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VPLIV DETERGENTA ZA POMIVANJE POSODE »Tandil«
NA KALITEV IN RAST PSENICE

Avtorja: Ziva Kolenc in Eva Lavren¢i¢
Izvlecek

Zeleli smo ugotoviti vpliv razliénih koncentracij detergenta za posodo na kalitev boZi¢nega
zita (Triticum spp.). Spremljali smo rast in dolzino poganjkov in korenin. Na kalilnik iz kartona
smo namestili pSeni¢na semena in jih namocili z razliénimi koncentracijami detergenta za

posodo. Po 9 dneh smo izmerili dolzino korenin in poganjkov pSenice. Rast in kaljivost sta bili

........

evee

koncentraciji (0,1 %) se nista razlikovali od kontrole. Zakljucili smo, da ima detergent pri

koncentracijah 1 % in 10 % negativen vpliv na rast pSenice.

Uvod

Detergenti za pranje posode so meSanica razlicnih sestavin, ki se uporabljajo kot ¢istila v
gospodinjstvih in industrijah. Posledica tega je, da so industrijske in gospodinjske odplake
kontaminirane z detergenti v razli¢nih koncentracijah. V mnogo drzavah v razvoju se taksne
odplake uporabljajo za namakanje polj, kar lahko vpliva na rast in razvoj rastlin (Jaramillo in
Restrepo, 2017). Kljub temu lahko le redko najdemo znanstveno literaturo, ki bi preucevala
ucinek komercialnih detergentov za posodo na kalitev, rast poganjkov in korenin, rastlinsko
biomaso, Stevilo listov, viabilnost, celiéne poskodbe ali vsebnost proteinov in koncentracijo
ionov (Uzma in sod., 2018). Nas cilj je bil preveriti, kako razli¢ne koncentracije komercialnega
detergenta za posodo vplivajo na kalitev in rast pSenice (Triticum spp.), ki je pomembna
kmetijska rastlina. Predvidevali smo, da bo detergent v nizkih koncentracijah (0,1 %) zaradi
svoje sposobnosti omocitve povrSine semen pospesil kalitev semen, nato pa negativno vplival
na nadaljnjo rast, v visjih koncentracijah (1 % in 10 %) pa popolnoma zaustavil kalitev in rast

pSenic¢nih semen.



Metode in materiali

Pripravili smo raztopine koncentriranega sredstva za pomivanje posode Tandil z aromo limone.
Detergent vsebuje 10-15 % amfoterne povrsinsko aktivne snovi, anionske povrsinsko aktivne
snovi, encim amilazo, parfume (limonen in citral) ter konzervanse (benzisothiazolinone in
methylisothiazolinone). Uporabili smo koncentracije 0,1 %, 1 % in 10 % (w/w) detergenta v
vodni raztopini, nasa kontrola je bila voda iz pipe. Prvo red¢itev (10 % (w/w)) smo pripravili
tako, da smo v 500 mL vode dodali 50 g koncentriranega sredstva za pomivanje posode in
raztopino nezno vendar temeljito premesali. Za pripravo 1 % koncentracije smo v 500 mL vode
dodali 50 g 10 % raztopine in premesali, za pripravo 0,1 % (w/w) koncentracije pa smo v 500
mL vode dodali 50 g 1 % koncentracije in premesali. Kalilnik smo sestavili iz spodnje plasti
aluminijaste folije in zgornje plasti kartona velikosti 50 x 30 cm. Karton smo namocili z
raztopino vode (kontrola) in raztopinami detergenta ter na vsak karton polozili 25 semen
pSenice, ki smo jih kupili v semenarni. Nato smo s papirnatimi brisackami, navlazenimi v
ustreznih raztopinah, fiksirali seme in karton zavili ter postavili pokonci v posodo z ustrezno
raztopino oziroma kontrolo. Kalilnike smo postavili na svetlobo in pazili, da so bili vedno
vlaZni. Po potrebi smo dolivali ustrezne raztopine. Po 9 dneh smo kalilnike razvili in presteli
vzkaljena semena, izmerili dolzino poganjkov in najdalj$e korenine ter presteli Stevilo stranskih
korenin. Podatke smo analizirali v programskem paketu R. Analizirali smo vpliv detergenta na
dolzino poganjka, dolZino korenine, Stevilo korenin in kaljivost. Zaradi prisotne
heteroskedasti¢nosti smo ocenili linearni model po metodi tehtanih najman;jsih kvadratov, kjer
smo kot uteZi uporabili varianco znotraj posameznih skupin in v primeru statisti¢no znacilnega

rezultata uporabili Tukeyev test hkratnih primerjav.

Rezultati

Ugotovili smo, da ima koncentracija detergenta statisticno znacilen vpliv na dolZino poganjka,
dolzino najdaljSe korenine, Stevilo korenin in kaljivost. Na dveh semenih se je pojavila plesen
(enkrat pri kontroli in enkrat pri koncentraciji 10 %). Koncentraciji detergenta 0,1 % in 1 %
nista imeli statisticno znacilnega vpliva na dolZino poganjka v primerjavi s kontrolo (Slika 1),
poganjki so v povprecju zrasli priblizno do dolZine 6 cm; prav tako ni bilo opazne spremembe
v barvi poganjkov. 10 % koncentracija detergenta je rast poganjka skoraj popolnoma zavrla,

najdaljsi poganjki so zrasli le do dolzine 5 mm, preden so odmrli in se posusili. Pri dolzini
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najdaljSe korenine (Slika 2) nismo zaznali statisticno znacilnih razlik med kontrolo in
izpostavitvi koncentraciji 0,1 %. Pri koncentraciji 1 % je bila glavna korenina v povprec¢ju
priblizno 40 % krajSa kot kontroli. Ponovno je koncentracija 10 % skoraj popolnoma zavrla
dolzini 1 do 2 mm nehale razvijati. Stevilo korenin (Slika 3) je bilo pri izpostavitvi
koncentraciji 1 % vi§je kot pri kontroli. Rastlina je namre¢ pognala korenine, ki pa so propadle.
Stevilo korenin je bilo pri izpostavitvi koncentraciji 10 % niZje od vseh drugih izpostavitev.
Podobno kot pri dolzini poganjka, tudi pri kaljivosti (Slika 4) ni bilo statisti¢no znacilnih razlik
med kontrolo ter izpostavitvami 0,1 % in 1 %, kaljivost je v povprecju znaSala med 86 % in 96

%. Izpostavitev 10 % koncentraciji detergenta je zavrla kalitev 48 % semen.

Detergent v koncentraciji 0,1 % ni imel vpliva na rast in kalitev. Pri koncentraciji 1 % so bile
korenine krajSe, njihovo Stevilo pa je bilo vecje kot pri kontroli. Koncentracija 10 % je zavrla

rast poganjkov in korenin ter kaljivost.
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Stevilo korenin
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Slika 3: Povpreéno $tevilo korenin glede na koncentracijo detergenta s 95 % intervalom zaupanja za povpre¢no napoved.

Razli¢ne ¢rke ob povprecnih vrednostih pomenijo statisticno znacilne razlike (p<0,05).
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Slika 4: Kaljivost v odvisnosti od koncentracije detergenta s 95 % intervalom zaupanja za delez (spodaj desno). Razli¢ne

¢rke ob povpreénih vrednostih pomenijo statisti¢no znacilne razlike (p<0,05).



Diskusija

Onesnazenost vode z raznoraznimi onesnazili je vedno vecji problem danasnjega Casa in se
pripisuje predvsem narascajoci populaciji in industrializaciji. V mnogih drzavah v razvoju
odpadne vode uporabljajo v kmetijstvu, kar ima lahko svoje prednosti in slabosti (Jaramilo in
Restrepo, 2017). V Indiji je uporaba 100 % odpadne vode za zalivanje pSenice pokazala
negativne vplive na pridelek, medtem ko je vsaj za 50 % razred¢ena odpadna voda pokazala
pozitivne vplive tako na kalitev semen kot na rast in dolzino poganjkov ter povisano vsebnost
klorofila (Dash, 2012). Med odpadnimi vodami se seveda poleg detergentov za posodo
nahaja e ogromno drugih kemi¢nih (potencialno strupene kovine, ogljikovi hidrati, pesticidi)
in bioloskih (bakterije, gliste, protozoe, virusi, paraziti) onesnazil (Jaramillo in Restrepo,
2017). Raziskava z detergenti za perilo je prisla do zaklju¢kov, da koncentracije 1-500 mg/L
ne vplivajo bistveno na kalitev semen pri koruzi (Zea mays) ali na rast poganjkov, $tevilo in
Sirino listov. Zanimivo je, da je eden izmed detergentov vzpodbudil rast korenin, drugi pa je
rast korenin zavrl. Vecje tezave so se pokazale pri nadaljnji rasti koruze, saj je detergent v
visoki koncentraciji poSkodoval svetlobno-Zetvene komplekse in prezivetje celic (Uzma in

sod., 2018).

Ceprav se detergenti za perilo in detergenti za posodo razlikujejo, vsi delujejo na enakem
principu, in sicer tako, da razbijajo mas¢obe. Razlike med detergentom za perilo in posodo so
v pH, odsotnosti belila pri detergentu za posodo, vsebnosti encimov in vrsti surfaktanta ter
diSav. Ker je nas$ detergent za posodo znamke Tandil namenjen ro¢nemu pranju posode,
deluje pri nevtralnem pH in zato na rastlinah ne povzroc¢a slanostnega stresa, temveg rastlina

propade zaradi uni¢enja membran zaradi vpliva detergenta.

Zanimivo je, da ni razlik med % kaljivosti pri nizki koncentraciji detergenta in med kontrolo.
Pricakovali smo, da se bo zaradi vsebnosti encima amilaze v detergentu, ki v semenih sicer
razkraja endosperm in omogoca dostopnost hranil za rastlinski zarodek (Jiang in sod., 2020),
kaljivost pri nizki koncentraciji nekoliko povecala, in da bo detergent zaradi svojih zmoZnosti
kot omocilo razbil mas€obe ali voske, ki se nahajajo na povrsini perikarpa, ter tako omogocil
hitrej$i vstop vode v seme, vendar razlika ni bila statisti¢no znacilna. V visokih
koncentracijah je detergent deloval ravno nasprotno, in sicer so bila semena na izgled

posusena, saj je detergent unicil fosfolipidni dvosloj v membranah celic.



Pri¢akovali smo, da bo rastlina pri nizkih koncentracijah poskusala razredciti kemikalijo s
pospeseno rastjo, vendar se to ni zgodilo. Zanimivo je, da je Stevilo korenin najvisje pri
koncentraciji 1 %, saj je rastlina pognala korenine, ki pa so zaradi vpliva detergenta Ze kmalu
propadle. Detergent je imel negativen vpliv predvsem na rast korenine, saj sta detergent in
surfaktant povzrocila izgubo integritete celicne membrane korenin in denaturacijo proteinov.

Korenine, ki so bile v stiku z raztopino detergenta, so bile bolj prizadete kot poganjki.

Zakljucek

Rezultati so primerljivi z obstoje¢imi raziskavami. Pri koncentracijah 1 % in 10 % lahko
potrdimo negativni u€inek detergenta za rocno pranje posode na rast pSenice, pri koncentraciji
10 % je mocno zavrta tudi kalitev. Pri nizjih koncentracijah detergent nima negativnih vplivov

na rast pSenice. Poskus bi bilo smiselno $e enkrat ponoviti v kontroliranem okolju.
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VPLIV SAMPONA »Head and Shoulders« NA KALITEV IN
RAST JECMENA (Hordeum vulgare)

Avtorja: Matjaz Kordis in Pina Osovnikar

Izvlecek

Namen dela je ugotoviti ucinek gospodinjskih kemikalij (natan¢nejSe Sampona proizvajalca
Head and Shoulders) na kalitev semen in rast rastlin vrste Hordeum vulgare oziroma je¢men.
Izvedli smo kalitveni test jeémenovih semen v kartonskem kalilniku. Ob koncu poskusa smo
izraCunali odstotek kaljivosti semen ter izmerili dolZino poganjka, glavne korenine in Stevilo
stranskih Kkorenin. Rezultati poskusa so potrdili nase hipoteze. Ugotovili smo, da nizke
koncentracije Sampona v vodi nimajo negativnih vplivov na kalitev, medtem ko je rast
poganjkov in korenin rahlo zavrta. Visoke koncentracije Sampona v vodi so negativno vplivale

na $tevilo korenin in kaljivost semen.

Uvod

Onesnazila v vodi — tako antropogenega kot tudi geoloskega izvora, so vse pogostejSa
problematika po vsem svetu. Visja vsebnost onesnazil v vodi ima lahko resne posledice na
zdravje ljudi, Zivali in rastlin. Vrste in koncentracije naravnih onesnazil v vodi so odvisne od
narave geoloskih materialov skozi katere ta teCe, onesnaZzila antropogenega izvora pa So
posledica ¢loveske dejavnosti, torej stranski proizvodi kmetijstva, industrije in gospodinjstev.
NajpogostejSa onesnazila humanega izvora so kovine (Zivo srebro, baker, svinec, krom...),
nevarne kemikalije, barvila ter pesticidi in insekticidi. Nepravilno skladis¢enje ali
odstranjevanje kemikalij kot so barve, sinteti¢ni detergenti, topila, olja, zdravila, razkuzila,
kemikalije v bazenu, pesticidi, baterije, bencin in dizelsko gorivo, lahko privede do

onesnazenja podtalnice (Sharma in Bhattacharya, 2017).

Voda onesnazZena s kemikalijami iz gospodinjskih produktov, kot so kemikalije v €istilih in
izdelkih za osebno nego, ter razli¢nih farmacevtskih produktih, postaja vse ve¢ji problem, saj
le-ti predstavljajo glavni vir onesnazenja tal in vode na obmoc¢ju urbanih predelov. Velika
uporaba izdelkov za osebno nego (mila, losjoni, zobne paste, kozmetika...) in Cistil, ki
vsebujejo velike koli¢ine sinteticnih kemikalij ter njihovo nepravilno odstranjevanje, skupaj z

neucinkovitim ¢is¢enjem urbane odpadne vode, vodi v vedno vecje koli¢ine onesnazil v vodnih
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telesih (Montes-Grajales in sod., 2017).Ve¢ studij poroca, da so v naravnem okolju po vsem
svetu odkrili sledi izdelkov za osebno nego in farmacevtikov. Ceprav so poro¢ane
koncentracije izdelkov v okolju na splo$no nizke, je skrb vzbujajoCe dejstvo, da so bile
kemikalije najdene v vrsti razli¢nih vodnih in celinskih okoljih, ter da gre za biolosko aktivne

spojine, ki lahko v okolju ostanejo ve¢ mesecev ali let (Boxall in sod., 2012).

Prisotnost kemikalij, ki izvirajo iz izdelkov za osebno nego in drugih gospodinjskih kemikalij,
je za rastline lahko toksi¢na. Toksi¢nost kemikalij se kaze neposredno, kot negativen vpliv na
koli¢ino fotosinteznih pigmentov, zmanjSano S$tevilo in velikost listov, zavrtje elongacije
korenin in drugih negativnih uc¢inkov, ki vplivajo direktno na rast rastline, ali pa posredno, in
sicer preko antimikrobnih u¢inkov na simbiontsko mikrobioto v tleh (Bartrons in Pefiuelas,
2017).

Cilj eksperimenta je dolociti vpliv gospodinjskih kemikalij, ki se nahajajo v Samponu Head
and Shoulders, na odstotek kaljivosti, ter rast poganjkov in korenin je¢mena. Nasa hipoteza
je bila, da nizja koncentracija raztopine Sampona v vodi (0.001%) ne bo imela vpliva na
kaljivost semen in rast rastlin. Visje koncentracije raztopine Sampona v vodi pa bodo
negativno vplivale na kaljivost semen in rast poganjkov. Predvidevamo, da se bo z viSanjem
koncentracije Sampona v raztopini zmanjSeval odstotek kaljivosti semen, rast poganjkov in

korenin bo zavrta, Stevilo stranjskih korenin pa se bo zmanjsalo.

Metode in materiali

Za izvedbo poskusa smo si izbrali poljubno gospodinjsko kemikalijo — v nasem primeru
Sampon proizvajalca Head and Shoulders, in izvedli serijo redcCitev. Za izvedbo poskusa smo
uporabili §tiri tretmaje in sicer: kontrolo (brez dodatka Sampona), 0.001%, 0.01% in 0.1%

raztopino Sampona v vodi.

Kalitveni test smo izvedli s semeni je¢mena , ki smo jih gojili v kartonskem kalilniku do viSine
poganjkov 5 cm pri kontrolnem poskusu. Za vsako koncentracijo raztopine Sampona in vode
smo izdelali svoj kalilnik in v vsakem kalilniku kalili 25 semen je¢mena. Poskus smo izvedli

v dveh paralelkah za vse koncentracije sampona v vodi in kontrolno raztopino.

Kalilnik smo izdelali iz kartona, za vsako red¢itev posebej. Karton smo razrezali na dimenzije

40cm x 50cm in ga omocili z izbrano raztopino. Nato smo 25 semen izbrane vrste polozili
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priblizno 5cm pod vrhom kalilnika in jih rahlo potisnili v karton, ter fiksirali z ve¢ plastmi
papirja. Tako pripravljen karton smo zavili in ga postavili v posodo z ustrezno raztopino, da je

ta omakala karton, ter kalilnik postavili na svetlobo.

Ko je viSina poganjkov pri kontrolnem poskusu dosegla 5 cm, smo izracunali kaljivost semen
pri vseh koncentracijah raztopin Sampona in vode, izmerili dolzino poganjkov in glavne
korenine, ter presteli Stevilo stranskih korenin. Rezultate smo statisti¢no obdelali in jih graficno

prikazali v poglavju rezultati.

Za statisti¢no analizo podatkov smo uporabili Levenov test za potrditev, ali podatki o povpre¢ni
visini poganjkov in korenin ustrezajo predpostavki o homogenosti varianc in ali lahko zaupamo
kasnejsemu ANOVA testu (p>0,05). S slednjim smo nato preverili, ali obstajajo statisti¢no
pomembne razlike med povpreéno visino poganjkov in korenin (p<0,05). Da bi izvedeli, kateri

tretmaji se med seboj razlikujejo, smo izvedli e Bonferroni — Holmov post-hoc test.

Rezultati

V Tabeli 1 vidimo, da smo najvi§jo kaljivost izmerili v 0,001% raztopini, najnizjo v 0,1%
raztopini, 0,01% redCitev pa je imeli isti odstotek kaljivosti kot kontrola. Povprecna viSina
poganjka je bila prav tako najvi§ja pri 0,001% raztopini najnizja pri 0,1% raztopini, viSina
poganjka v 0,01% raztopini pa je bila tokrat nizja od tistega v kontroli. Povprecna dolzina
korenin je bila najvi§ja pri kontrolni raztopini, nato pa je dolzina korenina upadal z viSanjem
koncentracije Sampona v vodi. Razlika med povpre¢nim Stevilom korenin bila zelo majhna,
je¢men v 0,1% raztopini je v povprecju imel 4 korenine, medtem ko je bilo pri ostalih

raztopinah in kontroli povprecno Stevilo korenin pribliZzno 6.

Tabela 1: Povpreéna dolzina poganjka, korenin, Stevilo korenin in odstotek kaljivosti.

Raztopina  Povpre¢na viSina Povprecna dolZina Povprecno Odstotek
(%) poganjka (mm) korenine (mm) Stevilo korenin kaljivosti
(%)
Kontrola 56,2 92,5 6,2 92
0,001 58,3 84,2 6,0 96
0,01 42,6 38,2 6,4 92
0,1 10,7 8,0 4,2 18
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Kalitev
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Kontrola 0,001 0,01 0,1
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Slika 1: Odstotek kaljivosti v razli¢nih raztopinah

Kaljivost v 0,001 in 0,01% raztopini je bila primerljiva s kontrolo (vi$ja od 90%), medtem ko

je bila kaljivost semen v najmanj red¢eni raztopini (0,1%) le 18%.
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Kontrola 0,001% 0,01% 0,1%

Raztopine
Slika 2: Povpreé¢na vi$ina poganjka in stadnardna napaka v razli¢nih raztopinah

Z uporabo Levenovega testa smo potrdili (p>0,05), da podatki o povprecni visini poganjkov
ustrezajo predpostavki o homogenosti varianc in da lahko zaupamo kasnejSemu ANOVA testu.
S slednjim smo nato potrdili statisticno pomembne razlike med povpre¢no visino poganjkov
(p<0,05). Da bi izvedeli, kateri tretmaji se med seboj razlikujejo, smo izvedli Se Bonferroni —
Holmov post-hoc test. Ta statisticno pomembnih razlik ni prepoznal le pri kontroli in 0,001%

raztopini, vse ostale skupine pa se med seboj statisti¢no znacilno razlikujejo.
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Dolzina korenin
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Slika 3: Povpre¢na dolZina korenin s standardno napako v razli¢nih raztopinah

Rezultate analize povprecne dolZine korenin moramo jemati previdno, saj podatki ne ustrezajo
Lenovomu testu o homogenosti varianc (p<0,05). Z ANOVA testom smo potrdili statisticno
pomembne razlike med povpre¢no dolzino korenin (p<0,05). Statisticno pomembne razlike
smo s Bonferroni — Holmovim post-hoc testem ponovno zaznali posameznimi tretmaji pri vseh

skupinah, razen kontroli in 0,001% raztopini.

Stevilo korenin

S a :
c I T I
Qg
S, I
i)
g 3 -
5 2
1 +
0 T T T ]
Kontrola 0,001% 0,01% 0,1%
Raztopine

Slika 4: Povre¢no §tevilo korenin in standardna napaka v razli¢nih raztopinah

Tudi rezultate analize povprecnega Stevila korenin moramo jemati previdno, saj podatki ne
ustrezajo Lenovomu testu 0 homogenosti varianc (p<0,05). Z ANOVA testom smo potrdili
statisticno pomembne razlike med povpreénim Stevilom korenin (p<0,05). Znotraj skupin pa

smo statisticno pomembne razlike z Bonferroni — Holmovim post-hoc testem zaznali le, ko
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smo primerjali Stevilo korenin v kontroli, 0,001% in 0,01% raztopini z najmanj razredéeno

0,1% raztopino.

Diskusija

V raziskavi smo preucevali vpliv gospodinjskih kemikalij, ki se nahajajo v Samponu Head and
Shoulders, na kalitev semen ter rast poganjkov in korenin je¢mena. NaSo hipotezo smo s
pridobljenimi rezultati potrdili, saj smo ugotovili, da nizke koncentracije Sampona v vodi
nimajo negativnih vplivov na kalitev, medtem ko je rast poganjkov in korenin rahlo zavrta. Z
vecanjem koncentracije raztopine je bila povprecna visina poganjka in dolzina korenin nizja.

Visoke koncentracije Sampona v vodi so negativno vplivale tudi na $tevilo korenin in kaljivost

semen.

Negativne ucinke kemikalij v izdelkih za osebno nego, navajajo tudi drugi viri. Wilson in
sodelavci so leta 2003 objavili raziskavo vpliva Tergitol NP 10 (surfaktant, ki se nahaja v
Stevilnih izdelkih za osebno nego, kot so mila in Samponi) na rast populacije alg, ki rastejo v
vodotokih. Vpliv surfaktanta na populacijo alg so testirali pri koncentracijah, v katerih je
Tergitol NP 10 prisoten v vodotokih (od 0.005 do 0.5 ug/L). Ugotovili so, da se pri vi§jih
koncentracijah v vodi pridobljena biomasa zmanjsa do 22% v primerjavi s kontrolo, zmanjsala

pa se je tudi raznolikost populacije (Wilson in sod., 2003)

Sun in sodelavci so leta 2017 objavili ¢lanek v katerem so opisali vpliv sedemnajstih kemikalij
(izbranih glede na pogostost njihovega pojavljanja v vodotokih), v produktih za osebno nego
in farmacevtikih, na navadno kumaro (Cucumis sativus). Od tega sta bili preiskovani dve
kemikaliji, ki se nahajata v produktih za osebno nego — triklosan, ki se uporablja kot
konzervans, saj ima proti bakterijske in proti glivne ucinkovine, in triklokaroban, ki ima prav
tako proti bakterijske lastnosti in se pogosto uporablja v milih, Samponih in losjonih. Poganjke
kumare so tretirali z 0.5, 5 in 50ug/L triklosana oziroma triklokarobana. Raziskava ni pokazala
statisticno znacilnih razlik v rasti med kontrolo in rastlinami tretiranimi z niZjimi
koncentracijami, visoke koncentracije (0.5mg/L) pa so povzroc¢ale zavrto rast in nekrozo na
listih rastline. Prav tako se je z viSanjem koncentracije kemikalije zmanjSala koli¢ina klorofila
v zelenih delih rastline, poviSala se je raven kisikovih reaktivnih spojin (ROS), zaznali pa so
tudi povisano aktivacijo encimatskih in ne-encimatskih antioksidativnih sistemov (Sun in sod.,
2017).
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V Samponih za prepreCevanje nastanka prhljaja se nahaja tudi fungicidna snov imenovana
klimbazol, ki jo v vodotokih lahko najdemo v koncentraciji do 0.5 ug/L. Richter in sodelavci
so leta 2013 objavili raziskavo o ekoloski toksi¢nosti klimbazola in ugotovili, da ima negativne
ucinke na rast vodne lece (Lemna minor), in alg (Navicula pelliculosa in Pseudokirchneriella
subcapitata). Prav tako porocajo tudi negativne u¢inke na kalitev semen in rast poganjkov ter
korenin oljéne ogrscice (Brassica napus) in ovsa (Avena sativa). Kaljivost semen se je
zmanjSevala s povecevanjem koncentracije klimbazola, prav tako je bila pri visjih

koncentracijah zmanj$ana dolzina poganjkov in korenin (Richter in sod., 2013).
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VPLIV DETERGENTA ZA PERILO »Ariel Color Gel« NA
KALJIVOST IN RAST FIZOLA

Avtorja: Zan Hozjan in Jan Otonicar

Izvlecek

Preveriti smo zeleli, kako razli¢ne koncentracije detergenta za perilo vplivajo na kaljenje semen
fizola in na rast mladih rastlin — merili smo dolzine poganjkov in dolzine korenin ter presteli
Stevilo stranskih korenin. Poskus smo delali v dveh ponovitvah. Pripravili smo 3 razlicno
redcene (10-krat, 100-krat in 1000-krat) raztopine detergenta ter kontrolo z navadno vodo in v
vsako posebej postavili priprave iz kartona, ki so imele v notranjosti razkuzena semena fizola.
Po sedmih dneh smo presteli Stevilo uspesno skaljenih semen, izmerili dolZino poganjkov in
rastlin ter presteli Stevilo stranskih korenin. Rezultate sva obdelala z ANOVA analizo ter jih
grafiéno predstavila. Opazili smo popolno zavrtje kalitve semen v najbolj koncentrirani
raztopini detergenta (10-kratna redcitev), medtem ko smo pri 100-kratni in 1000-kratni red¢itvi
detergenta opazili zmanjSanje kalitve glede na kontrolo. DolZine poganjkov so v vseh treh
vzorcih, kjer je prislo do kalitve, priblizno enake, najvecja pri vzorcu s 100-kratno red¢itvijo
detergenta, a razlika ni statisti¢no znacilna glede na kontrolo. DolZina korenin je pri kontroli
najvecja in je tudi signifikantno vecja od dolZine korenin pri 1000-krat red¢enem detergentu.
Dolzina korenin pri 100-krat redéenem detergentu rahlo naraste glede na vzorec s 1000-krat

red¢enim detergentom.

Uvod

Med redno uporabljene produkte danes zagotovo sodijo detergenti za pranje perila. Na trgu jih
najdemo v obliki prahu in v obliki tekoc¢ine. Vsebujejo surfaktante in druge sestavine, ki
amfoterni. V detergentih za perilo najdemo predvsem ne-ionske in anionske. Surfaktanti
izbolj$ajo mocenje oblacil, izboljSajo penjenje in so udelezeni pri tvorbi emulzij. Pogosta
sestavina detergentov so tudi fosfati, ki so pomagajo pri meh¢anju vode in suspendiranju

umazanije (Bajpai and Tyagi 2007; Kogawa et al. 2017).

Detergenti po uporabi koncajo v odpadnih vodah. Fosfati v detergentih lahko povzrocijo

evtrofikacijo v vodnih ekosistemih in tako korenito spremenijo bioloSko sestavo ekosistema
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(Watiniasih et al. 2019). V naprednejsih drzavah se odpadna voda od umivanja in odpadna
voda iz gospodinjstev, lahko uporabi za zalivanje polj$¢in. V nekaterih drzavah je uporaba ti.
sive vode postala neprimerna za zalivanje zaradi vsebnosti nevarnih kemijskih agensov in
naravno prisotnih patogenov. Velik problem pa povzroca tudi visoka slanost take vode zaradi
detergentov (Mohamed et al. 2018). Visoka slanost tal negativno vpliva na rast in razvoj
glikofitov, saj so ti ob visoki slanosti izpostavljeni osmotskemu stresu in toksi¢nosti ionov
(Gupta and Huang 2014), kar negativno vpliva na velikost rastlin in na Stevilo ter povrSino
listov, u¢inek pa ima tudi na maso koreninskega sistema (Abdul Qados 2011). Visoka slanost
zavira tudi kaljenje in ocitno upocasni rast mlade rastline (Kaymakanova 2009). Negativen
ucinek zalivanja polj$¢in z neprecisc¢eno sivo vodo je Se dvigovanje pH tal zaradi alkalnih

detergentov (Mohamed et al. 2018).

Mnogo raziskav je obravnavalo efekt razli¢nih vrst onesnazil na kaljenje, razvoj in rast rastlin,
zelo malo od teh pa se je usmerilo v neposredne efekte detergentov, zato je cilj te seminarske
naloge ugotoviti, kako razli¢ne raztopine detergenta za pranje vplivajo na kaljenje fizolovih

semen in na rast ter razvoj mladih rastlin.
Nasi dve glavni hipotezi sta bili:

1. Pri vi§jih koncentracijah detergenta v kalilniku bo nizji delez uspeSno skaljenih

semen fiZola, kot pri kontroli.

2. Pri vi§jih koncentracijah detergenta v kalilniku bodo poganjki in korenine rastlin

kraj$i kot pri kontroli, prav tako bo stranskih korenin manj kot pri kontroli.

Material in metode

Poskus je bil izveden v dveh ponovitvah, poskusala sva izenaciti ¢im ve¢ pogojev, ampak
zaradi narave poskusa je prislo do dolocenih odstopanj. Obe seriji poskusa sta bili izvedeni v
vecjem prostoru brez direktnega vetra, na dnevni svetlobi in sobnih temperaturah v okolici 20-

25°C. Podatke obeh ponovitev sva zdruzila za analizo.

S pomocjo odmerjanja s kovinsko Zlico sva pripravila red¢ene raztopine tekocega pralnega
praska s koncentracijami(w/w): 0,1; 0,01; 0,001. Za kalilnik sva uporabila 4 kartone dimenzij
50 cm x 25 cm, te sva namocila s pripravljenimi raztopinami in vodo (v primeru kontrole). V
kartone sva namestila semena fizola, predhodno razkuzena s 70% etanolom. Pod karton sva

polozila aluminijasto folijo in na njega papirnato brisaco. Kalilnik sva nato zvila in ga postavila
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v dolo¢eno posodo, katero sva napolnila z ustrezno raztopino. Meritve sva izvedla v vseh
kalilnikih na enkrat po sedmih dneh od zacetka poskusa. Preverila sva kaljivost, izmerila

dolzine poganjkov in korenin ter prestela Stevilo stranskih korenin.
Materiali za eno ponovitev:

- 4x posoda za kalilnik

- 4x (50 cm x 50 cm karton)

- Aluminijasta folija

- Papirnate brisacke

- Semena fizola

- 70% etanol

- tekoci pralni prasek Ariel Color Gel proizvajalca Orbico d.o.o.
- kovinska Zlica za odmerjanje

- ravnilo

Rezultate sva obdelala z vticnikom Daniel's XL-toolbox za program Microsoft Excel. Izvedla
sva ANOVA analizo, ki prilagodi t-test za vec kot dve spremenljivki. S to analizo sva preverila
odstopanje vzorcev od povpre¢ne rasti v vsaki koncentraciji in odstopanje povprecne rasti
razli¢nih koncentracij od kontrole. Postavila sva ni¢elno domnevo, da tekoci pralni prasek ne
vpliva na kalitev in rast fizolovih poganjkov in alternativno hipotezo, da teko¢i pralni prasek
vpliva na rast in torej povpre€na rast vsaj pri eni koncentraciji praska statisticno znacilno

odstopa od kontrole.

Rezultati

Slike rezultatov prve in druge ponovitve poskusa. Slika 1 predstavlja rezultate prve ponovitve:
levo zgoraj kontrola, desno zgoraj 1000x red¢itev, levo spodaj 100x red¢itev in desno spodaj
10x redcitev. Na sliki 2 so rezultati druge ponovitve: levo zgoraj kontrola, desno zgoraj 1000x
redcitev, levo spodaj 100x red¢itev in desno spodaj 10x redcitev. Pri 1000x redCitvi v tej
ponovitvi, so bila semena okuZena kljub predhodni sterilizaciji z etanolom, zato je ta redCitev

izvzeta iz analize.
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Slika 2: Razprti kalilniki v drugi ponovitvi
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Graf 1: Odstotek kaljivosti semen pri razlicnih red¢itvah detergenta. Vrednosti predstavljajo povprecje s
standardno napako, n=39.

Odstotek kaljivosti se je znizal z ve¢jo koncentracijo detergenta. Kaljivost v 100x in 1000x
redc¢enih vzorcih je bila enaka in sicer 74,4 %. Pri 10x red¢enju detergenta do kaljenja ni prislo
v nobenem vzorcu. V kontroli je bila kaljivost 84,6 %. ANOVA analiza je pokazala, da je
znizanje odstotka kaljivosti glede na kontrolo statisti¢no znacilno pri 10x redcitvi, pri 100x in

1000x pa ne.
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Graf 2: Dolzina poganjkov pri razli¢nih red¢itvah detergenta. Vrednosti predstavljajo povprecje s standardno

napako, n=39.
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Povprecne rasti poganjkov 10x redc¢itve nisva upoStevala v nadaljnji statisti¢ni analizi, Saj
nobeno izmed semen ni skalilo. Povprec¢na dolzina poganjkov ostalih redcitev se je gibala od
7,0 cm pri 1000x red¢itvi do 7,7 cm pri 100x red¢itvi. Povprecna dolzina poganjkov v kontroli
je bila 7,3 cm. Levenov test enakosti varianc je bil pozitiven, zato je bila izvedena ANOVA
analiza, ki je pokazala, da odstopanje povprecne rasti od kontrole v nobenem primeru ni

statistiéno znacilno razli¢no.
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Graf 3: DolZina korenin pri razli¢nih red¢itvah detergenta. Vrednosti predstavljajo povprecje s standardno napako,

n=39, »*« oznacuje statisti¢no znacilne razlike v primerjavi s kontrolo.

Povprec¢na dolzina korenin v kontrolnem poskusu je bila 7,7 cm, v 1000x red¢itvi 4,4cm in v
100x red¢itvi 5,2 cm. Rast korenin v 10x red¢itvi prav tako ni bila uporabljena v nadaljnjih
analizah. Test enakosti varianc je je bil pozitiven, zato je bila izvedena ANOVA analiza.
ANOVA analiza je pokazala, da je odstopanje povprecne dolZine korenin 1000x red¢itve od

kontrole statisti¢no znacilno (oznaceno z *), 100x red¢itve pa ne.

Stranske korenine

Presteli smo tudi stranske korenine, katerih Stevilo pa se je Ze v kontroli gibalo od 5 do 26
korenin. Povprecno Stevilo stranskih korenin v kontrolnem poskusu je bilo 10,2, v 1000x
redc¢itvi 11,6 in v 100x red¢itvi 6,3. Izveden je bil Lavene test za enakost variance, ki je pokazal,

da enakost varianc ni statisticno znacilna, torej nadaljnja ANOVA analiza ni smiselna.
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Diskusija

V naSem poskusu smo preizkusali vplive razlicnih koncentracij detergenta za perilo na kalitev
semen fizola in na rast poganjkov ter korenin. Pokazali smo, da najvi§ja preizkuSena
koncentracija pralnega praSka popolnoma zavre kaljenje fizola, medtem ko smo pri nizjih
koncentracijah opazili rahlo znizanje kalitve glede na kontrolo (74,4 % pri 1000-Kratni red¢itvi
in pri 100-kratni redcitvi). Kjer je prislo do kalitve, so dolzine poganjkov podobne. Glede na
kontrolo pa smo opazili znacilno znizanje dolzine korenin pri vzorcu s 1000-kratni red¢enim

detergentom.

Primerjava nasih rezultatov z literaturo mora biti previdna, saj smo koncentracije detergenta v
vzorcih le priblizno ocenili, poleg tega je bil postopek red¢enja veliko bolj nenatancen kot bi
bil v laboratorijskih pogojih. Najvisja koncentracija detergenta v naSem primeru je bila ~100
g/L, to raztopino pa smo potem red¢ili Se 10-krat in 100-krat, tako da smo dobili Se raztopini s

koncentracijama detergenta ~10 g/L oz. ~1 g/L.

O popolnem zavrtjukalitve v prisotnosti visokih koncentracij detergenta porocajo Ehilen et al.
(2017), in sicer pri semenih afriSke $pinace (Amaranthus hybridus L.). Do popolnega zavrtja
kaljenja je priSlo ze pri koncentraciji detergenta 2,5 g/L, kar je o€itna razlika glede na
koncentracijo detergenta, ki je v naSem eksperimentu dosegla popolno zavrtje, tj. ~100 g/L. Pri
testiranju kaljenja semen paradiznika pri koncentraciji detergenta 2,5 g/L, popolnega zavrtja
niso opazili, torej lahko sklepamo, da je afriSka Spinaca veliko manj tolerantna na detergent kot
paradiZznik in fiZol. Podobnost med naSimi rezultati in omenjeno Studijo lahko najdemo pri
kaljivosti semen paradiZnika pri koncentraciji detergenta 1 g/L. Ta je namre¢ bil 46,67 %, kar

je primerljivo s kaljivosti (47,5 %) pri tej koncentraciji v naSem poskusu.

Nekoliko visje koncentracije detergenta je testiral Heidari (2012), in sicer 20 g/L pri semenih
koruze. Ob tej koncentraciji je bilo opazeno mocno zavrtje kaljenja (11,67 %), vendar ne
popolnoma. Pri manjsih koncentracijah detergenta, zavrtje kaljenja ni bilo opazno. Zelo
podobne rezultate kaljenja je Heidari (2013) opazil tudi pri semenih sonénice, pri katerih prav
(20 g/L). V teh pogojih je skalilo 6,67 % semen. Dolzine poganjkov in korenin v slednji
raziskavi nakazujejo na hormezo — pojav, pri katerem nizka doza stresnega dejavnika izboljsa
rast rastlin glede na kontrolo (Agathokleous et al. 2019), saj so dolzine pri nizkih dozah
detergenta vecje kot pri kontroli, pri vi§jih dozah pa dolzine padajo. V naSem primeru pri

nobeni izmed merjenih lastnosti ni pri§lo do pojava hormeze.
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V dveh testiranih lastnostih smo opazili rahel dvig vrednosti pri 100-kratni red¢itvi glede na
1000-kratno, a tu je potrebno poudariti, da so bile razlike med obema ponovitvama ravno pri
teh dveh vzorcih zelo velike, zato bi morali za bolj zaupanja vredne rezultate, poskus ponoviti

pod enakimi pogoji.
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VPLIV GELA ZA TUSIRANJE »Axe Ice Chill« NA
KALJIVOST SEMEN IN RAST KORUZE

Avtorja: Terezija Jovanovski in Simon Troha
Izvlecek

e Namen dela je bilo preveriti morebitne Skodljive uinke gela za tusiranje AXE ICE
CHILL na kaljivost semen in rast poganjkov ter korenin koruze.

e Test kaljivosti smo izvedli pri treh razli¢nih koncentracijah in v dveh ponovitvah. Nato
smo izmerili dolzino poganjkov in dolzino korenin pri vsaki posamezni izvedbi.
Podatke smo statisti¢no obdelali z metodo ANOVA in t-testom.

e Gel za tusiranje AXE ICE CHILL je zaviralno vplival na rast kalic koruze pri red¢itvi

0,1 in 0,01. Pri red¢itvi 0,001 pa smo zaznali uc¢inek hormeze.

Uvod

Okoljske raziskave kazejo, da imajo gospodinjske kemikalije in med drugimi tudi izdelki za
osebno higieno negativen vpliv na onesnaZevanje voda in Zive organizme. Organska onesnaZzila
v rastline preidejo z difuzijo preko korenin (zemlja, voda) ali tudi nadzemnih delov (hlapne
snovi, aerosoli). Hidrofobne snovi ostanejo na podrocju korenin, ostale pa potujejo po ksilemu.
Encimi kot so hidrolaze in encimi citokroma p450 metabolizirajo spojine, ki nato mineralizirajo
ali se vgradijo v rastlinska tkiva. Iztoki in blata iz Cistilnih naprav, ki vsebujejo ta organska
onesnazila, lahko zato zavirajo rast in razvoj rastlin, zmanjSajo vsebnost fotosinteznih
pigmentov, zmanjSajo Stevilo in velikost listov, preprecujejo rast korenin in tudi vplivajo na
simbioze rastlin z mikroorganizmi. Zato predstavljajo rastline primerne organizme za okoljski

biomonitoring (Bartrons in Pefiuelas 2017).

Tendenca potroSnikov je podpirati uporabo naravnih komponent poleg sinteticnih spojin v
kozmeti¢nih izdelkih, ki bi imele hkrati tudi manjsi vpliv na okolje. A tudi za naravne spojine
velja, da ni nujno, da so neskodljive za okolje (Klaschka 2016). Tu§ gel AXE vsebuje razne
kemikalije, za nekatere od teh pa Ze obstajajo raziskave o njihovi strupenosti za koruzo. Te so
npr. mentol (Zunino in Zygadlo 2004), limonen (Abrahim s sod. 2000) in natrijev klorid (Turan
et al. 2010). Velik vpliv na kaljivost semen imajo tudi surfaktanti. Ti negativno vplivajo na
membransko integriteto, ter tudi preidejo v notranjost celic (Bubenheim s sod., 1997). Vezejo

se lahko na membranske ter ostale proteine ter vplivajo na njihovo polarnost, strukturo in
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aktivnost (Doige s sod. 1993; Markina in Aizdaicher 2007). Prav tako lahko interagirajo z
mascobnimi kislinami v celici in spreminjajo njihovo sestavo (Nyberg in Koskimies-Soininen
1984). Poleg tega pa je tudi navedeno, da lahko povzrocijo iztekanje elektrolitov iz celic,
znizajo vsebnosti klorofila in povzrocijo spremembe v strukturi celice (de Bruin s sod. 2017).
Mozno pa je tudi, da 2 razli¢ni spojini Sampona v kombinaciji skupaj vplivata bolj negativno

kot vsaka posebej (Warne in Schifko 1999).

Namen nase raziskave je zato bil testirati specificen izdelek za osebno higieno, AXE ICE
CHILL gel za tusiranje 3 v 1, za morebitne zaviralne ucinke na kaljivost semen in rast koruze.

Predvideli smo, da bo izdelek deloval zaviralno v vseh redcitvah.

Metode in materiali

Za test vpliva gospodinjskih kemikalij na kalitev in rast rastlin smo izbrali semena koruze. Kot
kemikalijo smo uporabili gel za tusiranje AXE ICE CHILL, podjetja Unilever.

Sestavine gela za tuSiranje AXE ICE CHILL in verjetna vloga nekaterih komponent:

e voda,

e natrijev lavret sulfat (anionski surfaktant),

e natrijev klorid,

e citronska kislina (uravnavanje kislosti, kelator, viskoznost),

e kokamid MEA (etanolamin iz mascobnih kislin kokosovega olja - za penjenje in kot
neionski surfaktant),

e dinatrijev EDTA (kelator),

e glicerol (humektant),

e hidrolat trilistne citronke (Lippia citriodora),

e mentol (za obCutek hlajenja),

e parfum,

e PPG-6 (propilen glikol, humektant),

e natrijev benzoat (konzervans, dodatek diSavam),

e benzil salicilat (dodatek diSavam),

e limonen (terpen, dodatek diSavam),

e (I 19140 (tartrazin, sinteti¢no barvilo - rumeno),

e (142090 (briljantno modra, sinteti¢no barvilo — modro).
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Za lazje spremljanje poteka rasti smo izdelali kalilnike iz kartona. Vsi kalilniki so bili v ¢im
bolj podobnem okolju, prisotna je bila enakomerna namocenost kartona z raztopino izdelka,
izognili pa smo se tudi drugim vplivom okolja, Ki bi bili prisotni ¢e bi bila semena npr. posejana
v zemljo. Kalitev semen in rast rastlin smo preucevali pri treh razli¢nih raztopinah izdelka (0,1;
0,01 in 0,001), ki smo jih primerjali s kontrolo (vodovodna voda). Zaradi nezmoznosti
opravljanja vaj v laboratoriju, smo te raztopine pripravili kar z Zlico (1 zlica je priblizno 10 g).

Raztopine smo pripravili po naslednjem postopku:

* 0,1 - 5 Zlic kemikalije + 0,5 L vode (50 g/500 g vode = 0,1)

* 0,01 - 5 zlic 0,1 raztopine + 0,5 L vode (50 g*0,1/500 g =0,01)

* 0,001 — 5 Zlic 0,01 raztopine + 0,5 L vode (50 g*0,01/500 g = 0,001)

Za kalilnike smo uporabili kartone dimenzij 20x50 cm, pri ¢emer je vsak karton bil namenjen
svojemu kalilniku. Najprej smo kartone omocili s pripadajoco raztopino oz. kontrolo, ter 5 cm
od zgornjega roba kartona enakomerno razporedili 25 semen. Nato smo na semena poloZili
kuhinjsko brisaco v vec¢ plasteh in znova omocili z raztopino oz. kontrolo ter tako semena
fiksirali. Kartone smo polozili na prilegajoce se kose aluminijaste folije in vse skupaj zvili v
tulec ter zavarovali z elastiko. Vsak kalilnik smo nato postavili pokonci v posodo z ustrezno
raztopino oz. kontrolo, ter gladino ohranjali na pribliZzno 5 cm viSine od dna posode. Sproti smo
preverjali rast rastlin in poskus zakljucili, ko so poganjki segali priblizno 5 cm od vrha
kalilnika.

Vsak kalilnik smo razprli ter z metrom izmerili dolZino poganjkov in korenin. Podatke dolZin
smo primerjali med sabo z uporabo dveh statisticnih testov; ANOVA in t-test. Za izvedbo
testov smo uporabili program Excel. ANOVA test smo opravili z Excelovim dodatkom »XL
Toolbox«, t-test pa z Excelovim dodatkom »orodja za analizo«. Tako smo dolocili ali je
prisotna statisti¢no znacilna razlika med dolZinami in ali posledi¢no prisotnost gela za tusiranje

vpliva na kalitev semen in rast poganjkov ter korenin koruze.

Rezultati

Po zakljucku poskusa (ko so poganjki pri kontroli zrasli priblizno 5 cm nad kartonom), smo

opazili, da sta si bili ponovitvi razli¢ni (Slika 1), vsaj vizualno gledano pri razredcitvi 0,001,
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saj so bili poganjki pri drugi ponovitvi vi§ji v primerjavi s kontrolo pri prvi ponovitvi. Tudi

poskusa sta potekala na dveh razli¢nih lokacijah in torej tudi pri razli¢nih rastnih pogojih. Zato

smo se odlocili, da bomo vsako ponovitev obravnavali posebej.

Slika 1: Test kaljivosti semen koruze (od leve proti desni: kontrola, 0,1; 0,01 in 0,001 razred¢itev) pri prvi (levo)

in pri drugi ponovitvi (desno).

Kaljivost je bila povsod 100 %, razen v primeru 0,1 redc¢itve pri prvi ponovitvi, kjer je bila
kaljivost semen 24 % (slika 2). Pri tako visoki koncentraciji gela za tuSiranje, je bil razvoj
rastlin najbolj okrnjen pri obeh ponovitvah - poganjki so zrasli le okrog 1,5 pri prvi ponovitvi
in 2,1 cm pri drugi, korenine pa 0,7 pri prvi in 2,2 cm pri drugi (Sliki 3 in 4). Semena so bila
rdece barve, saj so bila obdelana z razkuZilom Se pred nakupom in zacetkom poskusa. Kalice
v drugi ponovitvi so imele vecinoma bolj razvite mlade liste kot pri prvi ponovitvi, verjetno
spet zaradi razli¢nih rastnih pogojev obeh ponovitev (prva ponovitev je rasla na bolj senénem
mestu) (slika 2). Stevilo stranskih korenin je bilo pri obeh ponovitvah in red&itvah primerljivo

(razen v primeru 0,1 red¢itve), zato podatkov o Stevilu stranskih korenin nismo vkljucili.
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Slika 2: Zrasle kalice pri a) kontroli in razli¢nih red¢itvah: b) 0,1, ¢) 0,01 in d) 0,001. Leve slike predstavljajo

prvo ponovitev, desne pa drugo ponovitev.

Znotraj prve ponovitve so bile med posameznimi red¢itvami prisotne statisticno znacilne
razlike (dvostranski t-test; p<0,05) tako pri poganjkih kot pri koreninah (sliki 3 in 4). V drugi
ponovitvi je bilo prav tako, razen v primeru 0,01 red¢itve pri poganjkih (slika 3). Tu namre¢ ni

bilo statisti¢no znacilne razlike med kontrolo in to red¢itvijo (dvostranski t-test; p>0,05).
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Slika 3: Povpre¢na dolzina poganjkov (cm) pri posameznih redc¢itvah in kontroli pri prvi in drugi ponovitvi.
Intervali napak predstavljajo standardno napako (SE) povpre¢nih dolzin, (n=25). Legenda: statisti¢no znadilna
razlika v primerjavi s kontrolo: ns - ni signifikativne razlike; * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001; **** -
p<0,0001.
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Slika 4: Povprecna dolzina korenin (cm) pri posameznih redc¢itvah in kontroli pri prvi in drugi ponovitvi. Intervali

napak predstavljajo standardno napako (SE) povprecnih dolzin, (n=25). Legenda: statisticno znacilna razlika v

primerjavi s kontrolo: ns - ni signifikativne razlike; * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001; **** - p<0,0001.
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Nadalje smo primerjali obe ponovitvi testa kaljivosti med seboj. Med kontrolami obeh
ponovitev, (slika 3 in 4), ni bilo statisti¢no znacilnih razlik v dolzinah tako poganjkov kot
korenin (dvostranski t-test; p>0,05). Poganjki so povprec¢no zrasli 8 cm pri prvi in 8,7 cm pri
drugi ponovitvi do zakljucka testa (slika 3), korenine pa 18,4 cm pri prvi ponovitvi in 18,5 cm
pri drugi ponovitvi (slika 4). V 0,1 in 0,01 red¢itvah gela za tuSiranje je bila rast tako poganjkov
in korenin pri obeh ponovitvah manjsa od kontrole (slika 1, 2, 3 in 4). V primeru 0,1 red¢itve
pri poganjkih ni bilo statisticno znacilne razlike v dolzini med ponovitvama (slika 3;
dvostranski t-test; p>0,05), je pa po drugi strani bila statisti¢no znacilna razlika pri isti red¢itvi
pri dolzini koreni (slika 4; dvostranski t-test; p<0,05). Tudi red¢itev 0,01 je kazala pri obeh
ponovitvah statisticno znacilno razliko v dolzini korenin in poganjkov (slika 3 in 4; dvostranski

t-test; p<0,05).

