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Inula spiraeifolia L. (Asteraceae) je submediteranska vrsta rasprostranjena u juznoj i istonoj
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Inula spiraeifolia L. (Asteraceae) is a sub-Mediterranean species distributed in southern and
eastern Europe. Within the subtribe Inulinae, the genus /nula L. belongs to the taxonomically
important genera and comprises about 100 described species. Since the species 1. spiraeifolia
is only sparsely described in the literature, a light microscopic analysis of the anatomical
structure of the leaf was carried out in this study. The leaf has a dorsiventral structure, and
secretory ducts surrounded by secretory cells were found in the mesophyll for the first time.
Glandular and non-glandular trichomes are present on the upper and lower epidermis, with the
non-glandular trichomes having a characteristic serration on the leaf margin. The non-glandular
trichomes on the underside of the leaf mainly follow the course of the main leaf veins and
consist of living basal cells and elongated, air-filled apical cells. Glandular trichomes consist of
a basal part, a stalk and a round glandular cell with characteristics of secretory cells. As non-
toxic and environmentally friendly solutions of volatile compounds, hydrosols of aromatic
plants are receiving increasing scientific attention. In this study, the effect of 1. spiraeifolia
hydrosol on the development of tobacco mosaic virus (TMV) infection was investigated for the
first time. After pretreatment with hydrosol, a moderate inhibition of local symptoms was
observed on the leaves of infected plants, providing new information on the biological activity
of the volatile compounds of this species. Overall, the results of this study contribute to a more
precise morphological description of the species /. spiraeifolia within the genus /nula and show
the potential for further research on the biological activity of aromatic plants.
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1. Uvod

Inula spiraeifolia L. (Asteraceae) je submediteranska vrsta porijeklom iz juzne i isto¢ne
Europe. Unutar podtribusa Inulinae, rod /nula L., koji obuhvacéa oko 100 vrsta, ubraja se
medu najznacajnije. Buduci da dosad nije utvrdena niti jedna morfoloska osobina zajednicka
svim pripadnicima roda, njegova je taksonomska razrada jos uvijek izazovna (Karanovic,
2018). Asteraceae su ekonomski znacajna porodica, jer se njeni predstavnici koriste u
svakodnevnoj prehrani i kulinarstvu, nekoliko rodova ima i hortikulturnu vrijednost, a
znacajne su i u tradicionalnoj medicini. lako je sama porodica dobro opisana, za ovu vrstu
nalazimo ograni¢en broj podataka i pripadaju¢ih znanstvenih radova. I. spiraeifolia je
viSegodi$nja zeljasta biljka, visine od oko 30—60 cm, uspravne stabljike, jednostavne ili slabo
razgranate, zutih cvjetova, skupljenih u glavice, tipicne za porodicu Asteraceae. Raste u
jugoistocnoj Europi, na suhim livadama, kamenjarima, paSnjacima i svijetlim Sumama, ¢esto
na vapnenackoj podlozi, preferira suncana i topla stanista, uglavnom na ve¢im nadmorskim

visinama.

Trihomi su Cesto obiljezje porodice Asteraceae te mogu sadrzavati eteri¢na ulja ili druge
spojeve koji biljkama daju karakteristican miris ili okus. Porodicu karakterizira izvanredna
raznolikost trihoma Sto je dovelo do upotrebe istog naziva za razlicite vrste trihoma i
razli¢itih naziva za istu vrstu trihoma (Katinas, 2025). . spiraeifolia ima ogranicen areal pa
je samim time i slabije istraZena. Pregledom literature ne nalazimo podatake o tradicionalnoj
medicinskoj upotrebi ove vrste, iako je rod Inula poznat po vrstama koje imaju ljekovita
svojstva. Ogranic¢en broj znanstvenih radova opisuje anatomsku gradu ove vrste te izgled 1
distribuciju trihoma (Karanovi¢, 2018), a neistrazen je i njen fitokemijski sastav te
potencijalne bioloske aktivnosti njenih metabolita. Stoga je cilj ovog rada opisati anatomsku
gradu lista i trihoma vrste 1. spiraeifolia kako bi nadogradili 1 upotpunili postojeca saznanja

koja mogu pomoc¢i u identifikaciji ove vrste unutar roda /nula.

Kao 1 brojni drugi pripadnici porodice Asteraceae, 1. spiraeifolia je aromati¢na biljka i
sadrzi hlapljive tvari koje pripadaju sekundarnim (specijaliziranim) biljnim metabolitima
koji joj daju karakteristican miris. lako je njena fitokemija slabo istraZena, unutar roda Inula

nalazimo podatke o sadrzaju terpenoida, posebice seskviterpenskih laktona i komponenti
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eteri¢nih ulja, koji imaju viSestruke ekolosSke funkcije. Navedeno ukljucuje obranu od
biljojeda i patogena, alelopatsko djelovanje te ulogu u kemijskoj komunikaciji s okoliSem.
Osim uloge u adaptaciji biljke na abiotske i1 biotske stresore, hlapljive tvari pokazuju
potencijalnu primjenu u farmaceutskim 1 kozmetickim pripravcima zbog svojih
antimikrobnih, protuupalnih i antioksidativnih svojstava (Seca i sur., 2015, Khan i sur.,
2010). Hlapljive biljne tvari su i danas predmet brojnih znanstvenih istrazivanja, $to je
dovelo do sve snaznijeg interesa za potencijal kojeg imaju aromati¢ne biljke (Sun i sur.,
2021, Vuko 1 sur. 2021b, 2022). Kod vrsta koje pripadaju rodu /nula, eteri¢na ulja se nalaze
u listovima, stabljikama i rizomima, iako se kod mnogih vrsta biosinteza prvenstveno odvija
u podzemnim organima. S obzirom na rastuci interes naspram netoksi¢nih i ekoloski
prihvatljivih pripravaka, hidrolati, nusprodukti u vodenoj destilaciji eteri¢nih ulja, se isticu
kao perspektivne, ali jo§ uvijek nedovoljno istrazene prirodne smjese hlapljivih spojeva.
Zahvaljujuéi njihovoj antimikrobnoj i antioksidativnoj, te u novije vrijeme opisanoj
protufitovirusnoj aktivnosti, hidrolati se namecu kao sredstva koja ¢e u buduénosti jos vise

na¢i primjenu u prirodno orijentiranim i odrzivim proizvodima (Almeida i sur., 2024).

Stoga je, kao drugi cilj ovog rada, provedeno ispitivanje bioloSke aktivnosti hidrolata
vrste 1. spiraeifolia. Poznato je da primjena hidrolata dobivenih destilacijom pojedinih
aromaticnih biljnih vrsta smanjuje lokalnu 1/ili sistemi¢nu virusnu infekciju. Stoga je u
sklopu ovog rada po prvi puta istrazen protuvirusni u¢inak hidrolata vrste /. spiraeifolia na
razvoj infekcije uzrokovane virusom mozaika duhana (fobacco mosaic virus, TMV).
Rezultati su doprinos razumijevanju uloge hlapljivih tvari u obrani biljke od patogena te
upucuju na moguénost primjene dosada slabo prepoznatih aromati¢nih biljaka u

svakodnevnom Zivotu i bioloSkoj zastiti bilja.

Istrazivanja anatomske grade lista te prisustva i izgleda trihoma, u kombinaciji s
ispitivanjem bioloSke aktivnosti hidrolata, pruZaju temeljna znanja o anatomiji i bioloskoj
aktivnosti hlapljivih spojeva vrste 1. spiraeifolia te ujedno otvaraju mogucénost za daljnju
identifikaciju biljnih bioaktivnih spojeva. U kontekstu vrste I. spiraeifolia, takav pristup
omogucava valorizaciju slabo istrazenih aromati¢nih biljaka i njihovu potencijalnu primjenu

u razvoju prirodnih, ekoloski prihvatljivih sredstava za zastitu bilja.



2. Literaturni pregled

2.1. Porodica Asteraceae

Porodica glavocike ili zvjezdanovke (Asteraceae) jedna je od najvecih porodica u
biljnom svijetu 1 sadrzi oko 1600 rodova i viSe od 25000 vrsta diljem svijeta. Morfologija
biljaka je raznolika, porodici ve¢inom pripadaju jednogodisnje ili dvogodisnje zeljaste
biljke, a rjede drvenaste biljke (grmovi i polugrmovi). Mnogobrojni sitni cvjetovi gusto su
smjesteni jedan do drugoga, tvoreci cvat koji se naziva glavica. Na rubovima su ¢esto
jeziCasti cvjetovi, a u sredini cjevasti. Listovi su im najceS¢e jednostavni, ponekad

sastavljeni, te izmjeni¢no i nasuprotno rasporedeni. Plod je roSka (Domitrovi¢, 2015).

U Kklasifikaciji glavocika, Cesto se analiziraju sekretorni kanali, Zljezdani i
nezljezdani trihomi, mljecni kanali te provodne zile. U determinaciji su vazni i sekundarnih
metaboliti, koje pripadnici ove porodice obilno stvaraju, primjerice monoterpeni, diterpeni,
triterpeni, seskviterpeni, fenolne kiseline, flavonoidi, poliacetileni, seskviterpenski laktoni i
sl. Ovi metaboliti imaju klju¢nu ulogu u obrani biljke, privlacenju oprasivaca te prilagodbi

okoliSu (Karanovi¢, 2018).

Jedna od prepoznatljivih fizioloskih karakteristika porodice je prisustvo inulina,
rezervnog polisaharida koji se u velikim koli¢inama pohranjuje u korijenu, dok je u
nadzemnim organima njegova prisutnost zanemariva. Zahvaljuju¢i navedenom sloZenom
kemijskom sastavu, mnogi pripadnici porodice imaju znacajnu farmakolosku vrijednost te

se tradicionalno i suvremeno koriste u medicinske svrhe (Karanovi¢, 2018).

Vrste porodice Asteraceae kozmopolitski su rasprostranjene diljem svijeta. Posebice
su dobro zastupljene u Sumskim vegetacijama, kao i u vegetaciji planinskih podrucja, a
slabije u vlaznim tropskim Sumama. Vecina biljaka koje pripadaju porodici Asteraceae
pokazuju Sirok raspon protuupalnih, antimikrobnih, hepatoprotektivnih i antioksidativnih

aktivnosti (Rolnik i Olas, 2021).



2.2. Rod Inula L.

Rodu Inula L. (Asteraceae) pripada oko 100 biljnih vrsta rasprostranjenih uglavnom
u umjerenom pojasu, diljem Europe, Afrike i Azije. Za rast i razvoj biljaka ovog roda
najpogodnija su suncana, suha ili umjereno vlazna staniSta poput livada, rubova Suma,
planinskih padina, a ponekad i kamenjara. Rod /nula ¢ine visegodiSnje zeljaste biljke ili mali
grmovi, karakteristi¢nih cvjetova zute boje. Stabljika je uspravna, ¢esto dlakava, a moze biti
jednostavna ili razgranata. Listovi su nerazdijeljeni i naizmjeni¢no smjesSteni te cesto

prekriveni dla¢icama. Plodovi su roske s kunadrom (Musta¢, 2020).

