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1. UVOD

1.1. Dijatomeje

1.1.1. Opce znacajke dijatomeja

Dijatomeje ili alge kremenjasice su fotosintetski eukariotski jednostani¢ni mikroorganizmi s
karakteristicnom gradom stani¢ne stijenke od organskog kompozitnog materijala te hidratiziranog
silicijevog dioksida (Hildebrand, 2008). Naseljavaju slatke, brakti¢éne vode i mora, tekucice i stajacice,
plantkon i bentos (Smol i Stoermer, 2010). Po brojnosti vrsta najraznolikija su skupina eukariotskih
mikroorganizama, s procjenom broja vrsta izmedu 30000 i 100000 (Mann i Vanormelingen, 2013).
Veliki znacaj dijatomeja oc€ituje se u njihovoj fotosintetskoj sposobnosti fiksacije ugljika; procjenjuje se
da su odgovorne za ¢ak 20 % globalne fiksacije ugljika (Falkowski, 2000), a u vodenim sustavima
velikim dijelom doprinose primarnoj proizvodnji, oko 25 % u slatkim vodama te u oceanima ¢ak oko
45 % (Mann, 1999), kao i biogeokemijskom kruzenju silicija (Grady i sur., 2007). Znacajne su i za
ekoloska istrazivanja stanja voda, jer su osjetljive na promjene u okoliSu, pa su dobri bioloski indikatori
(Suphan i sur., 2012). Dijatomeje pripadaju razredu Bacillariophyaceae, a tradicionalno su se unutar
toga razreda dijelile na penate (Pennales) i centrice (Centrales), primarno prema morfologiji, ali i prema
nacinu spolnog razmnoZavanja te broju i karakteristikama plastida (Round, 1990). Danas se dijatomeje
dijele na tri skupine; radijalno simetri¢ne centrice (Coscinodiscophyceae), bi/multipolarne centrice

(Mediophyceae) i rafidne penate (Bacillariophyceae) (Medlin, 2016).

Dijatomeje se razmnozavaju i spolno i nespolno. Nespolno razmnoZavanje je ograni¢eno, jer se
dijele binarnom diobom, pa se tijekom vremena stanice smanjuju do ograni¢ene minimalne velicine. Pri
diobi, polovice frustule (thecae) se razdvoje, prijasnjanja donja manja hipoteka (hypotheca) postaje
epiteka (epitheca) te sintetizira novu, manju hipoteku i tako dalje. Nakon dosezanja minimalne veliCine,

stanica prelazi na spolni na¢in razmnoZavanja proizvode¢i gamete (Hasle i sur., 1996.).

1.1.2. Morfologija dijatomeja

Kao §to je ve¢ spomenuto, stani¢na stijenka dijatomeja gradena je od hidratiziranog silicijeva
dioksida, odnosno amorfnog opala, koji gradi ljusturicu zvanu frustula. Silicij je u vodi prisutan kao
ortosilikatna kiselina i njeni polimeri, iz kojeg dijatomeje sintetiziraju opal koji se ugraduje u stanicnu

stijenku. Frustula dijatomeja sastoji se od dva dijela, odnosno valve (valvae); gornja se naziva epivalva,
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a donja hipovalva (hypovalva). Valve su povezane s manjim silikatnim strukturama te zajedno ¢ine pojas
(cingulum). Frustula se u konaénici sastoji od gornje valve (epivalva) i pripadajuceg pojasa
(epicingulum), koji tvore gornju polovicu, epiteku (epitheca) te donjeg pojasa (hypovalva) i
pripadaju¢eg pojasa (hypocingulum), koji tvore donju polovicu, hipoteku (hypotheca). Valve su s
unutra$nje strane strukturno ojacane silikatnim zadebljanjima koja se nazivaju rebra (costae). Rafa
(rapha) je uzduzni prorez na povrsini valve, a moze biti prisutna samo jedna ili dvije (Slika 3.). Rafidni
ogranci razdvojeni su na sredini silikatnim zadebljanjem koji se naziva sredi$nji ¢vor (nodus centralis).
Struktura rafe, kao i polozaj te veliina bitna su determinacijska svojstva dijatomeja. Rafa je Cesto

polegnuta na zadebljanje koje prati apikalnu os, zvano sternum (Round, 1990).

Na valvama se nalaze sitne perforacije koje sluze za komunikaciju stanice i okoline. Strije
(striae) su redovi areola na valvi, a areole (areolae) su perforacije vec¢e od pora. Strije su, kao i rafe,

vazno determinacijsko svojstvo (Round, 1990).

Upravo se tradicionalna podjela dijatomeja na centrice i penate zasniva na morfologiji
dijatomeja (Slika 1.). Centrice (Slika 2.) su radijalno, a penate (Slika 3.) bilateralno simetri¢ne. Centrice
nemaju rafu, pa su zbog toga nepokretne i naseljavaju plankton, za razliku od penata kojima je prisustvo
rafe omogucilo pokretljivost te naseljavanje bentosa. Pokretljivost je omogucena ,,klizanjem* po podlozi
(Poulsen i sur., 1999). Izvanstani¢ni mukozni matriks dijatomejama omogucuje stvaranje biofilmova u
obrastaju i stvaranje kolonija (Slika 4.), §to im povecava povr§inu te time omogucuje otpor prema

tonjenju u plantkonu (Padisak i sur., 2003).

centrica

L lpm UNIRI 10/25/2017
5.0kV LED SEM WD 10.0mm

Slika 1. Centrica i penata s valvalne strane (autor: Marija Gligora Udovi¢)
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Slika 2. Centrica s pleuralne strane (autor: Marija Gligora Udovi¢)
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Slika 3. Penata s valvalne strane (autor: Marija Gligora Udovic)
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Slika 4. Kolonija dijatomeja s pleuralne strane (autor: Marija Gligora Udovi¢)

1.2. Perifiton

Termin ,,perifiton* prvi put upotrebljen je 1928. godine, a porijeklo rijeci dolazi od grckih rijeci
peri (okruglo) i phyton (biljka) (Wu, 2016). Young je 1945. godine prvi puta definirao perifiton kao
,,organizme na uronjenim objektima sa sluzavim pokrovom* (Young, 1945). Osam godina kasnije Hunt
je redefinirao perifiton kao ,,alge i male Zivotinje sa sluzavim pokrovom koji mogu biti sedimentarni ili
slobodnozivu¢i organizmi koji obitavaju na uronjenim objektima“ (Hunt, 1953). Mnogi su narednih
godina pokusali $to to¢nije i preciznije definirati perifiton, a danas$nja defnicija perifitona je
mikroekosustav koji se sastoji od kompleksnog mukopolisaharidnog matriksa s ugradenim autotrofnim
i heterotrofnim mikroorganizmima te koji ima prirodnu sposobnost odgovora na stres i oporavka od
istog (Wu, 2016, Sabater i sur., 2007). Perifiton se ¢esto zamjenjuje sinonimom ,,biofilm*, no termin
,.biofilm*“ razlikuje se po sastavu i funkciji. Biofilm moZe i ne mora sadrzavati eukariotske primarne
proizvodace te se moze razviti na vise razlicitih povrsina, kao §to su prirodne povrsine u vodi, na tlu, na
zivom tkivu ili pak na medicinskim spravama i aparatima te na cjevovodima. Zbog tih razloga preciznije

je re¢i ,perifitonski biofilm* ili samo perifiton (Wu, 2016).



Perifiton se sastoji od dijatomeja, zelenih algi, bakterija, gljiva, protista, zooplanktona i malih
beskraljeznjaka. Iako se u perifitonu mogu pojavljivati razlicite skupine algi, ipak ¢ak do 70 % ukupne

biomase perifitosnkih algi ¢ine dijatomeje.

Perifiton sadrzi i nezive tvari, kao $to su detritus i kalcijev karbonat. Obi¢no se razvija na
uronjenim stijenama (Slika 5. i 6.), biljakama (Slika 7.) i sedimentu, ali se moze i slobodno gibati izmedu
tih povrsina (Wu, 2016). Postoji nekoliko odlucujuéih i neposrednih ¢imbenika koji utjecu na sastav i
raznolikost perifitona, a najvazniji su vrijeme potopljenosti (submersion time), brzina strujanja vode,
podloga, kemijski sastav vode, grazing (hranjenje Zivotinja algama), dostupnost hranjivih tvari, jac¢ina
svjetlosti te temperatura (Wu, 2016). Kada bakterije i mikroalge dodu u dodir s povr§inom ili supstratom,
pocinju luciti matriks sluzave izvanstani¢ne polimerne tvari koji stvara mikrobni biofilm koji je nuzni
preduvjet i kljuéni korak za odrzavanje i prezivljavanje svih mikrobnih agregata na povr§inama. Boja
perifitona potje¢e od dominantnih algi koje se nalaze u njemu, a varira od zelene (Slika 6.) do smede
(Slika 5.1 7.) (Wu, 2016). Upravo zbog raznolikosti i heterogenosti sastava, perifiton se moze pronaci
u vodama tijekom cijele godine. Ako je dostupna dovoljna koli¢ina svjetlosti te ako su temperature
povoljne, intenzivni rast perifitona zimi moZe premasiti onaj u ljetu (Wu, 2016). Takoder, zbog
istovremene kohabitacije autotrofa i heterotrofa, perifiton predstavlja mikroekosustav u kojem su

prisutne razli¢ite simbiotske interakcije, kao $to su mutualizam, predatorstvo i kompeticija (Wu, 2016).

¥

Slika 5. Perifiton smede i zelene boje na uronjenoj stijeni u kanalu Botonega (epiliton) (autor: lgor

Stankovi¢)



Slika 7. Perifiton na makrofitima (epifiton) (autor: Igor Stankovic)

Zajednica perifitona u isto vrijeme sadrzi predstavnike fotoautotrofa, kemoautotrofa, heterotrofa
irazlagaca. Zbog toga je vazno proucavati perifiton kako bi dobili saznanja o biogeokemijskom kruzenju
hranjivih tvari u vodenim ekosustavima. Fotoautotrofi u sastavu perifitona kljuéni su izvor hranjivih
tvari za beskraljeznjake i heterotrofe bentosa (Hansson, 1992, Mufioz i sur., 2001, Pusch i sur., 1998).
Upravo oni kontroliraju strujanje energije i tvari tvore¢i biomasu vodenih ekosustava. Velika korisnost

perifitona pokazala se i u ekotoksikologiji, jer ima sposobnost uklanjanja toksina, nutrijenata i metala iz
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otvorenih voda (Hill i sur., 2000, Vymazal, 1988). Perifiton brzo, predvidljivo i mjerljivo reagira na
promjene u dostupnosti hranjivih tvari, pa se zbog toga moze koristiti kao predindikator za drasti¢ne
promjene u ekosustavu. Medutim, perifiton moze imati i negativni utjecaj na vodene ekosustave. Gusta
»Ccvjetanja“ utjeCu na pH-vrijednost vode i koli¢ine otopljenog kisika u vodi te na beskraljeznjake. Ta
cvjetanja mogu promijeniti boju, miris 1 opéeniti izgled vode u kojoj se nalaze, a cijanobakterije mogu

otpustati toksine koji uzrokuju da voda postane opasna za ostale organizme (Biggs i Hickey, 1994).

1.2.1. Tipovi i struktura perifitona na temelju podloge

Prema vrsti podloge mozemo razlikovati perifiton na prirodnoj podlozi, poput biljaka, stijena,
sedimenata i perifiton na umjetnoj podlozi, poput stakla, industrijskih mekih nosaca, polietilenskih
limova i sl. (Cattaneo i Amireault, 1992, Danilov i Ekelund, 2001, Tuchman i Stevenson, 1980). Allan
i Castillo (2007) su kategorizirali perifiton prirodnih podloga na temelju potopljenih objekata u pet

tipova: epifiton, epiliton, epipelon, epipsamon i epiksilon.

e Epifiton je pri¢vrscen na biljke, biljne dijelove, makrofite ili velike mikroalge (Slika 7.),

Epiliton je pri¢vr§¢en na tvrdu podlogu, npr. stijene i kamenje (Slika 5. i 6.),

Epipelon zivi na povr$ini organskog (muljevitog) sedimenta,

Epipsamon raste na zrncima pijeska,

e Epiksilon je pri¢vrséen za drvo.
Biggs i Hickey (1994) su toj podjeli dodali jo§ dva tipa perifitona:

e epizoon zivi na povrSini zivotinja i li¢inaka,
e metafiton potjeCe iz sedimenta i sastoji se od slobodno plutajucih algi koje nisu vezane za

podlogu.

Pouli¢kova i sur. (2008) su predstavili jo§ nekoliko drugih tipova, ukljucujuéi one unutar zivotinja

(endozoon), unutar biljaka (endofiton) i unutar stijena (endoliton).

Meroplankton, tihoplankton ili metafiton predstavljaju tri kategorije organizama na razmedi izmedu

bentosa i vodenog stupca, ovisno o zivotnom ciklusu i drugim ¢imbenicima (Poulickova i sur., 2008).

Perifiton se, ovisno o njegovoj veli¢ini, moze kategorizirati kao mikro- ili makro-perifiton.



1.3. Fitoplankton

1.3.1. Opéenito o fitoplanktonu

Plankton se moze definirati kao skupina organizama prilagodenih na zivot u stupcu vode u
otvorenim vodama mora, jezera, bara i rijeka (Reynolds, 2006.). Kao §to je navedeno, planktonom se
mogu smatrati samo Zivi organizmi, odnosno tamo ne pripadaju ostale sastavnice suspenzije, kao §to su
Cestice gline, nezive tvari, ostaci uginulih organizama i sli¢no (Reynolds, 2006.). U planktonu se nalazi
niz vrlo razlicitih organizama, od sitnih virusa do velikih meduza, stoga se stvorila potreba razlikovati
razli¢ite vrste planktona prema organizmima koje se u njemu nalaze, ali i prema staniStu u kojem se
plankton nalazi. Tako je limnoplankton plankton u jezerima, heleoplankton u barama, a potamoplankton
u rijekama; bakterioplankton tvore prokarioti, mikoplankton gljivice, zooplankton metazoa i
heterotrofni protisti, a fitoplankton fotoautotrofi (Reynolds, 2006.). Sumarno se fitoplantkon moze
definirati kao skupina fotoautotrofnih mikroorganizama prilagodenih na Zivot u otvorenim vodama
mora, rijeka, jezera i bara koji, uz isticanje njihove funkcije primarnih proizvodaca, proizvode veéinu
organskog ugljika dostupnog pelagickim hranidbenim lancima. Njihova najvaznija funkcija proizlazi iz
njihve fotosintetske aktivnosti, a to je, uz ve¢ navedenu primarnu proizvodnju, i proizvodnja kisika.
(Reynolds, 2006.).

Sieburth i sur. (1978) su predlozili sustav skaliranja i razlikovanja fitoplanktona, koji je
prihvacen i jo$ uvijek aktualan u ekologiji fitoplanktona. Tako se veli¢inske frakcije fitoplantkona dijele
u pet kategorija. Prva, najmanja kategorija naziva se pikofitoplankton, a sastoji se od organizama
maksimalne linearne dimenzije od 0,2 do 2 pum. Sljedeéi je nanofitoplankton, ¢iji su organizmi
maksimalne linearne dimenzije od 2 do 20 um. Organizmi mikrofitoplantkona protezu se od 20 do 200
um linearne dimenzije, a organizmi mezofitoplanktona od 200 um do 2 mm. Na kraju je

makrofitoplantkon, ¢iji organizmi dosezu maksimalnu linarnu dimenziju iznad 2 mm.

Najvazniji predstavnici takozvanog mreznog fitoplanktona, odnosno mikrofitoplanktona su

dijatomeje i dinoflagelati.

1.4. StaniSta koja naseljavaju dijatomeje

1.4.1. Slatke vode

Pod pojam slatke vode spadaju sva vodena staniSta koja ne spadaju u slane i brakti¢ne vode.

Numericki se slatke vode definiraju kao one koje sadrzavaju manje od 500 ppm otopljenih soli, slane
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vode su sve koje sadrzavaju vise od 500 ppm otopljenih soli, dok su brakti¢ne vode mjeSavina izmedu
slatkih i slanih (GWF, 2006). lako slatke vode ¢ine samo oko 3 % ukupne vode na Zemlji, u njima se
nalazi oko 7 % svjetske bioraznolikosti (Cantonati i sur., 2020). No, slatkovodni ekosustavi su jedni od
najugrozenijih na svijetu. Procjenjuje se kako ¢e ¢ak dvije tre¢ine razvijenih vodenih slivova na svijetu
dosedi svoj ekoloski maksimum vodenog protoka do 2050. godine zbog crpljenja podzemne vode (de
Graaf i sur., 2019). Zbog toga je vazno istrazivati i poznavati sve prijetnje slatkovodnih ekosustava i
stanista, a jedno od kljuénih znanja je dobro poznavanje slatkovodnih organizama (Cantonati i sur.,
2020). U slatkim vodama moguce je pronaéi predstavnike svih carstava Zivog svijeta; a procjenjuje se
da je ¢ak 126000 zivotinjskih vrsta ovisno o slatkovodnim stanistima (Balian i sur., 2008), dok su

najmanje istrazeni predstavnici protista i mikrobi (Cantonati i sur., 2020).

Slatkovodna staniSta se mogu podijeliti na vie tipova: podzemne vode, tekucice, jezera,

umjetna slatkovodna staniSta, mocvare, male stajacice, a svaki taj tip sadrzi podtipove (Cantonati i sur.,
2020).

1.4.1.1. Podzemne vode

Podzemne vode su jedan od najvaznijih izvora slatke vode (Cantonati i sur., 2020). S
ledenjacima Cine najveci rezervoar slatke vode te zbog toga imaju klju¢nu ulogu u kopnenim i vodenim
ekosustavima, ali i u ljudskim Zivotima i aktivnostima (Cantonati i sur., 2020). Podzemne vode su izvor
jedne tre¢ine cjelokupne potrosnje slatke vode; 36 % za kucanstva, 42 % za agronomiju te 27 % za
industrijske svrhe (Kleve i sur., 2014; Taylor i sur., 2013). U Europi ¢ak 65 % pitke vode potjece iz
podzemnih voda (Steube i sur., 2009). U zadnjim desetljec¢ima javlja se sve veci pritisak na ekosustave

ovisne 0 podzemnim vodama te se utvrdilo pogorsanje njihovog kvalitativnog i kvantitativnog statusa

(OECD, 2017).

Izvori su mjesta na kojima podzemne vode dolaze na Zemljinu povrsinu te su takoder vrlo vazan
dio ekosustava ovisnih o podzemnim vodama, ali su isto tako ugrozeni ljudskim aktivnostima (Cantonati
i sur., 2020). U izvorima se nalazi neobi¢no velika bioraznolikost, velikim dijelom organizmi s TUCN-
ove Crvene liste ugrozenih vrsta, ukljuéujudi i dijatomeje (Cantonati i Lange-Bertalot, 2010) te rijetke i
novootkrivene skupine (Cantonati i sur., 2010, 2012). Zajednice dijatomeja i ostalih skupina algi sadrze

vrste koje se pojavljuju isklju¢ivo u izvorima i njima sli¢nim stani$tima (Cantonati i sur., 2020).