Kot je bilo Zze omenjeno, smo vizualno dolo¢ili, da so pri drugi ponovitvi pri red¢itvi 0,001
imele kalice daljSe poganjke od kontrole (slika 1). OpaZanje smo potrdili tudi z merjenjem in
statisti¢no analizo podatkov. Med kontrolo in red¢itvijo 0,001 je bila statisticno znacilna razlika
pri obeh ponovitvah (dvostranski t-test; p<0,05), s to razliko, da je bila pri prvi ponovitvi rast
niZja v primerjavi s kontrolo (32,2 % niZje od kontrole), v drugi ponovitvi pa je bila vi§ja od
kontrole (16,5 % vi§je od kontrole) (slika 3). Zanimivo pa pri koreninah ni bilo tako. Iz slike 4
jerazvidno, da je bila pri redCitvi 0,001 dolzina korenin dalj$a od kontrole pri obeh ponovitvah.

Med obema ponovitvama tudi ni bilo statisti¢éno znacilne razlike (dvostranski t-test; p>0,05).

Diskusija

Na stresni odgovor rastline ob prisotnosti izdelkov za osebno higieno v okolju vplivajo
fizikalno-kemijske lastnosti same spojine, fiziologija rastline, lastnosti tal in koncentracija
spojine (Bartrons and Pefiuelas 2017). Videli smo, da so ob prisotnosti gela za tusiranje AXE
ICE CHILL semena koruze vseeno uspela kaliti pri vseh testiranih koncentracijah tega izdelka.
Vseeno pa smo opazili statisticno pomembne razlike v dolZini poganjkov in korenin pri
uporabljenih koncentracijah v primerjavi s kontrolo. Pri tem smo pomislili, da je na zaviranje

rasti najverjetneje vplivala vsaj ena od sestavin gela za tuSiranje.

Ze v uvodu smo omenili fitotoksi¢ne ucinke, ki jih lahko imajo nekatere spojine v gelu za
tusiranje. Mentol, ki je bil v izdelku verjetno uporabljen zaradi obcutka hlajenja, lahko sprozi

oksidativni stres na lipidih v semenih koruze (Zunino in Zygadlo 2004). Tudi drugi lipofilni

33



monoterpen, navadno izoliran iz citrusov, limonen je pokazal inhibitorne uc¢inke na kalitev
semen in primarno rast korenin koruze (Abrahim s sod. 2000). Povisana vsebnost soli, ki je

prisotna v Samponu pa zmanjsa vnos vode v seme in tako zavira kalitev (Uhvits 1946).

Zasledili pa smo vec raziskav o pozitivnih lastnosti kemikalij, ki se uporabljajo v raziskavah.
Kelatorji kot sta EDTA in citronska kislina, pomagajo pri fitoekstrakciji kovin iz
kontaminiranih prsti (s sod. 2012). Pellet s sod. 1995 tudi poro¢ajo o spros¢anju organske
kisline (citrata) kot eksudata iz korenin, ki je koruzi verjetno omogocal toleranco na prisotnost
aluminija v kontaminiranih tleh. Citronska kislina je v raziskavi Anwar s sod. 2016 tudi
pripomogla k izboljSani rasti poganjkov in korenin in povi$ani biomasi ob prisotnosti kadmija.
Aplikacija glicerola na liste koruze 10 dni po kalitvi, pa je izboljsala toleranco na slanost

zemlje, saj je ta zmanjSal vsebnost oksidativnih encimov v kalicah (Kaya s sod. 2013).

AXE gel za tusiranje vsebuje tudi dve barvili — tartrazin in briljantno modro, za katera nismo
nasli porocil o toksi¢nih uéinkih na rastline. Lahko pa ostala barvila, predvsem tista v iztokih
iz tekstilnih industrij zmanjSajo rast rastlin (Shafqat s sod. 2017). Je pa seveda potrebno
razmisljati o rastlinah tudi kot o organizmih, ki Zivijo v sozitju z mikroorganizmi. Kemikalije
lahko namrec¢ vplivajo tudi na mikrobioto rastlin in tal (Bartrons in Pefiuelas 2017). V nedavni
raziskavi so odkrili, da so bakterije izolirane iz odpadne vode tekstilne industrije bile zmozne
razbarvati vodo kontaminirano z azo barvili, te bakterije pa so hkrati tudi izboljSevale rast
koruze v onesnazenem mediju (Shafqat s sod. 2017). To nakazuje, da moramo poleg abiotskih
stresnih dejavnikov kot so kemikalije, pri ugotavljanju toksi¢nosti izdelkov za osebno higieno
pristevati tudi biotske elemente, kot so mikroorganizmi, ki lahko pripomorejo k nizanju

njihovih toksi¢nih u¢inkov (Lellis et al. 2019).

Izgleda torej, da te sestavine do sedaj niso bile prepoznane kot toksi¢ne, Ceprav bi morali za
potrditev te hipoteze vedeti to¢no koncentracijo teh spojin tudi v naSem izdelku (kar pa ni
navedeno na etiketi s sestavinami). Izpostavljamo tudi vidik raziskav, ki navadno obravnavajo
fitotoksic¢ne ucinke veliko vi§je koncentracije spojin kot jih najdemo v okolju v enkratnem
poskusu. Hkrati pa vemo, da so organska onesnazila tezko razgradljiva v okolju in se zato tudi
akumulirajo v okolju. V prihodnosti zato predlagamo dodatne raziskave za proucevanje vpliva
fitotoksi¢nosti omenjenih spojin, ki pa naj spremljajo ucinke tekom daljSega obdobja. K
zmanjsani rasti poganjkov in korenin v nasi raziskavi so morda vplivale tudi spojine, za katere
nismo nasli dovolj podatkov o njihovi toksi¢nosti v literaturi, npr. to¢no dolo€eni surfaktanti

kot je kokamid MEA. Tudi zanje predlagamo nadaljnje raziskave o fitotoksicnosti.
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V drugi ponovitvi poskusa smo videli, da so kalice, ki so rastle pri najveéji redc¢itvi tus gela, tj.
0,001, imele 16,5 % vi§jo rast poganjkov v primerjavi s kalicami raslimi v kontrolni teko¢ini.
Prav tako so bile korenine priblizno 5,7 % daljse od kontrole pri prvi in 15,2 % daljse pri drugi
ponovitvi. Ta fenomen lahko pripiSemo u¢inku hormeze, ki pravi, da nizka koli¢ina stresnega
dejavnika lahko celo pripomore k boljSemu fitnesu rastlin, saj lahko tako razvijejo nekaksne
adaptivne odgovore za morebitno poviSanje koncentracije tega dejavnika v prihodnosti
(Agathokleous s sod. 2019). Raziskave kazejo, da taksna izpostavitev sprozi nastanek kisikovih
reaktivnih zvrsti (ROS), ki nato regulirajo izrazanje genov za mehanizme tolerance
(Poschenrieder s sod. 2013; Agathokleous s sod. 2019). Izraz hormeza navadno uporabljamo v
primerih, ko natan¢en mehanizem delovanja za poviSano rast ob prisotnosti stresnih dejavnikov
Se ni bilo mogoce dolociti (Poschenrieder s sod. 2013). Doloc¢ena doza toksi¢ne snovi lahko
tudi deluje kot biostimulator — tudi v nasem primeru so kalice pri izpostavitvi zrasle ve¢ kot pri
kontroli. Je pa izkoriS¢anje tega fenomena v npr. kmetijstvu nepriporocljivo, saj lahko ta
poviSana koncentracija snovi vpliva na druge organizme v okolju (Agathokleous s sod. 2019).
Pri poganjkih v prvi ponovitvi pa tega fenomena nismo opazili. Zato predlagamo ponovitev
poskusa, tokrat pod istimi rastnimi pogoji, da bi ugotovili, ali bi se ta fenomen spet pojavil. Ker
hormeza tudi kaze znacilno narobe obrnjeno U-obliko krivuljo rasti za neesencialne toksi¢ne
snovi v sledovih (Poschenrieder s sod. 2013), bi lahko ob ponovitvi poskusa tudi preverili, ¢e

bi bila rast pri Se ve¢ji redCitvi gela (npr. 0,0001) nizja kot pri 0,001 redcitvi.

Zakljucki

Nasa raziskava tako kaze, da AXE ICE CHILL gel za tuSiranje deluje zaviralno na rast koruze
vsaj pri redcitvah 0,1 in 0,01, kjer sklepamo, da na to verjetno vpliva vsaj ena ali pa
kombinacija ve¢ toksi¢nih komponent gela za tuSiranje. Pri red¢itvi 0,001 je bila rast poganjkov
vi§ja v eni ponovitvi, rast korenin pa je bila daljSa v obeh primerih, kar kaZe na u¢inek hormeze.
Na koncu §e opozarjamo na mozne fitotoksi¢ne ucinke, ki jih ima ta in podobni izdelki v visjih
koncentracijah in na posledi¢en pomen ozaves¢anja o zmerni uporabi agresivnih izdelkov za

¢iS¢enje in pomembnosti ucinkovitega delovanja Cistilnih naprav za CistejSe okolje.
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VPLIV CISTILA »Meglio« NA KALITEV IN RAST KORUZE
(Zea mays)

Avtorja: Tim Godec in Maks Evgen ObelSer
Izvlecek

Namen dela je bil da ugotoviva ali Cistilo Meglio™ (univerzalni detergent visoke koncentracije
z visokim razmascevalnim uc¢inkom) vpliva na kaljenje semen koruze. Uporabila sva kalilnike
iz kartona in semena lanske koruze iz polja na Polici v okolici Grosuplja. Dolzino korenin sva
objektivno ocenila s pomocjo fotografij in analize poganjkov v programu ImageJ. Hipoteze sva
statisticno ovrednotila s pomocjo enosmerne analize varianc (ANOVA) s pomoc¢jo orodja
Daniel’s XL Toolbox, add-in for the Microsoft® Excel® spreadsheet software. Rezultati
kazejo, da cistilo ne vpliva na dolzino korenin in poganjkov, vendar je mogoce, da vpliva na

kaljivost. Mogoce je, da uporabljena sorta nosi dobro odpornost na oksidativen stres.

Uvod

Meglio™

Surfaktanti so raznolika skupina spojin, ki so narejene za €iS¢enje in raztapljanje. V glavnem
so sestavljene iz polarne glave, ki je hidrofilna in nepolarnega repa, ki je hidrofoben, torej so
amfifilne molekule. So ekonomsko pomembne kemikalije. Razli¢ni surfaktanti so pogosto
uporabljeni v domacih gospodinjstvih in ve¢jih industrijskih obratih. Po uporabi surfaktanti in
njihovi produkti velikokrat koncajo v Cistilnih napravah, od koder se izlo¢ijo v okolje in v
povrsinske vode. Njihovo obnaSanje in usoda v okolju se razlikujeta, na primer neionski in
kationski surfaktanti se veliko bolj vezejo na zemljo in sedimente kot anionski. (Ying, 2006).
Meglio™ je univerzalni detergent visoke koncentracije z visokim razmas¢evalnim uc¢inkom.
Deluje s pomocjo dveh aktivnih snovi, etanolamina in kvartarnega alkil metil amin etoksilat
metil klorida dolzine 12 — 14 C atomov. Namen najinega poskusa je ovrednotiti fitotoksi¢nost

omenjenega Cistila za koruzo.
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Etanolamini

Etanolamini so skupina molekul, Ki
_~_ _OH HO_ -~ _ _~_ OH L )

H,N ~ ~ ~ jih sintetiziramo z menjavo enega,
dveh ali treh vodikovih atomov v
molekuli amonijaka z etanolom.
Uporabljajo se  predvsem kot

HO. _~. _~_ _OH . N .
- N T~ detergenti, ker jih lahko formuliramo
~._ _OH v nevralne ali rahlo bazi¢ne
kombinacije in jih tako lahko dobro
prenasa koza, prav tako pa ne

Slika 5: mono-, di- in trietanolamin poskodujejo  tekstila. Omogogajo

veliko kombinacij, na primer z oleati in drugimi mas¢obnimi kislinami in tako predstavljajo

velik del detergentov in mil, ki jih uporabljamo

vsak dan (Frauenkron in sod., 2001).

Kvartarne amonijeve spojine

Kvartarni alkil metil amin etoksilat metil klorid spada v druzino kvartarnih amonijevih spojin
(quaternary ammonium compounds, ali na kratko quats). Natanc¢neje lahko to spojino uvrstimo
med kvartarne amonijeve soli, ki se od ostalih surfaktantov razlikujejo predvsem v tem, da
vsebujejo hidrofilno amonijevo glavo in hidrofobno alkilno verigo, ki predstavlja rep spojine.
S tem se pri svojem delovanju predvsem zanaSajo na elektrostatske interakcije amonijeve
glave, ki je tudi osnova njihovega delovanja. Vecina ostalih surfaktantov se zanasa predvsem
na polarne in Van der Waalsove interakcije. (Barney in sod., 2006). Dokazali so prisotnost
visokih koncentracij teh spojin v vzorcih blata in sedimentov (Zhang in sod., 2015).

Fitotoksi¢nost

Fitotoksi¢nost etanolaminov je kljub njihovi veliki pojavnosti slabo okarakterizirana. Veliko
je publikacij na temo mikrobne toksi¢nosti, saj se etanolamini lahko uporabijo kot biocidi, kjer
lahko zaradi mikrobne razgradnje izgubljamo pomembne surovine. Raziskovalci so dokazali,
da je lahko njihovo delovanje toksi¢no za mikrobne populacije iz vzorcev, kjer se pojavlja
mikrobna razgradnja in je uporaba etanolaminov smiselna. Posebej so efektivni pri vi§jem pH
(Bakalova in sod., 2008). Fitotoksi¢nost kvartarnih amonijevih spojin je bila ve¢krat dokazana
na razli¢nih rastlinah. Li in sodelavci (2019) so pokazali, da visje koncentracije kvartarnih

amonijevih soli mo¢no zavirajo rast, kar se kaze v zmanjsani tezi poganjkov, dolzini korenin
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in manjSi pigmentiranosti pSenice. Prav tako lahko opazimo, da se toksi¢nost teh spojin
spreminja s koncentracijo in Stevilom ogljikovih atomov, kar se pozna na pigmentiranosti in
tezi poganjkov pomladnega je¢mena in navadne redkve (Biczak, 2016). To lahko razlagamo s
pojavom oksidativnega stresa in peroksidacijo membranskih lipidov, kar lahko dokazemo s
specificnim povecanjem aktivnosti encimov povezanih z oksidativnim stresom (katalaza,
peroksidaza, superoksid dismutaza), pri ¢emer je povecanje specificno za posamezen
surfaktant. Prav tako se povefa koli¢ina reaktivnih kisikovih zvrsti in oksidacija

malondialdehida (MDA), ki je membranski lipid (Biczak, 2016; Li in sod., 2019).

Cilji in hipoteze

Namen tega poskusa je bil ovrednotiti fitotoksi¢nost komercialnega Cistila Meglio™, ki je
kombinacija dveh surfaktantov, od katerih en spada v skupino spojin z dokazanim
fitotoksicnim delovanjem. Rezultate Sva statisti¢no ovrednotila s pomoc¢jo enosmerne analize
varianc (ANOVA). Pri¢akovala sva zmanjs$ano rast v prisotnosti Cistila, rast bo bolj zavrta pri
vi§jih koncentracijah. Glede na kemijsko sestavo Cistila sva pri¢akovala pri najmanjsi red¢itvi

skoraj popolnoma zavrto rast.

Metode in materiali

Semena in kalilnik
Semena sva pridobila iz lokalne koruze, ki je bila vzgojena na poljih okoli vasi Polica. Kalilnik

sva pripravila iz kartona po postopku razvidnem na sliki 2.

Slika 6: Postopek priprave kalilnika iz kartona
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Semena sva razporedila na karton v razmaku 2 cm, vsak kalilnik sva namocila s pripadajoco
raztopino Meglio™. Pripadajoce redcitve so: neredCena raztopina, 10-kratna, 100-kratna in

1000-kratna. Red¢itve sva pripravila s pomo¢jo merilnih valjev, ki sva jih imela doma.

- Kalilnike sva zaradi blizine prebivali$¢ izpostavila istim pogojem in ponovitve

postavila v isto sobo ter tako zagotovila vecjo primerljivost rezultatov.

Slika 7: Kalilniki v casu kalitve

Ponovitve sva izpostavila identi¢nim pogojem, kalilniki z enakimi koncentracijami so v
lo¢enih posodah. Kalilnike sva slikala zraven metra in slike obdelala v programu ImageJ. S

tem sva zagotovila objektivno meritev dolzine korenine in zmanjSala napako.

Slika 8: Razgrnjeni kalilniki z metri, slike sva uporabila za meritev dolZine korenin
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Rezultati

Spodaj so zbrani rezultati poskusa. Vzorci so oznaceni s ¢rkami:

K — kontrola (vodovodna voda),
A — 1000-krat red¢ena raztopina,
B — 100-krat redcena raztopina,

C — 10-krat red¢ena raztopina.

Podatki obeh ponovitev posameznega vzorca so bili zdruzeni v en vzorec, saj so bili
izpostavljeni popolnoma enakim pogojem. Razlog je premajhno Stevilo podatkov v nekaterih
vzorcih (ena kalitev v eni ponovitvi kontrole), kar onemogoca analizo variance. En vzorec torej
vsebuje 50 semen. Iz Tabele 1 je razvidno S$tevilo kalc¢kov posameznega vzorca (a) in
prera¢unan odstotek kaljivosti 50-ih semen v vzorcu (b). Kaljivost je bila izredno nizka, kar
omejuje razlago rezultatov. Slabo kaljivost se je najverjetneje pojavila zaradi uporabe semena
hibridne koruze za krmo, ki v naslednji generaciji zelo slabo kali. Kaljivost je bila najvisja pri
vzorcu A (16 %, najnizja koncentracija Cistila), malo nizja pri kontroli (12 %), Se nizja pri
najverjetneje prevelik stres zaradi detergentov v Cistilu, vendar bi za potrditev te hipoteze
potrebovali vecje Stevilo semen, ali semena z vi§jo kaljivostjo. Vi§jo kaljivost pri vzorcu z
najniZzjo koncentracijo Cistila ne morava razloziti s hormezo, saj nisva imela statisticno
znacilnih povecanih parametrov glede na kontrolo. Tako sklepanje omejuje nizka kaljivost
semen in tako samo ena izvedba poskusa. Da bi to preverila bi morala izvesti ve¢ vzporednih

poskusov kaljivosti.

Tabela 2: Stevilo kalckov v vzorcih (a), odstotek kaljivosti vzorcev (b) in dolzine korenin posameznih kalckov (c)

a) STEVILO KALCKOV

K A B C
6 8 5

b) KALJIVOST %

K A B C
12 16 10

¢) DOLZINA KORENIN [cm]

K A B C
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8,4 13,1 12,6
8,1 13,3 11,7
12,0 8,0 9,9
13,8 14,0 13,1
12,2 12,5 14,0
15,4 13,6
13,9
1,2

Slika 5 prikazuje povpre¢no dolzino korenin vzorcev K, A, B in C ob koncu izpostavitve
raztopinam ¢istila. NajdaljSe korenine so v povpre¢ju imeli kal¢ki v vzorcu B (12,3 cm), krajse
je imela kontrola (11,6 cm) in najkraj$e vzorec A (11,2 cm). Analiza varianc (ANOVA test)
dolzin korenin je pokazala, da lahko predpostaviva enake variance za vzorce K, A in B. Test
je pokazal, da ni statisti¢no znacilnih razlik med povprecji dolzin korenin (P = 0,592). Semena

iz vzorca C niso kalila, zato so bila izvzeta iz analize. 1z dobljenih rezultatov ne moreva potrditi

najinih hipotez o vplivu Cistila na rast korenin.

18 -
16 -
14 -
12 -
10 |
08 -
06
04

Povpre€na dolzina korenin [cm]

02 -

00

Slika 5: Povprecna dolZina korenin posameznih vzorcev po kalitvi.

Slika 6 prikazuje povprec¢no dolZino poganjkov vzorcev K, A, B in C ob koncu izpostavitve

povprecju daljsi od kontrole. Semena vzorca C niso kalila. Statisti¢no znacilnih razlik ni bilo

K

A
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med nobeno skupino. Posami¢ne meritve prikazuje Tabela 2. Skupno je ena meritev manj,

kot pri rezultatih dolzin korenin, saj so pri enem kal¢ku pognale samo korenine.

20 1
18 4
16 1
14 4
12 4
10 4

Povprecna dolzina poganjkov

Slika 6: Povprecna dolzina poganjkov posameznih vzorcev po kalitvi.

Tabela 3: Stevilo poganjkov v vzorcih (a) in dolzine listov posameznih poganjkov (c)

o N B~ OO
" " " "

kontrola

Meritev

a) STEVILO POGANJKOV

kontrola | A B
6 6 5 0
b) DOLZINA POGANJKOV
8,0 9,4 13,6
4,8 13,5 11,8
13,0 16,4 8,9
12,0 12,1 13,3
16,0 18,1 13,9
16,7 14,8
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Diskusija

Za izboljSavo poskusa predlagava, da se pred izvedbo kalitvenih testov preveri kaljivost semen.
Iz odstotka kaljivost lahko ocenimo koliko semen potrebujemo v posameznem vzorcu, da
dobimo podatke, s katerimi bomo lahko bolj gotovo preverili najine hipoteze. Odli¢na
izbolj$ava bi bila tudi izbira semen z boljSo kaljivostjo.

Poskus je pokazal, da se dolzina korenin in dolzina poganjkov ne spreminjata z naraS¢ajoco
koncentracijo Cistila, ¢eprav sva to pricakovala glede na prebrano literaturo. Kar dve raziskavi
porocata o fitotoksi¢nem efektu uporabljenih snovi na kaljivost (Biczak, 2016; Li in sod.,
2019). Mogoce je, da je uporabljena sorta koruze bolj odpora na oksidativen stres, ter tako
preprecuje peroksidacijo membranskih lipidov, ki jo povzrocajo kvartarne amonijeve soli v
Cistilu. To bi lahko preverila s testom tolerance na oksidativen stres (katalaza, peroksidaza,
superoksid dismutaza).

To bi tudi lahko razlozilo zakaj kaljivost tako pade pri 10x red¢enem vzorcu. Koncentracija
Cistila naraste preko kriti¢ne tocke in rastlina ne more vec efektivno odstranjevati reaktivnih
kisikovih zvrsti. To bi lahko preverila z izvedbo poskusa, pri katerem bi preverila tudi vmesne
koncentracije Cistila. Tako bi se pokazala bolj jasna krivulja, iz katere bi lahko sklepala na
kriti¢éno koncentracijo, ki preprecuje kalitev.

Mozna je tudi razlaga, da Cistilo vpliva samo na kaljivost semen, ne pa tudi na njihovo rast. Da
bi to hipotezo preverila, bi morala izvesti ve¢ poskusov kaljivosti pri razli¢nih koncentracijah.
S tem bi lahko primerjala povpre¢no kaljivost pri dani koncentraciji. To je mogoce, saj se

dolzina korenin ne spreminja Statisticno znac¢ilno med vzorci. Zelo nenavaden pa je nenaden

eyee

.....

od kontrole in nakazujejo padajoci trend dolzine poganjkov z veCanjem koncentracije, vendar

razlike niso statisti¢no znacilne.
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VPLIV KUHINJSKEGA DETERGENTA »Tandil« NA
KALITEV IN RAST FIZOLA

Avtorja: Kaja BeZec in Alen Fuks
Izvlecek

- S poskusom sva zelela ugotovi, kako detergent vpliva na kaljivost semen in rast fizola.

- Semena sva izpostavila detergentu za rocno pomivanje posode pri razlicnih
koncentracijah in nato dolocila kaljivost le-teh ter ocenila rast fizola.

- Ugotovila sva, da se je z veCanjem koncentracije detergenta za ro¢no pomivanje posode

slabsala kaljivost semen ter rast fizola.

Uvod

Kalitev je proces v razvoju rastline, ki se za¢ne po obdobju dormance semena. Ko seme pride
v stik z vodo za¢ne nabrekati in zarodek v semenu nadaljuje svoj prekinjen razvoj. Za zacetek
kalitve, semena potrebujejo zadostno koli¢ino vode in pravSnjo temperaturo. Pri kalitvi voda
prodre v seme v procesu imenovanem imbibicija, kjer se semenska ovojnica zmehc¢a. Voda v
semenu aktivira Zivljenjske procese kot je sinteza giberelinske kisline v alevronu, ki je
odgovorna za dormanco semen. Skrob predstavlja zalogo rezervnih snovi, a je molekula $kroba
prevelika, da bi vstopala v celi€ne procese, ki so potrebni za nadaljevanje kalitve. Giberelinska
kislina sproZi sintezo alfa-amilaze, to je encim, ki razgrajuje Skrob v enostavne sladkorje.
Glukoza vstopa v proces celi¢nega dihanja, kjer se spros$¢a energija, ki jo seme potrebuje za

razvoj in rast kalcka.

Zaradi nara$€anja Stevila prebivalstva, nastaja kot posledica vedno ve¢ odpadne vode, ki jo
marsikje spuscajo v okolje neocis¢eno, zato se vedno bolj ukvarjamo s tem, kako odpadno vodo
ustrezno ocistiti in jo potem ponovno uporabiti za razlicne namene (industrija, zalivanje).
Pojem odpadna voda se nanasa na porabljeno vodo v gospodinjstvu z izjemo tiste, ki se
uporablja za splakovanje straniS¢. V gospodinjstvu se najve¢ posluzujemo uporabe
detergentov, katerih glavna sestavina so povrSinsko aktivne snovi (surfaktanti), ki so tudi

posledi¢no glavni problem odpadnih voda (Sawadogo in sod., 2014).
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Povrsinsko aktivne snovi ali surfaktanti so spojine, ki znizujejo povrSinsko napetost med
dvema tekoc¢inama ali med tekocino in trdnino. So molekule s hidrofilno glavo in hidrofobnim
glavi pripete anionske funkcionalne skupine, kot so sulfat, sulfonat, fosfat in karboksilat.
Amfoterni surfaktanti imajo od pH odvisen neto naboj. Pri visokem pH imajo negativen naboj
in so zato anionski, pri nizkem pH pa imajo pozitiven naboj in so kationski surfaktanti (Klein
in Palefsky, 2007).

Dokazali so, da odpadna voda, ki vsebuje veliko povrsinsko aktivnih snovi, zmanjSa povrsinsko
napetost vode in posledi¢no spremeni strukturo tal (Abu-Zreig in sod., 2003). Surfaktanti lahko
zmanjs$ajo zadrzevalno kapaciteto vode v tleh, kar lahko negativno vpliva na agrikulturno
produktivnost. Porozna tla predstavljajo problem, saj prevelika poroznost privede do tega, da
rastlina ne more absorbirati vode, ki jo potrebuje za rast in razvoj. Vse spremembe v strukturi
tal posledi¢no vplivajo na rast rastlin (Faisal Anwar, 2011). Sawadogo in sod. (2014) so
testirali, kakSen vpliv ima voda, ki vsebuje detergent, na okro (Abelmoschus esculentus) in
solato (Lactuca sativa). Zakljucili so, da visoke koncentracije detergentov niso ugodne za
rastline zaradi spremembe v pH-ju in elektri¢ni prevodnosti. Jovanic in sod. (2010) so gledali
ucinke detergentov na fotosintezno aktivnost fizola (Phaseolus vulgaris) in pokazali, da lahko
detergenti zmanjSajo koncentracijo klorofila II in fotosintezno aktivnost v listih rastline.
Razli¢ni detergenti, ki jih vsakodnevno uporabljamo za ¢iS€enje naSega doma, vsebujejo
Skodljive kemikalije. Te kemikalije posledicno prehajajo v okolje preko odpadnih voda in
neugodno vplivajo na okolje. Detergenti vsebujejo razli¢ne kemic¢ne komponente kot so

surfaktanti, parfumi in encimi, ki vplivajo na okolje.
Eksperiment
Za najin eksperiment sva si izbrala semena fizola. Ta semena sva si izbrala, saj so nama bila
lahko dostopna, imajo visoko hitrost rasti (1-2 tedna) in ker skalijo skoraj vsa ob istem Casu.
Hipoteze

1. Pri razli¢nih koncentracijah detergenta za posodo se bo opazila razlika v kaljivosti in

rasti fizola.

kalila najslabsSe (najslabsa rast).
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Material in metode
- Semena fizola (priskrbela babica)
- Detergent za posodo »Tandil« (anionsko povrSinsko aktivne snovi, amfoterne
povrsinsko aktivne snovi, parfumi, konzervansi (phenoxyethanol))
- Voda
- Alufolija
- Karton (30 x 50 cm)
- Skarje
- Lepilni trak
- Stekleni kozarci
- Kuhinjske brisace
- Zalivalnik
- Merilni valj

- Ravnilo
Priprava kalilnika

Na aluminijasto folijo sva postavila karton velikosti cca 30 x 50 cm, katerega sva namocila s
pripravljeno raztopino detergenta za posodo (skupno 4 kartoni za 4 razli¢ne koncentracije). Na
karton sva polozila 25 semen (3 ¢cm od vrha), tako da sva jih pritisnila v karton. Cez semena
sva polozila omoceno kuhinjsko papirnato brisao, da sva semena fiksirala. Karton sva nato
zavila in pokon¢no postavila v kozarcih na okensko polico, da sva semenom zagotovila dovolj
svetlobe. Med poskusom sva poskrbela, da je bil karton vedno vlazen (zalivanje z ustrezno

koncentracijo raztopine detergenta).
Priprava razli¢nih koncentracij raztopin detergenta za posodo » Tandil«

Raztopine detergenta za posodo sva pripravila z uporabo vodovodne vode. Pripravila sva 3

razlicne koncentracije in kontrolo (voda brez detergenta).

1. KONTROLA: 750 mL H20 + 0 mL detergenta za posodo
2. 0,1: 675 mL H20 + 75 mL detergenta za posodo

3. 0,01: 742,5 mL H2O + 7,5 mL detergenta za posodo

4. 0,001: 749,25 mL H20 + 0,75 mL detergenta za posodo
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Izvedba poskusa

Pripravila sva dve ponovitvi poskusa, kjer je vsak kalilnik bil izpostavljen enakim pogojem
gojenja: temperatura, svetloba in vlaznost. Vsak kalilnik je bil omocen z enako koli¢ino
ustrezne raztopine. Ko so vsi poganjki fizola pri kontrolnem kalilniku dosegli viSino 5 cm, sva
poskus zakljucila. Po kon¢anem poskusu sva odvila kalilnike in izmerila viSino poganjkov,
velikost glavne korenine in prestela stranske korenine. Hkrati sva tudi prestela koliko semen je

v vsakem kalilniku skalilo.

Rezultati

Rezultate, ki sva jih pridobila iz poskusa, sva statisti¢cno obdelala z ANOVO in Post-hoc

testom.
%
STEVILO NEKALJIVIH | STEVILO POSEJANIH | KALJIVOST
SEMEN SEMEN I
H20 BREZ
DETERGENTA 13 50 74
0,1 DETERGENT 27 50 46
0,01 DETERGENT 25 50 50
0,001 DETERGENT 17 50 66

Tabela 1: Prikaz Stevila kaljivih in posejanih semen fizola ter % kaljivosti

Po 9 dneh sva poskus prekinila. Pri kontrolni skupini je skalilo 37 semen od 50 (74% kaljivost).
Koncentracija detergenta 0,1 je pokazala upad kaljivosti semen, saj je skalilo le 23 semen od
50 (46% kaljivost). Pri koncentraciji 0,01 detergenta je skalilo 25 semen od 50 (50% kaljivost).
Pri najmanj$i koncentraciji detergenta 0,001 pa je skalilo 33 semen od 50 (66% kaljivost)
(Tabela 1).

Z uporabo programa Excel z XL Toolbox NG, s pomo¢jo ANOVE in Post-Hoc testa, sva
ugotovila, da med skupinami obstajajo statisti¢no znacilne razlike. To pomeni, da obstajajo
med razli¢nimi skupinami (kontrola glede na koncentracije) razlike v viSini poganjkov, Stevilu

stranskih korenin in dolZini glavne korenine.
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Slika 1 prikazuje viSino poganjkov fizola (cm) v odvisnosti od koncentracije detergenta
(Tandil). Najvecji so bili poganjki pri kontroli (brez detergenta), ki so v povprecju bili visoki
18,3 cm. Pri najmanjsi koncentraciji detergenta (0,001) je bila povpre¢na viSina poganjkov
fizola 10 cm. Najmanjsi so bili poganjki pri koncentraciji detergenta 0,1 in sicer so merili 1,4
cm. Poganjki pri koncentraciji 0,01 pa so merili 2,2 cm. ANOVA je pokazala, da med vsemi

skupinami obstajajo statisticno znacilne razlike.

POGANIKI
25 .
é 15 l d
% 10
5 . b c
. = =1
0 0,1 0,01 0,001

Koncentracija detergenta

Slika 1: Visina poganjka v odvisnosti od koncentracije detergenta. Razli¢ne ¢rke nad posameznimi vrednostmi

prikazujejo statisti¢no znacilne razlike (p<0,05).

Slika 2 prikazuje dolzino glavne korenine (cm) v odvisnosti od koncentracije detergenta
(Tandil). NajdaljSa je bila glavna korenina pri kontroli (brez detergenta), ki je bila v povprecju
dolga 18,1 cm. Pri najman;j$i koncentraciji detergenta (0,001) je bila povprec¢na dolzina glavne
korenine 13,3 cm. NajkrajSa je bila glavna korenina pri koncentraciji detergenta 0,1 in sicer so
merili 0,5 cm. Poganjki pri koncentraciji 0,01 pa so merili 1,3 cm. ANOVA je pokazala, da

med skupinami obstajajo statisticno znacilne razlike.
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DOLZINA GLAVNE KORENINE
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Slika 2: Dolzina glavne korenine v odvisnosti od koncentracije detergenta. Razlicne ¢rke nad posameznimi

vrednostmi prikazujejo statisticno znacilne razlike (p<0,05).

STEVILO STRANSKIH KORENIN
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Slika 3: Stevilo stranskih korenin v odvisnosti od koncentracije detergenta. Razliéne &rke nad posameznimi
vrednostmi prikazujejo statisticno znacilne razlike (p<0,05). Enake ¢rke nad posameznimi vrednostmi ne

prikazujejo statisti¢no znacilnih razlik (p>0,05).

Slika 3 prikazuje Stevilo stranskih korenin v odvisnosti od koncentracije detergenta (Tandil).
Najvecje Stevilo stranskih korenin je bilo opaziti pri kontroli (brez detergenta), in sicer 41. Pri
najmanjsi koncentraciji detergenta (0,001) je bilo povprecno 29 stranskih korenin. Najmanj
stranskih korenin je bilo pri koncentraciji detergenta 0,1 in sicer 3. Pri koncentraciji 0,01 je
bilo 7 stranskih korenin. ANOVA je pokazala, da obstajajo med vsemi skupinami, razen med

0,1 in 0,01 koncentracijo, statisti¢no znacilne razlike.
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Diskusija

Rezultati nama ponujajo dovolj dokazov, da potrdiva svoji hipotezi. Pri razlicnih
koncentracijah detergenta za posodo (Tandil) sva opazila statisticno znalilne razlike v
kaljivosti, visini poganjkov, dolzini glavne korenine in $tevilu stranskih korenin. Pri tem lahko
zakljuciva, da voda, ki vsebuje detergent za posodo, pomembno vpliva na rast in razvoj semen
fizola. Kaljivost semen fizola je bila kot pri¢akovano najbolj$a pri kontrolni skupini in je
upadala skupaj s koncentracijo detergenta. Enako velja tudi za viSino poganjkov, dolzino
glavne korenine ter Stevilo stranskih korenin.

Surfaktanti povzrocijo spremembe v prsti, ki se odrazajo v omejevanju privzema vode v
semena in rastline, kar pojasni krajSo visino oziroma dolzino poganjkov v primerjavi s
kontrolo. Podobne uc¢inke so opazali tudi pri drugih raziskavah, kjer so uporabljali vodo z
razlicnimi koncentracijami detergenta pri solati in okri. Zanimalo jih je, ali bi lahko uporabili
odpadne vode za namakanje v kmetijstvu. Podobno kot pri nasem poskusu so ugotovili, da to
ni primerno pri visokih koncentracijah (visok pH) (Sawadogo in sod., 2014). Parr in Norman
(1963) sta ob dodatku surfaktantov opazila, da le-ti zavirajo podaljSevanje glavne korenine
kumar, pri vi§jih koncentracijah pa zavirajo rast stranskih korenin in laskov. Detergenti se
lahko mesSajo z vodo in lipidi, zato posledi¢no lahko prodrejo v membrano in jo raztopijo.
Celicna membrana je namrec iz fosfolipidnega dvosloja, ki obdaja celico. Z drugimi besedami,
detergent za rocno pomivanje posode unici celicne membrane na enak nacin kot ocisti oljne

madeze iz posode.
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Priloga 1: semena fizola Priloga 2: kalilnik s semeni fizola

Priloga 3: kalilnik in kontrola (semena brez detergenta)
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Priloga 4: konec poskusa, razli¢ne koncentracije detergenta
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VPLIV CISTILA »Stelexx NA KALJIVOST IN RAST
KUMARIC

Avtorja: Tomaz Kasuni¢ in Daniel Krklec

Izvlecek

Preizkusala sva vpliv Cistila Stelex na kaljivost semen kumaric ter na njihovo rast. Ob
izdelavi kartonskih kalilnikov za vzklitje in rast semen, sva le-te za 9 dni izpostavila trem
razlicnim koncentracijam cistila. Meritve dolzin korenin in poganjkov, Stetje stranskih
korenin ter izracun odstotka kaljivih semen kazejo na to, da dznacilno poslabsane rasti in

evee

kaljivosti kumaric pride zgolj pri izpostavitvi 10-krat red¢enemu Cistilu. Izpostavitev najnizji

.....

Uvod

V danasnjem casu se pogosto znajdemo v situaciji, kjer je okolje, v katerem Zelimo gojiti
rastline, onesnazeno. Obstajajo vprasanja ali ta onesnazila vplivajo tudi na uspes$nost in
kakovost rasti rastlin. Rastline se lahko hitro znajdejo v stresnem odzivu [1], ki lahko zniza
stopnjo kaljivosti, zavira rastne faktorje, najpogosteje pa kar oboje. Z najinim eksperimentom
sva preverila vpliv anionskih surfaktantov, katere sva dodala v rastno okolje rastlin z
dodatkom ¢istila. Surfaktanti so uporabljeni v Stevilnih industrijah ter so prisotni v raznih
komercialnih produktih na trgu. Niso zgolj prisotni v milih in detergentih, ki so del nasega
vsakdana, ampak se uporabljajotudi pri industrijskih procesih, kjer zagotavljajo koloidno
stabilnost, sodelujejo pri obdelavi kovin [2] ipd. V raziskavi sva uporabila Cistilo Stelex, ki
se uporablja predvsem za ciS¢enje stekla in gladkih povrSin. Zanj sva se odlocila zato, ker
sva ga oba imela na razpolago doma. V literaturi nisva nasla raziskav o vplivu tega Cistila na
rast rastlin. V svoji raziskavi sva uporabila semena kumaric. Skozi Ze opravljene raziskave
[3] je bilo potrjeno, da so ta semena dovzetna za obcutljivost na razne zaviralne faktorje.
Semena sva postavila v razlicne koncentracije Cistila ter zraven imela Se kontrolno skupino,
kjer je bila uporabljena zgolj voda. Postavila sva hipotezi, da bo prisotnost ¢istila negativno
vplivala na kalitev semen (se pravi ve¢ kot bo Cistila, manjsi bo % kaljivosti) in da bo
prisotnost Cistila negativno vplivala na dolzino korenin in poganjkov ter na Stevilo stranskih

korenin.
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Material in metode

e Semena kumaric

o Karton

e Aluminijasta folija
e Kovinska zlica

e Posodica/skodelica
e Gumica

o Cistilo Stelex

e Ravnilo

e Papirnate brisacke

Vecnamensko cistilo s cistilno mocjo amoniaka. Raziopi in odstrani vse
vrste umazanije, upocasni nabiranje prahu in za seboj pusca sijoce povrsine. Primeren
je za discenje in lesk stekla, kuhinjskih pultov, TV ekranov, avtomobilskih oken ter
lakiranih, plasti¢nih, keramicnih in drugih pralnih povrsin. Uporaba: Konico na razprsilcu obrnite
na polozaj ON. Razpriite na povrsino in jo obriite s Cisto in suho krpo. Po uporabi konico na razprilcu obrnite
na poloZaj OFF. Varnostna navodila: Po uporabi temeljito umiti roke z vodo. Hraniti zunaj dosega otrok. PRI
STIKU Z OCMI: Previdno izpirati z vodo nekaj minut. Sestavine: < 5% anionske povrSinsko aktivne snovi,
parfumi.

Slika 1: Sestavine ¢istila Stelex.

Kalitev in rast semen v kalilnikih

Poskus sva izvedla v dveh ponovitvah, v katerih sva se trudila, da so pogoji (temperatura,
brezvetrje, raven svetlobe) ¢im bolj enaki. S pomoc¢jo odmerjanja s kovinsko Zlico in uporabo
redc¢itvene vrste sva pripravila raztopine z vsebnostmi €istila 0,1; 0,01; 0,001 (w/v). Pripravila
sva jih tako, da sva v prvo posodo dala 5 kuhinjskih Zlic €istila (cca 50g) in do oznake 500ml
nalila vodo. To raztopino sva nato zmesala in 5 kuhinjskih zlic prestavila v naslednjo posodo.
To sva ponovila Se enkrat, tako da sva imela 3 razli¢ne raztopine v red¢itveni vrsti. Za kontrolo
je sluzila voda. Te raztopine sva uporabila kot sredstvo, katerega bodo rastline uporabile kot
vir vode. Semena sva dala na kalitev v posebne kalilnike, ki so bili narejeni iz kartona. Notri
so bile za lazjo prehodnost vode dodane papirnate brisacke, okoli pa je bila za manjSo izgubo
vlaznosti ovita aluminijasta folija. V vsak kalilnik sva dala po 25 semen (2 cm od zgornjega
roba) in vsakega po dodatku semen in zvitju podala v svojo skodelico, v kateri so bile prisotne
razli¢ne raztopine. Po potrebi sva dodajala raztopine, da se je ohranjala ustrezna koli¢ina v
posodicah. Kalilniki so bili postavljeni na stalne pogoje, kjer je temperatura bila v obmocju

od 21 do 24 stopinj Celzija. Poskus je bil kon¢an po devetih dneh.
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Meritve

Po zaklju¢enem poskusu smo merili naslednje lastnosti:

. Ali je seme vzklilo

. Dolzina zraslega poganjka
. Dolzina zrasle korenine

. Stevilo stranskih korenin

Statisti¢na analiza

Kot omenjeno, je bil poskus izveden v dveh ponovitvah. Podatke obeh ponovitev sva
zdruzila po ustreznih skupinah ter tako dobila skupna povprecja, standardne odklone in
odstotke kaljivosti. Tako na podatkih dolZin korenin kot na podatkih dolZin poganjkov med
skupinami variance niso bile enake. Zato sva namesto klasi¢ne analize variance (ANOVA)
uporabila Welchovo analizo variance, ki tolerira neenakost varianc med skupinami. lzbrana
stopnja znacilnosti (p-vrednost) je znasala 0,05. Zaradi statisti¢no znacilnih rezultatov sva
izvedla Se Games-Howellov post-hoc test. Statisti¢ni testi so bili izvedeni v programu R-

Studio, grafe pa sva izrisala v programu Microsoft Excel.

Rezultati

Slika 2: Rezultati prve ponovitve (n = 20)
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Slika 3: Rezultati druge ponovitve (n = 25)

Odstotek kaljivosti

Kot sva priakovala, je bila kaljivost semen najvi§ja v kontrolni skupini, kjer je kalilo 91%

ey

semen, izpostavljenih 1000-krat red¢enemu Cistilu, je bila enaka kaljivosti semen v
kontrolni skupini. Rezultati so grafi¢no prikazani v grafu 1. Ker gre za zdruzene rezultate

dveh ponovitev, so procenti kaljivosti podani brez intervalov napak.
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Graf 1: Odstotki uspe$no vzklitih semen v posamezni skupini (n = 45).

Vpliv Cistila na dolzino korenin

.........

pa so bile korenine v povprecju dolge 2 mm. Welchova ANOVA je pokazala statitsi¢no
znacilne razlike med skupinami (p < 0,001), post-hoc test pa je pokazal, da se od kontrole
statisticno znacilno razlikuje le skupina izpostavljena 10-krat red¢enemu ¢istilu (p < 0,001).
Zanimivo je, da so bile korenine najdalj$e v skupini z najbolj razred¢enim Cistilom - tam je
povprecna dolZina znaSala 87 mm, a ta razlika napram kontroli ni znacilna. Rezultati so

prikazani v grafu 2.
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Graf 2: Povpreéna dolzina korenin po skupinah (n = 45). Intervali napak predstavljajo standardne napake. S
simbolom »*« je oznac¢ena skupina, katere povpreéje zna¢ilno odstopa od kontrole.

Vpliv &istila na dolzino poganjkov

Podobno kot pri koreninah, je bila rast poganjkov najbolj prizadeta pri semenih,
izpostavljenih najvisji koncentraciji Cistila - ta Semena poganjkov niti niso razvila 0z. so bili
tako kratki, da sva jim pripisala dolZino 0 mm. V primerjavi z ostalimi skupinami, je Games-
Howellov test kazal na statisticno znacilne razlike. Podobno kot pri dolzini korenin so bili
tudi poganjki pri najmanjsi red¢itvi (41 mm) daljsi od poganjkov iz kontrolne skupine (30
mm). V tem primeru se je izkazalo, da je tudi ta razlika statisticno znacilna (p = 0,050), kar
bi lahko razlozili s pojavom hormeze (glej diskusijo). Podatki so grafi¢no predstavljeni na

grafu 3.
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Graf 3: Povpre¢na dolzina poganjkov po skupinah (n = 45). Intervali napak predstavljajo
standardne napake. S simbolom »*« sta oznaceni skupini, katerih povprecji znacilno odstopata

od kontrole.
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Vpliv na Stevilo stranskih korenin

Tudi pri Stetju stranskih korenin so bili rezultati skladni z dolzino korenin ter poganjkov.

Jasno je, da zaradi zelo kratkih korenin po izpostavitvi semen 10-krat red¢eni raztopini na

neznacilno ve¢ kot pri kontroli. Na grafu 5 je po skupinah prikazano povprecno Stevilo

stranskih korenin na 1 cm korenine.
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Graf 4: Povpre¢no Stevilo stranskih korenin po skupinah (n = 45). Intervali napak predstavljajo standardne
napake. S simbolom »*« je oznacena skupina, katere povprecje znacilno odstopa od kontrole.
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Graf 5: Povprecno §tevilno stranskih korenin podano na povprecno dolzino korenin v posamezni skupini (n =
45).
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Diskusija

Iz zgoraj navedenih rezultatov vidimo, da izpostavitev semen raztopini Cistila Stelex vpliva
na kaljivost semen kot tudi na nadaljnjo rast korenin in poganjkov. S tem bi obe hipotezi
potrdila. Pri rasti oz. dolzini poganjkov in korenin lahko recemo, da do znacilnega zaviranja
rasti pride zgolj pri izpostavitvi 10-krat red¢enemu Cistilu. V isti skupini opazimo tudi padec
omenjena le vsebnost parfumov ter anionskih surfaktantov (slika 1), vpliv na poslab$ano
kaljivost ter rast pa pripisujeva predvsem prisotnosti slednjih, kar potrjuje tudi literatura.
Pokazano je bilo, da odpadna voda, Ki vsebuje bodisi natrijev
alkil benzen sulfonat bodisi natrijev alkil trioksietilen sulfat, zmanjsa kaljivost semen
pSenice, 1zi, kreSe ter bele gorjusice. Prvi kaze strupene ucinke pri koncentraciji 10 mg/L,
drugi pa pri koncentraciji 30 mg/L [4]. Zanimivo je, da se anionski sufraktanti uporabljajo
tudi v premazih semen, kjer omogocajo boljSe razporejanje premaza po povrsini semena.
Pokazano je bilo, da je v ta namen bolje uporabljati neionske surfaktante — anionski so se
namre¢ izkazali kot toksi¢ni in zaviralni pri kalitvi semen ¢ebule in solate. Prav tako so ti
povzrocili slabso rast korenin [5]. Razlogov za negativen vpliv surfaktantov na kalitev in rast
je ve€. Povrsinsko aktivne snovi namre¢ destabilizirajo membrano, se veZejo na membranske
proteine, nekateri pa povzrocijo tudi zmanjSano produkcijo klorofila ter izgubo elektrolitov
iz rastlinskih celic [6][7]. Na etiketi proizvajalec navaja, da Cistilo Stelex odlikuje »Cistilna
mo¢ amonijaka« (slika 1), vsebnost amonijaka v Cistilu pa ni navedena. Na njegovo
prisotnost tudi ni bilo mo¢ sklepati iz vonja Cistila. V kolikor ¢istilo vsebuje amonijak, bi
lahko negativen vpliv na kaljivost pripisala tudi temu, saj prisotnost amonijaka moc¢no
poslabsa tako kaljivost kot tudi rast kumaric [8]. Amonijak naj bi rast rastlin prizadel
predvsem zato, ker po vstopu v celice zaradi bazi¢ne narave preprecuje oksidacijo NADH v
NAD [9]. Zanimivo je, da je pri izpostavitvi najmanj (1000-krat) redéenemu Cistilu prislo do
izboljSanja rasti korenin ter poganjkov — pri slednjih je bila razlika s kontrolo tudi statisticno
znacilna. Kot omenjeno v rezultatih, bi lahko to pripisali pojavu hormeze. Gre za pojav, pri
katerem nizka stopnja izpostavljenosti nekemu stresnemu dejavniku izboljsa rast rastline, pri
vecji izpostavljenosti pa ta isti dejavnik povzroc¢i poslabsanje rasti. Na zalost nama v literaturi
ni uspelo najti podatka o hormezi pri rastlinah, ki bi bila izzvana s surfaktanti. Sklepava pa,
da je lahko izbolj$ana rast tudi posledica mo¢no razred¢enega amonijaka. Nizje koncentracije
amonijaka namre¢ nimajo ve¢ toksi¢nega ucinka, temvec sluzijo kot hranilo, ki bi lahko

pozitivno vplivalo na rast rastline.
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VPLIV VARIKINE NA KALJIVOST SEMEN IN RAST
NAVADNEGA FIZOLA (Phaseolus vulgaris)

Avtorja: Jernej Kralj in Gasper Renko

Izvleéek

Preverili smo vpliv komercialno dostopne varikine (4 % NaClO) na kaljivost semen ter rast
poganjkov in korenin navadnega fizola (Phaseolus vulgaris). Vpliv smo preverili pri deset, sto
in tisockrat red¢eni komercialno dostopni varikini. Vpliv vsake red¢itve smo preverili na
vzorcu 25 semen, katerih kaljivost in razvoj korenin ter poganjkov smo primerjali s kontrolnimi
semeni, ki so kalili v prisotnosti vodovodne vode. Po kon¢anem eksperimentu smo presteli
vzklila semena in izmerili dolzine poganjkov in glavne korenine. Za statisticno obdelavo
rezultatov smo uporabili t-test, ANOVA in post-hoc test. Potrdili smo zaviralni u¢inek na
razvoj korenin in poganjkov pri desetkrat red¢eni varikini, medtem ko smo dobili pri tisockrat
redCeni varikini nasprotujo¢e Si rezultate. Namre¢ v eni paralelki je varikina zavirala razvoj
korenin in poganjkov, v drugi paralelki pa je spodbujala kalitev in razvoj poganjkov ter

korenin.