Rod /nula poznat je po Sirokoj primjeni u tradicionalnoj medicini, §to se pripisuje
bogatom sadrzaju bioloski aktivnih spojeva poput seskviterpenskih laktona, diterpena,
triterpena i flavonoida. Ovi spojevi doprinose izrazenim antikancerogenim, antibakterijskim,
antioksidativnim, hepaprotektivnim, citotoksicnim i protuupalnim svojstvima biljaka iz

ovog roda (Ibadullayeva i sur., 2024).

2.3. Inula spiraeifolia L.

2.3.1. Sistematika vrste

ODIJELJAK: Spermatophyta (sjemenjace)
PODODIJELJAK: Magnoliophytina (kritosjemenjace)
RAZRED: Magnoliatae (dvosupnice)

RED: Asterales (zvjezdanolike)

PORODICA: Asteraceae (glavocike)

ROD: Inula (oman)

VRSTA: Inula spiraeifolia (gustolisnati oman)

AUTOR: Carl von Linné



2.3.2. Opca i morfoloska obiljezja vrste

Inula spiraeifolia L. je submediteranska vrsta iz porodice Asteraceae, porijeklom iz
juzne 1 isto¢ne Europe (Albanija, Bosna i Hercegovina, Bugarska, Korzika, Hrvatska,
Francuska, Monako, Madarska, Italija, Crna Gora, Sjeverna Makedonija, Rumunjska, Srbija,
Slovenija, Svicarska, europski dio Turske). U Hrvatskoj uglavnom raste unutar
submediteranske 1 euromediteranske zone. U tim mediteranskim regijama raste na suhim,

alkalnim tlima siroma$nim duSikom.

Zeljasta je biljka, visine od 20 do 60 centimetara. Stabljika je uspravna, rijetko
dlakava, a listovi su jednostavni, najées¢e lanceolatnog (kopljastog) oblika. Cvjetovi su
karakteristi€ne Zute boje, smjesteni u 3 — 10 cvjetnih glavica promjera 2 — 2,5 centimetra

(Dosa, 2009).

Slika 1. Vrsta I. spiraeifolia (izvor: J. Kamenjarin)



2.4. Anatomska grada lista

List je biljni organ koji je, prema svojem podrijetlu, dio izdanka i ve¢inom ima
vegetativnu funkciju. Listovi su ve¢inom zeleni i sudjeluju u vaznim procesima poput
fotosinteze i transpiracije. Mogu poprimiti razlicite oblike i1 funkcije, pa prema tome mogu
sluziti za penjanje, hvatanje, obranu ili prihvacanje. Zahvaljuju¢i raznim anatomskim 1
morfoloskim prilagodbama, listovi pokazuju iznimnu raznolikost u obliku, veli¢ini 1 gradi.
Ta varijabilnost prisutna je unutar jedne porodice, roda vrste, ali ¢ak i jedinki (Nikoli¢,

2017).

List je oblozen epidermom, primarnim koZznim tkivom, koja je kod vecine biljaka
gradena od jednog sloja stanica. Epidermalne stanice su uglavnom plocaste, izodijametralne
ili izduzene, a veli¢inom se mogu razlikovati ovisno o dijelu lista na kojem se nalaze. Kod
nekih biljaka prisutne su velike epidermalne stanice koje mogu imati ulogu u otvaranju
listova prilikom promjene turgora, dok neke malene epidermalne stanice ¢esto sudjeluju u
izgradnji baze dlaka. Prostor izmedu gornje i donje epiderme ispunjava mezofil, koji je
najcesce podijeljen u dva sloja. Ispod gornje epiderme nalazi se asimilacijski ili palisadni
parenhim, sastavljen od jednog ili viSe slojeva gusto zbijenih stanica bogatih kloroplastima.
Ispod palisadnog parenhima slijedi spuzvasti parenhim, graden od nepravilno oblikovanih
stanica razdvojenih Sirokim medustani¢nim prostorima koji su povezani s pu¢ima. Na taj
nacin osigurana je laka izmjena plinova izmedu palisadnog parenhima 1 okoline (Nikoli¢,

2017).

Provodno tkivo lista obuhvac¢a provodne snopove ili Zile. Provodna tkiva, ksilem i
floem, nastaju iz specijaliziranih mati¢nih stanica koje se nazivaju (pro)kambij. Ksilem je
okrenut adaksijalno, §to odgovara gornjoj srani lista te prenosi uglavnom vodu 1 mineralne
tvari, a floem zauzima abaksijalni polozaj, s donje strane lista, te prenosi asimilate 1 signalne

molekule (Agusti i Blazquez, 2020).



2.5. Trihomi i njihova uloga kod biljaka

Trihomi su vanjske izrasline, odnosno jednostani¢ni ili viSestani¢ni dodaci koji su
produzetak razlicitih epidermalnih stanica na vegetativnim organima poput stabljike ili lista.
Predstavljaju zastitnu barijeru protiv raznih prirodnih opasnosti, kao S§to su biljojedi,
patogeni, ultraljubiCasto zracCenje, ekstremne temperature, prekomjerna transpiracija i sl.

Imaju vaznu ulogu u razvoju biljaka te se javljaju kod velikog broja vrsta (Wang i sur., 2020).

Karakteristike trihoma te sastav tvari koje izlucuju, uvelike se razlikuju medu
vrstama imaju ulogu u klasifikaciji biljaka, kako bi se mogli razlikovati srodni rodovi ili
vrste. Trihomi najceS¢e dijelimo na zljezdane i nezljezdane, $to se najceSCe veze uz
proizvodnju i izluCivanje odredenih, naj¢esS¢e hlapljivih spojeva. Nezljezdani trihomi su
najc¢esce mrtve, uglavnom jednostavne, ali mogu biti i razgranate izrasline na povrsini biljke,
koje oblikom mogu biti duge, tanke, igli¢aste ili vlaknaste. Imaju klju¢nu ulogu u obrani
biljaka tako Sto smanjuju transpiraciju, Stite od intenzivnog suncevog zracenja, povecavaju

toleranciju na smrzavanje te Stite od biljojeda (Gostin, 2023).

Zljezdani trihomi su Zive, viSestaniéne sekretorne strukture koje nastaju iz
protodermalnih stanica. Mogu biti razli¢itog oblika te izlucivati razlic¢ite hlapljive 1
nehlapljive tvari koje pripadaju skupini specijaliziranih biljnih metabolita. Zljezdani trihomi
nastaju zbog potrebe biljaka za zaStitom od razliitih vanjskih utjecaja poput visoke
temperature, suSe, ultraljubicastog zracenja, patogena te biljojeda. Glavna karakteristika
Zljezdanih trthoma je sposobnost sinteze 1 akumulacije razliitih spojeva primarnog i

sekundarnog metabolizma (Muravnik, 2020).

Morfologija zljezdanih trithoma razlikuje se ovisno o taksonu kojem biljka pripada.
Postoji vise vrsta zljezdanih trthoma prema obliku, kao Sto su Stitasti, cilindri¢ni, ljuskavi,
konusni 1 drugi. Takoder, Zljezdani trithomi biljaka razlicitih taksonomskih skupina sadrze
razliite specijalizirane metabolite, koji su ¢esto karatkteristi¢ni za pojedine rodove, odnosno
vrste. Za identifikaciju i1 analizu kemijskog sastava akumuliranih metabolita koristi se
histokemija, imunocitokemija te razliCite tehnike analiticke kemije. Brojni histokemijski
testovi 1 fluorescentni markeri omogucuju detekciju prisutnosti razli¢itih skupina spojeva,
kao S$to su lipidi, terpeni, seskviterpenski laktoni, flavonoidi, polifenoli 1 alkaloidi

(Muravnik, 2020).



2.6. Metode analize trihoma

Analiza trihoma je vazna iz nekoliko razloga:

1. Identifikacija i Kklasifikacija vrste — trihomi imaju ulogu u identifikaciji i
klasifikaciji biljaka, posebno kod sli¢nih vrsta, oblik veli¢ina i raspored ¢esto mogu
biti karakteristi¢ni za odredene vrste ili rodove biljaka (Ma i sur., 2016).

2. Odredivanje zrelosti biljke — trihomi mijenjaju izgled tijekom rasta biljke, pa mogu
biti prozirni, mlijecni te jantarni (zuckasti) (Sutton i sur., 2023).

3. Procjena kemijskog sastava — Zljezdani trihomi proizvode eteri¢na ulja, terpene,
alkaloide, smole i sl., pa se analizom moze utvrditi koncentracija i vrsta tih spojeva
Sto je vazno za farmaceutsku i kozmeticku industriju, medicinsku primjenu te
znanstvena istrazivanja (Glas i sur., 2012).

4. Procjena otpornosti na bolesti i Stetnike — struktura i gustoc¢a trihoma moZze imati
utjecaj na prirodnu otpornost biljke, pa su biljke s vise trihoma Cesto otpornije na UV

zracenja te razliCite nametnike poput insekata, gljivica i sl. (Kaur i sur., 2023).

Analizom trihoma povezuje se bioloski razvoj biljke s njenom kemijskom vrijednosti.
Metode analize trihoma ovise o cilju analize, ovisno je li naglasak na kemijskoj analizi ili na
samom promatranju strukture i oblika trihoma, o vrsti trihoma buduci da su Zljezdani trihomi
bogatiji kemijskim spojevima, o tocnosti i preciznosti analize te o dostupnoj opremi. Postoji
nekoliko metoda za analizu trthoma, kao Sto je svjetlosna mikroskopija, elektronska
mikroskopija, spektroskopske metode te plinska i teku¢inska kromatografija (Wang i sur.,

2021).

2.7. Sekundarni metaboliti

Biljke su evolucijom razvile niz strategija prilagodbe uvjetima u okoliSu, medu
kojima se istiCu obrambeni mehanizmi protiv Stetnika i1 patogena. Jedan od klju¢nih
mehanizama ¢ini sinteza sekundarnih metabolita koji imaju ulogu u obrani od razli¢itih
Stetnika 1 patogena kod nekoliko biljnih vrsta. Kao odgovor na napad, biljke aktiviraju
biosintezu razli¢itih metabolita s ciljem suzbijanja daljnje invazije biotickih stresora.

Sekundarni metaboliti biosinetiziraju se putem specijaliziranih metabolickih puteva u
8



biljkama. Prirodna selekcija omogudila je biljkama prilagodbu specificnim okoli§nim
uvjetima, ¢ime se povecava njihova otpornost na bioticke i abiotiCke stresore. Biljke koje
proizvode vece koli¢ine sekundarnih metabolita obi¢no pokazuju visi stupanj otpornosti na
Stetne organizme u usporedbi s onima koje ih proizvode u manjim koli¢inama (Badmi 1 sur.,

2023).

Sekundarni metaboliti mogu se klasificirati prema razli¢itim kriterijima, ukljucujuci
njihovu kemijsku strukturu, topljivost u razliitim otapalima te prema biosintetskim
putovima kojima nastaju. Na temelju kemijske strukture, biljni sekundarni metaboliti
najcesce se svrstavaju u Cetiri glavne skupine: terpene, fenole, poliketide i1 alkaloide.
Dodatno se klasificiraju i kao: terpeni i terpenoidi, fenolni spojevi, alkaloidi te spojevi koji

sadrze sumpor (Rami i sur., 2021).

