitim Zivotnim stresovima, sposoban je raditi
produktivno te pridonositi svojoj zajednici (UNICEF, 2024). IstraZivanja dokazuju da kreativne osobe
dozivljavaju manje anksioznih i depresivnih smetnji, manje stresa te imaju veée samopostovanje
(Rukavina, 2022), sto znaci da kreativnost pozitivno utje¢e na mentalno zdravlje covjeka.

Istrazujudi o kreativnosti, uo€ava se Cinjenica da je kreativnost teSko mjerljiva. Ne postoji neki apsolutni
standard kreativnosti. Nekima je kreativnost sposobnost rjeSavanja problema, dok je drugima
kreativnost osmisljavanje i realizacija ideja koje su iskoristive. Takoder, socijalni kontekst (drustvo kao
cjelina) procjenjuje produkte i odreduje koliko je jedan produkt kreativan u odnosu na druge ili koliko
je jedna osoba kreativna u odnosu na druge. Jednu osobu jedna grupa ljudi (npr. amateri) moze
procijeniti kreativnom, dok je druga grupa ljudi (npr. strucnjaci) moZe procijeniti prosje¢nom ili nisko
kreativnom (Arar i Racki, 2003).

Postoje razlic¢ite metode i testovi koji se mogu koristiti za istraZivanje kreativnosti, ali se svi oni trebaju
medusobno kombinirati. Neki konkretni test ili metoda kojom bi se utvrdila necija kreativnost ne
postoji. To je bio glavni razlog zbog kojeg se u ovom radu odlucilo provjeravati krvni tlak i puls kao
pokazatelje promjena koje se javljaju tijekom obavljanja kreativnih ili svakodnevnih aktivnosti.

Mestorvi¢ M. 2025. Kreativnost kao alat za o€uvanje zdravlja: utjecaj na krvni tlak i puls. Bioznalac 11: 32-40. 32



Hrvatsko biolosko drustvo

Mestorvié M. 8. razred OS

‘ \ Kreativnost kao alat za o¢uvanje zdravlja: utjecaj na krvni tlak i puls Mentor:
) ja: utjeca) P Mederal Ozimec, P.

Povezanost kreativnosti s fizickim pokazateljima poput krvnog tlaka i pulsa moZe ukazivati na to kako
kreativne aktivnosti utjecu na fizicko i mentalno zdravlje. Stoga se odlucilo mjeriti krvni tlak i puls. Krvni
tlak je pritisak krvi u krvnim Zilama koji se stvara radom srca. Razlikujemo dvije vrijednosti krvnog tlaka.
Jedna vrijednost nastaje kad se srce stegne i potiskuje veliku koli¢inu krvi koja stvara pritisak na stjenku
krvne Zile (sistolicki tlak). Stjenke Zila su pod pritiskom sve dok se srce ne opusti Sto dovodi do
smanjenja tlaka, a to je druga njegova vrijednost (dijastolicki tlak) (Bendelja i sur., 2020). Puls je broj
otkucaja srca u jedinici vremena (broj otkucaja u minuti). Normalan krvni tlak odrasle osobe jest 120/80
mmHg, a puls 60 do 100 otkucaja, ali to ovisi o dobi i fizickom stanju. Krvni tlak te otkucaji srca
odredene osobe mijenjaju se ovisno o godinama (Lopac Gros i Mestrovi¢, 2018). Kod djece je niZi nego
kod odraslih osoba. Normalan krvni tlak djece u dobi od 6 do 13 godina jest 105/70 mmHg (slika 1),
dok puls iznosi izmedu 70 i 100 otkucaja po minuti (tablica 1) (Lopac Gros i Mestrovi¢, 2018).

1 =12 mjeseci

: 90/ 60
« 1 - 5godina T
£
L 6 — 13 godina
= 105/70
14 - 19 godina
17/77
.4 20 - 24 godina
{ 120/79
(] 25 - 29 godina
i A i 121/80
30 - 34 godina
/ i 122/ 81
£y 35 -39 godina
= 123782
40 - 44 godina
4 . 125/83
45 - 49 godina
| ” 127/84
[F 50 — 54 godina
) 129/85
55— 59 godina
=~ @ = 131/86
60 — 64 godina
dobna skupina broj otkucaja u minuti
dojenc¢ad do 1. godine 100 - 160
djeca od 1. do 10. godine 60 - 140
djeca starija od 10 godina 60 - 100
odmorna trudnica 60 - 90
odmorna odrasla osoba 60 - 70
osoba tijekom vjeibe 90 - 120
sporta$ u dobroj kondiciji 10 - 60

Cilj ovog istraZzivanja je ispitati utjece li kreativnost na zdravlje mjerenjem krvnog tlaka i pulsa. Prva
pretpostavka (hipoteza) je ako osobe rade nesto iz podrucja koje ih zanima, krvni tlak i puls ¢e biti u
granicama normale bez obzira na spol. Medutim, ako rade nesto iz podrucja koje ih ne zanima, krvni
tlak i puls ¢e biti povecani bez obzira na spol. Druga pretpostavka jest da se promjene krvnog tlaka i
pulsa javljaju pri rjeSavanju problema u ograni¢enom vremenu (stresna situacija), Sto mozZe utjecati na
kreativnost ispitivane osobe.

METODE
Uzorak

Istrazivanje je obuhvatilo u¢enike od petog do osmog razreda. Ukupno je sudjelovalo 100 ucenika oba
spola, 11 do 14 godina starosti — ukupno 44 djevojcice i 56 djecaka.
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Tijek ispitivanja

Ispitivanje je zapocelo pocetkom studenog anketom (prilog 1) kojom se ispitalo koje aktivnosti ucenici
vole, odnosno ne vole raditi—slikanje, crtanje, gluma i improvizacija, pisanje prica, rjeSavanje zagonetki
i mozgalica, plesanje, pjevanje, fotografiranje, Citanje knjiga, slaganje kocaka, rukotvorine (pletenje,
Sivanje), igranje druStvenih igara, origami. Navedenim aktivnostima pokusalo se obuhvatiti $to vise
polja razlicitih interesa i kreativnosti. Veéi dio ucenika se bavi neki sportskim aktivnostima (u sSkoli na
izvannastavnim aktivnostima ili u sportskim klubovima), ali one nisu navedene jer se tijekom takve
fizicke aktivnosti krvni tlak i puls poveéavaju.

Nakon obrade podataka dobivenih anketom, provedene su radionice temeljene na razlicitim
aktivnostima i popratnim mjerenjima krvnog tlaka i pulsa. Krvni tlak i puls mjereni su digitalnim
tlakomjerom na udaljenosti od 1 cm od zgloba zapeséa lijeve ruke (slika 2). Zaslon uredaja se polozZi na
Zile zgloba te zategne cickom. Tlakomjer mora biti u ravnini srca, a osoba sjedi na stolcu (slika 3).
Mijerenje krvnog tlaka i pulsa — prije i nakon aktivnosti — ponavljalo se tri puta za svaku osobu radi sto
preciznijih podataka (prilog 2).

https://www.manualslib.com/manual/729284/Scala-Sc-6400.html|

https://www.manualslib.com/manuall

U prvoj radionici, ucenicima su se mjerili krvni tlak i puls prije pocetka aktivnosti koju vole. Nakon
mjerenja vrijednosti, ucenici su sudjelovali u radionici u kojoj su radili aktivnost koju vole — aktivnost
koja je od svih dobila najvise glasova u provedenoj anketi. Tu aktivnost izvodili su 15 minuta i onda im
se ponovno mjerio krvni tlak i puls.

Druga radionica zapocela je takoder mjerenjem krvnog tlaka i pulsa, ali se u nastavku s ucenicima
provodila aktivnost za koju se izglasalo da najmanje vole. Aktivnost su izvodili 15 minuta i onda su se
mijerili krvni tlak i puls.

Treca radionica se odvijala u dva dijela, a ispitanike se podijelilo u dvije skupine —kontrolnu i ispitivanu.
Kontrolnu skupinu cinili su ucenici a-odjela (5.a, 6.a, 7.a, 8.a), a ispitivanu skupinu ¢inili su ucenici b-
odjela (5.b, 6.b, 7.b, 8.b). U prvom dijelu ove radionice ispitivana skupina je dobila nekoliko mozgalica
koje je trebala rijeSiti u danom vremenu od 15 minuta. Krvni tlak i puls su se mjerili prije i nakon
rjeSavanja mozgalica (prilog 3). U drugom dijelu trece radionice, nakon pocetnog mjerenja krvnog tlaka
i pulsa (mjerenje se ponavlja tri puta), ispitivana skupina je dobila kreativni izazov s vremenskim
ograni¢enjem od 20 minuta. Nakon 15 minuta mijerili su se krvni tlak i puls. Kontrolna skupina radila je
aktivnost bez vremenskog ogranicenja. Kod njih su se krvni tlak i puls mjerili nakon 25 minuta. Aktivnost
(kreativni izazov) se sastojala od istog zadatka za sve skupine ispitanika. U ovom dijelu radionice
sudionici su mogli izabrati jednu od tri ponudene skupine materijala: (i) Stapici za raznjice i pluteni
Cepovi; (ii) drveni Stapidi i plastelin; (iii) papirnate slamke i selotejp. Bez obzira na odabranu skupinu

Bioznalac 11:32-40 Drzavno natjecanje iz biologije 2025. | 34



Hrvatsko biolosko drustvo

Mestorvié M. 8. razred OS

Mentor:

Kreativnost kao alat za o¢uvanje zdravlja: utjecaj na krvni tlak i puls .
) ) jeca) P Mederal Ozimec, P.

materijala, svi su imali isti zadatak — izgraditi Sto viSi toranj koji bi mogao podnijeti teZinu pune limenke
(340 g) barem jednu minutu.

Usporedbom dobivenih mjerenja krvnog tlaka i pulsa na pocetku i na kraju radionica dobio bi se uvid
o utjecaju aktivnosti na krvni tlak i puls, a neposredno preko toga i o mentalnom stanju osobe. Sve
aktivnosti zavrsene su tijekom veljac¢e 2025. godine.

REZULTATI

U istraZivanju je sudjelovalo 100 ucenika predmetne nastave oba spola, 11 do 14 godina starosti.
Analizirajuci anketu koju su na pocetku istraZivanja ucenici popunili, dobili su se zanimljivi rezultati.
Vedina (62 %) je navela da voli fizicke aktivnosti poput timskog sporta u kojima mogu pokazati svoje
znanje, spretnost i kreativnost (slika 4). Tu aktivnost je navela veéina djecaka koji treniraju po raznim
sportskim klubovima te redovito pohadaju izvannastavne sportske aktivnosti. Ostali dio ispitanika (38
%) je naveo da im odgovara mirnija aktivnost poput crtanja ili ¢itanja. U tom mirnijem podrucju
prevladavaju djevoijcice.

Sportske aktivnosti Mimnije aktivnosti

Drugi dio ankete je sadrzavao popis raznih aktivnosti koje su navedene kao mirnije. Ucenici su trebali
zaokruziti dvije aktivnosti koje vole i dvije koje ne vole. Prema dobivenim rezultatima uocava se da
dvije aktivnosti koje ucenici vole su drustvene igre pa crtanje (slika 5).
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Igranje dru$tvenih igaramm

Rukotvorine
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Plesanje m— Slikanje n————
Igranje drudtvenih igar Crtanje Ee—————
Pjevanje m——
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Od aktivnosti koje ne vole, uocava se da je veliki broj njih navelo ¢itanje pa pisanje prica (slika 6). Ovi
podaci se podudaraju s danasnjim trendom slabog odnosno rijetkog ¢itanja medu mladima.

Nakon analize ankete, krenulo se s radionicama. Zapocelo se s radionicom koju vole — drustvene igre.
lgralo se UNO i Covje¢je ne ljuti se. Medutim, uotilo se da je veéina ucenika to toliko borbeno i sréano
igrala te im je krvni tlak kao i puls rastao. Iz tog razloga, krenulo se s drugom po redu na listi radionica
koju vole — crtanje (prilog 3).
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Mijerenja prije i nakon radionice crtanja pokazuju da su se krvni tlak i puls nakon radionice neznatno
smanijili (slika 7 i slika 8), Sto znadi da ih je ova radionica opustila te su mogli pokazati i svoju kreativnu
stranu (prilog 3). Krvni tlak i puls kod radionice citanja bili su gotovo podjednaki prije i nakon radionice.
Kod radionice rjeSavanja zagonetki i mozgalica uocilo se da su mjerenja krvnog tlaka i pulsa bila manja
nego nakon radionice (slika 7 i slika 8). Tijekom ove radionice vrijeme rjeSavanja zadataka je bilo
ograniceno.
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Zadnja aktivnost koju su ucenici odradili vezana je uz kreativnost. Ucenici su sami izabrali jednu od tri
skupine ponudenih materijala (Stapic¢i za sladoled + plastelin, Stapiéi za raznjiée + pluteni Cepovi,
papirnate slamcice + selotejp) i pokusali osmisliti dizajn za najvisi toranj koji bi mogao podnijeti teZinu
konzerve od 340 g. Nije bilo ogranicenja u koli¢ini upotrijebljenog materijala. Ucenici ispitivane skupine
(u€enici b —odjela: 5.b, 6.b, 7.b, 8.b) imali su ograni¢eno vrijeme za izradu tornja — 15 minuta. Najcesce
birani materijali su bili plastelin i Stapici, potom Stapiéi za raznji¢e i pluteni Cepovi, a tek na kraju
papirnate slamcice i selotejp (izabralo ih je samo dvoje uéenika od 35). Sto se vrijeme blizilo kraju,
ucenici koji su svojim dizajnom bili daleko od zavrsetka su poceli biti nervozni i polako su odustajali.
Zavrsna visina dizajna se veéinom kretala od 10 cm za plutene ¢epove i Stapice za raznjic¢e (slika 9) te
za plastelin i Stapice (slika 10) do 32-34 cm (slika 11).
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Slika 11 Najvisi toranj od plastelina i Stapica za raznjice (34 cm) - lijevo i najvisi toranj od Stapica za raznjice i plutenih
¢epova (32 cm) — desno (fotografije: M.M.)

Krvni tlak i puls ove grupe ispitivanih uéenika je porastao u odnosu na pocetno mjerenje (slika 12).
Kontrolnu skupinu, koja nije imala ograniceno vrijeme izrade dizajna, ¢ine ucenici a-odjela (5.a, 6.3,
7.a, 8.a). Rezultati mjerenja krvnog tlaka i pulsa na pocetku i na kraju kreativne radionice nisu ukazali
na znatne promjene. | krvni tlak i puls su se neznatno promijenili (slika 12).
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Slika 12 Usporedba krvnog tlaka i pulsa na pocetku i na kraju kreativne aktivnosti bez ogranicenog vremena (lijevo) i s
ograni¢enim vremenom (desno)
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RASPRAVA
Ovim istraZzivanjem obuhvaceni su ucenici oba spola predmetne nastave, od 5. do 8. razreda. Ukupno
je bilo ispitano 100 ucenika.
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Ve tijekom provedbe prve radionice naislo se na nekoliko problema — pojedini ucenici su bili bolesni
(vladala je sezona gripe), bilo je teSko osigurati jednake uvjete za sve ispitivane ucenike jer je Skola
mala i nemamo dovoljno prostora. Stoga se i te Cinjenice uzimaju u obzir kod iznosSenja zakljucaka.

Nakon obradene ankete, uocilo se da vecina ucenika (62 %) voli sportske aktivnosti te pohadaju razne
sportske aktivnosti i treniraju u sportskim klubovima. Sportske aktivnosti nisu bile predvidene kao dio
istrazivanja, jer pri bilo kojoj fizickoj aktivnosti rastu krvni tlak i puls. To je normalna fizioloska reakcija
jer organizmu treba viSe energije za izvr$avanje rada. Analizom dobivenih podataka koje dvije ,,mirnije”
aktivnosti uéenici vole dobili su se rezultati da najvise vole igrati drustvene igre (49 %) i crtanje/bojanje
(35 %). Razumljivo je da ostaje moguénost da dio ispitanih u¢enika upravo jednu od ovih dviju aktivnosti
ne voli. Pokusalo se organizirati da aktivnost koju vole rade samo ucenici koji su to i zaokruzili, ali se
dogodilo da su ucenici koji nisu sudjelovali u toj aktivnosti poceli ometati ucenike koji jesu. Drugi
prostor (ucionicu) za ispitivane ucenike nije se moglo osigurati. |z toga razloga se odustalo od te ideje
i vratilo se na prvi plan izvodenja istrazivanja — da svi odraduju aktivnosti koje su dobile najviSe glasova.

Isto se odnosi i na aktivnosti koje ne vole, a to su Citanje (57 %) i pisanje (43 %).

Igranje drustvenih igara je dobilo najvise glasova. Medutim, tijekom igranja UNO karata i ,Covje¢je, ne
ljuti se”, u€enici su se poceli svadati i dogovarati strategije kako da netko pobjedi ili izgubi. Zbog toga
se ta aktivnost zamijenila aktivnoséu crtanja i bojanja. Krvni tlak i puls su se snizili tijekom radionice sto
dovodi do zakljuca da su se ucenici opustili i usredotocili na zadatak. Stanje usredotocenosti u koje se
ulazi kada se zadubi u ono Sto se radi i prilikom toga se uZiva, povezano je s poboljSanim raspoloZzenjem
te se javlja osjecaj zadovoljstva (Rukavina, 2022), a to se potencijalno moZe odraziti na krvni tlak i puls.

Treca radionica obuhvacala je rjeSavanje zagonetki i ,mozgalica” u ogranicenom vremenu. Tu se
tijekom rjesavanja uocilo da su ucenici bili zbunjeni, pokusali su naci rjesSenje, mrmljali su sebi u bradu
Sto bi moglo biti rjesenje, postajali su nemirniji. To je rezultiralo povisenim tlakom, sto se podudara s
¢injenicom da ¢e se osobama povisiti krvni tlak i puls kad rade nesto $to im ne ide olako.

Zadnja aktivnost je ustvari bila radionica u kojoj su u€enici trebali pokazati svoju kreativnost. Ponudeno
je nekoliko skupina razlicitog materijala i reCeno je da se napravi najvisi toranj. Na ucenicima je bilo
kako ¢e ga osmisliti i izgraditi.

Primijetilo se da su ucenici tijekom radionice izrade tornja kod koje nije bilo ograni¢eno vrijeme bili
jako koncentrirani i puni ideja. Kako je vrijeme radionice teklo tako se pocelo pojavljivati poboljsanje
raspoloZenja i osjecaj zadovoljstva — pogotovo kod onih koji su izgradili toranj, a to je bila veéina (95
%). Uocilo se da je jedan dio uc¢enika kod ograni¢enog vremena izrade imao nedoumice kako napraviti
toranj, po nekoliko puta su kretali ispocetka. Medutim, ¢im se reklo da je vrijeme isteklo i izmjerio se
krvni tlak i puls, svima je bilo dopusteno da dovrse ili dorade svoj toranj. Ucenici koji su bili neodlucni
kako napraviti toranj su tada u vrlo kratkom vremenu izgradili toranj s kojim su bili zadovoljni. Ovu
zadnju radionicu bi mogli povezati s pristupanjem svakodnevnim izazovima na originalni nacin, a ta
»,svakodnevna“ kreativnost moZe osnaZiti psihicko zdravlje (Rukavina, 2022), odnosno mentalno
zdravlje.

Treba napomenuti da su krvni tlak i puls iznimno varijabilni parametri na koje utjece niz okolnih i
fizioloSkih ¢imbenika poput nenaspavanosti, umor osobe, prehrana, dogadaji od prethodnog dana i
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drugo. Osim ovih parametara na kreativnost mogu utjecati i osobine li¢nosti, inteligencija, znanje,
stilovi misljenja i motivacija (Arar i Racki, 2003).

ZAKUUCCI
Na temelju istraZivanja i obradenih podataka doslo se do zakljuc¢aka:
Ispitivane varijable (krvni tlak, puls) potencijalno mogu ukazivati na povezanost s

kreativnoscéu;

Potvrdene su sljedece pretpostavke: (i) krvni tlak i puls su u istom rasponu prije i nakon
izvodenja aktivnosti koja zanima ucenike, (ii) krvni tlak i puls su se povecali prilikom rjeSavanja
aktivnosti rjesavanja ,mozgalica” i izgradnje tornja u ogranicenom vremenu, $to je
potencijalno utjecalo na kreativnost osobe u davanju rjesenja, (iii) kreativnost izgradnje tornja
je dosla do izrazaja kad vrijeme nije bilo ograni¢eno, a krvni tlak i puls se nisu znatno
promijenili;

Nepotvrdena je sljedeéa pretpostavka: krvni tlak i puls se nisu znatno promijenili tijekom
izvodenja aktivnosti koju ucenici ne vole (Citanje) (mogudi razlog: postoji vjerojatnost da su se
ucenici pravili da Citaju).
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PRILOZI

Prilog 1 Primjer ankete

Poitovaniispitanici,

pred vama je anketa. Svrha ove ankete je izrada istraZivatkog rada koji obraduje tematiku utjecaja kreativnostina

mentalno zdravlje. Sve informacije, misljenja, odgovori koji se prikupe prilikom ovog anketiranjabit ée koristene

iskljuéivo za potrebe ovogistraZivanjaiu druge se svrhe i namjene nece koristiti. Ovim se anketnim upitnikom

ispituju vasistavovii misljenje ( kao i vasaiskustva ) vezanauz element kreativnostiuvasem Zivotu. Nema toénih i

netoénih odgovora. Zanima nas vase iskreno misljenje i stavovi. Upitnik je anoniman i nije se potrebno potpisivati.

Hvala na suradnji. Odgovara se zaokruZivanjem jednog od ponudenih odgovora:

1.Zaokruii- SPOL 2.Zaokruii— STAROSNA 3.Zackruii- RAZRED 4.Zackruii- Volis li se vise
DOB baviti fizitkim ili nefizickim,
aktivnostima (npr. crtanje,
itanje)
a) M b) 2 a) 11 b) 12 a) 5. b)e. a) fizitke aktivnosti
c) 13 d) 14 c)7. d) 8. b) nefizitke aktivnosti

5. Zaokruii dvije aktivnosti koje najvise volis:

a)
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Crtanje
Slikanje

Glumaiimprovizacija
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Plesanje
Pjevanje
Fotografiranje
Citanje knjiga
Slaganje kocaka
Rukotvorine

lgranje druitvenihigara

Origami

6. Zaokruii dvije aktivnostikoje ne volis:

a) Crtanje

b) Slikanje

c) Glumaiimprovizacija
d) Pisanje prica

e) Rjelavanje zagonetkii mozgalica

f) Plesanje

g} Pjevanje

h} Fotografiranje
i} Citanje knjiga
j} Slaganje kocaka
[k} Rukotvorine

I} lgranje druitvenihigara

m) Origami

Prilog 2 Tablica mjerenja krvnog tlaka i pulsa prije i nakon radionice aktivnosti

Prilog 3 Primjeri crteza nakon radionice koju

UE | Do [ Spol [ Mjerenje  prije | Prosjek
radionice tlaka
1 Tiak | Puls

Tablica mjerenja krvnog tiaka i pulsa prije i nakon radionice aktivnosti koju ucenici najvise vole
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Utjecaj tjelesne aktivnosti na kratkorocno pamcenje
Eva Grgic, 8. razred

Osnovna Skola Svete Ane u Osijeku, Osijek
Mentor: Vedrana Majstorovic, Ana Pilipovic¢

SAZETAK

Tjelesna aktivnost je svaki pokret tijela izveden aktivacijom skeletnih misi¢a koji rezultira potro$njom energije.
Postoji vise vrsta tjelesne aktivnosti uklju¢ujuéi aerobne vjezbe, vjezbe za jacanje misica, vjezbe za jacanje kostiju,
izometrijske vjezbe, vjezbe ravnoteze i fleksibilnosti. Paméenje omoguduje zadrzavanje podataka koje primamo
iz okoline te njihovo koriStenje u odredenim trenucima. Tri vrste pamdéenja su senzorno, kratkoro¢no i dugorocno.
Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi utjece li tjelesna aktivnost na pamcenje ucenika osmih razreda kroz razlicite
vrste tjelesne aktivnosti i tipove zadataka. U istrazivanju su koristene aerobne vjezbe, vjezbe za jaCanje misica i
izometrijske vjezbe. IstraZivanje je provedeno kroz tri ciklusa testiranja, odnosno tri sata tjelesne i zdravstvene
kulture. Ukupno je sudjelovalo 35 uéenika osmih razreda. Svako je testiranje ukljucivalo Cetiri istovrsna zadatka,
ali se niti u jednom zadatku nisu ponavljali pojmovi iz prethodnih zadataka. Prvo testiranje ukljucivalo je zadatke
pamcenja pojmova, drugo testiranje zadatke pamcenja nizova sliCica, a trece je testiranje ukljucivalo zadatke
provjeravanja razumijevanja procitanog teksta. Zadatke su ucenici rjesavali prije izvodenja vjezbi (kontrola) i
nakon izvodenja svake vjezbe. U prvom zadatku svakog testiranja nisu koristene niti jedne vjezbe, u drugom
zadatku koristene su izometrijske vjezbe, u tre¢em vjezbe za jacanje misi¢a, a u Cetvrtom aerobne vjezbe.
Dobiveni rezultati pokazali su kako je najbolje paméenje pojmova postignuto uz vjezbe snage, a aerobne vjezbe
su takoder pozitivno utjecale na uspjeSnost izvodenja ovog zadatka. Tjelesna aktivnost nije statisticki znacajno
utjecala na pamcenje slicica i razumijevanje procitanog teksta.

Klju€ne rijeci: pohrana informacija; aerobne vjezbe; vieZbe za jacanje misic¢a; izometrijske vjeZbe

UuvoD
Da bi osoba doZivjela podrazaj i kasnije na njega reagirala, mora postojati sposobnost pohrane u

pamdenje. To znaci da osoba mora imati pamcenje, odnosno mjesto na koje ¢e pohraniti informacije,
stoga bismo pamcdenje mogli definirati kao postupak usvajanja, zadrzavanja i koriStenja podataka
(zarevski, 2007) te mogucnost pronalazenja pohranjenih informacija radi njihove uporabe u danom
trenutku (Sternberg, 2004). U tom smislu, pamcenje funkcionira u tri faze: obrada, pohrana i
pronalazak informacija (Krklec, 2017). Prema duljini trajanja zadrzavanja informacija pamdenje se dijeli
na tri osnovna sustava: senzorno, kratkoro¢no i dugoro¢no. Kod senzornog pamcenja informacije se
zadrzavaju vrlo kratko, od pola sekunde za vid do dvije sekunde za sluh (Zarevski, 2007), kod
kratkoro¢nog od nekoliko sekundi do nekoliko minuta, dok se kod dugoro¢nog pamcenja informacije
pamte u viSe dana i tjedana, mjesecima, godinama, a neke i trajno. Kratkoro¢no pamdéenije je srediste
ili raskrs¢e aktivnosti u sustavu obrade informacija. Informacije pohranjene u kratkoro¢no pamdéenje
vjerojatno ¢emo zaboraviti, ali se njihovim ucestalim korisStenjem, odnosno ponavljanjem moze postici
dugoroc¢no pamcenje (slika 1). Dugorocno paméenje dijeli se na deklarativnho (znanje cinjenica) i
proceduralno (kako Sto Ciniti) (Anderson, 1976).

PONAVLJANJE

[ ]
ULAZNI g, [ OSJETNO — [ KRATKOROCN;’ DUGOROCNO
PODACI PAMCENJE ‘ PAMCENJE ‘ PAMCENJE
REAKCIA ILI
ZABORAVLJANJE
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IstraZzivanja su pokazala pozitivan utjecaj tjelesne aktivnosti na koncentraciju, pove¢anu usmjerenost
na Skolske zadatke, poboljSanje ponasanja ucenika kao i na pamcenje (Trudeau i Shephard, 2008;
Podnar i sur., 2018). Tjelesna aktivhost moZe se definirati kao svaki pokret tijela izveden aktivacijom
skeletnih misiéa koji rezultira potroSnjom energije (Caspersen i sur., 1985). Postoji vise vrsta tjelesne
aktivnosti uklju€ujuci aerobne vjezbe, vjezbe za jacanje misi¢a, vjezbe za jacanje kostiju, izometrijske
vjezbe, vjezbe ravnoteze i fleksibilnosti. Aerobne vjezbe su vjezbe poput tréanja, plivanja, plesa i voznje
bicikla. VjeZbe za jacanje misi¢a ukljucuju dizanje utega i koristenje elasti¢nih traka ili tjelesne mase
kao otpora, a izometrijske vjezbe su one koje ukljucuju kontrakciju misica bez promjene duZine misica
ili pokreta zgloba. Izometrijske vjezbe su izdrzaj u skleku (engl. plank), izdrzaj u ¢ucnju ili drzanje neke
nazvati tjelovjezbom. To su primjerice pospremanje ili usisavanje doma. Tjelesna aktivnost je vaZzna,
jer utjece na tjelesno i mentalno zdravlje te na kvalitetu Zivota (Pintar, 2020; Stojakovi¢, 2019). Izmedu
ostalog, redovito vjezbanje pridonosi snizenju kolesterola, smanjenju postotka tjelesne masnode,
ublazava posljedice dijabetesa, smanjuje tjelesnu tezinu i krvni tlak (Paffenbarger, 1994; Pate i sur.,
1995). Kao sto su istrazivanja potvrdila fiziolosku dobrobit redovite tjelesne aktivnosti, takoder su
potvrdila i psiholosku dobrobit vjezbanjem. TjelovjeZzba smanjuje stres i anksioznost te ima
emocionalni efekt kod ljudi u svim godis$njim dobima i kod oba spola (Grosic¢ i Filipci¢, 2019).

Erickson i sur. (2011) istraZzivanjem su potvrdili da je redovna aerobna aktivnost, kod koje se ubrzava
sréani ritam i pojacava znojenje, znacajno utjecala na veli¢inu hipokampusa — podruéja mozga
ukljuéenoga u verbalnu memoriju i ucenje. Brojna istrazivanja pokazuju da odredene tjelesne
aktivnosti, odredenoga intenziteta razli¢ito utje¢u na nasu tjelesnu i/ili mentalnu uéinkovitost. Jedno
od istraZivanja potvrdilo je da tjelesna aktivnost visokog intenziteta utjeCe na poboljsanje
procesuiranja informacija, dok vjeZzbanje umjerenim intenzitetom poti¢e radno pamcenje te je bolje za
rjeSavanje zadatka koje zahtijeva visoku koncentraciju i paznju (McMorris i Hale, 2012).

Sama tjelesna aktivnost u smislu tjelovjezbe utjece na bolji protok kisika u dijelovima mozga, $to dovodi
do poboljsanja rada mentalnih funkcija (Babi¢, 2018). Osim poboljsanja kognitivnih sposobnosti,
uoceno je i da su tjelesno aktivniji pojedinci opéenito boljeg zdravstvenog stanja. Tjelesna aktivnost
pridonosi smanjenju tjelesne mase te pomaze u prevenciji dijabetesa, povisenog krvnog tlaka, raka i
slicnih bolesti (Mikkelsen i sur., 2017). Tjelovjezba poboljsava i mentalno zdravlje. Istrazivanjem je
dokazano povecanje samopostovanja kod ucenika koji se bave tjelovjezbom, kao i smanjena kolic¢ina
stresa i anksioznosti (Maric i sur., 2020).

Bez obzira na sve navedene dobrobiti tjelovjezbe, moderan nacin Zivota dovodi do smanjenja fizickih
aktivnosti kod ljudi, posebice djece skolske dobi. Kim i sur. (2015) uodili su kako ucenici zanemaruju
redovnu tjelovjezbu, a pojacano koriste mobilne uredaje i okredu se sve vise sjedilactkom nacinu Zivota.
Takoder, suvremeni nacin Zivota i smanjena tjelesna aktivnost dovodi do problema s u¢enjem, paznjom
i koncentracijom (Rauner isur., 2013). Zasto je ucenje ucinkovitije nakon, a ne prije treninga te u kojoj
mjeri tjelesna aktivnost utjeCe na nasSe pamdéenje i sposobnost ucenja, pitanja su koja su potaknula
daljnje istrazivanje ove problematike. Ova pitanja bila su i osnova cilja ovog istrazivanja, koje je imalo
za svrhu utvrditi postoji li utjecaj tjelesne aktivnosti na kratkorocno pamdenje te koje vrste vjezbi
najvise utjecu na izvedbu odredenih zadataka. Do sada su brojna istrazivanja dokazala pozitivan utjecaj
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tjelovjezbe na kratkoro¢no pamcenje ucenika (Etnier i sur., 2020; Polevoy, 2022). IstrazZivanja su
dokazala kako aerobne vjezbe poboljSavaju pohranu informacija (Ardyarini i sur., 2018). Obzirom na
ranija istraZivanja, pretpostavka je da ¢e veci utjecaj na pamcenje kod ucenika imati aerobne vjezbe,
jer su to vjezbe veceg intenziteta koje utjecu na poboljSanje u procesuiranju informacija, dok ¢e manji
utjecaj imati izometrijske vjezbe i vjezbe snage.

METODE
IstraZzivanje je provedeno u skolskoj dvorani tijekom tri sata tjelesne i zdravstvene kulture. Uzorak je

ukljucivao dvije skupine ucenika, odnosno dva osma razreda nase Skole. Zbog izostanaka ucenika u
danima testiranja, svaki krug istraZivanja nije imao jednak broj ispitanika (u prvom testiranju
sudjelovalo je 35, u drugom testiranju 37, a u trecem testiranju 40 ispitanika). Kako nisu svi ispitanici
(ucenici) bili u moguénosti pristupiti svim fazama istraZzivanja, u obzir su uzeti rezultati onih ispitanika
koji su sudjelovali u svim fazama istraZivanja. Stoga je ukupan broj ispitanika bio 35.