Uvod

Navadni fizol (Phaseolus vulgaris) je pomembna kmetijska enoletnica in je v nekaterih drzavah
kot je npr. Ugandi glavni rastlinski proteinski vir (Ssekandi in sod., 2016). Kalitev je ena od
pomembnejsih stopenj v procesu gojenja kmetijskih vrst, zaradi Cesar se veliko raziskav
posveCa vplivom genetskega materiala in okoljskih dejavnikov na kalitev kmetijsko
pomembnih rastlin (Rosental in sod., 2016; Kaymakanova, 2009). Za zacetek kalitve je
pomembna prekinitev dormance semena, ki je kontrolirana s strani razli¢nih okoljskih
dejavnikov kot so npr. svetloba, temperatura, prisotnost nitratov in razli¢nih rastnih faktorjev

kot je npr. giberelinska kislina (Bouwmeester in Karssen, 1992).

Natrijev hipoklorit se v rastlinski biotehnologiji ter kmetijstvu velikokrat uporablja kot
sredstvo za razkuzevanje semen (Guthrie, 1978). Pri navadni solati (Lactuca sativa) so opazili,
da ima natrijev hipoklorit negativen vpliv na kalitev semen (Pavlista in Haber, 1970; Sweet in
Bolton, 1979). Vendar pa vpliv natrijevega hipoklorita na kaljivost semen ni enoznacen, tako
so recimo odkrili, da prekinja dormanco in stimulira kalitev v semenih vrst Capsiccum annum,

Oryza sativa japonica cc. Caloro in vrstah iz rodu Bouteloua (Mikkelsen in Sinah, 1961; Major
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in Wright, 1974; Fieldhouse in Sasser, 1975). Namen naSega eksperimenta je bil preveriti vpliv
komercialno dostopne varikine na kaljivost semen, podaljsevanje korenin ter rast poganjkov
navadnega fizola. Uporabila sva parfumirano varikino proizvajalca Sampionka, ki vsebuje 4 %

natrijevega hipoklorita (NaClO) (https://www.sampionka.si/brands/varikina/).

Hipoteze:

e Pri desetkratni redcitvi ne bo prislo do kaljenja.

e Vse tri raztopine bodo zavirale rast poganjkov in korenin.

Materiali in metode

e Kalilnik iz stiropora z izdolbenimi luknjicami ter kalilnik izdelan iz kartona.
e 200 semen navadnega fizola.

e Bombazna vata.

e Merilni valj

e Varikina proizvajalca Sampionka (4% natrijevega hipoklorita)

Za namene poskusa smo pripravili deset, sto in tisockrat red¢ene raztopine varikine. Redcitve
smo pripravili tako, da smo odmerili 50 mL komercialno dostopne varikine (4 % NaClO) in
zmesSali z 450 mL vode. Ta redcitev je bila desetkratna. Nato smo iz desetkrat red¢ene varikine
vzeli 50 mL in dodali 450 mL vode in dobili stokrat red¢eno varikino. Na enak na¢in smo nato

pripravili Se tisoCkrat red¢eno varikino.

V luknjice kalilnika iz stiropora smo dodali kosme bombazne vate in jih navlazili z ustreznimi
redcitvami ter vodovodno vodo, ki je sluZila kot pozitivna kontrola. Pri vsaki red¢itvi in
kontroli smo uporabili 25 semen. Med kaljenjem smo opazovali morebitne morfoloSke
spremembe semen ter vlazili kosme vate po potrebi. Po konc¢anem eksperimentu smo pobrali

poganjke jih presteli in izmerili dolZino poganjka ter dolzino glavne korenine.

Kalilnik iz kartona smo izdelali po navodilih mentorja, kjer smo v vsak sveZenj kartona in

papirnate brisacke polozili po 25 semen fizola.

Rezultate smo obdelali statisticno z ANOVA, post-hoc testom in t — testom. Uporabili smo
XL_toolbox dodatek za Excel pri ANOVA analizi in post-hoc testom, t — test pa smo opravili

preko vgrajenega Excelovega vti¢nika.
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Rezultati

Ko so poganjki v kontrolnem kalilniku dosegli vis§ino 5 cm smo poskus ustavili in pregledali
rezultate. DolZino poganjkov in korenin smo pomerili z ravnilom in podatke vnesli v Microsoft
Excel. Presteli smo tudi razvejanost korenin in jo Stevilsko ovrednotili. Tukaj smo naleteli na
problem, saj so se korenine pri stiropornem kalilniku prepletle z vato in jih je bilo nemogoce
neposkodovane presteti (glej slika 2). V nadaljevanju nisva upostevala podatka o razvejanosti
korenin. V Excelu smo izracunali kaljivost semen. Podatke sva obravnavala vsak zase, saj so

se med seboj precej razlikovali.

GASPER

S P s L\ CSS T

Slika 9: Rast fizola v Gasperjevi paralelki
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JERNEJ]

0,01 varikina 0,001 var.

Slika 10: Rast fizola pri Jernejevi paralelki
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Izracunani podatki so predstavljeni v tabeli 1 in z dvema grafoma. Na grafih (Slika 3 in 4) so
predstavljeni tudi standardni odkloni. Podatke sva zdruzila tako, da sva vrednosti posamezne

kontrole pripisala 100% in potem izracunala odstotke posameznih meritev.

Tabela 1: Podatki o kaljivosti in dolzinah korenin ter poganjkov za oba poskusa.

Gasper Jernej
N DolZina DolZina DolZina Dolzina

Koncentracija | Odstotek ) _ Odstotek ) )

o | poganjka korenine | poganjka korenine
varikine kaljivosti . kaljivosti _

(povprecje) | (povprecje) (povprecje) | (povprecje)

0 - kontrola | 68% 11.12 15.21 20% 11.46 4.10
0.1 88% 4.23 2.93 32% 0.00 0.00
0.01 84% 8.69 11.19 24% 3.53 3.48
0.001 56% 9.21 11.71 52% 7.77 5.75

DolZina poganjka v odvisnosti od koncentracije onesnazila

DolZina poganjka (cm)
=

Kontrola 0.1 op1 0.qo1

Koncentracija onesnatzila

Slika 11: Dolzina poganjka v odvisnosti od koncentracije onesnazZila

69



DolzZina korenine v odvisnosti od koncentracije onesnazila

3,5

2,5

1,5

0,5

DolZina korenine (cm)
[

Kontrola ol1 0.01 0.001
-0,5

-1,5
Koncentracija onesnazila

Slika 12: Dolzina korenine v odvisnosti od koncentracije onesnazila

Statisticna obdelava z ANOVA testom
Po statisti¢ni obdelavi in ANOVA testu z vtiénikom Daniel's XL Toolbox smo dobili rezultate,
da ne moremo predpostaviti enake variance tako za dolZino poganjka kot za dolZino korenine

pri razli¢ni koncentraciji varikine. Rezultati so predstavljeni v Tabeli 2.

Tabela 2: Rezultati ANOVA testa.

ANOVA test
F vrednost P vrednost
Dolzina korenine 8.380775879 3.13864E-05
Stat. signifikantne razlike (P<0.05)
Dolzina poganjka 4.008161541 0.008666486
Stat. signifikantne razlike (P<0.05)

Post-hoc test
S post-hoc testi smo pregledali, kje med skupinami prihaja do statisticno znacilnih razlik.

Uporabili smo Holm-Sidak verzijo post-hoc testa, ki je manj konzervativen kot druge opcije.
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Tabela 3: Rezultati post-hoc testa.

Skupina 1 Skupina 2 Poganjek Korenina
0 0.1 3.68E-07* 5.08E-11*
0 0.01 0.181314 0.914258
0 0.001 0.652291 0.118929
0.1 0.01 0.008536 0.000255
0.1 0.001 0.004853 0.000125
0.01 0.001 0.135496 0.034786

V tabeli 3 so predstavljene vrednosti P iz vseh post-hoc testov. Z zeleno barvo so pobarvane
vrednosti, ki so statisti€no znacilno razli¢no in ovrzejo nicelno hipotezo za izbrani par. Ker nas
predvsem zanima razlika med kontrolo sta dve P vrednosti $e posebej zanimivi. To sta podatka
za 0.1 varikino za dolZino poganjka in dolzino korenine. S 0.05 stopnjo prostosti lahko trdimo,
v primeru 0.1 redéene varikine, prihaja do statisti¢no znacilnega zaviralnega vpliva. Z drugimi

besedami, v teh dveh primerih prihaja do inhibicije rasti fizola, tako poganjka kot korenin.

T-testi

Izvedli smo t-teste za dve spremenljivki, kjer smo kot eno privzeli kontrolo, druga
spremenljivka pa je bila dolZina poganjka pri razlicnih koncentracijah onesnazila. Kot ni¢elno
domnevo smo vzeli, da je porazdelitev enaka kot pri kontroli. Za vse t-teste smo privzeli

stopnjo znacilnosti 0.05. Rezultati so prikazani v tabeli 4.

Tabela 4: Rezultati t-testa.

Gasper Jernej

P — enostranska P — enostranska
Primerjava Poganjek Korenin Poganjek Korenina
Kontrola - 0.1 0.00 1.6132E-05 0.051289357 0.023705
Kontrola—0.01 | 0.4357949 0.30470572 0.063267532 0.482342
Kontrola—0.001 | 0.0406716 0.00163868 0.030992284 0.00024
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T-testi za dolzino poganjka

V obeh primerih pri 0.01 koncentraciji varikine lahko ni¢elno domnevo obdrzimo - torej, da je
porazdelitev enaka tisti pri kontroli. V primerih 0.1 varikine lahko za GaSperjev poizkus
nicelno hipotezo ovrZzemo, pri Jerneju je vrednost mejna in v rangu statisticne napake, vendar

kljub temu (na podlagi, da ni sploh poteklo kaljenje) lahko tudi tukaj ovrzemo nicelno hipotezo.

Zanimivi so podatki pri 0.001 red¢eni varikini, kjer po t-testu ovrzemo nic¢elno hipotezo, vendar
se paralelki razlikujejo v tem, da pri Jerneju je dejansko povecana dolzina poganjka (glej t

statistiko), pri Gasperju pa zmanjsana.

Pri stopnji 0.05 lahko trdimo, da je porazdelitev druga¢na v primeru 0.1 in 0.001 redcene

varekine. To pomeni, da imata te dve red¢itvi statisticno znacilen vpliv na rast fizola.

T-testi za dolZino korenine
V obeh primerih pri 0.01 koncentraciji varikine lahko ni¢elno domnevo obdrzimo - torej, da je
porazdelitev enaka tisti pri kontroli. V primerih 0.1 varikine lahko za obe paralelki ni¢elno

hipotezo ovrzemo.

Zanimivi so podatki pri 0.001 red€eni varikini, kjer po t-testu ovrzemo nicelno hipotezo, vendar
se paralelki razlikujejo v tem, da pri Jerneju je dejansko povecana dolZina poganjka (glej t

statistiko), pri GaSperju pa zmanjSana.

Pri stopnji tveganja 0.05 lahko trdimo, da je porazdelitev druga¢na v primeru 0.1 in 0.001

red¢ene varekine. To pomeni, da imata ti dve redcitvi statisticno znacilen vpliv na rast fizola.

Diskusija

Ze iz kaljivosti vidimo, da so podatki tezko primerljivi. Vzrokov za drugaéno kaljivost je lahko
ogromno. Ker se ne pogovarjamo o striktno laboratorijskih pogojih imamo prisotne variacije v
temperaturi, vlaZznosti, odstotku kisika, CO2,... Bolj primerljive podatke med paralelkama bi
lahko dobili, ¢e bi poskusala bolj uskladiti pogoje gojenja. Po drugi strani so razli¢ni pogoji
pozitivna spremenljivka v tem smislu, da lahko gledamo vpliv onesnazila tudi pri razli¢nih

odstotkih kaljivosti.

Pri opazovanju poganjkov in dolzine korenin sva opazila, da pri kartonastem kalilniku najbolje
kalijo semena, ki se nahajajo v sredini sveznja. Ta pojav sva si razlagala tako, da je tam najvec

prostora za Siritev korenin in poganjka, ter da je tudi dostop do plinov boljsi kar pripomore k
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hitrej$i rasti. Tudi samo z opazovanjem je bila najina hipoteza potrjena, da bo rast zavrta pri
0.1 redCeni varikini. Sicer sva mislila, da semena sploh ne bodo vzkalila, pa temu ni bilo tako.
V obeh paralelkah je bila prisotna rast. Pri Gasperjevem kalilniku $e bolj kot v Jernejevem

primeru.

Po izvedbi statisticne analize ANOVA testa je bilo jasno, da tudi statistika potrjuje najine
domneve. Rezultati povedo, da je v primeru najbolj koncentrirane varikine prislo do statisticno
znacilnih razlik. Pomembno je, da rezultate ANOVE podkrepimo z rezultati post-hoc testa, kjer
dejansko vidimo, kje so doprinosi k skupni P statistiki. Ce upostevamo post-hoc test, vidimo,

da je statisticno znacilna inhibicija rasti prisotna samo pri 0.1 redceni varikini.

Podatke iz ANOVE delno potrjujejo tudi podatki iz t-testov. Dale¢ najbolj zaviralno delovanje
vidimo v 0.1 red¢eni varikini pri GaSperju, vendar v o¢i bode Jernejeva 0.1 paralelka, kjer
pravzaprav ni zrastlo ni¢esar, ANOVA pa govori, da je kljub temu porazdelitev statisticno
podobna kot pri kontrolnem poizkusu. Vidno je, da je pri Jernejevi paralelki Stevilo vzkaljenih
poganjkov pri kontroli premajhno, zato so podatki ANOVE zelo tezko interpretirani. Kljub
temu, manj robustni t-test pokaze mejne vrednosti P statistike za dolzino poganjka in zavrto

vrednost za dolzino korenine. V tem primeru lahko trdimo, da je t-test bolj primeren.

Pri 0.01 redceni varikini so podatki primerljivi po vseh paralelkah in govorijo, da ni prislo do

statisti¢no znacilnega zavrtja rasti.

Zanimivi so rezultati najbolj red€ene varikine, kjer v obeh primerih ovrzemo ni¢elno domnevo.
V Gasperjevem primeru je viden zaviralni uéinek varikine, bolj zanimivi so Jernejevi rezultati,
kjer vidimo, da gre dejansko za povecanje rasti. To je razvidno iz t statistike, ki je pri
Jernejevem primeru negativna. Tudi dejansko je vidna boljSa rast: dolzina poganjka in korenin

je ve€ja — tudi povprecno gledano.

Z nekaj iskanja po literaturi sva naletela na zanimiv ucinek varikine na semena. Pri nekaterih
vrstah rastlin je dokazano, da spodbuja kalitev in skrajsa dobo dormance semen. Sklepava, da
je v Jernejevem primeru prislo do slednjega pojava. Tezko si je razlagati, zakaj se isti rezultati

ne pojavijo pri Gasperjevi paralelki.

Glede statisti¢ne analize podatkov je potrebno povedati, da se je bolj robustna in hitrejSa
metoda - ANOVA izkazala za pomanjkljivo, saj je kljub jasno vidnim rezultatom (0.001
redCena varikina pri Jerneju) potrjevala nicelno domnevo. Problem ANOVA testa pri tem

primeru je velika variabilnost podatkov in majhno Stevilo podatkov. Specifi¢no v takSnem
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primeru, kot je najin bolj zaupava t-testom. Mogoce bi z ve¢jim Stevilom semen in $tevilnej$imi

paralelkami prisli na teritorij ANOVE, vendar tudi takrat se zdi, da hitrejSe ni vedno boljse.
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VPLIV DETERGENTA »Ariel Color Gel — Concentrated« NA
KALITEV IN RAST AJDE

Avtorja: AnZe LovS$e in Jan Slune¢ko

Izvleéek

Testirali smo vpliv razli¢cnih redc¢itev detergenta Ariel Color - Gel Concentrated na rast in
razvoj semen netretirane ajde sorte Darja. Merili smo dolzine poganjkov, korenin in Stetje

stranskih korenin ajde vzgajane v domacem kalilniku narejenem iz kartona. Ugotovili smo, da

ey

v

Uvod

Detergenti za pranje perila so Siroko uporabljeni v industriji in v domacih gospodinjstvih
(Bajpai in Tyagi 2007). Skozi leta so naravna mila nadomestili sinteti¢ni detergenti, ki so
rutinsko uporabljeni po vsem svetu. Njihova uporaba je sploSno sprejeta kljub nevarnosti za
okolje, ki jo lahko predstavljajo posamezne komponente (Kogawa s sod. 2017). Glavne
uporabljene komponente so povrsinsko aktivne snovi, zgos$¢evalci, encimi, mehéalci vode,
belila in drugi aditivi (Smulders s sod. 2001). Ostanki teh snovi v odpadni vodi bi lahko imeli
negativen vpliv na rastline. Pri koruzi so ugotovili, da detergent lahko zavira rast korenin ali
pa jo pospesi, kar je odvisno od sestavin v detergentu. Poleg tega so detergenti pri vi§jih
koncentracijah povzro€ili poSkodbe listov in korenin. To kaZe, da ima lahko prisotnost pralnih
detergentov v vodi za zalivanje znaten vpliv na rast rastlin (Uzma s sod. 2018). Tudi v
slovenskih rekah so v letu 2019 zaznali ostanke anionskih detergentov (ARSO 2019), zato nas
je zanimalo, kako bi uporaba vode, onesnazene s komercialnim detergentom, vplivala na rast
rastlin. Cilj naloge je bil ovrednotiti vpliv komercialnega detergenta na rast in kalitev avtohtone

sorte ajde.

Hipoteze

ey e

H2: Prisotnost detergenta bo zavirala rast poganjkov.

H3: Prisotnost detergenta bo zavirala rast korenin.
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H4: V prisotnost detergenta bo manj stranskih korenin.

Metode in materiali
Priprava kalilnika

Za preverjanje kaljivosti in rasti v odvisnosti od ) "
koncentracije detergenta, ki smo si ga izbrali, smo uporabili
preprost domac kalilnik, narejen iz kartona in folije za zivila.
Naredili smo 5 Kkalilnikov, vsak s svojo koncentracijo
detergenta. Karton (dimenzije 20 cm x 50 cm) posameznega
kalilnika smo omo¢ili s pripravljeno razred¢ino detergenta
(10-kratna, 100-kratna, 1000-kratna in 10000-kratna in
kontrola). Po tem, ko smo ga omocili, smo nanj polozili
semena ajde 2 cm od zgornjega roba in 2 cm medsebojne

razdalje. Preko semen smo veckrat polozili prepognjeno

papirnato brisa¢o, da smo semena ucvrstili na mestu,
brisacko smo rahlo omocili z ustrezno raztopino in karton Sik;is Kalilniki med poskusom.
skupaj z brisacko zvili v tulec, ki smo ga nato ovili s folijo

za zivila, da smo preprecili, da bi se nam kalilnik razvil, hkrati pa se zmanjsa izhlapevanje
vode. Kalilnik smo postavili v posodo in jih postavili na mesto, kjer so prejeli zadostno koli¢ino
svetlobe, prav tako pa smo redno preverjali, ali je kalilnik vlaZen in ga po potrebi zalili z

ustrezno raztopino.

Konec eksperimenta

Eksperiment smo ustavili, ko je poganjek pri kontroli dosegel 5 cm. Po kon¢anem eksperimentu
smo Kalilnike razdrli in iz njih pobrali vsa semena in rastline ter jih razporedili glede na to, s
kaksno koncentracijo detergenta smo jih zalivali. Pri vsaki koncentraciji smo presteli, koliko
semen je vzklilo, izmerili dolZino poganjka in dolZino glavne korenine in Stevilo stranskih

korenin.

Statistiéna analiza podatkov

Vsak ¢lan skupine je normaliziral podatke glede na aritmeti¢no sredino meritev kontrole. Nato
se je podatke zdruzilo in statisticno obdelalo. Vse analize smo izvedli s programom R (4.0.0).

Kaljivost semen smo izracunali z deljenjem Stevila vseh vzklitih semen in celotnega Stevila
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uporabljenih semen. Surove vrednosti smo prikazali z okvirjem z rocaji, kjer so predstavljene
tudi posamezne toc¢ke. Normalnost porazdelitve podatkov smo preverili s Shapiro-Wilk testom.
Za analizo variance smo uporabili Kruskal-Wallis test in pregledali povzetek modela. Ker
porazdelitev ni bila normalna smo uporabili neparametricni test imenovani Wilcoxon-ov test.

V prilogi je dodana celotna skripta za analizo podatkov.

Pregled vseh materialov:

— Karton

— Folija za zivila

— Kubhinjska papirnata brisacka

— Netretirana ajda (Fagopyrum esculentum Moench), sorta Darja (Semenarna Ljubljana)
— Vodovodna voda

— Detergent Ariel Color - Gel Concentrated

— Ravnilo

— Skarje

— Alkoholni flomaster

— Posoda za kalilnike

Sestavine pralnega praska Ariel Color - Gel Concentrated

Natrijev C10-13 alkil benzensulfonat, natrijev citrat, natrijev lavret sulfat, C12-14 paret-n, C15
paret-n, natrijev palmin kernelat, MEA-C10-13 alkil benzensulfonat, PARFUM, natrijev
kumenesulfonat, ko-polimer PEG / vinil acetat, propilen glikol, sulfoniran etoksiliran
heksametilendiamin kvaterniran, lavramin oksid, natrijev dietilentriamin pentametilen
fosfonat, alkohol, hidrogenirano ricinusovo olje, PEG/PPG-12/w propilheptil eter, natrijev
hidroksid, lavret-3, natrijev sulfat, natrijev format, sorbitol, citronelol, proteaza, tripropilen
glikol, alfa-isometil ionon, dipropilen glikol, kalcijev Kklorid, etanolamine, amilaza,
benzizotiazolinon , natrijev klorid, barvilo, dimetikon, hidroksietilceluloza, dimetikonol,
dipropilen glikol, PEG-2 stearat (Procter & Gamble 2020).
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Rezultati

Ko so sejanke dosegle visino 5 cm smo poskus zakljucili in odvili kalilnike. Vizualna
primerjava sejank ni pokazala razlik pri 10000-kratni red¢itvi (Slika 2). Razvidno je, da je rast
nekaterih sejank zavrta ze pri 1000-kratni redcitvi kar je bolj izrazito pri 100-kratni. Pri 10-
kratni pa so vzklila le redka semena in vidimo poskodovane korenine. Opazili smo, da se
Stevilne korenine razras¢ajo tudi v vimesno plast kartona neodvisno od koncentracije detergenta

in tako oteZujejo merjenje.

Slika 14 Rastline ob koncu poskusa pri posameznih redcitvah detergenta.

Kaljivost

Pri vsakem smo presteli Stevilo semen, ki so vzklila in na podlagi tega izracunali kaljivost pri
posameznih koncentracijah. Rezultati so prikazani v Tabeli 1. Odstotek kaljivosti semen pri
kontroli je bil enak 64 %. Najvec¢jo kaljivost smo opazili pri skupini, ki je bila izpostavljena
1000-krat red¢enemu detergentu, medtem ko je bila kaljivost v primeru 10-kratne red¢itve

detergenta pri¢akovano najslabsa.

78



Tabela 4 Kaljivost semen po redcitvah

Redcitev | Frekvenca | Delez | Odstotek
[%]
1 | Kontrola 32 0,64 64
2| 10000 33 0,66 66
3| 1000 35 0,70 70
4 100 24 0,48 48
5 10 10 0,20 20

Visina poganjkov

Stetju semen je sledilo merjenje visine poganjkov in izradun relativne visine poganjka, ki je
prikazana na Sliki 3. Vidimo, da relativne dolZine poganjkov pri kontroli obsegajo vrednosti
med 20% in 160%. Pri 10000-kratni in 1000-kratni red¢itvi ni vidne ocitne razlike v relativni
visini poganjka. Pri 100-kratni je vidna inhibicija rasti, medtem ko pri 10-kratni red¢itvi ni bilo
rasti poganjkov.

Pri stopnji znacilnosti 0,05 trdimo, da porazdelitev podatkov ni normalna (p= 0.03003), zato
smo uporabili neparametricne teste. Na podlagi povzetka modela in izpisane p vrednosti
(p=1.844e-12) smo nicelno hipotezo zavrnili: opazili smo, da so med skupinami statisti¢no
znacilne razlike. Statisticno znacilne razlike so bile med 100-kratno in 10-kratno red¢itvijo s
kontrolo. Prav tako je bila statisti¢no znacilna razlika med viSino poganjkov pri 100-kratni in

10-kratni red¢itvi.
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Slika 15 Relativna dolzina poganjkov pri posamezni redcitvi. Za vsako skupino je prikazan okvir z rocaji in

posamezne relativne visine poganjkov.

Dolzina korenin

Enako smo izmerili tudi korenine in izracunali relativno dolZino, ki je prikazana na Sliki 5.
Relativne dolzine korenin so pomaknjene proti 0 z nekaj izjemami, ki dosegajo visoke relativne

dolzine korenin. Padajo¢ trend je razviden pri 100-kratni in 10-kratni redcitvi. .

Pri stopnji znacilnosti 0,05 trdimo, da porazdelitev podatkov ni bila normalna (p=3.381e-10),
zato smo uporabili neparametri¢ne teste. Na podlagi Kruskal-Wallis test in izpisane p vrednosti
(p=5.164e-07) smo zakljucili, da so bile med red¢itvami statisticno znacilne razlike. Statisti¢no
znacilne razlike so bile med 100-kratno in 10-kratno red¢itvijo s kontrolo. Prav tako je bila
statisti¢no znacilna razlika v relativni dolzini korenin med 100-kratno in 10-kratne red¢itvijo z
10000-kratno in 1000-kratno. Statisti¢no znacilna razlika v relativni dolzini je bila tudi med
100-kratno in 10-kratno red¢itvijo.
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Slika 16 Relativna dolzina korenin pri posamezni redcitvi. Za vsako skupino je prikazan okvir z rocaji in

posamezne relativne dolzine korenin. S ¢rkovnim prikazom so prikazan razlike med redcitvami.

Stevilo stranskih korenin

Poleg dolzine korenin smo presteli Se stevilo stranskih korenin in vrednosti ponovno
normalizirali. Na Sliki 7 je razvidna velika variabilnost v Stevilu stranskih korenin, ki se ujema
z relativno dolzino stranskih korenin. Pri nekaterih so bile popolnoma odsotne, na drugih

koreninah pa so bile prisotne v zelo velikem S$tevilu. Izjema so bile korenine pri najvisji

koncentraciji detergenta, kjer ni bilo rasti stranskih korenin.

Pri stopnji znacilnosti 0,05 trdimo, da porazdelitev podatkov ni bila normalna (p=3.381e-10),
zato smo uporabili neparametri¢ne teste. Na podlagi Kruskal-Wallis test in izpisane p vrednosti
(p=1.915e-08) smo zakljucili, da so bile med red¢itvami statisti¢no znacilne razlike. Statisti¢no
znacilne razlike so bile med 100-kratno in 10-kratno red¢itvijo s kontrolo. Prav tako je bila
statisti¢no znacilna razlika med 100-kratno in 10-kratno redcitvijo z 10000-kratno in 1000-
kratno. Stevilo stranskih korenin je bilo prav tako razlino med 10-kratno in 100-kratno

redcitvijo.
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Slika 17 Relativno Stevilo stranskih korenin pri posamezni redcitvi. Za vsako skupino je prikazan okvir z rocaji

in posamezna relativna Stevila stranskih korenin. S crkovnim prikazom so prikazan razlike med redcitvami.

Diskusija

evee

ey

ey

je bila rast poganjka pri vseh semenih, ki so kalila, odsotna. Odstotek kaljivosti pri posameznih
koncentracijah je podoben kot pri izpostavitvi ajde osmotskemu stresu, Kjer je pri nizki
koncentraciji viden porast v kaljivosti in upad pri vi§jih koncentracijah (Lim in sod. 2012).
Med eksperimentom smo opazili, da so semena pri 10000-kratni red¢itvi rasla hitreje v

primerjavi s kontrolo.

O inhibiciji kaljivosti in zgodnje rasti pri Amaranthus viridis zaradi Citronellola poroc¢a Vaid
(2015), ki predlaga vpliv na mitozo mladih seljank kot mehanizem delovanja. Pri pSenici T.
aestivum je v mikromolarnih koncentracijah izzval peroksidacijo lipidov in povecanje puscanja

elektrolitov skozi membrano in tako zavrl rast (Kaur s sod. 2011). Ker natan¢ne koncentracije
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Citronellola v pralnem prasku ne poznamo, ne moremo z gotovostjo trditi, da je odgovoren za

zavrtje rasti, vendar bi lahko pojasnilo nasa opazanja.

Pri viSini poganjkov je bila statisti¢éno znacilna razlika pri 100-kratni in 10-kratni red¢itvi, zato
lahko zaklju¢imo, da je prisotnost detergenta vplivala na rast poganjkov in lahko potrdimo
drugo hipotezo (H2). Popolno odsotnost rasti poganjkov pa smo opazili pri 10-kratni red¢itvi,
kar kaze na hude poskodbe poganjkov. Ker niso bili vidni nobeni ostanki poganjkov, sklepamo,

da je bila rast zavrta ze v zgodnjih fazah.

Tudi za rast korenin je veljalo enako, pri dolzini in $tevilu korenin S0 obstajale statisti¢éno
znaCilne razlike pri 100-kratni in 10-kratni red¢itvi. Hipotezi H3 in H4 lahko potrdimo, saj
detergent vpliva na razvoj korenin. Iz grafi¢nih prikazov je razvidno, da je dolzina korenin pri
vi$ji koncentraciji detergenta bila kraj$a v primerjavi z nizjimi koncentracijami. Podobno velja
za Stevilo stranskih korenin, kjer je bilo pri 100-kratni redc¢itvi o¢itno znizano $tevilo stranskih
korenin, pri 10-kratni pa stranskih korenin sploh ni bilo. Pri koreninah (Slika 4 in Slika 5) je
bila vidna veliko ve¢ja variabilnost in Stevilo osamelcev. Del eksperimentalne napake lahko
zagotovo pripiSemo merjenju, saj so se nekatere korenine prepredale skozi plasti kartona in so
se lahko odlomile, ko smo jih poskusili izmeriti. Neenakomernost v zalivanju in dostopnosti
kisika bi prav tako lahko vodile v neenakomerno porazdelitev dolZine korenin, saj pri vecini
skupin vidimo ekstremne vrednosti, ki mo¢no odstopajo. Del variabilnosti pa je mo¢ pripisati

tudi razlikam v sadilnem materialu.

Nasi rezultati so primerljivi z rezultati Guo in sod.(2910). Navajajo, da koncentracija soli
negativno vpliva na rast poganjkov in korenin. Se bolj izrazit vpliv na rast ima alkalen pH.
Zaradi rahle bazic¢nosti detergenta lahko tudi sklepamo na alkalni stres, kjer je znacilen ucinek
ze nanivoju kaljenja rastlin. Pri pSenici T. aestivum je odziv podoben kot pri osmotskem stresu,
kjer pride do kopicenja ogljikovih hidratov, povisanja Na* na racun K+, NO3,, H2PO4 v
vakuolah in kopi¢enja osmolitov. Pojavi se Se poviSana koncentracija kalcija in sinteza
polimerov fruktoze, vendar se kljub temu rastlina ne more zas¢ititi pred zelo poviSanim pH,
kar vodi v okrnjeno rast (Guo s sod. 2010). Zavrta rast bi bila lahko posledica porabe ATP za

¢rpanje protonov iz celice, kot so to pokazali pri Arabidopsis (Xu s sod. 2012).
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Priloge

PRILOGA A

P-vrednosti Wilcoxon testa za relativno visino poganjkov

Kontrola | 10000 | 1000 100
10000 | 0.84 - - -
1000 | 0.60 0.70 - -
100 8.1e-07 | 9.9e-07 | 8.1e-07 | -
10 3.5e-06 | 3.5e-06 | 3.5e-06 | 6.8e-06

P-vrednosti Wilcoxon testa za relativno dolZzino korenin

Kontrola | 10000 | 1000 100
10000 | 0.28177 | - - -
1000 | 0.55940 | 0.10722 | - -
100 | 0.00340 | 0.02239 | 0.00019 | -
10 0.00019 | 0.00019 | 7,00E-05 | 0.00953

P-vrednosti Wilcoxon testa za relativno Stevilo stranskih korenin

Kontrola | 10000 | 1000 100
10000 | 0.27379 | - - -
1000 | 0.33282 | 0.92646 | - -
100 | 0.00015 | 0.00015 | 0.00017 | -
10 8.9e-05 | 3.4e-05 | 3.0e-05 | 0.01203
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PRILOGA B

Diagnosti¢ni grafi analize variance za relativno visino poganjkov

Residuals vs Fitted 2
T 093 k=
8 81 i g
2 o4 3
g L 5
“ 2] E
g 202 =3
= T T T T T T =)
w

0 20 40 60 80 100

Fitted values

Scale-Location

1.0

|Standardized residuals!

00
|

Standardized residuals

Fitted values

Normal Q-Q

§10930 |

-M/
4

T T T T T
2 -1 0 1 2

Theoretical Quantiles

Residuals vs Leverage

082
2,

- Cookgdistance
T T

0.00

0.02 004 006 003 0.10

Leverage

Diagnosti¢ni grafi analize variance za relativno dolzino korenin

Residuals vs Fitted ] Normal Q-Q
= 3 =
. - oy 28 2 = s
3 g o 2 3 @ -
E = > 2 b4 3 B T
o 5
= 2 o oo
T T T T T = T T T T T
20 40 60 80 100 2 1 0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles

;;Q Scale-Location - Residuals vs Leverage
= i ) 3 - 23y
2 o < H i 4
s o o = 2
g - H B
s 7 1 B
2 2
Z o b © E - --- Cook'thfistance
@ ° T T T T T = T T T T T T
& &

20 40 60 80 100 000 002 004 006 008 010

Fitted values Leverage

Diagnosti¢ni grafi analize variance za relativno $tevilo stranskih korenin

Residuals vs Fitted

Residuals
-100 100 300

| I
&
a0
=

Standardized residuals

0 20 40 60 30 100
Fitted values

E Scale-Location
?ﬂ g = SEE 18%
2 i %
E 2 s EE g
b= -]
HER :
7 <2 1 T T T T T
= 0 20 40 60 B0 100

Fitted values

Vidne so razlike v varianci. Porazdelitev ni normalna, ampak je pomaknjena proti vi§jim

vrednostim.

Standardized residuals

Normal Q-Q
)
- oo%?ﬁ
™ - <>
a <
: H |
2 1 0 1 2
Theoretical Quantiles
Residuals vs Leverage
<+ - g‘ﬁga T
1 =]
o~ < o
i % 2
O e @
- - Cook'#listance
e
' T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010
Leverage

86



VPLIV RAZMASCEVALCA »Cillit Bang« NA KALITEV IN
RAST FIZOLA

Avtorja: Kristina Matijasi¢ in Marija Zaharieva
Izvlecek

Nas namen je bil dolociti vpliv razmaScevalca na kalitev in rast korenin ter poganjkov fizola.
Pric¢akovali smo, da bo imel razmascevalec negativen vpliv na kalitev in rast fizola in da bodo
pri vecji koncentraciji negativni ucinki vecji. Semena smo izpostavili razmascevalcu Vv
razli¢nih koncentracijah (0,1 g 17, 0,01 g I* in 0,001 g I"), ter spremljali kalitev. Po osmih
dneh, ko so bili poganjki kontrolne skupine (voda) veliki priblizno 5 cm, smo poskus ustavili.
Dolocili smo odstotek kalitve in izmerili dolzino glavnih korenin ter poganjkov. Presteli smo
tudi Stevilo stranskih korenin. V naSem poskusu nismo dokazali negativnega vpliva
razma$¢evalca na kaljivost semen. Dokazali smo negativen vpliv visjih koncentracij (0,1 g I'%)
na rast poganjkov in Ze nizjih koncentracij na rast korenin (0,01 g 1" in 0,001 g I'Y). Pri dolzini
glavnih korenin so bili negativni vplivi z naras¢ajo¢o koncentracijo vecji, na razvejanost
stranskih korenin pa koncentracija ni vplivala. Razmasc¢evalec je imel vecji vpliv na rast in

razvoj korenin, kot na rast poganjkov.

Uvod

V zadnjih desetih letih se vse ve¢ govori o onesnazevanju in posledicah le tega. Z razvojem
tehnologije in modernega nacina zivljenja je prislo do nastanka velikih koli¢in odpadkov, Ki
vsebujejo tudi toksi¢ne in nevarne kemikalije. Te imajo lahko kancerogene, imunosopresivne,
druge nevarne in toksi¢ne u¢inke na organizme. Dokazano je, da se toksi¢ne snovi kopicijo v
tkivih rastlin in zivali in tako preko hrane lahko preidejo tudi na ¢loveka. Zelo velik vir tega
onesnazenja so gospodinjska sredstva, kot so pralni praski, mehcalci, mila, kozmetika, zobna
pasta, Samponi in razli¢na Cistilna sredstva. Glavne sestavine teh so surfaktanti, baze, encimi,
aktivna kisikovih belila, antimikrobne snovi, meh¢alci tkanin, diSave, konzervansi in hidrotopi.
Velik problem predstavlja tudi vsebnost fosfatov in pa embalaZza teh sredstev. Danes je zaradi
toksicnosti v nekaterih drzavah prepovedana uporaba sredstev, ki vsebujejo fosfate. Vse te
kemikalije koncajo v kanalizaciji, odpadnih vodah. Problem je ta, da te odpadne vode niso
ustrezno preciS€ene in sproscene v okolje. Tako pristanejo v rekah, morju, oceanih in tleh, kjer

imajo posledice na kakovost zivljenja in ruSenje mikrobnih, rastlinskih in zivalskih
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ekosistemov. V morskih povrSinah se porusi ekosistem, pride do zastrupitve ali kopic¢enja teh
snovi v tam zivecih organizmih. Pogosto povzrocijo evtrofikacijo, to je proces vecanja koliCine
biomase v vodi, kot posledica povecane koncentracije anorganskih hranil v ekosistemu
(Mousavi in Khodadoost 2019). V tla pridejo preko onesnazene vode in z gnojenjem, kjer imajo
negativen ucinek na rast rastlin. Visoke koncentracije soli in surfaktantov v tleh povecajo pH,
kar povzro€i separacijo talnih komponent in poslabsanje strukture tal ter unic¢enja zdruzb
mikroorganizmov in gliv. Poleg tega se v tleh, onesnazenih s kemikalijami poveca elektri¢ni
upor, to pa povzro¢i izpiranje snovi in zmanjSanje zadrzevalne kapacitete tal. Posledi¢no tla z
velikimi porami in visokim elektriénim uporom omogocijo vstop onesnazilom in s tem pride
tudi do povecanja onesnazenja podzemnih vod. V takih tleh pride do zmanjSane kalitve in
razvoja rastlin, kar je posledica tako zgoraj omenjene spremembe strukture tal, kot tudi

toksi¢nih uéinkov samega onesnazila (Anwar 2011).

V naSem poskusu smo preverjali vpliv razmaséevalca Cilit Bang na kalitev in rast poganjkov
in korenin fizola. Glavna sestavina omenjenega razmasc¢evalca je neionski surfaktant, ki spada
med povrSinsko aktivne snovi. To so snovi, ki zmanjSajo povrSinsko napetost med dvema
teko¢inama (npr. olje in voda) ali med tekoc¢ino in trdno snovjo. Zaradi svoje amfifilne narave
(imajo tako hidrofilne, kot tudi lipofilne lastnosti) in ostalih fizikalno-kemijskih lastnosti se na
Siroko uporabljajo v gospodinjskih sredstvih in industriji (npr. v detergentih za odstranjevanje
madezev z oblacil). Problemati¢en je njihov toksiCen ucinek na organizme, katerega
molekularno in bioloSko ozadje Se ni znano. Znano pa je, da se lahko vezejo na proteine in

ostale celi¢ne komponente in jih modificirajo ali inaktivirajo (Cserhati s sod.. 2002).
Nase hipoteze so bile:

- Dodatek razmascevalca bo negativno vplival na kaljivosti fizola.
- Dodatek razmascevalca bo negativno vplival na dolzino poganjkov, korenin in Stevila
stranskih korenin fizola.

- Pri vec¢jih koncentracijah razmascevalca bodo (negativni) ucinki vecji.

Material in metode
Material
-Semena fizola tetovca

-Razmascevalec Cillit Bang
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-Karton
-Folija za zivila
Metode

Priprava zaloZne raztopine detergenta

Pripravili smo serijo red¢itev razmas¢evalca v koncentracijah 0,1 g 17, 0,01 g I* in 0,001 g I,
Za prvo red¢itev smo prenesli 50 ml razmas¢evalca v 450 ml vode. Naslednji dve red¢itvi smo

naredili po enakem postopku.
Kalilnik

Pripravili smo $tiri kalilnike, enega za kontrolo, ostale tri pa za redCitve razmascevalca. Na
folijo za Zivila smo pri¢vrstili karton velikosti 50x30 cm, ga namocili z raztopino, nanj polozili
25 semen in tesno zvili. Kalilnik smo postavili pokonci na okensko polico. Za ohranjanje
primerne vlaznosti ga dnevno zalivali z ustrezno raztopino. Poskus smo izvajali v dveh

paralelkah.

Statisti¢na obdelava

Pridobljene podatke smo zbrali v programu Microsof Excel in jih statisticno obdelali v

programu R-commander, kjer smo uporabili Tukey post hoc test (p < 0,05).

Rezultati

Tekom poskusa smo vizualno spremljali kaljivost fizola. Fizol je vzklil Ze po nekaj dneh. Po

osmih dneh, ko so bili poganjki kontrolne skupine veliki priblizno 5 cm, smo poskus zakljucili.

Iz slik 1-4 so razvidne razlike v rasti fizola, izpostavljenega razlicnim raztopinam. Pri
kontrolnih rastlinah smo opazili dolge, razvejane korenine in na videz zdrave poganjke. Pri
najvecji koncentraciji razmas€evalca smo opazili nazadovanje v razvoju. Poganjki so bili krajsi

kot pri kontroli. Korenine so bile krajse, bilo jih je manj in bile so odebeljene.
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Slika 21: Fizol, izpostavijen 1000-kratni redcitvi  Slika 19: FiZol, izpostavljen 100-kratni redcitvi
razmascevalca, po koncu poskusa. razmascevalca, po koncu poskusa.

Slika 18: FizZol, izpostavijen 10-kratni redcitv razmascevalca, po koncu poskusa.

Po koncu poskusa smo ocenili kaljivost fizola. Iz preglednice 1 je razvidno, da je bila kaljivost

semen pri vseh izpostavitvah nad 70%.
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Preglednica 1: Kaljivost semen fizola, izpostavijenim vodi (K) in razlicnimi koncentracijami razmascevalca (10x,

100x, 1000X).

Kaljivost
Izpostavitev (%)

K 88
1000x redcitev |72

100x red¢itev | 80

10x red¢itev 94

Nato smo izmerili dolzine poganjkov, dolzine korenin in presteli Stevilo stranskih korenin vseh
rastlin fizola. Na sliki 5 lahko vidimo, da se dolzina poganjkov fizola, ki smo jih izpostavili
raztopini 10x redCenega razmaScevalca statisticno razlikuje od tistih, ki smo jih tretirali z
ostalimi raztopinami. Med ostalimi skupinami ni bilo opazenih statisti¢no znacilnih razlik. 1z
slike 6 je razvidno, da se povprecna dolzina glavne korenine fizola statisti¢no razlikuje med
vsemi izpostavitvami. 1z slike 7 je razvidno, da se povpre¢no Stevilo stranskih korenin semen,
izpostavljenih razmascevalcu statisti¢no znacilno razlikuje od kontrolne skupine. Med ostalimi

skupinami ni bilo opazenih statisticno znacilnih razlik.

a

a
I a “
K

b
1000x 100x 10x

DolZina poganjka (cm)
= N w ~ (6] (o)) ~

o

Izpostavitev

Slika 22: Dolzina poganjkov (cm) rastlin, izpostavijenih vodi (K) in razliénimi koncentracijami razmascéevalca
(10x, 100x, 1000x) (SV+SE, N=50). Razlicne ¢rke nad stolpci predstavijajo statisticno znacilne razlike (Tukey
test, p<0,05).
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Slika 23: DolZina glavnih korenin (cm) rastlin, izpostavljenih vodi in (K) in razlicnimi koncentracijam
razmascevalca (SV+SE, N=50). Razlicne crke nad stolpci predstavljajo statisticno znacilne razlike (Tukey test, p

<0,05).
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Slika 24: Stevilo stranskih korenin po izpostavitvi vodi (K) in razli¢nim koncentracijam razmaséevalca (SV+SE,

N=50). Razli¢ne ¢rke nad stolpci predstavljajo statisticno znacilne razlike (Tukey test, p < 0,05).
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Diskusija

Povecane koncentracije gospodinjskih detergentov v vodi in tleh dokazano vodijo v slabso
kaljivost in rast rastlin. Issayeva in sod. (2015) so v 14-dnevnem poskusu tretiranja fizola z
razli¢nimi koncentracijami razli¢nih detergentov (milo, prasek in gel) opazili, da je povecana
koncentracija detergenta zavirala kalitev semen. ZmanjSana kaljivost je lahko posledica
povecanja oksidativnega stresa, ki povzroCi peroksidacijo mascob in poveca prepustnost
membrane za toksi¢ne ione (Heidari, 2013). Pred za¢etkom nasega poskusa smo predvideli, da
bo kaljivost fizola z dodatkom kemikalije upadla. 1z rezultatov je razvidno, da je kaljivost v
vseh skupinah visja od 70% in, da so razlike v kaljivosti fizola med skupinami majhne. Zaradi
nizkega Stevila semen, ki niso skalila, statisti¢na obdelava ni bila smiselna. Najvisjo kaljivost
fizola (95%( smo ppazili pri 10x red¢itvi kemikalije, kar se ne sklada z nasimi predvidevanji.
Tak rezultat je najverjetneje le posledica premajhnega vzorca ali pa samega polozaja semen v
kalilniku. Do razlik v kaljivosti je lahko priSlo tudi zaradi zalivanja z razli¢nimi volumni

raztopin.

Dobro je znano tudi, da prisotnost gospodinjskih kemikalij vpliva na dolzino poganjka in
korenine pri rastlinah. Sawadogo in sod. (2014) so testirali vpliv detergenta na rast solate in s
povecanjem koncentracije detergenta opazili zmanjSanje suhe biomase korenin in poganjkov.
Zaviralni uéinek na rast rastlin se je pokazal pri koncentracijah nad 1 mg I-1. Issayeva in sod.
(2015) so pri uporabi 5% detergenta opazili slabSo rast rastlin fiZzola. V naSem poskusu smo
najdaljSe poganjke izmerili pri kontrolnih rastlinah fizola, kar je pricakovano. Na rast
poganjkov je negativno vplival le razmag&evalec v koncentraciji 1 g 1". Da bi potrdili hipotezo,
da se vpliv z naraS¢anjem koncentracije veca, bi morali preizkusiti Se bolj koncentriran
razma$cevalec. To hipotezo pa smo potrdili pri dolzini glavnih korenin, Kjer so se vse
izpostavitve med seboj statisticno znacilno razlikovale. Tu je, za razliko od opazenega pri
poganjkih, Ze najmanjSa preizkuSena koncentracija razmascevalca negativno vplivala na
dolzino. Podobno smo opazili pri Stevilu stranskih korenin, s to razliko, da med skupinami,

izpostavljenimi razmascevalcu, ni bilo znacilnih razlik.

Ena mozna razlaga zmanjSane rasti in nenormalnega razvoja poganjkov in korenin ob
prisotnosti kemikalije je, da rastlina ob prisotnosti kemikalije aktivira obrambni in zascitni
sistem in energijo namesto v rast usmerja v obrambo. Rastlina zmanjSa Stevilo stranskih
korenin in jih zadebeli, ter s tem zagotovi zmanjSan privzem (tudi) toksi¢nih snovi. Posledi¢no
se absorbira tudi manj rastlini nujno potrebnih snovi (hranil), zato se upocasni rast poganjkov.

Nenormalen razvoj korenin in poganjkov pa je verjetno tudi posledica ze absorbiranih
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surfaktantov v rastlini, ki interagirajo s proteini v celi¢ni membrani in vplivajo na Stevilne
fizioloske in biokemijske procese v celici (Uzma in sod., 2018). Tudi dvig ROS, kot posledica
prisotnosti surfaktanta v celici, vodi v poskodbe celicne membrane. Eden od vzrokov zavrte
rasti je tudi preprecen privzem vode okoli semen, zaradi prisotnosti kemikalije okoli le teh
(Sharifzadeh in sod., 2006). Kemikalija ima vec¢ji vpliv na rast korenin, kot na rast poganjkov,
kar so dokazali Ze Uzma in sod.(2018) in zakljucili, da bi to lahko bila posledica tega, da so

korenine, za razliko od poganjkov, v direktnem kontaktu s kemikalijo.