2.8. Hidrolati

Hidrolati, poznati 1 kao hidrosoli, cvjetne vodice 1 aromaticne vode, nastaju kao
produkt kondenzacije tijekom destilacije eteri¢nih ulja. Koloidne su suspenzije koje se
sastoje od kontinuirane faze, destilirane vode i disperzne faze, odnosno emulzije kapljica
eteri¢nog ulja 1 komponenti topljivih u vodi. Sastav hidrolata je ve¢inom istrazivan na
temelju njihovih hlapljivih sastojaka, te na osnovi razlicitih bioloskih svojstava pokazuju
potencijal u primjeni u prehrambenoj industriji, industriji pi¢a te farmaceutskoj i

kozmetickoj industriji (Tavares i sur., 2022).

Hidrolati su smjese koje sadrze vrlo mali udio aromatskih spojeva i1z eteri¢nih ulja
koji su topivi u vodi, te za razliku od ¢istih etericnih ulja imaju umjerenu biolosku aktivnost.
Vecina hidrolata su kisele tekuc¢ine, mirisa ugodnog do neugodnog te slicnog ili razli¢itog

od odgovarajuceg etericnog ulja (Pavlovi¢ i sur., 2021).

Slicnost sastava hidrolata i1 etericnog ulja uglavnom je uvjetovana odnosom
ugljikovodika i oksigeniranih spojeva u etericnom ulju. U slucajevima kada su glavni
sastojci etericnog ulja oksigenirani spojevi, stupanj sli¢nosti izmedu hidrolata 1 eteri¢nog
ulja je izrazito velik. S druge strane, kada dominiraju ugljikovodici, sastav hidrolata se

znacajno razlikuje od sastava eteri¢nog ulja. Kemijski sastav eteri¢nog ulja ovisi o nekoliko
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faktora, poput stanista biljke, geografskog podrijetla, metodi ekstrakcije, sezoni prikupljanja

biljnog materijala i sli¢no (A¢imovi¢ i sur., 2020).

Bioloska aktivnost hidrolata ovisi o prisutnim komponentama sa svojim
karakteristicnim funkcionalnim skupinama. Poznavanje kemijskog sastava biljnog
materijala iz kojeg se ekstrahira etericno ulje, iznimno je vazno za proucavanje i
razumijevanje mehanizma njegove bioloske aktivnosti. Istrazivanje bioloSke aktivnosti
hidrolata najve¢im dijelom je usmjereno na protuupalno, antimikrobno te antivirusno
djelovanje. Hidrolati imaju Siroku primjenu u kozmetickoj industriji, u proizvodnji losiona,
sapuna, krema i tonika. Takoder se mogu koristiti za aromatiziranje vo¢nih napitaka i
slastica, konzerviranje hrane, dezinfekciju tijekom pranja svjeze rezanog voca i povréa, za
suzbijanje korova itd. Zbog razlicitih korisnih svojstava i primjena, njihova popularnost i

dalje raste, posebno u aromaterapiji (A¢imovi¢ i sur., 2020).

2.9. Protuvirusna aktivnost biljnih metabolita

Ljekovita svojstva biljaka prepoznata su jo§ od davnina pa su u tradicionalnoj
medicini biljke, odnosno odgovaraju¢i ekstrakti, esto koriStene za suzbijanje virusnih
infekcija kod ljudi, ali 1 u biljnoj zastiti, za ocuvanje zdravlja usjeva i sprjeavanju biljnih
bolesti. Medu takvim bioaktivnim biljnim spojevima se isticu flavonoidi, fenolne kiseline
tanini 1 polifenoli, terprenoidi 1 etericna ulja, alkaloidi 1 sumporni spojevi koji su in vitro
pokazali u€inkovitost u obrani od razlic¢itih virusa (Vijayan i sur., 2004). Klini¢ke studije na
ljudima su jo$ uvijek ogranicene pa je kod koriStenja u medicinske svrhe potreban oprez

zbog mogucih nuspojava i interakcija s lijekovima.

Hidrolati su predmet interesa u novije vrijeme, a nekoliko znanstvenih radova
opisuje njihovu moguéu primjenu u kontekstu zastite biljaka od napada virusnih patogena.
Kao netoksi¢ne i ekoloski prihvatljive vodene otopine hlapljivih spojeva, hidrolati
aromaticnih biljaka stoga se sve viSe nalaze u fokusu znanstvenih istraZivanja. Oni su
relativno lako dostupan 1 siguran prirodni izvor bioaktivnih tvari koje mogu djelovati kao

kompleksna mjeSavina sastojaka s potencijalom zaStite biljaka 1 razvoja prirodnih
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protuvirusnih pripravaka, ¢ime se otvara prostor za njihovu $iru primjenu u odrzivoj

poljoprivredi i zastiti bilja (Vuko i sur. 2021).

2.10. Virus mozaika duhana

Virus mozaika duhana (tobacco mosaic virus, TMV) jedan je od najpoznatijih i
najistrazivanijih biljnih virusa. Prvi je opisani virus kojeg je 1898. godine otkrio nizozemski
mikrobiolog Martinus W. Beijerinck. TMV ima S§tapicasti oblik, dugacak je 300 nm 1 Sirok
18 nm. U unutrasnjosti kapside nalazi se virusni genom koji je kod TMV-a jednolan¢ana
pozitivna RNA molekula. TMV je virus s vrlo Sirokim rasponom domacina te inficira vise
od 350 biljnih vrsta. Infekcija TMV-om znadajno utje¢e na prinos i kvalitetu usjeva $to
uzrokuje izrazito velike ekonomske gubitke. S obzirom da je TMV iznimno prilagodljiv na
okolisni stres 1 ima veliku sposobnost prezivljavanja, bolest koju uzrokuje vrlo je tesko
kontrolirati. Virus se moZze prenijeti sa zarazenih biljaka na zdrave putem razlicitih
mehanickih kontakata, a bilo kakvo manje oSteCenje biljaka predstavlja ulaznu tocku za

infekciju TMV-om (Jiang i sur., 2024).

Infekciju uzrokovanu TMV-om je jako tesko suzbiti zbog visoke infektivnosti i brzog
Sirenja, a moZe biti lokalna i sistemi¢na. Prenosi se mehanickim putem, $to omogucuje brzu
1 u¢inkovitu transmisiju virusa medu biljkama. Jedan od prvih simptoma kod sistemi¢no
oboljelih biljaka je tzv. ,prosvjetljenje Zila*, pri ¢emu Zile listova postaju izrazZenije i
vidljivije, osobito na mladim, gornjim listovima. Nedugo nakon toga, na mladim listovima
pojavljuju se karakteristicni simptomi mozaika. Ove promjene ukljucuju nepravilna
tamnozelena podrucja (,,zeleni otoci) okruzena svijetlozelenim zonama. Tamnozelene
regije, koje ne sadrze virus, kontrastiraju s virusom zaraZzenim svijetlozelenim podruc¢jima.
Osim promjena boje, mladi listovi zarazenih biljaka cCesto su deformirani, naborani i

zakrZljali (Ara i sur., 2014).

Kod nekih vrsta biljaka dolazi do razvoja lokalne infekcije koja zapocinje ulaskom
virusa u biljku putem mehanickih oStecenja, naj¢esce kroz rane na listovima. Neke biljke
posjeduju specificne gene otpornosti Sto omogucuje prepoznavanje virusnih komponenti i

pokretanje hipersenzitivnhog odgovora. Hipersenzitivni odgovor je oblik lokalizirane obrane
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tijekom koje dolazi do brze i kontrolirane stani¢ne smrti u zarazenim stanicama §to sprje¢ava
daljnje Sirenje virusa u okolno, zdravo tkivo. Kao rezultat, na mjestu infekcije nastaju
lokalne lezije, male, jasno ogranic¢ene mrlje koje sprjeCavaju Sirenje virusa na ostatak biljke.
Lezije se pojavljuju unutar 2 — 5 dana od infekcije virusom te ukazuju na uspjesSnu lokalnu

obranu biljke (Levy i sur, 2004).
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3. Materijali i metode

3.1.Prikupljanje biljnog materijala

U provedbi eksperimentalnog dijela diplomskog rada koriStena je biljka gustolisnati
oman ([nula spiraeifolia L.), prikupljena na lokaciji Malacka, Kozjak, Kastela
(43°34'57.48"N; 16°19'49.44"E) tijekom lipnja i srpnja 2024. i 2025. g, §to je odgovaralo
vegetacijskom razdoblju cvatnje (Slika 2).

Identitet biljnog materijala potvrdio je dr. sc. Juraj Kamenjarin na temelju literature

(Nikoli¢, 2020). Uzorci biljnog materijala su pohranjeni na Prirodoslovno-matematickom

fakultetu Sveucilista u Splitu, Odjel za biologiju.

Slika 2. Vrsta I. spiraeifolia na svom prirodnom stanistu (izvor: J. Kamenjarin)
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3.2. Priprema hidrolata

Vrsta Inula spiraeifolia L. koriStena je za izolaciju eteri¢nog ulja i hidrolata,
postupkom vodene destilacije u aparaturi po Clavenger-u (Slika 3). U tikvicu aparata
odvagano je 20,00 g osuSenog biljnog materijala i dodano 500 mL vode. U unutarnju cijev
aparata dodano je 35 mL vode 1 2 mL pentana (VWE Chemicals, Radnor, PA, SAD). Nakon
vodene destilacije koja je trajala 3 h, iz unutarnje cijevi Clavenger aparata izdvojeno je
etericno ulje (hidrofobna frakcija hlapljivih spojeva u pentanu) i hidrolat (frakcija hidrofilnih
hlapljivih spojeva ekstrahiranih u vodenom dijelu). Eteri¢no ulje pohranjeno je u zatvorenoj

bocici na -20 °C, a hidrolat je pohranjen na +4 °C.

Slika 3. Clavenger aparat za vodenu destilaciju eteri¢nih ulja
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3.3. Uzgoj eksperimentalnih biljaka i ispitivanje

protuvirusne aktivnosti

Vrsta Datura stramonium L. koriStena je kao lokalni biljni domacin za TMV. Dva
uzastopna dana prije inokulacije virusa, pokusne biljke su prskane hidrolatom vrste /nula
spiraeifolia. 30-ak minuta nakon prskanja, provedena je inokulacija biljaka svjeze
pripremljenim virusnim inokulumom. Inokulum je pripremljen mijeSanjem 2 puL prethodno
purificiranog i zamrznutog virusa i 40 pL Sorensovog pufera. Prije inokulacije, na listove se
nanese silicijev karbid koji sluzi kao abrazivno sredstvo, odnosno stvara mikroranice na
povrsini lista kroz koje ¢e virus, kao parazit rane, u¢i u biljnu stanicu. Inokulum lagano
utrljavamo preko povrSine cijele lisne plojke, te nekoliko sekundi nakon inokulacije
isperemo destiliranom vodom. Na svaki list lokalnog domacina inokulirano je 6 uL virusa,
po tri uL. na svaku stranu lista. Kontrolne biljke su dva uzastopna dana prije inokulacije
tretirane destiliranom vodom te zatim inokulirane na jednak nacin i s istom koncentracijom
virusa. Kontrolna skupina, kao 1 skupina tretiranih biljaka, sastojale su se od tri bioloske
replike, od kojih je svaka imala po 14 biljaka. Cetvrti dan nakon inokulacije virusa, razvile
su se jasne 1 brojive lezije na mjestu ulaska virusa u biljku. Lezije su izbrojene te je izracunata
pripadajuca srednja vrijednost i standardna devijacija (SD). Statisticka znacajnost odredena

je t-testom, pri cemu je kao razina statisticke znacajnosti uzet p < 0,05.