Istrazivanje se sastojalo od tri faze: pripreme zadataka, provodenja testiranja i analize podataka.
Testiranje je obuhvatilo tri ciklusa, a svaki je ciklus ukljuéivao Cetiri slicna zadatka. Pri tome, nijednom
nisu ponavljani pojmovi iz prethodnih ili nadolazecih zadataka. Prije pocetka testiranja ispitanicima je
objasnjen cilj i nacin provodenja istraZivanja te su podijeljene suglasnosti za pristanak
roditelja/skrbnika uc¢enika za provedbu ispitivanja, kako bi se podatci mogli koristiti u istrazivanju. U
prvom testiranju ispitanici su trebali upamtiti 10 rijeci navedenih na papiru u 20 sekundi (prilog 1). Po
isteku vremena, zadatak je bio prepoznati i za tri ponudene rijeci odrediti je li rije¢ bila jedna od
navedenihili nije. U€enici su isto ponovili jos tri puta, ali prije rjeSavanja zadatka izvodili su izometrijsku
vjezbu izdrzaj u poloZaju za sklek (engl. plank), viezbu snage (sklekove) i aerobnu vjezbu (marince; engl.
burpee) u vremenu od 30 sekundi. Svih 10 rijeci koje su trebali upamtiti prije izvodenja vjezbe su u
svakom ponavljanju bile razlicite (prilog 1). U drugom testiranju ispitanici su trebali upamtiti niz sli¢ica
uvremenu od 30 sekundi (prilog 2). Po isteku vremena, zadatak im je bio odrediti redoslijed niza sli¢ica
koji su prethodno upamtili. Ucenici su isto ponovili jos tri puta, ali prije rjeSavanja zadatka izvodili su
izometrijsku vjezbu izdrzaj u €ucnju, vjezbu snage trbusnjake i aerobnu vjezbu skok uz podizanje ruku
(engl. jumping jacks) u vremenu od 30 sekundi. Niz sli¢ica koji su trebali upamtiti je u svakom od
ponavljanja bio razlicit (prilog 2). U tre¢em testiranju ucenici su dobili informativni tekst o nekoj osobi
(za koju je potvrdeno da nisu Culi) (prilog 3). Za ¢itanje teksta imali su 3 minute. Potom su imali zadatak
odgovoriti na postavljena pitanja tako da odrede je li tvrdnja vezana uz procitani tekst tocna ili neto¢na.
Ucenici su isto ponovili jos tri puta, ali prije rjeSavanja zadatka izvodili su izometrijsku vjezbu izdrzaj s
podignutim kukovima, vjezbu snage lednjake i aerobnu vjezbu visoki skip u vremenu od 30 sekundi.
Informativni tekst je u svakom od ponavljanja bio razlicit (prilog 3). Informativni tekstovi uzeti su iz
knjige ,Kad odrastem Zelim biti lijeCnik, price o hrabrim hrvatskim lijeCnicima i lije¢nicama koji su
promijenili svijet” (Barat i ProSev, 2020). Treéa faza istrazivanja je ukljucivala analizu prikupljenih
podataka. U prvom testiranju za svaki zadatak vrijedi: svaki to¢an odgovor nosi 1 bod, a ukupno zadatak
nosi 3 boda. U drugom testiranju za svaki zadatak vrijedi: cijeli to¢no odreden niz sli¢ica nosi 2 boda, a
polovi¢an 1 bod. U trecem testiranju za svaki zadatak vrijedi: svaki to¢an odgovor donosi 1 bod te
ukupno zadatak nosi 10 bodova. Na temelju bodova odredena je srednja vrijednost toc¢no rijeSenih
zadataka za svaki zadatak i vrstu vjezbe te je prikazana u obliku postotka i dijagrama. Tijekom
istrazivanja su koriStene viSe od tri nezavisne skupine (kontrola i vrste vjezbi) te su numericke varijable
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testirane analizom varijance (ANOVA). Razina znacajnosti je postavljena na p = 0,05. Za statisticku
analizu koristen je statistic¢ki program JASP 0.19.3.

REZULTATI

Uspjesnost rijesenosti prvog testiranja pamcenja u kojemu je trebalo upamtiti niz od 10 rijeci bila je
veéa u odnosu na kontrolu (60 %) kod sve tri vrste vjezbi. Najvedi je postotak rijeSenosti postignut
nakon izvodenja vjeibe snage (97 %), zatim aerobne vjezbe (73 %) te izometrijske vjezbe (65 %).
Postotak rijeSenosti za drugo testiranje u kojemu je trebalo upamtiti niz od 10 sli¢ica bio je najvedi
nakon izvodenja izometrijske vjezbe (57 %), a manji nakon aerobne vjezbe (47 %) i vjezbe snage (44 %)
u odnosu na kontrolu (49 %). Kod treceg testiranja koje je ispitivalo paméenje procitanog teksta najveci
je postotak rijeSenosti bio ponovno nakon izvodenja izometrijske vjezbe (61 %) u odnosu na kontrolu
(53 %), dok je bio manji nakon aerobne vjezbe (60 %) i vjezbe snage (57 %) (slika 2).

Uspjesnost rijeSenosti zadataka obzirom na vrstu tjelesne

97% 3 H
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Na temelju provedene analize varijance (ANOVA) za prvo testiranje utvrdeno je da postoji statisticki
znacajna razlika u prosje¢nom paméenju od 3 rijeci (od ukupno 10 ponudenih rijeci) izmedu ucéenika i
provedenih vjezbi (F = 19,506, p < 0,05). Obzirom da su varijance uzoraka heterogene (F = 8,915, p <
0,05), koristen je Games-Hovell post-hoc test za utvrdivanje statisticke znacajnosti razlika u prosjecnom
pamcéenju od 3 rijeci izmedu pojedinih vrsta vjezbi. Games-Howell post-hoc komparativni test je
pokazao da postoji statisticka znacajna razlika u paméenju do 3 rijeci kod ucenika u kontrolnoj skupini
i tijekom vjeZbe snage (p < 0,05). Takoder, postoji statisticki znacajna razlika kod ucenika koji su odradili
izometrijske vjezbe i vjezbe snage (p < 0,05) te ucenika koji su odradili vjezbe snage i aerobne vjezbe
(p < 0,05). Prilikom analize podataka za drugo testiranje, utvrdeno je da ne postoji statisticki znacajna
razlika u prosjecima varijable (F = 1,286, p < 0,05) kod ucenika koji nisu radili vjezbe (kontrola) (M =
0,971, SD = 0,747) u odnosu na izometricne vjezbe (M = 1,143, SD = 0,692), vjezbe snage (M = 0,886,
SD =0,121) i aerobne vjezbe (M =0,943; SD = 0,129). Obzirom da su varijance uzorka homogene (F =
0,086, p < 0,968), odabrana je Bonferronijeva metoda komparacije za utvrdivanje statisticke
znacajnosti razlika u prosjecnom pamdéenju slicica kod ucenika izmedu izvodenja pojedinih vjezbi.
Bonferronijev post-hoc test pokazuje da nema statisticki znacajnih razlika izmedu pamcenja slic¢ica u
odnosu na vrstu vjezbe koje su odradene (p > 0,05). Analizom podataka treceg testiranja, utvrdeno je
da ne postoji statisticki znacajna razlika u prosjecima varijable (F = 1,067, p > 0,05). Razlike u
rezultatima kontrole (M = 5,257, SD = 1,521) u odnosu na izometri¢ne vjezbe (M = 6,114, SD = 1,67),
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vjezbe snage (M = 5,714, SD = 1,742) i aerobne vjezbe (M = 5,971, SD = 1,740) nisu statisti¢ki znacajne.
Post-hoc analiza Bonferroni korekcijom utvrdeno je da ne postoji statisticki znacajna razlika u
poboljsanju pamdenja procitanog teksta u odnosu na vrstu vjezbe (p < 0,05).

RASPRAVA
Analizom dobivenih rezultata, pretpostavka da ¢e na pamcenje najbolje utjecati aerobna aktivnost

djelomicno je potvrdena. Rezultati u prvom testiranju pokazali su da najbolji utjecaj na pamcenije rijeci
ima vjezba snage, a zatim i aerobna aktivnost. U obzir treba uzeti izazove testa pamcenja jer se nisko i
visokoucestale rijeci brze i lakSe pamte od rijeci koje su srednje ucestale (Lohnas i Kahana, 2013).
Takoder, bolje se pamte one rijeci koje su na kraju ili poc¢etku niza rijeci (Zarevski, 2007). Rezultati prvog
testiranja mogu se usporediti sa istrazivanjem Griebler i sur. (2021), koje dokazuje da vjezba snage ima
znacajan utjecaj na kratkorocno pamdéenje. Rezultati statisticke analize u drugom testiranju ukazali su
kako tjelesna aktivnost nije imala statisticki znacajan utjecaj na uspjesnost pamcenja slic¢ica. Medutim,
iz dobivenih rezultata najveci utjecaj u pamcenju slic¢ica imale su izometrijske vjezbe u odnosu na ostale
tjelesne aktivnostiiako nisu statisticki znacajne. Prema dosadasnjim istraZzivanjima, izometrijske vjezbe
daju bolje rezultate jer nizak do srednji intenzitet rada pogoduje zadacima koji zahtijevaju paznju i
koncentraciju (Bachman i sur., 2023). Pri pamcenju procitanog teksta, rezultati su pokazali kako
provedene vjeibe nisu imale statisticki znacajne razlike u odnosu na kontrolu. Sve tri tjelesna
aktivnosti, tijekom treceg testiranja, utjecale su na pamdenje procitanog teksta, no bez statisticki
znacajnih razlika. Istrazivanjem je potvrdeno da redovna aerobna aktivnost kod koje se ubrzava srcani
ritam i pojacava znojenje, znacajno utjeCe na veli¢inu hipokampusa; podruéja mozga uklju¢enoga u
verbalnu memoriju i ucenje (Erickson i sur., 2011). Luciana i Nelson (1998) testirali su djecu od 4 do 8
godina i otkrili da izvedba opada s povecanjem teZine zadataka. Sukladno tome, prvo testiranje u kojem
su ispitanici morali zapamtiti rijeci je bilo lakSe u usporedbi s drugim i tre¢im testiranjem. Drugo
testiranje imalo je zadatke pamcenja nizova slicica. Sli¢ice su kompleksnije za zapamtiti i sadrzavaju
vise informacija od rijeci te je to moglo dovesti do slabije rijeSenosti. Isto tako, u usporedbi s prvim
testiranjem, trece testiranje sadrzavalo je Citanje teksta s razumijevanjem Sto je puno zahtjevnije od
pamdenija rijeci. Lambourne i Tomporowski (2010) su postavili teoriju ,,obrnutog U“ te su pronasli vezu
izmedu vjezbanja i naseg kognitivnog funkcioniranja. Teorija ,,obrnutog U“ govori da postoji idealna
razina vjezbanja koja pomaze ljudskom mozgu da bolje funkcionira te time bolje u¢imo i razmisljamo.
Medutim, ako pretjeramo u vjezbanju, proces moZe biti obrnut, Sto znac¢i da mozak moZe postati
preopterecen i to mozZe uzrokovati da ne razmisljamo ili u¢imo na istoj razini. Istrazivacka hipoteza je
ocekivala da ¢e aerobne vjezbe u vecini testova biti najbolje, jer su intenzivne i poticu cirkulaciju, ali su
izometrijske vjezbe u vedini testova bile ucinkovitije. MoZe se pretpostaviti da je razlog tome da nizi
intenzitet vjeZbanja odgovara ispitanicima, odnosno ucenicima osmih razreda. Ako uzmemo u obzir da
se djeca sve rjede bave tjelesnom aktivnoS$cu, postoji mogucénost da su vjezbe za njih bile preveliko
opterecenje. |z svega navedenog, za bolje rezultate bila bi uc¢inkovitija nesto duzZa tjelovjezba slabijeg
intenziteta. Loprinzi i sur. (2021) su dokazali kako je za kratkoro¢no pamcenje optimalno da je
aktivnosti kraca od dvadeset minuta. Takoder, utjecaj ima i vrijeme izmedu vjezbe i provodenja testa
te je moguc slabije vidljiv u¢inak ako je neposredno u odnosu na odgodeno. Bilo bi dobro i vremenski
odvojiti procjene pamcenja, jer ako se dogadaju u kratkom vremenskom razdoblju to moZze prikriti sve
ucinke na pamdenje povezane s vjezbanjem (Loprinzi i sur., 2021). Broj ucenika koji sudjeluje (35) je
realan za Skolsku praksu, ali relativno malen za kompleksnu statistiku Sto je moglo utjecati na rezultate
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istrazivanja. U treéem testiranju bilo je zadataka opceg znanja koja su ucenici mogli znati neovisno o
procitanom tekstu te je to moglo utjecati na rezultate istraZivanja.

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

potvrdena:
Tjelesna aktivnost ima utjecaj na kratkoro€no pamcenje, ali uspjesnost pamdéenja ovisi o vrsti
tjelesne aktivnosti i tipu zadataka;
Sve tri vrste tjelesne aktivnosti imaju utjecaj na zadatke paméenja pojmova;
Tjelesna aktivnost pozitivno utjece na pamcenje, ali ovisi o intenzitetu i trajanju vjezbanja te
nasim sposobnostima;
Za bolje rezultate trebao bi se istraZiti utjecaj duze tjelovjezbe, procjenjivanje pamcenja koje
nije neposredno ve¢ odgodeno te vremensko odvajanje procjena.
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PRILOZI

1.TESTIRANJE

1. ZADATAK

- Noz - Vilica - Cijedilo
- Lonac - Zlica - Salica

- Pregaca - Tanjur

- Kuhar - Grabilica

Pogledajte ove tri rijeci i za svaku odredite je li bila na popisu prikazanih rijeci.
Tava BILAJE / NUEBILA

Kuhaéa BILAJE / NUEBILA

Poklopac BILAJE / NIEBILA

2. ZADATAK

- Melodija - Akord - Pjesma

- Ritam - Glazbalo - Dinamika
- Harmonija - lzvodac

-Ton - Koncert

Pogledajte ove tri rijeci i za svaku odredite je li bila na popisu prikazanih rijeci.
Nota  BILAJE / NIUEBILA
Glazba BILAJE / NIJEBILA
Koncert BILAJE / NIJEBILA

3. ZADATAK

- Sunce - Cvijet - Kisa

- Planina - Rijeka - Vjetar
- More - Nebo

- Drvo - Ptice

Pogledajte ove tri rijeci i za svaku odredite je li bila na popisu prikazanih rijeci.
Ocean BILAJE / NUEBILA
Sunce BILAJE / NUEBILA
Drvo BILAJE / NIUEBILA

4. ZADATAK

- Uéenik - Zadada - Sat

- Razred - Ispit - Pernica
- Knjiga - Klupa

- Olovka - BiljeSka

Pogledajte ove tri rijeci i za svaku odredite je li bila na popisu prikazanih rijeci.
Ispit BILAJE / NUEBILA
Knjiga BILAJE / NUEBILA
Uéionica BILAJE / NIJEBILA
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3. TESTIRANJE

1. ZADATAK
Tekst iz knjige: Barat T., ProSev A. 2020. Kad odrastem Zelim biti lijecnik, pri¢e o hrabrim hrvatskim lije¢nicima i lije¢nicama koji su promijenili
svijet. Skolska knjiga, Zagreb, str. 48-49

Jelena Krmpoti¢-Nemanié

Bila jednom djevojka Jelena koja je pomalo prestraseno stigla na prva predavanja na studiju medicine. No jednom kada su pocela, odusevila
se. Znala je da je to ono ¢emu Zeli posvetiti cijeli Zivot. Na predavanja je odlazila s veseljem, a jedan od omiljenih profesora bio joj je Drago
Perovi¢. Katkad su ona i njezini kolege znali dolaziti na predavanja ¢ak dva-tri sata ranije kako bi zauzeli najbolje klupe iz kojih su jo$ bolje
mogli vidjeti i ¢uti sve éemu ih on poucava. Medusobno su ga od milja zvali Perica ili Don Pedro. Upravo je on najvise utjecao na Jelenin odabir
dijela medicine kojim ¢e se baviti- anatomiju. Anatomija proucava gradu ¢ovjedjeg tijela, a jedan dio toga posebno je zanimao Jelenu- kako
je graden ljudski mozak. Mozak je glavni organ naseg Ziv€anog sustava. Svojim izgledom podsjecéa na veliku cvjetacu, sigurno zasti¢en unutar
lubanje. Pocinje se razvijati jos prije nego Sto se dijete rodi, ve¢ u maternici. Jednom kada dijete prvi put zaplace, njegov se mozak pocinje
razvijati brzinom munje. Poput spuzve upija sve oko sebe. No ¢ak i da bi dijete uopée vidjelo roditelje, stanice oka moraju se o¢nim Zivcem
spojiti sa stanicama mozga koje su zaduZen za vid. Ako pak Zeli dohvatiti igracku koju vidi, tada se moraju ukljuciti i stanice misi¢a ruku te se
opet spojiti s dijelovima mozga. Za svaku nasu radnju mozak mora raditi kao savrSena cjelina. Sve je to proucavala i Jelena. Jedan dio mozga
privukao joj je, pak posebnu pozornost- mali mozak. On je smjesten u straznjem dijelu lubanje, a sluZi za odrZavanje ravnoteze i orijentaciju
u prostoru. Napisala je i vrlo vazan udzbenik o anatomiji, a informacije o njezinu znanju i radu prosirile su se cijelim svijetom. Cak su je pozvali
da dode raditi u Sjedinjene Americke DrZave, no odabrala je ostati u Zagrebu s obitelji i svojim studentima koje je iznimno cijenila. Zanimala
jujeiotorinolaringologija kao i naseg Ivu Padovana, pa je i tu otkrila nesto novo- proucavala neuronalne veze koje su vrlo vazne za oblikovanje
ljudskoga glasa kada otvorimo usta. Zbog svih doprinosa koje je dala medicini, bila je ¢lanica uglednih organizacija i drustava te je primila
mnoge nagrade i pokazala da je onaj prvi prestraseni dan na predavanju bio sjajan pocetak velike karijere.

Toéno/netoéno
1. Jelena nije znala Zeli li Zivot posvetiti medicini. T / N
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. Jedan od omiljenih profesora bio joj je Drago Peri¢. T/N
Medusobno su ga od milja zvali Pero ili Perica. T/N

. Anatomija proucava gradu Covjedjeg, ali i Zivotinjskog tijela. T / N

. Mozak je glavniorgan. T / N

. Mozak svojim oblikom podsjeéa na jednu vrstu povréa. T/ N

. Odgovoran je za sve ¢ovjekove radnje. T / N

. Jelena je napisala vrlo vazan udzbenik o anatomiji. T/ N

. Da bi dijete vidjelo, stanice oka moraju povezivati Zile sa stanicamamozga. T / N
10. Ivu Padovana zanimala je otorinolaringologija. T / N

2. ZADATAK
Tekst iz knjige: Barat T., Prosev A. 2020. Kad odrastem Zelim biti lije¢nik, price o hrabrim hrvatskim lije¢nicima i lije¢nicama koji su promijenili
svijet. Skolska knjiga, Zagreb, str. 20-21.

Milica Sviglin €avov
Bila jednom djevojcica koja je Zivjela u baroknom gradu Varazdinu. Ime joj je bilo Milica. U skoli je nizala odli¢ne ocijene, a najsretnija je bila
kada bi pomagala drugima. No nije mogla pomoc¢i svomu ocu. Kada joj je otac umro, upravo je tada odlucila da Zeli postati lije¢nica. Ali to nije
bilo neSto $to moze postici u nasim krajevima. U vrijeme kada je Milica bila mlada djevojka, u hrvatskim gradovima nisu postojali medicinski
fakulteti, a i svaki spomen toga da bi Zena uopée mogla postati lijecnica izazivalo je zacudene poglede. No to nije oduvijek bilo tako. Prvi
lijecnici u povijesti bile su Zene. Zaviri$ li u gréke mitove i epove, mozes zamijetiti da su grcke boZice zasticene porodaja i zdravlja, te da su
7ene Cesto pripremale razne napitke za bolove. Bile su i primalje, osobe koje pomazu pri porodaju. Cak je i u Solinu u Dalmaciji pronaden
grob primalje Elije Sotere koja je Zivjela u 1. stoljec¢u. No mracni srednji vijek koji je trajao stotinama godina kao da je obrisao sve Sto su Zene
znale. Osim poneke lijecnice, koje nisu imale velik ugled u drustvu, medicina je bila rezervirana samo za muskarce. Srecom, to se promijenilo
kada je u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama Elizabeth Blackwell stekla diplomu i postala prva lije¢nica modernog doba. Slijedile su je druge
7ene diljem svijeta, a jedna od njih bila je i nasa Milica. Kako nije mogla studirati u hrvatskim gradovima, Milica se otisnula u Svicarsku.
Provodila je dane ucedi iz debelih knjiga uz pogled na bajkovite planine. Godine 1893. postala je prva hrvatska lije¢nica. No jos nije smjela
raditi u svojoj domovini. Zato je krenula u Njemacku, a nakon toga u Bugarsku gdje je pokazala sve $to jedna lijecnica mozZe. Stekla je velik
ugled i postovanje kolega, a kada je otvorila vlastitu ordinaciju, njezinoj sreéi nije bilo kraja. K njoj su dolazili mnogi pacijenti, a najvise Zene
koje su se u njezinu drustvu osjecale sigurno i mogle su joj reci bas sve $to ih muci. O njoj i njezinim uspjesima pisale su i hrvatske novine.
Svaka djevojcica koja bi tada zavirila u te ¢lanke, znala je da je samo nebo granica za sanjanje velikih snova.

Toéno/netoéno

1. Prvi lijecnici u povijesti bile su Zene. T /N

2. Milica je Zivjela u baroknom gradu Varazdinu. T / N

3. Elizabeth Blackwell postala je prva lije¢nica modernogdoba. T / N

4. U Njemackoj Milica je pokazala sve $to jedna lije¢nicamoze. T / N

5. 1890. postala je prva hrvatska lije¢nica. T / N

6. O njezinim uspjesima pisale su hrvatske novine T / N

7. Primalje su osobe koje pomazu pri porodaju. T/ N

8. U srednjem vijeku, medicina je bila rezervirana isklju¢ivo za muskarce. T / N
9. Milica je diplomu stekla u Sjedinjenim Americkim DrZzavama. T / N
10. Kada joj je otac umro odlucila je da Zeli postati lije¢nica. T/ N
3. ZADATAK

Tekst iz knjige: Barat T., Prosev A. 2020. Kad odrastem Zelim biti lije¢nik, price o hrabrim hrvatskim lije¢nicima i lije¢nicama koji su promijenili
svijet. Skolska knjiga, Zagreb, str. 25-26.
Eduard Radosevi¢

Ljudi su se od davnina pokusavali brinuti o svojim zubima. Jos su se stari Egipcani i Babilonci koristili nekom vrstom Cetkice za zube. Uzeli bi
grancice s ljekovitog drveca i potom Zvakali sve dok se njihovi dijelovi ne bi poceli razdvajati i tvoriti nesto poput dlacica Cetkice. Tada bi time
trljali zube. Mnogo godina poslije, u dalekoj Kini, ljudi su na bambusove Stapice stavljali veprovu dlaku i time Cistili zube. U Europi su pak to
radili lanenom krpicom koju bi umodili u razna ulja i njome trljali po zubima. No to bas nije bilo higijenski. lako su postojale osobe koje su
lijecile bolesti zuba, sve do prije nekoliko stolje¢a nisu postojali zubari kakve danas poznajemo. Kada bi tko morao izvaditi bolni zub, iSao je
brijacu koji bi mu ga izvadio klijeStima. Zubobolja, los zadah, zdravlje i izgled zubi sve su viSe postajali problem. | to je primijetio Eduard, mladi
lijecnik i stomatolog iz Gorskog kotara koji je otvorio stomatolosku ordinaciju u Zagrebu. Ipak, osjecao je kako nije dovoljno samo lijeciti
pacijente nego da mora i druge buduce lije¢nike poducavati o vaznosti zubne higijene i bolesti zuba. Zato je pisao Medicinskome fakultetu u
Zagrebu, tada jedinom fakultetu za buduce lije¢nike svih specijalizacija na nasim podrucjima. PredloZio je da studentima predstavi
stomatologiju- znanost o bolestima i lijecenju zubi. Tako se prvi put u nasim krajevima stomatologija poucavala na nekom fakultetu. Eduard
je govorio kako za najbolje lijecenje i brigu o zubima treba poznavati i ostale prirodne znanosti, ali i dobro znati kako je graden zub i od ¢ega
je graden. Sve to moze pomoci da nam nas zubar da najbolje savijete o tome kako se pravilno brinuti o zubima. S time su se sloZili i mnogi
drugi strucnjaci diljem svijeta koji su zapazili njegov rad. Opazio je i da je u nasim krajevima vrlo rasiren karijes- bolest zuba koja nastaje kada
je usna 3upljina prepuna bakterija i koja moZe potpuno unistiti zub ako se ne lije¢i. Sirio je rije¢ o tome i o vaZnosti higijene te pravilne
prehrane koje mogu smanjiti karijes. Prema njemu je nazvana medalja , Doktor Eduard RadoSevi¢“. Nju danas dobivaju najbolji stomatolozi
koji istraZuju sve o zubima.

Toéno/netoéno

1. Stomatologija je znanost u bolestima i higijeni zubi. T/
2. Ljudi prije nisu imali dovoljno saznanja o brizi o zubima. T
3. Briga o zubima nije bila higijenska. T / N

N
/ N
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4. Eduard je stomatolog iz Like. T/ N
5. Karijes je bolest koja nastaje kada je usna Supljina prepuna virusa. T/ N

6. Zadar je bio jedini grad sa mogucom specijalizacijom za sve lije¢nike. T / N
7.Govorio je kako za najbolje lije¢enje zuba treba poznavati sve specijalizacije. T/ N
8. Studentima se stomatologija nije svidjela. T / N

9. Eduard je otvorio stomatolosku ordinaciju u Zagrebu. T / N

10. Prije su ljudi odlazili lijeénicima da im izvade bolnizub. T / N

4. ZADATAK
Tekst iz knjige: Barat T., ProSev A. 2020. Kad odrastem Zelim biti lije¢nik, price o hrabrim hrvatskim lije¢nicima i lije¢nicama koji su promijenili
svijet. Skolska knjiga, Zagreb, str. 24-25.

Fran Mihaljevi¢
U istarskom gradu Puli rodio se djecak Fran. Odlucio je da kada odraste Zeli postati lije¢nik. Kada je doslo vrijeme za polazak u srednju skolu,
uputio se u Trst u Italiji u jednu pod najboljih gimnazija, a nakon toga put ga je odveo u Bec na studij medicine U to vrijeme najbolje bolnice
u nasim krajevima bile smjestene u Zagrebu pa je mali Fran odlucio lijecnic¢ku karijeru poceti bas ondje. Zagreb je vec tada bio grad kojim je,
sve otkada se izgradila prva Zeljeznicka pruga, prolazilo mnogo ljudi, a to je znacilo da su vrlo lako jedni drugima mogli prenijeti bolesti. Kada
su pak trajali ratovi, stanje je bilo jos$ ozbiljnije. Zato je odlu¢eno da se hitno mora osnovati bolnica u kojoj bi se lijecile zarazne bolesti poput
ebole te bi takvi pacijenti bili odvojeni od ostalih. Upravo je u toj bolnici poceo raditi i nas Fran- u Bolnici za kuzne bolesti. Zanimalo ga je kako
se i zaSto Sire zarazne bolesti. Promatrao je pacijente i zakljucio da svi koji imaju neku zaraznu bolest ponasaj vrlo sli¢cno- nemaju apetita,
osjecaju mucninu, srce im ubrzano lupa, stvaraju im se naslage na jeziku, mijenja boja mokrace, imaju povisenu tjelesnu temperaturu, a
katkad im se stvara i osip na koZi. Takve bolesti nastaju zbog mikroorganizama- najcesée virusa i bakterija. Bakterije su mali nevidljivi
organizmi sliéni kuglicama, Stapi¢ima i svrdlima koji Zive u nasem tijelu. Katkad su korisne, no mogu prouzrociti i veliku Stetu. Virusi su takoder
nevidljivi, no oni bas uvijek ¢ine Stetu naSem organizmu. Jedini nacin na koji oboje moZemo vidjeti jest mikroskopom. Zato se nasa mokracéa
i krv, kada smo bolesni, $alju u laboratorij kako bi ih lije¢nici i laboratorijski tehnicari dobro pregledali i zakljudili od ¢ega bolujemo. Tako se
moZe saznati imamo li vodene kozice, ospice, Sarlah... No Frana nisu zanimale samo zarazne bolesti nego sve infektivne bolesti. Neke od njih
ne moraju biti zarazne, ali otezavaju svakodnevicu. Zato nam je teSko kada imamo upalu mokraénog mjehura, no time ne mozemo nikoga
zaraziti. Fran se toliko unio u proucavanje svih infektivnih bolesti da ga se danas smatra osnivacem suvremene infektologije u Hrvatskoj. Sve
$to je znao prenosio je svojim kolegama i studentima, a prema njemu je danas nazvana i Klinika za infektivne bolesti u Zagrebu, jedna od
najboljih u ovome dijelu Europe.

Toéno/netoéno

1. Bakterije i virusi nevidljivi su organizmi koji Zive u nasemu tijelu. T / N

2. Fran je poceo raditi u bolnici za kruzne bolesti. T/ N

3. Upala mokra¢nog mjehura infektivna je bolest. T/ N

4. Za vrijeme ratova prenosenje zaraznih bolesti bilo je ¢esto. T / N

5. Srednju $kolu zavrsio je u Be€u a dalje je studij nastavio u Trstu u ltaliji. T / N
6. Virusi mogu biti korisni nasem organizmu. T / N

7. Fran je roden u istarskom graduPuli. T / N

8. Frana se smatra osniva¢em suvremene infektologije u Hrvatskoj. T / N

9. Infektivne bolesti su iskljucivo prenosive bolesti. T/N

10. Ebola je infektivna ne prenosiva bolest. T / N
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Antimikrobna svojstva algi Jadranskog mora

Nika Grgic, 2. razred
Il. gimnazija, Zagreb

Mentor: Katarina Medi¢

SAZETAK

Morski organizmi, a posebno alge, predstavljaju vrijedan prirodni izvor bioaktivnih spojeva s potencijalom
primjene u borbi protiv mikroorganizama. Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati antimikrobna svojstva algi
Jadranskog mora te usporediti ucinak razlicitih skupina algi — smedih, zelenih i crvenih — na inhibiciju rasta
bakterija. Takoder, istrazen je utjecaj ekstrakcijskih otapala na udinkovitost bioaktivnih spojeva izoliranih iz algi.
IstraZivanje je provedeno na uzorcima algi prikupljenih iz Jadranskog mora, pri cemu su analizirane dvije vrste
smedih (Dictyota dichotoma i Halopteris scoparia), dvije vrste zelenih (Cladophora sp. i Ulva intestinalis) te
jedna vrsta crvenih algi (Corallina officinalis). Bioaktivni spojevi ekstrahirani su pomoc¢u dvaju otapala, etil-
acetata i vodeno-metanolne otopine. Antimikrobna aktivnost ekstrakata ispitana je metodom disk-difuzije na
bakterijama izoliranim s povrSina pametnih telefona. Dobiveni rezultati pokazali su da smede alge imaju
najizrazeniji antibakterijski ucinak, pri ¢emu je vrsta Dictyota dichotoma imala najvecu prosjecnu vrijednost
radijusa zone inhibicije, dok je nesto slabiji, ali znacajan ucinak imala alga Halopteris scoparia. Zelene alge su
takoder pokazale izrazenu aktivnost — vrsta Cladophora sp. je inhibirala najveci broj bakterijskih kolonija, dok
je vrsta Ulva intestinalis pokazala snazan, ali selektivan ucinak isklju¢ivo u vodeno-metanolnim ekstraktima.
Crvena alga Corallina officinalis imala je najslabiji antimikrobni u¢inak, pri éemu su njezini etil-acetatni ekstrakti
bili potpuno neaktivni. Ekstrakti algi pripremljeni u vodeno-metanolnoj otopini pokazali su vecu ucinkovitost u
usporedbi s ekstraktima dobivenim u etil-acetatu. Oba tipa ekstrakata pokazala su jace djelovanje na Gram-
pozitivne bakterije. Zaklju¢no, rezultati provedenog istrazivanja potvrduju da alge Jadranskog mora sadrze
bioaktivne spojeve s antibakterijskim potencijalom te naglasava vaznost mora kao bogatog izvora novih
antimikrobnih sredstava.

Kljucne rijeci: bakterije; ekstrakcija; otapala; bioaktivni spojevi; zona inhibicije

UuvoD

Antibiotici su lijekovi koji sprecavaju rast bakterija te pomaZzu suzbijanju razli¢itih oblika bakterijskih
infekcija. Njihovo otkri¢e uvelike je doprinijelo razvoju medicine te su oni postali neizostavan nacin
lijeCenja infekcija, upala i zaraznih bolesti uzrokovanih bakterijama (Bhalodia i Shukla, 2011). Danas
je intenzivna upotreba sinteti¢kih antibiotika za lijeenje infekcija rezultirala pojavom otpornih
patogenih mikroorganizama, ¢ime se stvorio ozbiljan izazov u podrucju javnog zdravstva (Afzal i sur.,
2023). Kako bi se borili protiv neucinkovitosti postojeéih farmaceutika, uzrokovanih pojavom sve
otpornijih bakterijskih i gljivicnih sojeva, mnogi su istrazivac¢i u potrazi za novim izvorima spojeva
antibakterijskog i antifungalnog djelovanja (Thawabteh i sur., 2023). Iz tih se razloga danas
pokusavaju pronaci nove smjernice u borbi protiv infektivnih bolesti te znanstvenici sve vise posezu
za razli¢itim organizmima kao prirodnim izvorima bioloski aktivnih spojeva s potencijalom za
suzbijanje mikrobnih prijetnji ljudskom zdravlju.

Jedan od obecavajucéih pristupa ukljuCuje istrazivanje manje poznatih stanista, poput oceana i mora,
koji predstavljaju najveci ekosustav na Zemlji. Mora i oceani prepoznati su kao kompleksan i
misteriozan ekosustav unutar kojeg se krije svijet nevjerojatne bioloske raznolikosti (Spalding i sur.,
2019). Morski organizmi opstaju i Zive unutar sloZenih zajednica, ¢esto u bliskim interakcijama s
drugim organizmima, u konkurentnom i nepovoljnom okoliSu (Pina-Pérez i sur., 2017). Kao odgovor
na ekoloske pritiske, poput borbe za prostor, obrane od predatora i promjene plime, morski
organizmi razvili su sposobnost proizvodnje sloZzenih sekundarnih metabolita (Bhadury i Wright,
2004). Sesilni morski organizmi, poput algi, spuzvi i koralja, razvili su fizioloske prilagodbe koje
ukljucuju sintezu bioaktivnih spojeva za obranu i sprje¢avanje nastanka epifita, odnosno biljke koja
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raste na drugoj biljci ili objektu samo radi fizicke potpore, kao i drugih organizama koji uzrokuju
osteéenja na njihovoj povrsini (Hellio i sur., 2004). Ekstrakti morskih organizama pokazali su
potencijal za otkrivanje novih bioaktivnih komponenti koje imaju izmedu ostalog, antibakterijsko i
antifungalno djelovanje (Thawabteh i sur., 2023).