Da bi potrdili dobljene rezultate, bi morali narediti ve¢ ponovitev, vse bi morala narediti ista
oseba, poleg tega pa bi morali zalivati z enako koli¢ino vode oziroma razredéenega detergenta.
Zaradi priprave raztopin doma, je lahko prislo tudi do napak v pripravi redcitev, za kar bi mogli
v prihodnje uporabiti primerne merilne pripomocke (merilni valj). Opazili smo tudi problem
pri samem razmascevalcu, ki se zaradi prisotnosti kemikalij peni in je tako teZzko natan¢no
odmeriti Zeljen volumen, kar bi tudi lahko pripomoglo k razlikam med vzorci posameznega
tretmaja. Tekom ponovnega poskusa bi morali tudi uporabljati enake zalozne raztopine tekom
celega poskusa. Ce bi pri ponovno izvedenem eksperimentu dobili podobne rezultate, ki bi bili
statisti¢no znacilni, bi lahko naredili Se dodatne raziskave. Zanimal bi nas transportni sistem v
rastlini in obrambni mehanizem, kot tudi mehanizmi odstranjevanja toksi¢nih snoveh.
Preucevali b1 sisteme, s katerimi rastlina toksicne kemikalije ¢rpa izven celic in nacine, s
katerimi rastlina prepreci skladis¢enje le teh v tkivih. Za bolj natanc¢ne rezultate bi lahko

uporabili Se metode merjenja suhe in mokre mase poganjkov in korenin.

Potrebno bi bilo narediti dodatne raziskave, da bi ugotovili, kako tak s kemikalijami onesnazeni
fizol vpliva na zdravje ljudi. To bi vkljuc¢evalo analizo vseh snovi, ki nastajajo v takem fizolu
in narediti bi morali primerjavo z neonesnazenim fizolom. Kot nadaljevanje nasega poskusa
predlagamo dokon¢no gojenje fizola in ekstrakcijo proteinov, mascob, sladkorjev in ostalih

komponent, ter njihovo analizo s pomoc¢jo HPLC, MS in/ali ostalih tehnik.
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VPLIV CISTILA »Mr. Muscle« NA KALIVOST IN RAST
KALIC JECMENA (Hordeum vulgare)

Avtorja: Klavdija Fortuna in Tena JaneZzi¢

Izvlecek

Namen vaje je bil ugotoviti vpliv Cistila »Mr. Muscle« na kalivost semen je¢mena, na rast
poganjkov in korenin ter razvoj sekundarnih korenin. Po 25 semen je¢mena smo nalozili
v kalilnike iz kartona in jih postavili v koncentrirano raztopino Cistila, ter v 10x, 100x in
1000x redcene raztopine Cistila. Kot kontrolo smo uporabili vodo. Po 7-ih dneh smo
ovrednotili u¢inek Cistila na kalivost in rast je¢mena. Kalivost semen je bila ob¢utno nizja
pri koncentriranem ¢istilu (36 %), medtem ko pri ostalih redcitvah ni bistveno odstopala
od kontrole (92 - 98 %), pri kateri je bila kalivost semen 100 %. Povpre¢na dolZina
poganjkov in korenin se je z mnarasajoo koncentracijo Cistila manjSala. Pri
koncentriranem Cistilu je bil razvoj sekundarnih korenih zavrt, prav tako je bilo veliko
deformiranih kalic. Potrdili smo hipotezo, da Cistilo Mr.Muscle negativno vpliva na

kalivost in rast jeémena.

Uvod

Potrebe po oskrbi s pitno vodo in visokokakovostno hrano brez onesnazil se povecujejo,
pritisk potro$nikov na proizvajalce in dobavitelje pa je vsak dan vec¢ji. Redna in mnozi¢na
uporaba razli¢nih Cistilnih sredstev v gospodinjstvih pove€uje onesnazila v tleh, vodnih
virih in hrani ter predstavlja resno nevarnost za zdravje ljudi in Zivali. Cistilna sredstva
kot so mila in tekoci geli, ki se uporabljajo za umivanje rok, obraza ali telesa, detergenti
v prahu ali gelu za pranje perila, gospodinjska cistila za ¢iS€enje pohistva, stekla,
plasti¢nih predmetov, kuhinjske posode in kopalnice, se uporabljajo v gospodinjstvih vsak
dan. Skupne sestavine vseh teh Cistilnih sredstev so mascobe, baze, glicerin, povrsinsko
aktivne snovi, mo¢ne kemikalije za kemi¢no ¢iS€enje, belila, amonijak, barvila in arome.
V glavnem odstranjujejo mastne snovi in umazanijo. Te potencialno nevarne snovi preko
odtokov ali odvrzene embalaze prehajajo neposredno v ekosisteme, preko onesnazene
vode pa v rastline in tako vplivajo na njihovo rast in razvoj. Nenehna uporaba teh sredstev
negativno vpliva tudi na tla in s tem neposredno na kalivost semen in rast rastlin v naravi.

Lahko se spremeni pH tal, poveca se slanost tal, spremeni se Stevil¢nost in
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raznolikost mikrobnih zdruzb, sestava hranil in s temi rodovitnost tal (Vanitha et al. 2017).

Stevilne $tudije so pokazale negativen vpliv detergentov, kot so natrijev dodecil sulfat in
sinteticnih detergentov na diatomeje (Aizdaicher in Reunova 2002) ter izgubo encimske
aktivnosti (Srinivasan s sod. 1992) in nastanek kloroz pri beli murvi (Park s sod. 2004).
Zaradi izpostavljenosti rastlin Cistilnim sredstvom (detergentom) najpogosteje pride do
izgube metabolne aktivnosti (Brandt s sod. 2001), spremembe biofizikalnih lastnosti
membran (Behzadipou s sod. 2001), zaviranja rasti celic in blokad v sintezi klorofila
(Reunova in Ayzdaycher 2003). Prisotnost natrijevega sulfata, dusika in njegovih oksidov
ter fosfatov v detergentih, povzroci drazenje korenin, saj iz njih odstranjujejo vodo in

prispevajo k slabsemu razvoju plodov in tudi k slabsi kalivosti (Jogerson 1979).

Namen: Preuciti vpliv Cistila »Mr. Muscle« na kalivost ter rast kalic je€mena, pregledati
literaturo na tem podrocju ter iz tega posredno sklepati na to, kaksen vpliv ima konkretno

¢istilo na okolje in nacloveka.

Hipoteze: Predvidevava, da se bo z naras¢ajoCo koncentracijo Cistila »Mr. Muscle«
velikost poganjkov zmanjSevala, korenine bodo krajSe in manj Stevil¢ne, ter da bo
negativen ucinek Cistila bolj opazen pri koreninah. Meniva tudi, da bo s pove€evanjem

koncentracije Cistila odstotek kalivih semen padal.

Materiali in metode
Materiali

e Karton

e Aluminijasta folija za zivila

e Voda

e Stekleni kozarci

o (Casa za merjenje volumna

e pH listi¢i (MColorpHast™ pH 0-14 - Merck, Darmstadt)
e Semena je¢mena

e Ravnilo

e Kuhinjskabrisacka

e Kuhinjskatehtnica

e Steklenice za pripravo red¢enih raztopin

e Cistilo Mr. Muscle - sestavine: - voda
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- Natrijev hipoklorit (NaOCI): Bakteriocid, ki je v ¢istilo dodan
z namenom odstranjevanja mikroorganizmov, ki bi lahko v ceveh
tvorili biofilme.

- Natrijev hidroksid (NaOH): Alkalna teko¢ina, ki je dodana
predvsem z namenom razgradnje masfob na glicerol in
mascobne kisline, produkti so vodotopni in se lahko odstranijo
z vodo.

- Alkil dimetil amin N-oksid: Ne-ionski surfaktant, ki pomaga pri
raztapljanju mascob v vodi. Uporablja se ga tudi v Stevilnih
Samponih in vodnih kopelih. Gre za ogljikovodike, ki vsebujejo
10-16 ogljikovih atomov, povezani so z dusikom, na Katerega sta
vezani dve metilni skupini (CHs) in kisikov atom.

- Natrijeva sol dekanojske kisline: Anionski detergent,
njegova naloga je dispergiranje masc¢obe.

- Natrijev laurat: Anionski surfaktant, ki spreminja
povrsinsko napetost in pomaga pri dispergiranju mascob.

- Natrijev silikat: Tvorba gela, prepreci rjavenje kovinskih materialov v
kopalnici.

- Polinatrijev stirensulfat: Material, ki pomaga pri tvorbi gela, veze
tudi nekatere dvovalentne katione (npr. Ca%*) ki problem predstavljajo
predvsem na podrocjih z veliko karbonatno trdoto vode.

- Trietilfosfat: Topilo, ki topi predvsem organsko snov, ki masi odtoke.

Metode

Priprava raztopin

S kuhinjsko tehtnico smo zatehtali 50 g ¢istila in dodali 450 mL vode. Tako smo dobili
10x red¢eno raztopino cistila. 50 mL 10x redCene raztopine smo prenesli v novo
steklenico in dodali §e 450 mL vode, da smo dobili 100x red¢eno raztopino istila. 50
mL 100x red¢ene raztopine smo prenesli v novo steklenico in dodali 450 mL vode. Tako
smo dobili 1000x red¢eno raztopino Cistila. Za kontrolo smo uporabili vodovodno vodo.
Pri pripravi raztopin smo si pomagali s tabelo 1 (priloga A). Raztopinam smo s pomocjo
pH listicev izmerilipH.

Priprava kalilnikov

Karton smo narezali v obliki pravokotnikov v velikosti 50 x 25 cm. Na ravno povrs§ino
smo polozili aluminijasto folijo, nanjo karton in ga navlazili z ustrezno raztopino. 2 cm
od zgornjega roba kartona smo v vrsto razporedili 25 semen je¢mena. Cez semena smo
polozili z ustrezno raztopino navlazene papirnate brisacke. Karton smo skupaj s folijo
zvili v rolo. Role smo ustrezno oznacili, zatisnili z elastiko in jih postavili v kozarec z

ustrezno raztopino, tako da je bila visina tekocine vsaj 5 cm. Kalilnike smo postavili na
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svetlo mesto (okenska polica). Vsak dan smo opazovali in spremljali potek Kkalitve.
Poskus smo koncali, ko so poganjki pri kontrolni raztopini dosegli velikost priblizno 5
cm. Role smo nato razvili, dolo¢ili odstotek kalivih semen, izmerili dolZine poganjkov,
korenin in presteli Stevilo stranskih korenin. Rezultate smo statisticno obdelali tako, da
smo s pomoc¢jo ANOVE in Turkey-evega HSD testa (program R Commander) primerjali
povprec¢ja med skupinami ter ugotovili med katerimi pari je prislo do statisticno znacilnih

razlik. Grafe smo izdelali s pomocjo Excelovega dodatka Toolbox.

Rezultati

Tabela 2 (priloga B) prikazuje povprecja dolzin poganjkov, korenin, Stevila stranskih
korenin, standardne deviacije in pH vrednosti raztopin v katerih so kalice rasle. 1z tabele
je razvidno, da je Cistilo »Mr.Muscle« mo¢no bazicno, saj je bil pH Ccistila 10.5, z
redCenjem pa je pH raztopin padal. Kalivost semen v vodi je bila 100 %, pri 1000x, 100x
in 10x redc¢itvi se je odstotek kalivosti nekoliko zmanjsal, obcuten padec kalivosti pa je
bil opazen pri koncentriranem ¢istilu, kjer je kalivost semen jeCmena znasala le 36 %. Kot
je vidno na slikah 1 in 2, so bile dolzine poganjkov in korenin najvecje pri kontrolni
raztopini, z naraScajoco koncentracijo Cistila so se zmanjSale. Standardne deviacije so pri
koreninah priblizno 2x vecje kot pri poganjkih, kar pomeni, da sSo meritve korenin znotraj
posameznih skupin bolj variirale. Najnizje standardne deviacije so pri Stevilu korenin, kjer
v $tevilu korenin znotraj skupin ni bilo bistvenih razlik, prav tako ni bilo razlik med
povprec¢nim Stevilom korenin med kontrolo in vsemi tremi red¢enimi raztopinami, je bil

pa obcutno zavrt razvoj sekundarnih korenin pri samem ¢istilu.

10x Cistilo
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Slika 1: V zgornjem levem kotu je prikazana rast klic v kalilnikih po sedmih dneh, tik preden smo zakljucili
poskus. Ostale slike pa prikazujejo kalitev semen, rast poganjkov in korenin po 7ih dneh kalitve v

posameznih raztopinah (voda, 1000x, 100x, 10x, Cistilo).

Slika 2: Primerjava klic je¢mena med posameznimi raztopinami po sedmih dneh in pH posameznih raztopin.
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Slika 3: Grafi¢ni prikaz meritev dolzine poganjkov ponazorjen s Skatlami z brki. Slika prikazuje kvartilne
diagrame (Skatle z brki) za meritve dolzine poganjkov pri posameznih koncentracijah Cistila. 1z slike so
razvidni kvartilni razmiki (kamor spada 50 % meritev), variacijski razmik (oba brka), mediana (vodoravna
¢rta v okvirju), povpreéje (krizec v okvirju) in pa osamelci za posamezni tretma. Crke na spodnjem delu

grafa prikazujejo med katerimi skupinami so se pojavljale statisti¢no znacilne razlike.
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Iz povzetka modela (priloga C), kjer smo ugotavljali, ali je med skupinami statisticno
znacilna razlika, je razvidno, da je vrednost p za tretmaje manjSa od 0,05 (p<0.05). To
pomeni, da obstaja statisti¢no znacilna razlika vsaj med dvema obravnavanjema - vsaj
med dvema skupinama obstaja statisticno znacilna razlika v velikosti poganjkov. Analizo
nadaljujemo s primerjavo povprecij. Naredili sva test primerjave povprecij (priloga C)
Statisti¢no znacilne razlike lahko opazimo med vsemi skupinami, razen med skupinami
4-3, 3-2 in 2-1, kjer statisti¢no znacilnih razlik nismo zaznali (p>0,05). Do enakega sklepa
lahko pridemo, tudi ¢e pogledamo izpise s ¢rkami. Na spodnjem delu slike 3 so prikazane
&rke (a b c in d), ki prikazujejo statistiéno znaéilne razlike med dolo¢enimi skupinami. Ce
sta pri dveh skupinah ¢rki enaki, to pomeni da med njima ni statisti¢éno znacilnih razlik,
¢e pa sta ¢rki razliéni pa pomeni, da se med dvema skupinama pojavljajo statisticno
znacilne razlike. Torej, 1. skupina ima ¢rko d, kar pomeni da se statisticno znacilne razlike
pojavijo povsod, kjer se ne pojavi ¢rka d, torej, 1. skupina se razlikuje od 3.,4. In 5.
Skupina 2 ima ¢rki ¢ in d, kar pomeni, da ni statistiéno znacilnih razlik med 2. in 1.
skupino, prav tako ne med 2. in 3. skupino, saj si z 3. skupino deli ¢rko c. 4. skupina se
razlikuje od 1., 2. in 5. skupine. Samo 5. skupina ima ¢rko a, kar pomeni, da se 5. skupina

statisti¢no razlikuje od vseh ostalih skupin.
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Slika 4: Grafi¢ni prikaz meritev dolzine korenin ponazorjen s $katlami z brki. Slika prikazuje kvartilne diagrame
za meritve dolzine korenin pri posameznih koncentracijah Cistila. Iz slike so razvidni kvartilni razmiki (kamor
spada 50% meritev), variacijski razmik (oba brka), mediana (vodoravna ¢rta v okvirju), povprecje (krizec v
okvirju) za posamezno tretiranje. Crke na spodnjem delu grafa prikazujejo med katerimi skupinami so statisti¢no

znacCilne razlike.
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Iz povzetka modela (priloga D), kjer smo ugotavljali, ali je med skupinami statisticno
znacilna razlika, je razvidno, da je vrednost p za tretmaje manjsa od 0,05 (p<0.05). To
pomeni, da obstaja statisti¢no znacilna razlika vsaj med dvema obravnavanjema - vsaj
med dvema skupinama obstaja statisti¢no znacilna razlika v dolzini korenin. Analizo
nadaljujemo s primerjavo povprecij. Naredili smo test primerjave povprecij (priloga D).
Med skupinami so statisticno znacilne razlike, in sicer v primerjavi 5. skupine z ostalimi
skupinami (1., 2., 3., in4.) in v primerjavi 4. skupine z ostalimi (1., 2., 3. in 5.). Do enakega
sklepa pridemo tudi, ¢e razberemo spodnjo vrstico, kjer so pod vsako skupino navedene
¢rke (a, b ali ¢) in izvemo, da se med 1., 2. in 3. skupino ne pojavljajo statisti¢no znacilne
razlike v dolZini korenin, ¢e pa primerjamo 4. ali 5. skupino s katerokoli drugo, pa

opazimo statisticno znacilne razlike \ dolzini korenin.
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Slika 5: Grafi¢ni prikaz meritev §tevila korenin ponazorjen s Skatlami z brki. Slika prikazuje kvartilne
diagrame za meritve $tevila korenin pri posameznih koncentracijah Cistila. 1z slike so razvidni kvartilni
razmiki (kamor spada 50% meritev), variacijski razmik (oba brka), mediana (vodoravna ¢rta v okvirju),
povpredje (krizec v okvirju), in pa osamelci za posamezen tretma. Crke na spodnjem delu grafa prikazujejo

med katerimi skupinami so statisti¢no znacilne razlike.

Ker med prvimi $tirimi skupinami ni bilo opaznih vecjih razlik, se za nadaljnjo statisticno
obdelavo nisva odlocili. 1z rezultatov pa je razvidno, da je v nasprotju s pri¢akovanji,
povprecno kalica imela v 1000x red¢eni raztopini manj korenin, kakor tiste kalice iz 100x

redcene in 10x redCene raztopine.
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Diskusija

Namen raziskave je bil preuciti vpliv Cistila »Mr. Muscle« na kalivost ter rast kalic
jeCmena ter njegov vpliv na okolje in ¢loveka. V hipotezi smo predvideli, da bo z
narascajoco koncentracijo Cistila Mr.Muscle padala kalivost semen jeCmena, da se bo
velikost poganjkov zmanjSevala, korenine pa bodo krajSe in manj razvejane, ter da bo
negativen ucinek Cistila bolj opazen pri koreninah. Hipoteza glede kalivosti se je le delno
potrdila, saj je bila kalivost semen obcutno nizja le pri koncentriranem distilu (36 %),
medtem ko pri ostalih red¢itvah ni bistveno odstopala od kontrole, pri kateri je bila
kalivost semen 100%. Padec kalivosti z ve€anjem koncentracijo Cistila v raztopini ni bil
tako izrazit, kot smo predvidevali. Povprecna dolzina poganjkov in korenin se je z
naras¢ajoco koncentracijo Cistila nekoliko zmanjSevala, bolj opazno pri koreninah kot pri
poganjkih, saj so korenine zaradi ¢rpanja hranil bolj direktno obremenjene s Cistilom in
zato najbolj podvrzene stresu, kar potrjuje naso hipotezo. Ker so bil poganjki in korenine
najdaljsi pri kontroli, lahko rec¢emo, da pri poskusu ni prislo do hormeze, pri kateri se
rastlina s pospeSeno rastjo odziva na to, da bi razredCila kemikalijo in bi nizka
koncentracija onesnazil dejansko stimulirala rast rastlin. Vendar pa je bil na$ poskus
usmerjen le na zacetno fazo kaljenja semena in rasti poganjka in korenin, zato mogoce ti
ucinki ne predstavljajo dejanskega stanja pri kalitvi ter rasti in razvoju rastlin v naravi,
kjer so rastline izpostavljene Se drugim neugodnim dejavnikom in stresu. Za natan¢nejsi
vpliv onesnazil 0z. v naSem primeru cistila »Mr.Muscle« na rast rastlin pa bi morali s
poskusom nadaljevati dalj ¢asa, poskus bi lahko izvedli v zemlji, tako pa bi proucili vpliv
kemikalije v daljSem casovnem obdobju in ne le v fazi kalitve. Primerno bi bilo tudi
obravnavati vecje Stevilo semen, saj bi bili rezultati Se bolj reprezentativni. Poskus bi bilo
smiselno izvesti tudi v bolj kontroliranih pogojih, na primer z uporabo rastne komore, kjer
lahko natan¢no reguliramo temperaturo ter dnevno/nocni cikel, saj so se med ponovitvama
kazale razlike, ki so bile najverjetneje posledica prav tega. Za standardizacijo poskusa bi
bilo potrebno uporabiti kalilnike izdelane iz enakega materiala, saj je najverjetneje vplival
tudi sam karton, njegova debelina in vpojnost (kapilarni vlek). Nevarne snovi v
gospodinjskih ¢istilih preko odtokov ali odvrZzene embalaZze prehajajo v ekosisteme.
Cistilo »Mr. Muscle« vsebuje kar nekaj nevarnih snovi tako za okolje kot ¢loveka. Zaradi
vsebnosti natrijevega hidroksida je Cistilo mo¢no korozivno in povzroc¢a opekline na tkivih
s katerimi pride v stik in povzro¢i bazi¢nost tal. Natrijev hipoklorit v raztopini razpade na

ve¢ komponent kot so kisik, klor in C1"ion. Eden izmed vmesnih produktov je klorova (1)
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kislina (HCIO), ki je mocan oksidant, zato je hipoklorit mo¢no belilo in dezinfekcijsko
sredstvo, ima pa tudi citotoksi¢en efekt, ki lahko povzro¢i kromosomske nepravilnosti.
Surfaktanti, dispergatorji mascob, silikati, stirensulfati so organska onesnazevala, po
navadi so v obliki natrijevih soli, kar §e dodatno povecuje slanost v okolju. Prevec¢ natrija
v prehrani lahko pri ljudeh povzroci povisan krvni tlak, bolezni srca in kap. Prav tako
lahko povzro¢i zmanjSanje kalcija v organizmu, kar vodi v osteoporozo (Salazar s sod.

2020; He s sod. 2013).

Ker so potrebe po proizvodnji hrane zaradi naras¢ajocega prebivalstva vsak dan vecje, se
za povecanje pridelave hrane uporabljajo $tiri glavne strategije: uporaba mineralnih gnojil,
pesticidi, genske transformacije rastlin in namakanje. Prav namakanje povzroca vedno
vecjo slanost tal, saj se voda izgublja s kombinacijo izhlapevanja in transpiracije
(evapotranspiracije), sol pa ostaja v tleh. Kadar namakalna voda vsebuje visoke
koncentracije topljencev, lahko sol hitro doseze koncentracije, ki Skodujejo rastlinam
obcutljivim na sol. Prav slanost tal najbolj vpliva na rastne procese rastlin. Soli za rast
nujno potrebujejo le halofiti, za ve€ino rastlin pa vecja koncentracija soli predstavlja t.i.
solni stres. Ekstremni solni stres se kaze kot zavrta rast korenin, zakasnjeno odpiranje
popkov, pritlikavi poganjki, majhni listi. Poleg tega celice odmirajo, nastajajo nekroze na
popkih, listnih robovih in konicah poganjkov. Listi postanejo rumeni in suhi, na koncu pa
se posusijo Se poganjki. Na vse to vplivajo rastlinski rastni regulatorji (hormoni), saj se
ob stresu se zmanjSa nivo citokininov, poveca pa se kolicina etilena in abscizinske kisline.
Voda vstopa v rastlino preko osmoze. Ker je v slanih tleh koncentracija soli ve¢ja, postane
voda za rastline manj dostopna, Se posebej v primeru vodnega stresa (suse). Fotosinteza
je eden od pomembnejsih procesov, ki poteka v rastlinah in je v veliki meri odvisna od
zunanjih dejavnikov. Prekomerna slanost tal negativno vpliva na fotokemicno
ucinkovitost (manj$i maksimalni kvantni izkoristek FS II) rastlin in s tem tudi na rast.
Detergenti lahko povzrocijo denaturacijo reakcijskih centrov fotosistemov (Liu s sod.
2006), drasti¢no spremenijo fluorescencne lastnosti kompleksov za pridobivanje svetlobe
fotosistema II (Moya s sod. 2001), pri nizki koncentraciji lahko nasi¢ijo centre
fotosintetskih reakcij (lvanov s sod. 2007) in prizadenejo sprostitveno dinamiko
fotosistema Il (Tang s sod. 1991).

Presezki soli, predvsem Na® in Cl "~ lahko v rastlinah povzro¢ijo porusenje ionskega
ravnoteZja, motnje v sintezi encimov, proteinov in membran, zmanj$ano rast, zmanjSano

sposobnost fotofosforilacije, zmanj$ano asimilacijo nitrata in zmanj$an vnos K* in Ca®".
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Pojavi se problem pri kalitvi, ki je najboljsa pri majhni slanosti ali brez prisotnosti soli.
Ob mocnem solnem stresu pride do trajnih nepravilnosti in poskodb, do zaviranja
fotosinteze (zaradi zapiranja listnih reZ in akumuliranja soli v kloroplastih), dihanje se
lahko poveca ali zmanjSa (najbolj prizadeta sta glikoliza in Krebsov cikel) (Tavakkoli s
sod. 2010; Carter 1980; Papadopoulos 1984). Kislost substrata ima velik vpliv na
dostopnost hranil. Na splosno velja, da so vsa glavna hranila najbolj dostopna v
nevtralnem pH obmocju, elementi v sledovih pa v kislem pH obmocju. Pri pH vrednostih
nad 7 je moten sprejem nekaterih mikro hranil (npr. bor), prav tako je Ze moten sprejem
fosforja, ki je pomemben za razrast korenin, in kalija, ki ima pomembno vlogo pri kvaliteti
pridelka (sladkorji) in predvsem odpornosti rastlin. Previsok pH ima tudi pomemben vpliv
na razgradnjo organske snovi v humus, preperevanje mineralov, torej tudi na tvorbo
rodovitnega dela prsti (Gentili s sod. 2018).

Fosfor je esencialen makro element za rastline. Dostopnost P za rastline je odvisna od
spros¢anja karboksialtov, pH-ja rizosfere, razvejanosti, povrSine in dolzine korenin in
mikoriznih gliv (Abdolzadeh s sod. 2009). Ceprav je fosfor mo¢no absorbiran v tleh, pa
velike koncentracije fosforja v vodi povecajo evtrofikacijo v rekah in jezerih (zmanjSanje
raztopljenega kisika v vodi in vodnih organizmih zaradi povecanja mineralnih in
organskih snovi) (Fei s sod. 2011). Fosfor je za ljudi esencialno hranilo, ki je potrebno za
kritine bioloSke reakcije, ki ohranjajo normalno homeostazo celice. Je pomemben
sestavni del razli¢nih celi€nih struktur, vklju¢no z nukleinskimi kislinami in celi¢nimi
membranami. Ustrezno ravnovesje fosforja je kljuénega pomena za ohranjanje osnovnih
celicnih funkeij, od energijskega metabolizma do signalizacije celic. Poleg tega veliko
znotrajcelicnih poti uporablja fosfatne ione za pomembne celicne reakcije, zato je
homeostatska kontrola fosfata eden najbolj obcutljivih bioloskih procesov. Oslabljeno
ravnovesje fosforja lahko vpliva na funkcionalnost skoraj vsakega dela CloveSkega
sistema, vklju¢no z misi¢no-skeletnim in kardiovaskularnim sistemom. Humane in
eksperimentalne S$tudije so pokazale, da je obcutljivo ravnovesje med dejavniki, kot so
vitamin D, PTH (obs¢itnicni hormon) in FGF23 (faktor rasti fibroblasta 23) nujno za
uravnavanje fizioloSkega ravnovesja fosfata. Nedavne Studije so pokazale, da lahko
zaviranje sistema FGF23-klotho privede do hiperfosfatemije z obseznimi poskodbami

tkiv, ki jih povzroci fosfatna strupenost (Razzaque 2012).
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Zakljucki

Dejstvo je, da gospodinjska Cistila vsebujejo mnoge nevarne snovi, zato je smiselno
njihovo uporabo ¢im bolj omejiti in Ce je le mogoce, uporabljati ekoloska oziroma
biorazgradljiva Cistila, ki so sicer po navadi nekoliko drazja, vendar ne obremenjujejo
okolja. Za cis¢enje pa se lahko uporabi tudi povsem naravne snovi, ki jih najdemo v

vsakem gospodinjstvu, kot so limona, kis in soda bikarbona.
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PRILOGA A

Tabela 1: Priprava raztopin Cistila Mr. Muscle.

Zap. St. Raztopin Faktor Kolicina Kolicina
raztopi a .. cistila vode
redcenj
ne . a (9) (9)
Cistilo
5 o
1 500 g Cistila 0
4 Raztopina 10x 10 50 g Razt. 5 450 g
3 Raztopina 100x 100 50 g Razt. 4 450 g
2 Raztopin 1000 50 g Razt. 3 450 g
a
1000x
1 Kontrola - voda - Og 500 ¢g
PRILOGA B

Tabela 2: pH raztopin, povpre¢ne dolzine poganjkov in korenin,

povprecno Stevilo korenin in standardne deviacije.

Zap.

st. Redcitev
razt.

1 voda

2 1000x

3 100x

4 10x

5 Cistilo

Dolzina poganjkov ~ DolZina korenin

pH Kalivost
(%) Povpredje Povpredje

(cm) SD (cm) SD
6,5 100 7,84 2,40 12,06 4,39
7,0 98 7,06 2,26 11,66 4,53
8,0 92 6,09 2,99 9,90 4,81
8,5 96 5,49 2,59 4,63 5,94
10,5 36 0,43 0,19 0,49 0,45

Stevilo korenin

Povprecje
(cm) SD
5,76 0,59
5,53 0,71
5,78 0,70
5,73 1,03
1,11 0,32
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VPLIV SAMPONA »Narta« NA KALITEV IN RAST FIZOLA

Avtorici: Marija Jovchevska in Vanja Kolar

Izvlecek

Namen raziskave je dolociti vpliv gospodinjskih kemikalij na rast in kalitev fizola. Za ta namen
sva pripravili 4 kalilnike (25 semen/kalilnik). Za tri kalilnike sva pripravili razli¢no
koncentrirane raztopine Sampona koprive (0,1x”, "0,01x” ter "0,001x"). Kalilnike sva po
potrebi vsakodnevno zalili z izbrano raztopino. Cetrti kalilnik je sluZil kot kontrola, pri tem sva
za zalivanje semen fiZola uporabili vodo. Po kon¢anem kalitvenem testu sva rastlinam izmerili
visino poganjkov, dolzino glavne korenine ter presteli Stevilo stranskih korenine. Nato sva
statisticno obdelali podatke. Preucili sva sestavine Sampona ter jih v skladu z literaturo o

strupenosti predstavili v nalogi.

Uvod

V gospodinjstvu se srecujemo S Stevilnimi kemikalijami, ki so lahko dostopne potro$nikom, le-
te pa pogosto pristanejo v odpadnih vodah od koder prehajajo v vodne vire. Sampon Narta je
uporabnikom na voljo v splosnih in specializiranih trgovinah, prav tako pa je precej priljubljen
med prebivalci Republike Slovenije, saj je izdelek domacega proizvajalca. Za ta izdelek sva se
odlo¢ili tudi zato, ker so ljudje vse bolj ozaveSceni o Skodljivih izdelkih za telo ter
onesnazevanju narave, med drugim tudi onesnaZzevanju voda. Uporaba naravnih kozmeti¢nih

izdelkov je tako vse veéja, posledi¢no pa tudi vse bolj prisotna v naravi, predvsem v vodah.

Hipoteza: V vecjih koncentracijah bo Sampon negativno vplival na rast in razvoj rastlin, v

manjSih pa negativnega vpliva ne bo.

Materiali in metode

Sestavine Sampona (izpis deklaracije)
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Aqua, sodium laureth sulfate, sodium chloride, cocamidopropyl betaine, glycol distearate,

cocamide mea, sodium citrate, urtica dioica extract, propylene glycol, parfum, citric acid, 2-

bromo-2-nitropropane-1,3-diol, coumarin, ci 42051, ci 47005

Sestavine

Ucinek

Podatki o strupenih ucinkih sestavin iz obstojece literature

Natrijev laurilsulfat

Anionski detergent in
surfaktant. Je zelo poceni in se
lahko Je

kokosovega ali palminega olja.

peni. derivat

Pri ¢loveku in zivalih lahko

povzrodi iritacije.

Neskodljiv za vodno rastlino Hydrilla verticillata.

Test je bil opravljen na 25 rastlinah, kjer so testirali 5 razli¢nih
koncentracij natrijevega laurilsulfata. V rastlinah se je zmanjsala
vsebnost klorofila, pri§lo je do inhibicije sinteze proteinov (celice
v stiku s surfaktantom povisajo koncentracijo ROS). Po 9 dneh,
je vecina rastlin propadlo. Po 11 dneh so zabelezili propad vseh

25 rastlin (Kosswig, 2000).

Natrijev Kklorid

Izsusi rastline, vpliva na
osmotsko ravnotezje, zamenja
ali nadomesti minerale v tleh.
Poveta se sinteza ROS, moti
proces fotosinteze in sintezo
klorofila. Razbarvanje rastlin,
zmanjsan turgor, manjsi listi in
cveti, se

poganjki razvijajo

pocasneje.

Poznan je ucinek soli na osmotske procese in vpliv na
izotoni¢nost rastlinskih celic. Na rastlinah pistacije (Pistacia vera
L.) pri uporabi relativno visokih koncentracij (150 Mm) povzroca
nekrozo in izgubo klorofila, najbolj s bili prizadeti spodnji listi,

pri nekaterih rastlinah so odpadli vsi listi (Flowers et al., 2014).

Kokamidopropil

betain

Detergent in surfaktant

Kokamidopropil betain je toksi¢en za morsko makroalgo Ulava
lactusa. V poskusu (Vonlanthen et al., 2011) so najveéjo
citotoksi¢nost zaznali pri koncentraciji 10 mg/L in ve¢, kadar je
bila alga izpostavljena surfaktentu za 120 ur. Pri izpostavitvi
koncentraciji 40 mg/L je prislo do poskodbe membrane, pus¢anja

ionov ze v 48 urah izpostavitve.

Glikol distearat

Diester steri¢ne kisline in etilen

kapaciteto penjenja

glikola.  Uporablja se za | Nima odkritih negativnih u¢inkov na rastline.
perlascentne efekte na milu.
Kokamid mea Stabilizator ~ pene, poveca | Nima odkritih negativnih u¢inkov na rastline

Mertens in sod., 2016 poro¢ajo o alergijskem kontaktnem
dermatitis, predvsem pri bolnikih z oslabljeno kozno bariero

zaradi predhodnega kontaktnega dermatitisa.

Natrijev citrat

Stabilizacija pH

Znano je, da dodatek natrijevega citrata zniza pH v MS gojiscu,

pri spremljanju puferske kapacitete.
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znizanje pH na 5,5

Urtica dioica | Vonj Razli¢ni ekstrakti vplivajo na Baccilus, E. coli DM, L.

ekstrakt (ekstrakt monocytogenes SCOTT A, S. aureus ATCC 25923,

koprive) S.thermophilus, P. fluorescens in Y. enterocolitica O:3 P 41797.
Ekstrakt koprive ni pokazal nobenega protimikrobnega u¢inka
(Erdogrul., 2002).

Propilen glikol Pomaga  pri  zadrZevanju | Na ¢loveku lahko povzroéi iritacije.

vlaznosti
Parfum Vonj Na deklaraciji ni navedeno ime parfuma.
Citronska kislina dodaja se v Samponih za | Rastlinam izpostavljenim slanemu in alkanemu stresu, so dodali

citronsko kislino in te rastline so imele bolj$o odpornost, povecal
se je odgovor na stres, imele so ve¢ antioksidativnih encimov,
boljso fotosintezo in rast v primerjavi s kontrolo (Sun in
Hong.,2010).

2-bromo-2-
nitropropan-1,3-
diol

Protimikrobna spojina

Pri koncentraciji 28. 80 umol/l pri izpostavitvi za 24 ur so
porocali o potencialni toksi¢nosti za alge Chlorella pyrenoidosa
in tudi o toksi¢nem uc¢inku na Vibrio fischeri (morska gram
negativna bakterija, ki oddaja bioluminiscenco) (Cui in sod.,
2011).

Kumarin

Vonj po sveze koSeni travi

10~1M koncentracija kumarina zavre podalj$evanje koleoptil pri
ovsu (Avena sativa) in grahu (Pisum sativum) preko

sulfhidrilnega enzima (Thimann in Bonner, 1949).

ci 42051

Modro barvilo

V Auvstraliji in ZDA je to barvilo prepovedano za otroke -
povzroca alergijske reakcije, srbenje, hipotenzije, anafilakti¢ni

Sok (Barthelmes in sod., 2010).

ci 47005

Rumeno barvilo

Nima citotoksi¢nih u¢inkov, ni strupen ali rakotvoren,

Potek poskusa

Kalitveni poskus sva zaceli 23. aprila 2020. Najprej sva narezali folijo in karton primerne

velikosti ter pripravili kalilnike, pri katerih sva uporabili tri razlicne koncentracije Sampona

Narta (proizvajalec Ilirija) in kontrolo (brez Sampona). Najprej sva suh karton zvili v rolo, da

sva ga mehansko pripravili za lazje zvijanje. Z raztopino sva navlazili rolo kartona, ga razvili
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in nanj polozili 25 semen fiZola, 2 cm od zgornjega roba. Preko semen sva polozili navlazeno
papirnato brisaco, da sva pricvrstili semena. Nato sva karton zvili nazaj v rolo. Kalilnike sva
postavili v loncke, S semeni na zgornjem robu, obrnjenimi navzgor ter jih ustrezno oznacili.
Raztopina "0” je predstavljala kontrolo, raztopina "0,1 x” je predstavljala 50g Sampona, ki sva
ga zmesali z 500g vode; za raztopino "0,01 x” sva uporabili 50g raztopine "0,1 x” in 500g vode;
zaraztopino ” 0,001 x” sva zmesali 50g predhodno pripravljene raztopine 0,01 x” in dolili 500g
vode. Kalitveni poskus sva koncali 3. maja 2020, ko sva rastlinam (10 dni kaljene) izmerili

dolzino glavne korenine, vi§ino poganjkov in Stevilo stranskih korenin.
Statisti¢na obdelava
Podatke sva obdelali z enosmerno ANOVO in uporabili Fisherjev LSD post hoc test (p < 0,05).

Fisherjev LSD (least significant difference) test se uporablja, kadar zavrnemo ni¢elno hipotezo
kot rezultat testov hipoteze. S pomoc¢jo LSD izratunamo najmanjSo statisticno znacilno
vrednost med dvema razliénima parametroma. Najprej sva izracunali t-kriticno vrednost
(Formula 1), kjer je v $tevcu ulomka razlika dveh populacij (i in j) ter v imenovalcu koren iz
srednje kvadratne napake (MSE, iz ANOVE) pomnozeno z ulomkov, v katerem "ni” in "nj”
predstavljata velikost vzorca posamezne skupine. Nato sva za izratun LSD (najmanjSa
statisticno znalilna vrednost med dvema razlicnima parametroma) vstavili izraCunane
vrednosti v formulo 2, kjer "t /2" predstavlja kriticno t-vrednost, Kjer je o«<=0,05 in "df je
stopnja prostosti (ang. degree of freedom). Uporabili sva funkcijo T.INV.2T(t-kriti¢na
vrednost);(stopnja prostosti). ANOVO sva izvedli s pomocjo programa Excel, ostalo statisti¢no

analizo sva izvedli ro¢no, S primerjavo Stevil v tabelah, brez dodatne programske opreme.

Formula 1: kriti¢na t-vrednost

% — %

1 1
JMSE (n_ﬁn_j)

Formula 2: LSD (najmanjsa signifikantna vrednost med dvema razlicnima parametroma).

t =

n; n;

1 1
LSD = t,/, |[MSE|—+—
]
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Rezultati

Statisti¢na obdelava (ANOVA) je pokazala, da je izpostavitev rastlin koprivinemu Samponu
statisti¢no znacilno vplivala (p < 0,05) na dolzino glavne korenine (p = 0,00) in viSino
poganjkov (p = 0,00), kar pomeni, da Sampon koprive vpliva na rast in razvoj rastlin. Statisti¢no
pomembnih razlik nisva potrdili v primeru analize Stevila stranskih korenin, kjer je bila p

vrednost 0,26.
Stevilo skaljenih semen

Za vsako izpostavitev je bilo uporabljenih 25 semen fizola. V primeri kontrole sta dve semeni
splesneli, zato sva upostevali samo 23 semen (n=23), v primeru koncentracije “0,1x" je skalilo
samo 17 semen (n=17), najmanj od vseh izpostavitev, pri koncentraciji "0,01 x” sva zabelezili
21 semen (n=21) ter pri 0,001 22 semen (n=22) (Slika 1 v Prilogah).

Stevilo skaljenih semen za posamezno koncentracijo
30

25

o
£ 15 i
(%]
o
= 10
[¢]
s 5

0

kontrola 0,1 0,001 0,001
Koncentracija

Slika 1: Vpliv razli¢nih koncentracij koprivnega Sampona na kaljivost semen fizola. Kontrola (samo voda) in tri

koncentracije ("0,1 x”, 0,01 x” in 0,001 x").
Povprecno Stevilo stranskih korenin

Najve¢ stranskih korenin sva zabelezili pri koncentraciji “0,1 x”, najmanj korenin je bilo pri
rastlinah z uporabljeno koncentracijo 0,001 x". Koncentracija "0,01” se je glede na Stevilo

stranskih korenin najbolj pribliza kontroli (Slika 2 v Prilogah).
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Povprecno Stevilo stranskih korenin za posamezno

- koncentracijo
£
< 20
o
6 <« 15
s c
v o
2 5 10
o) a4
>C
§ 5 I
o
>
S 0
kontrola 0,1 0,01 0,001
Koncentracija

Slika 2: Vpliv razli¢nih koncentracij koprivnega $ampona na $tevilo stranskih korenin v primerjavi.
ViSina poganjkov

Najvisji so bili poganjki pri kontroli, nekoliko nizje so zrastle rastline pri uporabi koncentracije
"0,001 x” in "0,01 x". Najnizje rastline smo zabelezili pri koncentraciji "0,01 x, kjer je bila

povprecna vrednost visine poganjkov nizja 3 cm (Slika 3 v Prilogah).
DolZina glavne Kkorenine

NajdaljSo glavno korenino so imele rastline pri koncentraciji "0,001 x”. Nekoliko krajSo so bile
korenine kontrole. Pri koncentraciji “0,01 x” je bila glavna korenine dolga priblizno 5 cm.
NajkrajSo korenino sva zabelezili pri koncentraciji “0,1 x”, kjer je bila glavna korenina krajsa

od 2 cm (Slika 4 v Prilogah).
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Visina poganjkov (cm) za posamezno koncentracijo
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kontrola 0,1 0,01 0,001
Koncentracija

Slika 3: Vpliv razliénih koncentracij koprivnega Sampona na visino poganjkov (cm). Razli¢ne ¢rke oznacéujejo

statisti¢no znacilno razliko med vzorci, ugotovljeno s Fisherjevim LSD post hoc testom (p < 0,05).

DolZina glavne korenine (cm) za posamezno
koncentracijo
12 = c
10 T

O N B OO 0

Dolzina glavne korenine (cm)

kontrola 0,1 0,01 0,001
Koncentracija

Slika 4: Vpliv razli¢nih koncentracij koprivnega Sampona na dolzino glavne korenine (cm) v primerjavi s kontrolo.
Razli¢ne ¢rke oznacujejo statisti¢no znacilno razliko med vzorci, ugotovljeno s Fisherjevim LSD post hoc testom.
(p <0,05).

Diskusija
Uporabljene kemikalije (koprivni Sampon) za Cloveka niso nevarne ob pravilni in zmerni

uporabi. Predhodnih raziskav o vplivu teh kemikalij na rastline je zelo malo in morda bi bilo,

glede na vsesplosno uporabo teh kemikalij, smotrno opraviti ve¢ raziskav na tem podrocju.
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Samponi in mila imajo podobno sestavo, zato lahko predpostavimo, da imajo razli¢ne znamke
zanemarljive razlike v vplivu na kalitev in rast. Letna poraba produktov za higieno las v EU
znasa 16,5 milijarde eur v 2020 in se iz leta v leto poviSuje. Vse te kemikalije se nabirajo v

odpadnih vodah in zato meniva, da je to podrocje potrebno Se krepko raziskati.

Rezultati so pokazali, da Sampon nima drasti¢nega vpliva na rast fizola v primeru koncentracije
0,01 x”, predvsem pa ne pri koncentraciji "0,001 x". Iz grafov (Slika 3 in Slika 4 v Prilogah)
lahko razberemo, da visina poganjkov in dolzina korenin sovpadata, saj sta grafa zelo podobna.

Prav tako lahko iz grafov (Slika 2, 3 in 4 v Prilogah) razberemo, da je bilo najve¢ stranskih

evee

Rastline, ki so bile izpostavljene niZjim koncentracijam niso kazale zavrte rasti. Negativni

ucinek sva potrdili le v primeru vi$je koncentracije. S tem sva potrdili najino hipotezo.
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Slika 2: Priprava kalilnika
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Slika 4: Kalitev in rast fizola kontrole
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Slika 5: Kalitev in rast fizola pri koncentraciji "0,1 x”

Slika 6: Kalitev in rast fizola pri koncentraciji "0,01x”
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Slika 7: Kalitev in rast fizola pri koncentraciji "0,001 x”
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VPLIV RAZMASCEVALCA »Meglio« NA KALJENJE IN
RAST VODNE KRESE (Nasturtium officinale L.)

Avtorici: Gabrijela Loren¢i¢ in Anja Rutar

Izvlecek

Namen dela je bil ugotoviti vpliv izbranega Cistilnega sredstva - detergenta Meglio Lemon na
kaljivost krese pri izbranih ustreznih koncentracijah razmascevalca (kontrola-0; 0,1; 0,01,
0,001-kratna koncentracija). Eksperimentalno delo je potekalo v dveh paralelkah, ob
zagotavljanju ¢im bolj podobnih pogojev gojenja. Izvajalo se je ob istem Casu in se ob istem
Casu tudi prekinilo. Uporabljeni materiali so zagotovili ustrezno rast izbrane rastline pri sobni
temperaturi in dnevno-no¢nem ritmu, s kapilarnim vlekom vode/razred¢ine po kartonu. Metode
interpretiranja rezultatov eksperimenta so temeljile na statisti¢énih obdelavah ANOVA, post-
hoc testu (Holm-Sidak) in t-testih. Stopnja kaljivosti in rast poganjkov ter korenin so bile
najmanjse pri 0,1-kratni koncentraciji, kljub temu, da smo ob pregledu literature predpostavili,
da pri tej koncentraciji ne bo priSlo do kalitve. Rezultati statisti¢ne obdelave z ANOVA so
pokazali, da lahko predpostavimo enake variance za dolzino korenin in poganjkov v obeh
paralelkah. Rezultati post-hoc testa so pokazali, da prihaja do statisti¢éno znaéilnih razlik le v
primeru 0,1-kratne koncentracije v primerjavi s kontrolo pri poganjkih in koreninah (Anja —
prva ponovitev), ter pri koreninah (Gabrijela — druga ponovitev). Prav tako je prislo do
statisticno znacilnih razlik pri 0,01-kratni koncentraciji v primerjavi s kontrolo pri povpreéni
dolzini poganjkov (Anja). T-test je pokazal na statisti¢no znacilne razlike med kontrolo in 0,1-
kratno koncentracijo, za dolzino korenin in poganjkov pri obeh paralelkah, ter med kontrolo in
0,01-kratno koncentracijo za dolzino korenin (Gabrijela). Do zaviralnega u¢inka Cistila na rast
korenin in poganjkov je prislo samo v primerih, kjer so testi pokazali statistiéno znacilne

razlike.

Uvod

Vodna kresa (Nasturtium officinale L.) je trajnica, ki spada v druzino Brassicaceae, in je v
sorodu z redkvico, hrenom, gorcico in vsemi kapusnicami — brokolijem, ohrovtom, repo idr.
Spada med listnato zelenjavo, ki jo najdemo rasti blizu vode. Listi imajo okus po popru, zaradi
Cesar vodno kreSo uporabljajo predvsem kot dodatek solatam. V naravi naseljuje zahodno
Azijo, Indijo, Evropo in Afriko, kjer je pomemben del vodnih ekosistemov. Zaradi vsebnosti
razli¢nih snovi ima pomembno mesto tudi v prehrani. Pigmenti, kot so karotenoidi in klorofil,

imajo antioksidativni potencial, katerih terapevtska sposobnost je zaviranje raka, prepre¢evanje
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sr¢no-zilnih bolezni, krepitev delovanja imunskega sistema, boj proti oksidativnemu stresu in
protivnetno delovanje. Vodna kresa je prav tako vir glukozinolatov, zveplovih spojin, ki imajo
oster vonj, grenak okus in aromo po zveplu. Znani so predvsem zaradi svojega anti-

kancerogenega uc¢inka. Ekstrakti kreSe §c¢itijo pred genotoksini v razli¢nih fazah napredovanja

raka, za kar so odgovorne $tevilne fenolne spojine, ki jih ta vsebuje (Voutsina et al., 2016).

V projektu smo preverjali u¢inek razmascevalca »Meglio Lemon« na kaljivost semen vodne
krese. Meglio je univerzalno Cistilo visoke koncentracije z visokim razmas¢evalnim u¢inkom.

Vsebuje <5% kationskih in anionskih povrSinsko aktivnih snovi, fosfate, parfume in limonen.