Za izraCun postotka inhibicije koriStena je sljede¢a formula:

IP — inhibicija lokalnih lezija u %, C — srednja vrijednost broja lokalnih lezija na
listovima kontrolnih biljaka, 7' — srednja vrijednost broja lokalnih lezija na listovima

biljaka tretiranih hidrolatom.
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3.4. Mikroskopska analiza lista

Anatomska grada lista te grada i raspodjela Zljezdanih i1 neZljezdanih trihoma na listu
vrste Inula spiraeifolia L. proucavana je svjetlosnom mikroskopijom. Radeni su poprecni i
plosni presjeci lista koji su rezani ru¢no uz pomo¢ zileta te kao nativni preparati promatrani
svjetlosnim mikroskopom (Leica DM 3000 LED, Leica Microsystems, Njemacka). Bojanje
bojom Sudan III (Merck) koriSteno je za detekciju lipidnih komponenti na povrsini lista.
Slike su snimljene kamerom Leica DMC 4500 i softverom za obradu slika (Leica

Application Suite, LAS 4.9, Leica Microsystems).

Polutanki prerezi radeni su tako S§to su komadi¢i lista fiksirani u 2,5%-tnom
glutaraldehidu (u 0,1 M otopini fosfatnog pufera) dva sata na 4 °C, a zatim dva sata
postfiksirani u 1%-tnom osmijevom tetroksidu (OsO4). Uzorci su zatim isprani destiliranom
vodom dva puta, po 10 minuta, te je provedeno En bloc bojenje s 2% uranil acetatom, preko
no¢i i na sobnoj temperaturi. Kako bi se uklonila voda, uzorak se proveo kroz seriju rastu¢ih
koncentracija acetona (30-100%). Nakon dehidracije, uzorci su impregnirani Spurr smolom
(SPI Supplies, West Chester, PA, SAD) u acetonu kroz tri uzastopne smjese u omjerima
smole i acetona 1:3, 1:1 1 3:1, po 30 minuta za svaki omjer. Uzorci su ¢uvani u €istoj Spurr
smoli jedan sat, postavljeni u silikonske kalupe i polimerizirani 48 sati na 60 °C. Presjeci
tkiva izrezani su na 0,5 pm (RMC Boeckeler, PoweTome XL, ultramikrotom) te obojeni
toluidinskim plavilom O (ThermoFisher Scientific Inc., Waltham, MA, SAD).
Mikroskopska analiza polutankih presjeka provedena je svjetlosnim mikroskopom Leica

DM 3000 LED, a slike su snimljene kamerom Leica DMC 4500.
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4. Rezultati

4.1. Anatomska grada lista

List vrste [nula spiraeifolia ima dorziventralnu gradu sa gornjom (adaksijalna
strana) 1 donjom epidermom (abaksijalna strana). Epiderma je gradena od jednog sloja
stanica koje su izduzene i plocaste, a na povrsini epiderme nalazi se kutikula. Izmedu gornje
1 donje epiderme je mezofil lista sastavljen od parenhimskih stanica sa kloroplastima (Slika

4).

Parenhim lista vrste 1. spiraeifolia diferenciran je na palisadno 1 spuzvasto tkivo.
Palisadni parenhim ¢ine velike, izduZene stanice, bogate kloroplastima. Rasporedene su u
dva do tri sloja stanica smjeStenih ispod gornje epiderme te su orijentirane okomito na
povrsinu lista, s vrlo malim medustani¢nim prostorima. Spuzvasti parenhim nalazi se ispod
palisadnog, 1 orijentiran je prema donjoj epidermi. Razvijen je kao viSe slojeva stanica
nepravilnog oblika, sa izrazenim medustani¢nim prostorima. Stanice spuzvastog parenhima
blize abaksijalnoj strani su manje, dok su stanice u sredini mezofila znatno vece. Stanice u
svim slojevima spuzvastog parenhima sadrze kloroplaste, kojih je u pravilu manje nego u

stanicama palisadnog parenhima (Slika 4 B i D).

Provodni elementi lista organizirani su u obliku kolateralnih Zila. Sitnije Zile su
zatvorenog tipa, dok je glavna lisna zila, smjeStena u centralnoj ravnini lista u pravilu
otvorenog tipa $to znaci da izmedu ksilema 1 floema postoji kambij. U podrucju glavne lisne
zile vidljivo je izraZeno ispupCenje na abaksijalnoj strani lista $to je posljedica razvijenog
sklerenhimskog ovoja Zile. Provodno tkivo lista gradeno je od ksilema koji je okrenut prema
gornjoj epidermi te floema koji je okrenut prema donjoj epidermi (Slika 4 A 1 C).

Sklerenhimsko tkivo koje obavija Zilu posebno je razvijeno uz floem (Slika 4 A 1 C).

U mezofilu lista uo€eni su sekretorni kanali. SmjeSteni su po sredini mezofila, na
prijelazu palisadnog u spuzvasti parenhim. Lumen kanala, u kojem se nakuplja izluceni

sadrzaj, okruzen je jednim slojem sekretornih stanica (Slika 4 B 1 D).
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Slika 4 Poprecni presjek lista vrste 1. spiraeifolia (A — D). Presjek lista u podrucju glavne zile (A i C). ad —

adaksijalna epiderma, ab — abaksijalna epiderma, pa — palisadni parenhim, sp — spuzvasti parenhim, f — floem,

k—ksilem, s — sklerenhim, sk — sekretorni kanal okruZen sekretornim stanicama (strelica)

Dodatna analiza anatomske grade lista vrste I spiraeifolia provedena je na
polutankim prerezima na kojima se jasno razlikuje palisadni parenihm smjeSten na
adaksijalnoj strani lista i spuzvasti parenhim na abaksijalnoj strani lista (Slika 5 A i E) te
sekretorni kanali u mezofilu lista (Slika 5 A). Na polutankim prerezima jasno se uocava sloj
sekretornih stanica oko lumena kanala kao 1 izluceni sadrzaj u samom lumenu (Slika 5 A).
Sadrzaj je obojen tamnijom plavom bojom 1 vjerojatno odgovara metabolitima koji se
nakupljaju u lumenu prije daljnjeg transporta i izlu¢ivanja. Glavna lisna zila (Slika 5, B, D 1

F) gradena je od ksilema kojeg ¢ine provodne stanice sa zadebljalim, ligniziranim stijenkama
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te floema kojeg ¢ine provodni elementi sa tanjim i celuloznim stijenkama. Izmedu je kambij
Sto zili daje moguénost stvaranja novih provodnih elemenata i sekundarnog rasta u debljinu
(Slika 5 F). Uz ksilem i floem vidljivo je i sklerenhimsko tkivo koje je posebno razvijeno u
podrucju oko floema, stvaraju¢i srediSnje izbocenje. Na ovim prerezima jasno se uocava

prisustvo zadebljale kutikule na povr$ini gornje i donje epiderme (Slika 5 A, B, E, F).
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Slika 5. Polutanki presjeci lista vrste /. spiraeifolia (A - F)

ad — adaksijalna epiderma, ab — abaksijalna epiderma, pa — palisadni parenhim, sp — spuzvasti parenhim, f —

floem, k — ksilem, s — sklerenhim, sk — sekretorni kanal okruzen sekretornim stanicama (strelica)
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Makroskopski, listovi su rasporedeni naizmjeni¢no, jednostavni su, sjedeci, a rub
lista ima karakteristicnu nazubljenost (Slika 8 A). Mikroskopskom analizom utvrdeno je da
vrsta 1. spiraeifolia na listovima ima dva tipa trihoma, jedni su nezljezdani i izduzeni, a drugi

su zljezdani 1 kratki.

Nezljezdani trihomi prisutni su na obje strane lista i gradeni su od 4-5 kratkih, zivih
bazalnih stanica koje izlaze iz epiderme (Slika 6). Na bazalne stanice nastavljaju se izduzene,
apikalne stanice (obicno dvije, rjede tri) pri Cemu je vrSna stanica Siljastog oblika (Slika 6
A). Bazalne stanice su zive i sadrze jezgru (Slika 7 A), a u gornjim, izduZenim stanicama ne

uocavamo zivi sadrzaj ve¢ su ispunjene zrakom (Slika 7 B).

Nezljezdane dlake su u pravilnim razmacima prisutne i na samom rubu lista pri cemu
su vr$ne stanice nagnute u jednu stranu prema epidermi, $to stvara nazubljenost lista (Slika
8 B 1 C). Nezljezdani trthomi su opc¢enito brojniji na gornjoj plojci (Slika 10), dok je na

donjoj strani lista uoceno da ovi trihomi ¢esto prate tok lisnih zila (Slika 9).

Slika 6. Nezljezdani trihomi vrste 1. spiraeifolia
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Slika 8. Nezljezdani trihomi vrste I. spiraeifolia. Gornji dio trihoma sastavljen je izduZenih stanica ispunjenih

zrakom i apikalne stanice Siljastog oblika (B). Bazalne stanice su zZive stanice sa jezgrom (strelica)

Slika 7. Makroskopski izgled lista vrste 1. spiraeifolia (A). Rubni dio lista promatran

pri najmanjem povecanju mikroskopa (40X) i neZljezdani trihomi karakteristicno

nagnuti u jednu stranu (B 1 C).
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Slika 9. Donja lisna plojka sa nezZljezdanim trihomima rasporedenima uz tok Zzila. Povec¢anje 40x.

200 pm

Slika 10. Gornja lisna plojka sa nezljezdanim (A) i Zljezdanim (B) trihomima. Povecanje 40x.
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Za ovu vrstu karakteristicna je i prisutnost zljezdanih trihoma koji su obilno prisutni
na obje strane lista. Gradeni su od kratke i Siroke bazalne stanice koja trihom pricvrséuje za
epidermu (Slika 11 A-D), peteljke odnosno drske koja je kratka pa se na pojedinim prerezima
¢ini kao da je uop¢e nema (Slika 11 B) te vrSne stanice koja je okruglasta zljezdana stanica
1 koja ¢ini glavni, sekrecijski dio trihoma (Slika 11 A-D). lako na prvi pogled slabije uocljivi,
1 ovi zivi, zljezdani trihomi su obilno prisutni i na gornjoj i na donjoj epidermi lista vrste 1.

spiraeifolia (Slike 101 11).