Morske alge su skupina fotosintetskih organizama koji variraju s obzirom na veli¢inu i biolosku
strukturu. Mogu se podijeliti na mikroalge i makroalge (Guiry, 2012). Makroalge izgledom podsjecaju
na biljke, no nemaju diferencirana tkiva i organe (korijen, stabljika, list), a ukljuéuju smede
(Phaeophyceae), crvene (Rhodophyceae) i zelene alge (Chlorophyceae). Mikroalge ukljucuju
cijanobakterije (Cyanobacteria), dinoflagelate (Dinoflagellata), dijatomeje (Bacillariophyceae) i
zelene alge (Chlorophyceae) (Narayanan, 2024). Na razini sloZenosti organizma alge mogu biti
jednostanicne, visestanicne ili pak Zivjeti u kolonijama. S obzirom na razlike u unutarstani¢noj gradi
algi, razlikujemo eukariotske alge koje spadaju u carstvo Protista i prokariotske cijanobakterije
(Narayanan, 2024).

Osnovni uvjeti za rast su im povoljna vlaznost i dostupnost svjetlosti za obavljanje fotosinteze, pri
¢emu konvertirajuci energiju suncevog zracenja i stvarajuci vlastiti resurs kemijske energije u obliku
sloZenih ugljikohidratnih spojeva iz ugljikovog dioksida, sudjeluju u kruznom ciklusu ugljika u prirodi.
Kao nusproizvod procesa fotosinteze nastaje i kisik te su alge najveci proizvodac kisika na Zemlji. Kao
sustav obrane od raznovrsnih vanjskih utjecaja (fizickih, kemijskih) alge sintetiziraju razlicite
sekundarne metabolite, pohranjene unutar citoplazme stanice (Munir i sur., 2013). Uslijed te
prilagodbe na okolis, iste vrste algi mogu imati razli¢ite koncentracije istih ili razli¢itih metabolita
(Jimenez-Lopez i sur., 2020). Fotosinteza je proces koji se odvija pri visokim koncentracijama kisika i
svjetlosti, no kako u stanicama algi koje su izloZene takvim uvjetima ne dolazi do pojave osteéenja,
pretpostavlja se da bi sekundarni metaboliti u algama mogli istu zastitnu funkciju imati i u ljudskom
organizmu. Zbog toga farmaceutske tvrtke stavljaju fokus na istrazivanja njihovih bioloskih aktivnosti,
a narocito njihovo antioksidativno djelovanje (Munir i sur., 2013). Dosadasnja istrazivanja pokazuju
da spojevi izolirani iz algi inhibiraju rast Gram-pozitivnih bakterija, koje imaju deblji sloj stani¢ne
stijenke bogat peptidoglikanom mureinom, ali i rast otpornijih Gram-negativnih bakterija, Cija je
stijenka tanja, no obogacena dodatnom lipidnom membranom koja oteZava prodor mnogih lijekova
(Pina-Pérezisur., 2017).

Kako je Jadransko more specificno staniste radi visokog saliniteta i relativhe male dubine, prisutni
organizmi razvijaju prilagodbe na temperaturne oscilacije te poveé¢ano UVA i UVB zradenje, $to je
rezultiralo i nastankom brojnih endemskih vrsta Jadranskog mora (Radman i sur., 2022). Dosadasnja
istrazivanja o antimikrobnim svojstvima algi Jadranskog mora jo$ uvijek su u ranoj fazi, iako su
rezultati obedéavajudi. Primjerice, kod smedih algi roda Dictyota opisani su diterpenoidi s izrazenim
antibakterijskim djelovanjem, dok zelene alge poput Cladophora i Ulva sadrze polisaharide, fenolne
kiseline i flavonoide. Crvene alge, primjerice rod Corallina, proizvode sulfaterane polisaharide koji
pokazuju slabije, ali mjerljivo antimikrobno djelovanje (Pérez i sur., 2016). Vazno je istaknuti da na
izolaciju ovih bioaktivnih spojeva znacajno utjece izbor otapala. Etil-acetat, kao manje polarno
otapalo, pogodniji je za ekstrakciju lipofilnih tvari poput terpenoida i sterola, dok vodeno-metanolna
otopina omogucuje izolaciju hidrofilnih spojeva poput polisaharida i fenolnih kiselina (Herrero i sur.,
2010).

Otkriveno je da neki spojevi iz smedih algi roda Cystoseira i Dictyota imaju snazno inhibicijsko
djelovanje na Gram-pozitivne i Gram-negativne bakterija (Radman i sur., 2022). Slicno tome,
polisaharidi izolirani iz crvenih algi roda Gelidium i Gracilaria pokazali su inhibicijsko djelovanje na
rast odredenih gljivica i virusa (Kiran, 2021). IstraZivanja poput ovih ukazuju na ogromni potencijal za
daljnji rad, posebice u kontekstu identificiranja novih spojeva koji bi se mogli koristiti kao temelj za
razvoj novih lijekova. Alge su bogat izvor razlic¢itih bioaktivnih spojeva (lipidi, karotenoidi, proteini,
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fenoli, vitamini i polisaharidi), ¢ija koncentracija ovisi o uvjetima okolisa (salinitetu, temperaturi,
radijaciji, nutrijentima), a zbog prilagodljivosti uvjetima rasta, lako ih je uzgoijiti te postoji moguénost
kontroliranja produkcije bioaktivnih spojeva izmjenom uvjeta uzgoja ili koristenjem sofisticiranih
metoda genetickog inZenjerstva (Herrero i sur., 2010).

Pametni telefoni su idealni predmeti za testiranje antimikrobnih svojstava zbog njihove ceste
upotrebe i sposobnosti da budu rezervoari mikroorganizama, ukljucujuci potencijalno patogene i
rezistentne bakterije. Ekrani i kuciSta pametnih telefona predstavljaju idealnu povrsinu za
kolonizaciju bakterija zbog kontakta s rukama, licem i razli¢itim okruZenjima.

Testiranje na pametnim telefonima osigurava praktican i realistican model za koristenje potencijala
algi u svakodnevnim uvjetima. Ocekivani rezultati mogli bi pridonijeti razumijevanju uloge algi kao
izvora novih antimikrobnih sredstava te otvoriti moguénosti za njihov razvoj u raznim industrijama.
Motivacija za ovaj rad takoder leZi i u uvjerenju da priroda nudi rjeSenja za mnoge suvremene izazove,
a Jadransko more, s obzirom na svoju bioraznolikost, pruza priliku da se pronadu inovativni odgovori
na problem rezistencije mikroorganizama. IstraZivanjem Zelim doprinijeti interesu za daljnju procjenu
prirodnih ekstrakata iz morskog ekosustava u borbi protiv infektivnih organizama i suzbijanju
prijetnje bioterorizmom.

Ciljevi ovog istrazivackog rada su:
uzgojiti bakterije s pametnih telefona
ispitati antimikrobna svojstva ekstrakata izabranih algi iz Jadranskog mora na
bakterijama s pametnih telefona
usporediti antimikrobna svojstva etil-acetatnih i vodeno-metanolnih ekstrakata
razlic¢itih skupina algi
usporediti ucinke etil-acetatnih i vodeno-metanolnih ekstrakata algi na
suzbijanje rasta Gram-negativnih i Gram-pozitivnih bakterija.

Na temelju dosadasnjih istraZivanja hipoteze istraZivanja su:
odabrane alge iz Jadranskog mora imaju spojeve s antimikrobnim djelovanjem

na uzgojene bakterije s pametnih telefona

razlicite skupine algi — zelene, smede i crvene — posjeduju specifi¢na, razli¢ita
antimikrobna svojstva, Sto proizlazi iz njihovih jedinstvenih metabolickih profila
ekstrakti algi pripremljeni u etil-acetatu imaju snaZnija antibakterijska svojstva
od ekstrakata algi pripremljenih u mjesavini vode i metanola

etil-acetatni i vodeno-metanolni ekstrakti algi inhibiraju rast Gram-pozitivnih
bakterija viSe od Gram-negativnih bakterija.

METODE

Prikupljanje uzoraka algi i homogenizacija

U eksperimentalnom dijelu ovog rada kao prirodni materijal koristeni su uzorci morskih algi
prikupljenih u akvatoriju Jadranskog mora na lokaciji Petréane u prosincu 2024. godine. Alge
su prikupljene na dubini do 1 metra kada je temperatura mora iznosila 13,6 °C. Uzorci algi
izronjeni su vlastitim angazmanom, nakon ¢ega je uslijedila njihova identifikacija uz pomo¢
biologa Hrvoja Cizmeka i lvane Zubak Cizmek. Koridteni su uzorci algi koji pripadaju trima
glavnim skupinama: smede alge (Phaeophyceae), zelene alge (Chlorophyta) i crvene alge
(Rhodophyta). Izabrane alge prikazane su u tablici 1.
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Rhodophyta

Phaeophyceae (smede alge) Chlorophyta (zelene alge) (crvene alge)

v

Dictyota dichotoma Halopteris scoparia Ulva intestinalis Cladophora sp. Corallina officinalis

Prikupljene alge su ociS¢ene od epifita i ostataka sedimenta te su isprane morskom vodom odmah
nakon prikupljanja. Potom su razvrstane i zatvorene u razli¢ite plasti¢ne vrecice u vlaznim uvjetima
te su skladistene u hladnjaku na temperaturi od 4 °C do nastavka obrade. Uzorci su osuseni na zraku
u sjeni tijekom 24 sata, a potom dodatno suseni u dehidratoru do konstantne mase. Suhi uzorci su
homogeniziranii mljeveni u fin prah koristenjem keramickog tucka i tarionika te pohranjeni u posude
(Chiheb i sur., 2009).

Ekstrakcija bioaktivnih komponenti algi

Bioaktivne komponente algi ekstrahirane su pomocu dva otapala — etil-acetata i vodeno-metanolne
otopine. KoriStenjem analiticke vage izmjereno je 0,5 g suhog praha svake vrste algi. lzmjereni uzorci
su zatim premjesteni u epruvete te resuspendirani dodavanjem 1 mL etil-acetata. Dobivene smjese
podvrgnute su tijekom 10 min intenzivnom mijesanju u vortex mikseru. Kako bi se osigurala potpuna
ekstrakcija bioaktivnih komponenti, uzorci su zatim stavljeni u ultrazvu¢nu kupelj na temperaturu od
36-38 °C na 30 min. Slijedilo je centrifugiranje u trajanju 10 min nakon Cega su se u epruvetama
razlucili supernatant i talog. Supernatant je pomocu Sprice odvojen i prebacen u oznacene epruvete
te zajedno sa zasebno odvojenim talozima pohranjen na temperaturu od -8 °C do daljnje upotrebe.
Cijeli postupak ekstrakcije na odvojenim talozima ponovljen je i pomocu mjeSavine vode i metanola
u omjeru 50:50 kako bi se omogucila izolacija polarnih spojeva (Lidija Brkljaci¢, pers. comm.).

Tako dobiveni ekstrakti koriSteni su za ispitivanje njihovih antimikrobnih svojstava i potencijala.
Antimikrobna svojstva izabranih algi testirana su metodom disk difuzije, pri cemu je proces temeljen
na difuziji ispitivane tvari s diska u hranjivu podlogu s bakterijama. Antimikrobno djelovanje tvari je
ocitovano kroz inhibiciju rasta bakterija u obliku zone bez rasta oko diska (Balouiri i sur., 2016).

Prikupljanje uzoraka za testiranje antimikrobnih svojstava

Prilikom uzimanja briseva s pametnih telefona ucenici mog razreda ustupili su svoje mobitele. Uzorci
su uzeti pomodu sterilnih briseva koji su se nalazili u epruvetama s 2 mL fizioloSke otopine. Svaki bris
je ocijeden o stijenku epruvete kako bi se osiguralo optimalno uzorkovanje, nakon cega je svaki
pametni telefon temeljito prebrisan ovlazenim Stapi¢em koji je zatim vracen u pripadajucu epruvetu.
Svaki pametni telefon prebrisan je tri puta s razlic¢itim brisom kako bi se dobila tri uzorka po uredaju.
Uzoreci su prikupljeni s ukupno sedam mobilnih uredaja.

Inokulacija i inkubacija mikroorganizama - uzgoj Cistih bakterijskih kultura

Za uzgoj bakterija prikupljenih s pametnih telefona koristena je Mueller-Hinton Il Broth agarska
podloga (17,5 g/L hidrolizata kazeina; 3,0 g/L ekstrakta govedine; 1,5 g/L Skroba). Pomodu
automatske pipete inokulirano je po 1 mL uzorka briseva uzetih s pametnih telefona na zasebne
Petrijeve zdjelice, koji je je zatim ravnomjerno rasporeden Stapi¢em za razmazivanje po neselektivnoj
hranjivoj agarskoj podlozi. Petrijeve zdjelice su potom okrenute naopako, kako bi se smanijila
potencijalna mogucénost kontaminacije te sprijeCilo kapanje kondenzirane vode na podloge, te
inkubirane 48 sati pri temperaturi od 37 °C. Pri uzgoju mjeSovitih bakterijskih kultura, u svakoj je
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Petrijevoj zdjelici evidentiran broj razli¢itih kolonija bakterija tako da je svaka kolonija vidljiva na
poklopcu oznacena to¢kama pomocu vodootpornog markera. Izdvojeno je 36 najbolje razvijenih
bakterijskih kolonija koje su prenesene pomocu mikrobioloSke eze na nove Petrijeve zdjelice te
ponovno, okrenute poklopcem prema dnu, inkubirane tijekom 24 sata (Ines Svili¢i¢ Petri¢, pers.
comm.).

Nakon druge faze inkubacije, podloge su pregledane. Kontaminacija nije uocena te su sterilnom
mikrobioloskom ezom uzete pojedine kolonije, koje se prenose u zasebnu sterilnu epruvetu s 1 mL
fizioloske otopine. SadrZaj u epruvetama dobro je izmijeSan vortex mikserom dok nije postignuta
priblizno jednaka mutnocda svih uzoraka. Jednaka mutnoca predstavlja priblizno jednaku gustoéu
uzoraka za dobivanje preciznijih rezultata. Nakon dobivanja Zeljene mutnoce smjese u pojedinoj
epruveti, ona je pomocu automatske pipete nanesena na dvije razli¢ite hranjive podloge, jednu za
testiranje etil-acetatnih i drugu za vodeno-metanolne ekstrakte. Opisani postupak izveden je s ciljem
dobivanja Cistih bakterijskih kultura. Zbog manje koli¢ine ekstrakata, na kraju je izolirano ukupno 21
razli¢itih i najbolje razvijenih bakterijskih kolonija, na kojima je testirano antimikrobno djelovanje
ekstrakata algi. Ciste bakterijske kolonije su numerirane brojevima 1 do 21, opisane te je odreden
oblik njihovih stanica i debljina stanicne stijenke. S obzirom na to da su ekstrakti otapani u dvije
razlicite vrste otapala, ukupno je proucavano djelovanje ekstrakata algi na 42 Petrijeve zdjelice s
uzgojenim cistim bakterijskim kulturama. Pojedina Petrijeva zdjelica imenovana je brojem uzgojene
bakterijske kulture te je sadrZzavala oznaku otapala u kojem su pripremljeni ekstrakti algi (Ines Svilici¢
Petri¢, pers. comm.).

Brojanje i bojenje kolonija bakterija s pametnih telefona

Koristen je standardizirani postupak bojanja po Gramu pomodu kristal-violeta i safranina koji
omogucuje razlikovanje bakterija na temelju njihove stani¢ne stijenke. Nakon bojenja, uzorci su
pregledani pod svjetlosnim mikroskopom uz koriStenje imerzijskog ulja kako bi se izvrsila
identifikacija vrsta na temelju boje i morfologije (Antolovié i sur., 2016).

Testiranje ekstrakta algi na bakterijama s pametnih telefona

Za testiranje antimikrobnog ucinka ekstrakata algi, pripremljeno je Sest filter papiri¢a veli¢ine 6 mm.
Pet filter papiri¢a postavljeno je na Ciste bakterijske kolonije te je na svaki zatim naneseno 0,15 mL
razlicitog ekstrakta algi. Kao kontrolni uzorak kako bi se provjerilo da alge nisu osjetljive na sam
alkohol u kojem su ekstrahirane, na Sesti filter papiri¢ nanesen je etilni acetat kod uzoraka na koje su
naneseni ekstrakti u etilnom acetatu ili metanol kod uzoraka na koje su naneseni ekstrakti u mjesavini
vode i metanola. Filter papiriéi su oznaceni brojem uzorka za svaku pojedinu vrstu alge, a kontrolne
skupine s E za etilni acetat ili M za metanol. Petrijeve zdjelice su zatim bile inkubirane tijekom 24 sata
na temperaturi od 37 °C, $to odgovara prosjecnoj tjelesnoj temperaturi ¢ovjeka (Ines Svili¢i¢ Petri¢,
pers. comm.).

Mjerenje zona inhibicije bakterija i statisticka obrada rezultata

Nakon zavrSetka inkubacije, osjetljivost bakterija na svim Petrijevim zdjelicama procijenjena je
mjerenjem radijusa zone inhibicije rasta. Kod pravilnih oblika, kruzno podrucje oko filter diska, u
kojem je rast bakterija bio zaustavljen, izmjereno je ravnalom. U slu¢ajevima gdje je zona inhibicije
imala nepravilan oblik, radijus je izracunat kao srednja vrijednost najvec¢eg i najmanjeg radijusa.
Ukoliko nije doslo do stvaranja zone inhibicije zbog rezistencije mikroorganizama na odredeni
ekstrakt alge, rezultat je bio zabiljezen kao 0.

Kolonije su opisane prema obliku, Gramu i drugim vanjskim vidljivim karakteristikama. Takoder je
prikazana osjetljivost pojedinih bakterijskih kolonija na etil-acetatne i vodeno-metanolne ekstrakte
algi, ¢ime se omogucava jasniji uvid u antimikrobnu ucinkovitost pojedinih frakcija ekstrakta.
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Kako bi se utvrdila antimikrobna ucinkovitost ekstrakata odredene vrste alge, izracunat je prosjecni
radijus zone inhibicije bakterijskog rasta formulom: prosjec¢ni radijus zone inhibicije = zbroj svih
radijusa zona inhibicije/ukupan broj testiranih bakterijskih kolonija. Za radunanje postotka
inhibiranih kolonija ekstraktom pojedine alge koristena je formula: postotak inhibiranih kolonija =
broj kolonija s vidljivom zonom inhibicije/ukupan broj testiranih kolonija. Prosje¢ne vrijednosti za
svaku vrstu alge dobivene su ovim formulama, Sto pomaze u usporedbi izmedu razli¢itih uzoraka algi.

Glavni koraci istraZivanja prikazani su shematski na slici 1.

) s 3 J & » .

Slika 1 Glavni koraci istraZivanja: a) prikupljanje uzoraka algi; b) homogenizacija algi; c) ekstrakcija bioaktivnih
komponenti iz izabranih algi; d) prikupljanje uzoraka bakterija s pametnih telefona; e) inokulacija bakterijskih kolonija s
pametnih telefona; f) precijepljivanje bakterijskih kolonija; g) 36 precijepljenih kolonija; h) izdvajanje odabranih kolonija
bakterija za testiranje; i) apliciranje razlicitih ekstrakata algi na odabrane kolonije bakterija; j) mjerenje zone inhibicije;
k) primjer uzorka sa vidljivim zonama inhibicije; 1) primjer uzorka bez vidljivih zona inhibicije; m) Gram bojanje; n) primjer
Gram-negativne bakterijske kolonije bacila; o) primjer Gram-pozitivne bakterijske kolonije stafilokoka (Autor: Nikoli¢ K.;
Grgic¢ N.)

REZULTATI

Informacije o bakterijskim kolonijama na kojima je testiran antimikrobni potencijal ekstrakata
odabranih algi sadrzane su u tablici 2.

Tablica 2 Opis bakterijskih kolonija te njihova osjetljivost na ekstrakte algi pripremljenih u razlic¢itim otapalima

Vrsta Osjetljivost na Osjetljivost na
Uzorak . Gram Opis kolonije etilacetatne vodenometanolne
bakterije
ekstrakte ekstrakte
1 sarcina pozitivho mutnobijela, sjajna, sitna, okruglog oblika - +
2 streptokoki negativno mutnobijela, sjajna, velika, nepravilnog oblika - -
Zarko narancasta, sjajna, srednje veli¢ine,
3 diplokoki pozitivho ) J B | " - -
okruglog oblika, ,ljigava
4 stafilokoki negativno Zarko narancasta, sjajna, sitna, okruglog oblika - -
5 bacili negativno Zuta, sjajna, srednje velicine, okruglog oblika - -
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Vista Osjetljivost na Osjetljivost na
Uzorak .. Gram Opis kolonije etilacetatne vodenometanolne
bakterije
ekstrakte ekstrakte
6 koki pozitivho narancasta, mat, sitna, okruglog oblika - +
7 stafilokoki pozitivho blijedozuta, sjajna, sitna, okruglog oblika + +
8 stafilokoki negativno bijela, mat, velika, puno malih kolonija - -
) . mutnobijela, hrapava povrsina, srednje veliCine,
9 sarcina pozitivno . ! - -
nepravilnog oblika
10 bacili pozitivho zarko Zuta, sjajna, sitna, okruglog oblika + -
11 koki negativno mutnobijela, mat, velika, zvjezdolikog oblika
12 streptokoki negativno Zuta, mat, sitna, okruglog oblika -
13 koki pozitivho blijeda, sjajna, sitna, okruglog oblika + -
14 bacili negativno bijela, sjajna, sitna, puno malih kolonija - +
15 bacili negativno blijeda, mat, srednje veli¢ine, okruglog oblika - -

16 Koki negativno mutnobijela, sjajn.a, sredrlje ve,lli(":ine, okruglog ) .
oblika, ,koZasta

svijetlo Zuta, mat, srednje veli¢ine, puno malih

17 stafilokoki pozitivho i - +
kolonija
18 stafilokoki negativno blijedozuta, sjajna, sre(.:lnje veli¢ine, okruglog . )
oblika
19 stafilokoki negativno narancasta, sjajna, sitna, okruglog oblika - -
20 streptobacili pozitivho bijela, sjajna, sitna, okruglog oblika, , kozasta” -
21 diplokoki negativno mutnobijela, sjajna, sitna, okruglog oblika -

Slika 2 usporeduje ucinke ekstrakata algi pripremljenih u razli¢itim otapalima, etil-acetatu i mjesavini
vode i metanola, na suzbijanje rasta Gram-negativnih u odnosu na Gram-pozitivne bakterije. Analiza
podataka prikazanih slikom 2 pokazuje veéu ucinkovitosti vodeno-metanolnih ekstrakata od etil-
acetatnih ekstrakata na suzbijanje rasta obje skupine bakterija, Gram-pozitivnih i Gram-negativnih
bakterija. Vodeno-metanolni ekstrakti uzrokovali su inhibiciju 56 % Gram-pozitivnih bakterija te 42
% Gram-negativnih bakterija. Etil-acetatni ekstrakti uzrokovali su inhibiciju rasta 17 % Gram-
negativnih bakterija i 33 % Gram-pozitivnih bakterija.

m gram-pozitivne bakterije m gram-negativne bakterije

56
42
33
I 17

etil-acetatni ekstrakti vodeno-metanolni ekstrakti

gram-negativnih bakterija
N w H w a
o o o o o

Postotak inhibiranih gram-pozitivnih i
=
o

o

Antibakterijska ucinkovitost etil-acetatnih ekstrakata prikazana je slikama 3, 4 i 5. Rezultati su
dobiveni mjerenjem i analizom zona inhibicije bakterijskih kolonija. Na slici 3 prikazan je inhibicijski
ucinak etilacetatnih ekstrakata algi na pojedine bakterijske uzorke kod kojih je zabiljeZzena inhibicija
rasta. Uzorci koji nisu pokazali inhibicijski u¢inak, kao i oni kod kojih je kontrolna skupina s etilnim
acetatom imala jace djelovanje od svih testiranih ekstrakata, nisu ukljuceni u prikaz.
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Slika 4 prikazuje prosjecnu vrijednost radijusa zone inhibicije izrazenu u mm za svaki ekstrakt, dok je
na slici 5 predstavljen postotak inhibiranih kolonija ekstraktom pojedine alge.
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Dictyota dichotoma Cladophora sp.  Corallina officinalis Halopteris scoparia  Ulva intestinalis
Vrste algi

Analizom podataka prikazanih na slici 4 utvrdeno je da je najveci prosjecni radijus zone inhibicije
izmjeren kod ekstrakta alge Dictyota dichotoma (1,95 mm), ¢ime je potvrdena njegova najjaca
inhibicijska aktivnost. Slijede ekstrakti algi Cladophora sp. (1,14 mm) i Halopteris scoparia (0,57 mm).
Buduci da ekstrakti alga Ulva intestinalis i Corallina officinalis nisu pokazali inhibicijski u¢inak, njihove
su vrijednosti zabiljeZzene kao 0.
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Dictyota Cladophora sp. Corallina Halopteris Ulva intestinalis
dichotoma officinalis scoparia

Vrste algi

Postotak inhibiranih bakterijskih

Analiza podataka prikazanih na slici 5 pokazala je da trend ucinkovitosti etil-acetatnih ekstrakata algi
na postotak inhibiranih bakterija odgovara rezultatima dobivenim mjerenjem zona inhibicije. Najveéu
ucinkovitost pokazao je ekstrakt alge Dictyota dichotoma koji je inhibirao rast 19,05 % razli¢itih
bakterijskih kolonija. Slijede ekstrakti algi Cladophora sp. (14,29 %) te Halopteris scoparia (9,52 %).
Etilacetatni ekstrakti alga Ulva intestinalis i Corallina officinalis nisu pokazali inhibicijsko djelovanje
ni na jednu testiranu bakterijsku koloniju.
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Prikaz rezultata ispitivanja antibakterijske aktivnosti vodeno-metanolnih ekstrakata algi dostupan je
na slikama 6, 7 i 8. Na slici 6 prezentirani su pojedini uzorci kod kojih su vodeno-metanolni ekstrakti
pokazali inhibitorni ucinak, dok uzorci bez zabiljeZene inhibicije, kao i oni kod kojih je kontrolna
skupina s metanolom imala jaci ucinak od svih testiranih ekstrakata, nisu ukljuceni u prikaz. Slika 7
prikazuje prosjecnu veli¢inu zona inhibicije izraZzenu u milimetrima za svaki testirani ekstrakt, dok je
na slici 8 predstavljen postotak inhibiranih kolonija ekstraktom pojedine alge.
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Svi testirani vodeno-metanolni ekstrakti algi pokazali su inhibicijski u¢inak na ispitivane bakterijske
kolonije. Najvedi prosjecni radijus zone inhibicije od 2,61 mm izmjeren je kod ekstrakta Dictyota
dichotoma. Slijedi ekstrakt alge Ulva intestinalis s prosjecnim radijusom od 2,26 mm, koji u obliku
etilacetatnog ekstrakta nije pokazao nikakav inhibicijski u¢inak. Zatim ucinak prate i ekstrakti algi
Cladophora sp. (1,88 mm), Halopteris scoparia (1,83 mm) te Corallina officinalis, koja je pokazala
najmanji inhibicijski u¢inak na bakterije s prosje¢nim radijusom zone inhibicije od 1,52 mm.
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Najvedi broj razli¢itih bakterijskih kolonija, racunajudi i etil-acetatne ekstrakte algi, inhibirao je
ekstrakt alge Cladophora sp., djelovao je na ¢ak 38 % promatranih uzoraka. Slijede ekstrakti algi
Dictyota dichotoma (33 %) te ekstrakti alga Halopteris scoparia i Ulva intestinalis koji imaju utjecaj
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na 29 % razlicitih bakterijskih kolonija. Najmanju inhibicijsku uéinkovitost medu vodeno-metanolnim
ekstraktima pokazao je ekstrakt Corallina officinalis, koji je inhibirao 24 % bakterijskih kolonija.

RASPRAVA

Dobiveni rezultati potvrduju da morske alge Jadranskog mora sadrie bioaktivne spojeve s
antimikrobnim svojstvima, pri ¢emu se znacajne razlike u ucinkovitosti uo¢avaju medu razlicitim
vrstama algi, ali i izmedu koristenih otapala za ekstrakciju. Ovi nalazi su u skladu s dosadasnjim
istrazivanjima koja su dokazala da alge predstavljaju bogat izvor prirodnih antimikrobnih tvari (Pérez
i sur., 2016; Taskin i sur., 2007; Parsaeimehr i Lutzu, 2016).

Glavni cilj istraZivanja bio je usporediti antibakterijski potencijal smedih, zelenih i crvenih algi te
utvrditi utjecaj otapala na njihovu ucinkovitost. Analizom podataka utvrdeno je da razli¢ite skupine
algi posjeduju specificna, razlicita antimikrobna svojstva, ¢ime je potvrdena postavljena hipoteza.

Smede alge su se pokazale kao najucinkovitija skupina, pri cemu je vrsta Dictyota dichotoma imala
najjaci inhibicijski u¢inak na bakterijski rast. Kod ove vrste izmjeren je najvedi prosjecni radijus zone
inhibicije u oba otapala (2,61 mm kao vodeno-metanolni ekstrakt i 1,95 mm kao etil-acetatni
ekstrakt), Sto potvrduje njezinu sposobnost sinteze snaznih bioaktivnih spojeva. To je u skladu s
istrazivanjem Taskina i sur. (2007), koji su takoder dokazali snaznu antibakterijsku aktivnost spojeva
iz roda Dictyota, pri cemu se pretpostavlja da su glavni aktivni spojevi diterpenoidi, poznati po svojoj
antibakterijskoj aktivnosti.

Druga testirana vrsta iz skupine smedih algi, Halopteris scoparia, pokazala je slabije, ali i dalje
znacajno djelovanje. Kao etil-acetatni ekstrakt njezin radijus inhibicijske aktivnosti bio je 0,57 mm,
dok je u vodeno-metanolnim ekstraktima iznosio 1,83 mm. lako je manje ucinkovita od ekstrakata
alge Dictyota dichotoma, njezina aktivnost potvrduje da i druge smede alge sadrZe bioaktivne spojeve
s potencijalnim primjenama u antimikrobnoj terapiji. Maniji inhibicijski ucinak u etil-acetatnim
ekstraktima sugerira da njezini aktivni spojevi imaju vecéu topljivost u polarnim otapalima, Sto je u
skladu s nalazima Péreza i sur. (2016), koji su primijetili varijacije u kemijskom sastavu algi unutar
istih skupina.

Snaznu antimikrobnu aktivnost pokazala je i zelena alga Cladophora sp. U obliku vodeno-metanolnog
ekstrakta njezin prosjecni radijus zone inhibicije bio je 1,88 mm, dok je kao etil-acetatni ekstrakt imala
slabiji ucinak s radijusom od 1,14 mm. Ovi rezultati sugeriraju da vrsta Cladophora sp. sadrzi
bioaktivne spojeve topljive u polarnim otapalima s umjerenom, ali aktivnoscu Sireg raspona, $to je u
skladu s istraZivanjem Péreza i sur. (2016) koji su identificirali polisaharide, fenolne kiseline i
flavonoide kao glavne bioaktivne komponente zelenih algi. Usporedbom grafickih prikaza na slikama
6, 7 i 8 uocava se da je upravo ekstrakt vrste Cladophora sp. pokazao djelovanje na najveéem broju
uzgojenih bakterijskih kolonija, na njih 38 %, ali je unato¢ tome najvedi inhibicijski ucinak ipak
zabiljeZzen kod vodeno-metanolnog ekstrakta smede alge Dictyota dichotoma s prosjecnim radijusom
zone inhibicije od 2,6 mm. Ovaj rezultat moZe ukazivati na razliku u spektru djelovanja — zelena alga
Cladophora sp. moZda sadrzi spojeve koji inhibiraju Sirok spektar bakterija, ali s blazim u¢inkom, dok
smeda alga Dictyota dichotoma proizvodi spojeve s jacim, ali specifiénim djelovanjem.

Kod druge ispitivane zelene alge Ulva intestinalis uocena je izrazita varijabilnost u aktivnosti. Dok je
kao etil-acetatni ekstrakt bila potpuno neucinkovita, kao vodeno-metanolni ekstrakt pokazala je
znacajan inhibicijski u¢inak s radijusom zone inhibicije od 2,26 mm. Ovi rezultati upucuju na to da
vrsta Ulva intestinalis proizvodi hidrofilne bioaktivne spojeve, sto je u skladu s nalazima Garcia Poza
i sur. (2020), koji su identificirali specificne polisaharide u vrstama roda Ulva s jakim antibakterijskim
djelovanjem. Neocekivano snaZzan ucinak njezina vodeno-metanolnog ekstrakta na uzorak
bakterijske kolonije 17, uocen na grafickom prikazu na slici broj 6, mozZe biti posljedica varijacija u
koncentraciji bioaktivnih spojeva unutar iste vrste algi, Sto se Cesto dogada zbog mikrookolisnih
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uvjeta, kako je objasnjeno i u istraZivanju Garcia Poza i sur. (2020). Takoder je moguce da je doslo do
interferencije s neidentificiranim metabolitima prisutnima u ekstraktu, $to upucuje na potrebu za
detaljnijom kemijskom analizom spojeva.

S druge strane, crvena alga Corallina officinalis pokazala je najslabije antibakterijsko djelovanje, s
prosjecnim radijusom zone inhibicije od 1,52 mm u mjeSavini vode i metanola, dok je kao etil-acetati
ekstrakt bila potpuno neucinkovita. Ovi rezultati su u skladu s istrazivanjem Hellia i sur. (2004), koji
su pokazali da crvene alge generalno sadrZe manje bioaktivnih spojeva s antimikrobnim ucinkom u
usporedbi sa smedim i zelenim algama. Medutim, potrebno je uzeti u obzir da je u ovom istrazivanju
testirana samo jedna vrsta crvenih algi, pa nije iskljuceno da bi druge vrste mogle imati jace
djelovanje.

Jedan od kljuénih faktora u ovom istraZivanju bio je ucinak otapala na antibakterijsku aktivnost
ekstrakata. Ispostavilo se da ekstrakti algi pripremljeni u etil-acetatu imaju slabija antibakterijska
svojstva od ekstrakta algi pripremljenih u mjesavini vode i metanola ¢ime je opovrgnuta postavljena
hipoteza. Vodeno-metanolni ekstrakti pokazali su jace inhibicijsko djelovanje na rast Gram-pozitivnih
bakterija (56 %) u odnosu na Gram-negativne bakterije (42 %). Ovi rezultati su u djelomi¢noj
suprotnosti s istraZivanjem Parsaeimehra i Lutza (2016), koji su pokazali da polarni spojevi
ekstrahirani u metanolnim otopinama imaju jace antimikrobno djelovanje na Gram-negativne
bakterije, Sto se pripisuje njihovoj sposobnosti prodiranja kroz kompleksnu snaznu stijenku ovih
bakterija.