1.4.1.2. Tekuéice

Tekucdice, rijeke i potoci su loticki sustavi, odnosno su oni u kojima se voda prvenstveno krece
pod utjecajem sile teze od njenog izvora prema us¢u u drugu tekucéicu ili more/ocean. Najveéim dijelom
se takvi sustavi napajaju iz padalina, ali u manjem dijelu takoder i iz podzemnih voda. Tok rijeka i

potoka se moze podijeliti na gornji, srednji i donji.

Loticki sustavi se ugrubo mogu podijeliti u Cetiri generalna tipa:

° potoci — tekuéice sa srednjim godi$njim protokom vode do 20 m® s

° rjecice — tekudice sa srednjim godi$njim protokom vode od 20 do 200 m® s
° rijeke — tekuéice sa srednjim godisnjim protokom vode od 200 do 2000 m® s
° velike rijeke — tekucice sa srednjim protokom veé¢im od 2000 m3 s

U lotickim sustavima sila tekuc¢e vode sa sobom povlaci, donosi i odnosi hranjive i razne druge
tvari te mijenja vodotok, pa se zbog toga stvara lepezu razlicitih tipova stanista (Cantonati i sur., 2020).
Ta Cesta razmjestanja vodotoka i njegovog sadrzaja stvaraju dinamican i heterogen ekosustav u kojem
se nalaze stotine razlicitih vrsta i skupina organizama. Bogatstvo vrsta u potoku, odnosno bioraznolikost
se povecava s veli¢inom potoka, a to se moze pripisati vecoj raznolikosti tipova staniSta vezanih uz taj

potok (Cantonati i sur., 2020).

14.1.3. Jezera

Jezera nisu trajna pojava na Zemljinoj povrSini; ona nastaju, postepeno se razvijaju i zatrpavaju
sukcesijom te naposljetku nestanu. Ciklus jezera moze biti vrlo kratak i trajati samo nekoliko tjedana
(npr. brane na klizistima koje puknu), dok je ciklus nekih jezera izrazito dug, do nekoliko milijuna
godina (npr. tektonska jezera). Postanak ve¢ine danasnjih jezera povezan je s posljednjom oledbom prije
otprilike 12000 i 6000 godina (Mook, 2000).

Prema Cantonati i sur. (2020), jezera se mogu podijeliti na drevna i velika jezera, planinska

jezera i mrtvaje.

Drevna jezera su sva jezera koja su postojala u zadnjem glacijalnom ciklusu, prije oko 130000
godina, a nastaju tektonskim pomacima ili kao posljedica nakupljanja vode u kraterima meteora
(Hampton i sur., 2018). Veéina jezera koja postoje danas su mlada od 10000 godina (Martens, 1997).

Planinska jezera mogu biti na ledenjacka i neledenjacka, dok mrtvaje ukljucuju nizinska fluvijalna
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stajaca jezera, uglavnom plitka i izolirana od mati¢nih rijeka (Cantonati i sur., 2020). Mrtvaje su tipi¢ne

za poplavne ravnice i nastaju kada rukavci rijeka budu odsjeceni (Baker i sur., 1991, Welcomme, 1979).

U jezerima moze se pronaci velika raznolikost svih eukariotskih skupina (Cristescu i sur., 2010),
pa tako i dijatomeja, osobito benti¢kih. Karakterizira ih bogatstvo vrsta, zajednicko porijeklo, visoka

razina endemizma, osobito za drevna jezera, i ograni¢ena geografska rasprostranjenost (Snoeks, 2000).

14.1.4. Umjetna slatkovodna stani§ta

Prema Cantonati i sur. (2020), umjetna slatkovodna stani$ta moZzemo podijeliti na akumulacije

1 urbana slatkovodna stanista.

Slatkovodne akumulacije su umjetna vodena tijela, a napravljena su za opskrbu pitkom vodom,
navodnjavanje, prijevoz, industrijske potrebe, opskrbu rashladnom vodom, proizvodnju elektricne
energije, kontrolu poplava ili rekreaciju (Cantonati i sur., 2020). S druge strane, akumulacije imaju veliki
ekoloski utjecaj na nacin da njihove brane remete ekolosku povezanost rijeka, a na¢ini ispustanja vode

kroz brane utjecu na kvantitetu, kvalitetu i vrijeme nizvodnog strujanja vode (Lehner i sur., 2011).

Urbana slatkovodna stanista su takozvani ,,plavi prostori® u urbanim sredinama, koji pruzaju niz
koristi za ljude, kao $to su rekreacija, rashladivanje tijekom toplijeg vremena, smanjivanje opasnosti od
poplava, ali sluze i za o¢uvanje lokalne bioloske raznolikosti i zastiti vaznih populacija (Higgins i sur.,

2019, Dearborn i Kark, 2009, 2010).

14.15. Male stajacice

Male stajaéice se definiraju kao one ne dublje od 20 metara i povrSine izmedu 1 i 10° metara
kvadratnih (Cantonati i sur., 2020), pa prema tome obuhvacaju vecinu malih jezera, bazena, bara,
mocvara, pojila stoke i rizina polja, bili oni viSegodisnji ili privremeni te prirodnog ili umjetnog
podrijetla (Rosset i sur., 2014). Unato¢ njihovoj maloj veli¢ini, njihova brojnost ¢ini ih bitnom
komponentom slivova, koji mogu znacajno doprinijeti njihovom funkcioniranju modulacijom
zadrzavanja i recikliranja hranjivih sastojaka (Sharpley i sur., 2015), pa se smatraju jednim od

najproduktivnijih ekosustava na svijetu (Schiemer i sur., 1995; Wetzel, 1990).
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1.4.1.6. Slatkovodna staniSta u Republici Hrvatskoj

Kao rezultat geoloske i hidroloske razlicitosti, nase su rijeke podijeljene u panonske i krske
rijeke. Panonske teku u prostranim aluvijalnim nizinama ili u brdskom podrucju s mekom zemljom, a
krske kr§kim podruéjem. Panonske su rijeke prostrane, ali plitke, najc¢esée zemljanih, §ljuncanih ili
blatnjavih obala, spore, jednoli¢nije, s mnogo zelenila. Boja im je mutnija, ljeti voda poprilicno topla.

Cesto meandriraju i erodiraju obalu.

U krskom podrucju veci dio oborinskih voda brzo se procjeduje u podzemlje kroz raspucanu i
okrsenu povrsinu (kroz ponore, vrtace, ponikve i jame), pa nema znatnijih povrsinskih vodotoka. Krske
rijeke hidroloski nije moguce gledati odvojeno od podzemnih tokova. One su zapravo povrSinska

manifestacija kompleksnog sustava tec¢enja vode u krsu (http://prirodahrvatske.com/hidrografija/).

Oko 62% teritorija Republike Hrvatske, na kojem je razgranata rije¢na mreza, pripada slijevu
Crnoga mora. Tomu slijevu pripadaju i najduze hrvatske rijeke Sava (562 km) i Drava (505 km), koje
su, kao i Dunav, u koji se ulijevaju, velikim dijelom i grani¢ne rijeke. Glavni pritoci Save su Sutla,

Krapina, Kupa,Lonja i Una. Vec¢i pritoci Drave jesu Mura, Bednja i KaraSica, a Vuka je pritok Dunava.

Na podrucju jadranskoga slijeva, koji obuhvaca 38% teritorija, zbog pretezito krs$kog podrucja
hidrografska je mreza slabije razvedena, a rijeke izviru iz izdasnih izvora, imaju veéi pad i kraci tok.
Vece su rijeke Mirna, Zrmanja, Krka (Slika 8.), Cetina, a najveca je Neretva, koja kroz Hrvatsku tece
samo 20 km i na tom je dijelu plovna. Jadranskomu slijevu pripadaju i kr§ke ponornice (npr. Lika,

Gacka).

Slika 8. Rijeka Krka (autor: Marija Gligora Udovic)

Stajacice su u Hrvatskoj vrlo istaknut dio krajolika i ekosustava (https://prirodahrvatske.com/).
Prevladavaju umjetna jezera, kao §to su akumulacije hidroelektrana, §ljuncare, ribnjaci i retencije, dok

prirodnih jezera ima malo i uglavnom su krska.

Najvece prirodno jezero u Hrvatskoj jest Vransko jezero kraj Biograda na Moru, s ukupnom
povrsinom od 30,2 km?. U Hrvatskoj je jo$ jedno vazno Vransko jezero na Cresu. To je krski fenomen,

kriptodepresija ¢ije se dno nalazi na dubini 61,3 m ispod razine mora. Zauzima 5,8 km?, ovisno o razini
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vode koja sezonskKi varira. Od prirodnih jezera u Hrvatskoj vece povrsine tu su i Pro$c¢e i Kozjak u sklopu
Plitvickih jezera te Visovacko jezero u sklopu sustava rijeke Krke i ona predstavljaju karakteristi¢na
ujezerenja rijeka ili barazna jezera nastala utjecajem sedre i sedrenih barijera. Fenomeni u kr$u su i
Bacinska jezera, koja predstavljaju potopljene ponikve, a izmedu 6 jezera svojom povrSinom isticu se

Ocusa i1 CrniSevo.

Od umjetnih akumulacija u Hrvatskoj isti¢u se 1 najvece su Dubrava (17,1 km?) i Varazdinsko

jezero (10,1 km?) na Dravi te Perucko jezero (13 km?) na Cetini.

1.4.1.7. Istrazenost slatkovodnih dijatomeja u Republici Hrvatskoj

Prvi popis svojti slatkovodnih dijatomeja u Republici Hrvatskoj objavljen je 1995. godine
(Plenkovi¢-Moraj, 1995). 2017. godine objavljena je elektronicka baza svojti dijatomeja u Republici
Hrvatskoj (Volari¢, 2017, Kuki¢, 2019), a u njoj su sadrzani podaci terenskih istrazivanja od 1998. do
2013. godine. U novije vrijeme, najviSe se istrazivanja provodi na Cetiri krSka jezera; Vranskom,
Visovackom, jezeru Kozjak i Prod¢e (Gligora Udovié i sur., 2015, 2017, Zutini¢ i sur., 2014). 2018.
godine iz Crvenog jezera opisana je nova vrsta dijatomeje, Gomphosphenia plenkoviciae Gligora
Udovi¢ & Zutinié sp. nov., a ta vrsta je za sada zabiljezena samo u Crvenom jezeru i rijeci Krki (Gligora

Udovi¢ i sur., 2018).

1.4.2. More

More se moze definirati kao dio oceana djelomi¢no okruzeno kopnom (National Geographic
Society, 2019). Prema toj definiciji, na svijetu postoji 50-ak mora, no postoje i vodene mase za koje se
jos raspravlja jesu li slana jezera ili mora, kao $to je Kaspijsko jezero, Aralsko jezero i Mrtvo more

(National Geographic Society, 2019).

Mora se karakteriziraju svojom geomorfologijom, temperaturom, salinitetom, koli¢inom kisika
i ugljikova dioksida, bojom i prozirno$¢u, morskim strujama, vjetrovima te plimom i osekom (Turk,

2011).

14.2.1. Jadransko more

Jadransko more (Slika 9.) sjeveroisto¢ni je dio Sredozemnog mora koje odvaja Apeninski od

Balkanskog poluotoka. Sredozemno more na sjeveru doti¢e Europu, na jugu Afriku, a na istoku Aziju,
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dok je na zapadu Gibraltarskim prolazom razdvojeno od Atlantskog oceana. Na jugoisto¢nom dijelu

Sredozemno more je povezano s Crvenim morem preko umjetno napravljenog Sueskog kanala.

Jadransko more odlikuje to $to je to najsjeverniji, najzatvoreniji i najpli¢i dio Sredozemnog
mora. Najdublja to¢ka Jadranskog mora iznosi 1330 m, dok na sjevernom dijelu dubina gotovo i ne
prelazi 50 m (Turk, 2011). Na juznom dijelu odvojeno je Otranskim pragom od Jonskog mora. Jadransko
more okruzuje Sest drzava: na zapadnoj obali Italija, a na istocnoj Slovenija, Hrvatska, Bosna i

Hercegovina, Crna Gora i Albanija.

Prema temperaturi, Jadransko more se svrstava u umjereno topla mora, a temperatura najdubljih

slojeva ne spusta se ispod 11 °C.

Najvec¢i salinitet Jadranskog mora je u njegovom juznom dijelu zbog pritjecanja slanije
sredozemne vode, dok je u sjevernom dijelu manji, oko 37 %o, zbog dotoka rijeka i vece koli¢ine oborina
(Turk, 2011).

Ve¢i dio Jadranskog mora spada pod oligotrofna mora zbog malo hranjivih tvari i puno kisika,
no u pli¢im i manje slanim dijelovima dolazi do eutrofikacije, odnosno obogac¢ivanja vode i dna tvarima
za primarnu produkciju uzrokovano industrijskim i komunalnim otpadom (Turk, 2011). To utjece i na
boju i prozirnost vode Jadranskog mora, koje je uglavnom plave boje, osim u plitkim dijelovima gdje
poprima zelenkastu boju smanjene prozirnosti.

Za isto¢nu obalu Jadranskog mora karakteristicne su lokalne morske struje zbog velike
razvedenosti obale te zbog brojnih otoka i tjesnaca. Povrsinska morska struja krece se uz isto¢nu obalu
od juga prema sjeveru te se na sjeveru zakrece i tece prema jugu uz zapadnu obalu nazad u Sredozemno
more. Tako se u Jadransko more unosi topla i slana voda Sredozemnog mora, a u Sredozemno more

unosi hladna i kisikom bogata voda Jadranskog mora.

Najvazniji vjetrovi koji pusu na Jadranskom moru su bura, jugo i maestral (Turk, 2011).

Slika 9. Jadransko more, Kornati
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1.4.2.2. Dijatomeje u Jadranu

Zivotne zajednice u moru se ugrubo dijele u dvije skupine; neriti¢ke zajednice su one koje se
nalaze izmedu ruba kontinenta i granice tla i mora, dok su pelagi¢ke zajednice one koje se nalaze u
otvorenim oceanima daleko od kontinentalne granice (Snelgrove, 2015). Organizmi koji zive na dnu
mora ¢ine bentos, plankton ¢ine organizmi koji Zive u stupcu vode iznad morskog dna te se ne mogu
znacajno odupirati morskim strujama, a nekton ¢ine organizmi koji Zive u stupcu vode iznad morskog

dna te se mogu aktivno odupirati morskim strujama.

1.4.2.3. Istrazenost morskih dijatomeja u Republici Hrvatskoj

U sklopu BIOTA - Laboratorija za biolosku oceanografiju
(http://www.pmf.unizg.hr/biol/bz/biota) provode se mnoga istrazivanja i projekti vezani uz istrazivanja
morskih vrsta dijatomeja, kako u Hrvatskoj, tako i u svijetu. Na mreznim stranicama BIOTA-e nalaze
se publikacije i podaci o rezultatima istrazivanja te o vrstama morskih dijatomeja u Jadranskom moru,
kao $to su Mejdandzi¢ i sur. (2018), Mejdandzi¢ i Bosak (2017). U Hrvatskoj djeluje i projekt Turtle
Biome, u kojem se, izmedu ostalog, istrazuju dijatomeje koje Zive na oklopima morskih kornjaca
(http://www.turtlebiome.biol.pmf.hr/). U sklopu tog projekta opisane su tri nove vrste dijatomeja
(Majewska i sur., 2020) te jedna vrsta koja pripada novom rodu (Van de Vijver i sur., 2020), a preparati
tih  wvrsta  pohranjeni su u  sklopu Hrvatske nacionalne  zbirke  dijatomeja

(http://www.diatoms.biol.pmf.hr/).

1.5. Hrvatska nacionalna zbirka dijatomeja

Hrvatska nacionalna zbirka dijatomeja kolekcija je trajnih mikroskopskih preparata uzoraka
dijatomeja sakupljenih na podrucju Hrvatske i prva je institucionalna zbirka dijatomeja u Hrvatskoj.
Osnovana je 2018. godine i sluZzbeni datum osnutka je 1.3.2018., a ishodis$nu ideju i zacetak zbirke
predstavljaju zbirka dijatomeja prof.dr.sc. Ante Jurilja, zbirka dijatomeja rijeke Krke te tipski materijali
novih vrsta za znanost koje opisuju djelatnici algoloskog laboratorija Botani¢kog zavoda Bioloskog
odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Zbirka se i nalazi u Botanickom
zavodu te predstavlja kontinuiranu znanstvenu djelatnost slatkovodnih i marinih dijatomologa
Bioloskog odsjeka. Osnovna djelatnost ove zbirke je trajno ¢uvanje i omogucavanje pristupa
informacijama o dijatomejama kao iznimno vaznim organizmima, a zbirke poput ove neprocjenjivo su

bogatstvo i omogucéavaju uvid u raznolikost svojti dijatomeja, bioraznolikosti nekog podrucja,
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distribuciju raznolikosti te promjene u vremenu i prostoru koje omoguéavaju ulinkovitu zaStitu
neprocjenjivog prirodnog i vodnog bogatstva Hrvatske. Za sada broji 1000 mikroskopskih stakalaca s
oko 3000 vrsta i svojim opsegom predstavlja, u struénom i znanstvenom smislu, bogatstvo vrsta
dijatomeja na podrucju Hrvatske i neprocjenjiva je baza podataka koja na ovaj nacin postaje dostupna

stru¢njacima i Siroj javnosti, a koja kao dokument ovog vremena ¢uva informaciju za buduce generacije.

Hrvatska nacionalna zbirka dijatomeja ima jedinstveni herbarski kod HRNDC (NYBG, Steere
Herbarium) te sluzbeni logotip zbirke (Slika 10.).

Hrvatska nacionalna zbirka dijatomeja

Slika 10. Sluzbeni logotip Hrvatske nacionalne zbirke dijatomeja (autor: Nikola Koletic)

Logo je idejno rjesenje Nikole Koleti¢a, mag. oecol. et prot. nat., djelatnika Botani¢kog zavoda
Bioloskog odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Logo predstavlja u
centralnom dijelu radijano simetri¢nu stiliziranu centricu, prvi crni polukrug predstavlja C kao Croatia,
drugi nasuprotni polukrug predstavlja D kao Diatoms, a tre¢i manji polukrug predstavlja ¢ kao

collection. Nacionalni dio pristavljen je stiliziranim pleterom.

Zbirka ima i sluzbenu web stranicu Croatian National Diatom Collection,
http://www.diatoms.biol.pmf.hr/, na kojoj se mogu vidjeti informacije o zbirci, o povijesti, sadrZaju,

dijatomejama, vrstama i sli¢no.
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1.6. Dijatomeje u nastavi Prirode i Biologije

Nastavni predmet Priroda pou¢ava se u petom i Sestom razredu osnovnih $kola, a nastavni
predmet Biologija u sedmom i osmom razredu osnovnih $kola te u sva Cetiri razreda gimnazija. Biologija
se poucava i u strukovnim srednjim Skolama, no za potrebe ovog diplomskog rada govorit ¢e se samo

osnovnim $kolama i gimnazijama.