50 pm

200 ym

Slika 11. Zljezdani trihomi na listu vrste L. spiraeifolia. Zljezdani trihomi gradeni su od kratke i iroke

bazalne stanice (plava strelica), peteljke ili dr§ke (zuta strelica) te okrugle Zljezdane stanice (zelena strelica).
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S ciljem detekcije lipidnih komponenti, poprecni presjek lista vrste 1. spiraeifolia
obojan je bojom Sudan III. Uoceno je intenzivno narancasto obojenje na povrSini
epidermalnih stanica (Slika 12 A i1 B) koje potvrduje prisutnost kutikule, ali i drugih tvari
lipidnog sastava koje se izluCuju na povrsinu biljke. Histokemijskom reakcijom potvrdeno
je da se tvari lipidnog karaktera osim na povrsini nakupljaju i unutar epidermalnih stanica,
te u zljezdanim trihomima, ukazuju¢i na akumulaciju sekundarnih metabolita lipofilnog

karaktera.

Slika 12. Poprecni presjek lista vrste 1. spireaifolia obojan bojom Sudan III; strelicama su oznaceni

zZljezdani trihomi (Z) i kutikula (k)
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4.2. Protuvirusna aktivhost

U okviru ovog rada ispitana je bioloSka aktivnost hidrolata vrste Inula spiraeifolia
na modelu inhibicije infekcije koju na biljkama uzrokuje virus mozaika duhana (TMV).
Primjena hidrolata dva uzastopna dana prije inokulacije virusa na listove lokalnog biljnog
domacina, vrste Datura stramonium L. rezultirala je vidljivim smanjenjem broja lokalnih
lezija (Slika 13). Iako su i hidrolatom tretirane biljke na pojedinim listovima razvile lokalne
simptome koji su brojnos¢u bili slicni kontrolnim biljkama, na vecini listova inhibicija
simptoma je bila uocljiva i listovi su imali manji broj nekroti¢nih lezija. Nakon statisticke
obrade podataka, zabiljeZeno je da su biljke tretirane hidrolatom razvile 23,79 lezija po listu

(Tablica 2), dok su kontrolne biljke imale 30,88 lezija po listu (Tablica 1).

Slika 13. Lokalne lezije uzrokovane infekcijom virusa mozaika duhana. Kontrolne biljke (C) i

biljke tretirane hidrolatom vrste 1. spiraeifolia (HY).
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Tablica 1. Broj lezija na listovima lokalnog doma¢ina TMV-a, vrste Datura stramonium,

koja je tretirana destiliranom vodom dva uzastopna dana prije inokulacije TMV-a

(kontrola) uz izraCunatu srednju vrijednost i standardnu devijaciju

Broj replike

Broj lokalnih lezija

Srednja vrijednost

Standardna devijacija

Srednja vrijednost tri replike

26

19

80

65

55

25

46

20

47

25

31,14

KONTROLNE BILJKE

18
15
23
57
76
22
36
29
12
18
27
27
27
38
30,36
0,45

30,88

20

42

44

30

37

18

31

22

21

32

86

59

45

31,14
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Tablica 2. Broj lezija na listovima lokalnog domacina, vrste Datura stramonium, koja je

tretirana hidrolatom vrste /. spiraeifolia dva uzastopna dana prije inokulacije TMV-a

(tretirane biljke) uz izracunatu srednju vrijednost i standardnu devijaciju

Broj replike

Broj lokalnih lezija

Srednja vrijednost

Standardna devijacija

Srednja vrijednost tri replike

BILJKE TRETIRANE HIDROLATOM

53

22

17

25

14

10

10

48

29

17

29

13

21,5

30
18
15
47
38
25
44
56
17
25
16
14
25
15

27,5

3,25

23,79

25

18

14

30

22

15

21

22

30

19

20

33

16

28

22,36
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35

30

25

20

15 31

Broj lokalnih lezija

24

10

Kontrola Hidrolat Inula

Slika 14. Broj lokalnih lezija na listovima netretiranih biljaka (Kontrola) 1 na listovima
biljaka tretiranih hidrolatom (Hidrolat /nula) zarazenim TMV-om. *Statisticka znacajnost,

p <0,05.

Uc¢inak hidrolata vrste /. spiraeifolia na razvoj lokalne infekcije koju na domacinu
Datura stramonium uzrokuje TMV prikazan je na slici 14. Statistickom obradom podataka
uz t-test utvrdeno je da je razlika u brojnosti simptoma statistiCki znacajna. Iz srednje
vrijednosti rezultata triju replika kontrolnih biljaka te srednje vrijednosti rezultata triju
replika biljaka tretiranih hidrolatom vrste /. spiraeifolia izraCunat je pripadajuci postotak

inhibicije lokalne infekcije koji iznosi 23%.
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5. Rasprava

Porodica Asteraceae jedna je od najvecih porodica u biljnom svijetu sa oko 1600
rodova 1 vise od 25000 vrsta diljem svijeta. Pripadnici porodice su jednogodisnje ili
dvogodisnje zeljaste biljke, rjede drvenaste biljke (Domitrovi¢, 2015). Biljke ove porodice
Cesto su karakterizirane prisutnos$¢u sekretornih kanala te Zljezdanih i neZljezdanih trihoma
koji imaju taksonomsku vaznost. U identifikaciji pojedinih biljnih vrsta znacajnu ulogu
imaju 1 sekundarni metaboliti koje ove biljke obilno proizvode. Mnogi pripadnici porodice
imaju znacajnu farmakolosku vrijednost te se tradicionalno i suvremeno koriste u

medicinske svrhe (Karanovi¢, 2018).

Rodu Inula L. (Asteraceae) pripada oko 100 biljnih vrsta rasprostranjenih uglavnom
u umjerenom pojasu, diljem Europe, Afrike 1 Azije, a ih ¢ine viSegodis$nje zeljaste biljke ili

mali grmovi, karakteristi¢nih cvjetova Zzute boje (Mustaé, 2020).

Rod Inula primjenjuje se u tradicionalnoj medicini jer sadrzi bioloski aktivne
spojeve, medu kojima se isti¢u seskviterpenski laktoni, diterpeni, triterpeni i flavonoidi. Ovi
spojevi zasluzni su za antikancerogena, antibakterijska, antioksidativna, hepaprotektivna,

citotoksi¢na i protuupalna svojstva biljaka unutar ovog roda (Ibadullayeva i sur., 2024).

Vrsta koja je predmet ovog rada, Inula spiraeifolia L. zeljasta je biljka iz porodice
Asteraceae, porijeklom iz juzne 1 isto¢ne Europe. U Hrvatskoj uglavnom raste unutar
submediteranske i euromediteranske zone, na suhim, alkalnim tlima siromasnim duSikom
(Dosa, 2009). U literaturi je ova vrsta opisana s vrlo ograni¢enim brojem znanstvenih radova.
Stoga je prvi cilj ovog rada opisati anatomsku gradu lista 1 trihoma te time doprinijeti
preciznijem mikromorfolo§kom opisu te identifikaciji ove vrste unutar roda /nula. Sljedeci
cilj bio je opisati njenu biolosku aktivnost na modelu inhibicije infekcije uzrokovane

virusom mozaika duhana.

Anatomski, list vrste [lnula spiraeifolia ima dorziventralnu gradu s jasno
diferenciranim palisadnim 1 spuzvastim parenhimom. Palisadni parenhim, smjeSten uz
gornju epidermu, bogat je kloroplastima i prilagoden fotosintetskoj aktivnosti, dok se
spuzvasti parenhim nalazi s donje strane lista 1 sadrzi nepravilno oblikovane stanice i
izrazene medustani¢ne prostore koji omogucéuju izmjenu plinova (Slika 4 B 1 D). Na povrSini

epiderme nalazi se razvijena kutikula koja histokemijski potvrdena bojanjem lista bojom
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Sudan III (Slika 12). Provodna tkiva organizirana su u kolateralne snopove ili Zile, pri c¢emu
su glavne lisne Zile otvorenog tipa, s ksilemom orijentiranim prema gornjoj, a floemom
prema donjoj strani lista. Dobro razvijen sklerenhim, osobito u podruc¢ju oko floema, pruza
mehanicku potporu tom dijelu lista (Slika 4 A i1 C). Navedena anatomska grada lista
odgovara postojec¢im literaturnim podacima za nekoliko vrsta unutar roda /nula (Karanovic¢
2018), u kojima se naglasavaju taksonomske karakteristike pripadnika roda koje proizlaze
1z unutarnje organizacije tkiva. S tim u vezi, rezultati ovog rada mogu pomo¢i u preciznijoj

taksonomskoj determinaciji vrste I. spiraeifolia.

Na poprecnim prerezima lista uoceni su sekretorni kanali okruzeni sekretornim
stanicama i1 smjesteni u srediSnjem dijelu mezofila lista, na prijelazu iz palisadnog u
spuzvasti parenhim. Ovakvi kanali karakteristicni su 1 za druge aromati¢ne biljke, osobito
pripadnike porodice Asteraceae. U lumenu kanala uocava se sekret koji vjerojatno dolazi iz
okolnih sekretornih stanica (Slika 4 B i D). Sekret je posebno je vidljiv na polutankim

prerezima gdje se uocava kao tamniji plavi sadrzaj u lumenu (slika 5A).

Sulborska (2007) u svom radu navodi kako sekretorni kanali kod vrste 1. helenium
nastaju S$izogeno, Sto je najceS$¢i nacin formiranja istth kod predstavnika porodice
Asteraceae. Kako je opisano u navedenom radu, sekretorni kanali u glavnoj zili lista, peteljci
1 stabljici nalaze se uz provodne snopove, dok su u podanku zabiljezeni u podrucju
feloderme, parenhima kore i ksilema. Karanovi¢ (2018) istie prisutnost sekretornih kanala
kod raznih vrsta roda Inula, ukljuCujuéi i vrstu I spiraeifolia, u listu, stabljici, rizomu,
korijenu 1 plodu. Ipak, ne nalazimo konkretnije podatke o lokalizaciji te detaljne opise
sekretornih kanala za vrstu 1. spiraeifolia. pa su dobiveni rezultati doprinos poznavanju

sekretornih struktura ove vrste.

Grada 1 prisutnost sekretornih tkiva u biljnim organima usko su povezani s
proizvodnjom sekundarnih metabolita koji Cesto imaju komercijalni znacaj, primjerice
etericna ulja ljekovitih biljaka. Zbog toga je proucavanje sekretornih tkiva aromati¢nih 1
medicinski vaznih biljaka vrlo vazno za bolje razumijevanje i procjenu kakvoce biljaka koje

se koriste zbog svojih ljekovitih svojstava ili u industrijske svrhe (Karanovi¢ 2018).

Kao i mnogi drugi predstavnici porodice Asteraceae, nadzemni organi vrste /.
spiraeifolia prekriveni su zljezdanim 1 nezljezdanim trihomima. Trihomi, osim §to izluc¢uju
odredene sekundarne (specijalizirane) metabolite, obavljaju 1 niz drugih vaznih uloga za

biljku. Neke od tih funkcija su interakcija s okoliSem, ukljucujuéi regulaciju temperature i
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refleksiju zracenja, obrambene i ekoloske funkcije, poput zastite od biljojeda i privla¢enja

oprasivaca te uloga u fizioloskoj regulaciji biljke (Katinas, 2025).