Ustanovilo se da ekstrakti algi pripremljeni u etil-acetatu imaju specifi¢niju antibakterijsku aktivnost,
s jac¢im djelovanjem na Gram-pozitivne bakterije (33 %) u usporedbi s Gram-negativnim bakterijama
(17 %), ¢ime se potvrdila zadnja hipoteza istrazivanja. S obzirom na to da etil-acetat preferencijalno
izdvaja lipofilne spojeve poput terpenoida i sterola, njegova sposobnost inhibicije rasta bakterija bila
je ogranitena. Medutim, specificnost djelovanja etil-acetatnih ekstrakata na Gram-pozitivne
bakterije ukazuje na moguce prisustvo spojeva koji ciljano ometaju sintezu peptoglikana, sto je u
skladu s istraZivanjem Parsaeimehra i Lutza (2016) koji su dokazali da su mnogi lipofilni spojevi
djelotvorni upravo na Gram-pozitivne bakterije. Moguce je da je veci broj testiranih Gram-negativnih
bakterija, ukupno 12, u odnosu na 9 promatranih Gram-pozitivnih bakterija utjecao na rezultate i dao
iskrivljenu sliku ucinkovitosti pojedinih ekstrakata. Isto tako, potrebno je naglasiti da se
antibakterijski u¢inak moze pripisati ekstraktu samo ako je inhibicija rasta bakterija bila ve¢a nego
kod kontrolnih uzoraka s Cistim otapalom (Balouiri i sur., 2016). U ovom istraZivanju kontrolni uzorci
pokazali su minimalnu inhibiciju, Sto potvrduje da su bioaktivni spojevi algi odgovorni za zabiljezene
ucinke.

Jedan od glavnih ogranicenja ovog istraZivanja je relativno mali broj testiranih bakterijskih sojeva, Sto
mozZe utjecati na generalizaciju rezultata. Osim toga, metoda disk difuzije, iako Cesto koristena u
istrazivanjima antimikrobnih svojstva, ima odredena ograni¢enja. Naime, prema istraZivanju
Balouiria i sur. (2016), ova metoda ne omogucuje precizno odredivanje minimalne inhibitorne
koncentracije (MIC) testiranih ekstrakata, a takoder je podloZna varijacijama u difuziji spojeva kroz
agar, Sto moze podocijeniti u¢inkovitost manje pokretnih molekula.

Drugi metodoloski aspekt koji moZe utjecati na rezultate je nacin ekstrakcije bioaktivnih spojeva. lako
su koriStena dva razli¢ita otapala, moguce je da nisu izolirani svi potencijalno aktivni spojevi prisutni
u algama. Bududi da razliciti spojevi mogu imati sinergijsko djelovanje, odnosno dva ili vise spojeva
ili ¢imbenika zajedno mogu imati jaci ucinak nego Sto bi svaki od njih imao pojedinacno, daljnja
istrazivanja trebala bi ukljuciti frakcioniranje ekstrakata i identificiranje pojedinacnih bioaktivnih
komponenti kako bi se preciznije odredili mehanizmi njegovog djelovanja.
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Osim mogucih metodoloskih nedostataka, na rezultate su mogli utjecati razliciti okolisni faktori.
Specifi¢ni uvjeti Jadranskog mora, poput visokog saliniteta, relativno plitkih voda i povecane
izloZzenosti UV zrafenju, mogu imati utjecaj na kemijski sastav algi i njihovu sposobnost sinteze
bioaktivnih spojeva. Osim navedenog, prema istrazivanju Zhang i sur. (2019), na fluktuacije u
koncentraciji sekundarnih metabolita mogu utjecati i sezonske varijacije u temperaturii dostupnost
nutrijenata, Sto moZe objasniti odstupanja u antimikrobnoj aktivnosti u odnosu na alge iz drugih
geografskih podrucja. Predlazem da se daljnjim istrazivanjima ukljuci veci broj vrsta razlicitih skupina
algi iz Jadranskog mora ¢ime bi se dobili relevantniji i potpuniji rezultati, ali bih takoder podrzala
ekoloski prihvatljiva ispitivanja bioaktivnih komponenti i iz ostalih morskih organizama te na taj nacin
doprinijela potencijalnom razvoju novih antimikrobnih terapeutika.

ZAKUUCCI
Na temelju provedenih pokusa i dobivenih rezultata mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

Smede alge imaju najsnaznije antibakterijsko djelovanje na bakterije uzorkovane s pametnih
telefona ucenika — Dictyota dichotoma pokazala je najveée zone inhibicije, dok je Halopteris
scoparia pokazala slabiji, ali i dalje znacajan ucinak;

Zelene alge imaju izraZenu, ali varijabilnu aktivnost — Cladophora sp. je inhibirala najvedéi broj
bakterijskih kolonija, dok je Ulva intestinalis pokazala snazan ucinak samo u
vodenometanolnim ekstraktima;

Crvena alga Corallina officinalis ima najslabije antimikrobno djelovanje na bakterije s
pametnih telefona ucenika;

Vodeno-metanolni ekstrakti imaju utjecaj na veci broj razlicitih bakterijskih kolonija od etil-
acetatnih ekstrakata;

Etil-acetatni i vodeno-metanolni ekstrakti ucinkovitiji su na Gram-pozitivne bakterije;

Alge Jadranskog mora vrijedan su izvor bioaktivnih spojeva s antimikrobnim potencijalom.
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SAZETAK

Provedeno je istraZivanje s ciljem utvrdivanja ucdinaka (toksi¢nosti) UV, UV/LED i LED lampi za nokte pomocu
Allium cepa testa. Na korjenci¢éima proklijalih sjemenki luka (Allium cepa L.) tretiranim zracenjem istraZivana je
promjena duljina klicinih korjenci¢a, mitotski indeks meristemskih stanica, udio kromosomskih aberacija u
stanicama u mitozi te udio interfaznih stanica s mikronukleusima. Rezultati su pokazali da zracenje UV lampi
uzrokuje inhibiciju rasta klicinih korjenci¢a, dok zracenje LED lampi nema znacajan ucinak na duljinu korjenci¢a u
uvjetima ovog istraZivanja. Zracenje kombiniranom UV/LED lampom rezultiralo je inhibicijom rasta i morfoloskim
promjenama pri duljem izlaganju. Mikroskopskom analizom nije zabiljeZzeno statisticki znac¢ajno odstupanje
mitotskog indeksa u meristemskim stanicama tretiranih korjenci¢a. U skupinama tretiranim UV i UV/LED
zra¢enjem utvrden je povedéan broj stanica s kromosomskim aberacijama i stanica s mikronukleusima. Poveéana
ucestalost mutacija zabiljezena je i nakon tretmana LED zradenjem pri duljem izlaganju. Ovo istrazivanje
potvrduje da UV i UV/LED lampe za nokte imaju genotoksic¢an ucinak na meristemske stanice A. cepa, dok LED
zraCenje moZze izazvati specificne genotoksi¢ne promjene pri visim dozama.

Klju€ne rije€i: kozmetologija; Allium cepa test; mitotski indeks; mutacije

uvoD

Trend izrade umjetnih gel-noktiju, koji je prisutan posljednjih 30 godina, doveo je do povecane
upotrebe svjetlosnih UV lampi za taj kozmeticki tretman. UV zracenje Cini znacajan dio spektra sunceve
svjetlosti koji dopire do Zemlje (Diffey, 2002). Suncev UV spektar koji dopire do Zemljine povrsine
sastoji se priblizno od 95 % UVA i 5 % UVB zracenja, dok UVC zradenje, iako Stetno, nije zabrinjavajuce
za ljudsku sigurnost, jer Zemljina atmosfera sprjecava prodor gotovo svih UVC fotona. Dio svjetlosnog
spektra koji ima valne duljine izmedu 100 i 400 nm poznato kao UV zracenje Cesto se koristi u
industrijskim i medicinskim primjenama. Na primjer, fototerapija koristi UVA i UVB fotone za lijeCenje
poremecaja koZe (Schneider i sur., 2008). UVC-zracenje (200-280 nm) se koristi kao tehnologija
sterilizacije (Bhardwaj i sur., 2021). UV lampe za nokte ve¢inom koriste UVA svjetlost zbog svoje
prikladnosti za aktiviranje fotoinicijatora u gel lakovima ¢ime se postize dugotrajan i otporan sloj laka.
Mogu sadrzavati fluorescentne Zarulje ili diode (LED). LED varijanta UV lampi uvedena je nakon 2000.
godine, kako bi se smanijio utjecaj Zive u klasi¢nim UV lampama na okolis (Muramoto i sur., 2014). lako
LED lampe omogucavaju brZze stvrdnjavanje gel lakova, smanjujuci vrijeme izlaganja UV svjetlosti,
vedéina salona za nokte i dalje koristi fluorescentne Zarulje zbog visih troskova LED lampi. Spektar
emisije UV lampi s fluorescentnim Zaruljama krece se od 300 do 410 nm, s optimalnim emisijama na
375 nm. S druge strane, LED lampe imaju raspon od 375 do 425 nm, s optimalnim emisijama na 385
nm. LED lampe pruZaju intenzivnije zraenje, Sto omogucéava kraée vrijeme izlaganja u usporedbi s
fluorescentnim lampama. Tipicno vrijeme za stvrdnjavanje noktiju je 2 minute uz upotrebu
fluorescentnih lampi, dok LED lampe zahtijevaju samo 45 sekundi. Ovisno o snazi Zarulje, broju Zarulja
u lampi i udaljenosti izmedu lampe i noktiju, vrijeme izlaganja UV lampi mozZe varirati od 3 do 5 minuta.
Kod korisnika koji kontinuirano odlaze na tretmane, izlaganje zracenju uobicajeno se ponavlja svaka
2-3 tjedna (Shihab i Lim, 2018). lako su svjetlosne lampe za nokte popularne zbog svoje ucinkovitosti i
brzine, njihova ucestala upotreba donosi potencijalne zdravstvene rizike. Dosadasnja istraZzivanja
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pokazala su razli¢ite rezultate o Stetnosti ovih uredaja, pri cemu su neka istrazivanja ukazala na
moguénost oStecenja koZe i povecdan rizik od razvoja raka koze uslijed dugotrajne izloZenosti UV
zracCenju. Curtis i sur. (2013) u svojoj studiji su utvrdili su da UV lampa emitira 4,2 puta viSe energije
izmedu 355 i 385 nm nego suncevo zracenje (pri UV indeksu = 6). Zakljucili su da je doza 10-minutnog
izlaganja UV lampi za nokte na rukama osobe jednaka preporucenoj dnevnoj granici za radnike na
otvorenom, koja iznosi 30 J/m? tijekom 8 sati. Stoga su preporudili nano$enje kreme za sunéanje
Sirokog spektra 30 minuta prije tretmana akrilnim noktima. Shipp i sur. (2014) testirali su sedamnaest
razli¢itih lampi za nokte i utvrdili da se prag ostecenja DNK mozZe doseéi izmedu osmog i dvjesto osmog
posjeta salonu. IstraZivanje koje su proveli Zhivagui i sur. (2023) pokazalo je da zracenje koje emitiraju
UV lampe za susenje laka za nokte moZe oStetiti DNK i izazvati mutacije na genomu primarnih misjih
embrionalnih fibroblasta, humanih fibroblasta prepucija i ljudskih epidermalnih keratinocita. Nasuprot
tome, u istrazivanju Dowdy i Sayre (2013), kojim je proucavana fotobioloska sigurnost Sest lampi za
nokte, utvrdeno je da se dnevno prihvatljivo vrijeme koristenja kre¢e od 36 minuta do preko 4 sata.

Allium cepa L., odnosno crveni luk, je dvogodiSnja zeljasta biljka iz porodice sunovrata
(Amaryllidaceae). Podrijetlom je iz zapadne Azije (Umelji¢, 2004). Medu biljnim vrstama, Alium cepa je
koristen za procjenu kromosomskih aberacija i poremeéaja u mitotskom ciklusu. Danas se koristi za
procjenu velikog broja genotoksi¢nih/antigenotoksi¢nih agenasa, $to pridonosi sve vecoj primjeni u
pracenju stanja okolisa (Khanna i Sharma, 2013). Ovaj organizam je dobar bioindikator za procjenu
potencijalne Stete, zahvaljujuci visokoj osjetljivosti ne samo na kemikalije, ve¢ i na zraCenje (Feretti i
sur., 2007; Xavier i sur., 2021; Bolsunovsky i sur., 2022). Allium cepa test dokazani je pokazatelj
genotoksicnih ucinaka na okolis i ljudsko zdravlje, s odgovorom u rasponu od 71 % do 91 % dosljednosti
sa stanicama sisavaca (Leme i Marin-Morales, 2009; Tedesco i Laughinghouse, 2012). Barco i sur.
(2024) su u svom istrazivanju biodozimetrije ultraljubi¢astog zracenja (UVB i UVC) potvrdili biljni
organizam, Allium cepa kao alternativu Zivotinjskim modelima. Genotoksi¢nost UV zracenja kojim su
izlagali klice A. cepa procijenjena je mikronukleus-testom te udjelom kromosomskih aberacija u
stanicama u mitozi. Za procjenu citotoksi¢nosti UV zracenja koristili su se utvrdivanjem mitotskog
indeksa. Mikronukleus-test temelji se na identifikaciji i brojanju mikronukleusa unutar stanica u mitozi
(mikronukleusi su fragmenti DNK koji nastaju zbog mutagenog agensa i rasprsuju se u citoplazmi bez
ugradnje u jezgru tijekom zavrsnih faza stani¢ne mitoze). Kromosomske aberacije su promjene u broju
i/ili strukturi kromosoma. Mitotski indeks je parametar koji se koristi za procjenu citotoksi¢nosti, a
predstavlja omjer izmedu broja stanica koje su u fazi diobe (mitoza) u odnosu na ukupan broj
analiziranih stanica. Ovaj indeks je vazan jer pruza informacije o tome koliko se brzo stanice dijele. Vrlo
visok mitotski indeks mozZe biti znak toksi¢nosti; prekomjerna proliferacija stanica moZe dovesti do
disfunkcije ili ¢ak stvaranja tumora (Barco i sur., 2024). Budu¢i da gel nokti nisu postigli Siroku
popularnost do 2010., ucestalost slucajeva raka koZze mogla bi se povecati u nadolazeé¢im godinama s
obzirom na potrebnu izloZenost i protok vremena potrebnog za razvoj karcinoma skvamoznih stanica.

Cilj ovog istrazivackog projekta je utvrditi u€inak (Stetnost) zra¢enja koje emitiraju UV lampe i led lampe
koje se koriste u manikuri pomocu Allium cepa testa provedenog na klicama luka. Ovim istraZzivanjem
Zeli se ukazati na moguce stetne ucinke dugotrajnog izlaganja UV/LED lampi i doprinijeti razumijevanju
sigurnosti koriStenja ovih uredaja. Ovim istraZivanjem testirana je tocnost sljedeéih hipoteza: (1)
korjencici luka izloZeni UV i LED zraCenju lampi za nokte odstupat ¢e svojom duljinom od onih iz
kontrolne skupine, (2) meristemske stanice korjenci¢a luka izloZzenih UV i LED zracenju lampi za nokte
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¢e imati manji mitotski indeks u usporedbi s kontrolnom skupinom, (3) na meristemskim stanicama

korjenci¢a luka tretiranih UV i LED zrafenjem bit ¢e uocene izraZenije mikroskopske promjene

(kromosomske aberacije, broj mikronukleusa) u usporedbi s kontrolnom skupinom, pri cemu ce

izraZenije promjene biti zabiljeZene kod veéih doza zracenja, (4) UV zracenje Ce izazvati vece promjene
na meristemskim stanicama korjencica luka nego LED zradenje.

METODE RADA

U cilju utvrdivanja navika vezanih za tretman noktiju uz pomo¢ UV lampi provedena je anonimna online

anketa medu ispitanicima razlicitih dobnih skupina, s naglaskom na mladu populaciju (tablica 1).

1. pitanje
Dob:

Odgovor 1

a. <15godina

b.  15-18 godina

c. 18-22 godine

d. >22godine

4. pitanje

Ukoliko radite tretman gel noktiju, koristite
li UV zastitu (npr. SPF kremu ili zastitne
rukavice)?

Odgovor 4
a. da
b. ne

2. pitanje

Jeste li ikada koristili tretman gel noktiju
koji uklju€uje uporabu UV odnosno LED
lampi?

Odgovor 2

a. da

b. ne

5. pitanje
Smatrate li da upotreba UV lampi
predstavlja potencijalni zdravstveni rizik?

Odgovor 5

a. da

b.  djelomi¢no

c. ne

d nisam razmisljao/la o tome

3. pitanje
Ukoliko radite tretman gel noktiju, koliko
Cesto to Cinite?

Odgovor 3

a. jednom mjesecno

b.  svaka 2-3 tjedna

c.  cesce od svaka 2 tjedna

d. rijetko (manje od jednom mjesecno)
6. pitanje

Biste li bili voljni koristiti zastitu (SPF kreme
ili rukavice s UV zastitom) ako bi vas to
dodatno zastitilo od zracenja?

Odgovor 6
a. da
b. ne

Sazeti plan istrazivanja u cilju utvrdivanja genotoksi¢nosti i citotoksi¢nosti UV/LED zracenja uz pomo¢

Allium cepa testa na proklijalim korjenci¢ima sjemenki luka prikazan je na slici 1.

1. Klijanje sjemenki luka 96 h & 20°C tama

2. Mjerenje duljine korjenéiéa nakon
inkubacije u programu Imagel

/ D~ ¢ \,
—
_\__‘A‘”_/ \—\,‘__,_.——-/
3. Izlaganje klica zraéenju tri vrste UV lampi:
uv UV-LED
- - -~ /}%/
77 777 )
599 7599 ( §§5 o
— : > Kontrolna
4x ™ 4x skupina °
(tama)
Skupina1 2.5min
N Skupina2 5min
"WE Skupina3 7.5min
Skupinad4 10 min °

LED 4. Inkubacija klica 24h &L 20°C tama

5. Mjerenje duljine korjenéiéa nakon
inkubacije u programu Imagel

6.Priprema korjenciéa za analizu

Rezanje korjenéiéa

e Fiksacija

e Bojenje

Izrada preparata

e Analiza mitotskog indeksa, udjela
stanica s kromosomskim aberacijama i

mikronukleusima
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U ovom eksperimentu koristene su sjemenke crvenog luka Allium cepa L. sorte Stuttgarter Riesen. Dva
filter papira postavljena su u Petrijeve zdjelice promjera 8,5 cm, gdje je po 10 sjemenki rasporedeno
na medusobni razmak od 1 cm. Kako bi filter papiri posluzZili kao medij za klijanje, navlaZeni su s 4 mL
destilirane vode, u skladu s metodologijom Xavier i sur. (2021). Proces klijanja trajao je Cetiri dana, s
ciliem postizanja duljine klica od oko 0,5 cm, a proveden je u tami na temperaturi od 20°C. Nakon
zavrsetka klijanja, korjenciéi su fotografirani radi mjerenja duljine, koja je precizno odredena uz pomoc¢
programa Imagel (Rueden, 2017). Za izlaganje proklijalih korjenci¢a A. cepa zracenju koristene su tri
razli¢ite vrste lampi za nokte: UV lampa — Xanitalia Pro UV lampa za polimerizaciju gela (36W), LED
lampa za nokte 01-940-11 (5W), UV/LED lampa - Juliana Nails - Intense (54W). Po Cetiri Petrijeve
zdjelice s proklijalim sjemenkama izlagane su razli¢éitom vremenu zracenja lampi u trajanju od 2,5, 5,
7,5 i 10 minuta kako bi se postigle razli¢ite doze zracenja (u skladu s metodologijom Barco i sur.,
2024). Nakon izlaganja zracenju, Petrijeve zdjelice ponovno su vracene na inkubaciju 24 sata u tami pri
temperaturi od priblizno 20°C kako bi stanice mogle zavrsiti barem jedan stanicni ciklus, Sto omoguduje
potencijalni popravak osStecenja nastalih zracenjem ili formiranje mikronukleusa i kromosomskih
aberacija (Barcoisur., 2024). Nakon 24-satnog razdoblja inkubacije, duljina klicinih korjenci¢a ponovno
je izmjerena u programu Imagel, ¢ime je omogucena usporedba s pocetnim vrijednostima i procjena
utjecaja izlaganja zracenju na njihov rast. Zatim su korjenciéi fiksirani u otopini koja se sastojala od 96
%-tnog etanola i ledene octene kiseline u omjeru 3:1 tijekom 24 sata na temperaturi 20°C kako bi se
zaustavila stani¢na dioba. Nakon fiksacije, premjesteni su u 70 %-tni etanol i pohranjeni na 4 °C (do
trenutka analize). Prije analize, korjenciéi su omeksani tretmanom u 1 M HCl tijekom 10 minuta, zatim
isprani destiliranom vodom i obojeni 1 %-tnom otopinom acetokarmina kroz 120 minuta. Prilikom
izrade preparata, vrini dijelovi korjenci¢a, prepoznatljivi po intenzivho obojenoj zoni primarnog
meristema, postavljeni su na predmetno stakalce u kap acetokarmina te su macerirani staklenim
Stapi¢em. Nakon maceracije, korjencici su prekriveni pokrovnicom i zgnjeceni laganim pritiskom (slika
2 A-D). Predmetna i pokrovna stakalca prethodno su ociséena etanolom radi osiguravanja cCistoce i
kvalitete preparata.

Za svaki mikroskopski preparat koristena su 2 vrska korjenciéa, za svaki tretman pripremljeno je 5
preparata. Analiza koja je obuhvadala mikroskopiranje i fotografiranje preparata provedena je
digitalnim binokularnim mikroskopom B-150D-BRPL opremljenim kamerom (slika 2E). Na svakom
preparatu analizirano je 500 stanica, Sto ukupno iznosi 2500 stanica po tretmanu za izracun mitotskog
indeksa, udjela stanica s kromosomskim aberacijama i mikronukleusima. Mitotski indeks izrazava se
kao omjer izmedu broja stanica u mitozi i ukupnog broja stanica. Moguce ga je izraCunati prema izrazu:

(P+M+A+T)
N
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U kojem je (P+M+A+T) suma svih stanica u profazi (P), metafazi (M), anafazi (A) i telofazi (T), a N je
ukupan broj stanica. Stanice su brojane pregledom cijelog vidnog polja mikroskopa pri poveéanju 400
puta, pomicanjem preparata s lijeva na desno, pazeéi pritom da ne dolazi do dvostrukog brojanja
(Varesko, 2017). Pracene mutacije obuhvacale su kromosomske aberacije poput anafaznih mostova,
lomova kromosoma, c-mitoze, ljepljivih kromosoma te prisutnost mikronukleusa. Aberacije i
mikronukleusi detektirani su analizom mikroskopskih preparata, a rezultati su izrazeni kao postotak
kromosomskih aberacija u odnosu na broj stanica u diobi (najmanje 100 stanica u diobi po preparatu)
i postotak stanica s mikronukleusima u ukupnom broju analiziranih stanica (500) po preparatu (2500
po tretmanu). IstraZivanje je ukljucivalo procjenu postojanja statisticki znacajnih razlika u mitotskom
indeksu, broju i tipu kromosomskih aberacija te broju mikronukleusa medu razli¢itim tretmanima:
kontrole i tretmana izlaganja korjenci¢a A. cepa UV lampi, LED lampi i UV/LED lampi u vremenskim
intervalima od 2,5, 5, 7,5 i 10 minuta. Za statisticku analizu koristene su standardne devijacije radi
procjene varijabilnosti podataka, dok je ANOVA test primijenjen za utvrdivanje znacajnosti rezultata,
koriste¢i mrezZni statisticki kalkulator (Acetabulum dk, 2017). Kako bi se dodatno analizirala razlika
izmedu pojedinih parova tretmana, primijenjen Tukey-Kramer HSD post-hoc test (Acetabulum dk.
2017). Rezultati su smatrani statisticki znacajnima ako je p-vrijednost bila manja od 0,05, Sto ukazuje
na manje od 5 % vjerojatnosti da je razlika u rezultatima izmedu ispitivanih skupina rezultat slu¢ajnosti.
Za p-vrijednosti vece od 0,05 rezultati se nisu smatrani statisticki znacajnima.

REZULTATI
Anketa

Rezultati ankete kojom su ispitane navike 232 ispitanika vezane za tretman noktiju uz pomo¢ UV lampi
statisticki su obradeni i vizualizirani grafickim prikazima u programu Excel (slika 3). Od ukupnog broja
ispitanika, 78 % pripada dobnoj skupini od 15 do 18 godina, a 68,10 % njih je koristilo tretmane noktiju
s UV lampama. Tretman koristi jednom mjese¢no 39,38 % ispitanika, 81,08 % ne primjenjuje zastitu
poput SPF kreme ili rukavica. Vecina ispitanika (34,48 %) smatra tretman UV/LED lampama
djelomi¢nim zdravstvenim rizikom, a 23,28 % ga vidi kao konkretan zdravstveni problem. Spremnost
za koriStenje zastite tijekom tretmana izrazava 84,91 % ispitanika (slika 3).
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Prosjecna promjena duljine klicinih korjenciéa

Slikom 4 prikazane su prosjecne promjene duljina klicinih korjenci¢a izmjerene nakon zracenja te
inkubacije od 24 h. ZabiljeZzeno je da su u usporedbi s kontrolnom skupinom, korjencici tretirani UV i
UV/LED zradenjem u trajanju od 10 minuta postigli nize srednje vrijednosti rasta. S druge strane,
tretmani LED svjetlom rezultiraju slicnim vrijednostima promjene duljina klicinih korjenci¢a u odnosu
na kontrolnu skupinu. Statisti¢ki znacajna razlika u promjeni duljina korjenci¢a utvrdena je za klice
tretirane zracenjem UV 10 min u odnosu na kontrolnu skupinu (p = 0,02) kao i u odnosu na one
tretirane zracenjem UV 5 min (p = 0,0003) i UV 7,5 min (p = 0,016). Statisti¢ki znac¢ajno odstupanje
zabiljezeno je medu skupinama tretmanima UV/LED lampom: UV/LED 10 min i UV/LED 2,5 min (p =
0,009). Statisticka znacajnost izmedu svakog od parova tretmana prikazana je u prilogu 1.

14,00

[ UV2.5 min

g 12,00 [ UV5 min
E B UV7.5min
=
] 10,00 * D B UV 10 min
1 . x X1 [ UV/LED 2.5min
3
2 200 L L] X [ < [0 UV/LED 5min
S
E L] B UV/LED 7.5min
S E 600 S
s E . B UV/LED 10min
s =
S 2
8 2 400 [ LED 2.5min
8 T [0 LED5min
a £

2,00 [ LED 7.5min

I LED 10min
0,00 I KONTROLA

Tretmani zraéenjem UV, UV/LED i LED lampama u trajanju 2.5, 5, 7.5 i10min
Slika 4 Prosjecne promjene duljina klicinih korjenci¢a nakon tretmana zra¢enjem i inkubacije od 24h. Prikazani su
medijani (vodoravnim linijama unutar obojenog polja) gornji i donji kvartili (rubovi obojenog polja), najmanje i
najvece vrijednosti (krajnje tocke okomitih linija), srednje vrijednosti (X) te statisticki znacajna odstupanja od
kontrole(*)

Nakon tretmana i inkubacije uocene su promjene u morfologiji klicinih korjenci¢a - oni izloZzeni UV 10
min zracenju pokazuju kradi rast i izrazeniju zakrivljenost u odnosu na kontrolu, uz blagu Zuékastu
promjenu boje. Kombinacija UV i LED svjetla u tretmanu od 10 min rezultirala je najuocljivijim
morfoloskim promjenama, ukljucujuci nepravilniji rast i izraZzenije savijanje klica. Klicini korjenciéi
tretirani samo LED svjetlom pokazali su blaze promjene u rastu u usporedbi s UV tretmanima, ali su i
dalje odstupale od kontrolne skupine (slika 5).

Slika 5 Usporedba morfologije klicinih korjenci¢a kod kontrolne skupine (A) i klica tretiranih redom s: UV 10 min (B),
UV/LED 10 min (C), LED 10 min (D) Fotografija: autor PC

Mitotski indeks

Nakon prebrojavanja stanica na mikroskopskim preparatima, odredena je zastupljenost stanica u
mitozi u odnosu na ukupan broj stanica za razli¢ite tretmane na temelju ¢ega je izracunat mitotski
indeks. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 6.
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Vedina skupina izlagana UV zracenju (UV 2,5min, UV 7,5min i UV 10min) ima nizi mitotski indeks (M)
u meristemskim stanicama u usporedbi s kontrolnom skupinom (Ml = 9,87 %). Skupine tretirane
zracenjem LED lampi imaju uglavnom nize ili slicne vrijednosti Ml u odnosu na kontrolnu skupinu, ali
ne pokazuju statisti¢ki znaCajna odstupanja. Skupine tretirane kombinacijom UV/LED zradenja
pokazuju vece rasprSenje podataka, ali kao i kod ostalih skupina, ne postoje statisticki znacajna
odstupanja. Najnizi Ml zabiljeZzen je u skupini tretiranoj zracenjem UV/LED 7,5 min (Ml = 3,86 %) i
najvise odstupa od Ml kontrolne skupine (p = 0,43864) (slika 6, prilog 1).

Kromosomske aberacije i mikronukleusi

Pojava kromosomskih aberacija (anafazni mostovi, lomovi kromosoma, c-mitoza, ljepljivi kromosomi)
i mikronukleusa u interfaznim stanicama analizirana je pri povecanju od 400X. Dobiveni rezultati za
kromosomske aberacije izraZzeni su kao udio stanica s mutacijama u odnosu na ukupan broj stanica u
mitozi te su prikazani na slici 7.
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Skupine tretirane zracenjem UV lampi pokazale su najveéi udio kromosomskih aberacija (KA) u odnosu
na kontrolu. Najizrazeniji u¢inak zabiljeZen je nakon tretmana UV 7,5min gdje je u 70,84 % stanica u
diobi zamijeéena KA (p = 0,00002), dok su tretmani UV 10min (p = 0,00531) i UV 2,5min (p = 0,04245)
takoder pokazali statisti¢ki znac¢ajno povedéanje udjela KA u stanicama u odnosu na kontrolnu skupinu.
Kod UV/LED tretmana, visoki udio KA i statisti¢ki znacajno odstupanje od kontrole utvrdeno je u
stanicama nakon zraéenja UV/LED 7,5min (p = 0,00365), UV/LED 2,5min (p = 0,00985) i UV/LED 10min
(p = 0,03412). Skupine tretirane zraenjem LED lampe nisu pokazale statisticki znacajne razlike u
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odnosu na kontrolu. Tretman LED 10min rezultirao je neSto veéim udjelom stanica s KA te je razlika u
odnosu na kontrolu blizu praga znacajnosti (p = 0,05669) (slika 7, prilog 1).

Dobiveni rezultati analize mikronukleusa izrazeni su kao udio stanica s mikronukleusima u odnosu na
ukupan broj stanica te su prikazani na slici 8.
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Iz slike 8 vidljivo je da sve skupine tretirane zracenjem imaju vece prosjecne udjele stanica s
mikronukleusima (MN) u odnosu na kontrolu. UV tretmani (posebno UV 5min i UV 10min) rezultiraju
najve¢im udjelom stanica s MN, pri cemu skupina tretirana zracenjem UV 5min ima Sirok raspon i
najvisu srednju vrijednost (MN = 3,496 %) te statisticki znac¢ajno odstupanje od kontrole (p = 0,02260)
(prilog 1). Skupine tretirane UV/LED zralenjem pokazuju manje izrazen porast MN u odnosu na
tretmane UV, pri ¢emu rezultati imaju manji raspon vrijednosti bez statisti¢ki zna¢ajnog odstupanja od
kontrole. Skupine tretirane UV/LED 2,5 min i UV/LED 5 min imaju vrlo niske medijane, bliske kontrolnoj
skupini, dok one tretirane UV/LED 7,5 min i UV/LED 10 min pokazuju blago povecéanje udjela MN, ali i
dalje manje nego kod UV tretmana s istim vremenom izlaganja. Skupinatretirana LED
zraenjem pokazuje nesto vece udjele stanica s MN u odnosu na one tretirane UV/LED lampom, ali
slicne ili nize u usporedbi sa skupinama nakon UV tretmana bez statisticki znacajnog odstupanja od
kontrole. Tretman LED 7,5 min pokazuje najveci porast udjela MN unutar ove skupine (2,58
%). Tretman LED 10min ima nesSto manju varijabilnost, ali i dalje povisene vrijednosti u odnosu na
kontrolu.

Tijek normalne diobe sa svim fazama diobe u stanicama kontrolne skupine prikazan je slikom 9.

Razli¢ite mutacije uocene u stanicama A. cepa nakon tretmana UV 10min prikazane su na slici 10 pri
povecanju mikroskopa 400X.
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Slika 10 Mutacije u stanicama Allium cepa L. pri tretmanu UV 10min: A i B - slijepljeni kromosomi u metafazi, C -
slijepljeni kromosomi i fragmentirani kromosomimi, D - C-mitoza, E - anafazni most, F - anafaza s fragmentiranim
kromosomom i anafaznim mostom, G — anafaza s fragmentiranim kromosomom, H - slijepljeni kromosomi u
telofazi (povecanje 400x) Fotografija: autor PC.

U stanicama A. cepa ostalih tretmana osim mutacija prikazanih na slici 10 uocene su i mutacije koje
prikazuje slika 11.

Slika 11 Mutacije u stanicama Allium cepa L. pri tretmanu LED 5min: A - metafaza s fragmentirnim kromosomom, B —
telofaza s fragmentiranim kromosomomima, C — anafazni most, D — segmentirane jezgre s mikronukleusima i
nuklearnim pupoljkom (poveéanje 400x) Fotografija: autor PC.

Mikronukleusi u stanicama A. cepa nakon tretmana UV 5min prikazani su na slici 12 pri povecanju 400X.

Slika 12 Mikronukleusi u stanicama Allium cepa L. nakon tretmana UV5min: A — stanica s jednim mikronukleusom, B -
stanice s viSe mikronukleusa, C — nuklearni pupoljak (pup) (povecanje 400x) Fotografija: autor KT.

Tijekom proucavanja kromosomskih aberacija i mikronukleusa, u preparatima tretiranim zracenjem
LED 10min primije¢ene su nakupine malih stanica s jako kondenziranim kromatinom (slika 13).