2019. godine donijeta je odluka o donoSenju Kurikuluma za nastavni predmet Prirode za
osnovne $kole u Republici Hrvatskoj (NN, 2019a), kao i Kurikulum za nastavni predmet Biologije za
osnovne §kole i gimnazije u Republici Hrvatskoj (NN, 2019b). Time su se izvan snage stavili nastavni
planovi i programi za osnovne $kole i gimnazije iz 1995. (Glasnik Ministarstva prosvjete i $porta, 1995)
i 2006. (NN, 2006) godine te se znac¢ajno promijenio na¢in pouc¢avanja Prirode i Biologije. Uvodenjem
novog kurikuluma, poucavanje Prirode i Biologije viSe nije odredeno sadrzajem, ve¢ odgojno-
obrazovnim ishodima. U takvom novom poretku, odgojno-obrazovni ishodi definiraju §to u¢enik treba
mo¢i, znati i €initi tijekom odredene godine Skolovanja i koje kompetencije treba razviti, a redoslijed
odgojno-obrazovnih ishoda u kurikulumu ne odreduje redoslijed uéenja i poucavanja (Ministarstvo
znanosti i obrazovanja, 2020). Dakle, dijelovi pojedinih ishoda mogu se ostvariti u sklopu razlicitih
tematskih cjelina, a poredak/slijed tematskih cjelina u svom izvedbenom kurikulumu autonomno
odreduje ucitelj/nastavnik, na temelju razrade odgojno-obrazovnih ishoda (Ministarstvo znanosti i
obrazovanja, 2020). Tako su nastavnici dobili odredenu ,,slobodu‘ u kreiranju svojih nastavnih satova i

redoslijedu istih, dokle god uéenici ostvare zadane ishode.

1.6.1. Nastavni predmet Priroda

Svrha poucavanja Prirode u petom i Sestom razredu osnovne S$kole je uvod u ucenje
prirodoslovlja i polaganje temelja prirodoznanstvenih kompetencija. Nastavni predmet Priroda integrira
podrugdja istrazivanja biologije, kemije, fizike, geografije, geologije i astronomije, no najve¢im dijelom
korelira s biologijom (NN, 2019a). Nastavlja se na predmet Priroda i drustvo, a u sedmom razredu se

nadograduje u sklopu nastavnih predmeta Biologija, Fizika i Kemija.

Svrha ucenja Prirode je upoznavanje ucenika sa svijetom koji ih okruzuje i znanstvenom
metodologijom, razvijanje njihove znatizelje, odgovornosti za vlastite postupke, vjestine opazanja,
logickog razmiSljanja 1 zakljucivanja na temelju prikupljenih podataka, osvje$¢ivanje o vaznosti
oCuvanja okoliSa te racionalnog i sigurnog upravljanja prirodnim dobrima, razvijanje prirodoslovne

pismenosti i vjestina potrebnih u prirodoslovnim istrazivanjima, povezivanje prirodoslovnih koncepata
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sa svakodnevnim Zivotom, oblikovanje pozitivnog stava u¢enika prema njima samima i svijetu koji ih

okruzuje te razvijanje socijalnih vjestina (NN, 2019a).

Prema novom kurikulumu, ve¢ u petom razredu osnovne Skole ucenici usvajaju metodologiju
prirodoznanstvenog istrazivanja aktivnim uklju¢enjem u razne pokuse, mjerenja i terenska istrazivanja.
U Sestom razredu ucenici proucavaju koncept organiziranosti prirode, takoder kroz razlicita istrazivanja.
Naglasak je uvijek na aktivnoj ulozi ucenika, dok nastavnik ima ulogu ,.koordinatora“ nastavnog
procesa. Nastavnik usmjerava ucenike tijekom nastavnog procesa, a ucenici sami dolaze do zakljucaka

i novih spoznaja na temelju provedenih mjerenja, promatranja i istrazivanja.

Kurikulum nastavnog predmeta Priroda podijeljen je u Cetiri makrokoncepta, kao i ostali
kurikulumi prirodoznanstvenog podrucja: Organiziranost prirode, Procesi i medudjelovanja, Energija
te Prirodoznanstveni pristup. U makrokonceptu Organiziranost prirode objasnjava se ustrojstvo, grada
i usloZznjavanje zive i nezive prirode uz prikaz njihove uzro¢no-posljediéne povezanosti (NN, 2019a). U
makrokonceptu Procesi i medudjelovanja obraduje se tematika medudjelovanja zivih bic¢a i okolisa te
utjecaj tog medudjelovanja na postizanje ravnoteze i nastanak promjena kao rezultat razli¢itih procesa
koji se uoCavaju i povezuju sa svakodnevnim zivotom ucenika (NN, 2019a). U sklopu makrokoncepta
Energija proucava se pretvorba i izmjena energije u Zivom i neZivom svijetu te se usvaja koncept Sunca
kao temeljnog izvora energija za veéinu organizama na Zemlji (NN, 2019a). Temeljni makrokoncept
nastavnog predmeta Priroda je upravo Prirodoznanstveni pristup, u kojem se usvaja provedba razli¢itih
istrazivanja uz strukturiranu obradu svih etapa jednostavnih istrazivanja. Ucenici razvijaju vjestine
opaZzanja, postavljanja i prepoznavanja istrazivackog pitanja, provedbe i obrade istrazivanja te donosenja
logi¢kih zakljucaka na temelju prikupljenih podataka uz koriStenje provjerenih izvora informacija (NN,
2019a).

Nastavni predmet Priroda moZe se integrirati sa svim medupredmetnim temama vazeceg
Kurikuluma: Gradanski odgoj i obrazovanje, Odrzivi razvoj, Osobni i socijalni razvoj, Poduzetnistvo,

Uciti kako uciti, Uporaba informacijske i komunikacijske tehnologije te Zdravlje.

Kurikulum nastavnog predmeta Priroda najuze je vezan uz kurikulum nastavnog predmeta
Geografija, a takoder se moZe integrirati i s kurikulumima nastavnih predmeta Tehnicka kultura,
Informatika, Tjelesna i zdravstvena kultura, Hrvatski jezik, Engleski jezik, Matematika i Likovna

kultura.

1.6.2. Nastavni predmet Biologija

Nastavni predmet Biologija se u sedmom razredu osnovne $kole nastavlja na nastavni predmet

Priroda, a proteze se do kraja gimnazijskog obrazovanja. Svrha uéenja Biologije je razvijanje
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prirodoznanstvenih i istrazivackih kompetencija kod ucenika, stjecanje nuznih bioloSkih znanja
potrebnih za svakodnevni Zivot, ali i za funkcioniranje pojedinca u drustvu s ciljem unaprjedivanja i
zaStite dobrobiti zajednice, razvijanje znatizelje i Zelje za proucavanjem kompleksnosti, organiziranosti,
povezanosti i raznolikosti Zivog svijeta, osvijestiti i razumjeti razvoj vlastitog organizma i osobnosti,
potrebu za brigom i o¢uvanjem vlastitog zdravlja i zdravlja zajednice te povezanost bioloskih spoznaja

s napretkom i poboljsanjem kvalitete Zivota i okolisa (NN, 2019b).

Kurikulum nastavnog predmeta Biologija sadrzi Cetiri makrokoncepta: Organiziranost zZivoga
svijeta, Procesi i meduovisnosti u zivome svijetu, Energija u Zivome svijetu te Prirodoznanstveni pristup.
Makrokoncepti su vrlo slicni makrokonceptima nastavnog predmeta Priroda, ali razlika u poucavanju je
u tome $to se u obzir uzimaju razlicite sposobnosti u¢enika, ovisno o dobi. Naime, osnovnoskolski 0dgoj
i obrazovanje moze se podijeliti na tri ciklusa - prvi obuhvaca prvi i drugi razred, drugi obuhvaca 3.-5.
razred, a tre¢i obuhvaéa 6.-8. razred osnovne $kole (Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2017). U
drugom ciklusu (unutar kojeg se zapocinje s poucavanjem Prirode) naglasak je na razvitku ucenicke
samostalnosti i odgovornosti kako bi uspjesno presli s razredne na predmetnu nastavu, a kod ucenika se
razvija sposobnost apstraktnog misljenja (Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2017). U tre¢em ciklusu
(unutar kojeg se zapocinje s poucavanjem Biologije) dolazi do intenzivnog razvoja sposobnosti
apstraktnog misljenja kod ucenika te ucenici postaju sve samostalniji u uc¢enju (Ministarstvo znanosti i
obrazovanja, 2017). Zbog toga su makrokoncepti nastavnog predmeta Biologija sloZeniji i sadrze vise
detalja od makrokoncepata nastavnog predmeta Priroda. Tako se u makrokonceptu Organiziranost
Zivoga svijeta objasnjava usloznjavanje grade organizama pocevsi od molekularne razine, pa sve do
biosfere, a uz to se proucava sistematizacija i klasifikacija zivog svijeta (NN, 2019b). U makrokonceptu
Procesi i meduovisnosti u zivome svijetu obraduju se procesi poput fotosinteze i metabolizma,
proucavaju se utjecaji razli¢itih ¢imbenika okoliSa na Zive organizme, uvodi se pojam homeostaza,
objasnjavaju se mehanizmi prilagodbe zivih bica te se osvjeS¢uje potreba za odrzivim razvojem (NN,
2019b). Makrokoncept Energija u zivome svijetu se razlike od makrokoncepta Energija u tome Sto se
detaljnije obraduje pretvorba i izmjena energije kroz konkretne procese (NN, 2019b). Makrokoncept
Prirodoznanstveni pristup srediSte je svih ostalih makrokoncepata Biologije te se razlikuje od
makrokoncepta Prirodoznanstveni pristup u Prirodi po tome §to su ucenici samostalniji prilikom
osmisljavanja, provedbe i obrade istraZivanja, a takoder se naglasak stavlja na razvoj znanstvene misli

te razvoj bioloske pismenosti (NN, 2019b).

Kurikulum nastavnog predmeta Biologija usko je vezan uz kurikulume nastavnih predmeta
Fizika i Kemija, a takoder ima poveznice s kurikulumom nastavnog predmeta Geografija (NN, 2019b).

Nastavni predmet Biologija moze se, kao i Priroda, integrirati sa svih sedam medupredmetnih tema.
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U osnovnoj $koli, odnosno u sedmom i osmom razredu, u nastavi Biologije naglasak je na
usporedivanju karakteristi¢nih predstavnika razlicitih zivih bi¢a i covjeka. Ucenje pocinje od uceniku

blizih koncepata, odnosno od ¢ovjeka, k ostalim, manje poznatim organizmima.

U gimnazijama, ucenje biologije polazi od makroskopskih razina (npr. biosfere, ekosustava)
prema populacijama, jedinkama, pa do same stanice i molekularne razine. Takoder se polazi od u¢eniku

bliskih koncepata prema onim manje poznatim.

U poucavanju Biologije, kao i Prirode, pozeljno je, kada god je moguce, koristiti izvornu
stvarnost kao izvor znanja. Takoder je pozeljno koristiti razlicita nastavna sredstva i pomagala, u ¢ijoj
izradi mogu sudjelovati i sami u¢enici. Za usvajanje svih potrebnih bioloskih znanja, nuzno je izaci iz
ucionice biologije i istrazivati prirodu koja okruzuje ucenike, kao i posjetiti mnoga mjesta koja se bave
bioloskom tematikom, kao §to su razni muzeji, zastiCena podrudja i sli¢no. Nadalje, svaki od navedenih
makrokoncepata i pripadaju¢ih koncepata iz kurikuluma Prirode i Biologije mogao bi se, izmedu
ostalog, poucavati i uz primjenu zbirke dijatomeja — Siroko rasprostranjenih i lako dostupnih organizama

velikog ekoloskog znacaja
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2.

CILJEVI ISTRAZIVANJA

Glavni ciljevi ovog istraZivanja su:

napraviti kolekcije trajnih mikroskopskih preparata uzoraka dijatomeja za posudivanje $kolama
sukladno definiranim temama,

digitalizirati preparate u pripremljenim zbirkama,

izdvojiti ishode ucenja te nastavne koncepte iz vazeéeg Nacionalnog kurikuluma nastavnih
predmeta Priroda i Biologija, u kojima se mogu primijeniti dijatomeje kao modelni organizmi i
izvorna stvarnost,

izraditi prijedloge priprema za nastavne sate primjerene za primjenu dijatomeja kao modelnih
organizama i/ili izvorne stvarnosti u svrhu ostvarenja odredenih ishoda ucenja definiranih
vaze¢im Nacionalnim kurikulumom za nastavne predmete Priroda i Biologija,

izraditi nacrt aplikacije koju bi nastavnici i u¢enici koristili kao pomo¢ni alat u nastavi prilikom
ucenja o dijatomejama,

izraditi modele grade stanica dijatomeja za koriStenje u nastavi Prirode i Biologije, kao nastavni
alat u ostvarivanju ishoda ucenja u kojima se mogu primijeniti dijatomeje kao modelni

organizmi i izvorna stvarnost.
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3. MATERIJALI | METODE

Pri izradi kolekcije trajnih mikroskopskih preparata uzoraka dijatomeja za posudivanje skolama
koriSteni su gotovi preparati izradeni od uzoraka s podru¢ja Kozjaka (NP Plitvicka jezera), JuZznog
Jadrana, Rjecine, Ljute, Dretulje, Male Hube, Vucice, Trbuhovice i Krke. Dodatni materijal uzorkovan

je narijeci Dravi.

3.1. Uzorkovanje

Uzorkovanje dijatomeja u svrhu izrade dodatnih trajnih preparata provelo se na Dravi tijekom

travnja, lipnja i rujna 2020. godine.

3.1.1. Uzorkovanje fitobentosa

Pri uzorkovanju fitobentosa iz vode se izvadilo reprezentativno obraslo kamenje veli¢ine 10-25
cm i stavilo u plasti¢nu kadicu u koju se dodala voda iz tekuéice ili jezera (Slika 11.). Gornja povrsina
kamena se zatim potpuno sastrugala skalpelom ili ¢etkicom uz ispiranje alata i supstrata vodom iz
kadice. Kamenje se vratilo u vodotok, a sastrugani materijal se nakon sedimentiranja pazljivo
dekantirao. Na kraju su uzorci bili pohranjeni u pravilno oznaéenu plasti¢nu bocicu i fiksirani 96 %-
tnim alkoholom (Hrvatske vode, 2015).
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Slika 11. Uzorkovanje slatkovodnog fitobentosa

3.1.2. Uzorkovanje fitoplanktona

Mrezni uzorci fitoplanktona uzorkovani su planktonskom mrezicom promjera oka 10-25 pm,
tako da se planktonska mrezica 5-10 puta potopila s obale. Sadrzaj mrezice se pohranio u pravilno

oznacenu plasti¢nu boc€icu za spremanje uzorka i fiksirao 96 %-tnim alkoholom (Hrvatske vode, 2015).

3.2. CiS¢enje uzoraka

Cis¢enje uzoraka za pripremu trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja provodilo se na
uzorcima prikupljanim u rijeci Dravi tijekom travnja, lipnja i rujna 2020. godine. Cidéenje uzoraka
provodilo se u Laboratoriju Hrvatskih voda u Hrus¢ici zbog nemogucénosti koriStenja laboratorija
Bioloskog odsjeka PMF-a zbog Steta nastalih u potresu u Zagrebu pocetkom godine. Za ¢iS¢enje koristila

se prilagodena ,,metoda KMnO4".
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3.2.1. Opis prilagodene ,,metode KMnO,*

Uzorci su se nalazili u plasticnim ¢aSama s poklopcima na kojima je bio naznaCen datum

uzorkovanja i oznaka uzorka. Cistilo se 30 uzoraka tijekom dva dana.

Oznacile su se Erlenmeyerove tikvice kako bi se pratilo koji uzorak je u kojoj tikvici, a zatim se
kapalicama prenijelo oko 3 mL uzorka iz ¢ase u tikvicu, pazeéi da se za svaki uzorak koristi Cista
kapalica (Slika 12. i Slika 13.).

Slika 12. Premjestanje 3 mL uzoraka kapalicom iz ¢aSe u Erlenmeyerovu tikvicu (autor: Lucija

Kanjer)

Slika 13. 30 Erlenemeyerovih tikvica s po 3 mL razli¢itih uzoraka iz rijeke Drave
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U svaku tikvicu dodala se ista koli¢ina (3 mL) zasi¢ene vodene otopine kalijevog permanganata,
a uzorci su se ostavili stajati 24 sata. Sljede¢i dan vidljiva je promjena boje otopina u Erlenmeyerovim
tikvicama iz ljubicaste u smedu. Tikvice su se prenijele u digestor te se u svaku dodala dvostruka
koli¢ina (6 mL) 37 %-tne otopine klorovodi¢ne kiseline. Tikvice su se zatim poslozile na grijacu plocu

na 150 °C, a uzorci su se ostavili kuhati dok se otopine nisu obezbojile ili postale blago Zute (Slika 14.).

Slika 14. Promjena boje u tikvicama s uzorcima nakon dodatka 37 %-tne otopine klorovodi¢ne
kiseline i kuhanja na 150 °C

Nakon hladenja, sadrzaj tikvica prebacio se u epruvete za centrifugiranje, koje su se prehodno
oznacile markerom s oznakama identi¢nim kao i na Erlenmeyerovim tikvicama. Centrifuga se postavila
na 2000 okretaja tijekom 10 minuta. Nakon zavr$etka centrifugiranja, Zuti supernatant se odlio u kanister
za otpadnu klorovodi¢nu kiselinu pazeéi da se ne baci talog, uzorci su se isprali destiliranom vodom,
dodalo se 1,5 mL destilirane vode te se ponovio postupak centrifugiranja. Postupak centrifugiranja se
sveukupno ponovio 4 puta, dok se nije postigla pH-vrijednost otopine oko 6, $to se ispitalo univerzalnim

indikatorskim papiri¢em.

3.2.2. Priprema trajnih mikroskopskih preparata

Priprema trajnih mikroskopskih preparata izvodila se u digestoru zbog otrovnih para toluena.

Sa strane grijace ploce oznalile su se oznake uzoraka, a na grijacu plocu postavile su se 2
pokrovnice za svaki uzorak. Grijaca ploca je lagano zagrijavala, na pokrovnice se pomocu kapalice
dodala destilirana voda, a zatim se iz svake epruvete Cistom kapalicom prenijelo par kapi taloga na

odgovarajuce pokrovnice i pustilo da se susi na grijacoj plo¢i (Slika 15.).
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Slika 15. Susenje uzoraka na pokrovnicama na grijacoj ploci

Nakon susenja uzoraka, oznacile su se predmetnice istim oznakama kao i uzroci, odnosno
pokrovnice te se na svaku kapnula kap smole (Naphrax u toluenu). Pokrovnice s osuSenim sadrzajem
su se pazljivo skinule s grijace plo¢e i poklopile na smolu na predmetnici s odgovaraju¢im brojem.
Predmetnice s pokrovnicama su se stavile na grijacu plocu kako bi se smola §to bolje rastopila i kako bi
se pokrovnica i predmetnica $to bolje stopile, a pritom su se iglicom istiskivali nastali mjehurié¢i plina
(Slika 16.).

Slika 16. Grijanje predmetnice sa smolom i pokrovnicom kako bi se uzorak fiksirao u smoli te

istiskivanje mjehuri¢a plina iglicom
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3.3. Mikroskopiranje uzoraka

Mikroskopiranje trajnih mikroskopskih preparata provodilo se na binokularnom svjetlosnom
mikroskopu s imerzijom marke Olympus i kamerom spojenom na racunalo. Slike preparata slikane su
pomocu rac¢unalnog programa QuickPhoto Camera 3.2, pomocu kojeg su dodavane i mjerne skale na
slike.