U proucavanju i opisu trihoma, naglasava se vaznost standardizacije naziva i
klasifikacije ovih struktura. Katinas (2025) u svom radu uspostavlja detaljnu klasifikaciju
trihoma, razlikujuéi glavne tipove zljezdanih i nezljezdanih trihoma te njihove podtipove.
Ova klasifikacija omogucava precizniju identifikaciju i usporedbu trihoma medu vrstama,
Sto ima vazan utjecaj na taksonomska, morfoloska i filogenetska istrazivanja unutar porodice

Asteraceae.

Na listu vrste 1. spiraeifolia uocena su dva tipa trihoma, Zljezdani i nezljezdani.
Nezljezdani trihomi sadrze 4-5 bazalnih stanica na koje se nastavljaju dvije do tri izduzene
mrtve stanice ispunjene zrakom, pri ¢emu je apikalna stanica uvijek S$iljasta (Slika 6).
Bazalne stanice su zive, §to potvrduje prisutnost jasno vidljivih jezgara u njihovoj citoplazmi
(Slika 7). Nezljezdani trihomi su u pravilnim razmacima prisutni i na samom rubu lista pri
¢emu su njihove vrSne stanice nagnute u istu stranu prema epidermi, Sto uzrokuje
nazubljenost lista (Slika 8). NeZljezdani trihomi uoceni su i na gornjoj i na donjoj epidermi
lista. Medutim, opcenito su brojniji na gornjoj epidermi lista, dok na donjoj epidermi

uocavamo da Cesto prate tok zila (Slika 9).

NezZljezdani trihomi karakteristicni su i1 za druge vrste roda Inula, poput I. helenium,
gdje su prisutni na obje strane lista, naj¢eS¢e u obliku jednostavnih ili razgranatih dlacica
(Sulborska, 2013). Slicne morfoloSke znacajke zabiljeZene su 1 kod vrsta 1. britannica 1 L.
viscosa, kod kojih su neZljezdani trthomi najéeS¢e rasporedeni na abaksijalnoj strani lista

gdje sudjeluju u zastiti biljke od abiotickog stresa (Dosa, 2009).

Zljezdani trihomi vrste 1. spiraeifolia uoeni su takoder na gornjoj i donjoj plojci, a
sastoje se od kratke bazalne stanice, na koju se nastavlja kratka peteljka ili drSka, te
zavrSavaju okruglastom Zljezdanom stanicom (Slika 11). Apikalni dijelovi trihoma pokazuju
morfoloske 1 funkcionalne znacajke sekretornih stanica, unutar kojih dolazi do biosinteze 1

akumulacije sekudnarnih metabolita.

Opis neZljezdanih i Zljezdanih trihoma vrste 1. spiraeifolia odgovara onom danom u
disertaciji autora Karanovi¢a (2018), iako je u tom radu naglasak stavljen na usporedbu
grade 1 rasporeda trihoma izmedu vise vrsta roda /nula te srodnih rodova pri ¢emu i1zostaje

detaljnija analiza grade i distribucije ovih struktura.
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Sulborska (2013) u svom radu detaljno opisuje zljezdane trihome kod vrste 1. helenium,
navode¢i prisutnost sjedecih i stabljikastih dlaka. Histokemijskim testovima potvrdena je
sekretorna aktivnost trihoma, s prisutnoscu lipida i polifenola u apikalnim stanicama. Sekret
se akumulira u subkutikularnom prostoru te se, uslijed povecanja volumena, oslobada
pucanjem kutikule. Morfoloske znac¢ajke zljezdanih trihoma uocenih kod vrste 1. spiraeifolia
u ovom istrazivanju pokazuju odredene slicnosti s opisima koje navodi Sulborska. Bojanje
lista Sudanom III je histokemijski dokazalo prisutnost tvari lipidnog karaktera koji se

akumuliraju u zljezdanim trihomima (Slika 10).

Literaturni podaci i rezultati prikazani u ovom radu ukazuju na prisutnost odredenih
razlika u gradi trihoma i epidermalnih struktura roda /nula. Karanovi¢ i sur. (2022)
primjenom svjetlosne 1 elektronske mikroskopije opisuju razlike medu vrstama koje mogu
imati taksonomsku vrijednost $to ukazuje na potrebu za detaljnijom analizom ovih struktura

i kod drugih, osobito kod slabije istrazenih vrsta roda, kao S$to je 1. spiraeifolia.

Hidrolati nastaju kao nusprodukt tijekom destilacije eteri¢nih ulja aromati¢nih biljaka,
a sadrze hlapljive komponente topive u vodi. Bioloski aktivni spojevi prisutni u hidrolatima
imaju dokazanu antimikrobnu, antioksidativnu i protuupalnu aktivnost. Zahvaljuju¢i tome,
nalaze sve Siru primjenu u prehrambenoj, kozmetickoj 1 farmaceutskoj industriji (Tavares 1
sur., 2022). Kao netoksi¢ne 1 biorazgradive vodene otopine, hidrolati predstavljaju siguran 1
lako dostupan izvor bioaktivnih stvari. Sve veéi broj istraZivanja upucuje na njihov
potencijal u razvoju prirodnih protuvirusnih sredstava, s mogu¢om primjenom u odrZivoj

poljoprivredi i zastiti bilja (Vuko 1 sur., 2021).

U ovom istrazivanju prvi put smo pokazali umjereni protuvirusni potencijal hidrolata
vrste 1. spiraeifolia na biljkama zaraZenima virusom mozaika duhana (TMV). Primjena
hidrolata dva dana prije inokulacije virusa dovela je do smanjenja broja lokalnih lezija na
tretiranim biljkama. Iako su se simptomi pojavili i na tretiranim biljkama te su na odredenom
broju listova brojnos¢u bili sli¢ni kontroli, na vecini listova zabiljezena je inhibicija
simptoma, s manjim brojem nekroti¢nih lezija (Slika 13). Cetvrti dan nakon inokulacije
virusa, biljke predtretirane hidrolatom razvile su 23,79 lezija po inokuliranom listu (Tablica
2), dok su kontrolne biljke koje su predtretirane destiliranom vodom i inokulirane istom
koncentracijom virusa razvile 30,88 lezija po listu (Tablica 1) $to je predstavljalo statisticki
znacajno smanjenje broja lezija. Iz srednje vrijednosti triju bioloskih replika provedenog

eksperimenta izracunato je da je infekcija TMV-om inhibirana 23%.
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Uz rezultate ovog istrazivanja, isticemo i sli¢cne radove koji ukazuju na protuvirusni
potencijal aromati¢nih biljaka, osobito unutar roda /nula. Kim i sur. (2022) ispitivali su
metoksilirane flavonoide iz vrste 1. britannica 1 pokazali da ti biljni spojevi mogu sprijeciti
djelovanje enzima 3CLpro, koji je vazan za razmnozavanje virusa SARS-CoV-2. lako se
radi o ranom stadiju istrazivanja, rezultati upucuju na protuvirusno djelovanje ovih spojeva

1 na viruse koji su znac¢ajni humani patogeni.

Dodatnu potvrdu protuvirusnog djelovanja flavonoida iz roda /nula daje i istrazivanje u
kojem je proucavan eupatin, spoj iz vrste /. japonica. Pokazalo se da eupatin moze inhibirati
virusnu proteaze vaznu za razmnozavanje SARS-CoV-2 virusa, kao i ograniéiti Sirenje
virusa u stani¢nim uvjetima. Ovi rezultati dodatno naglasavaju potencijal biljnih flavonoida

kao prirodnih protuvirusnih tvari (Park i sur., 2023).

U kontekstu sve izraZenije potrebe za odrZivim pristupima zastiti bilja, istraZivanja
usmjerena na bioloski potencijal aromati¢nih biljaka dobivaju na znacaju, primjerice
istrazivanje ucinka hidrolata vrste Chaerophyllum coloratum L. na infekciju virusom
mozaika duhana pokazalo je znacajno smanjenje broja lokalnih lezija na listovima inficiranih
domacinskih biljaka. Autori zakljucuju da hlapljivi spojevi ove aromati¢ne vrste mogu
potaknuti obrambene odgovore biljke te povecati njezinu otpornost na virusne infekcije

(Vuko 1 sur., 2024).

Slican ucinak zabiljezen je i u ovom istraZivanju, gdje je primjena hidrolata vrste /.
spiraeifolia dovela do manjeg, ali ipak statisti¢ki znacajnog smanjenja broja lokalnih lezija
na listovima zarazenih biljaka (Slika 14). Ovi rezultati stoga potvrduju da hlapljivi spojevi
prisutni u hidrolatima mogu imati vaZznu ulogu u aktivaciji prirodnih obrambenih
mehanizama biljke domacina 1 predstavljati odrzivu alternativu konvencionalnim

pesticidima u borbi protiv biljnih virusa.

Sveukupno, rezultati ovog rada doprinos su preciznijoj identifikaciji vrste . spiraeifolia
od srodnih vrsta unutar roda, te upucuju na nove bioloske aktivnosti ove biljke, ukazujuci na

potrebu za daljnjim istrazivanjima ove vrste ali 1 samog roda.
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6. Zakljucak

Primjenom svjetlosne mikroskopije uoCena je dorziventralna grada lista vrste 1.
spiraeifolia L., s gornjom 1 donjom epidermom izmedu kojih se nalaze palisadni i
spuzvasti parenhim. U mezofilu su uoceni sekretorni kanali okruzeni sekretornim
stanicama, Sto je Cesta karakteristika aromati¢nih biljaka, posebno pripadnika
porodice Asteraceae. Prema nasem saznanju, ovo je prvi opis sekretornih kanala u
listu vrste 1. spiraeifolia.
Provodni elementi lista organizirani su u obliku kolateralnih Zila, pri ¢emu je glavna
lisna zila otvorenog tipa i dominantno ispupc¢ena na abaksijalnoj strani lista zbog jako
razvijenog sklerenhimskog ovoja. Zila je gradena od ksilema orijentiranog prema
gornjoj 1 floema orijentiranog prema donjoj epidermi.
Na gornjoj i donjoj epidermi lista uocena su dva tipa trihoma, zljezdani i nezljezdani.
Zljezdani trihomi gradeni su od kratkog bazalnog dijela, nekoliko stanica u nizu koje
¢ine drSku 1 Zljezdane stanice na vrhu. Vr$na stanica je okruglasta i ima obiljezja
sekretornih stanica, unutar kojih se nakupljaju specijalizirani biljni metaboliti prije
njihovog otpustanja u okolinu.
Nezljezdani trihomi gradeni su od 4-5 zivih bazalnih stanica u kojima je uo¢ena
jezgra. Na bazalne stanice nastavljaju se dvije (rjede tri) izduZene stanice ispunjene
zrakom koje su Cesto polomljene ili nedostaju Sto je posljedica pripreme preparata.
Uoceno je da su ovi trihomi u pravilnim razmacima prisutni na rubu lista i nagnuti u
jednu stranu Sto listu daje karakteristicnu nazubljenost. Apikalna stanica
nezljezdanog trihoma uvijek je zasiljena.
Distribucija neZljezdanih trihoma na gornjoj strani lista ravnomjerna je po cijeloj
plojci, dok je na donjoj strani lista uo€ena njihova gusca pojavnost preko, odnosno
uz tok glavnih lisnih zila.
Istrazivanje protuvirusnog potencijala provedeno je na vrsti Datura stramonium koja
je dva dana prije infekcije virusom mozaika duhana (TMV) tretirana hidrolatom vrste
1 spiraeifolia.
Primjena hidrolata rezultirala je vidljivim smanjenjem infekcije na listovima
zarazenih biljaka. Po razvoju jasnih i1 brojivih simptoma utvrdeno je da je na

listovima tretiranih biljaka srednja vrijednost broja lezija iznosila 23,79, dok su
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kontrolne biljke imale prosje¢no 30,88 lezija, odnosno primjena hidrolata smanjila
je lokalnu infekciju za 23%.