Slika 13 Nakupine sitnih stanica s kondenziranim kromatinom nakon tretmana LED 10min (povecanje 400x) Fotografija:
autor KT.
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RASPRAVA

Ovo istrazZivanje usmjereno je na procjenu potencijalnih negativnih ucinaka zrac¢enja koje emitiraju UV
i LED lampe, cesto koristene u manikuri i pedikuri, primjenom Allium cepa testa na proklijalim
sjemenkama luka. Rezultati provedene ankete kojom su ispitane navike 232 ispitanika vezane za
tretman noktiju uz pomo¢ UV lampi ukazuju na zabrinjavajuéi trend medu mladom populacijom.
Tretman koristi jednom mjesecno ¢ak 39,38 % ispitanika, 81,08 % ne primjenjuje zastitu poput SPF
kreme ili rukavica, a 33 % nije razmisljalo o potencijalnom riziku koji ovaj tretman predstavlja (slika 3).
Istrazen je utjecaj zracenja triju razli¢itih lampi za nokte (UV, UV/LED i LED) u ovisnosti o trajanju
zracenja (2,5, 5, 7,5 i 10min). Hipoteza 1 kojom je pretpostavljeno da ce korjencici izlozeni UV i LED
zraCenju lampi za nokte odstupati svojom duljinom od onih iz kontrolne skupine djelomicno je
potvrdena.

Razliciti tretmani UV i LED zracenjem rezultirali su u varijacijama u duljini klicinih korjencica, pri ¢emu
su tretmani sa UV zraCenjem s vremenima izlaganja 2,5, 7,5 i 10 min rezultirali nizZim srednjim
vrijednostima duljine klicinih korjenci¢a u odnosu na kontrolnu skupinu pri ¢emu je jedino tretman u
trajanju od 10 min rezultirao statisticki znacajnim odstupanjem (p = 0,02) (slika 4, prilog 1). Tretman
UV zracenjem u trajanju 5 min rezultirao je blagom stimulacijom rasta te u odnosu na tretman UV 10
min pokazuje statisti¢ki najznacajnije odstupanje medu svim parovima tretmana (p = 0,0003) (prilog
1). U svom istrazivanju Cavusoglu i sur. (2022) su utvrdili da je izlaganje korjenci¢a na lukovicama A.
cepa UVA i UVC zracenju tijekom 72 sata uzrokovalo inhibiciju njihova rasta s izrazenijim promjenama
kod UVC zracenja. Tretmani LED zracenjem nisu pokazali statisticki znacajne razlike u odnosu na
kontrolu, Sto sugerira da LED zracenje nema znacajan utjecaj na duljinu klicinih korjencié¢a u uvjetima
ovog istrazivanja. Rezultati tretmana kombiniranom UV/LED lampom pokazali su razli¢ite ucinke:
tretman s kra¢im vremenom izlaganja (UV/LED 2,5 min) rezultirao je blago visim srednjim
vrijednostima duljine korjenci¢a u odnosu na kontrolnu skupinu, dok su tretmani s duljim vremenom
zraCenja rezultirali nizZim vrijednostima. Grani¢no odstupanje u odnosu na kontrolnu skupinu
zamijeceno je kod tretmana UV/LED 10min (p = 0,076) (prilog 1). Ovakav rezultat mozZe ukazivati na
sloZzenost i potencijalnu interakciju izmedu UV i LED zracenja, Sto bi opravdalo daljnje istraZivanje kako
bi se bolje razumjelo kako oba tipa zracenja zajedno utjeCu na rast klicinih korjenciéa. Pri duljim
izlaganjima UV-LED svjetlu, stanice meristema klice mogu biti oStecene, Sto rezultira inhibicijom rasta
i nepravilnim razvojem umjesto produljenja. Intenzivna osvijetljenosti moze uzrokovati fotooksidacijski
stres u biljaka Sto dovodi do ostecenja klju¢nih komponenti stanica ukljucujuéi proteine, RNA, enzime
i DNA te moZe rezultirati smanjenjem rasta (Vukadinovi¢, 2020).

Dobiveni rezultati takoder pokazuju morfoloske promjene klicinih korjenci¢a A. cepa pod utjecajem
razli¢itih vrsta zracenja u usporedbi s kontrolnom skupinom. Klicini korjenci¢i izlozeni UV 10min
zraCenju pokazali su smanjen rast i izrazeniju zakrivljenost, Sto upudéuje na moguce inhibicijske ucinke
UV zracenja na stanicnu diobu i elongaciju uz vidljivu blagu promjenu boje (slika 5). Najvece promjene
uocene su kod klicinih korjencica izlozenih kombiniranom UV/LED zraéenju. Klicini korjencici izlozeni
UV/LED 10min zracenju pokazuju najizrazenije promjene; zu¢u boju, deformacije i nepravilnosti u rastu
(spiralno savijanje). Uzroci navedenih promjena kao posljedica zracenja UV i UV/LED lampi su osteéenja
DNK i poremedaji u diobi stanica meristema. Osim toga, povecana proizvodnja reaktivnih kisikovih
spojeva moZe uzrokovati oksidativni stres, Sto dovodi do degradacije pigmenta i naruSavanja
hormonalne ravnotezZe kljuéne za pravilan rast (Vukadinovié, 2020). U svojem radu Cavusoglu i sur.
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(2022) takoder su dokazali da izlaganje UV zracenju dovodi do oksidativhog stresa i oStecenja
meristematskih stanica u korijenju A. cepa. Ovi rezultati sugeriraju da kombinacija UV i LED svjetla
moze imati sinergijski ucinak na inhibiciju rasta i promjene u morfologiji korjenci¢a. S druge strane,
klicini korjencici tretirani iskljucivo LED svjetlom pokazali su manja morfoloSka odstupanja od kontrole.
Ovaj rezultat moZe upucivati na Cinjenicu da LED svjetlo u odredenim spektrima moZe djelovati blago
inhibicijski na elongaciju, ali ne uzrokuje toliko izraZzene stresne odgovore kao UV zracenje.

Ocekivano je da ¢e meristemske stanice korjenciéa izloZzenih UV i LED zracenju lampi za nokte imati
manji mitotski indeks u usporedbi s kontrolnom skupinom (hipoteza 2), sto je potvrdeno za skupine
izlagane UV zracenju te za LED zracenje u vecini intervala (slika 6). Analiza mitotskog indeksa u ovom
istrazivanju pokazala je smanjenje broja stanica u mitozi nakon izlaganja UV i UV/LED zracenju,
medutim zracenje nije dovelo do statisticki znacajnih razlika u odnosu na kontrolu. Tretmani LED
zraCenjem nisu rezultirali znacajnim razlikama, te priblizno prate kontrolu. Ovi rezultati su donekle u
skladu s istrazivanjem Barco i sur. (2024) o biodozimetriji UV zracenja, koje je pokazalo da UVC zracenje
smanjuje mitotski indeks izuzev doze koja odgovara izlaganju od 7,5 min dok UVB zracenje smanjenje
MI u dozama koje odgovaraju zracenju od 5i 7,5 min, ali ne u tolikoj mjeri da bi se utvrdio citotoksi¢ni
ucinak na meristemske stanice A. cepa. Njihovo istraZivanje potvrduje da inhibicija mitoze proizlazi iz
ostecenja DNK i smanjenja stani¢ne proliferacije, sto dovodi do manjeg broja stanica u diobi. Ovaj trend
smanjenja Ml uocen u nasem istrazivanju kod duljih tretmana UV i UV/LED zradenjem ne ukazuje na
citotoksi¢ni ucinak ¢ime je djelomi¢no potvrdena hipoteza 2.

Pretpostavljeno je da ¢e meristemskim stanicama korjenci¢ima tretiranim UV i LED zradenjem bit
uocene izrazenije mikroskopske promjene (kromosomske aberacije, broj mikronukleusa) u usporedbi
s kontrolnom skupinom, pri ¢emu ée izraZenije promjene biti zabiljezene kod vecih doza zracenja
(hipoteza 3) te da ¢e UV zracenje izazvati veée promjene na meristemskim stanicama korjenci¢a nego
LED zracenje (hipoteza 4), a naknadno su obje hipoteze u potpunosti i potvrdene.

U svim skupinama zraéenim UV, LED i UV/LED zraenjem zabiljezen je veliki broj kromosomskih
aberacija (KA) (slika 7). Postotak KA u kontroli (6,98 %) znacajno je razli¢it od udjela KA u skupinama
izlaganih UV i UV/LED zradenju pri intervalima 2,5, 7,5 i 10 minuta. Najvedi udio KA je zabiljeZzen u
skupini UV7,5 (70,84 %), a trend promjene udjela KA izmedu skupina zracenih UV lampom donekle se
poklapa s onim koji su dobili Barco i sur. (2024) u svojem istraZzivanju. Naime, njihovi rezultati su
pokazali skoro linearno poveéanje udjela KA povecanjem intervala zracenja klica UV-B i UV-C
zracenjem. U svim ozracenim skupinama najceséa je bila pojava slijepljenih metafaznih kromosoma
(slika 10A i B), prepoznatljivih kao nepravilno smotane i medusobno povezane strukture. Ova pojava
upucuje na toksi¢no djelovanje na organizaciju kromatina, vjerojatno zbog utjecaja na histonske
proteine (Radic i sur., 2010). Takoder su uoceni anafazni mostovi (slika 10E i F, slika 11C) koji se javljaju
kao jedna ili dvije kromosomske strukture sto povezuju dvije skupine kromosoma tijekom anafaze, a
rezultat su nepotpunog odvajanja kromatida (Cabaravdic, 2010). Osim toga, primijeéene su i c-mitoze,
karakterizirane maksimalno kondenziranim kromosomima rasprSenima unutar stanice (slika 10 D) sto
ukazuje na osteéenje diobenog vretena (Radi¢ i sur., 2010).

Rezultati istraZivanja pokazali su da su tretmani izlaganja UV i UV/LED zraéenju doveli do znacajnog
povecanja udjela mikronukleusa u stanicama A. cepa u usporedbi s kontrolnom skupinom, dok
tretmani s LED zraCenjem nisu pokazali statisticki znacajne razlike (slika 8). Ovi rezultati su u skladu sa
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zaklju¢cima Zhivaguia i sur. (2023), koji su pokazali da UV zracenje koje emitiraju lampe za susenje
noktiju uzrokuje povecanu ucestalost oStecenja DNK i somatskih mutacija u stanicama sisavaca, sto
potvrduje genotoksi¢nost UV svjetla. Sli¢ne rezultate dobili su Barco i sur. (2024), koji su mikronukleus-
testom dokazali znadajan geonotoksicni ucinak UVB i UVC zracenja na meristemske stanice A. cepa.
Njihovo istraZivanje pokazalo je da UVB i UVC zracenje uzrokuju poveéanu frekvenciju mikronukleusa i
kromosomskih aberacija u stanicama luka, pri ¢emu je UVC imalo nesto izraZeniji u¢inak u usporedbi s
UVB zracenjem. Poveéana ucestalost mikronukleusa u UV tretmanima u ovom istraZivanju takoder je
u skladu s istrazivanjem Leme i Marin-Morales (2009), koji su pokazali da UV zraenje moZe inducirati
kromosomske aberacije i stvaranje mikronukleusa u biljnim stanicama, pri cemu je efekt bio izrazeniji
pri duZzem izlaganju.

Vazno je i napomenuti da su u ovom istrazivanju mikronukleusi bili izraZeniji u tretmanima UV/LED
lampama (slika 12A i B) u odnosu na iskljuivo LED tretmane, Sto sugerira da kombinacija ovih
svjetlosnih izvora moZe pojacati genotoksi¢ne ucinke. Ovo moze biti posljedica povec¢ane proizvodnje
reaktivnih kisikovih vrsta (ROS), sto je u skladu s istrazivanjem Radica i sur. (2010), koji su pokazali da
oksidativni stres izazvan UV zracenjem moze dovesti do povecanja broja mikronukleusa.

Dodatno, uocena varijabilnost u rezultatima moze se pripisati i metodoloskim razlikama medu
istrazivanjima. Na primjer, Curtis i sur. (2013) su iskazali da doza UV zradenja koje emitiraju lampe moze
znacajno varirati ovisno o modelu lampe, $to moZe utjecati na rezultate istraZzivanja. S druge strane,
istrazivanje Shippa i sur. (2014) sugerira da prag oste¢enja DNK moZe biti dosegnut nakon visestrukih
izlaganja UV lampama, Sto je u skladu sa rezultatima ovog rada sto se tice povecane ucestalosti stanica
s mikronukleusima kod duljih tretmana.

U skupini izloZzenoj LED zracenju pri intervalu 10 min uocena je pojava posebnog oblika mutacija koja
nije oc¢ekivana (slika 13A i B) i nije uvrStena u statisticki obradene podatke o MN i KA. Nakupine malih
stanica uocene u toj skupini sugeriraju da LED svjetlo uzrokuje neki oblik genotoksi¢nog stresa, sto
dovodi do poremecaja u diobi stanica. Prema izgledu odgovaraju posebnoj vrsti stanica opisanoj u radu
autorica Khanne i Sharme (2013). Na temelju analiza ljudskih limfocita, neki autori sugeriraju da
prekomjerna DNK unutar stanica moZe potjecati nastanak nuklearnog pupoljka koji daje mikronukleus
koji je naknadno odvojen kao sitna stanica. Sitne stanice ¢ine mali citoplazmatski dijelovi koji nose
nuklearni sadrzaj (Turkoglu, 2007; Khanna i Sharma, 2013). U cilju poboljSanja istrazivanja trebalo bi
odrediti iradijanciju (ozracenje) tretirane povrSine za svaku lampu kako bi se preciznije odredile
primljene doze zracenja. Ujedno, mogao bi se ispitati utjecaj visestrukih izlaganja zra¢enju UV lampi te
dodatno analizirati, statisticki obraditi i uvrstiti u rezultate pojavu sitnih stanica koje potjecu od
mikronukleusa.

ZAKUUCCI
Na temelju provedenog istraZivanja, zakljuceno je sljedede:

UV zracenje u vedini intervala uzrokuje inhibiciju rasta klicinih korjenciéa;

Prosje¢na promjena duljine klicinih korjenci¢a najmanja je u skupini tretiranoj UV 10min, Sto
je u skladu s nizim mitotskim indeksom u odnosu na kontrolnu skupinu;

Uocene morfoloske promjene korjenci¢a u vidu krace duljine, spiralnog savijanja i blagih
Zuckastih promjena boje najizrazenije su u skupinama tretiranim UV i UV/LED zradenjem
10min;
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NiZi mitotski indeks utvrden u vecini tretiranih skupina ne pokazuje statisticki znacajno
odstupanje od kontrole;

Velik udio kromosomskih aberacija utvrden je kod skupina izlaganih UV i UV/LED zracenju;
Najvedi prosjecni udio kromosomskih aberacija je utvrden u skupini izloZzenoj UV zracenju
tijekom 7,5 min (70,84 %);

Najvedi udio stanica s mikronukleusima imaju klicini korjencici izlagani UV zracenju tijekom 5
minuta;

Mikronukleusi predstavljaju veéi udio mutacija u skupinama izlaganim LED zracenju u odnosu
na ostale zracene skupine, sto korelira s manjim udjelom kromosomskih aberacija u odnosu
na iste;

Zracenje UV i UV/LED lampi za nokte djeluje genotoksi¢no na meristemske stanice klicinih
korjencica luka;

LED zracenje pri viSim intervalima pokazuje genotoksi¢ni utjecaj na meristemske stanice
klicinih korjenciéa luka u vidu nakupina malih stanica podrijetlom od mikronukleusa.
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PRILOZI
Parovi tretmana Statisticki znacajne razlike po parovima tretmana (p-vrijednosti )
Promjena duljine k. korjenci¢a Mitotski indeks Kromosomske aberacije Mikronukleusi
KONTROLA vs LED10 0,99999 0,99940 0,05669 0,99829
KONTROLA vs LED2,5 0,99818 0,93805 0,20597 1,00000
KONTROLA vs LEDS 0,99833 1,00000 0,86212 0,88212
KONTROLA vs LED7,5 1,00000 0,77864 0,32025 0,52486
KONTROLA vs UV/LED10 0,07633 0,96692 0,03412 0,99999
KONTROLA vs UV/LED2,5 0,99998 0,82063 0,00985 1,00000
KONTROLA vs UV/LED5 0,25713 0,89189 0,89886 1,00000
KONTROLA vs UV/LED7,5 0,97868 0,43864 0,00365 0,85978
KONTROLA vs UV10 0,02433 0,99971 0,00531 0,80324
KONTROLA vs UV2,5 0,99998 0,90714 0,04245 0,99983
KONTROLA vs UV5 0,99550 1,00000 0,25675 0,02260
KONTROLA vs UV7,5 1,00000 0,99995 0,00002 1,00000
LED10 vs LED2,5 1,00000 0,99999 0,99991 0,99999
LED10 vs LED5 1,00000 0,97361 0,81170 0,99998
LED10 vs LED7,5 0,99900 0,99875 0,99858 0,98766
LED10 vs UV/LED10 0,33858 1,00000 1,00000 1,00000
LED10 vs UV/LED2,5 0,98385 0,99905 0,99999 0,99996
LED10 vs UV/LEDS 0,68826 0,99992 0,76166 0,99969
LED10 vs UV/LED7,5 0,99996 0,95275 0,99988 0,99995
LED10 vs UV10 0,15067 1,00000 1,00000 0,99986
LED10 vs UV2,5 1,00000 0,99998 1,00000 1,00000
LED10 vs UV5 0,85748 0,99102 0,99829 0,29749
LED10 vs UV7,5 0,99982 1,00000 0,47895 0,99996
LED2,5 vs LEDS 1,00000 0,66915 0,99251 0,98209
LED2,5 vs LED7,5 0,97898 1,00000 1,00000 0,76498
LED2,5 vs UV/LED10 0,60800 1,00000 0,99897 1,00000
LED2,5 vs UV/LED2,5 0,89130 1,00000 0,96808 1,00000
LED2,5 vs UV/LED5 0,90135 1,00000 0,98572 1,00000
LED2,5 vs UV/LED7,5 1,00000 0,99904 0,92033 0,97531
LED2,5 vs UV10 0,34291 0,99976 0,97484 0,95659
LED2,5 vs UV2,5 1,00000 1,00000 0,99999 1,00000
LED2,5 vs UV5 0,61635 0,76183 1,00000 0,04807
LED2,5 vs UV7,5 0,99253 0,99945 0,07626 1,00000
LEDS vs LED7,5 0,98012 0,40622 0,99917 0,99998
LEDS vs UV/LED10 0,60131 0,77722 0,68992 0,99704
LED5 vs UV/LED2,5 0,89503 0,48341 0,38484 0,97278
LED5 vs UV/LEDS 0,89776 0,56945 1,00000 0,92617
LED5 vs UV/LED7,5 1,00000 0,14437 0,24225 1,00000
LEDS vs UV10 0,33715 0,97494 0,33957 1,00000
LEDS5 vs UV2,5 1,00000 0,57919 0,82733 0,99739
LEDS vs UV5 0,62302 1,00000 0,99846 0,64751
LED5S vs UV7,5 0,99302 0,99113 0,00260 0,96417
LED7,5 vs UV/LED10 0,02896 1,00000 0,99212 0,90228
LED7,5 vs UV/LED2,5 1,00000 1,00000 0,90697 0,74357
LED7,5 vs UV/LED5 0,12149 1,00000 0,99792 0,58365
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Parovi tretmana Statisticki znacajne razlike po parovima tretmana (p-vrijednosti )
Promjena duljine k. korjenci¢a Mitotski indeks Kromosomske aberacije Mikronukleusi
LED7,5 vs UV/LED7,5 0,89776 1,00000 0,81288 0,99999
LED7,5 vs UV10 0,00802 0,98913 0,91327 1,00000
LED7,5 vs UV2,5 0,99879 1,00000 0,99962 0,88283
LED7,5 vs UV5 0,99984 0,49027 1,00000 0,95760
LED7,5 vs UV7,5 1,00000 0,98459 0,04024 0,68817
UV/LED10 vs UV/LED2,5 0,00911 1,00000 1,00000 1,00000
UV/LED10 vs UV/LED5S 1,00000 1,00000 0,63109 1,00000
UV/LED10 vs UV/LED7,5 0,82142 0,99905 1,00000 0,99546
UV/LED10 vs UV10 1,00000 0,99994 1,00000 0,99123
UV/LED10 vs UV2,5 0,35019 1,00000 1,00000 1,00000
UV/LED10 vs UV5 0,00159 0,85557 0,99042 0,12584
UV/LED10 vs UV7,5 0,05232 0,99985 0,61704 1,00000
UV/LED2,5 vs UV/LEDS 0,04689 1,00000 0,33265 1,00000
UV/LED2,5 vs UV/LED7,5 0,71105 1,00000 1,00000 0,96419
UV/LED2,5 vs UV10 0,00221 0,99248 1,00000 0,94209
UV/LED2,5 vs UV2,5 0,98186 1,00000 0,99936 1,00000
UV/LED2,5 vs UV5 1,00000 0,57300 0,88983 0,05668
UV/LED2,5 vs UV7,5 1,00000 0,98892 0,88161 1,00000
UV/LEDS vs UV/LED7,5 0,98012 0,99983 0,20129 0,90818
UV/LED5 vs UV10 0,99961 0,99869 0,28602 0,85974
UV/LED5 vs UV2,5 0,70090 1,00000 0,77362 0,99999
UV/LED5 vs UV5 0,01038 0,66441 0,99630 0,02181
UV/LED5 vs UV7,5 0,18951 0,99760 0,00192 1,00000
UV/LED7,5 vs UV10 0,57020 0,83877 1,00000 1,00000
UV/LED7,5 vs UV2,5 0,99997 0,99902 0,99654 0,99578
UV/LED7,5 vs UV5 0,38387 0,18069 0,77838 0,68515
UV/LED7,5 vs UV7,5 0,94875 0,82428 0,88444 0,95303
UV10vs UV2,5 0,15753 0,99938 0,99980 0,99082
UV10 vs UV5 0,00033 0,99239 0,89197 0,65048
UV10 vs UV7,5 0,01607 1,00000 0,67054 0,92268
UV2,5 vs UV5 0,84846 0,67560 0,99952 0,07295
UV2,5vs UV7,5 0-99977 0,99873 0,20882 1,00000
UV5vs UV7,5 0,99936 0,99805 0,02769 0,03415

: Statisticki znacajno p<0,05

E Granicno statisticki znacajno p=0,05
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Promjene u reljefu zubne cakline: Utjecaj gaziranih i zasladenih pica
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SAZETAK

Cilj ovog istrazivanja bio je analizirati utjecaj gaziranih i zasladenih pi¢a na reljef zubne cakline te utvrditi razlike
u erozivnom djelovanju razli¢itih napitaka. Hipoteza istraZzivanja bila je da ¢e izloZenost zubi teku¢inama s pH-
vrijednosc¢u ispod kriti¢ne razine (5,5) uzrokovati znacajnija oStec¢enja cakline. U istrazivanju je koristeno 30
ljudskih zubi koji su podijeljeni u skupine i uronjeni u razlicite tekuéine: Coca-Colu, Fantu, Sprite, Cedevitu, mlijeko
i vodu. Nakon 40 i 50 sati izlaganja, erozija cakline analizirana je optickim mikroskopom i programom za obradu
slike. Statisticka obrada podataka provedena je pomocu t-testa. Rezultati su pokazali da su zubi izloZeni Coca-Coli
imali najveca ostecenja zbog prisutnosti fosforne kiseline i niske pH-vrijednosti (2,24). Fanta i Cedevita takoder
su uzrokovale znacajnu demineralizaciju zbog limunske kiseline i Se¢era. Sprite je imao nesto maniji, ali i dalje
izrazen erozivni ucinak. S druge strane, zubi izloZeni mlijeku pokazali su poboljSanja u strukturi cakline,
zahvaljujudi prisutnosti kalcija, fosfata i kazeina, dok voda nije izazvala znacajne promjene. Zakljucak istrazivanja
je da kisela i zasladena gazirana pi¢a znacajno oStecuju zubnu caklinu, dok mlijeko moZze imati zastitni ucinak.
Rezultati ukazuju na vaZnost osvjeséivanja o Stetnosti takvih pica te poticanja konzumacije napitaka koji ne
narusavaju oralno zdravlje.

Klju€ne rijeci: dentalna erozija; kiseline; pH-vrijednost

UuvoD
Voda je klju¢na komponenta homeostaze ljudskog organizma te ima nezamjenjivu ulogu u brojnim

fizioloSkim procesima u nasem tijelu. Optimalan unos vode ovisi o ¢imbenicima poput klime, tjelesne
aktivnostii prehrane, a preporuceni dnevni unos za odraslu osobu iznosi 1,5 L vode (Jéquier i Constant,
2010). Svjetska zdravstvena organizacija preporucuje da unos dodanih Secera ne prelazi 10 % dnevnog
energetskog unosa, no stvarna konzumacija medu djecom cesto premasuje te preporuke (Lukas i sur.,
2023).

Slatka gazirana pica sadrze Secere, kiseline, konzervanse i kofein, koji zajednicki doprinose osteéenju
zubne cakline. Kofein indirektno smanjuje lu¢enje sline, ¢ime slabi njezina uloga u neutralizaciji kiselina
u usnoj supljini (Brostek i sur., 2006). Kiseline dodatno sniZzavaju pH-vrijednost, narusavajuci strukturu
cakline i uzrokujuéi trajna oStecenja (Lussi i Jaeggi, 2006). Istovremeno, fermentacija Secera i
hidroliticko djelovanje amilaze u slini dodatno sniZzavaju pH-vrijednost sline (Touger-Decker i van
Loveren, 2003). Ucestalo snizavanje pH-vrijednosti u usnoj Supljini ispod kriticne razine rezultira
demineralizacijom zubne cakline (Brostek i sur., 2006). Uz to, pretjerana konzumacija Secera povezuje
se s razvojem brojnih bolesti, poput karijesa, najrasirenije kronicne bolesti danasnjice (Selwitz i sur.,
2007) te pretilosti, koja pogada 57,2 % odraslih u Hrvatskoj (Eurostat, 2024).

Bartlett i sur. (2013) navode da 29 % osoba u Europi od 18 do 35 godina pokazuje znakove erozije
zubne cakline. lako je zubna caklina najtvrdi dio ljudskog tijela, najveéim se dijelom sastoji od minerala
(Kovaci¢, 2012) na koje negativno djeluju kiseline. Dentalna erozija je proces gubitka minerala iz
povrsinskog sloja cakline uslijed pada pH vrijednosti ispod kriti¢ne razine od 5,5 (Panda i sur., 2017). U
slucaju produZenog djelovanja kiselina, dolazi do potpunog otapanja i gubitka najgornjeg sloja cakline
(Inchingolo i sur., 2023). Erozija moZe nastati zbog unutarnjih ¢imbenika, kao sto su refluks kiseline,
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gastroezofagealna refluksna bolest (GERB), povradanje ili regurgitacija, koji mogu biti povezani s
gastrointestinalnim poremecajima ili vanjskim c¢imbenicima poput konzumacije kisele hrane, pica i
lijekova (Lussi i sur., 2004, 2011). Glavni ¢imbenici koji utjeCu na dentalnu eroziju ukljuuju pH-
vrijednost, sadrzaj kalcija i fosfata te puferni kapacitet. Pi¢a s nizom pH-vrijednosti te s visokim
pufernim kapacitetom, jer zahtijevaju dulje vrijeme za neutralizaciju kiseline slinom, imaju veéi erozivni
ucinak (Lussi i sur., 2004, 2011). Za razliku od toga, pi¢a poput mlijeka ili jogurta, koji zbog svog sastava
Stite caklinu, imaju manji erozivni u¢inak (Lussi i Jaeggi, 2006).

Caklina, jednom ostec¢ena, ne moZe se regenerirati jer ameloblasti koji je stvaraju nestaju nakon
izbijanja zuba. Stoga su preventivne mjere, poput koristenja pasta s fluorom (Torres i sur., 2012) i
izbjegavanja kiselih pi¢a, klju¢ne za oCuvanje zubnog reljefa. Razumijevanje utjecaja gaziranih i
zasladenih pica na reljef zubne cakline klju¢no je za o¢uvanje oralnog zdravlja te donosenje odluka o
njihovoj konzumaciji. Cilj ovog istraZivanja je analizirati utjecaj gaziranih i zasladenih pi¢a na reljef
zubne cakline te dokazati njihovu Stetnost. Pretpostavka je da e izloZenost zuba tekuéinama ispod
kriticne pH-vrijednosti uzrokovati ostecenja zubne cakline, dok ¢ée izloZenost neutralnim i luznatim
tekucéinama uzrokovati manja osteéenja.

METODE

Prikupljeno je 50 ljudskih zuba, dobrovoljnom donacijom ucenika i stomatoloskih poliklinika u gradu
Zagrebu. Od prikupljenih 50 zuba, odabrano je 30 koji su bili najbolje oc¢uvani (cijeli, bez puknucaisl.)
na kojima je provedeno istrazivanje. Kako bi se usporedilo djelovanje razli¢itih tekuéina na reljef zubne
cakline, odredena je njezina erozija na svakom zubu prije i nakon izlaganja tekuc¢inama. Kako bi se
odredio reljef zuba, noZzem je usitnjena graficka mina te se grafitni prah nanosio na povrsinu zuba
(slike 1i 2). Reljef svakog zuba promatran je optickim mikroskopom (OBE 134T241) povecanja 40x te
je fotografiran kamerom kako bi se izracunala povrsina oStecenja (erozije) za svaki zub prije i nakon
izlaganja tekuc¢inama (slika 3). U svrhu racdunanja povrsine oSteéenja koristen je vlastiti program
napisan u svrhu istrazivanja. Program je napisan u programu Python uz pomo¢ OpenCV-a (prilog 1).
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Nakon inicijalnog odredivanja reljefa, zubi su ocis¢eni vodom te su izloZeni utjecaju razlicitih tekucina
(tablica 1) tijekom 50 sati. Prva provjera reljefa zubne cakline radena je nakon 40 sati, a druga nakon
50 sati od postavljanja pokusa.

Tekuéina pH-vrijednost Prisutne kiseline Koli¢ina $ecera (na Napomena
100 mL)

Coca-Cola 2,24 fosforna kiselina 11,2g Vrijednosti su preuzete sa sluzbene
Fanta 2,51 jabucna kiselina, 38¢g web-stranice Coca- Cola

limunska kiselina
Sprite 3,09 limunska kiselina 2,0g
Cedevita (okusa 4,50 limunska kiselina 6,4g pH-vrijednosti su odredene pH-
narance) metrom, a prisutne
Mlijeko (Dukat) 6,80 / 46¢g kiseline i Secer su ocitani s
Voda 6,98 / / deklaracije.

Po 5 zuba je stavljeno u ¢asu s pojedinim tekuéinama, na nacin da je svaki zub u potpunosti uronjen u
tekucinu. Kako bi se istraZio utjecaj pojedinih tvari unutar tekucine, kao kontrolna skupina uzeto je 5
zuba koji su bili uronjeni u vodu u jednakom vremenskom razdoblju (slika 4).

P N omand

Nakon 40 sati izloZenosti teku¢inama, zubi su izvadeni i isprani vodom, na njih je ponovno nanesen
grafitni prah te su promatrani reljefi zubnih caklina. Ponovno su izraCunate povrsine oStecenja (erozije)
te su one usporedene s povrSinama ostecenja prije izlaganja teku¢inama. Kako bi se istraZio utjecaj
pojedinih tvari unutar tekucine, kao kontrolna skupina uzet je jedan zub koji je za razliku od ostalih zuba
bio izloZzen vodi u jednakom vremenskom razdoblju. Nakon mjerenja, zubi su ponovno isprani te vraceni
u tekucine na jo$S 10 sati. Nakon 10 sati (ukupno 50 sati od postavljanja) postupak je ponovljen te su
ponovno promatrani reljefi zubne cakline.

Za obradu podataka koristen je t-test uz razinu statisticke znacajnosti od p < 0,05 (GraphPad, 2025), kao
statisticki postupak za testiranje znacajnosti razlike u povrsini oSteéenja prije i nakon izlaganja pojedinim
tekuéinama.

REZULTATI

Svi zubi izloZeni utjecaju Coca-Cole pokazali su povecanje u velicini i koli¢ini promatranih nepravilnosti
(slike 51i6). Najveca zabiljeZzena je 1320,7 piksela na zubu ozna¢enom indeksom 3. Prosjecni zub skupine
izloZene utjecaju Coca-Cole nakon 40 sati imao je povecéanje od 1243,9 piksela, a nakon 50 sati 1196,5
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piksela. Zbog velike koli¢ine obojenosti povrsine uzrokovane utjecajem ovog pi¢a, zub oznacen

indeksom 1 nije mogao biti promatran te je eliminiran iz izraCuna.

£

i 1 : ’ N & i
Slika 5 Zub indeksa 2 prije Slika 6 Zub indeksa 2 nakon
utjecaja Coca-Cole 40 sati utjecaja Coca-Cole

Vecina zuba izloZenih utjecaju Fante pokazali su poveéanje u veliini i koli¢ini promatranih nepravilnosti.
Iznimka je primijec¢ena u zubu indeksa 15, gdje je doslo do smanjenja veli¢ine promatrane nepravilnosti.
Najveca zabiljezena promjena je 1987,1 piksela na zubu oznacenom indeksom 13. Prosjec¢ni zub skupine
izloZene utjecaju Fante nakon 40 sati imao je povecanje od 985,8 piksela, a nakon 50 sati 684,3 piksela.
Na zubima je primije¢éeno minimalno obojenje (slike 7-9).

il

o R g

Slika 7 Zub indeksa 11 prije Slika 8 Zub indeksa 11 nakon Slika 9 Zub indeksa 11 nakon
utjecaja Fante 40 sati utjecaja Fante 50 sati utjecaja Fante

Svi zubi izloZeni utjecaju Spritea pokazali su povecanje u velicini i koli¢ini promatranih nepravilnosti.
Najveca zabiljeZzena je 927 piksela na zubu ozna¢enom indeksom 28. Prosjecni zub skupine izloZene
utjecaju Spritea nakon 40 sati imao je povecanje od 867,5 piksela, a nakon 50 sati 689,3 piksela. Na

Slika 10 Zub indeksa 27 prije Slika 11 Zub indeksa 27 nakon Slika 12 Zub indeksa 27 nakon
utjecaja Spritea 40 sati utjecaja Spritea 50 sati utjecaja Spritea

Svi zubi izloZeni utjecaju Cedevite pokazali su povecanje u velicini i koli¢ini promatranih nepravilnosti.
Najveca zabiljeZzena je 722 piksela na zubu ozna¢enom indeksom 29. Prosjecni zub skupine izloZene
utjecaju Cedevite nakon 40 sati imao je povecanje od 669,2 piksela, a nakon 50 sati 598,4 piksela. Na
zubima je primije¢eno minimalno obojenje (slike 13—15).
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' 4 / £ i ‘.‘ -
) AT A - |
Slika 13 Zub indeksa 22 prije Slika 14 Zub indeksa 22 nakon Slika 15 Zub indeksa 22 nakon
utjecaja Cedevite 40 sati utjecaja Cedevite 50 sati utjecaja Cedevite

Vecina zuba izloZenih utjecaju mlijeka pokazali su smanjenje u veli€ini i koli¢ini promatranih

nepravilnosti. Iznimka je primijeéena u zubu indeksa 19, gdje nije doSlo do smanjenja veli¢ine
promatrane nepravilnosti. Najveéa zabiljeZzena je 200 piksela na zubu oznacenom indeksom 17.
Prosjecni zub skupine izloZene utjecaju mlijeka nakon 40 sati imao je smanjenje od 73,5 piksela, a nakon
50 sati 102 piksela. Na zubima nije primije¢ena promjena u boji (slike 16—18).