Surfaktanti oz. povrsinsko aktivne snovi so eden izmed sestavnih delov mnogih detergentov za
¢is¢enje v gospodinjstvih ter izdelkih za osebno nego. Ce pride do razlitja v vodovodne sisteme
iz gospodinjstev in industrije lahko vplivajo na rast in razvoj rastlin (e se npr. odpadna voda
uporablja za namakanje). PovrSinsko aktivne snovi so pogosto prisotne tudi v pesticidih, kot
dodatki za topnost, suspenzijo ali dispergiranje aktivnih sestavin pesticida, ko se le-ta nanasa
na ciljno rastlino. Prav tako se uporabljajo kot dodatki v semenskih oblogah, kot nacin za
obdajanje semen z inertnimi materiali, s ciljem optimizacije setve s homogenizacijo velikosti
semen in njihovo zai¢ito pred vlago, svetlobo in mehanskimi poskodbami. Ceprav naj bi bile
sestavine prevleke inertne, ima prisotnost surfaktantov v relativno visokih koncentracijah lahko
negativen vpliv, saj motijo integriteto membrane. Anionsko in kationsko povrsinsko aktivne
snovi se lahko veZejo na razlicne membranske proteine, s tem pa spremenijo njihovo topnost
in strukturo ter tako zavirajo aktivnost rastlinskih encimov. Zaradi motenj v integriteti
membrane, surfaktanti povecajo uhajanje elektrolitov, prav tako pa zmanjSajo vsebnost
klorofila in povzro¢ijo spremembe v strukturi rastlinskih celic. V sploSnem, visoke
koncentracije surfaktantov zavrejo kalitev semen, medtem ko nizje ne vplivajo na semena
(Galvez et al., 2019). Podobno so ugotovili tudi Rinallo in sodelavci (1988), ki so pokazali, da
nizke koncentracije anionskega surfaktanta in kratek Cas tretiranja na rast rastlin vplivajo
stimulatorno, medtem ko visoke koncentracije in daljsi ¢as izpostavitve kazejo fitotoksicen
vpliv (Rinallo et al., 1988). Vpliv surfaktantov je odvisen predvsem od njihove konfiguracije
in naboja polarnih skupin, kot tudi strukture hidrofobnega dela molekule. Kationski detergent
CTAB je negativno vplival na rast korenin in poganjkov, medtem ko sta imela ne-ionski in
anionski detergent stimulatoren vpliv (Mishustina et al., 1991). Vpliv na kalitev semen in rast
poganjkov ter korenin je torej odvisen od vrste surfaktanta, koncentracije in Casa tretiranja, ter

tudi rastlinske vrste.
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Prav tako je lahko v razmasScevalcu Meglio Lemon toksi¢en limonen, ki je alifatski
ogljikovodik. Je glavna komponenta olja pridobljencga iz sveze lupine limone (Citrus
limonum). Je bistra bledo rumena do zelenkasto-rumena tekoc¢ina z znacilnim vonjem, ki
Cistilom daje aromo. Limonen lahko drazi kozo, o¢i in pljuca ter je nizko toksicen za okolje,

predvsem vodne organizme (Fung et al., 2018).

Fosfor je eden izmed esencialnih elementov za rastline. Rastline ga preko ve¢ kemijskih reakcij
vkljuc¢ijo v organske molekule, vklju¢no z DNA in RNA, fosfoproteini, fosfolipidi, encimi,
ATP-jem in drugimi. Kot del ATP in ADP igra pomembno vlogo pri vseh procesih v rastlini,
ki zahtevajo energijo. Vecje koli¢ine fosforja najdemo v semenih, saj je kljucen za razvoj le-
teh. Vpliva na razvejanost korenin in s tem na privzem hranil. Pomanjkanje fosforja povzroci
manjse Stevilo in povrsino listov, zmanjsa rast poganjkov in korenin ter zmanjsa sposobnost
izkoriS¢anja ogljikovih hidratov, kar vodi v pojav temnih listov. Skupaj s kalijem in dusikom
fosfor predstavlja pomembno determinanto, ki vpliva na rast rastlin in njihovo produktivnost
(Hggh-Jensen et al., 2002; Razaq et al., 2017; Taliman et al., 2019).

Hipoteze

1. Stopnja kaljivosti semen bo najvisja v kontroli.
2. Najvisja koncentracija Cistila bo popolnoma zavrla kalitev semen.
3. Vse tri koncentracije (0,1-kratna, 0,01-kratna in 0,001-kratna koncentracija) Cistila

bodo zavirale rast poganjkov in korenin.

Cilji
Cilj projekta je ugotoviti kako razli¢ne koncentracije raztopine Cistila Meglio (Slika 1) vplivajo

na kalitev semen vodne krese ter dolzino poganjkov in korenin.

Materiali in metode

- doma narejen kalilnik iz kartona
- papirnate brisace

- aluminij folija

- clastika za zivila

- pinceta

- 200 semen vodne kreSe
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- cistilo Meglio

- digitalna tehtnica

- plasticne plastenke

- Copic/zelo mehka kuhinjska gobica

- plasti¢ne posode (kamor postavimo kalilnik)

S poskusom smo preverjali vpliv razli¢cnih koncentracij Cistila Meglio na kalitev semen ter rast
poganjkov in korenin. Pripravili smo deset, sto in tisockrat razredCene raztopine. Red¢itve smo
pripravili tako, da smo v plasti¢no plastenko zatehtali 50 g Cistila in 450 g vode iz pipe (10x
red¢itev). Nato smo zatehtali 50 g dobljene 10x red¢itve, kateri smo ponovno dodali 450 g vode
iz pipe (dobili smo 100x redc¢itev). Na enak na¢in smo pripravili ¢ 1000x. Kot kontrolo smo

uporabili vodo iz pipe.

Sledila je priprava kalilnika. Karton smo narezali na dimenzije priblizno 20 x 50 cm, prav tako
aluminij folijo, ki smo jo polozili pod karton (Slika 2). Za kontrolo in za vsako red¢itev smo
uporabili po 25 semen. Karton smo s pomoc¢jo ¢opica/gobice navlazili z ustrezno raztopino. S
pomocjo pincete smo v vsak karton narahlo izdolbli 25 luknjic, priblizno 3-4 cm od roba
kartona. Semena vodne kreSe so izjemno majhna, zato smo si pomagali s pinceto in tako
dosegli, da so se semena na kartonu obdrzala. Semena smo nato prekrili s papirnato brisacko,
ki smo jo ponovno navlazili z ustrezno raztopino. Karton smo previdno zvili in ga na spodnjem
robu zatesnili z elastiko za zivila ter postavili v kozarec z ustrezno raztopino. Med kaljenjem
smo opazovali rast poganjkov in korenin ter po potrebi vlazili karton (Slika 3). Kaljenje smo
ustavili po to¢no dveh tednih, ko je bila povpre¢na dolzina poganjkov pri kontroli dolga
priblizno 5 cm. Po konCanem poskusu smo presteli semena, ki so skalila, ter izmerili dolZine
glavne korenine in poganjkov. Rezultate smo statisti¢no obdelali z ANOVA, post-hoc testom
in t — testom. Z ANOVA testom smo ugotavljali ali obstajajo razlike med razlicnimi
koncentracijami. lzvedli smo enosmerno analizo variance z vticnikom XL Toolbox in preverili
ali podatki ustrezajo osnovni predpostavki o homogenosti variance. V statisti¢no obdelavo smo
vkljuéili le podatke semen, ki so vzkalila. ANOVA nam poda splosno informacijo o tem, ali
obstajajo pomembne razlike med skupinami podatkov. Post-hoc testi so dodatni testi, s katerimi
ugotovimo katera od primerjav, ki so mozne v naSem naboru podatkov, je pomembna. S post-
hoc testi smo pregledali, med katerimi skupinami prihaja do statisti¢no znacilnih razlik.
Uporabili smo Holm-Sidak verzijo post-hoc testa, ki uporablja isti algoritem kot Bonferroni-

Holm test, le da je bolj konzervativen (Stata in Park, 2005).
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Slika 1: Detergent Meglio. Slika 2: Kresa in delovni material. ~ Slika 3: Kresa med kaljenjem v kalilniku.

Rezultati

V poskusu smo nastavili kalilnike s semeni vodne kreSe in pri tem uporabili kontrolo
(vodovodno vodo) ter razlicne koncentracije raztopin razmasc¢evalca Meglio Lemon (0,1-;
0,01- in 0,001-kratna koncentracija) z namenom, da ugotovimo, kako ¢istilo Meglio Lemon
vpliva na kaljenje in rast ter razvoj semen vodne kreSe. Prve razlike med raztopinami so bile
opazne po 3-4 dneh namakanja semen. Semena v 0,1-kratni koncentraciji so imela nagubano
semensko ovojnico in so bila zelo dotrajana in drugaéne, temnejSe rumeno-rjave barve.
Poganijki niso bili zdravega izgleda, bili so ukrivljeni, njihova barva je bila rumeno-rjava (slika
gladko ovojnico in niso bila tako temno rumene barve (slike 4, 5 in 6). Predvidevamo, da je to
posledica koncentracije uporabljenega Ccistila, ucinkovin, ki jih vsebuje. Raztopin med
namakanjem nismo meSali. Raztopina je ostala v vseh primerih enakomerno, rahlo rumeno
obarvana, najbolj pri 0,1-kratni koncentraciji. Ob vizualnem pregledu kalilnikov sva ob
zakljucku poskusa ugotovili, da pri 0,1-kratni (slika 7) in 0,01-kratni koncentraciji (slika 5)
vecina semen ni pokukala iz kartona v primerjavi s kontrolo (slika 4) in 0,001- kratno
koncentracijo (slika 5) (Gabrijela). Na prvi pogled je bila velikost poganjkov in korenin med
kontrolo in 0,01-kratno koncentracijo zelo podobna (Gabrijela, Anja). Razvoj delov rastlin pa
je bil pri vi§jih koncentracijah (0,1-kratna koncentracija), mo¢no zavrt, v Anjinem primeru sta

skalili le dve semeni (slika 5, slika 9).

Po koncanem eksperimentu smo presteli vzkaljena semena, ter pridobljene podatke statisticno

obdelali. Ugotovili smo, da je bila kaljivost semen najnizja pri najmanjsi redc¢itvi (0,1-kratna
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koncentracija) v obeh paralelkah. Pri 0,01-kratni koncentraciji lahko opazimo, da je bila
kaljivost vi§ja kot pri 0,001-kratni v obeh primerih. Prav tako smo opazili, da je bila povprecna
dolzina korenin (Anja) in dolzina poganjkov (Gabrijela) vecja pri 0,01-kratni koncentraciji
(slika 6, slika 10) kot pri 0,001-kratni koncentraciji (slika 5, slika 11).

Slike Gabrijela
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Slika 6: 100x red¢itev Slika 7: 10x red¢itev

Tudi v Anjinem primeru so bili poganjki pri 0,1-kratni koncentraciji nezdravega izgleda, rahlo
rumenkasti in zelo majhni. Korenine pri tej koncentraciji niso zrastle (slika 9). Ze po vizualnem
pregledu je bilo mozno opaziti, da so korenine v povpre¢ju najdaljSe pri 0,01 koncentraciji
(slika 10), medtem ko so bili poganjki podobne rasti pri kontroli in 0,001-kratni koncentraciji
(slika 8, slika 11).

Slike Anja
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Slika 8: Kontrola Slika 9: 10x red¢itev

S

Slika 10: 100x reditev Slika 11: 1000x red¢itev
Anja Gabrijela

Koncentracija ¢istila | Kaljivost Kaljivost
Meglio

Kontrola- 0 92% 64%

0.1 8% 44%

0.01 88% 64%

0.001 84% 56%

Tabela 1: Odstotek kaljivosti (izracun)

Tabela 1 prikazuje odstotke kaljivosti semen pri posameznih izpostavitvah razli€énim
koncentracijam distila. Kaljivost smo izra¢unali v Excelu, tako da smo delili Stevilo vzkaljenih
semen s Stevilom vseh semen pri vsaki redCitvi. Kaljivost smo izrazili odsotkih. Vidimo, da je
v obeh primerih kaljivost najvec¢ja pri kontroli, v Gabrijelinem primeru je ista tudi pri 0,01-
kratni koncentraciji. V obeh paralelkah je najnizja pri 0,1-kratni koncentraciji. Zanimivo je, da
kaljivost zopet rahlo pade v obeh primerih pri 0,001-kratni koncentraciji, v primerjavi s 0,01-
kratno koncentracijo. Rezultati kaljivosti so prikazani v grafu 1.
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¥aljivostv odvisnosti od koncentracije Cistila
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Kontrola-0 0.1 0.01 0.001
Koncentracija
Graf 1: Kaljivost krese v odstotkih v dveh ponovitvah
Statisticna analiza
Name Count Average (n) SD
Anja | Gabrijela | Anja Gabrijela | Anja Gabrijela
KONTROLA-0 |23 15 2,386957 | 5,1 1,729242 | 4,424768
0,1 2 11 0 1,3 0 1,218195
0,01 22 15 3,25 2,48 3,784649 | 2,359843
0,001 20 13 2,615 3,615385 | 2,856806 | 3,834024

Tabela 2: Stevilo vzkaljenih semen, povpreéne dolzine korenin in standardne deviacije.

Tabela 2 prikazuje Stevilo vzkaljenih semen (count), katerih dolzine korenin smo uporabili za
statisticno analizo. Prikazana je Se povprena dolzina korenin za vsako izpostavitev ter
standardne deviacije. Opazimo lahko, da je povprecna dolzina korenin najmanjsa pri 0,1-Kratni
koncentraciji, v Anjinem primeru pa korenine sploh niso zrasle. Pri Anji je najvecja povprecna
dolzina korenin v primeru 0,01-kratne koncentracije, pri Gabrijeli pa v primeru kontrole.
Zanimivo je, da so korenine daljse pri 0,01-kratni koncentraciji v primerjavi z 0,001-kratno
(Anja), pri Gabrijeli pa je opazen ravno obraten ucinek. Povpre¢ne dolZine korenin in

standardne deviacije so prikazane v grafu 2.
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Name Count Average (n) SD

Anja Gabrijela | Anja Gabrijela | Anja Gabrijela
Kontrola-0 | 23 15 4,091304 | 3,766667 | 1,950504 | 2,1619
0.1 2 11 0,25 2,272727 | 0,353553 | 1,472475
0.01 22 16 3,777273 | 3,90625 2,098737 | 2,215241
0.001 21 13 4,128571 | 2,884615 | 2,113325 | 1,792971

Tabela 3: Stevilo vzkaljenih semen, povpreéne dolZine poganjkov in standardne deviacije.

Tabela 3 prikazuje Stevilo vzkaljenih semen (count), katerih dolzine poganjkov smo uporabili

za statisti¢no analizo, povprecno dolzino poganjkov in standardne deviacije. Opazimo lahko

kar nekaj razlik med paralelkama. Najdalj$a povprecna dolzina poganjkov v Anjinem primeru

je bila pri 0,001-kratni koncentraciji, pri Gabrijeli pa pri 0,01-kratni. V obeh paralelkah je bila

povprecna dolzina poganjkov najmanjsa pri 0,1-kratni koncentraciji. Zopet se pojavijo razlike

med 0,01-kratno in 0,001-kratno koncentracijo med paralelkama. Pri Anji so korenine daljse

pri manj$i koncentraciji, pri Gabrijeli pa ravno obratno. Povprecne dolzine korenin in

standardne deviacije so prikazane v grafu 3.
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Graf 2: Povpreéna dolzina korenin v dveh ponovitvah pri razliénih red¢itvah (ANOVA)
Vrednosti predstavljajo povpreéje (n - glej tabelo 2), in standardno deviacijo povpreéja (glej tabelo 2). Razli¢ne
&rke nad stolpci predstavljajo statistiéno znadilne razlike med posameznimi izpostavitvami (Holm-Sidak post-hoc
test, p<0,05 ). Crke pomenijo sledete: a=kontrola, b=0,1-kratna koncentracija, c=0,01-kratna koncentracija,
d=0,001-kratna koncentracija; ab torej pomeni da je pri§lo do statisti¢no znacilnih razlik med kontrolo in 0,1-

kratno koncentracijo.

Graf 2 prikazuje povprecne dolzine korenin v dveh ponovitvah in standardne deviacije pri
razlicnih koncentracijah Cistila (za vrednosti glej tabela 2). S ¢rkami a, b, ¢ in d smo oznacili
razli¢ne koncentracije (glej naslov grafa 2) in s kombinacijami ¢rk oznacili med katerimi
koncentracijami pride do statisti¢éno znacilnih razlik v rasti korenin glede na rezultate Holm-
Sidak post-hoc testa (glej tabelo 5). Opazimo lahko, da je prislo do statistiGno zna¢ilno razliénih
razlik pri 0,1-kratni koncentraciji v primerjavi s kontrolo v obeh paralelkah. Tu lahko re¢emo,

da je dejansko prislo do zaviralnega ucinka Cistila na rast korenin.

Povpreéna dolZina poganjkov pri razliénih koncentracijah Eistila

bc bd
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Graf 3: Povpretna dolzina poganjkov v dveh ponovitvah pri razlicnih redcitvah (ANOVA)
Vrednosti predstavljajo povprecje (n - glej tabelo 3), in standardno deviacijo povprecja (glej tabelo 3). Razli¢ne
¢rke nad stolpci predstavljajo statistiéno znacilne razlike med posameznimi izpostavitvami (Holm-Sidak post hoc
test, p<0,05 ). Crke pomenijo sledede: a=kontrola, b=0,1-kratna koncentracija, c=0,01-kratna koncentracija,
d=0,001-kratna koncentracija; ab torej pomeni da je pri§lo do statisti¢no znacilnih razlik med kontrolo in 0,1-

kratno koncentracijo.
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Graf 3 prikazuje povpreéne dolzine poganjkov v dveh ponovitvah in standardne deviacije pri
razli¢nih koncentracijah Cistila (za vrednosti glej tabela 3). S ¢rkami a, b, ¢ in d smo oznacili
razlicne koncentracije (glej naslov grafa 3) in s kombinacijami ¢rk oznacili med katerimi
koncentracijami pride do statisticno znacilnih razlik v rasti poganjkov glede na rezultate Holm-
Sidak post-hoc testa (glej tabelo 5). Opazimo lahko, da je prislo do statisti¢no zna¢ilno razliénih
razlik pri 0,1-kratni in 0,01-kratni koncentraciji v primerjavi s kontrolo, kar nas najbolj zanima
(Anja). Prav tako je prislo do statisti¢no znacilnih razlik med 0,1-kratno in 0,01-kratno ter
0,001 kratno koncentracijo Cistila. V Gabrijelinem primeru je prislo do statisticno znacilnih

razlik le med 0,1-kratno in 0,01-kratno koncentracijo.

- STATISTICNA OBDELAVA Z ANOVA TESTOM

Rezultati ANOVA testa so pokazali, da lahko predpostavimo enake variance tako za dolZzino

poganjka, kot tudi za dolzino korenine pri obeh ponovitvah poskusa.

ANOVA test (P vrednosti) | Gabrijela Anja
Dolzina poganjka 0,620 0,277
DolZina korenine 0,065 0,095

Tabela 4: P vrednosti pridobljene s testom ANOVA

- POST-HOC TEST
Tabela 5 prikazuje rezultate post-hoc testa (Holm-Sidak). Z odebeljenim tiskom so oznaéene
p<0,05, kjer je prislo do statisti¢no znacilnih razlik. Ker nas zanima zaviralni ucinek ¢istila, so
zanimive predvsem vrednosti, ki so v primerjavi s kontrolo. Opazimo lahko, da pride statisti¢no
znacilnih razlik med kontrolo in 0,1-kratno koncentracijo pri povprecni dolzini poganjkov in
korenin (Anja) ter korenin (Gabrijela). Prav tako je prislo do statisti¢no znacilnih razlik med
kontrolo in 0,01-kratno koncentracijo pri povpre¢ni dolzini poganjkov (Anja). S 0.05 stopnjo
prostosti lahko trdimo, da v primeru 0,1-kratne koncentracije pride do statisticno znacilnega
zaviralnega vpliva Cistila na rast poganjkov in korenin (Anja) ter rast korenin (Gabrijela), ter v

primeru 0,01-kratne koncentracije na rast poganjkov (Anja).
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Skupinal | Skupina 2 Gabrijela Anja

Vrednost P Vrednost P

Poganjek Korenine Poganjek Korenina
0 0.1 0,059835 0,01092 0,011952 0,06808
0 0.01 0,86045 0,052663 0,019072 0,327145
0 0.001 0,255072 0,355254 0,95178 0,749563
0.1 0.01 0,042638 0,143672 0,029529 0,246695
0.1 0.001 0,376579 0,068323 0,019072 0,219945
0.01 0.001 0,190687 0,346912 0,587476 0,546086

Tabela 5: P vrednosti pridobljene s post-hoc testom

-  KORELACIJSKI T-TEST:

Statistiéno pomembne razlike smo testirali s korelacijskimi t-testi. Predpostavili smo, da lahko
glede na analizo homogenosti variance z ANOVO, med skupinami predpostavimo enako
varianco. lzvedli smo t-test: Two-Sample Assuming Equal Variances. V vseh analizah smo

izbrali a = 0,05, kar pomeni, da bomo lahko s 95 % zaupanjem trdili, da je ali pa ni prisotna

signifikantna razlika med vzorci.

Anja

Gabrijela

P — dvostranski

P — dvostranski

Primerjava Poganjek Korenina Poganjek Korenina

Kontrola - 0,1 0,0119523 0,0680799 0,0581001 0,0150714
Kontrola — 0,01 0,6055864 0,3271445 0,8604498 0,0750792
Kontrola— 0,001 | 0,9517798 0,7495633 0,1393528 0,4437821

Tabela 6: P vrednosti pridobljene s t-testom (dvostranski)
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Anja Gabrijela

P — enostranski P — enostranski
Primerjava Poganjek Korenina Poganjek Korenina
Kontrola - 0,1 0,00598 0,03404 0,02905 0,00754
Kontrola — 0,01 0,30279 0,16357 0,43023 0,03754
Kontrola— 0,001 | 0,47589 0,37478 0,06968 0,22190

Tabela 7: P vrednosti pridobljene s t-testom (enostranski)

Tabeli 6 in 7 predstavljata rezultate izvedenih t-testov za posamezne pare - kontrolo in
posamezno red¢itev. Z odebeljenim tiskom so oznaceni pari, kjer so bile ugotovljene statisticno
pomembne razlike (p<0,05). Osredotocili smo se na enostranski test, rezultati katerega kazejo,
da so bile ugotovljene statisticno znacilne razlike pri paru kontrola in 0,1-Kratna koncentracija
tako za poganjke, kot tudi korenine (Anja, Gabrijela), ter pri paru kontrola in 0,01-kratna
koncentracija za korenine (Gabrijela). S t-testom tako ovrzemo naso ni¢elno hipotezo, ki pravi
da razlicne koncentracije ne vplivajo na rast, saj nam rezultati kazejo, da obstajajo statisti¢no
znalilne razlike ter da razlicne koncentracije vplivajo na rast. Tudi dejansko smo v primeru
0,1-kratne koncentracije opazili precej zmanjSano rast korenin in poganjkov v primerjavi s
kontrolo. Prav tako je Gabrijela opazila precej zmanjSano rast korenin v primeru 0,01-kratne
koncentracije v primerjavi s kontrolo. Statisti¢no znacilne razlike pa niso bile ugotovljene pri
paru kontrola in 0,001-kratna koncentracija, tako za korenine, kot tudi poganjke (Gabrijela,
Anja), ter pri parih kontrola in 0,01-kratna koncentracija za korenine in poganjke (Anja) ter za
poganjke (Gabrijela). V teh primerih ni¢elno hipotezo potrdimo - porazdelitev je enaka kot pri

kontroli, statisticno znacilnih razlik v teh primerih ni.

Diskusija

Po kon¢anem eksperimentu smo presteli vzkaljena semena ter pridobljene podatke statisti¢no
obdelali. Glede na prvo hipotezo smo prisli do naslednjih sklepov: stopnja kaljivosti semen je
bila najvi§ja v primeru kontrole in 0,01-kratne koncentracije (Graf 1) (Gabrijela), zato

zavrnemo prvo hipotezo, ki pravi, da je stopnja kaljivosti najvi§ja le v primeru kontrole. V

Anjinem primeru, bi prvo hipotezo potrdili, saj je bila stopnja kaljivosti najviSja v primeru
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kontrole (Anja). Zavrnemo Se drugo hipotezo, ki pravi, da bo najvi§ja koncentracija Cistila

popolnoma zavrla kalitev semen (Anja in Gabrijela).

Izvedli smo statisti¢no obdelavo podatkov z ANOVA (post-hoc test Holm-Sidak) ter t-test. \/
statisticno obdelavo podatkov smo vkljucili le podatke semen, ki so vzklila. Izvedli smo
enosmerno analizo variance z vticnikom XL Toolbox, rezultati katere pravijo, da lahko
predpostavimo enake variance tako za dolzino poganjkov, kot tudi korenin, v obeh ponovitvah
poskusa. Zato smo se nadalje tudi odlocili za izvedbo t-testa: Two-Sample Assuming Equal
Variances, kjer smo smo osredotocili na enostranski test. Rezultati ANOVA testa kazejo, da

lahko tako za dolzine korenin, kot tudi poganjkov predpostavimo enako varianco.

Rezultati post-hoc testa so pokazali, da je priSlo do statisti¢no znacilnih razlik med kontrolo in
0,1-kratno koncentracijo pri povpreéni dolzini poganjkov in korenin (Anja) ter korenin
(Gabrijela). Prav tako je prislo do statisticno znadilnih razlik med kontrolo in 0,01-kratno
koncentracijo pri povprecni dolzini poganjkov (Anja). Z 95% zaupanjem lahko trdimo, da v
primeru 0,1-kratne koncentracije pride do statistiéno znacilnega zaviralnega vpliva ¢istila na
rast poganjkov in korenin (Anja) ter rast korenin (Gabrijela) ter v primeru 0,01-kratne
koncentracije na rast poganjkov (Anja) (Glej tabelo 5). Tako lahko glede na post-hoc test
zavrnemo tretjo hipotezo (glej poglavje HIPOTEZE), da vse tri koncentracije (0,1-kratna, 0,01-

kratna in 0,001-kratna koncentracija) Cistila zavirajo rast poganjkov in korenin.

Glede na vizualni pregled in rezultate povpre¢nih dolzin korenin in poganjkov s testom
ANOVA bi sicer lahko sklepali na pojav hormeze, a rezultati niso bili statisticno znacilno
razli¢ni. Hormeza je pojav, kadar ima toksi¢na snov v majhnih koncentracijah stimulatorni
ucinek na organizem, visoke koncentracije pa so za rastlino toksi¢ne. Pri rastlinah je hormeza
odziv na stres, s katerim se odzovejo s povecano rastjo, z namenom, da bi razred¢ile koli¢ino
toksina v svojih tkivih (Poschenrieder et al., 2013). Ce bi prislo do statisti¢no znagilnih razlik,
sklepamo, da bi hormezo v naSem primeru lahko inducirali kationsko in anionsko povrsinsko
aktivne snovi ter morda tudi limonen. To se sklada tudi z raziskavami drugih raziskovalcev, ki
so pokazali, da visoke koncentracije surfaktantov inhibirajo kalitev semen, medtem ko nizje ne
vplivajo signifikantno ali pa na rast rastlin delujejo celo stimulatorno (Galvez et al., 2019;
Rinallo et al., 1988; Fung et al., 2018).

Rezultati enostranskega t-testa delno potrdijo rezultate testa ANOVA in pravijo, da obstajajo
statisti¢no znacilne razlike pri 0,1 red¢itvi v primerjavi s kontrolo, tako za dolzino poganjkov,

kot tudi korenin v obeh primerih. S tem ovrZzemo nicelno hipotezo, saj smo ugotovili, da 0,1-
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kratna koncentracija vpliva na rast poganjkov in korenin v obeh ponovitvah poskusa.
Statisti¢no znacilna razlika pa je bila opazena tudi pri 0,01-kratni koncentraciji v primerjavi s
kontrolo v primeru korenin (Gabrijela). Tudi v tem primeru ovrZzemo ni¢elno hipotezo.
Statisticno znalilne razlike pa niso bile ugotovljene pri paru kontrola in 0,001-kratna
koncentracija, tako za korenine, kot tudi poganjke (Gabrijela, Anja), ter pri parih kontrola in
0,01-kratna koncentracija za korenine in poganjke (Anja) ter za poganjke (Anja). S tem

potrdimo ni¢elno hipotezo, ki pravi, da razli¢ne koncentracije ne vplivajo na rast.

Rezultati t-testa se delno skladajo tudi z rezultati post-hoc testa in z dejanskimi ugotovitvami,
saj lahko glede na povpre¢ne dolzine korenin in poganjkov glede na rezultate ANOVA testa
(glej grafe) vidimo, da so razlike v dolzinah v primerjavi s kontrolo najvec¢je ravno pri parih,
kjer smo s t-testom in post-hoc testom ugotovili statisticno znacilne razlike. Tudi glede na
rezultate t-testa zavrzemo tretjo hipotezo, saj so bile statisticno znacilne razlike opazne le pri
0,1-kratni koncentraciji v primerjavi s kontrolo, tako za korenine kot tudi poganjke, ter pri
0,01-kratni koncentraciji v primerjavi s kontrolo za korenine (Gabrijela), ne pa tudi pri drugih

koncentracijah, torej vse koncentracije Cistila ne delujejo zaviralno na rast in razvoj rastline.

S pregledom literature in na podlagi nasih rezultatov lahko zaklju¢imo, da imajo sestavine v
Cistilu Meglio Lemon v vis§ji (0,1-kratni koncentraciji) zaviralen u¢inek, medtem ko ucinek pri
nizjih koncentracijah (0,01-kratni koncentraciji; 0,001-kratni koncentraciji) ni statisticno

znacilen, torej ne prihaja do inhibicije rasti.
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VPLIV BIOLOSKEGA CISTILA »Frosch« NA KALITEV IN
RAST PSENICE

Avtorja: Lara Beden in Petra Jelov§ek

Izvleéek

e Detergent za posodo Frosch Ecological Balsam Lemon v koncentracijah 0,1%; 0,01%
in 0,001% ni vplival na kaljivost semen pSenice (Triticum aestivum L.).

e Detergent za posodo Frosch Ecological Balsam Lemon v koncentracijah 0,1%; 0,01%
in 0,001% ni imel vpliva na dolZino poganjkov, dolZino glavne korenine ter Stevilo
stranskih korenin.

e Za boljse rezultate bi morali preveriti kaljivost in rast pSenice (Triticum aestivum L.)
pri vi§jih koncentracijah detergenta Frosch Ecological Balsam Lemon ter povecati

Stevilo semen vkljucenih v poskus.

Uvod

Detergente za ro¢no pomivanje posode uporablja vsako gospodinjstvo. Ob tem se redko kdo
vprasa, ali detergenti za posodo puscajo Skodljive vplive v okolju? S kolegico sva aktivni pri
skavtih in tabornikih, kjer na taborih pogosto nimamo vodovoda in zato posodo pomivamo kar
v bliznjih rekah in potokih. Porajalo se nama je vprasanje, ali s svojim pocetjem Skodujemo
okolju ter ali je detergent Frosch Ecological Balsam Lemon, ki ga na taborih uporabljamo res
dovolj varen za naravo, predvsem za rastline. Odlo¢ili sva se, da preveriva primernost in vpliv
detergenta Frosch Ecological Balsam Lemon na rast in razvoj poganjkov psenice (Triticum
aestivum L.) v kalilnikih. Detergent za posodo Frosch Ecological Balsam Lemon je produkt
nemskega podjetja Frosch. Koncept podjetja je produkcija okolju prijaznih gospodinjskih Cistil
ter trajnostni razvoj v celotni verigi izdelave Cistil. PovrSinsko aktivne snovi, ki jih uporabljajo
v Cistilih temeljijo na rastlinskih surovinah, pridelanih v Evropi (npr. oljna ogrs¢ica, soncnice,
oljke, ...). Vsi izdelki imajo certifikate kot so »veganom prijazno«, »brez mikroplastike,
fosfatov ter parabenov«. (Werner & Mertz GmbH, 2020). Detergent za posodo Frosch
Ecological Balsam Lemon ima nevtralen pH in vsebuje rastlinske povrsinsko aktivne snovi z
dodatkom ekstrakta limone. MeSanica zagotavlja optimalno moc¢ raztapljanja mascob in

umazanije ter sijoc¢, Cist in svetleC lesk posode. Sestavine detergenta so evropskega porekla.
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Detergent je neZen do koZze rok, primeren veganom, plastika je narejena iz 100% reciklirane

plastike in ne vsebuje mikroplastike. (Werner & Mertz GmbH,2020).

Po podatkih iz literature sva zasledili primer testiranja toksi¢nosti detergenta Frosch (Warner
& Mertz, FRG). V raziskavi so avtorji preverjali ali je detergent res varna gospodinjska
kemikalija, kot se trzi. Raziskavo so izvedli na le¢i (Lens culinaris) po principu fito-bio testa
in merjenja dolzin poganjkov. Semena leCe so enakomerno razporedili na filter papir v
petrijevkah v 10 ponovitvah. Ugotovili so, da detergent v koncetraciji 0,25 mL/L vode zavira
rast poganjkov lece za priblizno 50%. Glede na pridobljene podatke se detergent Frosch ne bi

smel trziti kot okolju prijazen detergent (Ostroumov 2016).

Po drugi strani pa pakistanski znanstveniki opisujejo, da detergenti naj ne bi imeli bistvenega
vpliva na kalitev koruze (Zea mays). Opazili so pospeSeno rast v prvih 72 urah po zacetku
poskusa, ter nobenega zaviralnega vpliva na rast korenin. Opazil so manjSo stimulacijo rasti
korenin pri visjih koncentracijah, ostale spremembe pa niso bile statisticno znacilne. V tej
raziskavi so poleg testa kalitve izvedli Se teste prepustnosti membrane in kvantifikacijo

fotosinteznih pigmentov ter analizirali celokupno Stevilo proteinov. (Uzma s sod. 2020)

StarejSe raziskave, ki so raziskovale vpliv surfaktantov ABS in Citowett v spreju na Triticum
durum, so prav tako pokazale, da ti nimajo nobenega ocitnega vpliva na kalitev semen. Po
drugi strani pa so se pokazali zaviralni u¢inki na rast poganjkov in korenine. Opazili so tudi

negativne vplive na voske v kutikuli in morfoloSke spremembe (Bennici in Rinallo, 1990).

Cilji: Ugotovitev primernosti bioloskega detergenta Frosch Ecological Balsam Lemon pri
pomivanju posode v naravi, glede na vpliv koncentracije detergenta Frosch Ecological Balsam

Lemon na kaljenje, rast poganjkov ter korenin pSenice Triticum aestivum L. v kalilniku.
Hipoteze:

. Detregent Frosch Ecological Balsam Lemon nima vpliva na kalitev pSenice pri

koncentracijah 0,1%; 0,01% in 0,001%.

. Detergent Frosch Ecological Balsam Lemon nima vpliva na §t. stranskih korenin

pSenice pri koncentracijah 0,1%; 0,01% in 0,001%.

. Detergent Frosch Ecological Balsam Lemon nima vpliva na dolzino poganjkov pri
koncentracijah 0,1%; 0,01% in 0,001%.
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. Detergent Frosch Ecological Balsam Lemon nima vpliva na dolzino glavne korenine

pri koncentracijah 0,1%; 0,01% in 0,001%.

Metode in materiali

V poskusu so bila uporabljena semena pSenice Triticum aestivum L. proizvajalca Semenarna
Ljubljana d. o. o.. Poskus spremljanje vpliva kaljivosti in rasti pSenice (Triticum aestivum L.)

pri razli¢nih koncentracijah detergenta Frosch Ecological Balsam Lemon je potekal med 3
Materiali:
- Semena pSenice (Triticum aestivum L.) (25 semen pSenice / 1 kalilnik — 2 ponovitvi)

- 4 kalilniki na 1 ponovitev poskusa (kartonasti kalilniki zaviti v alu-folijo in postavljeni

v lonc¢ke z raztopinami)
- detergent Frosch Ecological Balsam Lemon (koncentracija detergenta: 0,1; 0,01; 0,001)
- voda (kontrola)

Sestavine detergenta Frosch Ecological Balsam Lemon: Voda, Natrijev lavret sulfat, Natrijev
klorid, Natrijev lavrilsulfat, Natrijev benzoat, Kokamidopropil betain, N-Acil, N-Metil
Glukamin, Koko-glukozid, Propilen glikol, Glicerin, Mle¢na kislina, Glikol distearat,
Dipropilen glikol, Amid poliglikol eter, parfumi, limonovo olje, barvilo (Werner & Mertz
GmbH, n.d.).

Sestavine detergenta Frosch Ecological Balsam Lemon zapisane na embalazi: 5 — 15%
anionsko povrSinske aktivne snovi, < 5% neionske povrSinske aktivne snovi, amfotericne
povrsinsko aktivne snovi, konzervansi (mlecna kislina), parfumi. Druge sestavine. Limonovo
olje, barvilo. pH= 5,5.0. 4. in 8. 5. 2020 v dveh ponovitvah. Kalilniki so bili postavljeni na

okenskih policah v hisi.

Metode:
Priprava raztopin:

Detergent Frosch Ecological Balsam Lemon sva pripravili v treh razli¢nih koncentracijah:
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Koncentracija detergenta Koli¢ina detergenta| Kolicina vode

0,1 (50g/500g vode = 0,1) 5 zlic 0,5L
0,01 (50g*0,1/500g =0,01) 5 Zlic 0,lraztopine 0,5L
0,001 (50g*0,01/500g = 0,001) 5 Z1lic 0,0lraztopine 0,5L

Pripravili sva tudi kontrolno raztopino, ki je vsebovala vodo. V eni ponovitvi sva imeli

vodovodno vodo v drugi ponovitvi pa vodo iz zajetja.
Izdelava kalilnika:

Pripravili sva 4 kartone velikosti 20 cm x 50cm, ki sva jih na spodnji strani oblozili s slojem
alu- folije. Karton s folijo sva nekajkrat zvili, da se je omehcal. Nato sva karton navlazili z
raztopino, kot je prikazano na sliki 1. Priblizno 2cm od zgornjega roba in 2cm narazen sva na
karton nalozili semena pSenice. Preko semen sva polozili papirnato brisacko in vse skupaj

navlaZili z raztopino. Kalilnik sva na rahlo zavili, pritrdili elastiko ter jih postavili v loncke z

Slika 1 izdelava kalilnika. Slika 2 Izdelani kalilniki.
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Kaljenje in rast p$enice

Slika 3 in 4: Rast pSenice na dan 5.5.
2020.

Kalilnike sva izdelali 30. 4. 2020. Opazovanje rasti pSenice sva zakljucili v petek, 8. 5. 2020,
ko so v vseh kalilnih bile dolzine poganjkov vecje od 5 centimetrov. Tekom poskusa sva
vzdrzevali enako koli¢ino raztopin v vseh kalilnikih (5 centimetrov raztopine v loncku
kalilnikov) kot prikazujeta slika 3 in slika 4. Karton namre¢ vle€e raztopino navzgor in oskrbuje
semena s koli¢ino raztopine, da se ta ne izsusujejo. Alu-folija, ki je ovita okoli kalilnikov pa

skrbi, da se kalilniki ne bi izsusili.

Meritve

V petek 8. 5. 2020 sva zakljucili opazovanje rasti pSenice. Vsak kalilnik sva previdno razvili
ter presteli Stevilo kaljivih semen, izmerili dolZine poganjkov, dolZine glavnih korenin ter
presteli stranske korenine. Vsak kalilnik sva poslikali (glej preglednico 2). Rezultate sva

belezili v tabelo.
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PONOVITEV 1 PONOVITEV 2
KONTROLA 1 KONTORLA 2
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0,001 0,001

Preglednica 2 Prikaz fotografij rezultatov kalilnikov pSenice ob koncu poskusa.

Statisti¢na obdelava podatkov:

Izracunali sva odstotek kaljivosti semen ter opravili meritve visine poganjka, dolZine glavnih
korenin in $tevilo stranskih korenin statisticno obdelali (ANOVA, POST-HOC TEST).
Uporabili sva program Microsoft Excel 2016 z vti¢nikom Daniel's XL Toolbox NG (Kraus D.,
2014). Uporabljen je bil Holm-Sidak test za post-hoc analizo v okviru vti¢nika Daniel's XL
Toolbox NG. Uporabljena je bila vrednost a=.05 pri Studentovem t-testu.

Koncentracija
detergenta (%)

0O |0,001(0,01| 0,1
St. poganjkov nad
kartonom 41 41 49 32
St. vseh semen 48 50 51 52
(zacetek)
St. kaljivih 45 40 51 50
semen
$ kaljivost 94 80 | 100 97
Rezultati

Iz grafa 1 je razvidno, da detergent kaljivosti pSenice ni bistveno zmanjSal. Kaljivost se je na
prvi pogled zmanjsala pri koncentraciji 0,001 % (M=84, SD=5,7) (t(2)=-0.64, p= 0.64), a to
ni statisticno znacilna sprememba. Pri koncentraciji 0,01% so skalila vsa semena. Pri

koncentracijah 0% in 0,1% sprememba prav tako ni bila statisticno znacilna.
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Graf 1: Odstotek kaljivosti semen psenice v odvisnosti od koncentracije detergenta.

Na grafu 2 vidimo, da je povprec¢na dolzina poganjkov pri 0,1% raztopini detergenta (M=5,
SD=2.5) manjSa od ostalih raztopin. Manjsa je tudi glede na kontrolo (t(48)=5.9, p<.001). Pri
raztopini 0,001% (M=8.3, SD=4.9) so se poganjki zmanjsali a ne statisticno znacilno
(t(48)=1.8, p=0.07). Pri raztopini 0,01% (M=11.4, SD=2.9) so bili poganjki daljsi, kot pri
kontroli, a zopet ne statisti¢no znacilno (t(48)=-1.8, p=0.08).
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Graf 2: Dolzina poganjka pSenice. v odvisnosti od koncentracije detergenta.

Graf 3 prikazuje povprecne dolzine glavne korenine pSenice. NajdaljSe korenine so v povprec¢ju
zrasle pri koncentraciji 0,01%, najkrajSe pa pri 0,1% raztopini detergenta. Raztopina 0,001%
(M=8.9, SD=6.7) ni imela statisti¢cno znacilnega vpliva na rast poganjkov (t(48)=1.6, p=1.7).
Raztopina 0,01% (M=12.9, SD=2.9) ni imela vpliva na dolzino glavne korenine. Dolzina se je
sicer povecala glede na kontrolo, a razlika ni bila statistiéno znacilna. Najvecji vpliv na rast
glavne korenine je imela raztopina z 0,1% detergenta (M=2.2, SD=1.4). Dolzina poganjkov se
je zmanjsala glede na kontrolo (t(48)=13.1, p<.001).
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Graf 3: Povpre¢na dolzina glavne korenine pSenice v odvisnosti od koncentracije detergenta.

Graf 4 prikazuje povprecno Stevilo stranskih korenin pSenice v odvisnosti od koncentracije
detergenta. Pri raztopini 0,001% (M=3, SD=2) se je Stevilo stranskih korenin zmanjsalo
(t(48)=2.7, p=0.009). Pri raztopini 0,01% (M=4.25, SD=1.9) je Stevilo poganjkov ostalo v
povpre¢ju enako kontroli (M=4.25, SD=1.8) (t(48)=0.17, p=0.89). Pri raztopini s
koncentracijo 0,1% (M=5, SD= 1.7) se je Stevilo stranskih korenin v primerjavi s kontrolo
povecalo, a ne statisti¢no znacilno (t(48)=-2.4, p= 0.02).
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Graf 4: Povpre¢no $tevilo stranskih korenin pSenice v odvisnosti od koncentracije detergenta.
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Diskusija

V poskusu sva s kolegico opazovali vpliv detergenta za posodo Frosch lemon balzam, ki naj bi
bil po navedbah proizvajalca, okolju prijazno ¢istilo. Iz rezultatov je razvidno, da nimajo vse
koncentracije Cistila enakega vpliva na kalitev in rast pSenice (Triticum aestivum L.).
Statisti¢no znacilnega vpliva na kalitev semen ni bilo. Navidezno zmanj$ano kaljivost pri
nekaterih koncentracijah detergenta bi pripisali tudi naklju¢nemu izboru semen za poskus.
Proizvajalec namre¢ ne zagotavlja 100% kaljivosti vseh semen, zato je mozno, da sva izbrali
ravno taka, ki so ze v zacetku imela manjSo kaljivost. To pa v konnem nima statisticno
znacilnega vpliva na rezultate poskusa. Pri koncentraciji 0,001% ni bilo opaziti statisticno
znacilne razlike, prav tako ne pri koncentraciji 0,01%. Najbolj statisticno znacilno je na kalitev
in rast pSenice vplivala raztopina s koncentracijo 0,1% detergenta. Povpre¢na dolzina
poganjkov je bila manjsa, prav tako tudi dolzina glavne korenine. Zanimivo je, da na kalitev

semen ta raztopina ni bistveno vplivala.

V zacetku poskusa sva si zastavili Stiri hipoteze in sicer, da detergent ne bo imel vpliva na
kaljivost; ne bo imel vpliva na dolzino poganjkov; ne bo imel vpliva na dolZino glavne korenine
in ne bo imel vpliva na §tevilo stranskih korenin. Iz rezultatov ki sva jih dobili, lahko sklepava,
da detergent v razli¢nih koncentracijah razli¢no vpliva na opazovane parametre. Statisti¢no
znalilne razlike pri ve¢ kot enem parametru je bilo opaziti samo pri 0,1% koncentraciji
detergenta. Zato lahko potrdiva hipoteze, da detergent Frosch nima vpliva na kalitev in nima
vpliva na Stevilo stranskih korenin. Detergent Frosch prav tako nima vpliva na dolZino glavne
korenine, razen pri koncentraciji 0,1% ter nima vpliva na dolZzino poganjkov, razen pri
koncentraciji 0,1%. Glede na literaturo o raziskavi vpliva detergenta Frosch Ostroumova 2016
sklepava, da bi tudi pri najinem poskusu dobili bolj znacilne razlike vpliva koncentracije na
dolzine poganjkov, glavne korenine ter Stevilo stranskih korenin, ¢e bi uporabili vi§je
koncentracije raztopin (npr. 0,25; 0,5) ter poskus izvedli v Se ve€ ponovitvah, da bi imeli ve¢
semen. Glede na raziskave Bennici in Rinallo, 1990 ter Uzma in sod., 2020 pa se najini rezultati
skladajo z njihovimi ugotovitvami glede kaljivosti semen v prisotnosti surfaktantov. Detergent
je imel vpliv na rast korenine samo pri koncentraciji 0,1 %, pri ostalih koncentracijah pa ni

imel nobenega vpliva na rast poganjkov in korenin, kar so opisali tudi Uzma in sod., 2020.
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VPLIV DETERGENTA »Finish Powerball All In One« (tablete
za strojno pomivanje posode) NA KALITEV IN RAST KUMAR

Avtorja: Miha Bajc in Anja Trupej
Izvlecek

S poskusom smo Zeleli preveriti morebitni toksi¢ni uc¢inek detergenta za strojno pomivanje
posode na kalitev semen kumare. Uporabili smo tablete Finish Powerball All In One
ameriSkega proizvajalca Finish in semena kumare vrste Cucumis sativus L., zgodnja solatna
kumara, katere pakira Semenarna Ljubljana. Za preucitev potencialno $kodljivega ucinka
detergenta na kalitev semen smo pripravili kalilnike. Osnova kalilnika je bila podloga iz
aluminijaste folije in kartona. Karton smo pred polozitvijo semen, omocili s pripravljenimi
raztopinami (voda — kontrola in 4 red¢itve detergenta — A, B, C in D). Semena smo nato utrdili
z omocenimi papirnatimi brisaCami in vse skupaj zvili v valj. Pripravljene kalilnike smo
postavili v steklene kozarce z raztopinami in jih postavili na okensko polico pri sobni
temperaturi (19 °C — 22 °C)._Vpliv detergenta za strojno pomivanje posode na semena kumare
je bil opazen pri najvecji koncentraciji (vzorec A), in sicer je bil opazen tako vpliv na dolZino
korenine (povprecna dolzina korenine pri vzorcu A je bila manjSa za 91,5 % od povprecne
dolzine korenine kontrolne skupine) in na dolzino poganjka (povpre¢na dolzina poganjka pri
vzorcu A je bila manjSa za 99,5 % od povprecne dolzine poganjka kontrolne skupine). Kljub
razlikam vrednosti povpre¢nih dolzin korenin in poganjkov pri ostalih vzorcih statisti¢no
znacilnih razlik v primerjavi s kontrolno skupino ni bilo. Opazili smo tudi razliko v kaljivosti
semen (vzorci B, C in D so imeli za 4,1 % boljSo kaljivost od kontrolne skupine, vendar ne
moreva dolociti, ali je to posledica izpostavitve preucevani snovi ali gre zgolj za odstopanje

zaradi narave poskusa).

Uvod

Dandanes detergenti predstavljajo enega izmed najpomembnejsih Cistilnih izdelkov in jih
tipicno uporabljamo v pralni industriji, kot aditive gorivom, za sintezo bioloSkih molekul, kot
izdelke za osebno nego in gospodinjska ¢istila. Opravljene okoljevarstvene Studije so poudarile
negativni vpliv detergentov na okolje na racun njihove akumulacije v organizmih, odpornosti
na biorazgradnjo in vi§jo vsebnost trdnih snovi v primerjavi z drugimi Cistilnimi sredstvi

(Giagnorio s sod. 2017).
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Prvotna naravna mila so vsebovala okolju prijazne sestavine za ¢is¢enje, vendar so se zaradi
javnega zdravja in industrijskega razvoja Cistilna sredstva tako kvalitativno kot tudi
kvantitativno skozi leta uporabe izboljsala. Tezava sedimentacije splosno uporabljenih mil v
trdi vodi je vodila do razvoja sinteti¢nih organskih kemikalij, katere imajo podobne strukturne
karakteristike kot naravna mila, a drugacne kemijske znacilnosti (moznost penjenja). Glavna
sestavina in vloga ¢iS¢enja v detergentih je surfaktant, poleg njega pa so v detergentu Se
prisotna belila, sredstvo za penjenje, stabilizator, parfumi, encimi in barvila (povzeto po
Mousavi in Khodadoost, 2019).

Surfaktante v vodnih ¢istilnih napravah odstranimo z visoko ucinkovitostjo (95 — 99 %),
ostanek detergenta pa neposredno ali posredno privzame vodno okolje. Skrb za zas¢ito vodnega
okolja (morskih in sladkovodnih voda) se iz leta v leto povecéuje zaradi problemov povezanih
s kopi¢enjem nevarnih substanc do zelo toksi¢nih koncentracij, ki povzro¢ajo nepredvidljive
in dolgotrajne (potencialno nepovratne) posledice. Poleg razli¢nih vplivov na naravni
ekosistem, kot so evtrofikacija, zmanjSanje koli¢ine dostopnega kisika in prepustnosti za
svetlobo v vodi, detergenti vplivajo tudi na kakovostne lastnosti svezih voda, saj spreminjajo
njeno pH vrednost in slanost. Najpomembnej$a okoljska vprasanja v zvezi s surfaktanti so
moznost tveganja neposredne toksi¢nosti, biorazgradnja, bioakumulacija in biomagnifikacija.
Voda, onesnazena s fosfati in surfaktanti, je toksi¢na tako za ljudi kot za vodne organizme

(Jackson s sod. 2015, povzeto po Mousavi in Khodadoost, 2019).