Mikroskopiralo se na vise povecanja, ovisno o veli¢ini dijatomeja na preparatima. Na neke

preparate se dodalo imerzijsko ulje kako bi se mikroskopiralo imerzijskim objektivom.

Napravljen je popis vrsta dijatomeja za svaki preparat, a vrste se determiniralo i opisalo pomocu
determinacijskog kljuca za slatkovodne dijatomeje Lange-Bertalot i sur. (2017) te pomoc¢u mreznih

stranica AlgaeBase (2021) i Diatoms of North America (2021).

3.4. Materijal za Skolsku zbirku

3.4.1. lzrada zbirke

Za izradu zbirke za posudbu Skolama od materijala koristeno je:

e stakalca za mikroskopiranje (predmetnice i pokrovnice),
e naljepnice za oznaCavanje uzoraka,
o flomaster,

e 3 kutijice za pohranjivanje uzoraka.

Trajni mikroksopski preparati oznaceni su dogovorenim oznakama. U 3 kutijice za spremanje
mikroskopskih preparata stavljeno je po 10 uzoraka izradenih preparata (po jedan preparat od

triplikata) te su kutijice oznac¢ene dogovorenim oznakama.
Svi preparati su digitalizirani i uneseni u Hrvatsku nacionalnu zbirku dijatomeja.

Izraden je prijedlog formulara za posudbu Skolama koji ¢e biti stavljen na mrezne stranice

Hrvatske nacionalne zbirke dijatomeja.
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3.4.2. Izrada modela

Modeli su izradeni u suradnji s privatnom tvrtkom lguanna. Izradeni su od blokova stiropora,
koji su izrezani u zeljene oblike prema slikama stanica odredenih vrsta dijatomeja slikanih elektronskim
mikroskopom. lzrezani stiropor je zatim izrezbaren s detaljima. Neki modeli su dvostruki, odnosno
izradeni tako da se model stanice otvara na dva dijela. Modeli su na kraju premazani zastitnom bijelom

bojom.

3.4.3. Izrada aplikacije

Prijedlog aplikacije izraden je u aplikaciji Canva.

3.4.4. Izrada prijedloga pripreme

Prijedlog pripreme za nastavni sat u kojem ¢e se koristiti dijatomeje kao izvorna stvarnost i
modelni organizmi izraden je na temelju Predloska za pisanu pripremu ispitnog ili oglednog nastavnog

sata iz Prirode i Biologije (Radanovi¢ i sur., 2020), a prilagoden je potrebama diplomskog rada.
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4. REZULTATI

4.1. Trajni mikroskopski preparati dijatomeja

Za izradu Skolske zbirke dijatomeja ukupno je pripremljeno 30 preparata, odnosno 10 triplikata
uzoraka sa podruéja Kozjaka (NP Plitvicka jezera), Juznog Jadrana, Rjecine, Ljute, Dretulje, Male Hube,
Vucdice, Trbuhovice, Krke i Drave. Izradeni preparati su triplikati trajnih mikroskopskih preparata iz
uzoraka iz rijeke Drave, a ostali triplikati izradeni od uzoraka s drugih lokacija uzeti su iz zbirki trajnih

mikroskopskih preparata dijatomeja s prijasnjih istrazivanja dijatomeja u Republici Hrvatskoj.

4.1.1. Popis vrsta dijatomeja u trajnim mikroskopskim preparatima

Trajni mikroskopski preparati skolske zbirke medusobno se razlikuju po vrstama dijatomeja,
brojnosti vrsta dijatomeja, brojnosti jedinki te prisutno$¢u organskog zagadenja. Na nekim preparatima
se nalazi i po desetak vrsta, no zastupljene su samo s nekoliko jedinki te stoga nisu od velikog znacaja
za preparat, pa su u nastavku i u Tablici 1. popisane i opisane najvaznije vrste na pojedinom preparatu,

a uslikane su i slike tih preparata.
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Tablica 1. Popis uzoraka za zbirku dijatomeja i najvaznijih svojti dijatomeja na uzorcima

Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann

1 Kozjak (NP Plitvicka jezera)
Cyclotella plitvicensis Hustedt
rod Bacteriastrum Shadbolt
2 Juzni Jadran
rod Chaetoceros Ehrenberg
Diatoma ehrenbergii Kiitz
3 Rjecina Achnanthidium pyrenaicum (Hust.) H.Kobayasi
Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann
Enyconema caespitosum Kiitzing
4 Ljuta
rod Achnanthidium Kiitzing
Meridion circulare (Grev.) C.Agardh
5 Dretulja
Cocconeis placentula Ehrenberg
Sellaphora nigri (De Not.) Wetzel and Ector
6 Mala Huba Planothidium frequentissimum (Lange-Bert., Krammer i Lange-Bert.) Lange-
Bertalot
rod Navicula Bory de Saint-Vincent
7 Vucica
rod Nitzschia Hassall
8 Trbuhovica Staurosirella pinnata (Ehrenb.) D.M.Williams and Round
Cyclotella (Kiitzing) Brébisson
9 Drava rod Encyonema Kiitzing
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere
Craticula cuspidata (Kutzing) D.G.Mann
Cyclotella plitvicensis Hustedt
10 Krka Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K.T Kiss & Acs

rod Navicula Bory de Saint-Vincent

Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & J.D.Mdller

Uzorak 1 je uzorak iz Nacionalnog parka Plitvicka jezera. Na njemu se nalaze Cyclotella radiosa
(Grunow) Lemmermann i Cyclotella plitvicensis Hustedt (Slika 17.). Cyclotella radiosa je centrica
promjera od 10,9 do 23,8 um (https://diatoms.org/). Jedinke su nepokretne, nepricvrs¢ene, plantkonske
i solitarne, a naseljavaju alpska i subalpska jezera (https://diatoms.org/). Cyclotella plitvicensis je

centrica promjera od 10 do 40 um.

30



Cyclotella
radiosa

Cyclotella
pltivicensis

Slika 17. Uzorak 1 skolske zbirke dijatomeja: Kozjak (NP Plitvi¢ka jezera)

Uzorak 2 je uzorak iz Juznog Jadrana. Dva najvaznija roda dijatomeja na tim preparatima su rod
Bacteriastrum Shadbolt i rod Chaetoceros Ehrenberg (Slika 18.). Dijatomeje oba roda su morske
planktonske kolonijalne centrice koje imaju karakteristi¢ne nastavke zvane sete (Setae) pomocu kojih se
odrZavaju u stupcu vode. Ono po ¢emu se razlikuju je to da dijatomeje roda Bacteriastrum imaju sete
koje se granaju i tvore ,,mrezu‘ tih nastavaka, dok dijatomeje roda Chaetoceros imaju dva nastavka na

jednoj i dva nastavka na drugoj strani stanice.

. Chaetoceros
oo | =2

Slika 18. Uzorak 2 $kolske zbirke dijatomeja: Juzni Jadran

Uzorak 3 je iz rijeke Rjecine, a na njemu se nalaze jedinke vrsta Diatoma ehrenbergii Kiitz,
Achnanthidium pyrenaicum (Hust.) H.Kobayasi te Encyonema minutum (Hilse) D.G.Mann (Slika 19.).
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Diatoma ehrenbergii arafidna je dijatomeja duljine od 31 do 121 um te Sirine od 4,5 do 9,3 um
(https://diatoms.org/). Jedinke su nepokretne i solitarne, a mogu se pronaci i u bentosu i u planktonu
(https://diatoms.org/). Achnanthidium pyrenaicum su benti¢ke monorafidne pokretne dijatomeje duljine
10-16 pm te Sirine 2,5-4 pum (https://diatoms.org/). Encyonema minutum je asimetriéna monorafidna
dijatomeja duljine od 42 do 60 pum i Sirine od 12,3 do 13 pm (https://diatoms.org/). Djelomicno je

mobilna, naseljava bentos blago kiselih rijeka te ponekad tvori kolonije (https://diatoms.org/).

Encyonema
minutum
DhlatOEWa - Achnanthidium
enrenbergii pyrenaicum

Slika 19. Uzorak 3 $kolske zbirke dijatomeja: Rje¢ina

Uzorak 4 je iz rijeke Ljute te sadrzi dijatomeje vrste Enyconema caespitosum Kiitzing i roda
Achnanthidium Kitzing (Slika 20.). Enyconema caespitosum su asimetri¢ne birafidne dijatomeje

dorzoventralne simetrije. Dijatomeje roda Achnanthidium su monorafidne duljina od 5 do 32 pm.
Encyonema
caespitosum

Achnanthidium

Slika 20. Uzorak 4 $kolske zbirke dijatomeja: Ljuta
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Uzorak 5 je iz rijeke Dretulje, a najvaznije vrste na njemu su Meridion circulare (Grev.)
C.Agardh i Cocconeis placentula Ehrenberg (Slika 21.). Meridion circulare je arafidna dijatomeja
duljine od 17 do 80 um i Sirine 3-4 pum (https://diatoms.org/). Nepokretne su i naseljavaju bentos.
Cocconeis placentula je monorafidna dijatomeja duljine 9-68 um i Sirine 7-32 um (https://diatoms.org/).

Benticke su, djelomi¢no pokretne i solitarne (https://diatoms.org/).

Meridion circulare

Cocconeis placentula

Slika 21. Uzorak 5 $kolske zbirke dijatomeja: Dretulja

Uzorak 6 je iz Male Hube, a na njemu se nalaze Sellaphora nigri (De Not.) Wetzel and Ector i
Planothidium frequentissimum (Lange-Bert., Krammer i Lange-Bert.) Lange-Bertalot (Slika 22.).
Sellaphora nigri je simetri¢na birafidna djelomi¢no pokretna dijatomeja duljine 4,2-13 pm i §irine 2,8-
4,2 um (https://diatoms.org/). Planothidium frequentissimum monorafidna je dijatomeja duljine od 5 do

17 um i $irine od 3 do 6 um (https://diatoms.org/).
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-_ Sellaphora nigri [ 2%

| Planothidium
frequentissimum

Slika 22. Uzorak 6 $kolske zbirke dijatomeja: Mala Huba

Uzorak 7 je iz rijeke Vucice, a na njemu se mogu pronaci jedinke roda Navicula Bory de Saint-
Vincent i Nitzschia Hassall (Slika 23.). Dijatomeje roda Navicula su simetri¢ne birafidne duljine od 7
do 176 um (https://diatoms.org/). Naseljavaju rijeke i jezera, ne tvore kolonije, djelomi¢no su pokretne
i naseljavaju bentos (https://diatoms.org/). Dijatomeje roda Nitzschia karakteristi¢nog su oblika duljine
od 3 do 375 pm (https://diatoms.org/).

Navicula

Slika 23. Uzorak 7 Skolske zbirke dijatomeja: Vucica

Uzorak 8 je iz Trbuhovice, a na njemu se nalazi Staurosirella pinnata (Ehrenb.) D.M.Williams
and Round (Slika 24.). To su arafidne dijatomeje dugacke od 4 do 10 um i Siroke od 3 do 4 um,
nepokretne su, naseljavaju i plankton i bentos (https://diatoms.org/).

34



Staurosirella
pinnata

Slika 24. Uzorak 8 skolske zbirke dijatomeja: Trbuhovica

Uzorak 9 je iz rijeke Drave, a na njemu su najznacajnije centrice roda Cyclotella, penate roda
Encyonema te Ulnaria ulna (Nitzsch) Compere (Slika 25.). Ulnaria ulna slatkovodna je arafidna
dijatomeja karakteristicne ,,Stapic¢aste® grade s izduzenim i uskim valvama, koje mogu dose¢i veli¢inu i

do 500 pum (https://diatoms.org/).

¢ #4 Ulnaria ulna

Encyonema

10 pm

Slika 25. Uzorak 9 skolske zbirke dijatomeja: Drava

Uzorak 10 je iz rijeke Krke, a pokazuje veliku bioraznolikost, od kojih su najznacajnije vrste
Craticula cuspidata (Kutzing) D.G.Mann, Cyclotella plitvicensis, Pantocsekiella ocellata (Pantocsek)
K.T.Kiss & Acs, dijatomeje roda Navicula te Staurosira venter (Ehrenberg) Cleve & J.D.Méoller (Slika
26.). Craticula cuspidata slatkovodna je simetri¢na birafidna dijatomeja ¢ije su jedinke dugacke 95-157
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um, a $iroke 24-36 pum (https://diatoms.org/). Zive u bentosu, pokretne su i ne tvore kolonije. Dijatomeje
vrste Pantocsekiella ocellata karakteristicne su za rijeku Krku, promjer im je izmedu 3,7 i 15 pum,
nepokretne su, planktonske te uglavnom ne tvore kolonije (https://diatoms.org/). Dijatomeje vrste
Staurosira venter arafidne su, dugacke 5-26 pum te Siroke 4-5,5 um (https://diatoms.org/). Nepokretne

su, naseljavaju i plankton i bentos te povremeno tvore kolonije.

> f
- y ~

Craticula i
cuspidata [

4

Staurosira
venter,
kolonija

Slika 26. Uzorak 10 skolske zbirke dijatomeja: Krka
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4.2. Popis nastavnih tema

Za implementaciju i koriStenje dijatomeja u nastavi Prirode i Biologije predlozeno je 10
nastavnih tema, odnosno koncepata, koji bi mogli biti poucavani koriste¢i dijatomeje kao modelne
organizme i izvornu stvarnost. Svih 10 tema, odnosno koncepata, mogu se poucavati i u osnovnoj i u

srednjoj skoli. Nastavne teme, odnosno koncepti su:

e jednostani¢ni organizmi

e Dbioraznolikost

e evolucija - pokretljivost i prilagodbe
e prilagodbe na uvjete stanista

o slatke vode

e mora i oceani

e nacionalni parkovi

e plankton i bentos

e mikroorganizmi u vodama

e fotosinteza — mikroorganizmi koji proizvode kisik

4.3. Prijedlozi koriStenja dijatomeja u nastavnim satovima

Prirode i Biologije u sklopu odabranih tema

Za svaku temu, odnosno koncept navedene u poglavlju 4.1. pridruzeni su ishodi (NN, 2019a,
NN, 2019b) koji mogu biti ostvareni koriste¢i dijatomeje kao modelne organizme i/ili izvornu stvarnost.
Za svaki ishod predloZeni su nacini koriStenja dijatomeja u nastavi. Svi ishodi preuzeti su iz kurikuluma

Prirode i Biologije (NN, 2019a, NN, 2019b).

Svaki ishod ozna¢en je drugim simbolima. Na primjer, ishod ,,BIO OS A.7.1.* oznadava
nastavni predmet Biologiju (BIO), osnovnu $kolu (OS), makrokoncept unutar tog predmeta (A-D),

razred (7) i broj ishoda unutar makrokoncepta u tom razredu (1).
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4.3.1. Jednostani¢ni organizmi

BIO OS A.7.1. Usporeduje razlicite velicine u Zivome svijetu te objasnjava princip grade Zivih bi¢a

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

proucavanjem stanica dijatomeja uporabom optickih pomagala (mikroskop),
koriStenjem dijatomeja kao eukariotskih predstavnika jednostani¢nih organizama za
proucavanje najvaznijih obiljeZja jednostani¢nih organizama te makroskopskih i
mikroskopskih veli¢ina u zivome svijetu,

prikazivanjem odnosa povrSine i volumena, grade dijatomeja (kao predstavnika
eukariotskih  jednostani¢nih  organizama) i usporedivanjem funkcionalnosti
jednostani¢nog organizma s viSestanicnim organizmima (Cak i ¢ovjekom) pomocu

modela grade dijatomeja.

BIO OS A.7.2. Povezuje usloZnjavanje grade s razvojem novih svojstava u razlicitih organizama

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

proucavanjem stani¢nog ustrojstva zivih organizama i grade stanice (jezgra, stani¢na
membrana i stijenka, citoplazma, kloroplasti, vakuola) na primjeru dijatomeja koristec¢i
trajne preparate dijatomeja i modele grade stanice dijatomeja,

promatranjem modela stanica i mikroskopiranjem stanica dijatomeja kao primjer

eukariotskih jednostani¢nih organizama.

BIO OS B.7.1. Usporeduje osnovne Zivotne funkcije pripadnika razlicitih skupina Zivoga svijeta

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

usporedivanjem osnovnih zivotnih funkcija kod predstavnika glavnih skupina zivoga
svijeta (arheje, bakterije, protisti, gljive, biljke, zivotinje), koriste¢i dijatomeje kao
primjer protista,

proucavanjem prehrane i disanja organizama te njihove povezanosti S energetskom
opskrbom organizama, koriste¢i dijatomeje kao primjer protista,

proucavanjem kretanja organizama usporedujuci sustave organa za kretanje i strukture
za kretanje kod jednostani¢nih organizama te usporedivanjem grade centrice i penate te

njihove pokretljivosti.
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BIO SS A.2.1. Povezuje pojavu novih svojstava s promjenom sloZenosti organizacijskih razina u

organizmu

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e komparativnom usporedbom usloznjavanja grade i uloga svih organa/organskih sustava
u tipi¢nih predstavnika skupina (od jednostani¢nih organizama do covjeka prema
vaznim evolucijskim promjenama i pojavi novih svojstava, kao primjer jednostani¢nh
fotosintetskih eukariotskih organizama uzeti dijatomeje),

e zadavanjem izrade seminara (prezentacije ili plakata) na temu evolucije dijatomeja
(prilagodbe koje su razvile, osvajanja novih stanista, razlike izmedu centrica i penata,
naglasak staviti na razumijevanje povezanosti usloznjavanja u gradi tijela s pojavom
novih svojstava i prilagodbama organizama) kao zadatak za dodatnu ocjenu/one koji

zele znati vise.

BIO SS A.2.2. Usporeduje specificnosti grade pojedinih organizama i povezuje ih s razvojnim stablom

Zivoga svijeta
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e komparativhom usporedbom anatomije i razvoja u gradi zivih organizama (od
jednostani¢nih organizama do covjeka s naglaskom na vaznost prilagodbi i
prezivljavanje), koriste¢i dijatomeje kao primjer jednostani¢nih eukariotskih
organizama,

e usporedivanjem grade dijatomeja i prokariota,

e usporedivanjem grade i funkcije dijatomeja s ostalim protistima, navode¢i sli¢nosti i

razlike te zasto se svrstavaju zajedno u protiste.

BIO SS B.2.2. Usporeduje Zivotne cikluse organizama
Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e usporedivanjem zivotnih ciklusa u Zivom svijetu od jednostani¢nih organizama do
covjeka, razlicitih nacina razmnozavanja u zivom svijetu (kao primjer razmnoZzavanja u
protista navesti primjer izmjene generacija kod dijatomeja, nacin spolnog i nespolnog
razmnoZzavanja — nije nuzno da u€enici znaju nazive teka i ostalih pojedinosti, ve¢ da se

naglasak stavi na mehanizam i poveZze s ostalim protistima).
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BIO SS C.2.1. Objasnjava protjecanje i pretvorbe energije na razini organskih sustava i organizma

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

proucavanjem i usporedivanjem nacina prehrane organizama od fotosintetskih
organizama (cijanobakterije, alge - dijatomeje, biljke), biljojeda, mesojeda, svejeda
(npr. ¢ovjeka) do razlagaca,

usporedivanjem prinosa kisika dijatomeja i biljaka s naglasavanjem vaznosti dijatomeja
u proizvodnji kisika,

analizom dostupnih podataka o udjelima kisika u atmosferi i/ili temperaturi pojedinih

geoloskih era/perioda i njihovim povezivanjem s razvojem zivota na Zemlji.