VS

Slika 16 Zub indeksa 20 prije Slika 17 Zub indeksa 20 nakon Slika 18 Zub indeksa 20 nakon
utjecaja mlijeka 40 sati utjecaja mlijeka 50 sati utjecaja mlijeka

Zubi koji su bili izloZeni utjecaju vode sluzili su kao kontrolna skupina i, ovisno o zubu, doslo je do
negativnih, neutralnih i pozitivnih promjena. Najveca je promjena zabiljeZzena u zubu indeksa 6, gdje je
doslo do smanjenja u vrijednosti. Prosjecni zub skupine izloZzene utjecaju mlijeka nakon 40 sati imao je
smanjenje od 10 piksela, a nakon 50 sati 72 piksela. Na zubima nije primije¢ena promjena u boji (slike
19-21).

L S
Slika 19 Zub indeksa 10 prije Slika 20 Zub indeksa 10 nakon Slika 21 Zub indeksa 10 nakon
utjecaja vode 40 sati utjecaja vode 50 sati utjecaja vode

Na slici 22 prikazana je prosjecna izracunata razlika izmedu prvobitnog stanja i stanja nakon 40 sati
(A1) te razlika izmedu stanja nakon 40 i 50 sati (A2) za zube izloZene razli¢itim tekuc¢inama. Rezultati
pokazuju da su najveée promjene uocene kod zubi izloZzenih Coca-Coli, Fantu, Spriteu i Cedeviti, pri
¢emu je Al vedi od A2 za sve ove tekucine. Najveca razlika zabiljeZena je kod Coca-Cole, dok su nesto
manje vrijednosti izmjerene za Fantu, Sprite i Cedevitu. Kod mlijeka i vode zabiljeZzene su minimalne
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promjene, s Al i A2 vrijednostima blizu nule ili negativnim, $to ukazuje na neznatan ili zastitni uc¢inak
ovih tekuéina na zubnu caklinu.
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’ L]

Coca-cola Fanta Sprite Cedevita mlijeko voda
-200 n2
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Usporedbom promjena nakon izlaganja pojedinoj tekucini u odnosu na kontrolnu skupinu (voda),
uocene su statisticki znacajne razlike u povrsini zubne cakline nakon tretiranja Coca-Colom. 1zloZzenost
zubi Coca-Coli rezultirala je statisticki znacajnom razlikom nakon 40 sati (p < 0,05, t = 51,62, df = 7), dok
nakon 50 sati razlika vise nije bila znacajna. Sprite i Cedevita su pokazali znaCajne razlike u oba
vremenska intervala. Za Sprite, statisticki znacajne razlike u odnosu na kontrolnu skupinu uocene su
nakon 40 sati (p < 0,05, t =46,70, df = 8) i nakon 50 sati (p < 0,05, t = 19,49, df = 8). Slicno tome, Cedevita
je takoder izazvala znacajne promjene, s razlikama nakon 40 sati (p < 0,05, t = 33,72, df = 8) i nakon 50
sati (p < 0,05, t = 13,65, df = 8). S druge strane, za Fantu su statisticki znacajne promjene u odnosu na
kontrolnu skupinu zabiljeZzene tek nakon 50 sati (p < 0,05, t = 4,55, df = 8). lako je izloZzenost mlijeku
pokazala pozitivan uc¢inak na zubnu caklinu, dobivene promjene nisu bile statisticki znacajne.

RASPRAVA

Medu glavnim uzrocima dentalne erozije smatra se konzumacija kisele hrane i pi¢a (Lussi i sur., 2004,
2011). pH-vrijednost pic¢a stoga je dobar indikator erozivne prirode odredenog napitka (Hemingway i
sur., 2010; Lussi i Jaeggi, 2008). Pi¢a koja sadrZe kiseline i imaju niZze pH-vrijednosti uzrokuju
demineralizaciju povrsine zuba, dovodeci do pojave novih i povecanja postojecih povrsinskih ostecenja.

Najvece promjene primije¢ene su na zubima izloZzenima Coca-Coli, $to je oCekivano s obzirom na to da
ovo pi¢e ima najniZu zabiljeZzenu pH-vrijednost medu ispitivanim tvarima — 2,24. Ova vrijednost je
znatno niza od kriticne pH-vrijednosti usne Supljine (5,5), pri kojoj zapocinje demineralizacija cakline.
Coca-Cola sadrzi fosfornu kiselinu, koja je posebno agresivna prema kristalima zubne cakline. Djeluje
tako da veze kalcij i fosfat, ubrzavajuéi proces demineralizacije. Osim toga, zbog svog visokog pufernog
kapaciteta, ovo pi¢e se u usnoj Supljini uspjeSno odupire neutralizaciji pomocu sline, sto dodatno
povecava njegov erozivni potencijal. Rezultati su u skladu s istraZivanjem kojeg su proveli Seow i Thong
(2005). U njihovom istraZivanju se kod zuba ve¢ nakon 30 minuta stajanja u Coca-Coli statisticki znacajno
smanijila tvrdoca zubne cakline te su utvrdili da razrjedivanje sa slinom ne utjece na oCuvanje tvrdoce
zubne cakline. Osim pH-vrijednosti, na demineralizaciju zuba utjece i Secer, koji je najzastupljeniji
upravo u ovom picu. Prema Aghili i sur. (2014) prekomjerna konzumacija zasladenih pic¢a s kofeinom
narusava homeostazu i utjece na promjene u izlu¢ivanju minerala ¢ime mogu utjecati na ¢vrstocu zubi,
ali i kostiju.
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Zubi izloZzeni Cedeviti, Spriteu i Fanti takoder su pokazali znatne promjene. Ovi napitci sadrze velike
koli¢ine limunske kiseline, koja ima kelirajuéi ucinak — veze kalcij iz cakline i time znacajno doprinosi
demineralizaciji povrsine zuba. Uz to, obje tekucéine imaju relativno nisku pH-vrijednost, nizu od kriticne
pH-vrijednosti usne Supljine, te sadrze velike koli¢ine Secera, sto dodatno negativno utje¢e na zubnu
caklinu. Upravo je i u istrazivanju Seow i Thonga (2005) najvedi utjecaj na smanjenje tvrdoc¢e zubne
cakline imala limunska kiselina $to je u skladu s ovim istraZivanjem. Manji negativan utjecaj ovih pica
na zubnu caklinu, u odnosu na Coca-Colu, mozZe se objasniti time da imaju nesto viSu pH-vrijednost,
razlicit sastav prisutnih kiselina, manju koli¢inu Secera te nedostatkom kofeina ¢ime manje narusavaju
homeostazu i manje utje€u na sastav minerala u tijelu. Manji negativan ucinak Spritea i pi¢a nalik Fanti,
u odnosu na Coca-Colu, potvrdili su i El-Zainy i sur. (2012).

S druge strane, zubi izloZeni mlijeku pokazali su poboljSanja na povrsini cakline, s manjim i manje
izrazenim oSteéenjima. To je ocekivano zbog visokog sadrzaja kalcija i fosfata, koji pomaZzu u jacanju
zubne strukture i poticu remineralizaciju ostecenih podrucja. Osim toga, kazein — glavni protein u
mlijeku — dokazano inhibira otapanje hidroksiapatita u uvjetima sli¢nim eroziji (Barbour i sur., 2008).
Takoder, on formira zastitni sloj koji sprje¢ava odvajanje kalcijevih i fosfornih iona s povrsine cakline,
djelujuci kao barijera protiv erozivnog otapanja i stite¢i caklinu od kiselinskog utjecaja (Hemingway i
sur., 2010). Uz to, mlijeko ima i puferirajuci ucinak zahvaljujuci prisutnim skupinama koje prihvaéaju
vodikove ione, kao sto su histidin, fosfoserin, glutamat i aspartat, ¢ime neutralizira pH-vrijednost na
povrsini cakline. Enzimskom probavom kazeina mogu nastati fosfopeptidi (CPP), koji poboljsavaju
lokalizaciju kalcijevih i fosfornih iona na povrsini zuba (Reynolds, 2009).

Kontrolna skupina izloZzena vodi pokazala je minimalne promjene, sto dodatno potvrduje da su
promjene na zubnoj caklini posljedica tvari prisutnih u ispitivanim napitcima. Pouzdanost rezultata ovisi
o njihovoj primjeni. lako ovi rezultati ukazuju na Stetnost odredenih tvari na zubnu caklinu,
provodenjem dodatnih istraZivanja u uvjetima sli¢nijim stvarnom stanju u usnoj Supljini — uzimajudéi u
obzir neutralizirajuci utjecaj sline i promatrajuci zube nakon kraéeg perioda — moglo bi se preciznije
utvrditi stvarni u¢inak pi¢a na zube. Takoder, s obzirom na to da su zubi bili donacija kolega iz Skole koji
nemaju svi iste navike niti isto opce oralno zdravlje, ne moze se iskljuciti i razli¢ita osjetljivost zubne
cakline pojedinih zuba.

ZAKUUCCl

Na osnovu provedenog istraZivanja doneseni su slijededéi zakljucci:
Dokazana je Stetnost odredenih tvari na caklinu;
Preporuceno je ponavljanje istraZzivanja u uvjetima blizZim stvarnom stanju u usnoj Supljini
(utjecaj sline i vrijeme promatranja);
Potrebno je uzeti u obzir utjecaj razli¢itosti oralnih navika i odrzavanja zdravlja usne sSupljine,
odnosno zuba.
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PRILOZI

import os import sys from PIL import Image import time import math class Pixel(): def _init(self, x, y): self.x = x self.y =y def __repr(self): return f"({self.x},
{self.y})\n" class Slika(): def __init_(self, name, width, height, pixels = []): self.name = name self.width = width self.height = height self.pixels = pixels #
print(os.listdir(".\\ulaz")) # Load the image and convert to RGB (if necessary) gotovi = 1 avg_time = 0 pocetak = time.time() vremena = [] za_procesirati =
len(os.listdir(".\\ulaz')) slike = [] for i in os.listdir(".\\ulaz"): pixels = [] avg_time = round(sum(vremena)/gotovi if gotovi != 0 else 0, 2)
sys.stdout.write(f"\rProcesiram datoteku {i}, preostalo {za_procesirati - gotovi}, prosjek {avg_time}s, ETA {round(avg_time*(za_procesirati - gotovi+1), 2)}") im
= Image.open(f'ulaz/{i}').convert('RGB') width, height = im.size green_pixels = [] # Iterate over each pixel for y in range(height): for x in range(width): if
im.getpixel((x, y)) == (0, 255, 0): # RGB for #00FF00, 679213 pixels.append(Pixel(x, y)) pixels = sorted(pixels, key=lambda pix: pix.x) slike.append(Slika(i, width,
height, pixels)) # print(slike[-1].pixels) vremena.append(time.time() - pocetak) pocetak = time.time() gotovi+=1 csvstream = open(".\\izlaz\\agregatni.csv", "w",
encoding="utf-8") csvstream.write("Datoteka,Sirina,Visina,Broj zelenih piksela,Zapadni piksel,Istocni piksel,Sjeverni piksel,Juzni piksel,Sirina zelenog
podruéja,Visina zelenog podruéja,0Omijer Sirine i visine (w/h),| AB|\n") # generate report for i in slike: # get eastest and westest pixel eastest = i.pixels[-1]
westest = i.pixels[0] # get northest and southest pixel pixels = sorted(i.pixels, key=lambda pix: pix.y) northest = i.pixels[0] southest = i.pixels[-1] print(f"---
Datoteka: {i.name}---") print("Svojstva slike") print(f"\tSirina: {i.width}") print(f"\tVisina: {i.height}") print("Svojstva zelenog podrugja") print(f"\tBroj zelenih
piksela: {len(i.pixels)}") print(f"\tZapadni piksel: {westest.x}, {westest.y}") print(f"\tlstocni piksel: {eastest.x}, {eastest.y}") print(f"\tSjeverni piksel: {northest.x},
{northest.y}") print(f"\tJuzni piksel: {southest.x}, {southest.y}") print(f"\tSirina zelenog podrugja: {abs(eastest.x - westest.x)}") print(f"\tVisina zelenog podrugja:
{abs(southest.y - northest.y)}") print(f"\tOmjer Sirine i visine (w/h): {abs(eastest.x - westest.x)/abs(southest.y - northest.y)}") print(f"\tDuljina AB:
{math.sqrt((eastest.x - westest.x)*2 + (eastest.y - westest.y)2)}") f=open(f".\izlaz\{i.name}.out.txt", "w", encoding="utf-8") f.write(f"---Datoteka: {i.name}---\n")
f.write("Svojstva slike\n") f.write(f"\tSirina: {i.width}\n") f.write(f"\tVisina: {i.height}\n") f.write("Svojstva zelenog podruéja\n") f.write(f"\tBroj zelenih piksela:
{len(i.pixels)}\n") f.write(f"\tZapadni piksel: {westest.x}, {westest.y}\n") f.write(f"\tIstocni piksel: {eastest.x}, {eastest.y}\n") f.write(f"\tSjeverni piksel:
{northest.x}, {northest.y\n") f.write(f"\tJuzni piksel: {southest.x}, {southest.y}\n") f.write(f"\tSirina zelenog podru¢ja: {abs(eastest.x - westest.x)}\n")
f.write(f"\tVisina zelenog podruéja: {abs(southest.y - northest.y)}\n") f.write(f"\tOmjer Sirine i visine (w/h): {abs(eastest.x - westest.x) / abs(southest.y -
northest.y)\n") f.write(f"\tDuljina AB: {math.sqrt((eastest.x - westest.x)2 + (eastest.y - westest.y)2)\n") f.close() length = math.sqrt((eastest.x - westest.x)2 +
(eastest.y - westest.y)*2)

csvstream.write(f"{i.name},{i.width},{i.height},{len(i.pixels)} {westest.x}:{westest.y},{eastest.x};{eastest.y},{northest.x};{northest.y},{southest.x}:{southest.y},{ab
s(eastest.x - westest.x)},{abs(southest.y - northest.y)},{abs(eastest.x - westest.x) / abs(southest.y - northest.y)},{length\n") csvstream.close()

Bioznalac 11:79-86 Drzavno natjecanje iz biologije 2025. | 86



L . BIOZNALAC
Hrvqtsko b'OIIOSkO drusivo . Casopis ucenickih istraZivanja 9.4.2025.
Societas biologorum croatica iz biologije

Usporedba utjecaja konvencionalnih i “zelenih” deterdZenata na rast i razvoj
biljaka

Fran Fabek, 3. razred

XV. Gimnazija, Zagreb
Mentor: Mihaela Marceljak lli¢

SAZETAK

lako se opcenito pretpostavlja da ,zeleni” potrosacki proizvodi za kuéanstvo sadrze spojeve koji su manje toksicni
za okolis, malo je istrazivanja o ovoj temi. Ovo istrazivanje provedeno je s ciljem utvrdivanja postoji li razlika
izmedu konvencionalnih i ,zelenih” deterdZenata u utjecaju na biljke, prateci nekoliko pokazatelja rasta i razvoja
biljke (klijavost, duljinu, broj i povrsinu listova, mitotski indeks te masu suhe tvari). Postavljena je hipoteza da ce
se ,,zeleni” proizvodi pokazati manje toksi¢nima od konvencionalnih, a postavljena je na temelju ¢injenice da se
“zeleni” proizvodi na takav nacin deklariraju zbog sadrzaja biorazgradivih tenzida. U istrazivanju je testiran utjecaj
dvije formulacije ,zelenog” deterdZenta te dvije formulacije konvencionalnog deterdzenta u usporedbi s
destiliranom vodom kao kontrolnom skupinom. Sjemenke pSenice (Triticum aestivum L.) su ukupno 21 dan
tretirane koncentracijom od 0,5 %, a lukovice obicnog luka (Allium cepa L.) koncentracijom od 1 % navedenih
deterdZenata. Dobiveni rezultati nisu potvrdili hipotezu o manjem toksicnom utjecaju ,,zelenih” proizvoda na rast
i razvoj biljaka. lako se na najvecem broju pokazatelja kao najsStetniji za biljke zaista pokazao jedan konvencionalni
deterdzent, a kao najmanje Stetan jedan zeleni deterdzZent te je medu njima utvrdena i znacajna razlika u utjecaju
na klijavost pSenice, drugi zeleni i drugi konvencionalni deterdzent ne slijede isti obrazac rezultata. Dakle, na
temelju dobivenih rezultata mozemo zakljuditi da deklariranje nekog proizvoda kao ,,zelenog” nuzno ne znaci da
je rije€ o proizvodu s manjim negativnim utjecajem na biljke.

Klju€ne rijeci: tenzidi; anionski surfaktanti; neionski surfaktanti; Allium test

UuvoD
Napredak tehnologije rezultira proizvodima koji nam olakSavaju svakodnevni Zivot, no vecina ih u

odredenoj mjeri moZe imati negativan utjecaj na okolis (Jovanic i sur., 2010). Tek rijetki od njih ne
ostavljaju negativan utjecaj na Zivi svijet. Upravo iz tog razloga proucavanje utjecaja na okolis postaje
kljuéno za ocuvanje biljnog i Zivotinjskog svijeta, a time i opstanka samog ¢ovjecanstva.

Kao primjer, gotovo svako kuéanstvo danas posjeduje perilicu rublja te za njegovo pranje koristi
deterdZente. Unatoc neupitnoj korisnosti ovih proizvoda za svakodnevni Zivot i Stednju vode, otpadne
vode nakon pranja zavrsavaju u okoliSu, s kemijskim sredstvima koja se koriste za pranje. S vremenom,
udio deterdZenata u okolisu raste, dovodeci do znacajnih promjena u biosferi (Glumac i sur., 2020).
DeterdzZenti su sloZzene mjesavine mnogo supstanci od kojih svaka ima odredenu funkciju, a mogu
sadrzavati i do 15 razli¢itih kemikalija. Najvaznija komponenta deterdZenata koja je prisutna u svim
tipovima deterdzenata su tenzidi (Gudlin, 2016).

Tenzidi (surfaktanti) su u vodi topljive, povrsinski aktivne tvari, koje se sastoje od hidrofobnog dijela
(opéenito dugi alkilni lanac) vezanog na hidrofilne skupine koje poboljsavaju topljivost (Papi¢, 2015).
Osnovna osobina povrsinski aktivnih tvari je sposobnost da apsorbiraju na grani¢noj povrsini vodenih
otopina, zbog ¢ega omogucuju odvajanje necistoce od podloge. Zbog svog djelovanja nezamjenijivi su
sastojak u sredstvima za pranje, CiSéenje, dezinfekciju, emulgiranje i sl., dakle u nizu proizvoda koje
svakodnevno koristimo u kucanstvu (Glumac i sur., 2020). Globalno trziste tenzida u 2021. godini
iznosilo je 42,1 milijardu $, dok je konzervativna projekcija za 2025. godinu iznosila 52,4 milijarde $
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(Badmus i sur., 2021). Vise je vrsta tenzida, a u deterdZentima se najvise koriste anionski i neionski
(Glumac i sur., 2020). Anionski tenzidi zbog svoje djelotvornosti ¢ine najveci udio odnosno 59 %
ukupne svjetske proizvodnje tenzida (Glumac i sur., 2020). Zbog njihove masovne primjene u
svakodnevnom Zivotu javlja se briga o ekotoksi¢nosti anionskih tenzida. IstraZivanja pokazuju da se
mogu vezati za proteine mijenjajuci aktivnost razlic¢itih enzima ili dijelova stanice sto u konacnici
rezultira njihovom disfunkcijom (Hajdukovi¢, 2016). Neionski tenzidi su povrsinski aktivne tvari koje ne
disociraju u vodenim otopinama (Glumac i sur., 2020). Zbog brZe biorazgradnje smatraju se ekoloski
prihvatljivijom skupinom tenzida (Nackar, 2020) te se oCekuje da ¢e zbog toga postupno preuzimati
mjesto drugim vrstama tenzida (Glumac i sur., 2020). Nakon primjene, neiskoriSteni tenzidi ispustaju
se u kanalizaciju, nakon ¢ega veci dio prolazi kroz uredaj za procis¢avanje otpadnih voda, dok dio
zavrsava izravno u povrsinskim vodama (Hajdukovié, 2016). Iz vodenih sustava se dalje taloze i
procjeduju u sediment i dublje dijelove tla. Tenzidi imaju znacajan utjecaj na fizikalno-kemijske i
bioloske osobine tla (Glumac i sur., 2020), a niz istraZivanja potvrduje njihov negativan utjecaj na rast
i razvoj biljaka.

Prema istrazivanju Rinalla i sur. (1988), najveci negativni utjecaj tenzida na biljke vidljiv je na samom
korijenu. Heidari i Kahrizi (2018) pokazali su da deterdZent za rublje ima negativan utjecaj na postotak
klijavosti sjemena kukuruza (Zea mays L.) te visinu biljke, broj listova po biljci te povrsinu listova.
Garland i sur. (2000) pokazali su negativan utjecaj tenzida na rast salate (Lactuca sativa L.), dok na
pSenici (Triticum aestivum L.) nije dokazana jednaka osjetljivost. Ehilen i sur. (2017) potvrdili su
negativan utjecaj deterdzenta za rublje kako na klijavost sjemenki, tako i na razli¢ite pokazatelje rasta
i razvoja biljaka krizanog $¢ira (Amaranthus hybridus L.) i raj¢ice (Solanum lycopersicon L.). Jovanié i
sur. (2010) pokazali su negativan utjecaj tenzida na fotosintetsku aktivnost graha (Phaseolus vulgaris
L.). Qureshi i sur. (2014) utvrduju da deterdZent smanjuje klijavost te dovodi do smanjenja mitotskog
indeksa i poveéanja broja kromosomskih promjena na slanutku (Cicer arietinum L.). Vecina navedenih
istrazivanja provedena je na anionskim tenzidima ili sastav koriStenog deterdZenta nije specificiran;
jedino su u istrazivanju Rinalla i sur. (1988) i anionski i neionski tenzid pokazali fototoksicni efekt na
rast korijena i listova biljke kod duZe izlozenosti.

Prema prikazanom sastavu proizvoda, klasi¢ni deterdZenti sadrZze veci postotak anionskih tenzida u
odnosu na neionske, a takoder Cesto sadrZe i druge tvari Stetne za okolis. Veliki ekoloski problem
predstavljaju i fosfati koji se dodaju u klasicne deterdzente kako bi promijenili kiselost vode, tvrdodu i
povecali efikasnost CiS¢enja, no kada dospiju u povrsinske vode, fosfati poti¢u pojavu eutrofikacije, koja
uvelike ugrozava opstanak flore i faune (Hajdukovi¢, 2016). Dodatno, klasi¢ni deterdZenti sadrze i
bjelila te druge pomoéne tvari koje pospjesuju pranje, a takoder su Stetni za okoli$ (Gudlin, 2016).

Sa svrhom smanjenja negativnih utjecaja na okolis, kao alternativa konvencionalnim formulacijama
proizvoda pojavljuju se proizvodi koji se deklariraju kao ,,zeleni” (Sevi¢, 2022). Prema deklaracijama na
proizvodima, ,zeleni” deterdZenti sadrze veci udio neionskih tenzida. Takoder, ,,zeleni” deterdzenti ne
bi trebali sadrzavati fosfate te im je dodan manji broj drugih pomoc¢nih tvari. Dakle, puno tvrtki
zasigurno znatno ulaZe u poboljsanje svojih proizvoda pokazujuéi stvarnu odgovornost prema okolisu.
Medutim, istraZivanja pokazuju da su gradani ¢esto skepti¢ni moze li se vjerovati da je neki proizvod
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Kada je rije¢ o deterdZentima i slicnim sredstvima koja se koriste u ku¢anstvu, vrlo malo istraZzivanja se
do sada bavilo usporedbom toksi¢nosti konvencionalnih i ,zelenih” proizvoda. Jedino od dostupnih
istrazivanja (Gray i sur., 2022) provedeno u Americi bavilo se usporedbom toksi¢nosti i biorazgradivosti
»Zzelene” i konvencionalne formulacije niza proizvoda na staklene Skampe (Palaemonetes paludosus L.)
i veliku vodenbuhu (Daphnia magna L.). Dobiveni rezultati ukazuju da ,,zeleni” proizvodi nisu nuzno
manje toksicni i lakSe biorazgradivi; dapace, neki od ,,zelenih” proizvoda pokazali su se u tom pogledu
nepovoljnijima od svog konvencionalnog para.

Nedostupnost podataka o razlikama u utjecaju konvencionalnih i ,,zelenih” proizvoda na biljni svijet
ujedno me je motivirala da istrazim ovu temu. Obzirom da se trudimo odrZivo Zivjeti, zanima me mogu
li vjerovati da kupnjom ,,zelenog” proizvoda doprinosimo ocuvanju prirode. Kako Europska unija ima
drugaciju regulativu po pitanju deklariranja proizvoda kao ,zelenog”, a time potencijalno osigurava i
vise sigurnosti za potrosace, zanimalo me koliko moZemo biti sigurni da su proizvodi koji se deklariraju
kao ,,zeleni” zaista bolji za okolis.

Biljke izabrane za ovo istrazivanje bile su obicna psenica i luk srebrenac. Valja napomenuti da se obje
vrste gotovo svakodnevno koriste kao prehrambeni proizvod. U kontekstu obiljezja ovih biljaka,
napominje se da je pSenica (Triticum aestivum L.) jednosupnica koja preferira puno sunca i umjereno
vlazne uvjete. Zrna pSenice, bogata Skrobom i bjelanéevinama, najvaZznija su namirnica u Europi i
velikom dijelu svijeta (Oxford Plants 400, 2021). Luk (Allium cepa L.) je dvosupnica te dvogodisnja biljka
koja cvjeta u svojoj drugoj sezoni rasta. Zadebljani listovi sluZe kao spremiste energije za biljku koja
prezimljuje (Oxford Plants 400, 2021). Podzemni organ je karakteristi¢na lukovica, a gotovo svi dijelovi
biljke se mogu koristiti za hranu.

Allium test je dobro poznat i jednostavan biotest pogodan za izvedbu u laboratorijima u kojima se
rutinski testira ucinak razli¢itih otopina, a njime se moZe odrediti ukupna toksi¢nost, citotoksi¢nost i
genotoksi¢nost. Ovaj test ima brojne prednosti poput niske cijene, jednostavne izvedbe i lake
dostupnosti lukovica, malog broja dugackih kromosoma (2n = 16) i raspolozivosti velikog broja stanica
na jednom mikroskopskom preparatu Sto doprinosi pouzdanosti dobivenih rezultata (Kokotovic, 2019).
Kao pokazatelji toksi¢nosti mogu se pratiti makroskopske promjene kao sto su rast i oblik korijena te
pojava listova na lukovici, kao i mikroskopske promjene kao sto su mitotska aktivnost (odredivanje
mitotskog indeksa tj. broja stanica u diobi) te pojava kromosomskih i mitotickih nepravilnosti
(Kokotovié i Radi¢-Brkanac, 2019). Mitotski indeks je omjer broja stanica u diobi i ukupnog broja stanica
uzorka. Visi mitotski indeks obi¢no ukazuje na veéu stopu stani¢ne diobe, Sto moZze biti znak brzeg rasta
tkiva ili povecane stanic¢ne aktivnosti, dok nizi mitotski indeks sugerira sporiji rast i manju diobu stanica
(Kokotovi¢, 2019).

Cilj ovog istrazivanja je ispitati ucinke ,zelenih” formulacija deterdZenata u usporedbi s klasicnim
deterdZentima na rast i razvoj biljaka (obi¢ne pSenice i luka srebrenca), kako bi se utvrdilo postoje i
znacajne razlike medu biljkama koje rastu u razli¢itim medijima i jesu li eventualne razlike pozitivne ili
negativne. Konkretnije, cilj je usporediti:

utjecaj konvencionalnih i ,,zelenih” formulacija deterdZenata na klijavost,

broj, duljinu i povrsinu listova biljaka tretiranih ,zelenim i klasi¢nim deterdzentima,

biomasu biljaka tretiranih ,zelenim“ i klasicnim deterdzentima,
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citotoksi¢ne ucinke ,,zelenih” i klasi¢nih deterdZenata preko mitotskog indeksa.

Obzirom na proucenu literaturu postavljena je hipoteza da ée se ,zeleni” proizvodi pokazati manje
toksi¢nima od konvencionalnih, a postavljena je na temelju Cinjenice da se “zeleni” proizvodi na takav
nacin deklariraju zbog sadrzaja biorazgradivih tenzida. Dakle, ocekuje se da ce biljke tretirane
»zelenim” deterdZzentima imati vecu klijavost, veci broj, duljinu i povrsinu listova, veéu masu suhe tvari
te vedi mitotski indeks u odnosu na biljke tretirane konvencionalnim deterdzentima.

METODE
U istrazivanju su koristene sjemenke pSenice (Triticum aestivum L.) te lukovice luka srebrenca (Allium

cepa L.). Lukovice su nabavljene u prodavaonici koja prodaje iskljucivo netretirane proizvode s ciljem
kontrole ranije izloZenosti biljke nepovoljnim uvjetima.

Sve biljke su bile izloZene jednakim uvjetima uzgoja uz iznimku tipa i udjela deterdzenta Ciji je utjecaj
ispitivan. Sjemenke psenice posijane su na podlogama za hidroponski uzgoj s kamenom plavcem kao
supstratom (lkea is growing, 2018) koji je prethodno dobro ispran vodom, a lukovice u epruvete. Za
razrjedenja deterdZenata i kao podloga kontrole koristena je destilirana voda radi bolje kontrole tvari
koje dolaze do biljaka. Koristena je LED rasvjeta intenziteta 800 Im izmjerenog luxmetrom, dok su
temperatura prostora 20°C te vlaznost 60% provjeravani termohigrometrom. Duljina dana regulirana
je timerima. Izabrana je duljinu dana od 9 sati za pSenicu i 12 sati za luk zbog najpovoljnijeg utjecaja na
rast odabranih vrsta (Cherlinka, 2023).

Izabrana su Cetiri deterdZenta: dva konvencionalna (KON) i dva “zelena” (ZEL) deterdzZenta razlicitih
formulacija navedenih u tablici 1. ,,Zelenim” deterdZentima smatrani su deterdZenti koji na ambalazi
imaju vidno istaknutu oznaku o manjem negativhom utjecaju sadrZaja proizvoda na okolis. ,Zeleni”
deterdZzent 2 (ZEL2) odabran je u specijaliziranoj prodavaonici bio proizvoda, dok se svi ostali
deterdZenti (ZEL1, KON1 i KON2) mogu pronadi na policama vecine supermarketa.

Vrsta Sastav

Konvencionalni 5-15 % anionske povrsinski aktivne tvari, neionske povrsinski aktivne tvari, < 5 % fosfonati, sapun, enzimi, opticki
deterdZent 1 (KON1) posvjetljivaci boje, konzervansi, Benzisothiazolinone, mirisi, alpha-isomethyl ionone, Citronellol, Coumarin, Linalool
Konvencionalni 5-15 % anionske povrsinski aktivne tvari, neionske povrsinski aktivne tvari, < 5 % sapun, polikarboksilati, fosfonati,

deterdzent 2 (KON2) enzimi, opticka bjelila, mirisi, konzervansi (DMDM Hydantoin)

,Zeleni” deterdZzent 1 = 5-15 % neionskih tenzida, sapun, <5 % anionskih tenzida, enzimi, parfem, Aloe vera barbadensis

(ZEL1)

,Zeleni” deterdZzent 2 = 5-15 %: neionski tenzidi, sapun; < 5 % anionski tenzidi, opticki izbjeljivac, benzil alkohol, natrijev benzoat, kalijev
(ZEL2) sorbat, mirisi. Svi aktivni sastojci prirodnog su podrijetla.

DeterdzZent je koristen u udjelu od 1 % za lukovice i 0,5 % za pSenicu, a na temelju istraZivanja Barooaha
i sur. (2022), koji su na mahunarkama pokazali da je prag udjela koji utjece na klijanje 1 %, na visinu
stabljike 1 %, na biomasu 0,1 %, na velicinu listova 0,5 %, a na broj listova 1 %. Dakle, ocekivano je da
su to udjeli kod kojih ¢e biti zamijeceni negativni ucinci konvencionalnih deterdZenata na biljke, dok
»zeleni” deterdZenti ne bi trebali pokazivati negativan utjecaj ili bi on trebao biti znac¢ajno manji. U
kontrolnim skupinama biljke su dobile samo destiliranu vodu.

Ukupno je koristeno 25 lukovica (po pet ponavljanja za Cetiri vrste deterdZenta u koncentraciji 1 % +
kontrola, destilirana voda). Nadalje, u svako polje podloge za hidroponski uzgoj posadeno je ukupno 5
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sjemenki pSenice, odnosno ukupno je koristeno 125 sjemenki pSenice (po pet ponavljanja za Cetiri vrste
deterdZenta u koncentraciji 0,5 % + kontrola, destilirana voda). Slike 1 i 2 prikazuju biljke na pocetku
tretiranja. Tretiranje biljaka trajalo je tri tjedna.

Koristeni su takoder svjetlosni mikroskop (ukupno povecanje: 40x, 100x, 400x), digitalna analiticka
vaga (preciznosti + 0,001 g) te pomicna mjerka (+ 0,1 cm).

Slika 1 Lukovice u epruvetama na pocetku pokusa (F.F.) Slika 2 PSenica u hidroponiji na pocetku pokusa (F.F.)