Ovi podaci prvi su rezultat o protufitovirusnoj aktivnosti hidrolata vrste 1.
spiraeifolia $to otvara mogucénost daljnjeg istrazivanja bioloSkog potencijala ove

vrste 1 njenih specijaliziranih metabolita.
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8. Metodicki dio

Ime i prezime ucitelja Predmet Razred
Gabriela Radni¢ Biologija 3.
Nastavna tema Datum

Diferencijacija stanica i razvitak mnogostanic¢nog organizma (Biljna tkiva)

Cilj nastavne teme

Usvajanje znanja o diferencijaciji i ravoju biljnih tkiva.

Klju€ni pojmovi

Temeljni koncepti

Meristem, Zilni kambij, ksilem, floem,
parenhim, pokrovno tkivo, puci

Tvorno tkivo ili meristem zadrZava sposobnost
diobe tijekom cijelog Zivota biljke te sluZi za
proizvodnju svih ostalih tkiva.

U provodnim Zilama nastaje glavno bocno tkivo
ili Zilni kambij. Na prerezu stabljike, Zile su
poredane u krug te njihovi kambiji tvore
kambijski  prsten. Diobama stanica u
kambijskom prstenu nastaje prema sredistu
stabljike ksilem koji sluzi za provodenje vode s
mineralnim tvarima. Diobama prema povrsini
stabljike nastaje floem koji sluzi za provodenje
proizvoda fotosinteze. Osnvno tkivo il
parenhim vrtsa je trajnog tkiva, a izgradeno je
od Zivih stanica izmedu kojih se nalaze
medustanicni prostori.

Pokrovno tkivo vrsta je trajnog tkiva koji
prekriva povrsinu svih biljnih organa.

Pokrovno tkivo na povrsini listova i mladih
jednogodisnjih stabljika naziva se epiderma, a
na povrSini mladog korijena rizoderma.
Pokrovno tkivo na povrsini viSegodisnje
stabljike i viSegodisSnjeg korijena naziva se kora.
Izmjena plinova kisika i ugljikovog dioksida te
izluéivanje vodene pare odvija se kroz pudi ili
stome.

Kontekst poucavanja koncepta

Proucavanjem slike biljne stanice i slike razvijene biljke uéenici navode nacin diferencijacije

stanica i razvoja biljnih tkiva.

Razgovorom s u€enicima poti¢em ih na zakljucéivanje koji sve ¢imbenici utje€u na razvoj razli¢itih

tkiva.

RjeSavanjem radnog listica uéenici usporeduju gradu i funkciju razlicitih biljnih tkiva.
Promatranjem slika na mikroskopu ucenici promatraju i analiziraju gradu lista.
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Rjesavajuci listi¢ za ponavljanje ucenici ponavljaju usvojeno znanje.

Odgojno-obrazovni ishodi

Povezuje pojavu novih svojstava s usloZznjavanjem stanice objasnjavajuci

BIO SSA.3.1. . . S .
specijalizaciju stanica u sloZenijim sustavima.

BIO SSB.3.4. Anallz.lra.evo.lucusko usloZnjavanje stanica s obzirom na nacin njihova
funkcioniranja.

BIO SS C.3.2. Analizira principe iskori$tavanja energije na razini stanice.

Ocekivanja medupredmetnih tema

odr C.5.2. Predlaze nacine unapredenja osobne i opce dobrobiti.
osr A.5.3. Razvija svoje potencijale.
osr B.5.2. Suradnicki uci i radi u timu.
uku D.4/5.2. Ucenik ostvaruje dobru komunikaciju s drugima, uspjesno suraduje u
razli¢itim situacijama i spreman je zatraziti ili ponuditi pomo¢.
Razrada ishoda KR | PU
Br. Ishoda u Zadatak/ primjer pitanja za provjeru
razradi(RI/IA) Ishodi aktivnosti

e Koja je uloga tvornih tkiva u R2 |+
biljaka?

e Koja je razlika izmedu potpornih i R2 1+
provodnih tkiva? R3

Povezuje razvoj, e Usporedi provodne Zile +/-
BIO SSA.3.1. gradu i uloge tkiva. jednosupnica i dvosupnica.

e Koja je razlika izmedu ksilema i R3
floema u pogledu grade i +/-
funkcije?

e Zbog Cega se stanice udruzuju u R2 |+

. Analizira tkiva?
BIO S5 B.3.4. diferencijaciju R2 | +/-




stanica i razvoj
viSestanicnog

Na koji nacin biljka raste u visinu i
dubinu?

organizma. Koji ¢imbenici mogu utjecatinato | R2 |-
hoce li se stanice razviti u
pokrovno ili provodno tkivo?

Analizira Koja je uloga pokrovnog tkiva u R2 | +/-

organiziranost biljaka?

stanice te nacine Usporedi kutikulu biljaka koje zive | R3 | +/-

BIO SS C.3.2. ekonomicnog na suhim stanidtima te biljaka
iskoriStavanja koje Zive na vlaznim stanistima?
energije. Na koje nacine biljke sprje¢avaju | R2 |+/-

gubitak vode?

Kognitivna razina (KR): I. reprodukcija, Il. konceptualno razumijevanje i primjena znanja, lIl.
rieSavanje problema
Procjena uspjesnosti u¢enja (PU): — odgovara manje od 5 ucenika, +/- odgovara otprilike

polovina ucenika, + odgovara vecina ucenika

Br. ishoda u razradi (RI): dodati prema odgovaraju¢em broju iz dokumenta Kurikuluma Prirode
i Biologije — numerirana razrada ishoda(npr. OS PRI A.5.1.2 Uo¢ava na temelju prakti¢nih
radova da su tvari gradene od sitnih ¢estica;BIO OS B.8.4.9. Povezuje mitozu s razmnoZavanjem
jednostani¢nih te s rastom i obnavljanjem visestani¢nih organizama; BIO SS C.3.2.2. Analizira

prijenos tvari kroz membranu/membranom s aspekta koriStenja energije)
(1A): broj ishoda aktivnosti generirati prema nadredenom broju (RI) ishoda u razradi (npr. OS
PRI A.5.1.2.1.Zakljucuje na temelju prakti¢nog rada da je u morskoj vodi otopljena sol.)

Tijek
| Tip sata | Obrada novog nastavnog sadrZaja Trajanje |Jedan sat
: <
& 2 <
Q | STRUKTURNI é‘ S £l s :gt‘ £
Z ELEMENT Q= Flo|=|uw
|‘>5 NASTAVNOG DOMINANTNA AKTIVNOST &4 AHFEE
= SATA 2 2121583
2 = :
o —
(-]
Pocetni Na pocetku nastavnog sata pozdravljam BIO SS I | F |5
dio ulenike i predstavljam im se. Otvaram kliznicu A3.1 P

br.1 na kojoj su prikazane dvije slike. Jedna R

slika prikazuje biljnu stanicu, a druga slika 5 P

prikazuje stablo masline. N: Sto vidite na prvoj BIO S5

slici? U: Biljnu stanicu. N: Kako ste zakljucili da C3.2.

je rijec o biljnoj stanici? U: Po stani¢noj

stijenci, kloroplastima i vakuoli. N: Sto BIO S&

prikazuje druga slika? U: Stablo. N: Znate i B.3.4
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koja je biljka prikazana na slici? U: Maslina. N:
Smatrate li da su ove dvije slike povezane? U:
Da, biljne stanice se povezuju i grade odraslu
biljku. N: Kako od jedne mikroskopski male
stanice nastane velika biljka kao Sto je u ovom
slu€aju maslina? U: Biljne stanice se dijele i
povezuju u tkiva, a tkiva u organe te zajedno
grade odraslu jedinku. N: Imaju li sve stanice
istu funkciju? U: Ne. Ovisno o funkciji stanice
se diferenciraju i grade razlicita tkiva.
Najavljujem cilj sata, otvaram kliznicu br.2 i
naslov nastavne jedinice zapisujem na plocu:
BILJNA TKIVA

Sredisnji
dio

Otvaram kliznicu br.3 te zapocinjem razgovor s
ucenicima. N: Biljno tkivo se moze podijeliti u
tvorno tkivo i trajno tkivo. Koja je razlika
izmedu tih tkiva? U: Tvorno tkivo stvara nove
stanice kako bi biljka mogla rasti, a trajno tkivo
obavlja odredene funkcije. N: Mogu li se
tvorna i trajna tkiva dijeliti? U: Tvorna tkiva se
mogu dijeliti, a trajna tkiva se ne dijele nego
imaju stalnu funkciju. Otvaram kliznicu br.4,
zapisujem podnaslov na plo¢u: TVORNO TKIVO

ILI MERISTEM te prolazim kroz osnovne
funkcije tvornog tkiva. N: Na koje nacine biljka
raste? U: Biljka raste u visinu i u Sirinu. N: Kako
se zove tkivo koje ima ulogu u rastu u visinu?
U: Vrdni meristem. N: A kako se zove tkivo
koje ima ulogu u rastu u Sirinu? U: Bocni
meristem. Podatke zapisujem na plocu.
Ucenicima zatim pobliZze objasnjavam rast
biljke u visinu i Sirinu analiziranjem slika
prikazanih na kliznici br.4. Otvaram kliznicu
br.5 na kojoj je prikazana podjela trajnog tkiva
te zapisujem podnaslov na plo¢u: TRAJNO
TKIVO. Ucenike poti¢em na ponavljanje uloge
trajnog tkiva. N: Zasto su biljci potrebna trajna
tkiva? U: Zato Sto obavljaju razli¢ite funkcije.
N: Koje bi to funkcije bile? U: Prijenos hranjivih
tvari, prijenos vode, zastita, skladistenje hrane
itd. Otvaram kliznicu br.6 na kojoj se nalazi

BIO SS
A.3.1.

BIO SS
C.3.2.

BIO SS
B.3.4.