BIO SS A.3.1. Povezuje pojavu novih svojstava s usloZnjavanjem stanice i objasnjava specijalizaciju

Stanica u sloZenijim sustavima

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

usporedivanjem prokariotskog i eukariotskog ustroja stanice te usloznjavanja plastida,
vakuola, lizosoma koriste¢i dijatomeje kao primjer jednostani¢nog fotosintetskog
organizma (prikazati gradu dijatomeja pomoc¢u modela grade stanica dijatomeja),

izradom modela grade stanice (npr od plastelina, stiropora) prokariotskog organizma,
jednostani¢nog eukariotskog fotosintetskog organizma (dijatomeje), jednostani¢nog
heterotrofnog eukariotskog organizma, viSestanicnog eukariotskog organizma

(stavljajuci naglasak na specijaciju stanica) grupnim radom.

BIO SS B.3.4. Analizira evolucijsko usloznjavanje stanica s obzirom na nacin njihova funkcioniranja

Ostvarenje ovog ishoda mozZe se postici:

proucavanjem endosimbiotske teorije spominjaju¢i dijatomeje kao eukariotske
organizme s mitohondrijima i kloroplastima,

usporedivanjem funkcioniranja prokariotske i eukariotske stanice (npr. na primjeru
cijanobakterija i dijatomeja),

izradom modela i/ili grafickog prikaza koji prikazuje endosimbiontsku teoriju,
izradom modela i/ili grafickoga prikaza i/ili crteZza koji prikazuje slicnosti i razlike
prokariotske i eukariotske stanice isti¢u¢i evolucijske prednosti na primjeru

cijanobakterija i dijatomeja.

40



4.3.2. Bioraznolikost

OS PRI B.6.1. Ucenik objasnjava medusobne odnose Zivih bic¢a s obzirom na zajednicko staniste

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

proucavanjem vaznosti medusobnih odnosa zivih bica (istih vrsta i razlicitih vrsta) koja
dijele zajedni¢ko staniSte — objasniti ulogu primarnih proizvoda¢a na primjeru
dijatomeja,

terenskom nastavom na barem jednom stanistu — uzeti uzorak iz bare, rijeke, potoka,
mora, staviti pod mikroskop i lupu te proucavati koji organizmi se nalaze u uzorku;
koristiti 1 gotove mikroskopske preparate dijatomeja i usporediti sa svjezim uzorkom,
terenskim istrazivanjem zivotnih uvjeta na dva stanista razlicitih ekosustava (npr. livada
i Suma, jezero i bara, stajacica i tekuéica, potok i rijeka, more i kopnena voda) - provesti
promatranja i mjerenja (temperatura, koli¢ina svjetlosti, vlaznost, pH-vrijednost, brzina
strujanja zraka ili vode, sastav i svojstva tla) ili unutar istog ekosustava odabrati
podru¢ja s razliCitim uvjetima te na osnovi rezultata istaknuti slicnosti i razlike uz
povezanost s organizmima koji na stani§tima obitavaju (mikroskopirati i primjeren

trajni mikroskopski preparat dijatomeja i povezati sa saznanjima).

BIO OS A.7.2. Povezuje usloznjavanje grade s razvojem novih svojstava u razlicitih organizama

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

usporedivanjem temeljnih obiljezja organiziranosti predstavnika bioloskih domena i
razli¢itih skupina zivih bica koriste¢i dijatomeje kao predstavnike autotrofnih protista,
promatranjem razlicitih trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja te povezivanjem

razliCite grade stanica sa staniStem i funkcionalnosti.

BIO OS B.7.1. Usporeduje osnovne Zivotne funkcije pripadnika razlicitih skupina Zivoga svijeta

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

proucavanjem kretanja organizama (sustav organa za kretanje, strukture za kretanje kod
jednostani¢nih organizama, pokrov i zaStita organizama) — mikroskopirati trajne
preparate dijatomeja te usporedivati gradu i razliCite oblike stani¢nih stijenki kod

razlicitih vrsta dijatomeja,
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proucavanjem grade dijatomeja na modelu grade stanice dijatomeja i povezivanjem s

funkcijama.

BIO OS A.8.1. Povezuje usloznjavanje grade s razvojem novih svojstava i klasificira organizme

primjenom razlicitih kriterija ukazujuci na njihovu srodnost i raznolikost

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

mikroskopiranjem trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja i zapisivanjem sli¢nosti
i razlika u gradi razliCitih vrsta na preparatu u tablicu - pomocu toga objasniti
Klasifikaciju organizama,

proucavanjem pojave novih prilagodbi u gradi tijekom evolucije usporedbom modela

grade centrice i penate.

BIO SS A.1.1. Usporeduje promjenu slozenosti razlicitih organizacijskih razina biosfere te primjenjuje

Nacela klasifikacije Zivoga svijeta

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

prikazivanjem principa klasificiranja zivih bi¢a na jednom primjeru biljne i zivotinjske
vrste (jednoj grupi zadati i dijatomeje kao predstavnike protista) - koristiti sljedece
sistematske kategorije: vrsta, rod, porodica, red, razred, odjeljak/koljeno, carstvo. Kod
klasificiranja zivoga svijeta uCenici ne trebaju nuzno koristiti sve navedene sistematske
kategorije niti pamtiti to¢ne nazive rodova, redova itd. U€enje i poucavanje trebalo bi
provesti koriste¢i se bioloSkim zbirkama u suradnji s prirodoslovnim muzejom,
botani¢kim vrtom ili slicnom ustanovom — spomenuti nacionalnu zbirku dijatomeja,
predstaviti njenu vaznost, koristiti se trajnim mikroskopskim preparatima. Naglasak je
na uocavanju organiziranosti biosfere i principa klasificiranja, a ne na pamcenju

sistematskih kategorija.

BIO SS A.3.1. Povezuje pojavu novih svojstava s usloZnjavanjem stanice i objasnjava specijalizaciju

stanica u sloZenijim sustavima

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:
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e mikroskopiranjem prokariotskih stanica i razliitih vrsta eukariotskih stanica/tkiva —
mikroskopirati stanice dijatomeja i stanice cijanobakterija, ucenici trebaju uoditi

sli¢nosti i razlike, povezati s njthovom ulogom u biosferi, evolucijom i gradom.

4.3.3. Evolucija — pokretljivost i prilagodbe

OS PRI B.5.2. Ucenik objasnjava meduodnose Zivotnih uvjeta i Zivih bica
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e proucavanjem razliCitih oblika kretanja kroz vodu, zrak ili tlo pomo¢u modela — medu
modelima koristiti i model grade dijatomeja te povezati s nainom kretanja dijatomeja

1 staniStem u kojem Zive.

BIO OS A.7.2. Povezuje usloznjavanje grade s razvojem novih svojstava u razlicitih organizama
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e usporedivanjem evolucijskih razlika, prednosti i mana kod fotosintetskih organizama —
usporediti cijanobakterije naspram dijatomeja naspram biljaka,
e mikroskopiranjem stanica cijanobakterija, dijatomeja i biljaka (koristiti trajne i svjeze

preparate).

BIO OS B.7.3. Stavlja u odnos prilagodbe Zivih bica i Zivotne uvjete
Ostvarenje ovog ishoda mozZe se postici:

e proucavanjem prilagodbi razli¢itim nacinima kretanja (simetrija tijela, sustav organa za
kretanje, strukture za kretanje — bicevi, trepetljike, lazne noZice, kretanje biljnih organa)
— spomenuti i centrice kao primjer planktonskih organizama noSenih strujom vode,
povezati sa simetrijom i nedostatkom struktura za kretanje,

e proucavanjem prilagodbi razli¢itim na¢inima prehrane (autotrofi, heterotrofi — paraziti,
saprofiti, simbionti) — opisati vaznost uloge dijatomeje u proizvodnji kisika, naglasiti
da proizvode vise kisika od biljaka, povezati s ulogom u evoluciji,

e terenskom nastavom i promatranjem vodenih ekosustava te razli¢itih prilagodbi

organizama na zivot u njima - uzeti uzorak vode i promatrati pod lupom/mikroskopom,
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koristiti se i gotovim, trajnim preparatima dijatomeja, povezati njihovu gradu sa
staniStem u kojem Zive,
e proucavanjem prilagodbi za zaStitu tijela (imunosni sustav, pokrov tijela) — opisati

funkciju teka kod dijatomeja, cemu sluze, izmjenu tvari.

BIO OS A.8.1. Povezuje usloznjavanje grade s razvojem novih svojstava i klasificira organizme

primjenom razlicitih kriterija ukazujuci na njihovu srodnost i raznolikost
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e usporedivanjem grade dijatomeja i biljaka kao fotosintetskih organizama koji su vazni
za nas zivot,

e Kklasificiranjem organizama prikupljenih na terenskoj nastavi prema razli¢itim
kriterijima (npr. vanjskom oklopu, izgledu lista, simetriji) — koristiti se i gotovim
mikroskopskim preparatima dijatomeja, moguce je zadati i izradu determinacijskih

kljuceva.

BIO OS B.8.3. Analizira utjecaj Zivotnih uvjeta na razvoj prilagodbi i bioraznolikost
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e proucavanjem dokaza evolucije (fosili) — kao jedan od primjera Kkoristiti i pijesak —
povezati s uginulim dijatomejama i njihovom gradom,
e usporedivanjem grade centrica i penata kao primjer prilagodbe iste kategorije

organizma razli¢itom obliku stanista (plankton/bentos).

BIO SS B.1.3. Usporeduje prilagodbe organizama na specificne Zivotne uvjete
Ostvarenje ovog ishoda mozZe se postici:

e promatranjem organizama u bliskome okoliSu i opisivanjem njihovih prilagodbi s
obzirom na vrstu stani$ta, dostupnost hrane, vrstu hrane i nafin prehrane, sezonske
promjene i sl. — promatrati zivot u okolnim vodenim ekosustavima, koristiti se
mikroskopom i lupom, mogu posluziti i trajni preparati dijatomeja,

e skiciranjem, opisivanjem i argumentiranjem prilagodbi vaznih za prezivljavanje
organizama u uvjetima staniSta — promatrati i na primjeru dijatomeja i njihovih

prilagodbi stanistu.
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BIO SS A.2.1. Povezuje pojavu novih svojstava s promjenom sloZenosti organizacijskih razina u

organizmu
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e proucavanjem usloznjavanja grade i uloga svih organa/organskih sustava komparativno
u tipicnih predstavnika skupina (od jednostani¢nih organizama do cCovjeka prema
vaznim evolucijskim promjenama i pojavi novih svojstava) — Koristiti dijatomeje kao
primjer za jednostani¢ne eukariotske fotosintetske organizme sa specificnom gradom
stanicne stijenke,

e usporedivanjem po funkciji analognih organela, organa i organskih sustava (npr.
izmjene plinova/disanja (stani¢na membrana, puci, koza, skrge, plu¢a) u predstavnika
razli¢itih skupina — spomenuti princip izmjene tvari kroz stani¢nu stijenku dijatomeja,
promatrati specificnost grade stijenke na trajnim mikroskopskim preparatima, koristiti

model grade dijatomeje).

BIO SS A.2.2. Usporeduje specificnosti grade pojedinih organizama i povezuje ih s razvojnim stablom

Zivoga svijeta
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e izradom razvojnoga stabla Zivoga svijeta samostalnim odabirom vrsta
(crtezi/fotografije) — navesti dijatomeje kao primjer za autotrofne protiste,

e usporedivanjem grade heterotrofnih i autotrofnih protista (dijatomeja).

BIO SS B.2.2. Usporeduje Zivotne cikluse organizama
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e proucavanjem razliCitih naCina razmnozavanja u zivom svijetu — opisati nacine

razmnozavanja dijatomeja i korisiti kao primjer za izmjenu generacija.

BIO SS B.2.3. Usporeduje prilagodbe organizama na Zivotne uvjete te ih povezuje s evolucijom Zivoga

svijeta na Zemlji
Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e usporedivanjem prokariota i protista prema prilagodbama jednostani¢nih organizama

na razlicite zivotne uvjete — koristiti dijatomeje kao primjer autotrofnih protista,
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e istrazivanjem filogenije jedne poznate vrste u suradnji s prirodoslovhim muzejom,
botanickim vrtom ili drugom ustanovom koja ima biolosku zbirku (Hrvatska nacionalna
zbirka dijatomeja),

e posjetom nekom od zasSti¢enih podrucja RH — ako je mogucée, mikroskopirati trajne
mikroskopske preparate dijatomeja iz tih podrucja, povezati njihovu ulogu u stanistu s

gradom i njihovom vaznosti.

BIO SS A.3.1. Povezuje pojavu novih svojstava s usloznjavanjem stanice i objasnjava specijalizaciju

Stanica u sloZenijim sustavima
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e izradom modela prokariotske i eukariotske stanice - za primjer stanice jednostani¢nog
eukariotskog autotrofnog organizma Koristiti model stanice dijatomeje, usporediti
evolucijske prilagodbe na tim modelima, spomenuti i mogucnosti kretanja,

e mikroskopiranjem prokariotskih stanica i razlicitih vrsta eukariotskih stanica/tkiva —

koristiti trajne mikroskopske preparate dijatomeja.

BIO SS B.3.4. Analizira evolucijsko usloznjavanje stanica s obzirom na nacin njihova funkcioniranje
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e izradom modela/grafickoga prikaza/crteza sli¢nosti i razlika prokariotske i eukariotske

stanice isticuci evolucijske prednosti na primjeru cijanobakterija i dijatomeja.

4.3.4. Prilagodbe na uvjete staniSta

OS PRI B.5.1. Ucenik objasnjava svojstva zraka, vode i tla na temelju istrazivanja u neposrednom

okolisu
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e terenskim istrazivanjem svojstava vode: boja, miris, gustoca, kiselost, prozirnost,
strujanje, temperatura, agregacijska stanja - kao uzorak uzeti kopnenu ili morsku vodu,
povezati s istrazivanjem zivog svijeta u uzorcima vode, uzroke mikroskopirati i gledati

pod lupom, mikroskopirati i trajne preparate dijatomeja.
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OS PRI B.6.1. Ucenik objasnjava medusobne odnose Zivih bi¢a s obzirom na zajednicko staniste

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

proucavanjem odnosa medu organizmima: suzivot istih ili razli¢itih organizama
(pozitivni i negativni aspekti za svaki od organizama) i Zivot organizama u zajednici -
obraditi poloZzaj dijatomeja u hranidbenom lancu i opcenito u biosferi,

terenskom nastavom na barem jednom staniStu - rezultati se mogu usporediti s
primjerima drugih stanista, a do podataka se moze do¢i na dodatnoj terenskoj nastavi ili
pretrazivanjem literature, pronalazenjem zanimljivosti o razli¢itim organizmima,
terenskim istrazivanjem zivotnih uvjeta - odabrati dva staniSta razli¢itih ekosustava
(npr. livada i Suma, jezero i bara, stajacica i tekucica, potok i rijeka, more i kopnena
voda), provesti promatranja i mjerenja (temperatura, koli¢ina svjetlosti, vlaznost, pH-
vrijednost, brzina strujanja zraka ili vode, sastav i svojstva tla) ili unutar istog
ekosustava odabrati podruc¢ja s razliCitim uvjetima te na osnovi rezultata istaknuti
sli¢nosti i razlike uz povezanost s organizmima koji na stani§tima obitavaju — obratiti

pozornost i na prisutnost/odsutnost dijatomeja te njihovu ulogu na stanistu.

BIO OS B.7.1. Usporeduje osnovne Zivotne funkcije pripadnika razlicitih skupina Zivoga svijeta

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

usporedivanjem osnovnih zivotnih funkcija kod predstavnika glavnih skupina zivoga
svijeta (arheje, bakterije, protisti, gljive, biljke, zivotinje) — kao primjer autotrofnih

protista Korisititi dijatomeje.

BIO OS B.7.3. Stavlja u odnos prilagodbe Zivih bica i Zivotne uvjete

Ostvarenje ovog ishoda mozZe se postici:

usporedivanjem prilagodbi uvjetima okolisa kod predstavnika glavnih skupina zivoga
svijeta (arheje, bakterije, protisti, gljive, biljke, Zivotinje) — kao primjer heterotrofnih
protista korisititi dijatomeje,

usporedivanjem grade centrica i penata pri obradi kretanja - spomenuti simetriju tijela
zivotinja kao prilagodbu na nacin zivota te povezati s planktonom/bentosom,
proucavanjem zivotnih uvjeta i prilagodbi organizama na temelju promatranja u prirodi
— analizirati uzorke vode iz obliznjih vodenih ekosustava, mikroskopirati trajne

preparate dijatomeja,
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e proucavanjem dodatne literature za analizu kakvoée vode za pi¢e analizom dijatomeja

u toj vodi.

BIO OS B.8.3. Analizira utjecaj Zivotnih uvjeta na razvoj prilagodbi i bioraznolikost
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e istrazivanjem prilagodbi organizama razli¢itim nadinima razmnoZzavanja - ukazati na
razlike u na¢inima oprasivanja i oplodnje, brojnosti potomaka, razvoju ploda, zastiti
jajeta, spolnosti (dvospolci/razdvojen spol/jednospolni cvijet/dvospolni cvijet) i sl.,
navesti nacine razmnozavanja dijatomeja,

e analiziranjem prilagodbi i raznolikosti oblika dijatomeja s raznolikoS¢u staniSta
mikroskopiranjem trajnih preparata dijatomeja - naglasak staviti na razumijevanje

utjecaja zivotnih uvjeta na razvoj prilagodbi i raznolikost Zivih bica.

BIO SS B.1.1. Usporeduje prilagodbe organizama s obzirom na abioticke i bioticke uvjete okolisa na

primjeru zavicajnoga ekosustava
Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e ovisno o polozaju Skole, mikroskopiranjem trajnih preparata dijatomeja s tog podrucja
- ukazati uCenicima karakteristicne vrste za to podruc¢je RH, pri objaSnjavanju
uspjesnosti prilagodbi pozeljno je prouciti autohtone/alohtone/invazivne strane vrste
koje obitavaju u zavicaju,

e proucavanjem uzroka ugrozenosti razli¢itih vrsta — povezati ugrozenost dijatomeja sa

zakiseljavanjem oceana, upozoriti kakve to posljedice moZe imati na biosferu.
BIO SS B.1.3. Usporeduje prilagodbe organizama na specificne Zivotne uvjete
Ostvarenje ovog ishoda mozZe se postici:

e proucavanjem prilagodbi organizama specificnim uvjetima okoliSa (temperatura,
svjetlost, voda i vlaga) — na Karti svijeta pokazati globalnu raspostranjenost dijatomeja
1 povezati prilagodbe koje im omogucavaju kozmopolitsku rasprostranjenost,

e promatranjem organizama u bliskome okolisu i opisivanjem njihovih prilagodbi s
obzirom na vrstu stani$ta, dostupnost hrane, vrstu hrane i nacin prehrane, sezonske
promjene — na terenskoj nastavi se mogu odabrati dva razli¢ita ekosustava, uzeti uzorke
vode iz oba i proudavati brojnost te raznolikost vrsta u uzorcima, povezati s

karakteristikama ekosustava, obratiti pozornost na brojnost i vrstu dijatomeja.