Po zavrsetku razdoblja od tri tjedna izmjereni su i izra¢unati sljede¢i pokazatelji rasta i razvoja biljaka:

1. Klijavost
Prebrojan je broj proklijalih lukovica, odnosno vrsno proklijalih sjemenki pSenice te je klijavost

izraCunata po formuli:
broj proklijalih biljaka
ukupan broj posadenih biljaka

klijavost = * 100%

2. Duljina lista
Pomic¢nom mjerkom je izmjerena duljina svakog lista biljke (od razine supstrata odnosno od vrha

lukovice do vrha lista) te je izracunata prosjecna duljina lista u svakoj vrsti medija, prema formuli:
D1 +D2 +D3+"'
n

D=

D1, D,,.. — duljina pojedinacnih listova
n — ukupan broj listova biljaka u odredenoj vrsti medija

3. Broj listova
Prebrojani su listove svake biljke te izracunat prosjecan broj listova po biljci u odredenoj vrsti medija:

Bl+Bz+B3+"'
n

B =

By, B2, — broj listova na pojedinoj biljci
n — ukupan broj biljaka u odredenoj vrsti medija

4. Povrsina listova
Povrsina listova je izmjerena posebno za svaki list pomocu aplikacije LeafArea na mobilnom telefonu.

Nakon toga je izraCunata prosjecna povrsina lista u odredenoj vrsti medija:
P1+P2+P3+"'
n

P =
P4, P2,.. — povrsina pojedinacnih listova
n — ukupan broj listova na biljkama u odredenoj vrsti medija
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5. Mitotski indeks

Mitotski indeks Im racuna se formulom:

. . broj stanica u diobi
mitotski indeks = - — % 100%
ukupan broj stanica

Za Allium test pripremljeni su mikroskopski preparati od korijena svake koristene lukovice. U epruvetu
je uliveno do visine 2 cm aceto orceina. Od vrska korijena odrezan je skalpelom komadi¢ okvirne duzine
oko 1 cm te je ubafen u epruvetu. Epruveta je uz pridrzavanje drvenom hvataljkom grijana na
plameniku 5 minuta, uz lagano pomicanje. SadrZaj je nakon toga preliven u Petrijevu zdjelicu. Korjencici
su potom pomocu pincete prebaceni na pola minute na hladenje u demineraliziranoj vodi s ledom.
Nakon toga korjenciéi su izvadeni na Cistu Petrijevu zdjelicu i skalpelom je odrezan vrsak korijena
duljine 1 mm te stavljen na predmetno stakalce. Dodana je kap aceto orceina te je preparat odozgo
snazno pritisnut pokrovnim stakalcem, obrisan je viSak orceina te je preparat stavljen pod svjetlosni
mikroskop (povecanje od 400x). Pomocu kamere u mikroskopu fotografirano je vidno polje kako bi
fotografije olaksale dalje proucavanje te su pobrojane stanice za potrebe izraCuna mitotskog indeksa.
Dodatno, promatran je i broj interfaznih vakuola. Interfazne vakuole su specificne vakuole koje se
pojavljuju unutar jezgre stanice, a izgledaju kao pojedinacne ili visestruke Supljine. Mogu se formirati
pod odredenim uvjetima, ¢esto kao rezultat stresa ili oStecenja stanice, odnosno kao odgovor stanice
na vanjske ¢imbenike poput toksi¢nih tvari (Singh, 2021).

6. Biomasa
Mijerenje suhe tvari provedeno je za lukovice. Nakon zavrsetka morfoloskih izmjera, tkiva izdanka i

korijena su odvojena te susena u susioniku na 50°C. Ukupnu suhu tvar ¢ini cjelokupna koli¢ina tvari iz
sastava proizvoda koja ne isparava pod definiranim uvjetima. Tijekom suSenja, masa je viSe puta
provjeravana dok uzorci nisu dostigli konstantnu masu (Dabié, 2019). Nakon vaganja, izracunato je
postotno odstupanje mase suhe tvari u odredenoj skupini u odnosu na kontrolnu skupinu:

m -m
postotno odstupanje mase suhe tvari = kontrola % 100%

Myontrola

mx— masa suhe tvari biljaka raslih u odredenoj vrsti medija

Miontrola — Masa suhe tvari u kontrolnoj skupini

Analiza rezultata

Dio podataka prikazan je pomocu grafikona s prikazom rasprsenja rezultata odnosno standardnom
devijacijom. Standardna devijacija racunata je prema sljedecoj formuli, gdje je x pojedinacno mjerenje,
X aritmeticka sredina, a N ukupan broj mjerenja (Mason, 2024):

Kada podaci nisu normalno distribuirani, interkvartilni raspon je bolja mjera varijabilnosti od
standardne devijacije, zbog manjeg utjecaja ekstremnih vrijednosti.

Takvi podaci su prikazani graficki kutijastim dijagramima s brkovima, koristenjem Microsoft Excel
programa. Kutijasti dijagrami s brkovima se mogu koristiti za vizualni prikaz kvartila i interkvartilnog
raspona. Kvacice na vrhu i dnu okomitih linija pokazuju najviSe i najnize vrijednosti u skupu podataka.
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Gornji dio okvira prikazuje gornji kvartil, dno okvira prikazuje donji kvartil, a vodoravna linija unutar
okvira predstavlja medijan. Sredisnji pravokutnik obuhvaca interkvartilni raspon (IQR) (Mason, 2024).
Normalnost distribucija podataka testirana je Kolmogorov-Smirnovljevim testom.

Testiranje znacajnosti razlika medu skupinama provedeno je neparametrijskim Kruskal-Wallisovim
testom koristenjem internetskog kalkulatora (Statistics Kingdom, 2022). Kada je Kruskal-Wallisov test
potvrdio znacajne razlike (ukoliko je p vrijednost manja od 0,05, $to je postavljeno kao granica
znacajnosti), za post-hoc analizu i identifikaciju specificnih skupina koje se medusobno razlikuju

primijenjen je Dunnov test.

REZULTATI
Rezultati istraZivanja izneseni su prema redoslijedu u metodologiji. Slike 3, 4 i 5 prikazuju lukovice na

kraju istrazivanja, odnosno nakon tri tjedna tretiranja.

Na slici 3 vidljivo je da su sve lukovice u kontrolnoj skupini isklijale te da ve¢ imaju velike zelene listove.
Na slici 4 su lukovice koje su tretirane zelenim deterdZentima. Ovdje je vidljivo da je vecina lukovica
proklijala te da dio lukovica ima velike zelene listove. Na slici 5 su lukovice tretirane konvencionalnim
deterdzZentima gdje se uocava da je relativno malo lukovica proklijalo. Kod pSenice na prvi pogled nisu
bile vidljive tako jasne i sustavne razlike.

i . X o Slika 4 Lukovice tretirane zelenim Slika 5 Lukovice tretirane klasi¢nim
Slika 3 Lukovice u kontrolnoj skupini L . L .
X deterdZentima (lijevo ZEL1, desno deterdZentima (lijevo KON1, desno
nakon 3 tjedna (F.F.) . .
ZEL2) nakon 3 tjedna (F.F.) KON2) nakon 3 tjedna (F.F.)

Klijavost
Podaci o klijavosti prikazani su na slikama 6i 7.

120% 1 ‘ =
100% - - ‘y%\
100% - 1
_ 80%
3 _ 80% A
& 60% - 3 *
= S 60% - 1
= ©
® 40% - =
o T 40% -
20% - 20% -
0% - 0% -
KONTROLA  ZEL1 ZEL2 KON1 KON2 KONTROLA  ZEL{ ZEL2 KON KON2
vrsta medija vrstamedija (** p<0,01, * p<0,05)
Slika 6 Klijavost lukovica u razlicitim vrstama medija Slika 7 Klijavost pSenice u razli¢itim vrstama medija
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Kako je prikazano na slici 6, klijavost lukovica u vodi bila je 100 %. Nakon tretiranja zelenim
deterdZentom ZEL1 klijavost lukovica je takoder 100 %, dok je za ZEL2 neSto niza te iznosi 80 %. Kod
konvencionalnih deterdzenata uofavamo nizi postotak klijavosti lukovica (40 % za KON1 i 60 % za
KON2). Razlika medu skupinama ne dostize statisticku znacajnost (H = 7,16, df =4, p = 0,128).

U skladu s prikazom na slici 7, klijavost pSenice najveca je u vodi gdje je iznosila 96 %, a najmanja je
kod pSenice tretirane KON1 deterdZentom (svega 24 %). Kod pSenice rasle u drugim vrstama medija
(KON2, ZEL1i ZEL2) klijavost je takoder niza nego u vodi te rezultati pokazuju veéu varijabilnost. Kruskal
Wallisov test pokazuje da je razlika medu skupinama u broju proklijalih sjemenki pSenice statisticki
znacajna (H = 30,98, df = 4, p = 0,000). Post-hoc analiza Dunnovim testom potvrduje znacajno vecu
klijavost u kontrolnoj skupini u odnosu na psSenicu koja je rasla u drugim vrstama medija. Takoder,
klijavost pSenice tretirane ZEL1 deterdZzentom znacajno je veca od klijavosti psSenice tretirane KON1
deterdZentom.

Duljina lista

Na slikama 8 i 9 prikazana je prosjecna duljina lista biljaka raslih u razli¢itim vrstama medija.

[
14 ‘ _ »
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§ 12 S ) ?%ﬁ
= ® S 10,01
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3 ° S 404 B
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0 - 1
KONTROLA  ZEL1 ZEL2 KON1 KON2
KONTROLA  ZEL1 ZEl2 KON1 KON2 o )
vrstamedija  (** p<0,01) vrsta medija (** p<0,01, *p<0,05)

Za lukovice, na slici 8 moZe se uociti da je medijan najvecéi u kontrolnoj skupini, a najmanji kod
konvencionalnog deterdZzenta KON1, dok su srednje vrijednosti kod biljaka raslih u drugim vrstama
medija podjednake. Kruskal Wallisov test pokazuje da je razlika medu skupinama statistic¢ki znacajna,
(H = 14,33, df = 4, p = 0,006). Post-hoc analiza Dunnovim testom pokazuje znacajnu razliku izmedu
kontrolne skupine i skupine tretirane konvencionalnim deterdZzentom KON1, pri ¢emu je prosjecna
duljina lista znacajno manja u skupini KON1 u odnosu na kontrolnu skupinu.

Za psenicu, na slici 9 je vidljivo da je medijan za prosje¢nu duljinu lista takoder najveci u kontrolnoj
skupini. Nakon toga slijedi pSenica tretirana zelenim deterdzentom ZEL1 s nesto visim medijanom u
odnosu na ostale uzorke tretirane deterdzentima, ali i najve¢im rasprsenjem rezultata. Kruskal Wallisov
test potvrduje statisticki znacajnu razliku medu skupinama (H = 13,11, df = 4, p = 0,011). Post-hoc
analiza Dunnovim testom pokazuje znacajnu razliku izmedu kontrolne skupine i skupina ZEL2, KON1 i
KON2, dok se kontrolna skupina i ZEL1 ne razlikuju znacajno.

Broj listova

Na slici 10 prikazan je prosjecan broj listova na lukovicama u razli¢itim vrstama medija.
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Kako se moZe uociti na slici 10, prosjecan broj listova po biljci slican je u svim uzorcima i kreée se u

rasponu od 2 do 3 lista. Maksimum se uocava na biljci koja je rasla u mediju zelenog deterdzenta ZEL2

te ima 4 lista. Za pSenicu nije dodatno usporedivan broj listova jer sve isklijale biljke imaju jedan list.

Povrsina listova
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Na slikama 11 i 12 prikazana je prosjecna povrsina lista biljaka u razli¢itim vrstama medija.
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Za lukovice, na slici 11 moZe se uociti da je medijan najveéi u kontrolnoj skupini a najmanji kod

konvencionalnog deterdzenta KON1. Medijan je podjednak u svim drugim vrstama medija, pri cemu je

rasprSenje rezultata vece u uzorcima ZEL1 i ZEL2. Razlika medu skupinama dostiZe statisticku

znacajnost (H = 15,52, df = 4, p = 0,004). Skupina tretirana KON1 deterdZentom ima znac¢ajno manju

prosjecnu povrsinu lista u odnosu na kontrolnu skupinu.

Za pSenicu, kako je prikazano na slici 12, prosjecna povrsina lista najveca je u kontrolnoj skupini. U svim

ostalim vrstama medija srednje vrijednosti su vrlo sli¢ne, pri ¢emu je rasprSenje rezultata najvece u

skupini tretiranoj KON2 deterdZzentom. Kruskal Wallisov test pokazuje da je razlika medu skupinama u

prosjecnoj povrsini lista statisticki znacajna (H = 10,07, df = 4, p = 0,039). PSenica u kontrolnoj skupini

ima znacajno vedéu prosjecnu povrsinu lista u odnosu na pSenicu u svim drugim vrstama medija.

Mitotski indeks

Na slici 13 prikazane su vrijednosti mitotskog indeksa za lukovice u razli¢itim medijima.
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Slika 13 Mitotski indeks za lukovice Allium cepa u razli¢itim medijima

Kako je vidljivo na slici 13, mitotski indeks najvisi je u kontrolnoj skupini, uz veliko rasprsenje podataka.
Nakon kontrolne skupine, nesto niZzi mitotski indeks uocava se kod biljaka tretiranih sa ZEL1, ZEL2 i
KON2 deterdZentima, a najnizi mitotski indeks vidljiv je kod biljaka gdje je medij bio KON1 deterdzZent.
Razlika medu skupinama statisticki je znacajna (H = 16,06, df = 4, p = 0,003). Sve skupine osim ZEL1
imaju znacajno nizi mitotski indeks u odnosu na kontrolnu skupinu.

lako je ovo istraZivanje prvenstveno fokusirano na mitotski indeks, u preparatima za konvencionalni
deterdzent KON1 uocene su i interfazne vakuole (slika 14).

Slika 14 Interfazne vakuole uocene na stanicama lukovica Allium cepa tretiranih konvencionalnim deterdzentom KON1
na povecanju 1000x (F.F.)

Biomasa

Na slici 15 prikazano je postotno umanjenje mase suhe tvari za lukovice rasle u razli¢itim medijima u
odnosu na kontrolnu skupinu. Uocava se da je ukupna masa suhe tvari lukovica u mediju KON1 bitno
niza (oko 27 %) u odnosu na kontrolnu skupinu. Masa suhe tvari biljaka raslih u drugim medijima (ZEL1,
ZEL2, KON2) takoder je nesto niza u odnosu na kontrolnu skupinu.
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RASPRAVA
Postavljena hipoteza je bila da ¢e se ,zeleni” proizvodi pokazati manje toksicnima od konvencionalnih,

Sto je promatrano kroz niz pokazatelja rasta i razvoja biljke.

Za pocetak, dobiveni rezultati, u skladu s ranijim istraZivanjima, ukazuju na nepovoljan utjecaj
deterdZenata (bez obzira je li rije¢ o konvencionalnim ili ,zelenim” deterdzentima) na razlicite
pokazatelje razvoja biljke. Dobiveni rezultati za klijavost i povrsinu lista u skladu su s nalazima ranijih
istrazivanja koja ukazuju na negativne posljedice deterdzenata na klijavost (Ehilen i sur., 2017; Heidari
i Kahrizi, 2018) i povrsinu lista (Rinalla i sur., 1988; Heidari i Kahrizi, 2018). Na druge parametre
negativan utjecaj su imali samo neki deterdzZenti, Sto je takoder u skladu s ranijim nalazima koji ukazuju
da utjecaj ovisi o koncentraciji deterdzenta i konkretnoj biljnoj vrsti (Ehilen i sur., 2017). Nije potvrden
utjecaj deterdzenata na broj listova biljke, Sto je moZda specificno povezano s vrstama biljaka, odnosno
nema puno varijacija u broju listova kod luka i pSenice.

Nadalje, deterdZenti su primijenjeni u veéoj koncentraciji na lukovice, no Stetne posljedice za pSenicu
nisu bile manje, sto je takoder u skladu s prijasnjim istraZivanjima koja svjedoce razlicitom utjecaju
deterdZenata na razli¢ite biljke (Garland i sur, 2000). Cinjenica da je na p3enicu manja koncentracija
imala znacajan efekt u skladu je s istraZzivanjima koja pokazuju da je upravo klijanje sjemenki drasti¢no
smanjeno pod utjecajem deterdZenata (Heidari, 2013), Sto autor pripisuje induciranom oksidativhom
stresu koji rezultira peroksidacijom lipida i poveéanjem propusnosti stanicne membrane za toksi¢ne

ione.

Sto se ti¢e odgovora na istrazivacko pitanje, rezultati pokazuju da se na najve¢em broju pokazatelja
kao najstetniji za biljke zaista pokazao jedan konvencionalni deterdZzent (KON1), a kao najmanje Stetan
jedan zeleni deterdZent (ZEL1) te je medu njima utvrdena i statisti¢ki znacajna razlika u utjecaju na
klijavost psenice. Medutim, drugi ,zeleni” i drugi konvencionalni deterdzent ne slijede isti obrazac
rezultata. Dakle, kada se sumiraju svi rezultati mozZe se reci da oni ne potvrduju hipotezu. Odnosno,
¢injenica da je neki proizvod deklariran kao ,zeleni”, ne garantira da je rije¢ o proizvodu s manjim
negativnim utjecajem na biljke. lako hipoteza nije potvrdena, dobiveni rezultati u skladu su s nalazima
Gray i sur. (2022) koji su pokazali da ,zeleni” proizvodi nisu nuino manje toksi¢ni od svog
konvencionalnog para.

U kontekstu cinjenice da konvencionalni deterdzZenti sadrze vise anionskih tenzida, a ,,zeleni” veéi udio
neionskih tenzida koji se smatraju ekoloski prihvatljivijom skupinom tenzida (Nackar, 2020), postavlja
se pitanje kako to da nije pronadena sustavnija razlika u korist ,zelenih” deterdZenata. Naime, oba
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konvencionalna deterdZenta imaju potpuno isti deklarirani sastav po pitanju tenzida (5 - 15 % anionske
povrsinski aktivne tvari, neionske povrsinski aktivne tvari), a u sastavu po pitanju tenzida podudaraju
se i oba ,zelena” deterdzenta (5-15 % neionski tenzidi, < 5 % anionski tenzidi).

Kada se dobiveni rezultati usporede s rezultatima ranijih istraZivanja, oni zapravo nisu iznenadujudi.

Prvo, na deklaracijama nije vidljivo o kojim konkretnim tenzidima je rije¢, ve¢ samo jesu li anionski ili
neionski, jer proizvodaci nisu duZni istaknuti toCan sastav zbog prava intelektualnog vlasnistva
(Steinemann, 2009). IstraZzivanja pokazuju da je toksicnost nekog tenzida vrlo specifi¢na te nije vezana
samo za vrstu tenzida, vec ovisi o tome o kojem konkretnom tenzidu i o kojem organizmu je rije¢, zbog
Cega je svaka generalizacija vrlo spekulativna (lvankovi¢ i Hrenovié, 2010). U istraZivanju koje je proveo
Nethery (1967) na viSe od 20 tenzida, samo jedna Cetvrtina neionskih tenzida pokazala se manje
toksi¢nima od anionskih. Lii sur. (2008) su ispitivali toksi¢nost razli¢itih vrsta tenzida na vrstu japanskih
plosnjaka (Dugesia japonica) te su i najtoksicniji i najmanje toksic¢an bili iz skupine anionskih. Galvez i
sur. (2019) ispitivali su utjecaj nekoliko anionskih i neionskih tenzida na klijanje sjemenki luka te su
najveci negativni utjecaj imali jedan anionski i jedan neionski. Ukratko, rezultati brojnih istrazivanja
pokazuju da je informacija o tome je li u sastavu proizvoda vise anionskih ili vise neionskih tenzida, bez
poznavanja konkretnog sastava, nedovoljna za zakljucivanje koliko ¢e taj proizvod Stetno utjecati na
neku biljnu vrstu. S tim su potpuno u skladu i rezultati naseg istraZivanja jer deterdZenti s istim
deklariranim sastavom po pitanju tenzida nisu imali slican efekt.

Drugo, postoji velika razlika u drugim pomoénim tvarima dodanima u neki deterdZent. Ne ulazeci u
detaljan sastav svih ovih tvari, ¢injenica je da je za deterdzent ZEL1 na listi najmanji broj dodatnih tvari,
dok deterdZent KON1 sadrzi Citav niz tvari kao Sto su fosfati, enzimi, opticki izbjeljivaci, konzervansi,
mirisi. Recentna istraZivanja utjecaja deterdZenata Cesto su iskljuivo vezana uz utjecaj tenzida.
Medutim, prema Sobrino-Figueroa (2013), deterdzZenti su sloZzene mjesavine razlicitih tvari, medu
kojima se mogu pojaviti sinergisticki ucinci te Stetan ucinak mozZe biti uzrokovan kombiniranjem
djelovanja pojedinacnih sastojaka deterdZenta. Ovo istraZivanje je promatralo deterdzent kao cjelinu
te nije bilo usmjereno na trazenje tocnog sastojka koji uzrokuje odredene posljedice. No, dobiveni
rezultati ukazuju da istraZivanje drugih sastojaka ili njihove interakcije mozda zasluzuje vecu paznju.

| kao trece, usporedba konvencionalnih i ,zelenih” deterdzenata provedena je samo na ograni¢enom
broju zavisnih varijabli, pri Cemu se sve odnose na neposredan utjecaj na biljke. Kao prednost neionskih
tenzida i razlog njihove veée ekoloske prihvatljivosti Cesto se spominje brza biorazgradnja (Uppgard,

2002), sto nije mjereno kao parametar u ovom istrazivanju. Dakle, mogudée je da bi se koristeni ,zeleni’
deterdzenti brze razgradili i da bi time njihov utjecaj na prirodu dugoro¢no bio povoljniji.

Kao glavna ogranicenja dobivenih rezultata svakako treba spomenuti da je u istraZivanju testiran
utjecaj ograni¢enog broja deterdZenata, odnosno samo dva ,zelena” i dva konvencionalna, te je
moguce da bismo nekim drugim izborom deterdzenata dobili drukcije rezultate. Takoder, istraZivanje
je provedeno na samo dvije vrste biljka i na veli¢ini uzoraka kakvi su tipi¢ne za Skolska istraZivanja zbog
ograni¢enih uvjeta. Nadalje, bilo bi zanimljivo dodatno istraZiti utjecaj drugih koncentracija
deterdZenata kao i utjecaj duljine izloZenosti biljke njihovom utjecaju. | konacno, osim zavisnih varijabli
orijentiranih na neposredne ucinke na biljke, bilo bi korisno da dodatna istrazivanja u obzir uzmu i
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mogucu dugorocnu razliku medu deterdzentima u smislu brze ili lakSe biorazgradnje i akumulacije u
okolisu.

Prakti¢ne implikacije dobivenih rezultata nazalost pokazuju da nema garancije da izborom proizvoda
koji se deklarira kao ,,zeleni” biramo proizvod koji je povoljniji za okolis. Posebno je zanimljiva Cinjenica
da se manje toksicnim pokazao ,zeleni” deterdZent kupljen u supermarketu koji je cijenom
konkurentniji konvencionalnim deterdZzentima u odnosu na ,zeleni” deterdzent kupljen u
specijaliziranoj prodavaonici organskih / bio proizvoda po znadajno vecoj cijeni. ,Zeleni” deterdzent
ZEL1 koji se pokazao manje toksi¢an nosi oznaku EU Ecolabel, koja je sitno otisnuta na proizvodu.
»Zeleni” proizvod ZEL2 ima krupno otisnutim slovima natpise: ,,Organic ingredients”, ,,Non-Toxic Bio
formulation”, ,Eco gel”, a prodaje se u specijaliziranoj prodavaonici bio-proizvoda. S prakticnog
aspekta vazno je provjeriti na ¢emu se temelji tvrdnja da je rije€ o ,,zelenom” proizvodu i stoji li iza
istog samo marketing i tvrdnja samog proizvodaca ili neki sluzbeni certifikat Europske unije. Biti
svjestan potrosnje i imati svijest o zastiti okolisa izuzetno je vazno kako bismo buduéim generacijama
ostavili Cis¢i okolis, Sto je tesko postic¢i ako ne moZemo biti sigurni izborom kojeg proizvoda donosimo
ispravnu odluku.

ZAKUUCCI
Na osnovu provedenog istraZivanja doneseni su sljedeci zakljucci:

Potvrden je negativan utjecaj deterdZenata na klijavost. Svi koristeni deterdZenti, u usporedbi
s kontrolnom skupinom, imali su znacajan negativni utjecaj na klijavost pSenice i povrsinu lista
pSenice;

Jedan od ispitivanih konvencionalnih deterdzenata jedini je imao znacajan negativni utjecaj
na duljinu lista luka, povrsinu lista luka i masu suhe tvari, u odnosu na kontrolnu skupinu;

Na duljinu lista pSenice te na mitotski indeks znacajan negativni utjecaj imale su sve vrste
deterdZenta osim jednog ,zelenog” deterdzenta;

Nije utvrden utjecaj deterdZenata na broj listova;

Kao najtoksicniji za biljke pokazao se jedan konvencionalni deterdzent (KON1), a kao najmanje
Stetan jedan zeleni deterdZent (ZEL1). Znacajna razlika medu njima utvrdena je samo na
jednom parametru, odnosno utjecaju na klijavost psenice. Medutim, drugi konvencionalni i
drugi zeleni deterdzent ne slijede isti obrazac rezultata te nije potvrdena hipoteza da su
proizvodi deklarirani kao ,,zeleni” sigurniji za okolis.
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SAZETAK

Uzevsi u obzir izrazito Siroku dostupnost i velike razlike u koncentracijama koloidnog i ionskog srebra,
postavljamo si pitanje koliko su otopine srebra u dostupnim koncentracijama ucinkovite. Cilj istrazivanja bio je
utvrditi minimalnu inhibicijsku i minimalnu mikrobicidnu koncentraciju koloidnog srebra i ionskog srebra na
gljivicu Candida albicans i svjetlece bakterije iz porodice Vibrionaceae. Minimalna inhibicijska koncentracija
odredena je pomocu dilucijskog antibiograma, a mikrobicidna koncentracija nacjepljivanjem uzoraka na kruti
agar u Petrijevim zdjelicama. Koloidno srebro djelovalo je inhibicijski u koncentraciji od 35 mg/dm3 na oba
ispitivana mikroorganizma, ali nije djelovalo mikrobicidno, dok je minimalna inhibicijska i baktericidna
koncentracija primjenjivana na Vibrionaceae iznosila 8 mg/dm3. lonsko srebro u svim je ispitivanim
koncentracijama sprijecilo razvoj gljivice C. albicans, no ni jedna ispitivana koncentracija na gljivicu C. albicans
nije djelovala fungicidno. Otopine srebra koriStene u ovom istrazivanju mogu se ucinkovito koristiti za suzbijanje
mikroorganizama.

Klju€ne rijeci: Candida albicans; Vibrionaceae; koloidno srebro; ionsko srebro

UuvoD
Antimikrobna svojstva srebra poznata su od antickih vremena (Barillo i Marx, 2014). Otopina koja sa-

drZi srebrov sulfadiazin ili nanocestice srebra i danas se koristi za lijeCenje vanjskih infekcija te ju je
moguce nabaviti u gotovo svim ljekarnama u Hrvatskoj. PretraZivanjem ponude ljekarni pronasli smo
otopine u rasponu koncentracija od 10 ppm do 40 ppm. Otopina nanocestica srebra koloidna je oto-
pina sastavljena od homogeno rasprsenih Cestica veli¢ine izmedu 1 nm i 100 nm koje ne sedimentiraju
ili je proces sedimentacije izrazito spor (De Leersnyder i sur., 2020).

Nageli (1893) je istrazivao antibakterijsko djelovanje raznih metala te ovaj ucinak nazvao oligodinami-
¢kim, Sto danas definiramo kao baktericidni u¢inak niskih koncentracija otopljenih teskih metala ili soli
metala u vodi (Hrvatska enciklopedija, mreZno izdanje, 2023). Nakon tog otkri¢a pocela je masovna
uporaba raznih otopina metala u medicini, a kasnije je utvrdeno da je od svih metala s antimikrobnim
svojstvima srebro najucinkovitije i najmanje toksi¢no za Zivotinjske stanice (Guggenbichler i sur., 1999).
Guggenbichler i sur. (1999) dokazali su da su sitnije nanocestice djelotvornije jer lakse prolaze kroz
stanicnu membranu preko transmembranskih proteina (Odermatt i Solioz, 1995) te, zbog velike povr-
Sine u odnosu na volumen, veci broj atoma srebra sudjeluje u kidanju vodikovih veza izmedu komple-
mentarnih purinskih i pirimidinskih baznih parova ¢ime ti atomi denaturiraju molekulu DNA (Dakal i
sur., 2016).

Za razliku od koloidnog srebra, ionsko srebro ne sadrzi ¢vrste Cestice, vec je to otopina iona srebra koji
su vrlo reaktivni i imaju moguénost vezanja s drugim molekulama prisutnima u tekucini (Anderson i
Zagorski, 2023).

Osim pozitivnog djelovanja poznat je i opisan velik broj nuspojava dugotrajne upotrebe nanocestica
srebra kao Sto su argirija (trajno sivo-plavo obojenje koZe), bioakumulacija u bubrezima te toksi¢no
djelovanje na jetru, bubrege i Ziv¢ani sustav (Shashi i sur., 2017; Anderson i Zagorski, 2023). Medutim,
trgovci farmaceutskim proizvodima, vodeni iskljudivo Zeljom za ostvarivanjem profita, na svojim
mreznim stranicama i oglasnicima cesto reklamiraju proizvode na bazi koloidnog i ionskog srebra kao
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dodatke prehrani iako su ti proizvodi klasificirani kao dezinfekcijsko sredstvo, a iznose i druge

medicinski i znanstveno neutemeljene tvrdnje (Leino i sur., 2021).

Uzevsi u obzir dostupnost koloidnog i ionskog srebra u razlic¢itim koncentracijama, postavljamo si
pitanja koliko su otopine koje se prodaju ucinkovite u sprje¢avanju rasta i razmnoZavanja bakterija te
koju dozu primijeniti kako bismo izbjegli negativne posljedice koriStenja srebra.

Istrazivanje antimikrobnog djelovanja nanocestica srebra provedeno je na dvama organizmima, gljivici
Candida albicans i Gram-negativnoj svjetle¢oj bakteriji iz porodice Vibrionaceae. Opcenito je
prihvaceno da ioni srebra i nanocestice srebra pokazuju izraZenije biocidno djelovanje prema
prokariotskim nego prema eukariotskim stanicama, Sto rezultira eliminacijom bakterija, a stanice
eukariota ostaju neosteéene (Grelich i sur., 2012).

C. albicans je vrsta gljivice iz porodice Saccharomycetaceae koja je najéeséi model za proucavanje
fungalnih patogena (Kabir i sur., 2012). Njena eukariotska stanica ima puno metabolickih slicnosti sa
stanicama Covjeka, uobicajen je mikroorganizam ljudskog mikrobioma te ju je lako izolirati u Cistoj
kulturi. Svojstva patogenosti pokazuje samo kod osoba oslabljena imuniteta i u slucaju poremecéena
sastava mikrobioma zbog upotrebe antibiotika (Knezi¢ Frkovié, 2017). Arsene i sur. (2023) su ustanovili
vrlo Sirok raspon minimalne inhibicijske koncentracije (MIK) koloidnih Cestica srebra za C. albicans, od
4 mg/dm?3 do 32 mg/dm3, i minimalnu fungicidnu koncentraciju (MFK) (najniZza koncentracija koja ¢e
ubiti gljivice) od 16 mg/dm? do 64 mg/dm?.

Bakterije iz porodice Vibrionaceae su bakterije koje je zbog bioluminiscencije vrlo lako izolirati iz
brisova svjezih riba i ne predstavljaju znacajan zdravstveni rizik za ucenike. Kao Gram-negativne
bakterije, osjetljivije su na ione srebra u odnosu na Gram-pozitivne, Cije deblje stanicne stijenke
otezavaju takvu interakciju (Silhavy i sur., 2010). Abogabal i sur. (2021) utvrdili su kako nanocestice
srebra pokazuju bakteriostatsko djelovanje na veci broj vrsta roda Vibrio. Gibata i sur. (2021) su utvrdili
da je MIK srebrovih nanolestica za Gram-negativnu vrstu Escherichia coli iznosila od 5 mg/dm?3 do 40
mg/dm?3, a minimalna baktericidna koncentracija (MBK) (najniZa koncentracija koja ¢e ubiti bakterije)
od 10 mg/dm3 do 100 mg/dm3. Bududi da su bakterije iz porodice Vibrionaceae Gram-negativne, poput
bakterija vrste E. coli, pretpostavka je da ¢e jednaka koncentracija biti djelotvorna. Velik raspon
dobivenih inhibicijskih i baktericidnih koncentracija u navedenim istraZivanjima mogude je objasniti
¢injenicom da su ioni srebra promjera 129 pm, Sto je znatno manje od dimenzija koloidnih Cestica
srebra, Cija dimenzijaiznosiod 1 do 100 nm, a ved je istaknuto kako djelotvornost srebra ovisi o povrsini
Cestica (Dakal i sur., 2016).

Kako bismo iskoristili dokazano korisno djelovanje koloidnog i ionskog srebra te pravilno dozirali
njihove otopine za sprjecavanje rasta i razmnozavanja bakterija (Hadrup i Lam, 2013), vazno je utvrditi
minimalnu inhibicijsku koncentraciju (najniza koncentracija koja zaustavlja rast mikroorganizama),
¢ime ¢emo izbjeci negativne posljedice za zdravlje.

Cilj je ovog istraZivanja pokusati Sto preciznije utvrditi MIK, MBK i MFK koncentraciju ionskog srebra
,ULTRA 12 PPM” i koloidnog srebra ,Collodial SILVER 37 PPM” na kulturama svjetleéih bakterija iz
porodice Vibrionaceae i gljivicu C. albicans. Prva pretpostavka je da ¢e obje koristene otopine srebra
djelovati na rast svjetleéih bakterija u dvostruko niZzoj koncentraciji nego na gljivicu C. albicans. Druga
pretpostavka je da ¢e MIK, MBK i MFK ionskog srebra biti dvostruko niZza nego koloidnog srebra.
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METODE
Cjelokupno istrazivanje provedeno je u Skolskom bioloskom laboratoriju od prosinca 2023. do veljace

2024. godine.

Izolacija Cistih kultura
Bioluminiscentne bakterije iz porodice Vibrionaceae uzorkovane su brisovima sa svjezih morskih riba
iz lokalne ribarnice. Brisovi su nacijepljeni na krutu hranjivu podlogu u Petrijevim zdjelicama.