30
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slika popre¢nog prereza lista. N: Sto mislite
koju ulogu imaju prikazana tkiva? U: Ulogu
fotosinteze. N: Po ¢emu ste to zakljucili? U: Po
kloroplastima koji se nalaze u stanicama lista.
N: Koje joS uloge moZe imati osnovno tkivo?
U: Potpornu ulogu, skladistenje hranjivih tvari.
Zapisujem podatke na plocu. N: Koja vrsta
trajnog tkiva obavija biljne organe? U:
Pokrovno tkivo. Otvaram kliznicu br.7 te
nastavljam razgovor s ucenicima. N: Kako se
zove tkivo koje obavija list? U: Epiderma. N:
Kako se zovu otvori na epidermi lista? U: Puci.
N: Koja je uloga puci? U: Imaju ulogu u izmjeni
plinova i izluCivanju vodene pare. N: S koje
strane lista se nalaze puci? U: S donje. N:
Zasto? U: Jer je gornja strana lista izloZenija
suncu i biljka bi gubila vise vode. Podatke
zapisujem na plocu. N: Koje tkivo biljci
omogucava ¢vrstocu? U: Potporno tkivo.
Otvram kliznicu br.8 te zapisujem podatke na
plocu. N: Zasto je biljci potrebno potporno
tkivo? U: Da stoji uspravno i odrzava ¢vrstocu.
N: Gdje se u biljci nalazi potporno tkivo? U: U
listovima, stabljici i drugim dijelovima biljke.
Otvaram kliznicu br.9. N: Sto bi se dogodilo da
bilja nema provodno tkivo? U: Uvenula bi. N:
Zbog ¢ega je provodno tkivo vazno biljci? U:
Jer prenosi vodu i hranjive tvari. N: Koja su dva
glavna dijela provodnog tkiva? U: Ksilem i
floem. N: Koja je njihova uloga? U: Ksilem
provodi vodu i mineralne tvari iz korijena u
ostale dijelove biljke, a floem provodi hranjive
tvari nastale fotosintezom iz listova u sve
druge dijelove biljke. N: Zasto je vazno da se
ksilem i floem nalaze ,,blizu jedan drugome*?
U: Na taj nacin lakSe rasporeduju vodu i
hranjive tvari, ucinkovitiji je transport, sStedi se
energija. Zapisujem podatke na plocu.
Otvaram kliznicu br.10 na kojoj je prikazana
slika. N: Sto je prikazano na slici? U:

osr A.5.3.
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Oprasivanje biljke kukcima. N: Na koji nacin
biljke privlace kukce? U: Jarkim bojama
cvjetova, mirisom, nektarom. N: Biljke
proizvode nektar, sladak sok koji mami kukce.
Sto mislite koje tkivo ima ulogu u proizvodnji
nektara? U: Zljezdano tkivo. N: Koje jo$ tvari
mogu izlu€ivati? U: Smolu, eteri¢na ulja.
Zapisujem podatke na plocu.

Ucenike dijelim u 5 skupina i dijelim im radne E |PR| P
listove te pribor i materijal potreban za
zadatak. Ucenici trebaju napraviti poprecni

prerez lista biljke gustolisnati oman te uku ¢
promotriti pod mikroskopom. Nakon D.4/5.2 E
promatranja preparata pod mikroskopom, R
ucenici crtaju sliku te rjeSavaju zadatke. M
Ucenici trebaju zakljuciti koja su biljna tkiva osr A.5.2. |
uocili na preparatu te navesti njihove uloge. F
Zajedno s ucenicima analiziram sliku preparata
i provjeravam rijeSene zadatke. :/I
Zavrsni | Ucenicima dijelim listi¢e za ponavljanje i BIO SS RIT 10
dio provjeravam njihovu rijeSenost, odnosno A.3.1. L I

razinu razumijevanja i stupanj usvojenosti R
znanja. BIO SS
Zatim dijelim izlazne karice (321 izlazna B.3.4.
kartica) koje ucenici rjeSavaju na zavrsetku
nastavnog sata. BIO SS

C.3.2.

Nositelji aktivnosti: N — nastavnik, U - ucenici (dodati i mijenjati uloge ukoliko je
potrebno uz svaku aktivnost)

Koristiti u izvedbi: RL — radni listi¢ za u¢enike, UDZ — udzbenik, RB — radna biljeZnica, P —
ploca, PM — prirodni materijal, E — pokus/eksperiment, MD — model, AP — aplikacija, PP —
projekcija prezentacije, VL — video lekcija, APP — digitalni alat, P/SU — platforma/sustav
ucenja na daljinu, V — video zapis, A —animacija, | —igra, IlU — igranje uloga, RS —
racunalna simulacija, M —mikroskop, L—Ilupa, F— fleks kamera, T — tablet, MO —
mobitel, OP — organizator paznje, AL - anketni listi¢ TM - tekstualni materijali (dodati
prema potrebi)

Metode: PR — prakti¢ni radovi, D — demonstracija, C — crtanje, | —usmeno izlaganje, R —
razgovor, T — rad na tekstu i pisanje

Oblici rada: | —individualno, P —rad u paru, G — grupni rad, F — frontalno
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Materijalna priprema

Izvorna stvarnost: biljka, list
Nastavna sredstva: mikroskopski preparati, PowerPoint prezentacija, listi¢ za ponavljanje
Nastavna pomagala: mikroskop, ploca, kreda, racunalo, projektor

Plan ucenickog zapisa

BILINA TKIVA

TVORNO TKIVO (MERISTEM) — zadrzava sposobnost dijeljenja kroz cijeli Zivot biljke
— pridonosi rastu biljke
—sluZi za proizvodnju svih ostalih tkiva
— vrsni meristem
—bocni meristem

TRAJNO TKIVO — nastaju diferencijacijom iz meristema
a) Osnovno tkivo ili parenhim — spremiste hranjihivh tvari
— fotosintetski ili asimilacijski parenhim
— transpiracijski parenhim

b) Pokrovno tkivo — Stiti od isuSivanja, oSteéenja, prekomjernog zagrijavanja i smrzavanja
—epiderma
—rizoderma
— pudi ili stome: 2 stanice zapornice + 2-4 stanice susjedice

c) Potporno tkivo — daje ¢vrstodu biljnim organima
—Zive ili mrtve stanice

d) Provodno tkivo — ksilem — provodi vodu i mineralne tvari
— floem — provodi asimilate

e) Zljezdano tkivo — stvara i izlu€uje razli¢ite specifi¢ne tvari (smola, nektar, eteri¢na ulja...)

Vrednovanje
Vrednovanje za ucenje Vrednovanje kao ucenje Vrednovanje naucenog

Pitanjima koja postavljam Ucenik se samovrednuje, Razgovorom s uéenicima

tijekom nastavnog sata kriticki promislja o tome $to | tijekom sata provjeravam

provjeravam jesu li u€enici je razumio i daje mi razinu njihova razumijevanja i

sve razumjeli te objaSnjavam | povratnu informaciju znanja.

moguce nejasnoce. pitanjem $to mu nije jasno. | U zavrSnom dijelu sata ucenici
I rieSavaju listi¢ za ponavljanje.

Prilagodba za ucenike s teSko¢ama u ucenju

Nema ucenika s teSko¢ama u ucenju.

50



I Prilagodba za darovite ucenike

I Nema darovitih ucenika.

Prilozi

tkiva)“

BILJNA TKIVA

/
\'\

/

\\
[ TRaNoTKIVO

/
TVORNO TKIVO (MERISTEM) J

TRAJINO
TKIVO

Diferencijacija stanica i razvitak
mnogostani¢nog organizma

BILJNA TKIVA

~

' TVORNO TKIVO
 (MERISTEM)

+ pridonosi rastu biljaka u vi

OSNOVNO TKIVO
(PARENHIM)

[ T | T

OSNOVNO

POKROVNO TKIVO
N * Zastita- epiderma i rizoderma

+ Otvori na pokrovnom tkivu - pugi
(izmjena plinova)

POKROVNO  POTPORNO  PROVODNO  ZLJEZDANO

|

* Spremiste je hranjivih tvari

+ Sadrzi stanice s velikim brojem
| kloroplasta za fotosintezu

POTPORNO TKIVO

« Osigurava évrstoéu biljnog tijela
* Motze biti gradeno od zivih ili mrtvih
stanica

Prilog 1 — ppt prezentacija , Diferencijacija stanica i razvitak mnogostani¢nog organizma (Biljna
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ZLJEZDANO
TKIVO

{ '
7 e N p + Izluduje razliite tvari:
PROVODNO (ZILNO) TKIVO + Provode vodu i mineralne tvari te g L - oo
hranjive tvari i kisik 5 mola

* Nektar

* eteri¢na ulja

* voda i probavni sokovi u
biljaka mesozderki

Prilog 2 — listi¢ za ponavljanje

Diferencijacija stanica i razvitak mnogostanicnog organizma
(Biljna tkiva) — Ponavljanje

1. Svakom biljnom tkivu pridrui odgovarajuéu ulogu.

a) Ksilem 1. pokrovno tkivo koje Etiti biljku

b) Kambij 2. omogucava rast korijena u dubinu

¢} Bofnotvornotkivo 3. Zagtitno tkivo na povriini mladog korijena
d) Parenhim ____ 4. obavljanje fotosinteze

5. provodenje asimilata

6. omoguduje rast stabljike u Zirinu
7. potporno tkive od mrtvih stanica
8. provodenje vode | mineralnih tvari

2. Zaokrufi todan odgovor.
Pokrovno tkivo na povriini vizegodiinje stabljike i vitegodiinjeg korijena zove se:
a) Kutikula
b) Kora
c) Epiderma
d) Rizoderma

3. Nadopuni re€enice:

a) je provodno tkivo za vodu i u njoj otopljene mineralne soli.
Sadri provodne Zile i .
b) je provodno tkive za otopljene produkte fotosinteze, SadrZi

provodne Zile
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4. Oznaci dijelove na slici te odgovori na pitanja.

a) Koja je uloga puci?

b) Zbog cega su stanice epiderme nepravilnog oblika?

5. Promotri sliku i odgovori na pitanja.

a) 5to je prikazano na slici?

b) Koje su biljne lijezde zasluine za privlatenje kukaca?

c) Navedi jos dva primjera biljnog Zljezdancg tkiva te biljke koje ih imaju.

53




Prilog 3 — radni list

Radni list

Zadatalk 1.

Pribor i materijal: list gustolisnatog omana, destilirana voda, Zilet, predmetno stakalce,
pokrovnica, kapalica

Postupal: Ziletom napravi poprecni presjek lista. lzrezani komadic lista stavi na predmetno

stakalce, dodaj kapljicu vode te poklopi pokrovnicom. Preparat promatraj pod mikroskopom.

Macrtaj slilku koju si vidio/la pod mikroskopom.

Odgovori na pitanja.

1. Mavedi koja si biljna tkiva promatrao/la.

2. Mabroji funkcije tkiva koje si promatrao/la.
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Prilog 4 —izlazna kartica

IZLAZNA KARTICA

Tri pojma koja sam potpuno shvatio/la:

Dva pojma koje sam naucio/la:

Jedan pojam o kojemu bih htio/htjela znati vise:

Literatura /zvori za ucenike i izvori koje je ucitelj koristio za pripremu poucavanja.

® Luksa, Z., Mikuli¢, S., Bendelja, D., Kraja¢i¢, M. 2020.: Biologija 3 — udzbenik biologije s
dodatnim digitalnim sadrzajima u tre¢em razredu gimnazija, Skolska knjiga, Zagreb.

e https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/074ffbb3-alb7-4fel-9f4a-
1ea3539d642d/biologija-1/m05/j02/index.html

Refleksija nakon poucavanja Zabiljeske nakon izvedbe nastavnog sata o uspjesnosti sa
sugestijama za poboljsanje.
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