48



BIO SS A.2.1. Povezuje pojavu novih svojstava s promjenom sloZenosti organizacijskih razina u

organizmu

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

usporedivanjem grade cijanobakterija i dijatomeja kao fotosintetskih jednostani¢nih

organizama.

BIO SS A.2.2. Usporeduje specificnosti grade pojedinih organizama i povezuje ih s razvojnim stablom

Zivoga svijeta

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

usporedivanjem dijatomeja i njihovih evolucijskih prilagodbi s ostalim skupinama algi.

BIO SS B.2.3. Usporeduje prilagodbe organizama na Zivotne uvjete te ih povezuje s evolucijom Zivoga

svijeta na Zemlji

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

proucavanjem prilagodbi dijatomeja na razliCite zivotne uvjete i povezivanjem S
njihovom kozmopolitskom raspotranjenosti,

istrazivanjem filogenije jedne poznate vrste stavljaju¢i u odnos morfoloske osobine
pojedinih predaka i uvjete okolisa razdoblja u kojemu je ta vrsta zZivjela — moze se
odabrati neka vrsta s trajnih mikroskopskih preparata, povezati s endosimbiontskom

teorijom i povijesnim nalazima dijatomeja.

BIO SS A.3.1. Povezuje pojavu novih svojstava s usloznjavanjem stanice i objasnjava specijalizaciju

stanica u sloZenijim sustavima

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

usporedivanjem prokariotskih i eukariotskih ustroja stanica te njihovog usloznjavanja
plastida, vakuola, lizosoma — kao evolucijsku prilagodbu navesti i obraditi stani¢nu
stijenku dijatomeja,

mikroskopiranjem prokariotskih stanica i razlicitih vrsta eukariotskih stanica/tkiva —

trajni mikroskopski preparati dijatomeja kao primjer eukariotskih stanica
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BIO SS B.3.4. Analizira evolucijsko usloznjavanje stanica s obzirom na nacin njihova funkcioniranje
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e izradom modela koji prikazuje endosimbiontsku teoriju — kao modelni organizam
koristiti dijatomeje,

e izradom modela/grafickoga prikaza/crteza slicnosti i razlika prokariotske i eukariotske
stanice istiCuci evolucijske prednosti — moze se koristiti usporedba cijanobakterija i

dijatomeja.

4.3.5. Slatke vode

OS PRI B.6.1. Ucenik objasnjava medusobne odnose Zivih bic¢a s obzirom na zajednicko staniste
Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e terenskim istrazivanjem Zzivotnih uvjeta - odabrati dva staniSta razli¢itih ekosustava
(npr. jezero i bara, stajacica i tekucica, potok i rijeka, more i kopnena voda), provesti
promatranja i mjerenja (temperatura, koli¢ina svjetlosti, vlaznost, pH-vrijednost, brzina
strujanja zraka ili vode, sastav i svojstva tla) ili unutar istog ekosustava odabrati
podrucja s razliitim uvjetima te na osnovi rezultata istaknuti slicnosti i razlike uz
povezanost s organizmima koji na staniStima obitavaju (naglasak na pronalasku
dijatomeja),

e odredivanjem gustoce populacije dijatomeja na stanistu u blizini Skole ili u Skolskome

dvoristu — ako u blizini Skole postoji vodeno staniste.

BIO OS B.7.1. Usporeduje osnovne Zivotne funkcije pripadnika razlicitih skupina Zivoga svijeta
Ostvarenje ovog ishoda mozZe se postici:

e usporedivanjem osnovnih zivotnih funkcija kod predstavnika glavnih skupina Zivoga
svijeta (arheje, bakterije, protisti, gljive, biljke, Zivotinje) u slatkovodnim stanistima —
koristiti dijatomeje kao modelne organizme za protiste,

e naglaSavanjem vaznosti dijatomeja u biosferi i ljudskim zivotima.

BIO OS B.7.3. Stavlja u odnos prilagodbe Zivih bi¢a i Zivotne uvjete

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:
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e proudavanjem zivotnih uvjeta i prilagodbi organizama na temelju promatranja u prirodi
i videoisjec¢aka — u slatkovodnim stani§tima naglasak staviti i na dijatomeje,
o koriStenjem modela i videoisjecaka o prilagodbama zivih bi¢a — koristiti model grade

dijatomeja za pojasnjavanje prilagodbi dijatomeja na zivotne uvjete.

BIO OS C.8.2. Povezuje hranidbene odnose u biosferi s prezivljavanjem organizama
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e proucavanjem vaznosti Sunéeve energije za prezivljavanje svih Zivih bi¢a — naglasiti
dijatomeje kao jedne od najvaznijih, ako ne i najvaznije primarne proizvodace,

e osmi$ljavanjem i prikazivanjem hranidbenih mreza (igranjem uloga, zuj grupe itd.) —
npr. §to se dogodi ako se oceani zakisele, povise temperature, narusi dostupnost

Sunceve svjetlosti uz naglasak na dijatomeje kao primarne proizvodace.

BIO SS B.1.2. Analizira odrzavanje uravnotezenoga stanja u prirodi povezujuci vlastito ponasanje i

odgovornost s odrZivim razvojem
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e analiziranjem pozitivnih i negativnih primjera antropogenih utjecaja (npr. utjecaj
zagadenja voda na odrZivost vodenih ekosustava),

e istrazivanjem i usporedivanjem vrsta na prirodnim i antropogenim staniStima — npr.
usporedivanje brojnosti 1 raznolikosti dijatomeja u prirodnom jezeru/bari i
akumulacijskom jezeru — Koristiti trajne mikroskopske preparate,

e analiziranjem mogucih razloga ugroZenosti dijatomeja - $to narusava njihovu ravnotezu
te kako ucenici sami doprinose narusavanju ili oCuvanju te ravnoteze, rezultate prikazati

u grupama, na prezentacijama, plakatima i sli¢no.

4.3.6. Mora i oceani

Za obradivanje nastavnog koncepta Mora i oceani, vrijede isti ishodi kao i za koncept Slatke
vode, ali se naglasak stavlja na morske organizme, odnosno morske dijatomeje. Takoder, moguce je i
usporediti morske i slatkovodne dijatomeje, njihovu rasprostranjenost, funkciju, gradu, raznolikost te

brojnost vrsta.
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4.3.7. Nacionalni parkovi

OS PRI B.6.2.Ucenik raspravija o vaznosti odriavanja uravnoteZenog stanja u prirodi i uzrocima

njegova narusavanja

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

terenskim istrazivanjem u neposrednom okolisu Skole ili doma - objasniti uzroke i
posljedice oneciS¢enja zraka, vode i tla te povezati s pojavno$¢u dijatomeja na tim
podrucjima,

raspravom i analiziranjem postupaka u svakodnevnom zivotu u kontekstu odrzivoga
razvoja i ocuvanja bioraznolikosti — naglasiti vaznost dijatomeja u ouvanju okolisa,
spomenuti dijatomeje kao bioindikatore,

terenskom nastavom u nekome od zasticenih podruc¢ja RH — mikroskopirati uzorke
dijatomeja iz tih zasti¢enih podrucja, promatrati bioraznolikost,

raspravljanjem o utjecaju i nainima zastite prirode — zasto je bitno zastiti stanista, koje
su moguce posljedice, krenuti od veceg prema manjem (npr. u vodenim ekosustavima

od riba do dijatomeja).

BIO SS B.4.1. Analizira ¢ovjekov utjecaj na odriavanje i narusavanje uravnotezenoga stanja u prirodi

i bioraznolikost povezujuci viastito ponasanje i odgovornost s odrzivim razvojem

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

raspravljanjem o uzrocima ugroZenosti vrsta i populacija — raspraviti uzroke

ugrozenosti dijatomeja i utjecaj na biosferu.

4.3.8. Plankton i bentos

OS PRI B.6.1. Ucenik objasnjava medusobne odnose Zivih bic¢a s obzirom na zajednicko staniste

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

terenskom nastavom na barem jednom staniStu. Rezultati se mogu usporediti s
primjerima drugih stanista, a do podataka se moze doc¢i na dodatnoj terenskoj nastavi ili
pretrazivanjem literature, pronalazenjem zanimljivosti o razli¢itim organizmima — uzeti
uzorke dijatomeja iz planktona i bentosa, pa mikroksopirati i usporedivati

bioraznolikost te usporedivati svjeze uzorke s trajnim mikroskopskim preparatima.
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BIO OS B.7.1. Usporeduje osnovne Zivotne funkcije pripadnika razlicitih skupina Zivoga svijeta
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e prouCavanjem razlika planktona i bentosa na primjeru penata i centrica u sklopu
proucavanja kretanja organizama — prouciti sustave organa za kretanje, strukture za
kretanje kod jednostani¢nih organizama, usporediti pokretljivost centrica i penata te

povezati s njthovom gradom.

BIO OS B.7.3. Stavija u odnos prilagodbe Zivih bica i Zivotne uvjete
Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e proucavanjem prilagodbi razliitim nafinima kretanja (simetrija tijela, strukture za
kretanje) — na primjeru penata i centrica koriste¢i modele grade stanica dijatomeja i
trajne mikroskopske preparate,

e proucavanjem odnosa povrsine i volumena tijela (princip ekonomi¢nosti u organizaciji
Zivoga svijeta) — na primjeru penate i centrice koriste¢i modele grade stanica dijatomeja

i trajne mikroskopske preparate.

BIO SS A.2.1. Povezuje pojavu novih svojstava s promjenom sloZenosti organizacijskih razina u

organizmu
Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e komparativnom usporedbom usloZnjavanja grade i uloga svih organa/organskih sustava
penate i centrice,

e proucavanjem kljuc¢nih prilagodbi uvjetima stanista (prilagodbe za zivot u vodi —
plankton i bentos)

e proucavanjem morfologije i anatomije razli¢itih vrsta na modelima grade penata i

centrica.

4.3.9. Mikroorganizmi u vodama

OS PRI B.6.1. Ucenik objasnjava medusobne odnose Zivih bic¢a s obzirom na zajednicko staniste

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:
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usporedivanjem zivota mikroorganizama u vodi i ostalim staniStima - usporediti
fotoautotrofe (dijatomeje) i heterotrofe,

proucavanjem hranidbenih odnosa i povezanosti organizama u hranidbenim lancima
(proizvoda¢, potrosa¢, razlaga¢) — navesti slicnosti i1 razlike kod vodenih
mikroorganizmima na temelju hranibenog lanca, povezati prilagodbe s naCinom
prehrane, korisititi dijatomeje kao modelne organizme za primarne proizvodace,
terenskim istrazivanjem zivotnih uvjeta - odabrati dva staniSta razliCitih ekosustava
(npr. jezero i bara, stajacica i tekucica, potok i rijeka, more i kopnena voda), provesti
promatranja i mjerenja (temperatura, koli¢ina svjetlosti, vlaznost, pH-vrijednost, brzina
strujanja zraka ili vode, sastav i svojstva tla) ili unutar istog ekosustava odabrati
podru¢ja s razliitim uvjetima te na osnovi rezultata istaknuti slicnosti i razlike uz
povezanost s organizmima koji na staniStima obitavaju, istrazivati nadmetanje
organizama u zadovoljavanju osnovnih zivotnih potreba — mikroskopirati/promatrati
pod lupom uzorke vode, svrstavati pronadene organizme u razliita carstva, skicirati u
biljeznice, opisivati morfoloske prilagodbe i nacin prehrane, uociti bioraznolikost na
razli¢itim staniStima, usporediti rezultate s trajnim mikroskopskim preparatima,
raspravljanjem o utjecaju prekomjernog koristenja plasticne ambalaze, energenata i
vode na vodne ekosustave i staniSta — promatrati uzorak zagadene vode i organizme koji
tamo obitavaju, usporediti s uzorkom trajnog mikroskopskog preparata sa zagadenog

podrucja.

OS PRI B.6.2.Ucenik raspravlja o vaznosti odriavanja uravnotezenog stanja u prirodi i uzrocima

njegova narusavanja

Ostvarenje ovog ishoda mozZe se postici:

ispitivanjem prisutnosti tvari koje utjeCu na ziva bica u sastavu vode (kvalitativna
ispitivanja) — opisati kako utjece na bioraznolikost i ravnotezu prouc¢avanog vodenog
staniSta te kako utjece na primarne proizvodace (dijatomeje), a preko njih i na sve ostale
organizme,

istrazivanjem razloga zastite organizama i podrucja provesti u neposrednoj okolini u
zavicaju (npr. jezero, more, rijeka u okolici $kole) — prouciti mikroorganizme u vodi i
usporediti s trajnim mikroskopskim preparatima,

posjetom laboratoriju Hrvatskih voda - opisati nacine ispitivanja kakvoce pitke vode i

gdje se ta istrazivanja odvijaju.
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BIO OS A.7.2. Povezuje usloznjavanje grade s razvojem novih svojstava u razlicitih organizama

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e proucavanjem temeljnih obiljezja organiziranosti predstavnika bioloskih domena i
razli¢itih skupina zivih bi¢a — usporediti mikroorganizme u vodi, dijatomeje koristiti
kao predstavnike jednostani¢nih autotrofnih eukariota,

e usporedivanjem temeljnih obiljezja organiziranosti kod predstavnika glavnih skupina
Zivoga svijeta (arheje, bakterije, protisti, gljive, biljke, zivotinje) — u uzorku vode
pokusati pronaéi Sto viSe predstavnika razli¢itih skupina, usporediti s trajnim

mikroskopskim preparatima dijatomeja, Koristiti dijatomeje kao predstavnike protista.

BIO OS B.7.1. Usporeduje osnovne Zivotne funkcije pripadnika razlicitih skupina Zivoga svijeta

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e usporedivanjem osnovnih zivotnih funkcija kod predstavnika glavnih skupina Zivoga
svijeta (arheje, bakterije, protisti, gljive, biljke, zivotinje) koncentriraju¢i se na vodene
mikroorganizme kako bi se pokazala bioraznolikost na istom staniStu/slicne grade —

koristiti dijatomeje kao modelne organizme za vodene protiste.

BIO OS B.7.3. Stavlja u odnos prilagodbe Zivih bica i Zivotne uvjete

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e izradom plakata s usporedbom mikroorganizama koje su pronasli u uzorcima vode —
usporediti prilagodbe nacina disanja, prijenosa tvari, zastite tijela, oblika prehrane,

nacina kretanja.

BIO OS B.8.3. Analizira utjecaj Zivotnih uvjeta na razvoj prilagodbi i bioraznolikost

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e usporedivanjem razli¢itih mikroorganizama i njihovih prilagodbi na istom vodenom

stani$tu,

e usporedivanjem nacina prehrane razliCitih mikroorganizama na istom vodenom

staniStu.
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BIO SS B.1.2. Analizira odriavanje uravnotezenoga stanja u prirodi povezujuci vlastito ponasanje i

odgovornost s odrZivim razvojem

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

¢ analiziranjem antropogenih utjecaja na vodene ekosustave — spomenuti i utjecaj na
dijatomeje,
e analiziranjem vaznosti ocCuvanja ,nevidljive“ ravnoteze, odnosno ravnoteze

mikroorganizama (dijatomeja), njihovu vaznost u biosferi.

BIO SS B.1.3. Usporeduje prilagodbe organizama na specificne Zivotne uvjete

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e komparativnom usporedbom prilagodbi organizama specifi¢nim uvjetima staniSta na
primjerima razli¢itih vodenih mikroorganizmima, medu njima i dijatomeja,
e mikroskopiranjem trajnin mikroskopskih preparata dijatomeja - skicirati, opisati i

argumentirati prilagodbe za prezivljavanje dijatomeja u uvjetima stanista.

4.3.10. Fotosinteza — mikroorganizmi koji proizvode kisik

OS PRI C.6.1. Ucenik analizira prijenos i pretvorbu energije u zZivim i neZivim sustavima

Ostvarenje ovog ishoda mozZe se postici:

e analiziranjem vaznosti dijatomeja kao fotosintetskih organizama - naglasiti da
fotosintezu ne provode samo biljke, nego da su alge zasluzne za vecinu kisika kojeg

udiSemo.

BIO OS B.7.1. Usporeduje osnovne Zivotne funkcije pripadnika razlicitih skupina Zivoga svijeta

Ostvarenje ovog ishoda moze se postiéi:

e usporedivanjem osnovnih zivotnih funkcija kod predstavnika glavnih skupina Zivoga
svijeta (arheje, bakterije, protisti, gljive, biljke, zivotinje) — usporediti heterotrofne i
autotrofne mikroorganizme (dijatomeje),

e povezivanjem grade dijatomeja koriste¢i modele grade stanica dijatomeja s funkcijama

pojedinih dijelova stanice.
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BIO OS B.8.3. Analizira utjecaj Zivotnih uvjeta na razvoj prilagodbi i bioraznolikost

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e analiziranjem vaznosti fotosintetskih mikroorganizama (dijatomeja) kao izvora hrane i

proizvodaca kisika.

BIO S§S B.3.1. Analizira regulacijske mehanizme odrzavanja homeostaze na razini stanice i organizma

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e proucavanjem fotosinteze u razliitim uvjetima (npr. razliit intenzitet svjetlosti,
svjetlost razli¢ite valne duljine, razli¢ita temperatura i pH-vrijednost vode, koli¢ina

dostupnoga ugljikova dioksida i vode) — usporediti fotosintezu u biljaka i vodenih
mikroorganizama (dijatomeja).

BIO SS C.3.1. Analizira procese kruzenja tvari, vezanja i pretvorbi energije na razini stanice te ih

povezuje s funkcioniranjem organizama

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e povezivanjem metabolickih procesa na razini stanice s potrebama organizama —
usporediti razliitost kloroplasta 1 pigmenata u razli¢itim fotosintetskim

mikoorganizmima (dijatomeje, cijanobakterije itd.).

BIO SS C.4.1. Analizira procese vezanja i pretvorbi energije tijekom postanka Zivota na Zemlji

Ostvarenje ovog ishoda moze se postici:

e usporedivanjem aerobnih i anaerobnih organizama S obzirom na iskoristavanje energije

(efikasnost proizvodnje ATP-a) i slozenosti grade tijela — navesti uloge fotosintetskih

.....
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4.4. Pridruzivanje tema trajnim mikroskopskim preparatima

Svi trajni mikroskopski preparati su rasporedeni prema nastavnim temama/konceptima za koje
su prikladni, odnosno za koje nisu prikladni, a prikaz je prikazan u Tablici 2. U prikazu, puni crveni
krug oznacava da je taj uzorak prikladan za tu temu, prazni crveni krug oznacava da taj uzorak nije
najprikladniji, ali se mogu vidjeti potrebne strukture i slicno, a prazni plavi krug oznacava da taj uzorak

nije prikladan za tu temu.