Cilj naloge:
Raziskati vpliv razli¢no koncentriranih raztopin detergenta za strojno pomivanje posode na

kaljenje semen kumare in na rast skaljenih rastlin.

Hipoteze:

ey

IVEE

e NajdaljSe korenine rastlin kumare pri¢akujemo v kalilniku kontrole.
e Najdaljse poganjke rastlin kumare pricakujemo v kalilniku kontrole.
e NajkrajSe korenine rastlin kumare pricakujemo v kalilniku vzorca A.
e NajkrajSe poganjke rastlin kumare pricakujemo v kalilniku vzorca A.

e Semena v kalilniku vzorca A ne bodo razvila kli¢nih listov.
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Metode in materiali

Kalitev semen kumare vrste Cucumis sativus L. iz Semenarne Ljubljana smo opravili v doma
narejenih Kkalilnikih. Za eksperiment smo uporabili tablete Finish Powerball All In One za
strojno pomivanje posode znamke Finish. Pripravili smo 4 razli¢ne koncentracije (Tabela 1).
Kot kontrolo smo uporabili vodovodno vodo. Najbolj koncentrirana raztopina je vsebovala 10

g razdrobljene tablete v 0,5 L vode.

Tabela 5: Oznake vzorcev z redéitvenim faktorjem in konéno koncentracijo detergenta v raztopini

Oznaka vzorca Red¢itveni faktor Koncentracija detergenta v
raztopini [g/L]

KONTROLA / 0

A 0 20

B 0,1 2

C 0,01 0,2

D 0,001 0,02

Za preprecitev prevelikega izhlapevanja vode v kalilnikih smo karton dolZine 50 cm in Sirine
20 cm polozili na aluminijasto folijo in ga dobro omo¢ili z raztopinami detergenta oziroma
vode. Nato smo 2 cm od zgornjega roba kartona polozili 24 ali 23 semen z medsebojnim
razmikom 2 cm. Semena smo utrdili s papirnatimi brisackami, katere smo prav tako zmocili,
in nastalo podlago zvili v podolgovati valj. Kalilnike smo nato postavili v steklene oz. plasti¢ne
kozarce z redCitvami detergenta oziroma vodo in jih hranili na okenski polici pri sobni
temperaturi (19 °C — 22 °C). Semena so bila na zgornjem delu kalilnika in ne v neposrednem
stiku z vodo. Kaljenje semen je trajalo 10 dni, dan postavitve kalilnika Stejemo kot nicti dan.
Ves Cas smo skrbeli za zadostno koli¢ino raztopin v kozarcih in tako preprecili morebitno

izsusitev kalilnika.

Rezultati

V nadaljevanju porocila so predstavljeni rezultati Anjinega poskusa, ker sta bili obe paralelni

izvedbi (Miha) neuspesni (tako prva izvedba, kot ponovitev poskusa). Po 10 dnevih je bila
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kaljivost semen v vseh vzorcih zelo slaba (kalilo je manj kot 9 semen od 23 na vzorec), hkrati
pa se je na kartonu pojavila plesen (slika 1). Za tako slabe rezultate kalitve predvidevamo

naslednje mozne vzroke:

- Slaba kakovost semen (podobno se je dogajalo pri drugih Studentih, ki so porocali o
tezavah s kalivostjo tudi drugih rastlin npr. fizol) in predhodna okuZenost semen s plesnijo
(bodisi na polju, bodisi v skladiS¢enju oz. postopku pakiranja)

- Prenizka temperatura in temperaturna nihanja (v starejsih hisah je obi¢ajno temperatura
nizja in je hkrati kljub kurjenju ob dolo¢enih dnevih tezko vzdrzevati stalno temperaturo)

- Slaba kvaliteta vode (na kraskih tleh v suSnem obdobju vodostaj podtalnice mo¢no pade,
kar lahko povzro¢i mo¢no kalnost vode, hkrati pa mo¢ni spomladanski nalivi hitro spirajo
v podtalnico vsa gnojila, insekticide in ostale odplake. To je pogosto razlog za slabso
kvaliteto vode, hkrati pa je zaradi uporabe zemljiS¢ v lastne namene, in ne industrijske,

nadzor nad koli¢ino in vrsto gnojil in pesticidov zelo slab/pomanjkljiv; pogost pojav je tudi

izlivanje greznice po poljih, kar Se dodatno poslabsa kvaliteto pitne vode).

Slika 25: Pojav plesni na kartonu (Miha).
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Slika 26: Semena kumare Cucumis sativus L. v vodovodni vodi (kontrola) po 10 dneh (Anja).

Slika 27: Semena kumare Cucumis sativus L. v raztopini A po 10 dneh (Anja).
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Slika 28: Semena kumare Cucumis sativus L. v raztopini B po 10 dneh (Anja).

Slika 29: Semena kumare Cucumis sativus L. v raztopini C po 10 dneh (Anja).
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Slika 30: Semena kumare Cucumis sativus L. v raztopini D po 10 dneh (Anja).

Slika 31: Semena kumare Cucumis sativus L. v vodovodni vodi (kontrola) po 10 dneh (Miha).
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Slika 32: Semena kumare Cucumis sativus L. v raztopini A po 10 dneh (Miha).

Slika 33: Semena kumare Cucumis sativus L. v raztopini B po 10 dneh (Miha).
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Slika 34: Semena kumare Cucumis sativus L. v raztopini C po 10 dneh (Miha).

Slika 35: Semena kumare Cucumis sativus L. v raztopini D po 10 dneh (Miha).
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Kaljivost semen

Po 10 dneh izpostavitve doloCeni koncentraciji detergenta za strojno pomivanje posode smo
presteli odstotek semen, ki so vzklila. Seme se je Stelo kot vzklito, ¢e smo opazili poganjek,
korenino ali poganjek in korenino. Semena, ki niso imela razvitega ne poganjka, ne korenine,

smo Steli kot nevzklita (tabela 2 in slika 2 — 6).

Tabela 6: Odstotek kaljivosti semen kumare Cucumis sativus L. po 10 dnevih izpostavitve razli¢nim
koncentracijam detergenta za strojno pomivanje posode (100% predstavlja 23 semen).

Vzorec Kaljivost
[%]
KONTROLA 91,7
A 91,7
B 95,8
C 95,8
D 95,8

ey

imeli vzorci B (slika 4), C (slika 5) in D (slika 6) in sicer 95,8 %. Ze ob 2. dnevu so bile opazne
spremembe v klitju in sicer pri vzorcu A (slika 3) so bili zametki korenin najmanjsi v primerjavi
s skaljenimi semeni v ostalih raztopinah. Prve stranske korenine so se pojavile 4. dan, najbolj
opazne so bile pri vzorcu B (slika 4) in stranskih korenin ni bilo mozno opaziti pri vzorcu A
(slika 3). Kli¢ni listi in stebla so se razvila na 5. dan, najvec kli¢nih listov je bilo pri vzorcu C

(slika 5), nobenega kli¢nega lista pa pri vzorcu A (slika 3).
Dolzina poganjkov in korenin ter Stevilo stranskih korenin

Po koncani 10 dnevni izpostavitvi je bila opravljena meritev dolzin korenin, poganjkov in
prestelo stranske korenine. UpoStevala so se semena, pri katerih je bil prisoten poganjek,
korenina ali poganjek in korenina. Semena, ki niso razvila ne poganjka, ne korenine, se niso

upostevala pri izratunu nadaljnjih vrednosti (slika 2 — 6).

1z slike 12 in 13 vidimo, da je v povprecju imel vzorec B najdaljSe korenine (13,14 cm) in prav
tako najdaljSo dolzino poganjka (6,10 cm) (Slika 4). Sledil je vzorec C (slika 5), kontrola (slika
2) in vzorec D (slika 6). Najkraj$e korenine je imel vzorec B (1,07 cm) (slika 4), prav tako tudi

najkrajSe steblo (0,6 cm) in ob koncu poskusa te rastline niso razvile kli¢nih listov. Najvisje

159



Stevilo razvitih stranskih korenin je imel vzorec D (Slika 6), sledil je vzorec C (slika 5), kontrola
(slika 2) in vzorec B (slika 4). Zopet pri najbolj koncentriranemu vzorcu ni bilo opaziti rasti
stranskih korenin (Slika 3). Po subjektivni oceni so bile korenine rastlin v vzorcih C in D (sliki
5 in 6) vecje in gostejSe v primerjavi s kontrolo in vzorcem A (slika 3). Kakor zapisano zgoraj,
je bilo najmanj prisotnih stranskih korenin pri vzorcu B (slika 4 in tabela 3) in le-te so bile tudi

najkrajse in najredkejse.
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Slika 36: Povpre¢na dolzina korenin kumare Cucumis sativus L. po 10 dnevih izpostavitve razlicnim
koncentracijam detergenta za strojno pomivanje posode s standardnimi odkloni. Oznaka z * oznacuje statistino

znaCilno razliko Holm-Sidak post hoc testa pri p < 0,05 (glede na kontrolo).
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Slika 37: Povpreéna dolzina poganjkov kumare Cucumis sativus L. po 10 dnevih izpostavitve razli¢nim
koncentracijam detergenta za strojno pomivanje posode s standardnimi odkloni. Oznaka z * oznacuje statisti¢no

znacilno razliko Holm-Sidak post hoc testa pri p < 0,05 (glede na kontrolo).
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Ne glede na razlike v izracunanih povprecjih, se je od kontrolne skupine (in hkrati od ostalih

vzorcev) edini statistiCno razlikoval vzorec A, in sicer je povpre¢na dolzina korenine v

primerjavi s kontrolno skupino manjsa za 11,1 cm oz. 91,5%, povprec¢na dolzina poganjka v

primerjavi s kontrolno skupino pa manjSa za 5,4 cm oz. 99,5%. Ostale dolzine korenin in

poganjkov se od kontrolne skupine niso statisti¢no znacilno razlikovale.

Tabela 7: Povpre¢no $tevilo stranskih korenin kumare Cucumis sativus L. po 10 dnevih izpostavitve razli¢nim

koncentracijam detergenta za strojno pomivanje posode.

Vzorec Povprecno Stevilo stranskih
korenin

KONTROLA | 17,23

A 0,00

B 10,74

C 17,30

D 17,48

Diskusija

S pridobljenimi rezultati lahko komentiramo na zacetku postavljene hipoteze:

ey oo

(kontrola) — zavrzemo hipotezo; kaljivost semen kontrolne skupine je bila, skupaj z
vzorcem A, celo najmanjSa, vendar ne moremo trditi, da je razlog izpostavitev
detergentu za strojno pomivanje posode.

zavrzemo hipotezo; enako kot pri prejSnji alineji se je izkazalo ravno obratno, vendar
zaradi majhne razlike (4,1 %) ne moremo trditi, da je razlika v kaljivosti posledica
izpostavitve preucevani snovi.

Najdaljse korenine rastlin kumare pricakujemo v kalilniku kontrole — zavrzemo
hipotezo; povprecna dolZina korenin kontrolne skupine se ne razlikuje statisticno
znacilno od ostalih vzorcev, razen od A.

NajdaljSe poganjke rastlin kumare pricakujemo v kalilniku kontrole — zavrZzemo
hipotezo; povpreéna dolzina poganjkov kontrolne skupine se ne razlikuje statisti¢no

znadilno od ostalih vzorcev, razen od A.
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e Najkrajse korenine rastlin kumare pricakujemo v kalilniku z raztopino A — potrdimo
hipotezo; zaradi zelo slabega razvoja korenin pri vzorcu A lahko trdimo, da izpostavitev
semen kumare Cucumis sativus L. tabletki za strojno pomivanje posode v koncentraciji
20 g/L negativno vpliva na dolzino korenin rastline.

e Najkrajse poganjke rastlin kumare pri¢akujemo v kalilniku z raztopino A - potrdimo
hipotezo; podobno kot pri prej$nji alineji lahko trdimo, da izpostavitev semen kumare
Cucumis sativus L. tabletki za strojno pomivanje posode v koncentraciji 20 g/L
negativno vpliva na dolzino poganjkov rastline.

e Semena v kalilniku z raztopino A ne bodo razvila kli¢nih listov — potrdimo hipotezo;
kot je vidno na sliki 3, rastline pri vzorcu A niso razvile kli¢nih listov in lahko trdimo,
da izpostavitev semen kumare Cucumis sativus L. tabletki za strojno pomivanje posode

v koncentraciji 20 g/L negativno vpliva na razvoj kli¢nih listov rastline.

Glede na zgoraj zapisane karakteristike detergentov lahko zaklju¢imo, da imajo le-ti $kodljiv
ucinek na rastline. Poleg vpliva na kopenske rastline, imajo detergenti tudi negativen ucinek
na vodne rastline. V raziskavi z rastlinama Azolla pinnata in Hydrilla verticillata, ki so ju
rast in rjavo obarvane liste. Pri niZjih koncentracijah detergenta pa je bila dolZina rastline,
Stevilo listov in biomasa vi§ja v primerjavi s kontrolo (povzeto po Mousavi in Khodadoost,
2019).

Slabo ocis¢ena ali onesnazena voda prav tako vstopa v ekosisteme in ima negativne vplive na
rastline. Visoka koncentracija soli in surfaktantov lahko vodi do postopnega uni¢enja strukture
tal in ima negativni doprinos na zdravje rastlin in njihovo kalitev. Z vstopom detergentov v
zemljo se pH vrednost le-te povisa ali zniza odvisno od sestave detergenta. Primerna pH
vrednost tal za rastline je v obmocju od 5 do 9, a narascanje in upadanje teh vrednosti lahko
spremeni biolosko aktivnost tal in povzro€i spiranje organskih snovi. Primanjkovanje
organskih sestavin pa skozi daljSe obdobje povzro¢i slabSo rast rastlin. Prav tako se z
naraS¢anjem vsebnosti detergentov v tleh povecuje elektri¢na prevodnost tal in ta lahko vodi
do zmanjSane sposobnosti shranjevanja vode v tleh. V S§tudiji z rastlinskima vrstama
Abelmoschus esculentus in Lactuca sativa so preucevali vpliv detergentov na njuno rast in
parametre tal kot so elektri¢na prevodnost, pH vrednost in koli¢ino topnih soli. Rezultati so
pokazali pozitivno korelacijo med koncentracijo detergenta in tezo suhe biomase poganjkov in

korenin ter spremembe v lastnostih tal (povzeto po Mousavi in Khodadoost, 2019).
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Jovanic in sod. (2010) so opravili raziskavo z namenom analize vpliva detergenta kot
onesnazila na fotosintezno aktivnost in vsebnost klorofila v listih fizola. Rastline so
vsakodnevno zalivali z raztopino pralnega detergenta in opazili obratnosorazmerno razmerje
med dnevi zalivanja in fotosintezno aktivnostjo in sicer z nara$¢ajo¢imi dnevi zalivanja je
prislo do eksponentnega upadanja fotosintezne aktivnosti. Sprememba koncentracije klorofila

pa je narascala ne linearno v listih rastline.

Z zgoraj navedenimi Studijami o vplivu detergenta na rast rastlin se lahko tudi sama strinjava
z nekaj kljuénimi spoznanji oziroma dejstvi. Z naras¢ajoco koncentracijo detergenta se
povecuje delez skodljivih sestavin kot so surfaktanti in razli¢na belila, ki pa imajo zaviralni
ucinek na kalitev in rast rastlin. Za boljSo in natan¢nejSo preucitev vpliva detergenta bi bilo
potrebno podaljsati ¢as poskusa vsaj do razvoja pravih listov, Ki vr$ijo fotosintezo, in uporabiti
vec razli¢nih detergentov. Poleg trenutno opravljenih analiz bi dodala $e nekatere druge metode
za spremljanje fotosintezne aktivnosti listov, meritve koncentracije klorofila in oceno

morfoloske znacilnosti rastline (npr. barva in oblika listov, cvetov).
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Priloge/slike

Slika 39: Zaklju¢ek 10 — dnevne kalitve semen kumare Cucumis sativus L. (Miha). Ruleta je zagrnjena da je bilo

mozno slikanje.
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Tabela 8: Rezultat t-testa izvedenega v MS excel s pomoc¢jo XL Toolbox NG vti¢nika za vzorce kontrole in A

kumare Cucumis sativus L. za povpreéno dolZzino korenin po 10 dnevni izpostavitvi detergentu za strojno

pomivanje posode.

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances

KONTROLA
Mean 12,09545455 1,022727
Variance 2,428073593 0,311364
Observations 22 22
Pooled Variance 1,369718615
Hypothesized Mean Difference 0
df 42
t Stat 31,3787231
P(T<=t) one-tail 4,40498E-31
t Critical one-tail 1,681952357
P(T<=t) two-tail 8,80996E-31
t Critical two-tail 2,018081703

Tabela 9: Rezultat t-testa izvedenega v MS excel s pomo¢jo XL Toolbox NG vti¢nika za vzorce kontrole in A

kumare Cucumis sativus L. za povpre¢no dolzino poganjkov po 10 dnevni izpostavitvi detergentu za strojno

pomivanje posode.

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances

KONTROLA A
Mean 5,409090909 0,027272727
Variance 0,324675325 0,016363636
Observations 22 22
Pooled Variance 0,170519481
Hypothesized Mean Difference 0
df 42
t Stat 43,22533459
P(T<=t) one-tail 9,45779E-37
t Critical one-tail 1,681952357
P(T<=t) two-tail 1,89156E-36
t Critical two-tail 2,018081703
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VPLIV TEKOCEGA MILA »Ombia« NA KALJIVOST SEMEN
TER RAST POGANJKOV IN KORENIN VRTNE KRESE

Avtorja: Katja Jamnik in Manca Furlan
Izvlecek

Namen poskusa je bil ugotoviti, kako teko¢e milo vpliva na kaljivost semen vrtne
kreSe. Pripravili sva preproste kalilnike iz kartona in raztopine tekocega mila z razlicnimi
koncentracijami (0.001, 0.01, 0,1) in kontrolo (voda) ter v pripravljene raztopine postavili
kalilnike. Spremljali sva rast rastlin in po trinajstih dneh zakljuéili poskus, tako da sva odprli
kalilnike in z ravnilom izmerili dolzino poganjkov in korenin ter izracunali kaljivost semen.
Visje koncentracije mila (0,01 in 0,1) so negativno vplivale na kaljivost semen in tudi na rast

poganjkov in korenin.

Uvod

V dana$njem Casu se tudi iz gospodinjstev v okolje vnasajo Stevilne kemikalije, ki jih lahko
najdemo v Cistilih, milih, Samponih. Te snovi lahko v poviSanih koncentracijah vplivajo na
Stevilne zive organizme v naravi. Tako Samponi kot tudi teko¢a mila so pogosto narejeni kot
mesSanica surfaktantov, na primer SLS (sodium lauryl sulfate) ali SLES (sodium laureth
sulfate), ko-surfaktantov in vode, da tvorijo gosto, viskozno teko¢ino. Dodane so tudi nekatere
druge snovi kot so soli in parfumi (Naeem et al. 2015). Razli¢ni detergenti imajo pogosto
negativen vpliv na rast in razvoj rastlin, zavrejo lahko rast, spremenijo lastnosti celi¢nih

membran, vplivajo na metabolno aktivnost in sintezo klorofila (Jogerson, 1979).

V poskusu, ki sva ga naredili, sva Zeleli preveriti, kako razli¢ne koncentracije mila vplivajo na
kaljivost semen vrtne kreSe ter na rast korenin in poganjkov. Postavili sva hipotezo, da bodo

vi§je koncentracije mila negativno vplivale na kaljivost, rast korenin in poganjkov vrtne kreSe.
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Metode in materiali

Metode

Uporabili sva bio semena kreSe dveh razli¢nih dobaviteljev, Kiepenkerl in Valentin. Najprej
sva pripravili raztopine, da bi lahko spremljali njihov vpliv na kaljivost. Odlocili sva se, da
preizkusiva vpliv tekocega mila za roke. Izbrali sva Hoferjevo milo podjetja Ombia. Milo
vsebuje natrijev lauret sulfat (penjenje), kokamidopropil betain (penjenje), natrijev klorid (sol),
glicerin (veze vodo), PEG 7 gliceril kokoat (penjenje, surfaktant), parfum, citronsko kislino,
tetranatrijev EDTA, natrijev hidroksid, natrijev benzoat, kalijev sorbat, linalol, benzil salicilat
in dve barvili, CI 42090 in CI 17200. Pripravili sva kontrolo (vodo) in 3 razli¢no redcene
raztopine mila, 0,1; 0,01 in 0,001. Poskus sva izvajali s pomocjo kalilnika, ki sva ga pripravili
tako, da sva na karton, podloZen s folijo, nanesli semena in jih prekrili s papirnato brisacko.
Karton sva navlazili z Z prej pripravljenimi raztopinami, nato pa sva navlazili Se papirnate
brisacke, da sva ucvrstili seme. Nato sva karton zavili in ovili z elastiko. Semena sva postavili
priblizno 2 cm narazen na vrhu 2 cm od roba namocenega kartona. Kartone sva omocili s 4
razli¢nimi teko¢inami: kontrolo z vodo ter ostale s 0,1, 0,01 in 0,01 raztopino tekoc¢ega mila.
Ob koncu poskusa sva kalilnike vzeli iz raztopin, jih razvili in z ravnilom izmerili dolZine

poganjkov in korenin. Kalilnik sva naredili dne 29. 4. 2020. Poskus sva kon¢ali 11. 5. 2020.

Statisti¢no analizo sva izvedli v programu Excel s pomocjo dodatka XL Toolbox. S funkcijo
ANOVA sva izvedli analizo variance in posthoc teste, s katerimi sva preverili, med katerimi
skupinami podatkov obstajajo statistiéno pomembne razlike. Uporabili sva Holm-Sidak

posthoc test.
Materiali

Za poskus sva potrebovali semena krese (slika 1B), teko¢e milo Ombia (slika 1C), karton (slika
1A), aluminijasto folijo, steklene kozarce, papirnate brisacke, kuhinjsko tehtnico, Zlico in

elastike.
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Slika 1: Fotografije materialov, A- omocen karton s semeni, B- paket semen krese, C- sestavine teko¢ega mila
Ombia, D- kalilnik (Manca Furlan), E- kalilnik (Katja Jamnik)
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Slika 2: Fotografije zakljucenega poskusa, zgoraj odvit kalilnik Mance Furlan, spodaj kalilnik Katje Jamnik
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Rezultati

Meritve dolZzin poganjkov in korenin ter dolo¢anje kaljivosti

Podatki o meritvah dolzin poganjkov in korenin ter podatki o kaljivosti semen pri razli¢nih

raztopinah so navedeni v prilogi.
Statisti¢na analiza zdruZenih podatkov - ANOVA

Dolzine poganjkov

Povpreéno so imele najdaljse poganjke rastline, ki so rastle v raztopini koncentracije 0,001,

ey

rastline v raztopini koncentracije 0,01, standardni odklon izmerjenih viSin pa je bil pri tej

koncentraciji najman;jsi (Slika 3).
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Slika 3: Prikaz povpre¢nih dolzin in standardnih odklonov dolzin poganjkov (kontrola: n=38, Koncentracija

0,001: n=37, Koncentracija 0,01: n=32)

Rezultati testa enakosti varianc kazejo, da variance med skupinami niso velike, zato lahko
predpostavimo enakost varianc (p > 0,05). Analiza variance je pokazala, da med populacijskimi
aritmeti¢nimi sredinami obstaja razlika in da je varianca med skupinami je vecja od variance
znotraj skupine (F>1). Rezultati posthoc testa nakazujejo, da so statisticno najpomembnejse
razlike med raztopino koncentracije 0,01 in raztopino koncentracije 0,001 ter med kontrolo in
raztopino koncentracije 0,01. Rezultati teh primerjav so statisticno znacilni, rezultat primerjave

med kontrolo in raztopino koncentracije 0,001 pa ni statisti¢no znacilen.
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DolzZine korenin

Povprecno so imele najdaljSe korenine rastline, ki so rastle v raztopini koncentracije 0,001,

ey

korenine v raztopini koncentracije 0,01, standardni odklon izmerjenih visin pa je bil najmanjsi

pri kontroli (Slika 4).
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Slika 4: Prikaz povpre¢nih dolzin in standardnih odklonov dolzin korenin (kontrola: n=38, Koncentracija 0,001:

n=37, Koncentracija 0,01: n=32)

Rezultati testa enakosti varianc kazejo, da variance med skupinami niso velike, zato lahko
predpostavimo enakost varianc (p > 0,05). Analiza variance je pokazala, da med populacijskimi
aritmeti¢nimi sredinami obstaja razlika in da je varianca med skupinami je ve¢ja od variance
znotraj skupine (F>1). Rezultati posthoc testa nakazujejo, da so statisticno najpomembnejse
razlike med raztopino koncentracije 0,01 in raztopino koncentracije 0,001, rezultat primerjave
med slednjima raztopinama je statisti¢no znacilen, rezultati ostalih primerjav med skupinami

pa niso statisti¢no znacilni.
Primerjava poskusov

Vsaka je izvedla svoj poskus in na koncu sva primerjali rezultate. V obeh poskusih je bil viden
negativen vpliv visjih koncentracij mila na kaljivost semen in na rast poganjkov. Pri koreninah

je bila pri poskusu 1 (Katja Jamnik) statisticno znacilna razlika med dolzino korenin pri

171



kontroli in raztopini 0,01, medtem ko so pri poskusu 2 (Manca Furlan) korenine v raztopini
0,01 v povprecju celo nekoliko daljse kot pri kontroli, vendar razlika ni statisti¢no znacilna. V
obeh poskusih je bilo povprecje dolzine korenin najvecje pri koncentraciji 0,001, a v primerjavi
s kontrolo razlike niso statisti¢cno znacilne. Pri poskusu 1 je statisticna analiza pokazala
statisti¢no znacilne razlike med kontrolo in raztopino 0,01 tako v dolzini poganjkov kot tudi v

dolZini korenin.

Opazili sva tudi, da so bila semena v poskusu 1 veliko slabse kaljiva kot pri drugem poskusu,

v prvem poskusu je namre¢ kalilo 60 % semen, v poskusu 2 pa je kalilo 92 % semen.

Diskusija

Tekoce milo je vplivalo na kaljivost semen kreSe. Semena so najbolje kalila v kontroli in v
0,001 raztopini. Pri vi§ji koncentraciji, 0,01, je kalilo manj semen, rastline pa so povpre¢no
po odpiranju kalilnika sva opazili, da je par rastlinic prodrlo semensko ovojnico, vendar niso

uspele rasti.

Vecstaudza in sod. (2015) so ocenjevali toksi¢nost povrsinsko aktivnih snovi (detergentov) z
razliénimi metodami. Preverili so kaljivost in zgodnjo rast semen krese. Ugotovili so, da je
viSina poganjkov vrtne kreSe narascala z zmanjSevanjem koncentracije raztopine detergentov.
Kaljivost semen v 0,2 % raztopini je bila primerljiva s kaljivostjo v kontroli, kar sovpada z
rezultati, ki sva jih pridobili sami. V nasprotju z najinimi meritvami pa so raziskovalci porocali
o mnogo manjsi relativni viSini poganjkov v 0,2 % raztopini povrSinsko aktivnih snovi kot v
kontroli. Preizkusili so tudi 0,4 %, 0,6 % in 0,8 % raztopine in ugotovili, da je bila kaljivost
semen v 0,4 % raztopini 53 %, v 0,6 % in 0,8 % raztopini pa je bila kaljivost zelo nizka.
Relativna visina poganjkov v 0,2 % raztopini je bila med najvisja med raztopinami, Ki so
vsebovale detergent, vendar je znasala samo 28+8 % kontrole. Minimalna inhibitorna
koncentracija detergenta je bila za kreSo in pSenico signifikantno visja kot za ostale preizkuSene

testne organizme, alge in bakterije.

V drugi raziskavi vpliva kemikalij v gospodinjstvu so spremljali vpliv tekoCega mila na

kaljivost in rast zelenega mungo fizola. V raztopini koncentracije 0,1 semena niso kalila, kar
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so potrdili tudi najini rezultati. Pri koncentraciji 0,01 pa je bila v nasprotju z najinimi rezultati
kaljivost 100 % (Surender, 2018).

Ehilen in sod. (2017) so preverjali vpliv detergentov na kaljivost in rast dveh rastlinskih vrst,
Amaranthus hybridus in Solanum lycopersicon. Visje koncentracije detergentov v raztopini so
negativno vplivale tako na kaljivost kot tudi na rast poganjkov pri obeh rastlinskih vrstah,
vendar pa so bila semena Amaranthus hybridus na detergente bolj obcutljiva kot semena
rastline Solanum lycopersicon. Rezultati te raziskave se sicer skladajo z rezultati najinega
poskusa, kjer so visje koncentracije prav tako negativno vplivale na kaljivost in rast

poganjkov.

Stevilne predhodne raziskave so dokazale raznolik vpliv detergentov, kot so SDS ter
gospodinjski sinteti¢ni detergenti, na razvoj rastlin. Vpliv detergentov na rastline se razlikuje
glede na nacin izpostavitve rastline sredstvu. Lahko zavrejo rast rastlin, povzrocijo izgubo
metabolne aktivnosti, spremenijo biofizikalne lastnosti membran, zavrejo rast celic in blokirajo
sintezo klorofila. Teko¢e milo, ki sva ga uporabili, vsebuje natrijev sulfat. Prisotnost natrijevih
sulfatov, dusika in njegovih oksidov ter fosfatov v detergentih vpliva na razvoj korenin, ker
jim odvzamejo razpoloZljivo vodo. Prav tako lahko prispevajo k slabSemu razvoju plodov in

manjsi kaljivosti (Jogerson, 1979).

Na dobro rast rastlin pri zelo nizki koncentraciji mila bi lahko vplivala sprememba povrSinske
napetosti semen zaradi povrSinsko aktivnih snovi. V milu so povrSinsko aktivne snovi, ki
znizujejo povrSinsko napetost ter stabilizirajo emulzijo in peno. Prisotnost hidrofilnih in
hidrofobnih delov povzro¢i zdruZevanje molekul na meji dveh faz, ki se ne meSata.
Akumulacija povrSinsko aktivnih snovi na meji med trdno fazo (karton, papirnata brisacka,
semenska ovojnica) in teko¢o fazo zmanjSuje medfazno napetost in vpliv kapilarnih sil.
Posledicno bi lahko kalc¢ek lazje predrl semensko ovojnico. Dodajanje povrSinsko aktivnih
snovi lahko pozitivno vpliva na kaljivost in rast rastlin, saj imajo te proti glivne, proti

bakterijske in proti virusne u¢inke (Krawczynska in sod., 2012).

173



Literatura

Agathokleous E., Kitao M., Calabrese E.J. 2019. Hormesis: A Compelling Platform for
Sophisticated Plant Science. Trends in Plant Science, 24, 4: 318-327

Ehilen, O E. , Obadoni, B.O., Imade, F.N., Eseigbe, D. and Mensah J.K. 2017. The Effect of
Detergents on the Germination and Growth of Amaranthus hybridus L. and Solanum

lycopersicon L. Nigerian Annals of Natural Sciences, 16, 1: 100-108

Jogerson S. E. 1979. Industrial wastewater management, Elsevier Scientific Company, New
York, pp 387.

Krawczynska M., Kotwzan B., Rybak J., Gediga K., Shcheglova N.S. 2012. The influence of
biopreparation on seed germination and growth. Polish Journal of Environmental Studies,
21, 6: 1697-1702

Naeem F., Ahmed F., Kanwal M., Murad W., Azizullah A. 2015. Phytotoxicity evaluation of
some commonly used shampoos using Brassica napus L. Environmental Science and
Pollution Research, 22, 19: 15164-15170

Surender V. 2018. A study on the effects of cleaning agents (Household ) on seed germination.

International journal of advanced research in science and engineering, 6, 1:198-203

Vecstaudza D., Klavins M., Muter O., Rutkis R. 2016. Toxicity Evaluation of Surface Cleaning
Preparation Using Different Test Methods / Virsmu tiriSanas lidzekla toksiskuma

noveértésana, izmantojot dazadas testa metodes. Materials Science and Applied Chemistry,

32, 1. doi: 10.1515/msac-2015-0014

174



Priloge

Meritve dolZin poganjkov in korenin, kaljivost semen in rezultati statisti¢ne analize podatkov

(Katja Jamnik)
Meritve dolzin poganjkov, korenin ter kaljivost semen

Kontrola - Kaljivost: 60,0 % (kalilo je 15 od 25 semen)

Dolzina poganjka (cm) | DolZina korenine (cm)
1 3,7 4,2
2 5 7,5
3 4,6 9
4 4,7 6
5 3,6 4,6
6 51 11,4
7 4,8 12,6
8 4,9 59
9 4,3 3,4
10 4,8 4,2
11 2,4 2,9
12 4,5 11,8
13 0,2 14
14 0,6 12
15 4,2 7,3
Povprecna dolzina 3,8 6,2

Tabela 1: Meritve dolzin poganjkov in korenin kontrole (Katja Jamnik)

Koncentracija 0,001 - Kaljivost: 65,2 % (kalilo je 15 od 23 semen)

Dolzina poganjka (cm) | DolZina korenine (cm)
1 4,8 4,4
2 3,8 91
3 53 8,7
4 3,2 7,2
5 5 7,4
6 54 91
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Dolzina poganjka (cm) | DolZina korenine (cm)
7 54 10,1
8 51 11,2
9 3,8 5,6
10 5,2 12
11 4,7 12,3
12 2,9 3,4
13 51 7,4
14 0,5 1
15 0,3 0
Povprecna dolzina 4,0 7,3

Tabela 2: Meritve dolzin poganjkov in korenin raztopine koncentracije 0,001 (Katja Jamnik)

Koncentracija 0,01 - Kaljivost: 48,0 % (kalilo je 12 od 25 semen)

Dolzina poganjka (cm) | DolZina korenine (cm)
1 4,2 3,3
2 31 5,1
3 2,1 0,3
4 3,2 3,1
5 1,2 0,4
6 2,5 3
7 3,7 6,8
8 3,2 2,2
9 0,5 0,9
10 1,2 0
11 0,9 0
12 0,8 0,2
Povprecna dolzina 2,2 2,1

Tabela 3: Meritve dolZin poganjkov in korenin raztopine koncentracije 0,01 (Katja Jamnik)

Koncentracija 0,1 - Kaljivost: 43,5 % (pri 10 od 23 semen je kalcek predr]l semensko ovojnico). Ni

rasti poganjkov in korenin.

Statisti¢na analiza

DolZina poganjkov
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Stevilo rastlin Povprecdje SD Povprecje glede na kontrolo
Kontrola 15 3,83 1,50
0,001 15 4,03 1,62 105%
0,01 12 2,22 1,21 58%

Tabela 4: Statisti¢na analiza dolzin poganjkov (Katja Jamnik)

DolZina korenin

Stevilo rastlin Povprecje SD Povprecje glede na kontrolo
Kontrola 15 6,2 3,5 100%
0,001 15 7,3 3,6 117%
0,01 12 2,1 2,1 34%

Tabela 5: Statisti¢na analiza dolzin korenin (Katja Jamnik)

Meritve dolzin poganjkov in korenin, kaljivost semen in rezultati statisticne analize podatkov

(Manca Furlan)

Kontrola Kaljivost: 92,0 % (kalilo je 23 od 25 semen)

Dolzina poganjka (cm) | DolZina korenine (cm)
1 3 8
2 5,6 6
3 5 4,5
4 5,7 5,8
5 3,2 1,5
6 4,7 3,6
7 3,4 2
8 52 6
9 4 3,1
10 4,5 6
11 55 6,8
12 0,5 0,5
13 4,3 2,5
14 4,6 58
15 2 0
16 0,3 0
17 3,5 9,5
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Dolzina poganjka (cm)

Dolzina korenine (cm)

18 55 6,3
19 4,5 18
20 4,6 6
21 5 8
22 3,2 2
23 15 3,5
Povprecna dolzina 3.9 4.3

Tabela 6: Meritve dolzin poganjkov in korenin kontrole (Manca Furlan)

Koncentracija 0,001 - Kaljivost: 88,0 % (kalilo je 22 od 25 semen)_Kaljivost glede na kontrolo: 95,7
%

Dolzina poganjka (cm) | DolZina korenine (cm)

1 4 1
2 3 2
3 4,2 3
4 5 4
5 5,2 6,5
6 5 11,3
7 3 3,5
8 3,5 4,5
9 6 7
10 5 4,3
11 5,3 11,3
12 0,3 0
13 4 7,5
14 5 12
15 5 9
16 6 11
17 8 12
18 2 0,5
19 7 3,5
20 6 12
21 6,5 10,5
22 0,2 0
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Dolzina poganjka (cm) | DolZina korenine (cm)

Povprecna dolzina 4,5 6,2

Tabela 7: Meritve dolzin poganjkov in korenin raztopine koncentracije 0,001 (Manca Furlan)

Koncentracija 0,01 - Kaljivost: 80,0 % (kalilo je 20 od 25 semen). Kaljivost glede na kontrolo: 87,0 %

DolZina poganjka (cm) | DolZina korenine (cm)
1 3,2 4,5
2 5 5,8
3 5 6
4 3 6,3
5 4 7
6 0,8 0,2
7 0,5 0
8 1 1
9 4 11
10 2 2,3
11 5 10,5
12 3,5 55
13 3 0
14 55 6
15 3 4
16 4,2 7
17 3 5
18 3 1
19 3,5 10,5
20 5 11
Povprecna dolzina 3,4 5.2

Tabela 8: Meritve dolzin poganjkov in korenin raztopine koncentracije 0,01 (Manca Furlan)

Koncentracija 0,1 - Kaljivost: 28,0 % (pri 7 od 25 semen je kal¢ek predrl semensko ovojnico)
Kaljivost glede na kontrolo: 30,4 % (Vsi kalcki so bili krajsi od 1 cm. )

Statisti¢na analiza

DolZina poganjkov
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Stevilo Povpredje glede na | SD glede na
rastlin Povprecje SD kontrolo kontrolo
Kontrola 23 3,882609 | 1,566018
Koncentracija 0,001 22 4509091 | 1,952997 116,1 % 124,7 %
Koncentracija 0,01 20 3,36 1,446011 86,5 % 92,3 %
Tabela 9: Statisti¢na analiza dolzin poganjkov (Manca Furlan)
Dolzina korenin
Povpredje glede SD glede na
Stevilo rastlin | Povpretje SD na kontrolo kontrolo
Kontrola 23 4,313043 | 2,719175
Koncentracija 0,001 22 6,2 4,336665 143,8 % 1595 %
Koncentracija 0,01 20 5,23 3,682119 1213 % 135,4 %
Tabela 10: Statisticna analiza dolzin korenin (Manca Furlan)
Analiza zdruZenih podatkov
DolZine poganjkov
Povpredje glede SD glede na
Stevilo rastlin | Povpredje SD na kontrolo kontrolo
Kontrola 38 3,860526 | 1,541067
Koncentracija 0,001 37 4,316216 | 1,837648 111,8% 119,2 %
Koncentracija 0,01 32 2,93125 1,47264 75,9 % 95,6 %
Tabela 11: Statisti¢na analiza dolzin poganjkov
DolZine korenin
Povpredje glede SD glede na
Stevilo rastlin | Povpredje SD na kontrolo kontrolo
Kontrola 38 5,068421 | 3,219292
Koncentracija 0,001 37 6,62973 | 4,092803 130,8 % 1271 %
Koncentracija 0,01 32 4,059375 | 3,524281 80,1 % 109,5 %

Tabela 12: Statisti¢na analiza dolzin korenin

DolZine poganjkov

Test for equal variance
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* predstavlja stat. znacilne razlike med izpostavitvijo in kontrolo.

F

DFn

DFd

P

2,388250587

2

104 0,480368

PASS - equal variance may be assumed (p > 0,05).

Tabela 13: Test enakosti varianc meritev dolzin poganjkov

Analysis of variance

* predstavlja stat. znaCilne razlike med izpostavitvijo in kontrolo.

SS DF
Between 33,76738652 2
Within 276,6698097 104
F 6,346569221
P 0,002508286 **
Tabela 14: Analiza variance meritev dolzin poganjkov
Posthoc test: Holm-Sidak
* predstavlja stat. znacilne razlike med izpostavitvijo in kontrolo.
Group 1 Group 2 Critical P Significant?
0,001078
Koncentracija 0,001 | Koncentracija 0,01 0,016952 * Yes
0,012544
Kontrola Koncentracija 0,001 0,025321 * Yes
Kontrola Koncentracija 0,01 0,05 0,247881 No

Tabela 15: Posthoc test meritev dolzin poganjkov

DolZine korenin

Test for equal variance

* predstavlja stat. znacilne razlike med izpostavitvijo in kontrolo.

F

DFn

DFd

P

2,388250587

2

104 0,096808

PASS - equal variance may be assumed (p > 0,05).

Tabela 16: Test enakosti varianc meritev dolzin korenin
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Analysis of variance

* predstavlja stat. znacilne razlike med izpostavitvijo in kontrolo.

SS DF
Between 116,7088305 2
Within 1371,53659 104
F 4,424861305
P 0,014312248 *
Tabela 17: Analiza variance meritev dolzin korenin
Posthoc test: Holm-Sidak
* predstavlja stat. znaCilne razlike med izpostavitvijo in kontrolo.
Group 1 Group 2 Critical P Significant?
0,007195
Koncentracija 0,001 | Koncentracija 0,01 0,016952 * Yes
Kontrola Koncentracija 0,001 0,025321 | 0,069993 No
Kontrola Koncentracija 0,01 0,05 0,215217 No

Tabela 18: Posthoc test meritev dolZin korenin
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VPLIV ZOBNE PASTE »Sensodyne Repair & Protect« NA
RAST IN KALJENJE FIZOLA (Phaseolus vulgaris)

Avtorja: Ana Markez in Anja Pavlin
Izvlecek

Cilj in namen poskusa je bil preveriti vpliv zobne paste Sensodyne Repair & Protect (Powered
By Novamin) na kaljenje in razvoj semena fizola sorte 'Ce$njevec'. Izdelali smo kalilnike in
pripravili raztopine razli¢nih koncentracij izbrane zobne paste (0,1%, 1% in 10%) za kontrolo
smo uporabili vodovodno vodo. Odstotek kaljivosti je bil za malenkost vecji pri 0,1 % raztopini
kot pri kontroli. Kaljivosti pri 1% in 10% raztopini skoraj ni bilo. Povpre¢na dolzina korenin
in poganjkov je z naras¢anjem koncentracije raztopine zobne paste padala. Izbrana zobna pasta

pri vi$jih koncentracijah zaviralno vpliva na kaljenje in razvoj semena fizola.

Uvod

Sprva zobne paste niso imele sposobnosti zajezitve bolezni zob in dlesni. Ustvarjenih je bilo
veliko formul s strani razli¢nih podjetji (Ramirez, 1990). Zaradi natrpanega trga in velike
konkurencnosti je znani oglasevalec Claude Hopkins za povecanje prodaje in uporabe nasel
razlog, ki je utemeljil uporabo zobne paste na dnevni ravni (Duhigg, 2012). Razlog se je skrival
v vsakodnevnem odstranjevanju filma na zobeh, kar naj bi nas naredilo bolj privlacne. Uporaba
zobnih past je s tem postala mamljiva. Uporabljajo se Ze desetletja ter danes predstavljajo
normativo (Ramirez, 1990). V zadnjih letih se je prodaja izdelkov za ustno higieno moc¢no
povecala (Menard in sod., 2016). Poleg preventive pred boleznimi so se razvile tudi razli¢ne
formule kot so na primer formule za beljenje zob, za obcutljive zobe in za obnovo zob. V
Evropi se zobne paste uvr§¢a med kozmeticne produkte. Po Evropski Uredbi morajo biti
produkti take vrste na trgu varni za zdravje ljudi, kadar se uporabljajo v normalnih ali razumno
predvidljivih pogojih. Za oceno primernosti produktov so potrebni toksikoloski podatki o
posameznih sestavinah v kon¢nem produktu (SCCS, 2015). Poleg aktivnih snovi, ki so
potrebne za zdrave zobe, vsebujejo paste tudi druge snovi, ki ne doprinesejo k temeljnim
uc¢inkom. Slednje sestavine uvrS¢amo med neaktivne, sem sodijo sladila, umetna barvila, arome
in drugi dodatki, ki omogocijo enostavnejSo uporabo zobne paste. Komponente zobnih past so
lahko potencialno nevarne, ¢e se preseze priporocen dnevni vnos, kar predstavlja predvsem

velik problem pri otrocih (Food and Drug Administration [FDA], 2010). Raziskave so namrec
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pokazale, da verjetno otroci zauzijejo do polovico naneSene paste na Scetki, kar predstavlja
tveganje za bioakumulacijo (Delorenzo in sod., 2008; Ethier in sod., 2012). Na nekaterih
embalazah najdemo slike, ki so kontradiktorne priporoceni koli¢ini uporabljene zobne paste.
Uporabnike to pogosto zavede v misel, da je zobna pasta povsem varna ali celo namenjena
uzivanju, oziroma jo smatrajo za prehrambni izdelek (Centers for Disease Control [CDC],
2013). Pomembno je omeniti tudi, da se vecina posameznikov ne zaveda izvora in/ali moznih

tveganj, povezanih s posameznimi sestavinami zobne paste (Nicole, 2013).

Za poskus smo se odlo¢ili, da bomo testirali zobno pasto Sensodyne Repair & Protect (Powered
By Novamin), saj je Sensodyne ena od najbolj priljubljenih blagovnih znamk zobnih past, ki
cilja predvsem na obcutljive zobe in jo zdravniki kot prvo priporo¢ajo pri tovrstnih problemih
(Bhasin, 2018). Ob pregledu deklaracije smo presenetljivo opazili, da ima pasta prilozena tudi
navodila v katerih piSe, da se pasta uporablja dva krat na dan in ne vec kot trikrat na dan in da
jo naj minimalno poZziramo ter da ni primerna za otroke pod 12 let. Po pregledu literature smo
ugotovili, da imajo razli¢ne zobne paste zelo razli¢ne sestavine. Vecina raziskav, ki obravnava
zobne paste in njihov vpliv na okolje se osredotoca predvsem na vsebnost mikroplastike. V
nadaljevanju so predstavljene komponente preucevane zobne paste, ki so bile navedene na

embalazi in njihovi potencialni vplivi na okolje ter zdravje ljudi.

NATRIJEV FLUORID je anorganska fluoridna sol v obliki belih kristalov, ki so topni v vodi.
Predstavlja aktivno sestavino zobne paste. Je vir fluoridnih ionov, ki remineralizirajo in krepijo
oslabljeno sklenino ob nastopu kariesa. Ima baktericidne in bakteriostati¢ne lastnosti. Sodeluje
v boju s plaki in preprecujejo gingivitis (vnetje dlesni). Tvori tudi zas¢itno mineralno bariero
nad izpostavljeno zobovino in tako prepreci obcutljivost na kislo, vro€o ali hladno tekoc¢ino in
hrano. Smatra se za ne kancerogeno in ne toksi¢no za okolje. Ob stiku z o€mi povzroc¢i rdecenje

in draZenje. Redke, ampak mozne so tudi resne alergijske reakcije (srbenje, otekline, oteZeno

dihanje) (Pharmacy Times, 2014; ENCYCLOPEDIA.COM, 2020; PubChem, 2020).

GLICERIN ali glicerol je poliol. Pri sobni temperaturi je viskozna brezbarvna tekocina, ki je
rahlo sladkega okusa. Sestavina je topna v vodi in dobro veze vodo. V zobni pasti ima funkcijo
vlazilnega sredstva. Zadrzuje vodo in preprecuje, da bi se zobna pasta v tubi izsuSila. Med
S¢etkanjem izboljSuje mazljivosti in preprecuje suhost v ustih. Pomaga lahko zmanjSati
aktivnosti bakterij z zmanjSanjem razpoloZzljive vodne, zato ima zasc¢itno delovanje pred zobno
gnilobo. Glicerin ne poSkoduje dlesni ali zobne sklenine. Predvidevajo, da ni toksi¢en za

okolje. Oznacen je kot splosno varen pri omejeni uporabi v hrani. Pri oralni uporabi zelo velike
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koncentracije kazejo na zelo majhno akutno toksi¢nost, ki jo mogoce tolerirati (EWG's Skin

Deep, 2020; PubChem, 2020).

PEG-8 je osem povezanih molekul etilen glikola. Je dobro topen v vodi. V zobni pasti se
uporabljajo kot vlazilno sredstvo, topilo in stabilizatorji. V majhnih koncentracijah povzroca
draZzenje o€i in pljuc, pri izpostavljenosti ve¢jim koncentracijam pa lahko pride do poSkodb
centralnega zivénega sistema, jeter in ledvic. Nekateri ljudje so nanj alergi¢ni. Na njegovo
varnost poleg velikosti odmerkov vpliva tudi Cistot. Med samo proizvodnjo se lahko
kontaminira s potencialno strupenimi neéistoCami, kot je 1,4-dioksan (meje dovoljene

koncentracije so to¢no doloc¢ene). Opazen je bil tudi negativen vpliv na v vodi zivece

organizme (EWG's Skin Deep, 2020; PubChem, 2020).

HIDRIRAN SILICIJEV DIOKSID je fin, bel ali skoraj bel prah, ki je netopen v vodi in
mineralnih kislinah (izjema fluorovodikova kislina). V' zobnih pastah se uporablja kot
abrazivno sredstvo za beljenje in ¢iS€enje zob. Fini delci pomagajo mehansko ocistit necistoce.

V nizkih koncetracijah poznan je kot varen za uporabo. Lahko se pri¢ne bioakumulirati v okolju

in organizmih (EWG's Skin Deep, 2020; PubChem, 2020).

NOVAMIN je sinteti¢en prah. Sestavljajo ga oksidi silicija, kalcija, natrija in fosforja. Ob stiku
z vodo in slino v ustih, tvori hidroksiapatitu podobne kristale. Ti lahko zacasno kompenzirajo
poskodbe sklenine, hkrati pa lajSa obcutljivost zob in preprecuje nastanek novega kariesa na
izpostavljenih delih. Je varen za uporabo in je netoksicen. Podatkov o vplivov na okolje nismo

nasli (Bitcon, 2018; EWG's Skin Deep, 2020; Kumar in sod, 2015; PubChem, 2020).