Sastav hranjive podloge za uzgoj bioluminiscentnih bakterija

2 % hranjivog bujona, 0,5 % glicerola, 0,5 % ekstrakta kvasca, 1 % NaCl i 2 % agara otopljeno je u
destiliranoj vodi (modificirano prema Eddleman, 1999). Nakon inkubacije kulture bakterija,
pojedinacne bioluminiscentne kolonije u mraku su ozna¢ene markerom. Iz oznacenih kolonija, pomocu
mikrobiolo$ke usice, uzeti su uzorci za izolaciju &iste kulture. Ciste kulture bakterija izolirane su na krute
podloge u Petrijevim zdjelicama metodom razrjedivanja (slika 1). Proces izolacije ponavljan je u vise
navrata radi $to boljeg procis¢avanja kulture.

Gljivica C. albicans uzorkovana je brisovima usne Supljine koji su nacijepljeni na krutu podlogu u
Petrijevim zdjelicama.

Sastav hranjive podloge za uzgoj gljivice C. albicans (CEOS agar s ekstraktom kvasca)

1 % hranjivog bujona, 4 % glukoze i 2 % agara otopljeno je u destiliranoj vodi, prema CEQS (2023).
Nakon inkubacije na sobnoj temperaturi provedena je makroskopska analiza razvijenih kolonija te su
identificirane kolonije koje morfoloski odgovaraju kolonijama gljivice C. albicans opisanima na
internetskom priruéniku za identifikaciju (Universe 84a, 2024). Mikrobioloski uzorci odabranih kolonija
obojani su genciana ljubi¢astom i pregledani pod mikroskopom. Nakon mikroskopske identifikacije
karakteristi¢nih stanica gljivice C. albicans cista je kultura takoder izolirana metodom razrjedivanja.
Djelatnici mikrobioloSkog laboratorija Opce bolnice dr. Tomislav Bardek u Koprivnici potvrdili su
tocnost identifikacije vrste C. albicans.

Dilucijski antibiogrami

Ispitivanje je napravljeno prema metodi istraZivanja koje su proveli Arsene i sur. (2023) i modificirano
prema laboratorijskim moguénostima skole. Minimalna inhibicijska koncentracija ispitivana je pomocu
otopina koloidnog srebra (Collodial SILVER 37 PPM, 500 mL, FutuNatura) koncentracije od 37 mg/dm3
i ionskog srebra (ULTRA 12 PPM 500 mL, Feniks) koncentracije od 12 mg/dm?3, $to je ujedno bila i
najveca koncentracija ionskog srebra dostupna na hrvatskom trzistu. Za dilucijske antibiograme
pripremljeno je 6 puta po 7 sterilnih epruveta u koje je stavljeno po 5 mL sterilne tekuée hranjive
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podloge. Tekuca podloga istog je sastava hranjivih tvari kao kruta, ali bez dodatka agara, a pripremljena

je uz dodatak vode s unaprijed pripremljenim koncentracijama ionskog i koloidnog srebra. Sve
navedene koncentracije otopina srebra pripravljene su razrjedivanjem koloidnog srebra koncentracije
od 37 mg/dm? s prethodno steriliziranom vodom preko formule za odnos mnoZine i volumena: ¢;V; =
c;V> Na jednak nacin koristeci istu formulu za omjer mnoZzine i volumena pripravljene su koncentracije
iz druge tablice razrjedivanjem otopine ionskog srebra koncentracije 12 mg/dm3® s prethodno
steriliziranom vodom. Koncentracije ionskog srebra po epruvetama prethodno obiljeZzenim brojevima
nalaze se u tablici 1. Ispitivane koncentracije koloidnog srebra odabrane su prema rezultatima
istrazivanja koje su proveli Gibata i sur. (2021), a koncentracija ionskog srebra prema istrazivanju koje
su proveli Kvitek i sur. (2010).

Koncentracije otopina mg/dm?

Koloidno srebro lonsko srebro
Epruvete Vibrionaceae Candida albicans Vibrionaceae Candida albicans
1. 0 — kontrola 0 —kontrola 0 — kontrola 0 — kontrola
2. 13 13 3 3
3. 17 17 5 5
4, 22 21 7 7
5. 26 29 8 8
6. 33 33 9 9
7. 35 35 11 11

U tri serije od 7 epruveta stavljena je podloga za uzgoj bioluminiscentnih bakterija, a u ostale tri serije
podloga za uzgoj gljivice C. albicans. U epruvetama s 5 mL sterilne vode pripremljena je suspenzija
mikroorganizama. Pomocu mikrobioloske usSice preneseni su uzorci Ciste kulture bakterija i gljivice C.
albicans te rasprSeni mijeSanjem. Pomocu sterilne pipete u svaku od epruveta s hranjivom podlogom
preneseno je 0,1 mL suspenzije mikroorganizama. Rast bakterija pracen je promatranjem
bioluminiscencije, zamucenja hranjive podloge i prisutnosti sedimenta na dnu epruvete, a rast gljivice
C. albicans praéen je na temelju sedimentacije na dnu epruvete i zamucéenja hranjive podloge.

Mikrobicidno djelovanje

Nakon utvrdivanja minimalne inhibicijske koncentracije ispitano je baktericidno djelovanje tako da je
iz svake epruvete u kojoj nije utvrden rast mikroorganizama sterilnom mikropipetom uzet 0,1 mL
uzorka koji je nacijepljen na krutu hranjivu podlogu u Petrijeve zdjelice oznacene za svaki pripadajuci
uzorak. Sastav hranjivih podloga koje su koristene za razvoj kolonija gljivica C. albicans i Vibrionaceae
jednak je kao i sastav krutih hranjivih podloga za njihov uzgoj. Praéen je razvoj kolonija
mikroorganizama na krutoj hranjivoj podlozi. Ako ne dode do rasta kolonija mikroorganizama,
zaklju¢ujemo da je koncentracija srebra iz koje je uzet uzorak djelovala i mikrobicidno.

Talog mikroorganizama na dnu epruveta za vrstu C. albicans i Vibrionaceae fotografiran je nakon 3
dana rasta. Fotografiranje svih epruveta obavljeno je pomoc¢u mobitela pod identi¢nim uvjetima. Na
laboratorijski stalak ispod izvora svjetlosti pricvr§¢ena je hvataljka s epruvetom koja je od objektiva
mobitela bila udaljena 5,5 cm (slika 2). Nakon toga, pomocu programa SketchAndCalc (2024) na
fotografijama je izmjeren promjer taloga mikroorganizama na dnu epruveta.

Konac¢na vrijednost promjera taloga za svaki uzorak mikroorganizama dobivena je iz prosjecne
vrijednosti promjera triju ponovljenih uzoraka. Ako je u pojedinim uzorcima talog izostao, zakljucili
smo da je koristena koncentracija otopine srebra inhibirala rast mikroorganizama.
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REZULTATI

Djelovanje koloidnog srebra

Na slikama 3 i 4 moZemo vidjeti kako u epruvetama s koncentracijama koloidnog srebra od 35 mg/dm3
nema taloga mikroorganizama u kulturi gljivice C. albicans ni u kulturi svjetleéih bakterija iz porodice
Vibrionaceae pa mozemo zakljuciti da je ta koncentracija djelovala bakteriostatski. Promjer taloga
mikroorganizama koji su se natalozZili na dnu epruveta u ovisnosti o koncentraciji koloidnog srebra
vidimo na slici 5. Takoder je uocljiv jasan silazni trend, odnosno, sto je koncentracija koloidnog srebra
bila visa, talog se smanjivao. Moguce je primijetiti kako promjer taloga postupno raste smanjivanjem

koncentracije koloidnog srebra (slike 3 i 4).
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Djelovanje koloidnog srebra na gljivicu C. albicans i
bakterije Vibrionaceae
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Koncentracija koloidnog srebra (mg/dm?)
m Candida albicans m Vibrionaceae

Promjer taloga mikroorganizama (cm)
°

Djelovanje ionskog srebra

Na slici 6 moZemo vidjeti kako u epruvetama s koncentracijama ionskog srebra od 8, 9 i 11 mg/dm?
nema taloga mikroorganizama u kulturi svjetlecih bakterija, temeljem ¢ega mozemo zakljuditi da su te
koncentracije djelovale bakteriostatski. Promjer taloga svjetlecih bakterija koje su se nataloZile na dnu
epruveta u ovisnosti o koncentraciji ionskog srebra vidimo na slici 7, gdje je takoder prisutan silazni

trend u ovisnosti visSe koncentracije ionskog srebra i smanjivanja promjera taloga.

Ni u jednoj epruveti s kulturom gljivice C. albicans nakon tri dana nije zabiljeZen nikakav talog, odnosno
sve koristene koncentracije zaustavile su rast gljivica pa moZemo zakljuciti da je i najniza koristena
koncentracija od 3 mg/dm? djelovala inhibicijski.

8 =@ =&
=2 =@ =8

Rezultati djelovanja ionskog srebra na
Vibrionaceae

(cm)

3 5 7 8 9 11
Koncentracije ionskog srebra mg/dm3

Promjer sedimentacije na dnu epruvete

Mikrobicidno djelovanje
Uzorci mikroorganizama iz epruveta u kojima nije detektiran talog mikroorganizama nacijepljeni su na
istovjetne krute hranjive podloge u Petrijevim zdjelicama kako bi se potvrdila prisutnost Zivih
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mikroorganizama detekcijom njihova rasta. Gljivica C. albicans se uspjesno razvila na svim hranjivim

podlogama pa mozemo zakljuditi da niti jedna koncentracija koloidnog srebra ili ionskog srebra na nju
nije djelovala mikrobicidno (slika 8).

Istovremeno, na hranjivim podlogama u Petrijevim zdjelicama nacijepljenim svjetle¢cim bakterijama iz
epruveta s bakteriostatskom koncentracijom srebra nije doslo do razvoja bakterija pa moZemo
zakljuciti da su sve bakteriostatske koncentracije ionskog i koloidnog srebra istovremeno i
mikrobicidne za svjetleée bakterije.

RASPRAVA
Rezultati se ne podudaraju s pretpostavkom da ¢e obje otopine srebra u dvostruko nizZoj koncentraciji

djelovati inhibicijski na rast gljivice C. albicans u odnosu na svjetlece bakterije. MIK koloidnog srebra
na svjetlece bakterije i na C. albicans bio je jednak, dok je otopina ionskog srebra na svjetleée bakterije
djelovala inhibicijski u viSoj koncentraciji nego na rast C. albicans, Sto je potpuno suprotno
pretpostavci. Potvrdeno je znatno jace djelovanje ionskog srebra nego djelovanje koloidnog srebra, sto
objasnjavamo razlikom u veli¢ini ¢estica, no pogresno je pretpostavljeno da ¢e MIK ionskog srebra biti
dvostruko niZza od koloidnog. MIK ionskog srebra bila je viSe od Cetiri puta niza u odnosu na koloidno
srebro.

lonsko srebro inhibicijski je djelovalo na C. albicans veé u najniZoj kori$tenoj koncentraciji od 3 mg/dm?3.
S obzirom na ograni¢ene mogucénosti preciznog mjerenja u Skolskom laboratoriju, moZzemo smatrati da
se nasi rezultati podudaraju s onima koje su dobili Arséne i sur. (2023), koji su utvrdili da je minimalna
inhibicijska koncentracija (MIK) ionskog srebra za C. albicans izmedu 4 mg/dm?3i 32 mg/dm3. Medutim,
promatranjem epruveta s ionskim srebrom, u kojima je treéi dan nakon nacjepljivanja zabiljezena
inhibicija rasta C. albicans, uocava se da je tjedan dana nakon nacjepljivanja u svim epruvetama
zabiljezen rast gljivica. Ovo promatranje izvan je metodoloskih okvira, ali donosi dodatan uvid u
djelovanje ionskog srebra na gljivicu C. albicans. MoZemo zakljuciti da ionsko srebro nije trajno
inhibiralo rast C. albicans te da bi trebalo provesti dodatna istraZivanja u kojima bi i vrijeme rasta bila
nezavisna varijabla kako bi se utvrdila dinamika razvoja mikroorganizama pod utjecajem razli¢itih
otopina srebra.

Arsene i sur. (2023) takoder su utvrdili i minimalnu fungicidnu koncentraciju ionskog srebra na C.
albicans izmedu 16 mg/dm3i 64 mg/dm3. Jasno je da najvi$a koristena koncentracija ionskog srebra od
12 mg/dm?3 nije bila dovoljna da bi djelovala fungicidno.

Abogabal i sur. (2021) utvrdili su difuzijskim antibiogramom kako cestice koloidnog srebra pokazuju
bakteriostatsko djelovanje na porodicu Vibrionaceae, no nije pronaden podatak o MIK i MBK za
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bakterije iz te porodice pa dobivene vrijednosti MIK i MBK za Vibrionaceae moZzemo usporediti s

istrazivanjima djelovanja srebra na dobro istrazenu Gram-negativnu bakteriju E. coli. Gibata i sur.
(2021) utvrdili su da je minimalna inhibicijska koncentracija za vrstu E. coli izmedu 5 mg/dm?3 i 40
mg/dm?3, a minimalna baktericidna koncentracija izmedu 10 mg/dm3 i 100 mg/dm3. Dobivena MIK i
MBK koloidnog srebra za Vibrionaceae od 35 mg/dm? podudara se s ovim vrijednostima.

Primjena ionskog srebra na C. albicans pokazala se uspjesnom samo kod usporavanja njenog rasta, no
nije se pokazala fungicidnom. Postoji mogucnost da ionsko srebro nije djelovalo fungicidno na C.
albicans jer ona posjeduje stani¢nu stijenku gradenu od 90 % polisaharida, uglavhom u obliku
razgranatih polimera glukoze i ne razgranatih polimera glukozamina (hitin) i polimera manoze, dok
Gram-negativne bakterije iz porodice Vibrionaceae imaju tanku stani¢nu stijenku koja sadrzi tanak sloj
peptidoglikana i vanjsku lipolisaharidnu membranu (Pasquina-Lemoche i sur. 2020), dok je preostalih
10 % gradeno od proteina i lipida (Chaffin i sur. 1998). Ovim istraZivanjem odredene su minimalne
inhibicijske i minimalne baktericidne koncentracije ionskog i koloidnog srebra na gljivicu C. albicans i
bakterije iz porodice Vibrionaceae. Temeljem dobivenih spoznaja mozZzemo zakljuciti kako je obje
ispitivane otopine srebra moguce djelotvorno koristiti u suzbijanju mikroorganizama.

Medutim, treba istaknuti kako je prilikom nabave otopina srebra za ovo istraZivanje uocen velik broj
laznih tvrdnji, dezinformacija ili nedostatak ispravnog opisa sastava proizvoda. Na isti nacin, zbog
ostvarivanja profita, zanemarujuci zdravstvene rizike, trgovci ¢esto obmanjuju kupce i na ostalim
trziStima. O problemima na finskom i Svedskom trZistu istrazivanje su proveli Leino i sur. (2021). Zbog
sve ucestalije pojave rezistentnih sojeva bakterija i potrage za alternativnim antimikrobnim sredstvima
potraznja je za ovakvim proizvodima u porastu pa bi problematika dezinformacija kupaca u idu¢im
godinama mogla postati joS veéa zbog ¢ega bi hitno trebalo uvesti stroZu regulaciju i nadzor trgovaca
koji otopine srebra plasiraju kupcima.

ZAKLUIUCCI
Na osnovu provedenog istrazivanja zakljuceno je:

lonsko srebro pokazalo je oko Cetiri puta jace bakteriostatsko djelovanje na Gram-negativne
bakterije iz porodice Vibrionaceae od koloidnog srebra;

Koloidno srebro u podjednakoj koncentraciji inhibira rast bakterija i rast gljivica;

lonsko srebro snaznije inhibira rast gljivica nego bakterija;

Bakteriostatske koncentracije otopina ionskog i koloidnog srebra djeluju i baktericidno;

Ni koloidno ni ionsko srebro u koristenim koncentracijama nije djelovalo fungicidno;
Farmakoloski dostupne otopine ionskog i koloidnog srebra mogu se uspjesno koristiti kao
sredstvo za suzbijanje bakterijskih i gljivicnih infekcija uz strogo pridrzavanje lije¢nickih uputa.
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UTJECAJ GORENJA PLASTIKE NA KLIJAVOST | RAST PSENICE TE AKTIVNOST
GUJAVICAU TLU

Emma Tomié, 8. razred

Osnovna skola ,,Mladost” u Osijeku, Osijek
Mentor: Jasna Rebrina

SAZETAK

Nakon poZara u pogonu tvrtke "Drava International" d.o.o. nastali su brojni Stetni spojevi, kao i Cestice
mikroplastike i nanoplastike, koji zbog svojih svojstava mogu bitno utjecati na razvoj raznih ratarskih kultura na
plodnim oranicama u blizini gorista. Cilj je ovog istrazivanja utvrditi kako ¢e tlo s podrucja zgarista utjecati na
brzinu i postotak klijanja, rast pSenice i aktivnost gujavica. PSenica je dva puta posijana u tlo koje je od gorista
udaljeno 200 m, 2 km, 6 km, ali i u humusno tlo te je odradena filtracija kako bi se utvrdila pH-vrijednost tla.
Gujavice su odlican bioindikator kvalitete tla pa su one od iznimne vaZnosti za ovo istrazivanje. U dvama su
ciklusima rasporedene u zemlju koja je uzeta sa navedene udaljenosti, te u humusno tlo, kako bi se pratila njihova
aktivnost i rast. Najbolju klijavost i rast pokazuje pSenica u humusnome tlu, a najlosiju najblize goristu. Bolji
rezultat pokazuje pSenica posijana u tlu 2 kmi 6 km od gorista. Gujavice, koje su se nalazile u tlu uzetom u blizini
pozara, postale su manje aktivne, imale su sporije reakcije i pratio ih je manji rast u usporedbi s gujavicama u
humusnome tlu. Mikroplastika se taloZi prirodnim procesima tijekom vremena. Bududi da je pozar bio nedavno,
a posljedice su vidljive po dobivenim rezultatima, vrlo je vjerojatno da ée one u buduénosti biti jos izrazenije.

Kljucne rijeci: gorenje; akumulacija; Osijek; poljoprivreda

UuvoD
Plastika je naziv za razlicite umjetne ili poluumjetne polimerske materijale. Lagana je i inertna te se

lako oblikuje i usitnjava na razini cestica (najéesce prirodnim procesima poput padalina, utjecaja Sunca,
medusobnog trenja ili vjetrom) koje ulaskom u organizam svih Zivih bica mogu izazvati brojne
probleme. Plastika se prema veli¢ini dijeli na megaplastiku (komadi plastike veé¢i od 50 cm),
makroplastiku (komadi veci od 5 mm), mikroplastiku (izmedu 100 nm i 5 mm) i nanoplastiku (manji od
100 nm). Na sebe privlaci toksicne materijale (npr. teSke metale) zbog kojih moZe dodi do trovanja u
probavnome sustavu, najéeSée nenamjernom konzumacijom, te smanjuje koli¢inu kisika u slucaju
udisaja zagadenog zraka. Prema nastanku se dijeli na primarnu (namjerno je proizvedena; nalazi se u
proizvodima za higijenu, kozmetici, elektronici, gradevinarstvu...) i sekundarnu (nastaje degradacijom
vecéih komada kroz razne procese). U cjelini se jako sporo razgraduje, a u nekontroliranim uvjetima
dolazi do nastanka Stetnih i otrovnih spojeva. Zbog plinovitih produkata, koji nastaju njezinim
izgaranjem, potrebno ju je na pravilan nacin odlagati i reciklirati kako ne bi doslo do velikih posljedica,
poput ekoloske katastrofe gorenja plastike (slika 1) u pogonu tvrtke "'Drava International" d.o.o. koja
se primarno bavi reciklazom PET-a, poli (etilen-tereftalat)-a, PE-a (polietilena) i PP-a (polipropilena).
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Neki su od plinovitih produkata pronadeni iznad Osijeka tijekom i nakon pozara, a prema izvjestaju
Nastavnog zavoda za javno zdravstvo, formaldehid, benzen, toulen, etilbenzen, grupe ksilena, stiren,
acetaldehid, etilen itd. Vjetrom su se, koji je u prvim danima puhao iz smjera sjevera, Cestice
mikroplastike i nanoplastike, a uz njih i Stetni plinoviti produkti, prosirili i u okolna podrucja. Nastale
Cestice plastike mogu imati izrazito negativan utjecaj na plodne oranice juzno od Osijeka u buduénosti
nakon Sto se istaloZze. Mikroplastika se lako hvata na korijenje biljaka ¢ime remeti rast korijenovih
dladica, primanje vode i nutrijenata, moZe se dalje prenositi u druge dijelove biljaka, pa tako i u jestive
plodove. Mikro i nano plastika negativno utjecu na klijavost adsorpcijom na povrsinu sjemena prije
klijanja ¢ime remeti primanje vode u sjemenku i smanjuje kapacitet tla za vodu (Zab¢&i¢, 2022).

Utjecaj mikroplastike na rast biljaka varira ovisno o vrsti biljaka te vrsti plastike. U slucaju kukuruza
(Zea mays) i boba (Vicia faba), prisutnost mikroplastike u tlu inhibira rast korijenja (Jiang i sur., 2019.,
Gong i sur., 2021; Sajjad i sur., 2022), dok kod psenice (Triticum aestivum) stimulira produZeni rast
korijenja i porast ukupne biomase (Campanale i sur., 2022). MikrocCestice PS-a (polistiren)
smanjuju biomasu izdanka i listova rize (Oryza sativa) (Wu i sur., 2020), a biljke krastavca
(Cucumis sativum) rastu sporije i imaju manje internodija u izdancima (Li i sur., 2019). Nanoplastika
takoder ima negativan utjecaj na klijavost sjemena. Nano-PS smanjuje klijavost salate (Lactuca sativa),
i ima kratkotrajne utjecaje na klijavost luka (Allium cepa), ali smanjuje rast korijena za 41,5% (Azeem i
sur., 2021; Gong i sur., 2021). Utjecaj nanoplastike na pSenicu slican je utjecaju mikroplastike na
tu biljnu vrstu - dolazi do produljenja korijena i pada omjera biomase izdanka i korijena (Campanale i
sur. 2022). PET, ¢ijom se reciklazom bavi ,,Drava International" d.o.o., utjee na smanjenje mase
gujavica i ima negativan utjecaj na njihovo razmnozZavanje (Qi i sur., 2018). Prema navedenom
istrazivanju bioplastika negativno utjece na rast pSenice i kasnije klijanje.

Cilj je istraZivanja utvrditi kako ¢e tlo uzeto 200 m, 2 km i 6 km juZno od gorista utjecati na brzinu
klijanja, postotak klijanja, rast pSenice i aktivnost gujavica u usporedbi s humusnim tlom. Pretpostavlja
se da ¢e najmaniju klijavost, rast psSenice te najmanju aktivnost gujavica pokazati tlo koje je uzeto na
udaljenosti od 200 m od garista zbog navedenih utjecaja mikro i nanoplastike na tlo i Zivi svijet te
povecane kiselosti zemlje. Bolji rezultati pokazat ée tla koja su uzeta na udaljenosti od 2 km i 6 km, a
najbolji u humusnom tlu. Gujavice ¢e u humusnome tlu, koje im pruza bolje Zivotne uvjete, imati vecu
aktivnost te ée se viSe razmnoZavati.

Dodatni cilj istrazivanja je informirati i prikazati negativan utjecaj ove i sli¢nih ekoloskih katastrofa na
organizme agrarskih kultura.

METODE RADA
PSenica koriStena u istrazivanju boZi¢na je psSenica marke 'Green Garden' (slika 2), a gujavice

(Lumbricidae) su prikupljene u kompostu u dvoristu Skole (slika 3).
s |
BOZICNA
PSENICA
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IstraZzivanje je provedeno u tlu (slika 4) udaljenom 200 m (broj 1), 2 km (broj 2), 6 km (broj 3) od gorista
te humusnom tlu (broj 4). 300 g svakog uzorka tla stavljeno je u dvije teglice, ukupno 8 teglica, i u svaku
je posadeno 30 zrnaca psenice 8. sijecnja 2024. g. (slika 5).

Od ostatka zemlje obavljena je filtracija kako bi se odredila pH-vrijednost tla jer pSenica uspijeva na
neutralnijim tlima. Svaka je udaljenost prosla kroz trostruku filtraciju: prvo kroz cjediljku krupnijih
rupica, potom kroz filtar papir manjih rupica (slike 6 do 10) te kroz filtar papir (Philtron) najmanjih
rupica (slike 11 12).

Nadalje, u 4 velike posude izvagano je 500 grama zemlje sa svih udaljenosti i humusne zemlje te je u
svaku rasporedeno po 6 gujavica (Lumbricidae), (slika 13).
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Tijekom sljedeca dva tjedna (do 29. 1. 2024. godine) pratila se brzina klijanja sjemena (koliko dana je
trebalo za klijanje), postotak klijavosti sjemena (izracunat ¢e se na kraju istraZivanja) i brzina rasta
pSenice (izmjerit ¢e se visina na kraju istraZivanja). Promjena se prati svaki dan tijekom tri tjedna, a
brojnost i ponasanje gujavica svaka 3 dana. Zito je zalijevano svaka 2 do 3 dana s 20 ml vode.

Podrucje istrazivanja

Ravnicarski dio Osjecko-baranjske Zupanije, Antunovac, unutar Panonske nizine, blizine grada Osijeka
oko 7 kilometara s Cijeg je podrucja uzeto tlo u kojemu prevladava finija tekstura s udjelom gline i
ilovace.

REZULTATI
Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je najveci postotak klijavosti u prvome ciklusu (slika 14)

imala pSenica zasadena u humusnom tlu (4 i 4a, 93% za obje), a najmanji pSenica zasadena u tlu koje
je uzeto 200 m od gorista (1 i 1a, 56% i 70%). Nesto bolje rezultate pokazuju pSenice 1a i 2a (stupac
odgovarajuce boje desno) u odnosu na psSenice 1i 2 (stupci odgovarajuce boje lijevo). PSenice 2 i2a (2
km od gorista) te 3 i 3a (6 km od gorista) pokazuju bolji rezultat od pSenice 1i 1a, ali losiji od 4 i4a. U
drugom ciklusu najbolji postotak ponovno pokazuje pSenica 4 i 4a (90% i 93%), a najgori 1 i 1a (50% i
63%). Bolje rezultate pokazuju sve skupine 'a'. PSenice 2, 2a, 3 i 3a pokazuju bolje rezultate od 1i 13,
ali losije od 4 i 4a. MoZe se zakljuciti kako su sve skupine u drugome ciklusu imale manje postotke nego
u prvom.

POSTOTAK KLIJAVOSTI PSENICE
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Brzina je klijanja pSenice u prvom ciklusu (slika 15) bila najbrza u humusnome tlu (4 i 4a). Ranije je i
brze iznikla od ostalih skupina $to je vidljivo po datumu prvog klijanja i ve¢em nagibu linije. Osim toga,
ima vedi broj klica od ostalih skupina (28/30).
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Najsporije je iznikla pSenica posadena u tlu koje je uzeto 200 m od gorista (1 i 1a) te ima najmaniji broj
isklijanog sjemenja (17 i 21/30). Vedi broj klica imaju 1a (21/30) i 2a (24/30) u usporedbi sa skupinama
1(17/30)i2 (23/30) iako su otprilike jednake po brzini klijanja. Veéi broj klica od psenice 1 i 1a, a maniji
od4idaimaju 2, 2a, 3i3a. U pocetku su istrazivanja prve tri skupine klijale priblizno jednakom brzinom
sve do kraja 2. tjedna 1. ciklusa.

Brzina je klijanja psSenice u drugom ciklusu (slika 16) ponovno najbrza u humusnome tlu (4 i 4a). Ranije
je i brze iznikla od ostalih skupina Sto je vidljivo po datumu prvog klijanja i ve¢em nagibu linije. Osim
toga, ponovno pokazuje veci broj klica (27 i 28/30) od ostalih skupina. Ponovno je najsporije iznikla
psenica 1 i 1a te ima najmanji broj isklijanog sjemenja (15 i 19/30). Vedi broj klica imaju 1a (19/30), 2a
(23/30) i 4a (28/30) u usporedbi sa skupinama 1 (15/30), 2 (22/30) i 4 (27/30), ovoga puta 3 i 3a imaju
jednak broj klica (25/30). Do sredine 2. tjedna 2. ciklusa, pSenice 1, 1a, 2 i 2a klijale su podjednakom
brzinom. Nema vede razlike u brzini klijanja izmedu skupina 'x' i 'xa'. PSenice 2, 2a, 3i3asu, kaoiu 1.
ciklusu, klijale su brze i imale su veci broj klica od 1 i 1a, ali manji od 4 i 4a. Brzine klijanja svih skupina
razlikuju se viSe nego u prvome ciklusu te skupine 1, 1a, 2, 2a, 3 i 3a imaju manji broj klica.
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Najbrzi rast u prvome ciklusu (slika 17 i 18) pokazuje pSenica zasadena u humusnome tlu (17.15 cm/21

dan) te nesto brzi rast u drugome ciklusu (17,31cm/21 dan).

T

Najsporiji rast u prvome ciklusu (slika 18) pokazuje pSenica zasadena u zemlji koja je uzeta 200 m od
gorista (9.92 cm/21 dan), ali sporiji rast u drugome ciklusu (9.67 cm/21 dan). PSenice zasadene u zemlji
2 km i 6 km od gorista pokazuju bolje rezultate od psSenice zasadene u zemlji uzetoj 200 m od gorista,
a losije od pSenice u humusnome tlu. U prvome ciklusu psenica u zemlji 6 km od gorista pokazuje rast
13.2 cm/21 dan. U drugome je ciklusu losiji rezultat, tj. 13.04 cm/21 dan. PSenica u zemlji 2 km od
gorista u prvome ciklusu pokazuje rast 11.31 cm/21 dan i losiji rezultat u drugome ciklusu, 10.68 cm/21
dan. Jedino pSenica u humusnome tlu ima veci rast u drugome ciklusu nego u prvome, ostale biljeze
maniji rast u drugome ciklusu.
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Odredena je pH-vrijednost tla (slika 19) 200 m, 2 km i 6 km od gorista te humusnoga tla. Tlo 200 m od
gorista (pSenica 1 i 1a) imalo je pH-vrijednost 6.44 (kiselo), tlo 2 km od gorista 6.5 (kiselo, psenica 2 i

2a), 6 km od gorista 6.92 (klselo) te humusno tIo 7 1 (neutralno, pSenice 4 i 4a)
WA D e

1 II"’
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Slika 19 pH-vrijednosti tala odredena i indikatorskim papiri¢ima

Na kraju je prvoga ciklusa u humusnome tlu bilo 12 gujavica od pocetnih 4. Vizualno su dulje i deblje
nego na pocetku istraZzivanja, brzo reagiraju i krecu se. U tlu, u kojemu je bila zasadena pSenica 3 i 3a
(6 km od gorista), pocetne su se gujavice namnoiZile, tj. bilo je 5 gujavica. Duljinom i debljinom su bile
slicne gujavicama iz humusnog tla, bile su Zivahne te su pokazivale brze reakcije dok nisu uginule pred
kraj 2. tjedna prvog ciklusa, kao i gujavice u tlu 2 i 2a (2 km od gorista) te 1 i 1a (200 m od gorista). U
tlu 2 km od gorista bilo je 5 gujavica od pocetnih 4, slabije su reagirale i sporije se kretale. Bile su
jednake duljine kao i na pocetku, stanjile su se te su bile tamnije od gujavica iz zemlje 4 i 3 (slika 20 i
21). U zemlji 1 gujavice su bile najtamnije i najtanje. Gotovo da nije bilo reakcije na dodir i sporo su se
kretale. One se nisu razmnotZile te je jedna s vremenom uginula. U drugome su ciklusu rezultati bili
jednaki rezultatima prvoga ciklusa, no promjene su vidljive kod razmnoZavanja. Od pocetnih 4 u svim
skupinama, u zemlji 4 bilo je 10 gujavica, a u zemlji 1 - 3 gujavice. Broj gujavica u zemljama 2 i 3 ostao
je isti kao i na pocetku. Gujavice su uginule, ali ovoga puta pred kraj 3. tjedna.
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RASPRAVA
Rezultati se istraZivanja podudaraju s pretpostavkom da je psSenica zasadena u zemlji, koja je uzeta u

blizini goriSta, imala je maniji rast i klijavost u usporedbi s psenicom u humusnome tlu.

Istrazivanjem Qi i sur. (2018) dobiveni su sli¢ni rezultati. IstraZivano je kako ¢e dodavanje makroplastike
(Bio i LDPE) te mikroplastike (Bio i LDPE) utjecati na visinu, klijavost i plodnost pSenice. PSenica
(Triticum aestivum) zasadena u zemlji s Bio-makroplastikom i Bio-mikroplastikom je za razliku od
ostalih skupina pocela klijati kasnije te je njihov dodatak inhibirao rast. LDPE makro i mikroplastika nisu
imale znatan utjecaj na rast i klijanje. Takoder, iz istog istraZivanja proizlazi da PET utjece na smanjenje
mase gujavica i ima negativan utjecaj na njihovo razmnozavanje.

Spomenuto istraZivanje odgovara rezultatima ovoga istrazivanja jer se pogon u kojem je doslo do
pozara bavi i reciklazom PE-a (LDPE) u manjoj mjeri. Vec¢inom se bavi reciklazom PET-a, koji prema
rezultatima istrazivanja, ima isti negativan utjecaj na gujavice kao i u ovom istraZivanju.

U metodologiju se ovoga istraZivanja mozZe dodati i ispitivanje sastava zemlje radi utvrdivanja
prisutnosti i vrste mikroplastike. Osim mjerenja rasta i klijavosti pSenice, moZe se mjeriti i fotosinteza
¢ime bi se dobili podatcii o procesima u biljci, a ne samo o vidljivim svojstvima. Da bi podaci o aktivnosti
gujavica bili precizniji, potrebno je mjeriti njihovu duljinu i masu tijekom svake kontrole.

ZAKUIUCCI
Hipoteza je ovog istrazivanja potvrdena te se moZze zakljuciti sljedede:

Preporuceno je ponavljanje istraZivanja u uvjetima blizZim stvarnom stanju u usnoj supljini
(utjecaj sline i vrijeme promatranja);

Tlo koje je uzeto najbliZe goriStu ima negativan utjecaj na rast i klijavost pSenice u puno veéoj
mjeri nego tlo s udaljenijih podrucja od gorista.

Tlo koje je uzeto najbliZe goristu ima negativan utjecaj na aktivnost i razmnoZavanje gujavica
u puno vecoj mjeri nego tlo s udaljenijih podrucja od gorista.

Vise je rasla i brze je klijala pSenica u skupinama 'a' jer su bile blize prozoru — veca izloZzenost
svjetlosti.

PSenici pogoduje neutralnije tlo za rast.
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