Tablica 2. Prikaz uzoraka trajnih mikroskopskih preparata rasporedenih po nastavnim temama i

konceptima za koje jesu/nisu prikladni

. uzorak je prikladan za tu temu
O uzorak nije u potpunosti prikladan za tu temu

O uzorak nije prikladan za tu temu

stanista
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* Jednostanicni organizmi
* Prilagodbe na uvjete
* Plantkon i bentos

» Bioraznolikost
* Mora i oceani
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* Evolucija
* Slatke vode

Uzorak 5: Rijeka Dretulja
Uzorak 6: Mala Huba

Uzorak 7: Rijeka Vugéica, Staro Petrovo polje

Uzorak 8: Rijeka Trbuhovica

Uzorak 9: Rijeka Drava

Uzorak 10: Rijeka Krka
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0000000000
0000000000
0000000000
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4.5. Zbirka trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja za

posudivanje Skolama

Zbirka trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja za posudivanje S$kolama (Slika 27.)
pohranjena je u sklopu Hrvatske nacionalne zbirke dijatomeja na Bioloskom odsjeku Prirodoslovno-

matematickog fakulteta u Zagrebu. Zbirka je napravljena u tri uzorka. S posudbom zbirke dobiva se:

e kutija za pohranjivanje trajnih mikroskopskih preparata,
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e 10 oznacenih trajnih mikroskopskih preparata,
e slika Tablice 2. s popisom uzoraka i pripadaju¢im nastavnim temama,
e letak o dodatnim izvorima informacija za zbirku i koristenje zbirke,

¢ link za instalaciju aplikacije (sadrzavat ¢e nakon izrade aplikacije).

Slika 27. Zbirka trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja za posudivanje Skolama

4.5.1. Prijedlog obrasca za posudbu zbirke

Za prijavu za posudbu zbirke izraden je prijedlog obrasca (Slika 28.) koji ¢e biti dostupan na
internetskim stranicama HRNDC-a na http://www.diatoms.biol.pmf.hr/diatoms/. Nastavnici koji ispune

i predaju obrazac dobivaju obavijest 0 mogucnosti posudbe zbirke unutar 48 h od predaje obrasca.
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)Q Hrvatska nacionalna zbirka dijatomeja

Ime i prezime nastavnika:

Ime obrazovne ustanove:

Adresa obrazovne ustanove:

Prijavljujem se za posudbu Zbirke trajnih mikroskopskih preparata
Hrvatske nacionalne zbirke dijatomeja za koriStenje u nastavi u razdoblju
od_/_/202_.do_/_/202_. Uz zbirku Zelim posuditi i (molimo zaokruZite
Zeljene elemente):

o modele grade stanica dijatomeja

Suglasan/na sam s uvjetima koriStenja zbirke objavljenima na
mreZnim stranicama Hrvatske nacionalne zbirke dijatomeja
(http://www.diatoms.biol.pmf.hr/) i jam€im da e svi dijelovi zbirke
biti vra€eni u istom stanju u kojem su zaprimljeni.

Slika 28. Prijedlog obrasca za posudbu zbirke $kolama

4.5.2. Modeli grade stanica dijatomeja

U suradniji s privatnom tvrtkom Iguanna izradeni su modeli grade stanica dijatomeja iz stiropora.
Izradeno je 8 modela za 8 razliCitih vrsta dijatomeja. Modeli su prikazani na sljede¢im slikama, a u opisu
slike navedene su vrste dijatomeja ¢iji su modeli stanica izradeni. Modeli su izradeni kao nastavna

pomagala koja ¢e pomoci nastavnicima da ucenicima vizualiziraju gradu dijatomeja kao modelnih
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organizama za eukariotske jednostani¢ne autotrofne organizme. Na Slikama 29.-36. prikazani su

izradeni modeli grade stanica dijatomeja slikani iz viSe kutova.

Slika 29. Model grade stanice vrste Pantocsekiella ocellata (Pantocsek) K. T.Kiss & Acs

Slika 30. Model grade stanice vrste roda Aneumastus D.G.Mann & A.J.Stickle, 1990
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Slika 31. Model grade stanice vrste roda Entomoneis Ehrenberg, 1845

Slika 32. Dvodijelni model grade stanice vrste roda Aneumastus

Slika 33. Dvodijelni model grade stanice vrste Pantocsekiella ocellata
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Slika 34. Model grade stanice vrste roda Aneumastus

Slika 35. Model grade stanice vrste Envekadea hedinii (Hustedt) Van de Vijver, Gligora, Hinz, Kralj
& Cocquyt, 2009

Slika 36. Model grade stanice vrste Gomphosphenia plenkoviciae Gligora Udovi¢ & Zutinié¢ sp. nov.
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4.6. Prijedlog aplikacije

Na Slici 37. prikazan je prijedlog aplikacije koju ¢e uCenici i nastavnici koristiti kao dodatni
nastavni alat prilikom obrade sadrzaja u kojem se koriste dijatomeje kao modelni organizmi i/ili izvorna

stvarnost.

PRIJEDLOG APLIKACIJE ZA
UCENIKE

— POPIS UZORAKA

U1 prikiadne teme, lokalitet
Ug Prikiadne teme, lokalitet
U3 prikladne teme, lokalitet
U4 prikladne teme, lokalitet
US prikladne teme, lokalitet

RIECNIK

dijatomeje
fitobentos
fitoplankton

GALERIJA

Ime vrste

.....................

Ime vrste

Iskusa) svoje
novosteéeno znanje o
dijatomejama!

- l ZAPOGNI KVIZI
KORISNE

POVEZNICE

Slika 37. Prijedlog aplikacije za ucenike
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Otvaranjem aplikacije (1) nudi se odabir $kole (osnovna-OS ili srednja-SS $kola) te bi udenik
kliknuo na jednu od opcija. Nakon odabira §kole, pojavljuje se novi prozor sa slikama dijatomeja
opisanih u Hrvatskoj, slikanih na elektronskom ili svjetlosnom mikroskopu (2). Kada uc¢enici kliknu na
jednu od slika, poveca se ta slika, pojavi ime dijatomeje i mala galerija slika te dijatomeje. U gornjem
lijevom kutu aplikacije nalazi se ikona s crtama koja predstavlja izbornik. Klikom na ikonu izbornika,

prikazu se sljedece opcije (3): odabir teme, popis uzoraka, rjecnik, galerija, kviz i korisne informacije.

Klikom na ,,odabir teme®, otvara se novi prozor (4) u kojem su popisane sve teme koje su
navedene u poglavlju 4.2. Klikom na ikonu jedne teme prikazuju se prikladni uzori za tu temu, kao i

pojmovi koje ucenici trebaju usvojiti prouavanjem te teme.

Klikom na ,,popis uzoraka“ prikazuje se novi prozor (5) gdje se nalazi popis svih uzoraka
sadrzanih u zbirci. Uzorci su oznaceni dogovorenim oznakama, uz oznaku su navedene prikladne teme

za koje taj uzorak moze posluziti kao izvorna stvarnost i lokalitet uzorkovanja.

Klikom na Zeljeni uzorak, pojavljuje se novi prozor s detaljnim uputama za mikroskopiranje i
slikom slikanom na mikroskopu kako bi uéenici vidjeli §to trebaju vidjeti pod mikroskopom gledajuci
taj uzorak te gdje se na preparatu nalazi objekt promatranja.

Klikom na ,,rjecnik* otvara se novi prozor (6) s abecedno poredanim pojmovima koji se

pojavljuju kroz sve teme, a klikom na Zeljeni pojam se ispod pojma prikaze njegova definicija.

Odabirom ,,galerije* otvara se prozor (7) s prikazom slika svih vrsta koje se javljaju u zbirci,

odnosno slikama pod elektronskim i svjetlosnim mikroskopom.

Odabirom ,,kviza“ otvara se prozor (8) na kojem se nalazi kviz o dijatomejama i novim
pojmovima koje su ucenici trebali usvojiti prouavanjem zbirke pomocu aplikacije. Kviz bi se

razlikovao s obzirom na prvotni odabir skole.

4.7. Prijedlog nastavnog sata

Izraden je prijedlog za nastavni sat u kojem bi se koristile dijatomeje kao modelni organizmi

i/ili kao izvorna stvarnost. Prijedlog je izraden za nastavu Biologije u osnovnoj $koli:

Ime i prezime nastavnika:  Lucija Iv¢i¢

Datum: 2021.

Skola: /

Nastavna jedinica /tema: Obiljezja i grada Zivih bica
Razred: 7.
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Klju¢ni pojmovi: dijatomeje, frustula, rafa, teke, sete, plankton, bentos

Temeljni koncepti:  jednostani¢ni ~ organizmi,  bioraznolikost,  prilagodbe  organizama,

mikroorganizmi u vodama, fotosintetski mikroorganizmi

Kontekst poucavanja koncepta: Ucenicima ¢e obiljezja i grada eukariotskih jednostani¢nih

fotosintetskih organizama/protista biti predstavljeni na primjeru dijatomeja kao modelnih organizama.

Cilj nastavnog sata (nastavne teme): Predstaviti i usporediti osnovna obiljezja i gradu zivih bica

prema skupinama zivih bica koriste¢i dijatomeje kao modelne organizme za eukariotske jednostani¢ne

fotosintetske organizme ili autotrofne protiste, razvijati vjestinu mikroskopiranja, razvijati svijest o

vaznosti o¢uvanja bioraznolikosti zivoga svijeta.

Ishodi uc¢enja / Razrada ishoda nastavne teme:

e BIO OS A.7.1. Usporeduje razligite veli¢ine u Zivome svijetu te objagnjava princip grade Zivih

bica.

@)

BIO OS A.7.1.1. Usporeduje najvaznija obiljezja jednostani¢nih i viSestaniénih
organizama.

BIO OS A.7.1.2. Povezuje brojnost stanica s veli¢inom organizma.

BIO OS A.7.1.3. Primjenjuje odgovarajuce alate za prou¢avanje stanica/organizama.
BIO OS A.7.1.4. Objasnjava odnos povrsine i volumena povezujuéi ga s ekonomiénosti

grade organizma i prezivljavanjem.

e BIO OS A.72. Povezuje usloznjavanje grade s razvojem novih svojstava u razli¢itih

organizama.
o BIO OS A.7.2.1. Opisuje zajedni¢ka obiljezja zivih biéa.
o BIO OS A.7.2.2. Opisuje gradu stanice.
o BIO OS A.7.2.3. Povezuje oblik stanice s njezinom zada¢om.
o BIO OS A.7.2.4. Prepoznaje osnovne uloge organela stanice.
o BIO OS A.7.2.5. Usporeduje temeljna obiljeZja predstavnika razli¢itih skupina Zivih

bica.

e BIO OS B.7.1. Usporeduje osnovne Zivotne funkcije pripadnika razli¢itih skupina Zivoga

svijeta.

O

O

BIO OS B.7.1.1. Povezuje prehranu organizama i izmjenu plinova s energijskom
opskrbom kao preduvjetom za prezivljavanje i opstanak.

BIO OS B.7.1.2. Objasnjava ulogu kretanja u prezivljavanju organizma.
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o BIO OS B.7.1.3. Objasnjava ulogu pokrova tijela razli¢itih organizama.

e BIO OS D.7.1. Primjenjuje osnovne principe znanstvene metodologije i objasnjava dobivene
rezultate.
o BIO OS D.7.1.1. Prikuplja podatke uz donofenje zakljudaka tijekom udenja i
poucavanja.
o BIO OS D.7.1.6. Provodi jednostavne procedure i/ili mjerenja ispravno se koristeci

opremom i mjernim instrumentima za prikupljanje podataka.

Ocekivanja medupredmetnih tema:

e Odrzivi razvoj
o odr A.3.1. Objasnjava osnovne sastavnice prirodne raznolikosti.

e Osobni i socijalni razvoj
o osr B.3.2. Razvija komunikacijske kompetencije i uvazavajuce odnose s drugima.
o osr B.3.4. Suradnic¢ki u¢i i radi u timu.

e Uporaba informacijske i komunikacijske tehnologije
o svaocekivanja

e Uciti kako uditi

o svaocekivanja

Artikulacija
Tip sata: Uvod i obrada
Trajanje: 1 sat

Autotrofni protisti

Nastavnik (N) ponavlja gradu arheja i bakterija kao prokariotskih jednostani¢nih organizama, a zatim
najavljuje novu skupinu organizama, koji su takoder jednostanicni, ali imaju eukariotsku stanicu. Za
motivaciju pusta video: https://www.youtube.com/watch?v=qxkbSk--EUY (video je na engleskom
jeziku, N dodatno pojasnjava ako U ne razumiju sve) (BIO OS A.7.2.). Svaka grupa U na stolu ima
mikroskop, N dijeli preparate iz zbirke po grupama i daje uputu uCenicima da stave preparate pod
mikroskope. U mikroskopiraju dodijeljene uzorke, zapisuju u biljeznice opazanja, a zatim se Secu od
stola do stola i gledaju tude uzorke te takoder zapisuju opazanja (BIO OS D.7.1.). N vodi raspravu o
opazanjima, poti¢e uéenike da podijele svoja opazanja te pokusaju povezati §to vise opazanja u logicke
zaklju¢ke o obiljezjima i gradi dijatomeja (BIO OS A.7.1). N pusta video o dijatomejama:

https://www.youtube.com/watch?v=Ygty9HxhFK4. Prvo pusta cijeli video, a zatim ga zaustavlja na
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vaznim dijelovima i komentira ih s U. N donosi modele grade stanica dijatomeja i poti¢e ucenike da na
modelu pokaZu i objasne §to su sve nau¢ili o dijatomejama (BIO OS A.7.2.). Pomoéu dvodijelnih
modela N objasnjava nespolno razmnoZavanje dijatomeja (BIO OS A.7.2.). U zapisuju karakteristike
dijatomeja kao autotrofnih protista u tablicu. Na kraju sata N vodi raspravu gdje U usporeduju
evolucijske razlike, prednosti i mane izmedu cijanobakterija i dijatomeja (a na kraju i biljaka) kao

fotosintetskih organizama (BIO OS B.7.1.). Za domacu zadaéu N zadaje U da istraZe o kretanju

dijatomeja te napisu kratki seminar o tome (BIO OS D.7.1., BIO OS A.7.1., BIO OS A.7.2)).

Materijalna priprema: Zbirka trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja, modeli grade dijatomeja,

mikroskop, materijali potrebni za obradu sadrzaja vezano uz ostale skupine zivih bi¢a, racunalo,

projektor, pristup internetu.

Plan ucenickog zapisa:

Obiljezja i grada zivih bica

predstavnici

Zutini¢ sp. nov.,

fotosintezom),

(teke-jedna veca

) ) . Funkcija
. Predstavnik _ - Najvaznije o
Skupina ] ] Najvaznija o karakteristicnih
. skupine (modelni . karakteristike .
organizama ) obiljezja ) dijelova grade
organizam) grade organizma )
organizma
ARHEJE
BAKTERIE
dijatomeja (alga -eukariotski -silikatna kuéica | -frustula sluzi kao
kremenjasica), jednostani¢ni zvana frustula zastita stanice,
npr. organizmi, koja sluzi za prilikom
PROTISTI Gomphosphenia | -autrotrofni determinaciju nespolnog
(dijatomeje plenkoviciae (energiju vrsta, sastoji se | ramnozavanja
kao Gligora Udovi¢ & | dobivaju od 2 dijela odvoje se gornja i

donja polovica

autrotrofnih, a | Cyclotella -vodeni i jedna manja), | (teke) te se

npr. papucica | plitvicensis organizmi -pore na frustuli | nadogradi druga

kao Hustedt (slatke i slane za izmjenu tvari, | polovica-iz jedne

predstavnik vode), -2 oblika- dijatomeje

heterotrofnih) -Zive u centrice nastanu dvije
planktonu ili (okrugle, (jedna iste
bentosu, nepokretne, veliCine, jedna
-klasificiraju se | plankton) i manja)
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kao alge,
-spolno i
nespolno

razmnozavanje

penate
(duguljaste,
pokretne,
bentos),

-razni pigmenti
(najvazniji je
klorofil),

-neke
planktonske
vrste imaju
nastavke koji se

ZOVU sete

-nakon dostizanja
minimalne
veli¢ine pocinju
se razmnozavati
spolno

-rafa penatnim
dijatomejama
sluzi za kretanje
-klorofil sluzi za
fotosintezu
-nastavci sluze za
»lebdenje®,
odnosno
odrzavanje u

stupcu vode

GLIJIVE

BILJKE

ZIVOTINJE

Zivoga svijeta.

Literatura:

2021/3929 (pristupljeno: 25.06.2021.)

gradu stanica proucavaju taktilno pomoc¢u 3D modela grade stanice dijatomeje.

https://mzo.gov.hr/vijesti/okvirni-godisnji-izvedbeni-kurikulumi-za-nastavnu-godinu-2020-

https://www.youtube.com/watch?v=qgxkbSk--EUY (pristupljeno 25.06.2021.)

Prilagodba za ucenike s poteSko¢ama u u¢enju: Ucenici dobivaju radne listove s prilagodenim fontom

(Verdana), pove¢anim proredom i veli¢inom fonta. U€enici s poteskocama vida ne mikroskopiraju, nego

Prilagodba za darovite ucenike: Daroviti u¢enici mogu napraviti projekt u kojem ¢e uzimati uzorke iz
obliznjih vodenih tijela, mikroksopirati ih ili gledati pod lupom te napraviti pregled bioraznolikosti
vodenih organizama, determinirajuéi $to vise svojti (uz pomo¢ nastavnika i literature). U pregledu mogu
usporediti Zive uzorke s trajnim preparatima i modelima dijatomeja. Na svjezim preparatima mogu

pokusati determinirati i opisati karakteristike §to vi$e organizama koje prepoznaju te ih svrstati u carstva

https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2019_01_7_149.html (pristupljeno 25.06.2021.)
https://www.youtube.com/watch?v=Y gty9HxhFK4 (pristupljeno 25.06.2021.)
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5. RASPRAVA

Dijatomeje su nepravedno zanemareni organizmi prilikom poucavanja gradiva nastavnih
predmeta Priroda i Biologija, ¢esto se samo spomenu bez naglaSavanja njihove vaznosti u funkcioniranju
sveukupne biosfere. To se djelomi¢no moZe pripisati nezastupljenosti dijatomeja u planiranju nastavnih
planova i programa, djelomi¢no nastavnicima, koji tijekom svog fakultetskog obrazovanja takoder nisu
imali priliku osvijestiti vaznost dijatomeja, pa ne mogu isto pobuditi kod ucenika, a djelomic¢no
nedostatku nastavnih sredstava i alata koji bi pomogli nastavnicima u implementiranju dijatomeja kao
modelnih organizama u nastavi Prirode i Biologije. Istrazivanje ovakvog tipa se, prema dostupnoj
literaturi, jo§ nije provelo u Hrvatskoj, stoga se diplomskim radom ovakvog tipa nastoji osvijestiti
mogucnost uporabe dijatomeja — Siroko rasprostranjenih i lako dostupnih organizama velikog ekoloskog
znacaja. Vecéina radova koja proucava implementaciju nastavnih sredstava i pomagala proucava to u
predmetima nevezanim za prirodoslovno podrucje, kao $to su Hrvatski jezik (Majeti¢, 2018), Likovna
umjetnost (Bubalo, 2018) i sli¢no. Nije moguce naéi ni informacije o postojanju zbirki trajnih
mikroskopskih preparata za posudivanje $kolama. Pretrazivanjem strane literature (englesko govorno
podrugdje) takoder se nailazi na vrlo malo prijedloga koriStenja dijatomeja u nastavi prirodoslovlja, stoga

to nije problem samo hrvatskog skolstva.