KOKAMIDOPROPIL BETAIN je surfaktant iz meSanice sorodnih organskih spojin,
pridobljenih iz kokosovega olja in di-metil-amino-propilamina. Sestavina se v zobni pasti
uporabi kot emulgator, stabilizator in kot sredstvo za penjenje. Povzroc¢a lahko drazenje o¢i in
koze. Mozne so tudi alergi¢ne reakcije, ki pa so posledica necisto¢, zato na njegovo varnost
poleg velikosti odmerkov vpliva tudi ¢istost. Med samo proizvodnjo se lahko kontaminira s
potencialno strupenimi necisto¢ami, kot je 3-dimetilaminopropilamin. Sumijo, da je za okolje
toksi¢en (EWG's Skin Deep, 2020; PubChem, 2020).

SODIUM METHYL COCOYL TAURATE (ni ustreznega prevoda) je sol amida kokosove
mascobne kisline N-metiltavrina. V pasti se uporablja kot surfaktant in sredstvo za penjenje.
Povzroca lahko draZenje oCi. Podatkov o vplivov na okolje nismo zasledili (MakingCosmetics,

2015; Putacy, 2020).
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TITANOV DIOKSID je oksid titana, prah bele barve in brez vonja, ki ni topen v vodi. V pasti
se uporablja kot belilo in tudi pasti daje belo barvno. Pri ljudeh ni zadostnih dokazov o
rakotvornosti. Dovolj dokazov o rakotvornosti je bilo zabelezenih pri zivalih. Sodec iz tega ga

smatrajo za verjetno kancerogenega za ljudi. Za okolje predvidevajo, da ni toksicen (EWG's
Skin Deep, 2020; PubChem, 2020).

KARBOMER je sinteti¢ni polimer akrilne kisline. Najdemo ga v obliki belega, puhastega,
higroskopskega prahu. Topen je v vodi, alkoholu in glicerolu. V pasti se uporablja kot sredstva
za zgoSCevanje, emulgiranje, stabiliziranje in regulacijo viskoznosti. Zaradi pomanjkanja
podatkov, ga ni mogoce uvrstiti med rakotvorne snovi za ljudi. Za okolje predvidevajo, da ni

toksi¢en (EWG's Skin Deep, 2020; PubChem, 2020).

NATRIJEV SAHARIN je izredno sladko umetno sladilo (300-krat slajsi kot saharoza). Dodan
je v majhnih koli¢inah za izboljSanje okusa. Prav tako tudi njega zaradi pomanjkanja podatkov

ni mogoce uvrstiti med rakotvorne snovi za ljudi. Za okolje predvidevajo, da ni toksicen

(EWG's Skin Deep, 2020; PubChem, 2020).

LIMONEN je alifatski ogljikovodik in je glavna komponenta olja pridobljenega iz sveze
lupine limone (Citrus limonum). Je bistra bledo rumena do zelenkasto-rumena tekocina z
znadilnim vonjem. V zobni pasti se uporablja predvsem za aromo. Limonen lahko draZi kozo,
o€ in pljuca ter je nizko toksicen za okolje, predvsem za v vodi Zivece organizme (EWG's Skin

Deep, 2020; PubChem, 2020).

AROMA v deklaraciji je navedena skupaj z ostalimi komponentami, vendar ni to¢no

definirana.

CILJ: Cilj nasega poskusa je bil ugotoviti, kako razlicne koncentracije zobne paste Sensodyne
Repair & Protect (Powered By Novamin) vplivajo na kaljenje in rast semen fizola (Phaseolus

vulgaris) sorte 'Cesnjevec'.

HIPOTEZA: Ob pregledu literature smo predpostavili, da bo ob prisotnosti zobne paste
zmanjSana kaljivost 0z. razvoj rastline in da pri najvecji koncentraciji (10 %) ne bo prislo do

kalitve.
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Material in metode

MATERIALI

Slika 40: Material za pripravo raztopi in semena izbrane sorte fizola Slika 41: Pripravljene raztopine za izvedbo poskusa

Karton Tehtnica

Papirnate brisacke Zlica

Alu folija Kozarci za vlaganje

Skarje Vodovodna voda

Vrvica Seme fizola sorte »Cesnjavec«

Ravnilo Zobna pasta Sensodyne Repair & Protect

(Powered By Novamin)

Elastike Kuhinjska tehtnica
Merilna posoda Alkoholni flumaster
METODE

Pripravili smo tri razlicne koncentracije raztopin zobne paste in kontrolo:

1. Vodovodna voda — kontrola,

2. 10 % (50 g zobne paste v 500g vodovodne vode),
3. 1% (5 g zobne paste v 500g vodovodne vode) in
4. 0,1 % (0,5 g zobne paste v 500g vodovodne vode).

Potrebno maso zobne paste smo zatehtali in jo prenesli v kozarce za vlaganje v katerih je bilo
predhodno 500g vode ter dobro premesali. Nato smo v posamezne raztopine dodali po 25
semen in jih namakali 8 ur. Medtem smo izdelali §tiri kalilnike. Pripravili smo karton in alu

folijo velikosti 50 cm x 20 cm. Na karton smo 2 cm od roba (stranice 50 cm) in v razmaku 2
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cm naredili oznake za mesta semen. Karton smo zvili, da se je omehcal. Po osmih urah smo
karton navlazili z izbrano raztopino in nanj polozili semena na ozna¢ena mesta. Semena smo
prekrili s slojem papirnatih brisack, ki smo jih ravno tako navlazili z ustrezno raztopino. Tako
pripravljen kalilnik smo skupaj z alu folijo zvili v rolo in jo obdali z elastiko. VV posamezne
lon¢ke smo nalili raztopine in vanje postavili kalilnike, tako da so bila semena na vrhu in ne v
raztopini. Skozi poskus so bili kalilniki namo¢eni minimalno 5 ¢cm v ustrezno raztopino. Vse
kalilnike oz. testirane koncentracije raztopin smo naredili v dveh ponovitvah (vsak Student
svojo ponovitev, v naS§em primeru ponovitvi Markez in Pavlin). Poskus smo ustavili 3 dni po
tem, ko smo prvi€ opazili rastlinice pri kontroli. Po kon¢anem poskusu smo kalilnike razdrli in
presteli vzkaljena in ne vzkaljena semena. Pri vzkaljenih semenih smo izmerili dolZino
korenine in dolZino poganjka. Podatke meritev smo nato obdelali v programu Excel. 1zvedli
smo dva statisti¢na testa in sicer enosmerno analizo variance (ANOVA) in korelacijske t-teste.
Analizo ANOVA smo izvedli z dodatkom XL Toolbox. Rezultati posameznih analiz so
predstavljeni v nadaljevanju in sicer loceno za dolZine korenin in dolZine poganjkov, podatki

so bili obdelani v centimetrih, upostevali smo samo vzkaljena semena.

Slika 4: Prikaz merjenja dolzin posameznih delov rastlin
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Rezultati

Po osmih urah namakanja smo semena vzeli iz pripravljenih raztopin. Opazili smo, da so bila
semena 1z raztopin za odtenek temnejSe barve od semen, ki so bila namakana zgolj v vodi.
Semena v 10 % raztopini so imela mo¢no nagubano semensko ovojnico, medtem ko so imela

semena namakana v vodi in 0,1% ter 1% raztopini gladko (slika 5).

Slika 42: Semena izbrane sorte fizola po
- osmih urah namakanja v razli¢nih
~ koncentracijah raztopine zobne paste.

~ Raztopine od leve proti desni si sledijo:

Slika 6 prikazuje kon¢ne rezultate poskusa pri ponovitvi Pavlin. Iz slike je jasno opaziti bolj
uspesno kalitev in rast ter razvoj tako korenin kot poganjkov pri kontroli in 0,1 % raztopini kot
pa pri 1% in 10 % raztopini. Pri kontroli so vzklila vsa semena pri 0,1 % raztopini pa opazimo,
da jih nekaj ni vzklilo. Ko primerjamo poganjke so ti pri kontroli daljsi kot pri 0,1 % raztopini,
ko primerjamo korenine pa ni vidnih ve¢jih razlik. Pri 1 % raztopini je razvidno, da ni prislo
do razvoja poganjkov in da je le malo semen razvilo korenine, ki pa so precej krajse kot pri

kontroli in 0,1 % raztopini. Pri 10 % raztopini semena niso vzklila.

Slika 43: Koné&an poskus ponovitve — Pavlin, prikazani konéni rezultati kalitve izbrane sorte fizola kaljenega v
vodovodni vodi (kontrola) in razlicnih koncentracijah raztopin zobne paste. Posamezne koncentracije raztopin

so oznacene v spodnjih desnih kotih.

189



Na sliki 7 so prikazani kon¢ni rezultati poskusa pri ponovitvi Markez. 1z slike je ravno tako kot
pri ponovitvi Pavlin dobro razvidno bolj uspesno kaljenje in rast ter razvoj tako korenin kot
poganjkov pri kontroli in 0,1 % raztopini v primerjavi z raztopinama koncentracije 1 % in 10
%. Sama dolzina poganjkov in korenin se pri kontroli in 0,1 % raztopini na pogled ne razlikuje.
Pri 1 % raztopini je vzkaljeno seme razvilo le korenino. Pri 10 % raztopini sta priceli kaliti dve

semeni, vendar sta razvila le majhno korenino, ne pa tudi poganjka.
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Slika 44: Konc¢an poskus ponovitve - Markez, prikazani rezultati kalitve izbrane sorte fizola namakanega v
vodovodni vodi (kontrola) in razli¢nih koncentracijah raztopin zobne paste. Posamezne koncentracije raztopin

so oznacene v spodnjih desnih kotih.

Eksperiment je bil v ponovitvi Pavlin zakljucen po 11-ih dneh od zacetka. V ponovitvi Markez
je bil eksperiment zakljuéen po 10-ih dneh. Za primerjavo med obema ponovitvama (Pavlin,
Markez) smo najprej izvedli t-test: Two-Sample Assuming Equal Variances kontrolnih
kalilnikov. V spodnji tabeli so prikazani rezultati. Po pregledu in primerjavi pridobljenih
rezultatov meritev v sklopu obeh ponovitev poskusa (Pavlin, Markez) za kontrolne kalilnike,
smo ugotovili, da med podatki ni opaznih statisti¢no znacilnih razlik, gledano na p vrednost

dvostranskega testa (v tabeli 1 oznaceno odebeljeno in podcrtano). Podatki so med seboj bili
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primerljivi. Slede¢ iz te ugotovitve smo se odlocili, da bomo analize v nadaljevanju izvedli z

zdruzenimi podatki iz obeh ponovitev (Pavlin in Markez).

Tabela 1: Rezultati t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances kontrolnih kalilnikov izvedenih ponovitev

(Pavlin in Markez). Oznaki: P — dolzine poganjkov, K — dolzine korenin

Kontrola Kontrola Kontrola Kontrola
Pavlin - P Markez - P Pavlin - K | Markez - K
Povprecje 11,39 12,62 12,48 11,89
Varianca 25,13 20,57 6,46 6,48
Stevilo meritev 24 19 24 19
Stopnje prostosti 41 41
t vrednost -0,83 0,74
p vrednost (enostranski test) 0,20 0,23
t "Critical” enostranski 1,68 1,7
p vrednost (dvostranski test) 041 0,46
t "Critical™ dvostranski 2,02 2,02

Tabela 2 prikazuje zdruZzene podatke kaljivosti obeh ponovitev (Pavlin in Markez). Skupno je
bilo za vsako raztopino in kontrolo (vodovodna voda) v kalilnikih uporabljeno 50 semen.
Razvidno je, da je najvecji odstotek kaljivosti opaZen pri raztopini zobne paste koncentracije
0,1% in kontroli. Pri raztopinah vi§jih koncentracij, torej 1% in 10% odstotek kaljivosti mo¢no
pade. Podatki iz zgornje tabele so graficno prikazani z grafom 1 (glej spodaj). Odstotek
vzkaljenih in ne vzkaljenih semen pri razli¢nih raztopinah zobne paste in kontroli je prikazan
na grafu 1. Pri 0,1 % raztopini je odstotek vzkaljenih semen za 10 % vecji kot pri kontroli (80

%). Odstotka vzkaljenih semen sta drasti¢no nizja pri 1 % (8 %) in 10 % raztopini (4 %).

Tabela 2: Prikaz $tevila vzkaljenih in ne vzkaljenih semen, ter delez glede na vsa semena za obe ponovitvi skupaj

(Pavlin in Markez)

Kontrola 0,1% 1% 10%
Vsa semena 50 50 50 50
Vzkaljena 44 45 4 2
Procent [%] 80 90 8 4
Nevzkaljena 6 5 46 48
Procent [%] 12 10 92 96
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Graf 1: Delez vzkaljenih in nevzkaljenih semen pri razli¢nih koncentracijah zobne paste. Zdruzeni podatki obeh
poskusov Pavlin in Markez

Na grafu 2 je prikazana povprecna dolZzina korenin in poganjkov glede na kontrolo pri
zdruZenih podatkih ponovitev (Pavlin in MarkeZ). Meritve povpre¢nih vrednosti dolZin
poganjkov in korenin smo za vsako raztopino normalizirali glede na povpre¢je kontrole.
Normalizirana povprecja dolzin smo podali v obliki odstotokov gledano na kontrolo (ta
predstavlja 100 %), saj je bila tako primerjava bolj nazorna. Razvidno je, da v povprecne
vrednosti dolzin korenin in poganjkov padajo z naraS€anjem koncentracije zobne paste v
raztopini. Pri koreninah je najvecja povprecna velikost korenin glede na kontrolo pri 0,1 %
raztopini, ki se tesno pribliza kontroli s 97 %. Sledi ji 1 % raztopina z 66 %. Pri poganjkih je
najvecja povprecna velikost poganov glede na kontrolo pri 0,1 % raztopini (74 %), sledi 0,1 %
raztopina s slabimi 22 %. Potrebno je omeniti, da sta pri 10 % raztopini vzklili dve semeni, ki

sta razvili le majhno korenino, poganjka pa ne.
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Graf 2: Povpreéna dolzina korenin in poganjkov glede na kontrolo (izrazena v %) — skupno s prikazanimi standardnimi

deviacijami. Oznaka * predstavlja signifikantno razliko med ozna¢enim tretiranjem in kontrolo (dvostranski t-test, p < 0,05)

KORENINE
Enosmerna analiza variance (ANOVA):

Iz priloge 1 in grafa 3 so razvidne lastnosti meritev za posamezne tretmaje, podano je Stevilo
vzkaljenih semen, povprecne vrednosti dolzin korenin, standardne deviacije in standardne
napake. Opazamo, da se z vefanjem koncentracije raztopine zobne paste manjSa Stevilo
vzkaljenih semen in tudi povprecje dolzin korenin. Opazna je zelo majhna razlika v povprecni
dolzini korenin med kontrolo in 0,1% raztopino zobne paste. Podatki iz zgornje tabele so

grafi¢no uprizorjeni na spodnjem grafu.
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Graf 3: Povpre¢na dolzine korenin z dodanimi standardnimi

Izvedli smo analizo homogenosti variance. Test iz priloge 2 nam je pokazal, da med skupinami

ni mogoCe predpostaviti enake variance (p < 0,05), kar sva upostevala pri t-testih v
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nadaljevanju. Statisticno pomembne razlike so se pokazale (priloga 3) med kontrolo in
raztopinama vi$jih koncentracij zobne paste 1 % in 10 % ter med 0,1 % in 10 %. Med kontrolo
in najnizjo koncentracijo 0,1 % statisticno znacilne razlike ni bilo opaziti. 1z tega lahko
sklepamo, da so tretmaji z visjimi koncentracijami raztopine zobne paste (1 % in 10 %) vplivali
na razvoj in rast korenin fizola.

Korelacijski t- testi:

Statisticno pomembne razlike smo testirali tudi s korelacijskimi t-testi. Slede¢ iz analize
homogenosti variance pri analizi ANOVA, da med skupinami ni mogoce predpostaviti enake
variance (p < 0,05) smo izvedli naslednje t-teste: Two-Sample Assuming Unequal Variances.
V vseh analizah smo izbrali a = 0,05, kar pomeni, da smo lahko z 95 % gotovostjo trdili, ali je

prisotna statisticno znacilna razlika med vzorci. Osredoto¢ili smo se na dvostranske teste.

Priloga 4 predstavlja zdruZene rezultate izvedenih t-testov za posamezne pare. Statisticno
znacilne razlike so tako pri enostranskem kot tudi pri dvostranskem testu bile opazene pri istih
parih, ti pari so: kontrola in 10 % raztopina zobne paste, 0,1 % raztopina zobne paste in 10 %
raztopina zobne paste ter 1 % raztopina zobne paste in 10 % raztopina zobne paste. Mi smo se
osredotodili na dvostranske teste. V primerjavi z rezultati post hoc testa Holm-Sidak pri prejsnji
analizi tukaj ni bilo opazene statisti¢no znacilne razlike med parom kontrola in 1 % raztopina,

bila pa je opaZena razlika med 1 % raztopino in 10 % raztopino, ki je pri prejSnji analizi ni bilo.
POGANJKI

Enosmerna analiza variance (ANOVA):

1z priloge 5 in grafa 4 so razvidne lastnosti meritev za posamezne tretmaje, podano je Stevilo
vzkaljenih semen, povpre¢ne vrednosti dolzin poganjkov, standardne deviacije in standardne
napake. Opazamo, da z ve¢anjem koncentracije raztopine zobne paste se mo¢no manjsa Stevilo
vzkaljenih semen in tudi povprecje dolzine poganjkov, vzkaljena semena iz 10 % raztopine
zobne paste niso razvila poganjkov. Podatki iz zgornje tabele so grafi¢no uprizorjeni na

spodnjem grafu.
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Graf 4: Povpre¢na dolzine poganjkov z dodanimi standardnimi napakami.

Izvedli smo analizo homogenosti variance. Priloga 6 nam je povedal, da med skupinami ni
mogoce predpostaviti enake variance (p < 0,05), kar smo upoStevala pri t-testih v nadaljevanju.
Statisticno pomembne razlike so se pokazale (priloga 7) med kontrolo in vsemi raztopinami
zobne paste. Statisti¢no znacilne razlike se odrazajo tudi med raztopinama 0,1 % in 10 % ter
raztopinama 0,1 % in 1 %. Med primerjavo 1 % in 10 % raztopine signifikantnih razlik ni bilo.
Iz tega lahko sklepamo, da so tretmaji vseh koncentracij raztopin zobne paste vplivali na razvoj

in rast poganjkov fiZola.

Korelacijski t-testi:

Statisticno pomembne razlike smo testirali tudi s korelacijskimi t-testi. Slede¢ iz analize
homogenosti variance pri analizi ANOVA, da med skupinami ni mogoce predpostaviti enake
variance (p < 0,05) smo izvedli naslednje t-teste: t-Test: Two-Sample Assuming Unequal
Variances. V vseh analizah smo izbrali o = 0,05, kar pomeni, da smo lahko z 95 % gotovostjo
trdili, ali je prisotna statisti¢no znacilna razlika med vzorci. Osredotocili smo se na dvostranski

test.

Priloga 8 predstavlja zdruZene rezultate izvedenih t-testov za posamezne pare. Statisticno
znacilne razlike so tako pri enostranskem kot tudi pri dvostranskem testu bile opaZene pri istih
parih, ti pari so bili: kontrola in 0,1 % raztopina zobne paste, kontrola in 1 % raztopina zobne
paste, kontrola in 10 % raztopina zobne paste ter med 0,1 % in 1 % raztopino zobne paste, 0,1
% in 10 % raztopino zobne paste. Pri enostranskem testu se je statisticno znacilna razlika
pokazala tudi med 1 % in 10 % raztopino, tega pa nismo opazili pri dvostranskem testu in pri
rezultatin Post hock testa Holm — Sidak pri prejsnji analizi. Mi smo se osredotoéili na

dvostranske teste.
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Diskusija

V poskusu smo nastavili kalilnike s semeni fiZola sorte 'Ce$njevec' in pri tem uporabili kontrolo
(vodovodno vodo) ter razlicne koncentracije raztopin zobne paste Sensodyne Repair and
Protect (Powered By Novamin) (0,1 %, 1 % in 10 %) z namenom, da ugotovimo kako zobna
pasta vpliva na kaljenje in rast ter razvoj semen fizola. Prve razlike med raztopinami so bile
opazne Ze po osem urnem namakanju semen (slika 5) pred postavitvijo kalilnika. Semena v 10
% raztopini so imela nagubano semensko ovojnico medtem ko so semena hamakana v kontroli,
0,1 % raztopini in 1% raztopini imela gladko. Predvidevamo, da je to posledica izvedbe
namakanja. Raztopin z fizolom med namakanjem nismo premesali, kar je za posledico imelo
sedimentacijo snovi zobne paste med njimi tudi snovi, ki vezZejo vodo (glicin). Najbolj opazno
je to bilo ravno pri 10 % raztopini (slika 2). Med namakanjem smo opazil, da so se vsa semena
nagubala, verjetno zaradi postopnega vstopanja vode v seme, ker pa so semena v 10 % raztopini
ostala naguba, predvidevamo, da pasta vsebuje raztopljene soli, ki vplivajo na osmotski
potencial. Ostala semena so se zadosti napolnila z vodo in tako se je semenska ovojnica napela
oz. postala gladka. Ob vizualnem pregledu kalilnikov (slika 6 in 7) ob zaklju¢ku poskusa smo
ugotovili, da pri 1 % in 10 % raztopini vecina semen ni vzklila v primerjavi s kontrolo in 0,1
% raztopino. Na prvi pogled je bila velikost poganjkov in korenin med kontrolo in 0,1 %
raztopino zelo podobna. Razvoj delov rastlin predvsem poganjkov pa je pri vi§jih

koncentracijah (1% in 10%) bil mo¢no inhibiran.

Ko smo presteli vzkaljena in ne vzkaljena semena ter pridobljene podatke obdelali smo
ugotovili, da je bila kaljivost semen za 10% (2,5 semena) vecja pri 0,1% raztopini kot pri
kontroli. S t-testom smo nato ugotovili (podatki niso prikazani), da razlika med njima ni
statisticno znacilna, pa vendar le je lahko razlog za to prisotnost silicijevega dioksida v zobni
pasti. Glede na seznam sestavin je naveden na tretjem mestu, ker so sestavine navedene po
INCI (International Nomenclature for Cosmetic Ingredients) to pomeni, da predstavlja tretji
najvecji delez sestavin zobne paste. Za silicij pa je bilo poro¢ano, da pozitivno vpliva na
indukcijo kaljenja semen pri bobu (Roohizadeh in sod., 2015), kumarah (Alsaeedi in sod.,
2019) in paradizniku (Manzer in sod., 2014). Pri raztopinah z vecjo koncentracijo pa kljub
povecanju prisotnosti silicija ni prislo do kaljenja. Razlog bi lahko bil pove€anje prisotnost
preostalih sestavin, predvsem tistih, ki pa glede na rezultate zavirajo kaljenje oziroma so
toksi¢ne za rastline. Ob pregledu literature, da bi odkrili te sestavine smo prisli do spoznanja,
da je opravljeno le malo ali ni¢ poskusov pri katerih bi preucevali vpliv posameznih sestavin

na kaljenje ali rast in razvoj rastlin. Ve€inoma se testira cele izdelke. Sestavina, ki je do sedaj
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bila raziskana je limonen. Zanjo poro¢ajo, da zavira kaljenje semen razli¢nih rastlin (Duke in
Olivia, 2002). Prav tako je bil raziskan titanov dioksid, za katerega pa poroc¢ajo, da na kaljenje
ne vpliva (Yang in sod., 2015) ali pa ga celo inducira (Feizi in sod., 2013). Ker je na spletnih
straneh »EWG's skin deep, ki je spletna baza podatkov o sestavinah kozmeti¢nih izdelkov ter
njihov vpliv na ljudi in okolje, in PubChem navedeno, da je kokamidopropil betain toksi¢en za
okolje smo ga podrobneje raziskali in ugotovili, da o njegovi toksi¢nosti poroc¢ajo le pri vodnih

zivalih.

Po izvedbi t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances, kjer smo primerjali dolZine
poganjkov in korenin med ponovitvama Pavlin in Markez za kontrolne kalilnike, je bilo
ugotovljeno, da med ponovitvama ni bilo razlik. 1z tega smo sklepali, da so bili pogoji izvedbe
obeh ponovitev medsebojno podobni in da ni bilo morebitnih drugih dejavnikov, ki bi lahko
vplivali na sam potek eksperimenta. Na podlagi tega smo se odloc¢ili, da analize naprej

izvedemo z zdruzenimi podatki.

V nadaljevanju smo izracunali povprecno dolZino korenin in poganjkov glede na kontrolo pri
zdruzenih podatkih ponovitev (Pavlin in Markez). Povpre¢ja dolZin smo nato normalizirali
glede na povprecje dolzine kontrol (graf 2). Podatki kazejo, da se povprecne dolZine korenin,

kot tudi poganjkov manjSajo z naras¢anjem koncentracije zobne paste v raztopini.

Izvedli smo statisti¢no obdelavo z ANOVA (post hock test Holm-Sidak) in primerjalne t-teste
za izmerjene dolZine korenin kot tudi poganjkov. Pri ANOVA testu za dolzine korenin je bila
statisticno znacilna razlika opazena med kontrolo in 1 % ter 10 % raztopino zobne paste, kot
tudi med 0,1 % ter 10 % raztopino zobne paste. Pri t-testu pa se rezultati v nekaterih primerih
razlikujejo od rezultatov ANOVA testa. Pri obeh statisti¢nih testih za dolzine poganjkov je bila
statisticno znacilna razlika opaZena med kontrolo in vsemi koncentracijami raztopin in v vecini
primerov, tudi med posameznimi koncentracijami. Po pregledu literature iz spleta je bilo
ugotovljeno, da je za naSe analize bolj primerna statisticna obdelava z ANOVA testom, saj nam
lahko t-test na nacin kot smo ga uporabili vrne napacne podatke za statisti¢ne razlike (Brianne,
2018; Surbhi, 2017). Pridobljeni rezultati nakazujejo, da zobna pasta Sensodyne nima vpliva
na dolzino korenine pri 0,1% koncentraciji. Vecji negativen vpliv je opazen pri 1 % in 10 %
raztopini. Vpliv na rast poganjkov se odraza pri vseh koncentracijah zobne paste, torej ta deluje
zaviralno oziroma toksicno na njihov razvoj. Ob primerjavi rezultatov povpre¢nih dolZini
korenin in poganjkov opazimo, da je imela zobna pasta vecji vpliv na poganjke kot korenine,

kar je zanimivo glede na to, da so korenine v neposrednem stiku z raztopinami. Tukaj je
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potrebno v obzir vzeti tudi samo $tevilo vzkaljenih semen. Zakaj je prislo do teh rezultatov je
ravno tako kot pri kaljenju tezko pojasniti, saj smo med literaturo nasli ponovno samo vpliv
limonena in titanovega dioksida. Limonen ima poleg zgoraj navedenega vpliva na kalitev tudi
vpliv na slabsi razvoj korenin in poganjkov (Duke in Olivia, 2002). Vplivi titanovega dioksida
so odvisni od njegove koncentracije (v naSem primeru je na produktu ni bilo navedene) in vrste
rastline, saj pri razlicnih koncentracijah ali zavre ali spodbudi razvoj biomase (Feizi in sod.,
2013; Yang in sod., 2015).

Z vsemi pridobljenimi rezultati lahko zastavljeno hipotezo le delno potrdimo. Hipoteza, ki smo
si jo zastavili predpostavlja, da bo prisotnost zobne paste zmanjsana kaljivost in razvoj rastline

in da pri najvecji koncentraciji (10 %) ne bo prislo do kalitve. Iz rezultatov je razvidno, da so

ey

ey

vzkalila, ovrzemo. Iz rezultatov pa je razvidno, da je z visanjem koncentracije raztopin
kaljivost upadla, zelo moc¢no pri 1 % in 10 % raztopini. Gledano iz vidika razvoja rastlin iz
semen, ki so vzkalila pa so z viSanjem koncentracije opazni zaviralni vplivi tako na korenine

kot tudi poganjke, s tem lahko potrdimo prvi del hipoteze.

Pridobljeni rezultati, pregledana literatura in misel na koli¢ine zobne paste ter ostalih
kozmeti¢nih izdelkov in Cistilnih sredstev, ki se jih uporablja vsakodnevno nam vzbudijo
zaskrbljujoce pomisleke. Res je, da se za kozmeti¢ne izdelke izvede toksikoloske teste za ljudi,
nikjer pa nismo zasledili, da bi bili prav tako obvezni toksikoloski testi za okolje (rastline,
zivali). Glede na to, da je ze zdaj poraba kozmeti¢nih izdelkov velika in da se njena uporaba
kar naprej stopnjuje, saj vedno ve¢ ljudi strmi k perfektnemu izgledu, bi bili ti testi nujo
potrebni. Se posebej nas skrbi, ko pomislimo, da kar nekaj stanovanjskih poslopji nima dostopa
do javne kanalizacije in imajo zato greznice, ki lahko puscajo iz razli¢nih razlogov, ali Cistilne
naprave s katerimi pa je potrebno pravilno rokovati, da u€inkovito precistijo vsebino in v okolje

WtV W

spustijo ¢im bolj o¢is¢eno vodo.
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PRILOGE

Priloga 1: Lastnosti meritev dolzin korenin zdruZzenih podatkov

. Povprecje
Ime Stevilo SD [cm] | SE [cm]
[cm]

Kontrola 43 12,218605 | 2,530223 | 0,38585533
0,1% 45 11,833333|4,701934 | 0,70092291
1% 4 8,05|4,022023|2,01101135
10% 2 0,5 0 0

Priloaa 2: Rezultati testirania homoaenosti variance nareieni z modificirano verziio Levenoveaa testa za dolZine korenin

F DFn DFd P
41,20112 3 90| 7,51x10Y

Priloga 3: Rezultati Post hoc testa Holm-Sidak za dolzine korenin

Skupina
Skupina 1 2 Critical P Significant?
7,39x10°
Kontrola 10% | 0,0085124 8 Yes
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0,1% 10% | 0,0102062 | 0,001537 Yes
Kontrola 1%0,0127415|0,004358 Yes
1% 10% | 0,0169524 | 0,066561 No
0,1% 1% 0,0253206 | 0,126521 No
Kontrola 0,1% 0,05 (0,635663 No

Priloga 4: Zbrani podatki vseh primerjanih parov za testiranje signifikantnosti razlik dolZin korenin s t-testi. Pari so navedeni v prvi
vrstici. Oznaka K — je oznaka za kontrolo. Z odebeljeno rdeco ¢rto je oznaCen test na katerega smo se osredotocili.

Priloga 5: Lastnosti meritev dolzin poganikov zdruzenih podatkov v 1% 01% |10%| 1% 10%
Povprecje 12,22 11,83 | 12,22 8,05 12,22| 05 11,83 8,05 11,83 | 0,5 8,05 0,5
Varianca 6,40 22,11 6,40 16,18 6,40 0 22,11 16,18 22,11 0 16,18 0
Stevilo meritev 43 45 43 4 43 2 45 4 45 2 4 2
Stopnje prostosti 68 3 42 4 44 3
t vrednost 0,48 2,04 30,37 1,78 16,17 3,75
p vrednost (enostranski test) 0,32 0,07 1,64x10°%° 0,08 1,98x10%° 0,02
"t Critical" enostranski 1,67 2,35 1,68 2,13 1,68 2,35
p vrednost (dvostranski test) 0,63 0,13 3,28x10% 0,15 3,96x10% 0,03
"t Critical" dvostranski 2,00 3,18 2,02 2,78 2,02 3,18
SD 2,530 | 4,70193 | 2,5302 | 4,0220 | 2,5302 0 4,7019 | 4,0220 | 4,7019 0 4,0220 0
SE 0,385 0,70092 | 0,3858 | 2,01101 | 0,38586 | 0O |0,70092|2,01101|0,70092 | 0 |2,01101 0

Povprecje
Ime Stevilo | [cm] SD [cm] |SE [cm]
Kontrola 43 11,934884 | 4,791604|0,7307128
0,1% 45 8,86222222 | 4,8253257|0,7193171
1% 4 2,625(1,9972898 | 0,9986449
10% 2 0 0 0

Priloga 6: Rezultati testiranja homogenosti variance narejeni z modificirano verzijo Levenovega testa za dolzine poganjkov

F DFn DFd P
14,20797 3 90(1,17x10°7

Priloga 7: Rezultati Post hoc test Holm-Sidak za dolZine poganjkov

Skupina
Skupina 1 2 Critical P Significant?
Kontrola 1% |0,00851244 | 0,0004018 Yes
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Kontrola 10% | 0,01020622 | 0,0011487 Yes
Kontrola 0,1%0,01274146 | 0,0035715 Yes
0,1% 10% | 0,01695243 | 0,0135446 Yes
0,1% 1%0,02532057 | 0,014246 Yes
1% 10% 0,05]0,1545869 No

Priloga 8: Zbrani podatki vseh primerjanih parov za testiranje signifikantnosti razlik med dolzinami poganjkov s t-testi. Pari so
navedeni v prvi vrstici. Oznaka K — je oznaka za kontrolo. Z odebeljeno redeco ¢rto je oznaden test na katerega smo se osredotocili.

K 0,1% K 1% K 10% | 0,1% 1% 0,1% 10% 1% 10%

Povprecje 11,93 8,86 11,93 2,63 11,93 0 8,86 2,625 8,86 0| 2,625 0
Varianca 22,96 | 23,28 | 22,96 3,99 | 22,96 0| 23,28 3,99 23,28 0 3,99 0
Stevilo meritev 43 45 43 4| 43 2 45 4 45 2 4 2
Stopnje prostosti 86 7 42 7 44 3

t vrednost 3,00 7,52 16,33 5,07 12,32 2,63

p vrednost (enostranski test) 0,002 6,73x10° 4,20x10% 0,0007 3,68x10%6 0,04

"t Critical" enostranski 1,66 1,89 1,68 1,89 1,68 2,35

p vrednost (dvostranski test) 0,004 0,0001 8,40x10% 0,001 7,36x107 0,08

"t Critical" dvostranski 1,99 2,36 2,02 2,36 2,02 3,18

SD 4,79160 | 4,8253 | 4,7916 | 1,9972 | 4,791 04,8253 | 1,99729 | 4,82532 01,9972 0
SE 0,73071 | 0,7193 | 0,7307 | 0,9986 | 0,730 00,7193 | 0,9986 | 0,71931 00,9986 0
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VPLIV USTNE VODICE »Listerine« NA KALITEV IN RAST
BOZICNEGA ZITA

Avtorja: Nusa Papler in Ursa Sipec
Izvle¢ek

- Namen dela je bil testirati vpliv Listerina na kalitev in rast bozi¢nega zita.

- Bozi¢no Zito sva kalili v kartonskih kalilnikih, v razli¢nih red¢itvah Listerina (10x, 100x,
1000x redcen), neredc¢enem Listerinu in vodovodni vodi (kontrola).

- Za statisti¢no obdelavo sva uporabili statisticno orodje: Daniel’s XL Toolbox, add-in for
the Microsoft® Excel® spreadsheet software; izvedli sva enosmerno analizo variance
(ANOVA).

-V 1000x redc¢itvi se rast poganjkov in korenin ni statisticno znacilno razlikovala od
kontrole, medtem ko se pri 100x redgitvi je. Stevilo korenin je bilo v 1000x redgitvi veg,
kot v kontroli in 100x redcitvi, medtem ko se kontrola in 100x red¢itev v tem parametru

nista statisti¢no znacilno razlikovali.
Uvod

Gospodinjske kemikalije predstavljajo Se ne dovolj raziskan vir onesnazevanja okolja. Ljudje
jih uporabljamo vsakodnevno, nekateri v vecjih, drugi v manjSih (bolj okolju prijaznih)
koli¢inah. Problem predstavljajo ob nekontroliranih izpustih v okolje (vsakodnevne kemikalije

npr. v avtokampih), ali izpustih z odpadno vodo (npr. domace ¢istilne naprave).

Listerine je ustna vodica, poimenovana po dr. Joseph-u Lister-ju, slednji je znan po tem, da je
uvedel razkuzevanje kirur§kega pribora, pred tem pa je prvi zacel z razkuzevanjem (kirurSkih)
ran, podatki namre¢ segajo v leto 1865. Podatke o antiseptikih je objavil, tako sta izumitelja
Listerina (dr. Joseph Joshua Lawrence, kirurg, in Robert Johnson, farmacevt) prisla do ideje o
ustni vodici, ki zavira rast mikrobov in s tem preprecuje Stevilne ustne bolezni. Listerine je na
voljo od leta 1876, vendar je bil zaradi takrat visoke koncentracije etanola (>40%) dostopen le
z receptom. Vsebnost alkohola so od takrat znatno znizali, vendar so to¢ni podatki o razmerjih
med sestavinami nedostopni. V vec€ kot 140 letih prodaje Listerina so na trg sprostili tudi veliko

razli¢nih tipov le tega (LF 2018).

Za projekt sva si izbrali: Total Care Clean Mint, z alkoholom. Poleg slednjega pa vsebuje Se
sorbitol, Poloxamer 407, benzojsko kislino, cinkov Kklorid, eucalyptol, aromo, natrijev saharin,

metil salicilat, timol, mentol, natrijev fluorid, natrijev menzoat, sukralozo, propilen glikol,

204



CI116035 in CI24090. V nadaljevanju so opisane posamezne sestavine, in njihova potencialna

fitotoksic¢nost, ki jo s tem projektnim delom preverjava.

V Listerinu naj bi bilo razmerje alkohola proti vodi okoli 3,5:1 do 10:1, skupni volumen vode
in alkohola pa naj bi predstavljal 80-99% celotnega volumna Listerina. Glede na patente za
Listerine, ki sva jih nasli sklepava, da je alkohol, ki je napisan na etiketi etanol (Ibsen et al.
1998). Etanol lahko toksi¢no deluje na celicno membrano, povec¢a namre¢ njeno fluidnost in
lahko porusi ionska ravnovesja, vis§je koncentracije pa lahko denaturirajo proteine (Saini et al.
2018). Vendar pa se ravno ti ucinki lahko tudi izkoriS¢ajo za pospeSeno kaljenje semen, kot so
to poskusili pri kumarah. Etanol je namre¢ povecal fluidnost ovoja semena, tako je lahko kal¢ek
lazje predrl testo inostale ovire. Vendar pa so z etanolom seme tretirali krajSe obdobje, ni bilo
konstantno izpostavljeno tako kot v najinem primeru. (Sreenivasulu and Amritphale 1999).0Ob
konstantni izpostavljenosti semena etanolu pa so zabelezili zavrtje kaljenja. Etanol naj bi
namre¢ podaljSal anoksi¢no fazo kalitve v rasto¢em tkivu, v mitohondriju pa znizal raven

fosforilacije ADP (Kern et al. 2009).

Sorbitol je Listerinu dodan kot sladilo (tudi sicer je to eno od umetnih sladil), saj nekatere druge
sestavine moc¢no povisajo grenkobo Listerina. Je sladkorni alkohol (poliol), ki ga med drugim
producirajo tudi rastline (skupaj z manitolom spada med primarne fotosintetske produkte zrelih
listov). V nekaterih primerih so opazili pove¢ano produkcijo sorbitola med izpostavitvijo
rastline susi (Noiraud et al. 2001). Sorbitol naj bi namre¢ v celicah deloval kot kompatibilni
sorbitolom, kot izboljSanim na¢inom ohranjanja tkivnih kultur. Ko se sorbitol namre¢ doda v
medij (v dovolj visoki koncentraciji, od 20 do 40 g/L) dovolj veZe vodo, ki je tako manj
zazeleno (EI-Bahr et al. 2016). Uporablja se tudi pri tehniki osmopriminga. To je tehnika, kjer
semena tretirajo z raztopino sladkorja (npr. sorbitol, manitol idr.). Aktivirajo se pred kalitveni
metabolni procesi, vendar zaradi znizane dostopnosti vode do same kalitve ne pride. Ko se tako
pre-tretirana semena poseje na polje, pride do hitrejSe in enakomernejSe kalitve (Ashraf and
Foolad 2005). Sorbitol torej zaradi nizanja vodne aktivnosti predstavlja snov, ki pripomore k

obvladovanju osmotskega stresa, vendar pa ga je v Listerinu relativno malo.

Poloxamer 407 je surfaktant. V ustnih vodicah je po navadi surfaktantov manj kot 1% (lbsen

et al. 1998). So biokompatibilne molekule, sestavljene iz hidrofobnega in hidrofilnega dela
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(surfaktanti) in kot take lahko vplivajo na celi¢cno membrano (Torcello-Gomez et al. 2014).

Med studijami vpliva na okolje naj bi bil EC50 pri algah vecji kot 970 mc/L (Spectrum, 2018).

Benzojska kislina je Listerinu dodana kot u¢inkovina s protimikrobnim delovanjem, po
starejSih podatkih naj bi je bilo manj kot 1%, vendar se z niZanjem alkohola v ustnih vodah
povecuje deleze ostalih protimikrobnih snovi (Ibsen et al. 1998). Naravno se pojavlja v tleh
zaradi rastlinske sinteze in razgradnje rastlinskega materiala. Fenolne spojine naj bi povzrocale
fitotoksicnost, kar so pokazali v raziskavi na kumarah, kjer so opazili zavrtje rasti po zaporedni
uporabi zemlje. Kot vzrok zavrtja so identificirali benzojsko Kislino in njene derivate. Kljub
temu pa so v primeru testiranja kaljivosti zaznali povisan delez le te v primeru dodatka
benzojske kisline (Maffei et al. 1999). Benzojska kislina naj bi povzrocala lipidno
peroksidacijo, prav tako so zaznali poviSano aktivnost antioksidativnih encimov (se pravi je
kislina sprozila obrambo rastline), znizano raven fotosinteze in pigmentov. Pri breskvah naj bi
spremenila tudi ultrastrukturo korenin ob kalitvi. V koreninski kapici so tako z elektronskim

mikroskopom opazili deformirane mitohondrije in podaljSane plastide (Zhu et al. 2017).

Cinkov klorid je sol, dobro topna v vodi, kjer disociira na Zn2+ in Cl-. V ustne vodice se dodaja
zaradi cinka, ki deluje protimikrobno (npr. proti bakteriji Streptococcus mutans, glavni
povzrocitelj kariesa) (Almoudi et al. 2018). Cinkovi ioni naj bi Ze sami po sebi zavirali kaljenje.
Kjer ga samo malo, pa povzroca tudi kasnejSe zavrtje rasti, morfoloske spremembe in pogosto
akumulacijo v razli¢nih delih rastlin. Poveca se tudi aktivnost superoksid dismutaze, katalaze
in podobnih encimov stresnih odgovorov. Pri visjih koncentracijah pa povzro¢a poskodbe
DNA (Nanda and Agrawal 2016).Vendar pa ima denimo pSenica Ze sama po sebi kar visoko
raven cinka v samem semenu (Lemmens et al. 2019), zato bi verjetno posledice povzrocala

visja koncentracija cinkovega klorida.

Metil salicilat v Listerinu sluzi kot dodatna protimikrobna u¢inkovina. (Ibsen et al. 1998). Je
salicilna kislina z vezano metilno skupino. Salicilna (ter metil salicilna) kislina je rastlinska
fenolna signalna molekula, prav tako pa ima vlogo rastnega regulatorja (sodeluje v razli¢nih
rastnih, metabolnih in obrambnih sistemih v rastlini) (Arif et al. 2020). Produkcija metil
salicilata v rastlinah je pogost stresni odgovor. Rastline metil salicilat tako proizvajajo ob
razlicnih abiotskih (povecana slanost, tezke kovine, susa, nizke in visoke temperature in UV

stres) in biotskih stresnih pogojih.

Veliko raziskav je bilo narejenih na tretiranju semen z metil salicilatom pred kaljenjem, ali pa

dodajanjem le tega v substrat kjer so semena. Studije so usmerjene predvsem v poveéanje
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odpornosti semen pred in med kaljenjem, ter na zacetku rasti. Tako so npr. pri rizu zaznali
poveCano rast korenin in poganjkov (v primerjavi z netretiranimi) ob tretiranju z metil
salicilatom, ¢e so semena in kasneje poganjke izpostavili osmotskemu stresu (slanemu okolju).
Ta opazanja so sovpadala tudi z merjenjem koli¢ine amilaze v semenih na zacetku kaljenja.
Encim je namreC kljuCen v zacetnih stopnjah kalitve, pri semenih z metil salicilatom pa so

zaznali vecje koli¢ine encima (Thi Thu et al. 2020).

Timol je naravni fenolni monoterpen, deluje protimikrobno, protivnetno in kot antioksidant. Je
glavna komponenta esencialnih olj iz mnogih rastlin (Boye et al. 2020). Njegovo
antioksidativno delovanje bi lahko uporabili v kmetijstvu na podro¢ju tehnologij za zasc¢ito
semen. Kalitev semena vkljuuje mnogo procesov, ko se membrana reorganizira in
metabolizem se reaktivira, to vodi v povisano tvorbo ROS, ki lahko Skodijo zivosti semena
(Ferreira Lima, Macedo, and Silva 2019). V raziskavi, kjer so preverjali vpliv timola na
poviSanje tolerance na slanost pri rizu, so ugotovili, da je timol blazil poSkodbe celi¢ne
membrane, oksidativni stres, akumulacijo ROS in celi¢no smrt pri koreninah rastlin, ki so bile
izpostavljene povisani slanosti. Poleg tega se je s tretiranjem s timolom znatno znizala vsebnost
Na+ ionov v koreninskih celicah rastlin ob povisani slanosti (preko modulacije toka Na+ ionov

v koreninske celice)(Cheng et al. 2020).

Esencialna olja, kot sta evkaliptol in mentol v Listerinu predstavljajo tudi aktivne snovi s
protimikrobnim delovanjem (lbsen et al. 1998). Evkalpitol je aromatska komponenta
(mopnoterpen) mnogih rastlin, najbolj jo poznamo pri evkaliptusu. (Salehi et al. 2019).
Monoterpeni so zelo hlapni, lipofilni in vseeno zmerno topni v vodi. Ravno zaradi lipofilnosti
pa potencialno lahko vplivajo na delovanje membran (Rac 2019). Opravljene so bile tudi Ze
raziskave, kjer so testirali evkaliptol kot potencialno protiglivno in herbicidno sredstvo, saj naj

bi deloval Ze v zelo majhnih koncentracijah (Pote¢ et al. 2019).

Mentol je cikliéni monoterpenski alkohol, prisoten je kot ena izmed glavnih komponent
esencialnih olj rastllin Mentha canadensis L. in M. x piperita L. (popriva meta). Naravno je
mentol izoliran eksluzivno iz rastline Mentha canadensis, lahko pa je tudi sintetiziran na
industrijski ravni tekom razlicnih procesov. Uporablja se kot ojacevalec okusov in/ali kot
molekula s hladilnim efektom v farmacevtikih, kozmetiki, zobnih pastah, cigaretih, pesticidih
idr. Rastline, ki proizvajajo mentol izkazujejo razlicne bioloske znacilnosti, kot so
antimikrobna, protirakava in protivnetna aktivnost, te rastline se uporabljajo tudi kot repelenti

insektov in fumiganti (Kamatou et al. 2013). V raziskavi, kjer so preverjali fitotoksi¢nost
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razlicnih esencialnih olj, med drugim tudi esencialno olje poprove mete, ki vsebuje 48,23%

mentola, so dokazali popolno zavrtje kalitve

L. multiflorum (mnogocvetna ljuljka). Nizke doze esencialnih olj poprove mete bi lahko sluzile
kot trajnostna alternativa sintetiénim agro-kemikalijam za zatiranje L. multiflorum (Ibafiez and
Blazquez 2018).

Natrijev fluorid (NaF); Fluorid (F) je anion iz skupine halogenov, naravno se pojavlja v obliki
natrijevega fluorida ali vodikovega fluorida (Lal et al. 2018). Fluor je neesencialen element za
rastline. Fluorid in njegove spojine so najbolj fitotoksi¢na onesnazila v zraku in tleh, zavirajo
kalitev semen, rast rastlin, povzrocajo nekrozo tkiv, klorozo, zavirajo fotosintezo in respiracijo
(Dulska et al. 2019). V raziskavi, kjer so preverjali vpliv razli¢énih koncentracij natrijevega
fluorida na kalitev semen in razvoj kal¢kov navadne pSenice, so ugotovili, da se z viSanjem
koncentracije NaF kazejo fitotoksi¢ni efekti na fizioloskih in biokemi¢nih parametrih. NaF
lahko vpliva na razvojne procese tekom kalitve, vplival naj bi na metabolizem ogljikovih
hidratov (Bhargava et al. 2010). Do podobnih ugotovitev so prisli tudi v raziskavi, kjer so
testirali vpliv razliénih koncentracij NaF na kalitev in razvoj kalckov pri €i€eriki in jeCmenu,

vecji vpliv NaF je bil zaznan pri ¢iceriki (Lal and Sachan 2018).

Natrijev benzoat (NaB) je spojina, ki se naravno pojavlja v rastlinah, kot so borovnice, jabolka,
brusnice in cimet. Deluje antisepti¢no, fungicidno in baktericidno. Benzojska kislina in njeni
derivati, kot je NaB se pogosto uporabljajo kot konzervansi v hrani in pijaci. NaB je zelo
lipofilna molekula in lahko prodira skozi celitno membrano (Moschetto et al. 2019). Studija
na primeru koruze je pokazala, da nizke koncentracije (3 g L-1) NaB zavirajo razgradnjo in
izgube klorofila, ohranja relativno visoko ucinkovitost fotosinteze in zavira oksidativne
poskodbe. Naslednja Studija je pokazala, da NaB znatno poveca vsebnost topnih proteinov,
prostega prolina in malondialdehida (MDA) v kalckih p$enice in tako zviSal njeno odpornost
na stres. Ampak nekatere Studije kazejo, da NaB negativno vpliva na rast rastlin, npr. Zaviralni
ucinek na kalitev Cesna in graha ter genotoksic¢nost pri bobu (Liang et al. 2020). V Studiji, kjer
so preverjali vpliv NaB (koncentracija: 5SmM in 10mM) na kalitev riza, so pokazali zniZano
raven kaljivosti, poleg tega so bile rastline manjSe, z manj biomase (Moschetto et al. 2019). Ob
stresu s potencialno strupenimi kovinami (Cu2+, Pb2+, in Cd2+; koncentracija 0.8 mmol kg—
1 v zemlji) na primeru pSenice, pa so pokazali pozitiven vpliv dodatka NaB (koncentracija
1.58-3.27 g L-1), povecala se je aktivnost korenin, SOD aktivnost, vsebnost topnih proteinov,

prostega prolina in klorofila, kar je vodilo v bolj intenzivno rast pSenice (Liang et al. 2020).
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Propilen glikol (PG) je pomirjujoc¢a ucinkovina in emulgator, ki ga najdemo v kozmetiki,
zdravilih in hrani (Jacob, Scheman, and McGowan 2018). Poleg tega se uporablja tudi kot
hladilna tekocina in sredstvo za odmrzovanje. Uporablja se tudi v napravah, namenjenim za
vzdrzevanje temperature okolja v rastnih komorah. Opravljene so bile laboratorijske Studije
toksi¢nosti PG, EG in dveh formuliranih glikolnih spojin, ki se uporabljata kot sredstvo za
odmrzovanje pri letalin-ADAF (koncentracije 150, 75, 50 in 49 g L-1). Testne rastline so bile
solata, trpezna ljuljka, zelene alge in mala vodna leca, opazen je bil negativen vpliv na rast
korenin in kal¢kov tako pri PG, EG in ADAF, vendar je bila vec¢ja toksi¢nost opazna pri ADAF,
kar kazena to, da vsebuje Se dodatne komponente z bolj toksicnimi lastnostmi kot glikoli. V
naslednji Studiji, pa so opazili toksi¢ne lastnosti PG v plinastem stanju na koruzo in sojo. Teko¢
PG je puscal iz sistema za hlajenje in se uplinil ter ostal ujet v polzaprti rastni komori. Na
robovih listov koruze se je pojavila kloroza in kasneje vodila v nekrozo, pri soji so bili
simptomi nekoliko drugacni, kloroza ni bila uniformno razporejena po vseh listih, nekateri listi

so se nagrbancili, na drugih so se pojavile bele pike (Niu, McConnell, and Reddy 2005).

Cilj in hipoteze

Cilj: Testirati vpliv ustne vodice Listerine na kalitev in rast boZi¢nega zita.

Hipoteze:

1. Listerine bo vplival na kaljenje semen, rast poganjkov in korenin.

2. Z viSanjem koncentracije Listerine se bo kaljivost semen nizala.

3. Semena v kontroli (v vodi) bodo kalila v najve¢ji meri.

4. Korenine in poganjki bodo najdaljsi v primeru kontrole.

5. V nered¢enem Listerinu semena ne bodo kalila.

6. V 10x red¢enem Listerinu semena ne bodo kalila.

7. V 100x redcenem Listerinu bodo semena kalila, vendar bodo korenine in poganjki

znacilno manjsi v primerjavi s kontrolo.

8. V 1000x Listerinu bodo semena kalila, vendar bodo korenine in poganjki znacilno

manjsi v primerjavi s kontrolo.
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Metode in materiali
Metode
Za dolocanje vpliva ustne vodice Listerine na rast in kalitev rastlin sva izbrana semena

bozi¢nega zita (pSenica) gojili v prisotnosti razlicnih koncentracij Listerina, vodovodne vode

in neredcenega Listerina.
Priprava razli¢nih raztopin Listerina:

- zapripravo redcitev sva uporabili Zlice (1 Zlica predstavlja cca 10g),
- 0,1: 5 Zlic Listerine + 0,51 vode (oznaka: 0,1),
- 0,01: 5 zlic 0,1 rtp. + 0,51 vode (oznaka: 0,01),

0,001: 5 zlic 0,01 rtp. + 0,51 vode (oznaka: 0,001).

Pripravljene red¢itve smo uporabili za vlazenje kalilnikov (karton), poleg pripravljenih
raztopin, smo karton vlazili tudi z vodovodno vodo (oznaka: Kontrola) in neredc¢enim

Listerinom (oznaka: 1 (Listerine)).

Priprava kalilnika: Pripravili sva 5 kalilnikov, v dveh paralelkah in sicer tako, da sva narezali
vsaka po 5 kartonov, v velikosti cca 50 cm x 20 cm. Semena sva razporedili vzdolz daljse
stranice kartona (2 cm med semeni, 2 cm od zgornjega roba). Karton sva navlazili (Copi€) z
ustrezno raztopino, vodovodno vodo ali neredéenim Listerinom in ¢ez semena polozili
papirnate brisacke (fiksacija semen). Kartone sva zavili (kalilnik) in jih prenesli v kozarce z
ustrezno raztopino, vodovodno vodo ali nered¢enim Listerinom (kalilnik namocen v vsaj 5 cm

tekocine).

Kalilnike sva redno zalivali, tako da je bil kalilnik namocéen v vsaj 5 cm ustrezne tekocine.
Poskus je trajal od 27.4.2020 do 5.5.2020 (8 dni), tako da so poganjki segali vsaj 5 cm iz
kalilnika.

Materiali

- karton

- aluminijasta folija
- papirnate brisacke
- gumice

- ravnilo
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- Skarje

- Copic

- kozarci

- merilna posoda

- Zlica

- semena: BoZi¢no Zito, Semenarna ljubljana

- -Listerine - Total Care Clean Mint (ustna voda za popolno zas¢ito zob 6 v 1)

- statisti¢no orodje: Daniel’s XL Toolbox, add-in for the Microsoft® Excel® spreadsheet
software; izvedli sva enosmerno analizo variance (ANOVA)

Slika 2: Pripravljeni kalilniki.
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Rezultati

Slike kalilnikov

Ze na prvi pogled je pri obeh kalilnikih (slika 3, slika 4) po 8 dneh opazna rast pri kontroli,

1000x red¢enem in 100x redé¢enem Listerinu.

Slika 3: Kalilniki UrSa po osmih dneh (priprava opisana v tocki 4.1).

Kalilniki iz leve proti desni: kontrola, 1000x redcitev, 100x red¢itev, 10x redCitev, nered¢en
Listerine.

Slika 4: Kalilniki Nusa po osmih dneh (priprava opisana v tocki 4.1).
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Kalilniki iz leve proti desni: nered¢en Listerine, 10x red¢en, 100x red¢en, 1000x redcen,

kontrola.

RPN Ll’\f.;a =il

4

Slika 5: Prikaz rasti semen bozi¢nega Zita v razli¢nih koncentracijah Listerina (redCitev: 10x, 100x in 1000x),

vodovodni vodi in neredéenem Listerinu za kalilnike Ur3a.
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1 (Listerine)

Slika 6: Prikaz rasti semen bozicnega zita v razlicnih koncentracijah Listerina (redCitev: 10x, 100x in 1000x),

vodovodni vodi in nered¢enem Listerinu za kalilnike NusSa.
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Kaljivost
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Odstotek kaljivosti [%]

Kontrola

0,001

Kaljivost
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0,01 0.1

1 (Listerine)

Graf 1: Odstotek kaljivosti semen za kontrolo in posamezne red¢itve (zdruzeni podatki kalilnikov).

Kalilni Kalilni Povpre Standar
ki - ki - &j e Varian| dn a
c
Nusa Ur3a [%] napaka
] (o) a
(%] [%]
Kontrola 100 96 98 4 2
0,001 100 100 100 0 0
0,01 100 100 100 0 0
0,1 100 56 78 484 22
1 0 0 0 0 0
(Lister
ine)

Tabela 1: Podatki za posamezne kalilnike in izracunana standardna napaka.

Pri kontroli ni kalilo le eno seme, pri 1000x in 100x red¢itvi pa so kalila vsa semena. Pri 10X
redcenem Listerinu se je kaljivost statisticno znac¢ilno zmanjSala, pri nered¢enem Listerinu
pa ni kalilo nobeno seme.

Statisti¢na analiza

Korenine: enosmerna analiza variance (ANOVA)

215



Name Count Avg. SD
Kontrola 49 1 0,274337
0,001 501 0,976969 0,36051¢4
0,01 50| 0,742707 0,272139

Tabela 2: Stevilo posameznih meritev, povpredja in standardni odkloni.

1.6 1
14

1.0 4
0.8 4
0.6 1
0.4 4

0.0

Kontrola

0,001

0,01

Graf 2: Povpreéja dolzin korenin s standardnimi odkloni.

F DFn DFd P
1,857908 2 1410,1596
52 6 6
6 8
Tabela 3: Rezultati testa homogenosti variance.
Group 1 | Group [Critic P Signific
2 al ant
?
Kontrola 0,01|0,0169|9,14E- Yes
> 06
2
0,0 0,01|0,0253|0,0003 Yes
01 2 9
1 9
Kontrola| 0,001 0,0]0,7217 No
5 4
3

Tabela 4: Rezultati testa Post-hoc (Holm-Sidak).
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Poganjki: enosmerna analiza variance (ANOVA)

Name Count Avg. SD
Kontrola 49 110,23720
3
0,001 5011,00729|0,21632
3
0,01 50| 0,83954|0,22481
5

Tabela 5: Stevilo posameznih meritev, povpredja in standardni odkloni.

1.4 =

1.0 o
0.8 4
0.6 4

0.4 4

0.0 4

Kontrola 0.001 0.01

Graf 3: Povpredja dolzin poganjkov s standardnimi odkloni.

F DFn DFd P
0,643823 2 1410,5267
07 6 6
9 5

Tabela 6: Rezultati testa homogenosti variance.
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Group 1 | Group |Critic P Signific

2 al ant

?

0,0 0,01|0,0169| 0,000 Yes
01 5 2
2 5

Kontrola 0,01(0,0253|0,0008 Yes
2 1
1 7

Kontrola | 0,001 0,0]0,8733 No
5 5
1

Tabela 7: Rezultati testa Post-hoc (Holm-Sidak).

Stevilo korenin: enosmerna analiza variance (ANOVA)

Name Count | Avg. SD
Kontrola 49 1/0,2030
2
9
0,001 50| 1,148|0,2401
99 3
9
0,01 50({0,9420|0,2211
3 7
4 6

Tabela 8: Stevilo posameznih meritev, povpredja in standardni odkloni.

16 =
1.4 1

1.0 4
0.8 4
0.6 1
0.4 4

0,0
Kontrola 0,001 0.01

Graf 4: Povprecja §tevila korenin s standardnimi odkloni.
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F DFn DFd P

0,680342 2 1410,5080
39 6 4
7 2

Tabela 9: Rezultati testa homogenosti variance.

Kontrola | 0,001|0,0253|0,0012 Yes
2 2
1 8

Kontrola 0,01 0,0(0,1777 No
5 0
5

Tabela 10: Rezultati testa Post-hoc (Holm-Sidak).

Skupni komentar rezultatov statisti¢nih analiz

Zgornji testi so pokazali, da med skupinami meritev (kontrola, redcitev 0,001 in red¢itev 0,01),
znotraj kategorije (korenine, poganjki, Stevilo korenin) lahko predpostavimo enake variance, p
vrednost povsod presega 0,05 (tabele: 2,5 in 8). Tako lahko predpostaviva, da znotraj rezultatov
ni statisti¢no znacilnih odstopanj, ki bi preprecevala zanesljivost nadaljnjih testov.

Rezultati Pot-hoc testa so v primeru kategorij korenine in poganjki pokazali statistino znacilne
razlike med skupinami meritev:

- Kontrola in 0,01 (tabeli: 4 in 7)
- 0,001 in 0,01 (tabeli: 4 in 7)

Na podlagi rezultatov lahko trdiva, da 1000x redcen Listerine na rast korenin in poganjkov ni
statisticno znacilno vplival, medtem ko 100x redcen je, in sicer v negativno smer (korenine in
poganjki so manjsi). Rast korenin in poganjkov je bila tako statisticno znacilno zavrta od 100x
redcitve napre;j.

Rezultati Post-hoc testa v primeru kategorije Stevila korenin pa so pokazali statisti¢no znacilne
razlike med skupinami meritev:

- Kontrola in 0,001 (tabela 10)
- 0,01 in 0,001 (tabela 10)

Na podlagi rezultatov lahko trdiva, da je na Stevilo korenin 1000x redCen Listerine vplival v
pozitivnem smislu (vecje Stevilo korenin), medtem ko ve¢ja koncentracija Listerina (100X
red¢en) ni.
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Diskusija

Kaljivost semen pri visjih koncentracijah Listerina (1 in 0,1) je po pri¢akovanjih (glede na
podatke iz literature, ki so opisani zgoraj) nizja. Sestavine Listerina so skupaj verjetno
povzrocile znatno znizano vodno aktivnost (sploh pri nered¢enem), zato se mogoce sploh niso

pricele prve stopnje kaljenja. V primeru 10x redCenega Listerina je glede na podatke o
kaljivosti, do le te priSlo, vendar poganjki in korenine niso zrastli (seme se je le odprlo).

Pri analizi Stevila korenin se je pri 1000x red¢enem Listerinu v primerjavi s kontrolo izkazalo
da gre za statisti¢no znacilno razliko, in sicer je pri 1000x red¢enem Listerinu v povprecju vec
korenin, kot pri kontroli. Predvidevava, da gre za hormezo, oziroma zgoraj opisan osmopriming
s sorbitolom in ostalimi osmoprotektanti (Agathokleous, Kitao, and Calabrese 2019).

Analiza zdruzenih podatkov (ANOVA) je pokazala statistiéno znacilno zniZanje rasti tako
korenin kot poganjkov z viSanjem koncentracije Listerina. Verjetno je imel najvecji doprinos
k toksi¢nosti NaF (potencialna fitotoksi¢nost je opisana v literaturnem pregledu), ki je tudi sicer
na embalazi Literina naveden kot aktivna ucinkovina. Prav tako je Listerine znizal vodno
aktivnost, oziroma povzroc¢al osmotski stres. O sinergistiénem delovanju sestavin Listerina na
bioto v sploSnem nisva naSli podatkov, vendar glede na koli¢ino hidrofobnih snovi in
surfaktantov lahko predvidevava, da je Listerine v vi§jih koncentracijah vplival tudi na bioloske
membrane.

Z gojenjem boZi¢nega zita v kalilnikih sva nadaljevali tudi po vseh opravljenih meritvah.
Poganjki pri kontroli, 1000x in 100x red¢itvi Listerina so rasli naprej, pri 10x redcitvi pa sva
po 18 dnevih od pricetka poskusa (10 dni po uradnem zakljuc¢ku poskusa) pri vsakem kalilniku
opazili le en poganjek (se pravi sta zrasla 2 od 50). Opazanja v statisti¢no obdelavo rezultatov
nisva vkljucili, ker je do rasti poganjka prislo po zaklju¢enem poskusu.

Ovrzene oziroma potrjene hipoteze

Listerine bo vplival na kaljenje semen, Potrjena.

rast poganjov in korenin.

Z viSanjem koncentracije Listerine Potrjena.

se bo kaljivost semen niZala.

Semena v kontroli (v vodi) bodo Ovrzena.

kalila v najvecd¢ji meri.

Korenine in poganjki bodo najdaljsi OvrZena, ANOVA ni
v primeru kontrole. podala
signifikantnih

sprememb med

kontrolo

in 1000x redcitvijo.
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V neredcCenem Listerinu semena ne bodo Potrjena.

kalila.

V 10x redéenem Listerinu semena ne OvrZena.

bodo kalila.

V 100x redc¢enem Literinu bodo semena Potrjena.
kalila,
vendar bodo korenine in poganjki
signifikantno manj3i v primerjavi

s kontrolo.

V 1000x Literinu bodo semena kalila, OvrZena.
vendar bodo korenine in poganijki

signifikantno

manjs$i v primerjavi s kontrolo.

Tabela 11: Ovrzene oziroma potrjene hipoteze.
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VPLIV RAZMASCEVALCA »Meglio« NA KALITEV IN RAST
JERUZALEMSKEGA FIZOLA

Avtorja: Matevz Re¢nik in Marjeta Ulaga

Izvlecek

Cilj poskusa je bil ugotoviti, kako razli¢ne koncentracije Cistila Meglio vplivajo na kalitev
semen Phaeseolus vulgaris in rast poganjkov. Pripravili smo Kkalilnike z razli¢nimi
koncentracijami Cistila Meglio. Pri vi§jih koncentracijah Meglo deluje zaviralno na kalitev
semen, ter na rast korenin in poganjkov. V manjsih koncentracijah Cistila u¢inek na rast ni

statisticno znacilen (kaze pa se celo moznost spodbujene kalitve in rasti).

Uvod

Meglio je komercialno dostopen razmascevalec, ki se Siroko uporablja za ciScenje
najrazli¢nejSih povrsin, prav tako pa tudi kot sredstvo za odstranjevanje trdovratnih madezev
iz oblek in drugega tekstila. Ker je Siroko oglasevan, je njegova uporaba zelo raz§irjena, kar pa
predstavlja vprasanje, kako njegova prisotnost vpliva na rast in razvoj organizmov, prisotnih v
okolici nasega doma. Namen ¢istila je namre¢ topiti mastne madeze, ki pa niso omejeni na
zaprte prostore. Ravno nasprotno, mastni madeZi se velikokrat pojavijo tudi izven nasega doma
in tako ustvarijo potrebo po uporabi razmasScevalnega sredstva, ki tako lahko pride v
neposreden stik z nasim okoljem. Odpadna voda, ki nastane pri spiranju kemikalij in ¢iS¢enju
zunanjih povr$in, se namre¢ vecinoma nekontrolirano zliva v okolje in s tem predstavlja
okoljevarstveni problem. Gospodinjske kemikalije tako namre¢ obidejo obicajno pot skozi
Cistilne naprave, kamor se obi¢ajno stekajo komunalne vode. Tam bi se drugace precistile in
(po vecini) odstranile iz vode, preden se ta izlije v okolje. V primeru zunanje uporabe pa pridejo
direktno v stik z rastlinami in drugimi organizmi, Ki zivijo v zemlji. V primerih, ko je izlita
verjetno zanemarljiv, problem pa se pojavi, ko so izlite koli¢ine vecje. Primer tega bi bilo
¢iS€enje zunanjih Zarov, piknik prostorov, drugih sedalnih povrSin ali pa morda ciS€enje
mastnih madezev na zunanjosti avta (ostanki music) ipd. To so le primeri uporabe
razmascevalca Meglio, ki sva jih nasla s kratkim pregledom spletnih forumov (Tamara 2007;
Nea 2005). Za taksna CisCenja se v vecini porabijo vecje kolicine Cistila, ki pa se na koncu (v
vecini primerov) nedvomno znajde v okolju. Na podlagi tega sva se odlocila, da bova preverila

vpliv Meglia narastline s kalitvenim testom, pri katerem bova opazovala vpliv razli¢nih koli¢in
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tega Cistila na kalitev in rast fizola. Uporabila bova vrsto jeruzalemskega fizola (Phaeseolus

vulgaris), ki se prodaja v vecini trgovin in je v Sloveniji sorazmerno $iroko gojen.

Meglio od povrSinsko aktivnih snovi vsebuje etanolamin in pa 12,14-alkil-metil-amin-
etoksilat-metil-klorid, ki sta tudi glavni molekuli, ki sodelujeta pri odstranjevanju madezev.
Zaradi svoje aktivnosti na madeZze sta to tudi molekuli, ki bi potencialno lahko Skodili celicam
organizmov, ki pridejo v stik z njimi. Etanolamin je organska molekula, z alkoholno (-OH) in
aminsko skupino (-N H2), ki pa je v naravi prisotna v ve€ini evkariontskih celic. Je prekurzor
za izgradnjo fosfatidiletanolamina (PD), ki je drugi najbolj pogosti fosfolipid v ¢loveskem
telesu. PD je eden izmed gradnikov membrane, Se posebej v izobilju pa ga najdemo v membrani
mitohondrijev in plastidov. V industriji se ga najveckrat uporablja kot pufersko sredstvo
(pKa=9,5 med tem ko je pH Meglia =11) ali pa kot sredstvo za pripravo emulzij — v Megliu je
verjetno prisoten zaradi obeh namenov. Zaradi svoje Siroke prisotnosti v okolju ta molekula v
nizkih koncentracijah verjetno ni nevarna za organizme v naravi, v visoki koncentraciji pa

verjetno lahko privede do razpada membrane (Mana R. Ehlers and Rebecca M. Todd 2017).

12,14-alkil-metil-amin-etoksilat-metil-klorid pa spada v skupino kvartarnih amonijevih spojin,
ki so splosno znani in uporabljeni biocidi. Delujejo na citoplazemsko membrano bakterij in
tudi na lipidne ovojnice virusov. VeZejo se prav tako na doloCene znotrajceli¢ne tar¢e, med
drugim tudi na DNA. Zato so ucinkoviti tudi pri uni¢evanju ne-lipidnih virusov in celo spor.
Na bakterije delujejo tako, da se adsorbirajo na celi¢no steno, jo penetrirajo, reagirajo z lipidi
in proteini na citoplazmi in jo destabilizirajo, kar privede do izhajanja znotrajceli¢nih
komponent, razpada proteinov in nukleinskih kislin in na koncu povzrocijo tudi avtolizo celice,
z avtolitiénimi encimi. Delujejo torej kot kationski detergent in so zato zelo uinkoviti pri
odstranjevanju organskega materiala. So pa raziskave pokazale, da so ve¢je koli¢ine kvartarnih
amonijevih spojin lahko toksi¢ne za Sirok spekter vodnih organizmov, med njimi ribe, alge,
protozoje in seveda tudi vodne mikrobe. To nakazuje, da imajo te molekule toksic¢en vpliv tudi
na evkariontske celice. Dokazali so tudi efekt nekaterih kvartarnih amonijevih spojin na
inhibicijo proizvodnje giberalina (Cho et al. 1979), kar privede do pritlikavih rastlin. Prav tako
se je pokazalo, da nekatere molekule te skupine s svojo prisotnostjo pospesujejo kalitev semen

koruze in repnjakovca (Arabidopsis) (Gerba 2015; Zhang et al. 2015; Liu et al. 2019).

Najin cilj je bil ugotoviti, kako razli¢ne koncentracije Cistila Meglio vplivajo na kalitev semen
Phaeseolus vulgaris in rast poganjkov. Na podlagi obstojece literature predvidevava, da bodo

semena jeruzalemskega fizola ob prisotnosti majhnih koli¢in razmascevalca Meglio (0,1% in
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1%) vzklila nekoliko hitreje kot kontrola (kalilnik namocen v vodo). Predvidevava pa, da bo
prisotnost Cistila moc¢no zavrla rast poganjkov, pri cemer bo efekt vecjih koncentracij Meglia
na rast Se bolj o€iten. Fizol v kalilniku, ki je namocen z 10% Megliom verjetno ne bo skalil,

oziroma bo njegova rast mocno omejena (ne bo dosegel vec kot 2 centimetra).

Material in metode
Metode:

Za doloc¢anje vpliva gospodinjskih Cistil na rast in kalitev rastlin smo izbrana semena gojili v
prisotnosti razli¢nih koncentracij teh kemikalij. Pripravili smo torej Stiri kalilnike, ki smo jih
vlazili z razli€énimi koncentracijami Meglia:

1. 0% (vodovodna voda) — ta je sluzila kot kontrola z ozna¢bo 0

2. 9% (50g Meglia v 500g H20) - oznaceno kot 0,1 Meglio

3. 0,8 % (50g mesanice 2 v 500g H20) — oznaceno kot 0,01 Meglio

4. 0,08 % (50g mesanice 3 v 500g H20) — oznaceno kot 0,001 Meglio

Te raztopine sva pripravila z me$anjem, koli¢ine pa sva tehtala (zaradi natan¢nosti). Kalilnike
sva pripravila z zvijanjem kartona (priblizno 50 cm x 20 cm) po katerem sva vzdolz daljse
stranice razporedila semena fizola (2 cm od zgornjega roba in 2 cm narazen) — preden sva
kalilnik zvila, sva ga Se navlazila z ustrezno raztopino in ¢ez semena polozila papirnate
kuhinjske brisace, da sva jih fiksirala. Kalilnike sva nato zvila v role in jih prenesla v cvetli¢ne

loncke, kjer so bili neprestano namoceni v priblizno 5 cm ustrezne raztopine.

Vse kalilnike sva naredila v dveh ponovitvah, da sva lahko na koncu primerjala dvoje

rezultatov za vsak vzorec. Poskus sva ustavila ko so bili poganjki kontrole veliki priblizno 5

cm.
Materiali:
1. Karton 8. Cvetli¢ni loncki
2. Alufolija 9. Merilna posoda
3. Papirnate brisacke 10. Cistilo Meglio
4. Skarje 11. Kuhinjska tehnica
5. Ravnilo 12. Vodovodna voda
6. Fizol 13. Copi¢
7. Elastike
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Slika 48: Priprava kalilnikov . .
cistila Meglio

228



Rezultati

Kalilniki — Ulaga (9 dni rasti)

Na sliki prve skupine kalilnikov (slika 5) je jasno opazna razlika med kontrolo in razli¢nimi
koncentracijami Meglia v rasti poganjkov in korenin. Pri skupini 0,001 je opazna najvecja rast
poganjkov in korenin v primerjavi s kontrolo in ostalimi koncentracijami. Sledi skupina 0,01,
kjer je Se posebej opazna nekoliko zavrta rast korenin, poganjki pa na videz ostajajo enaki. Pri
zadnjem kalilniku (0,1 Meglio) je rast Se mnogo bolj zavrta, celo do te mere, da opazimo le
nekatere poganjke, korenine so zelo kratke. Vredno je tudi omeniti, da so semena fizola tekom
poskusa zacela prej kaliti v vzorcih z dodanim Megliom, ¢etudi je bila njihova rast kasneje
zavrta. To sva ugotovila ko sva 5 dni po zacetku poskusa odprla kalilnike in ocenila koliko

semen je ze skalilo.

Najvecja povprecna velikost korenin (slika 6) glede na kontrolo je pri skupini 0,001 (148 %),
pri 0,01 je rast primerljiva kontroli (99 %), pri 0,1 Meglia pa sva belezila opazno zmanjSano

velikost korenin v primerjavi s kontrolo, dosegle so namre¢ le 15 % dolzine.

Povprecna velikost poganjkov v primerjavi s kontrolo (slika 6) je spet opazno vi§ja pri
koncentraciji 0,001, kot pri kontroli. Rast poganjkov se je povecala kar za 39 %, kar nedvomno
kaze na to, da majhna koncentracija Meglia pripomore K rasti poganjkov. Pri skupini 0,01 se je
rast Se povecala, kar na 142 % kontrole, kar je zanimiva razlika v primerjavi s koreninami.
Nadzemni deli rastlin so ocitno bolj odporni na ¢istilo. Pri zadnji skupini (0,1 Meglio) pa je
rast poganjkov glede na kontrolo upadla za 17 %, kar nakazuje, da je mejna koncentracija

Meglia, ki §kodi poganjkom, nekje med 0,8 in 0,08 % (med 0,01 in 0,001 skupinama).

Kalilniki — Reé¢nik (13 dni rasti)

V tej skupini kalilnikov (slika 7) je opazen podoben efekt kot pri prej$nji. Z naras¢anjem
koncentracije Meglia se jasno krajSa dolZina korenin, pri cemer je u€inek najbolj o€iten seveda
pri skupini 0,1 Meglio (zadnji kalilnik na sliki 7). Opazi se tudi porjavelost korenin, ki je prav
tako bolj ocitna na nizjih slikah in je pri kontroli ne najdemo. Prav tako je tudi opazno, da je
efekt Meglia na poganjke manjsi, kot na korenine. Poskus je pri tej skupini kalilnikov tekel dlje
(13 dni, v primerjavi z 9 dnevi) zato ker so bile temperature rasti o¢itno manj ugodne in so

semena potrebovala dlje, da so vzklila in zrastla do te mere.

Povprecna velikost korenin glede na kontrolo v razli¢nih koncentracijah ¢istila Meglio pada z

visanjem koncentracije Cistila (slika 8). Najvecja velikost korenin glede na kontrolo je pri
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koncentraciji 0,001 (94 %), pri 0,01 je 84 %, pri koncentraciji 0,1 Meglia je opazna znatno

manjSa velikost korenin (le 35 %) v primerjavi z ostalimi (nizjimi) koncentracijami Meglia.

Povprecna velikost poganjkov v primerjavi s kontrolo je sicer visja pri koncentraciji 0,001
Meglia (slika 8), vendar samo za 3 %, kar je lahko pripisati variaciji meritev ali pa sami bioloski
variaciji. Ta majhna razlika je torej zanemarljiva. Je pa mogoce spet jasno opaziti kar smo
videli ze prej, da so poganjki manj obcutljivi na prisotnost Cistila. Pri visjih koncentracijah
Meglia rast poganjkov v primerjavi s kontrolo upada, vendar nikakor tako ostro, kot smo to
belezili pri koreninah. Pri 0,01 se rast zniza na 84 %, kar je Se vedno primerljivo s koreninami,
razlika pa se pokaze pri 0,1, kjer je povprecna rast poganjkov 78 % glede na kontrolo, med tem

ko je pri koreninah le Se 35 %.

Obdelava podatkov

Za nadaljevanje analiz sva zdruzila podatke obeh kalilnikov. To zaradi razli¢nih ¢asov gojenja
(in velikih razlik v konéni velikosti tkiv) nisva mogla storiti direktno, zato sva podatke prvo
pretvorila v odstotke rasti (glede na povprecje kontrole v posamezni skupini). Tako sva dobila
za vsak podatek nek odstotek, ki je predstavljal koliko je ta tretma zrastel v odvisnosti na
povprecje kontrole in te Stevilke so bile med sabo primerljive tudi med skupinami. Sledeci grafi

in analize so bili zato opravljeni s temi zdruzenimi podatki.

Povprecna rast organov (poganjkov in korenin) je najvisja pri 0,001 raztopini Meglia (slika 9).
V primerjavi s kontrolo sta obe tkivi v prisotnosti 0,08 % Meglia (skupina 0,001) rastli v
povprecju za 20 % bolje, kot tista ki so rastla v prisotnosti vodovodne vode. Z nadaljnjim
viSanjem koncentracije Meglia pa rast tkiv zacne pocasi upadati, kar je veliko bolj jasno pri

koreninah. Rast poganjkov je zavrta pocasneje.

Na spodnjem grafu (slika 10) lahko opazimo, da je najve¢ semen skalilo pri zadnji najbolj
koncentrirani skupini (0,1 Meglio) in sicer 79,6 %. Sledila je skupina 0,001 (77,6 %), nato 0,01
(74 %). Najmanj semen pa je skalilo pri kontroli (73,5 %).
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Slike in preglednice

Slika 49: Koncni rezultati kalitve jeruzalemskega fizola v vodovodni vodi (kontrola) in razlicnih koncentracijah

cistila Meglio. Od zgoraj navzdol si sledijo: kontrola, 0,001 Meglio, 0,01 Meglio in 0,1 Meglio.

200
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H Kontrola

100
0,001 Meglio
0,01 Meglio
m 0,1 Meglio

Korenina Poganjek

Povprecna velikost glede na
kontrolo [%]

-50

Slika 50. Povprecna velikost organov v razlicnih koncentracijah cistila Meglio — Ulaga. Statisticne razlike v

primerjavi s kontrolo so oznacene z * (dvostranski t-test, p<0,05).

231



Slika 51 Koncni rezultati kalitve jeruzalemskega fizola v vodovodni vodi (kontrola) in razlicnih koncentracijah

cistila Meglio. Od zgoraj navzdol si sledijo: kontrola, 0,001 Meglio, 0,01 Meglio in 0,1 Meglio
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Slika 52: Povprecna velikost organov v razlicnih koncentracijah cistila Meglio — Recnik. Statisticne razlike v

primerjavi s kontrolo so oznacene z * (dvostranski t-test, p<0,05).
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Slika 53: Povprecna rast organov v odvisnosti od dodanega Cistila Meglio. V primerjavi s kontrolo se je

statisticna razlika pokazala le pri vplivu najvisje koncentracije Meglia na korenine, pri poganjkih pa le med

skupinama 0,001 in 0,1. Statisticne razlike v primerjavi s kontrolo so oznacene z * (dvostranski t-test, p<0,05).
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Slika 54: Odstotek skaljenih semen pri razlicnih koncentracijah Meglia

Statisticna obdelava

Razlike med nekaterimi skupinami so dokaj majhne (Se posebej razlike med kontrolo in med
najbolj razred¢eno skupini 0,001 Meglio), zato naju je zanimalo, ¢e so te le posledica napake
pri meritvah (variacije rezultatov) ali pa so te razlike dejansko statisti¢éno znacilno razli¢ne in
pricajo o vplivu Ze tako tako majhne koncentracije Meglia (0,08 %) na kalitev in rast semen
fizola. Da bi to ugotovila sva naredila dva statisti¢na testa: enosmerno analizo variance

(ANOVA) in korelacijske t-teste.

Enosmerna analiza variance (ANOVA)

Analizo ANOVA sva naredila s pomoc¢jo vkljucka XL Toolbox, ki sva ga dodala programu
Excel. Teste sva opravila v 2 skupinah (poganjki in korenine) in sicer iz zdruzenih podatkov,
pretvorjenih v odstotke glede na kontrolo vsakega eksperimenta. Upostevala sva samo skaljena
semena. S to analizo sva imela namen ugotoviti, ali obstajajo pomembne razlike med

skupinami podatkov. Dobila sva sledeée rezultate:

Poganjki

Ze s prve preglednice (slika 11) je razvidno, da so bile standardne deviacije za vsako skupino
zelo velike (podatki so v odstotkih, torej napake obsegajo Ze pri kontroli priblizno 54,5 %).
Standardna deviacija Se naraste pri skupini 0,001, kjer sva belezila tudi najvisjo povprecje

velikosti poganjkov (24,7 % visje kot pri kontroli). Ker naju je skrbelo, da je to posledica
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zdruzevanja rezultatov dveh poskusov, sva za vsak slucaj pogledala Se kaksna bi bila ta
vrednost ¢e bi analizirala vsako skupino posebej, vendar sva hitro ugotovila, da so standardne
deviacije zelo primerljive (skoraj enake) in sva zato nadaljevala kar s skupnimi podatki.
Ponovno sva tudi narisala graf (Slika 11), ki je primerljiv s tistim na sliki 9, vendar z dodanimi

standardnimi deviacijami podatkov.

Sledila je analiza homogenosti variance. Ali je mogoce med skupinami predpostaviti enako
varianco naju je zanimalo predvsem zato, da sva lahko to upostevala v t-testih, ki so sledili.
Test variance (slika 12) nam je povedal, da med skupinami ni mogoce predpostaviti enake

variance (p < 0,05), kar sva nato upostevala pri t-testih.

Statisticno pomembne razlike med skupinama so se pojavile pri koncentraciji 0,001 in 0,1 ter
0,01 in 0,1 Meglia (slika 13), kar pomeni, da so vi§je koncentracije Cistila vplivale na
spremembo rasti med razli¢nimi koncentracijami Cistila Meglio. Te razlike pa program ni uspel
zaslediti med kontrolo in katero koli izmed skupin, zaradi na¢ina, kako so se poganjki obnasali
— 0dziv namre¢ ni bil linearen (tkiva so ob prisotnosti manjsih koli¢in Meglia bolje rastla, nato

je njihova rast upadla, vendar ne dovolj, da bi zaznali statisti¢no znacilno razliko).

Korenine

Tudi tukaj so standardne deviacije pri meritvah korenin (izrazenih v odstotkih glede na
kontrolo, zaradi primerljivosti obeh poskusov) zelo velike (slika 14). Najvi§ja je pri skupini
0,001 (SD = 68,5 %), kjer je prav tako kot pri poganjkih beleZzeno tudi najvi§ja povprecja
velikosti korenin. Z visanjem koncentracije Meglia je povprecje velikosti padalo, prav tako

seveda tudi standardni odklon.

Sledila je analiza homogenosti variance (slika 15), ki nam je povedal, da med skupinami ni
mogoce predpostaviti enake variance (p < 0,05). To sva nato upostevala pri t-testih. Statisti¢no
pomembne razlike med skupinama so se pojavile med skupino 0,1 in vsemi ostalimi tremi
skupinami (slika 16). To nakazuje nato, da so se vsaj pri zadnji, najbolj koncentrirani raztopini
Meglia pojavile razlike v rasti, ki so bile posledice dodanega ¢istila. Program med preostalimi
skupinami ni uspel najti statisticno znacilnih razlik, prav tako verjetno zaradi zanimivega

vpliva Meglia, Ki ji pri nizkih koncentracijah celo spodbujal rast tkiv.

t - testi

Ker rezultati ANOVA testa niso bili prepricljivi, sva se odlocila e z dodatno analizo z uporabo

t-testov. Te sva opravila z razsiritvijo "orodja za analizo", ki je prisotna ze v Excelu, vendar jo
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je potrebno predhodno vkljuéiti. Teste sva spet opravila v 2 skupinah (poganjki in korenine) in
sicer iz zdruzenih podatkov, pretvorjenih v odstotke glede na kontrolo vsakega eksperimenta.
Upostevala sva samo skaljena semena. Teste sva opravila na vseh kombinacijah skupin znotraj
vsake skupine (korenine in poganjki), kar pomeni da sva opravila dvakrat po 6 testov. Odlocila
sva se, da se bova osredotocila na rezultate dvostranskega testa, saj je povprecje rasti tretiranih
vzorcev o€itno lahko in tudi nizje (odvisno od koncentracije Meglia) od kontrolnih vzorcev.
Tako sva predvidevala, da bo analiza bolj to¢na. Kot a sva vzela 0,05, kar pomeni da sva z 95

% gotovostjo lahko trdila, ali je prisotna statisticno znacilna razlika med vzorci.

Poganjki:

Dvostranski t-test je sicer potrdil to, kar sva ugotovila Ze z ANOVA analize (slika 17).
Statisti¢no znacilne razlike se pojavljajo samo med skupinama 0,001 in 0,1, ter med 0,01 in 0,1
(Stevilke so podcrtane v rdece obkrozeni vrstici). Med ostalimi skupinami, vkljuéno s kontrolo,
pa se ne kazejo statisticno znacilne razlike, kar pomeni, da majhne koli¢ine Meglia ne vplivajo
na rast fizola. V premislek sva pregledala Se rezultate enostranskega testa, ki so prav tako
oznaceni na isti tabeli, ta je namre¢ nekoliko "manj strog" pri dolocanju statisticno znacilnih
razlik in glede na nelinearno delovanje Cistila (v majhnih koli¢inah spodbuja rast, v velikih pa
jo zavira) naju je zanimalo, kaj pokaZe ta. 1z zgornje tabele je ocitno, da pa enostranski t-test
pokaze statisticno znacilno razliko Se med dvema drugima skupinama: kontrola in 0,001, ter
kontrola in 0,1 (Stevilke so oznacene odebeljeno in pod¢rtano v neoznaceni vrstici). Te rezultati
so naceloma bolj skladni z najinim opazovanjem, vendar sva zaradi to¢nosti interpretacije

vseeno upostevala kar rezultate dvostranskega t-testa.

Korenine:

Tukaj pa se je Ze pri dvostranskem testu pokazala razlika v rezultatih, v primerjavi z ANOVA
analizo (slika 18). Za razliko od slednje so t-testi namre¢ pokazali statisti¢éno znacilno razliko
v §tirih vzorcih: kontrola in 0,1; 0,001 in 0,01; 0,001 in 0,1; ter 0,01 in 0,1 (Stevilke so pod¢rtane
v rdeCe oznaceni vrstici). Kot Ze omenjeno pri analizi razlik pri rasti poganjkov, sva se tudi
tukaj odlocila pregledati Se rezultate enostranskega testa, ki je pokazal Se dodatno razliko in
sicer med kontrolo in 0,001. Te rezultati so se nekoliko bolj skladali z opazovanim stanjem,

vendar sva zaradi zelje po to¢nosti interpretacije vseeno upostevala dvostranski t-test.
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Diskusija

Opazovanje poskusa in prvotni pregled podatkov je kazal na to, da ¢istilo Meglio v majhnih
koncentracijah pripomore h kaljivosti (tako hitrosti, kot tudi delezu skaljenih semen), rasti
korenin in poganjkov fizola, medtem ko je bil pri visjih koncentracijah njegov ucinek zaviralen.
Po statisticni analizi podatkov pa sva ugotovila, da ta spodbujevalni ucinek (ki bi ga lahko
pripisali hormezi) ni statisti¢no znacilno razlicen, torej so majhne variacije v rezultatih lahko
le posledica bioloske variacije vzorcev. Sva pa potrdila statisti¢no znacilno razliko v rasti
poganjkov med kontrolo in skupinami z visjo koncentracijo Meglia. Pri slednjih vzorcih je bila
rast zavrta, kar je Se posebej ocitno pri koreninah, ki so bile v prisotnosti vis§jih koncentracij
Meglia opazno manjse (slika 9) in tudi rjavkaste barve (slika 5 in 7). Zaradi razli¢nih pogojev
rasti, se je pojavilo tudi nekaj razlik med obema ponovitvama poskusov (Ulaga in Recnik),
najvecja je bila seveda Cas gojenja. Ta je bil pri drugi ponovitvi poskusa (Re¢nik) mnogo daljsi,
ker so bile rastline izpostavljene hladnejsemu okolju in so zato potrebovale nekaj dni ve¢ da so
skalile. Prav tako pa je bil drugi poskus ustavljen nekoliko kasneje v fazi razvoja mladih rastlin,
kar je jasno razvidno iz daljsih dolzin poganjkov in tudi korenin (slika 7). Te razlike so v
zacetku sicer povzrocale zmedo, saj so onemogocale direktno primerjavo v dolZini zrastlih tkiv,
vendar sva to razliko obsla s pretvorbo dejanskih dolzin organov v relativne odstotke, glede na
povprecno rast kontrolnih rastlih. To nama je kljub razliki v velikosti omogocalo primerjavo
rezultatov, poleg tega pa sva hkrati imela Se pogled na vpliv Meglia na semena v razli¢nih
¢asovnih intervalih izpostavljenosti. Prav potemnele korenine, ki se jih opazi pri visjih
koncentracijah ¢istila (slika 7), so bile bolj izrazite pri poskusu Re¢nik, ki je imel dalj$i interval
izpostavljenosti in poc¢asnejSo rast. Tudi uc¢inek hormeze je bil bolj ociten pri poskusu Ulaga
(slika 6), kjer je bila izpostavljenost krajsa (ker so semena hitreje vzklila in rastla), med tem ko
se je ta vpliv pri daljsi izpostavljenosti nekoliko umilil (slika 8) — razlika v rasti poganjkov in
korenin med kontrolo in vzorcem 0,001 ni bila ve¢ tako o€itno velika. Nasprotno se je v daljSem
Casu izpostavljenosti rastlina fizola o¢itno do neke mere tudi prilagodila na ¢istilo v okolju, saj
se je rast korenin v najbolj koncentrirani raztopini (0,1 Meglio) med poskusoma razlikovala
celo za 20 % (Ulaga 15 %, Rec¢nik 35 %).

Analiza podatkov je razkrila, da se statisticno znacilne razlike v rasti poganjkov pojavljajo
samo med 0,001 in 0,1, ter 0,01 in 0,1 (slika 18). Kot ze omenjeno, je to nekoliko nasprotovalo
najinemu opazovanju in prvotni analizi podatkov, ki sta nama dokaj jasno kazali, da tudi Ze
majhne koli¢ine Meglia vplivajo na rast fizola. TakSne rezultate pripisujeva dejstvu, da

delovanje Meglia na rast fizola ni linearno (ne pada z viSanjem koncentracije Cistila), ampak
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na zacetku v majhnih dodanih koncentracijah kaze celo spodbujevalni ucinek. Prav zato sva se
tukaj odlocila upostevati Se rezultate enostranskega t-testa, ki pa je pokazal statisti¢no znacilno
razliko med kontrolo in vzorcema 0,1 ter 0,001. To pa pomeni, da je rast poganjkov odvisna
od koncentracije Cistila v vzorcu in tudi, da ta v majhnih koncentracijah o¢itno celo pozitivno

vpliva na rast.

Analize rasti korenin v razli¢nih vzorcih (slika 19) so bile bolj jasne. Ze dvostranski t-testi so
pokazali statisti¢no znacilne razlike med kontrolo in 0,1, med 0,001 in 0,01, med 0,001 in 0,1,
ter med 0,01 in 0,001. To potrjuje, da pride do razlike v rasti, ¢e fizol gojimo v vodovodni vodi,
ali pa v prisotnosti Meglia. Prav tako pa potrjuje, da visanje koncentracije le-tega Se nadaljnjo

vpliva na zaviranje rasti fizola.

Potrebno je omeniti tudi razliko v kaljivosti, ki je opazna iz slike 10. Najvisja kaljivost se je
pokazala pri najbolj koncentrirani skupini (0,1 Meglio), ¢eprav so v njej tkiva rastla obCutno
pocasneje kot drugje. Kontrola je v tem poskusu kalila najslabse. Prav tako sva po pregledu
hitrosti kaljivosti, ki sva jo opravila z odvijanjem kalilnikov po nekaj dneh poskusa ugotovila,
da so fizoli ob prisotnost Meglia v okolju kalili hitreje kot tisti v vodi. To je torej potrdilo
hipotezo, ki sva si jo postavila ze v uvodu in sicer, da spojine v ¢istilu lahko spodbudijo kaljenje

semen.

Za nadaljnje raziskave torej priporo¢ava vecanje Stevila testiranih semen, da bi se znebili
visokega standardnega odklona in s tem tudi napake, ki se pojavi pri merjenju dolzine
rastlinskih organov. Statisticno znacilne razlike med kontrolo in nizkimi koncentracijami
Meglia je namrec¢ Se vedno potrebno nedvoumno dokazati in s pove€anim Stevilom meritev bi
bilo to najlazje doseci. Prav tako bi bilo zanimivo tudi raziskovanje drugih koncentracij (visjih
od 9% in nizjih od 0,08 %) na kalitev in rast tkiv. Zanimivo bi bilo tudi opazovanje razpolovne
dobe cistila v okolju, saj bi to lahko pokazalo na trajanje in resnost onesnazevanja s tem

Cistilom.
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PRILOGE:

Ime Stevilo | Avg. SD

Kontrola 36 1 0,544715
0,001 Meglio |40 1,247134 | 0,614409
0,01 Meglio | 37 1,138128 | 0,569749
0,1 Meglio 38 0,808758 | 0,280698

Slika 11: Lastnosti meritev za dolzino poganjkov, podatki so bili zdruzeni iz obeh poskusov (Recnik in Ulaga) v obliki

odstotkov rasti glede na kontrolna kalilnika.

F DFn DFd P
4,876546634 | 3 147 0,002914
Slika 12: Modificirana verzija Levenovega testa, kot sva jo opravila v XL Toolbox dodatku programa Excel. Analiza rasti
poganjkov.
Skupina 1 Skupina 2 Critical | P Significant?
0,001 Meglio | 0,1 Meglio 0,008512 | 0,000137 Yes
0,01 Meglio | 0,1 Meglio 0,010206 | 0,002106 Yes
Kontrola 0,1 Meglio 0,012741 | 0,059708 No
Kontrola 0,001 Meglio 0,016952 | 0,068773 No
Kontrola 0,01 Meglio 0,025321 | 0,293528 No
0,001 Meglio | 0,01 Meglio 0,05 0,423153 No
Slika 55: Post hoc test (Holm-Sidak), kot sva ga opravila v XL Toolbox dodatku programa Excel. Analiza rasti poganjkov.
Ime Stevilo | Avg. SD
Kontrola 36 1 0,685273
0,001 Meglio | 40 1,278507 | 0,740008
0,01 Meglio | 37 0,917591 | 0,617515
0,1 Meglio 38 0,239643 | 0,254222

Slika 56 Lastnosti meritev za dolzino korenin, podatki so bili zdruzeni iz obeh poskusov (Recnik in Ulaga) v obliki odstotkov

rasti glede na kontrolna kalilnika.

F DFn DFd P
10,7850088 | 3 147 1,9E-06

Slika 57: Modificirana verzija Levenovega testa, kot sva jo opravila v XL Toolbox dodatku programa Excel. Analiza rasti

korenin.
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Skupina 1 Skupina 2 | Critical | P Significant?
0,001 Meglio | 0,1 Meglio | 0,008512 | 4,48E-12 | Yes
Kontrola 0,1 Meglio | 0,010206 | 1,42E-08 | Yes
0,01 Meglio | 0,1 Meglio | 0,012741 | 2,51E-08 | Yes
0,001 Meglio | 0,01 0,016952 | 0,02344 | No
Meglio
Kontrola 0,001 0,025321 | 0,094019 | No
Meglio
Kontrola 0,01 0,05 0,590838 | No
Meglio

Slika 58: Post hoc test (Holm-Sidak), kot sva ga opravila v XL Toolbox dodatku programa Excel. Analiza rasti korenin.

POGANJKI:

K 0,001 K 0,01 |K 0,1 0,001 |0,01 0,001 0,1 0,01 0,1
Povprecje 1,00 [1,25 1,00 1,14 |1,00 0,81 1,25 1,14 1,25 0,81 1,14 0,81
Varianca 0,30 (0,34 0,30 0,32 0,30 0,09 0,38 0,32 0,38 0,08 0,32 0,08
Stevilo meritev 36 40 36 37 36 38 40 37 40 38 37 38
Stopnje prostosti 74,00 71,00 52,00 75,00 55,00 52,00
t vrednost -1,86 -1,06 1,88 0,81 4,09 3,16
p vrednost (enostranski

0,03 0,15 0,03 0,21 7,19 x 10°° 1,31 x 108
test)
"t Critical" enostranski 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
p vrednost (dvostranski

0,07 0,29 0,07 0,42 1,44 1,31 x 10+ 2,61 x103
test)
"t Critical" dvostranski 1,99 1,99 2,01 1,99 2,00 2,01

Slika 59: Nadaljnji t-testi za ugotavljanje signifikantnih sprememb v rasti poganjkov pri razlicnih skupinah , narejeni s

pomocdjo orodij za analizo v programu Excel. Primerjana sta po dva vzorca, katerih oznake so v zgornji vrstici. Posamezne

teste locuje debelejsa crta. K je oznaka za kontrolo.
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KORENINE:

K 0,001 K 0,01 |K 0,1 0,001 0,01 0,001 0,1 0,01 0,1
Povprecje 1,00 |1,28 1,00 0,92 11,00 0,24 1,28 0,92 1,28 0,24 0,92 0,24
Varianca 0,47 0,55 0,47 0,38 10,47 0,06 0,55 0,38 0,55 0,06 0,38 0,06
Stevilo meritev 36 40 36 37 36 38 40 37 40 38 37 38
Stopnje prostosti 74 70 44 74 49 48
t vrednost -1,70 0,54 6,26 2,33 8,37 6,19
p vrednost (enostranski

0,05 0,30 6,96 x 108 0,01 2,58 x 10-11 6,49 x 108
test)
"t Critical" enostranski 1,67 1,67 1,68 1,67 1,68 1,68
p vrednost (dvostranski

0,09 0,59 1,39 x 107 0,02 515x 101 1,3x107
test)
"t Critical" dvostranski 1,99 1,99 2,02 1,99 2,01 2,01

Slika 60: Nadaljnji t-testi za ugotavljanje signifikantnih sprememb v rasti korenin pri razlicnih skupinah , narejeni s

pomocdjo orodij za analizo v programu Excel. Primerjana sta po dva vzorca, katerih oznake so v zgornji vrstici. Posamezne

teste locuje debelejsa crta. K je oznaka za kontrolo.
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