Popis nastavnih tema u kojima bi se mogle koristiti dijatomeje kao modelni organizmi i izvorna
stvarnost nastao je proizvoljno, imajuéi na umu opce karakteristike dijatomeja kao organizama, njihova
stanista, fiziologiju i morfologiju te njihov znacaj u ekosustavu. Teme su predlozene kako bi
nastavnicima bilo lakSe planirati koriStenje dijatomeja u nastavi te kako bi pravovremeno mogli
isplanirati eventualnu posudbu zbirke i modela za koriStenje u nastavi. Prema novom kurikulumu
nastavnih predmeta Prirode i Biologije (NN, 2019a, NN, 2019b) nastoji se da se nastava ne usredotocuje
na obradu samostalnih tema, ve¢ na implementaciju bioloskih koncepata u nastavu kroz vise sati nastave.
Tako je i prijedlog pripreme u ovom diplomskom radu izraden za samo dio nastave, i to onaj u kojem
Se obraduju dijatomeje kao modelni organizmi, a ne za jedan cjeloviti sat, jer je poanta u komparativnoj
analizi obiljeZja i grade organizama po skupinama Zivoga svijeta, §to se ne moze ostvariti na jednom
nastavnom satu ili blok satu. PredloZene nastavne teme, dakle, sluZe samo kao orijentacija nastavnicima
za obradu bioloskih koncepata koriste¢i dijatomeje kao modelne organizme ili izvornu stvarnost, a ne
kao konkretne teme koje moraju biti obradene na jednom ili dva sata nastave, fokusirajué¢i se samo na

dijatomeje.

Tim temama pridruZeni su ishodi uéenja iz Nacionalnog kurikuluma za nastavne predmete
Prirodu i Biologiju (NN, 2019a, NN, 2019b), koji mogu biti ostvareni u sklopu tih tema koriStenjem
dijatomeja kao modelnih organizama ili kao izvorne stvarnosti. Ispod svakog ishoda predlozeni su
konkretni nacini koriStenja dijatomeja, zbirke trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja te modela

grade stanica dijatomeja U nastavi, a sve prema naputcima iz Nacionalnog kurikuluma (NN, 2019a, NN,
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2019b). Dijatomeje se koriste kao bioloSki pokazatelji kakvoce voda prilikom monitoringa kvalitete
voda (Hrvatske vode, 2015), pa su odliéni modelni organizmi na terenskoj nastavi Prirode i Biologije
prilikom proucavanja kvalitete vodenih tijela. Jedno takvo istrazivanje stanja urbanih potoka predlozile
su Serti¢ Peri¢ i Radanovi¢ (2017), u kojem je fokus na istrazivanju sastava vodene faune
(makrozoobentosa), no moZe se prilagoditi tako da se uklju¢i i uzorkovanje i analiza fitoplanktona i
fitobentosa (primarno fitobentosa). Metodologija uzorkovanja fitoplanktona i fitobentosa dostupna je,
osim u ovom diplomskom radu, i na mreznim stranicama Hrvatskih voda (Hrvatske vode, 2015). Nakon
te terenske analize, moguce je u ucionici usporediti mikroskopske preparate s terena i trajne
mikroskopske preparate iz zbirke kako bi ucenici usporedili kvalitativan i kvantitativan sastav tih
uzoraka te lakSe donijeli zakljucke o ekoloskom stanju prouc¢avanog vodenog tijela. Nastavnici bi trebali
odabrati odgovarajuce preparate iz zbirke koji bi bili reprezentativni za usporedbu s terenskim uzorcima,
ovisno o mjestu terenske nastave te vrsti vodenog tijela, a isto tako razjasniti na koji na¢in se rade trajni
mikroskopski preparati te zaSto su na njima zastupljene samo dijatomeje, a ne i drugi organizmi. Sli¢no
istrazivanje predlozili su Cerba i sur. (Cerba i sur., 2016), a oni su pretpostavili istraZivanje Zivotnih
stadija zaba iz obliznjih vodenih tijela u ucionici. Uzorkovanjem jajaSaca na terenu moguce je
uzorkovati i vodu u kojoj su ta jajasca te napraviti fizikalno-kemijsku i bioloSku analizu vode u svrhu
utvrdivanja uvjeta u kojima se razvijaju jajasca. Takoder se moze napraviti usporedba mikroskopskih
preparata s terena i trajnih mikroskopskih preparata. Kovaéevic i sur. (2018) napravili su istrazivanje o
ogranicavaju¢im faktorima za provedbu pokusa u skolama i dosli do zakljucka kako vecina Skola
posjeduje mikroskope, no problem su prostor i vrijeme za organiziranje izvannastavnih aktivnosti,
pogotovo u srednjim Skolama. Zbog toga se i istrazivanje ovog diplomskog rada vise fokusiralo na
osnovne $kole, jer je jednostavnije organizirati istrazivanja ovakvog tipa, terenske nastave, dodatnu

nastavu i slicno nego u srednjim $kolama.

Dio trajnih mikroskopskih preparata koji je usao u zbirku je uzet iz drugih zbirki s raznih
istrazivanja, a dio je napravljen u laboratoriju iz uzoraka s terena. Odabrani su preparati koji su prigodni
s obzirom na odabrane teme, a analizirani su pod svjetlosnim mikroskopom. Analizom se procijenila
brojnost i zastupljenost pojedinih vrsta, a preparati su zatim slikani kako bi te slike bile uklju¢ene u
buducu aplikaciju za lakSe snalaZenje ucenika i nastavnika. Uzorak 1 ukljucen je u zbirku jer je
uzorkovan u Nacionalnom parku Plitvicka jezera, na Kozjaku, a to ulazi pod nastavnu temu ,,Nacionalni
parkovi“. Za taj uzorak su karakteristicne dvije vrste, C. radiosa i C. plitvicensis, koje su pak
karakteristicne za NP Plitvicka jezera. Ovaj uzorak prikladan je za koristenje u nastavi prije ili nakon
posjeta nacionalnom parku, za raspravu o vaznosti oCuvanja prirode i bioraznolikosti, vaZznosti
nacionalnih parkova, a moguce je zadati i seminarski ili projektni zadatak uc¢enicima o istraZivanju ove
dvije vrste. Takoder, uzorak je vrlo jednostavan i pregledan, pa je dobar kao poletan uzorak za
mikroskopiranje zbirke. Uzorak nije prikladan za proucavanje bioraznolikosti, kao ni za mora i oceane.

Uzorak 2 uzorkovan je u Juznom Jadranu, a ukljucen je u zbirku kao jedini morski preparat. Na njemu
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su vidljive vrste roda Bacteriastrum i Chaetoceros, koje se odlikuju nastavcima zvanim sete, koji im
sluze za odrzavanje u stupcu vode. Ovaj uzorak je prikladan za proucavanje prilagodbi na uvjete stanista,
proucavanje razlika u gradi medu jednostani¢nim organizmima, razlika u gradi fitobentoskih i
fitoplanktonskih vrsta, morskih i slatkovodnih vrsta, ulozi nastavaka na stanicama pojedinih
organizama, kretanju razli¢itih organizama, prouc¢avanju evolucije i slicno. Uzorak 3 je iz rijeke Rjecine,
a ukljucen je u zbirku jer su na njemu vidljive samo penatne dijatomeje, ali zato nije najprikladniji za
proucavanje bioraznolikosti. Vidljive su pojedinacne dijatomeje, spojene dijatomeje, dijatomeje s bocne
i s valvalne strane. Uzorak je prikladan za prou¢avanje penata, njihove morfologije, prilagodbe na
stanista i evolucije. Uzorak 4 je iz rijeke Ljute, a na njemu su ve¢inom vidljive penatne dijatomeje.
Uzorak je prikladan za proucavanje bioraznolikosti, jer su vidljivi razli¢iti oblici i veli¢ine pojedinih
vrsta dijatomeja. Dobro su vidljive i rafe, pa se mogu proucavati grada i pokretljivost penatnih
dijatomeja. Uzorak 5 je iz rijeke Dretulje, uzorkovan na izvoristu, pa je pogodan za proucavanje
kvalitativnog i kvantitativnog sastava izvorista, usporedivanje izvorista s donjim tokovima tekucica,
proucavanje male bioraznolikosti na izvoristima, a takoder je vidljiva raznolikost grade vrsta koje su na
preparatu. Uzorak 6 je uzet u Maloj Hubi, ispod ispusta kanalizacije, pa je odlican primjer za
proucavanje ekologije i posljedica oneéiS¢enja na okoli§. Na uzorku su vidljiva brojna organska
onecisc¢enja, uzorak nije lako pregledan, a vrste Sellaphora nigri i Planothidium frequentissimum, koje
se nalaze na njemu su karakteristicni bioindikatori za onecis¢ene vode. Ovaj uzorak je odlican za
usporedbu s uzorcima koji su uzeti iz onecis¢enih izvora (npr. uzorak 5) i pokretanje rasprave 0 vaznosti
o¢uvanja okoliSa. Uzorak 7 je iz rijeke Vuéice, uzorkovan u Starom Petrovom polju, a na uzorku je
vidljiva velika raznolikost grade i velika bioraznolikost, pa nije najprikladniji za proucavanje specifi¢nih
prilagodbi uvjetima stanista. Na uzorku su vidljivi mnogi oblici morfologije stanica dijatomeja koji nisu
vidljivi na drugim uzrocima. Uzorak 8 je iz rijeke Trbuhovice, uzorkovan iz sedimenta u kanalu. Uzorak
je odli¢an za proucavanje eutrofnih stanista, jer su i na njemu vidljiva organska zagadenja, kao i na
uzorku 6. Uzorak je nepregledan, stanice su male i prisutne su organske neéistoc¢e. Uzorak 9 je iz rijeke
Drave, koji je uvrsten u zbirku jer je to primjer uzorka iz velike rijeke. Uzorak 10 je iz rijeke Krke, a to
je jos jedan primjer uzorka iz nacionalnog parka. Uzorak 10 najpogodniji je za istovremeno koriStenje
trajnih mikroskopskih preparata i modela grade stanica dijatomeja, jer su na njemu vidljive dijatomeje

vrsta za koje su izradeni modeli grade stanice, kao $to je vrsta Pantocsekiella ocellata.

Zbirka s navedenim preparatima poslozena je u drvenu kutijicu, pa tako u 3 primjerka. Za
pocetak su napravljeni triplikati, a ukaze li se potreba za vise kopija zbirke, moguce je iste i napraviti. S
obzirom da u Hrvatskoj nema sli¢cnog koncepta, nema ni usporedivih literaturnih podataka. Prije svega
je bitno da se napravi dobra promocija zbirke, kako bi nastavnici bili svjesni da nesto takvo postoji i da
postoji moguénost posudbe. Zbirka bi se za po¢etak promovirala na stranicama BioloSkog odsjeka PMF-
a Zagreb, a moguce je i kontaktirati Skole ili promovirati zbirku na drustvenim mrezama BioloSkog

odsjeka. Zbirka se moze predstaviti i na nekim struénim skupovima ucitelja i nastavnika Prirode i
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Biologije, kao i na raznim studentskim i stru¢nim simpozijima. Za posudivanje zbirke izraden je
prijedlog obrasca koji ¢e biti digitaliziran i objavljen na stranicama Hrvatske nacionalne zbirke
dijatomeja (http://www.diatoms.biol.pmf.hr/), a kojeg ¢e nastavnici ispuniti i dobiti odgovor u roku od
48 sati od slanja ispunjenog obrasca s informacijama o dostupnosti zbirke u Zeljenom terminu. Moguce
je objaviti i raspored zauzetosti zbirke kako bi nastavnici mogli pravovremeno planirati raspored nastave
i potrebne alate i sredstva u nastavi (npr. ako je zbirka zauzeta u zeljenom jesenskom terminu, nastavnik

moze reorganizirati redoslijed nastave i prebaciti nastavne jedinice vezane uz zbirku na proljece).

Modeli od stiropora, koji prikazuju gradu stanica pojedinih vrsta dijatomeja, odlian su primjer
koriStenja nastavnih alata u nastavi Biologije za lakSu vizualizaciju morfologije pojedinih organizama.
Pomocu tih modela, u¢enicima se moze docarati raznolikost grade samo jedne skupine organizama, koji
su k tome jednostani¢ni, bioraznolikost Zivoga svijeta, grada stanice (a da nije primjer samo standardna
zivotinjska ili standardna biljna), izmjena tvari, pokrov organizma, kretanje dijatomeja i jo§ mnogo toga.
Isto tako, ucenicima se moze zadati da sami, prema modelu primjeru, izrade model grade stanice Zeljene
vrste dijatomeje, a da prilikom prezentacije svog djela objasne publici na¢in funkcioniranja tog
jednostani¢nog organizma te navedu znacajne dijelove stanice, kao i nastavke koje taj organizam ima.
Moze se napraviti i radionica izrade modela stanica dijatomeja, koja ¢e biti medupredmetna te povezati
nastavu Biologije (grada i obiljezja dijatomeja kao modelnih organizama ili kao njih samih), Kemije
(tvari potrebne za Zivot dijatomeja i njihova izmjena, tvari od kojih su dijatomeje gradene-silikatna
frustula), Likovne umjetnosti (izrada modela iz stiropora ili nekog drugog materijala, izrada detalja u
obliku dijelova stanice) i Geografije (prilagodbe grade dijatomeja s obzirom na vrstu i poloZaj stanista).
Pozitivan utjecaj izrade modela u nastavi Biologije i lak§em usvajanju bioloskih koncepata pokazala je

i Marin (2015) u istrazivanju utjecaja izrade modela u nastavi Biologije na kvalitetu znanja.

lako se u skolstvu rade koraci unaprijed prema digitalizaciji $kolstva, koriStenje mobilnih
aplikacija i op¢enito informaticke tehnologije u nastavi Prirode i Biologije i dalje je slabo zastupljeno
(Buli¢, Novoseli¢, 2016), unato¢ tome §to postoje aplikacije primjerene za koriStenje u nastavi Prirode
i Biologije (Podrug, 2017). Iz tog razloga, napravljen je prijedlog aplikacije prema kojem bi se izradila
aplikacija u svrhu kori$tenja dijatomeja kao modelnih organizama. Aplikacija bi sluzila kao pomo¢ni
nastavni alat prilikom mikroskopiranja trajnih mikroskopskih preparata dijatomeja iz zbirke. Bilo je
pokusaja izrade te aplikacije prema prijedlogu, no javilo se vise problema, kao $§to su dogovor s
informati¢arima oko funkcioniranja same aplikacije, zbog nedovoljnog poznavanja informatike i nacina
izrade aplikacije od strane narucitelja, $to je u skladu s istraZivanjem Buli¢ i Novoseli¢ (2017), zatim
izvor financiranja te sam iznos potreban za izradu aplikacije, koji do dovrSetka diplomskog rada nije
definiran. U samoj izradi aplikacije problem su ,,prozori* koji se otvaraju klikom na odredena podrucja
na ekranu, razine tih ,,prozora“, sko¢ni ,,prozori* i slicno, $to nije jednostavno izvesti s tehnicke strane.
Izradu aplikacije moguce je ostvariti u suradnji s drazvnim tijelima, kao §to je Ministarstvo znanosti i

obrazovanja, koje bi tu aplikaciju zatim distribuiralo $kolama.
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Izradeni prijedlog pripreme za nastavni sat u kojem ¢e se koristiti dijatomeje kao modelni
organizmi predviden je za osnovnu Skolu, konkretnije sedmi razred, iako se prilagodbom ishoda,
sadrzaja i zahtjevnosti nastave moze izvesti i na nastavi Prirode i na nastavi Biologije u srednjoj Skoli.
Prijedlog pripreme je napisan u obliku kratke pripreme te u skladu s Godi$njim planom i programom za
nastavu Biologije u nastavnoj godini 2020./2021. (Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2021).
Artikulacija sata je nepotpuna zato §to se predlozeni nastavni sat ne bazira samo na dijatomejama, veé
su dijatomeje modelni organizmi samo za autotrofne protiste, dok su nastavnici slobodni nadopuniti
prijedlog modelnim organizmima po izboru za ostale skupine zivoga svijeta. Prijedlog se bazira samo
na dijatomejama zato $to je cilj pomo¢i nastavnicima uklopiti dijatomeje u nastavu, jer za njihovu
implementaciju u nastavu ne postoji dovoljno literaturnih izvora i primjera kao za ostale skupine zivoga
svijeta. Cilj takvog sata je napraviti komparativnu analizu obiljezja i grade organizama prema skupinama
Zivoga svijeta, uzimajuéi dijatomeje kao primjer autotrofnih protista. U prijedlogu pripreme nisu
izradeni ni radni listovi ni prezentacije potrebne za izvedbu sata, kao ni prijedlozi pitanja za vrednovanje
ostvarenosti ishoda kod ucenika, vec je to ostavljeno svakom nastavniku da oblikuje prema svojoj ideji
i planu sata. Prema novom kurikulumu (NN, 2019a, NN, 2019b) nisu nuZne pisane pripreme nastavnika
za nastavne satove, stoga izradeni prijedlog pripreme sluzi isklju¢ivo kao pomo¢ nastavnicima, a ne kao

ogledni primjerak kako bi priprema oglednog sata u nastavi Biologije trebala izgledati.

Rezultati ovog diplomskog rada otvaraju put za moguce buduce suradnje studenata i nastavnog
osoblja Bioloskog odsjeka PMF-a u Zagrebu sa nastavnicima i u¢enicima osnovnih i srednjih $kola u
Hrvatskoj. Sli¢ne zbirke i modeli mogu se izraditi za mnoge druge skupine organizama, a mogu se
organizirati i struéni skupovi na kojima ¢e Skolski nastavnici uciti 0 implementaciji takvih zbirki u
nastavi od strane stru¢njaka. Kako bi se ostvario plan osuvremenjivanja nastave prirodoslovlja u
Skolama, potrebno je poceti s edukacijom nastavnika koji provode nastavu, a ovakvi i sli¢ni izvori
pomo¢i oko implementacije raznih bioloskih koncepata u nastavu ¢e zasigurno pomoci u tome da ucenici

dobiju kvalitetnu nastavu i aktivno sudjeluju u nastavnom procesu.
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ZAKLJUCAK

Prema postavljenim ciljevima ovog istrazivanja moze se zakljuciti:

napravljena je kolekcija, odnosno zbirka trajnih mikroskopskih preparata uzoraka dijatomeja
za posudivanje Skolama u tri replike, u svrhu ostvarivanja izdvojenih ishoda koristeci
dijatomeje kao modele i izvornu stvarnost,

preparati iz zbirke su slikani na svjetlosnom mikroskopu, vrste na preparatima determinirane,
a ti podaci spremljeni na racunalu kako bi se postavili u buducu aplikaciju,

izdvojeni su ishodi uéenja te nastavne teme i koncepti iz Nacionalnog kurikuluma nastavnih
predmeta Priroda i Biologija te su za njih predloZeni nacini ostvarivanja tih ishoda kori$tenjem
dijatomeja kao modelnih organizama i izvorne stvarnosti,

izraden je prijedlog kratke pripreme za nastavni sat Biologije u osnovnim $kolama u kojem se
izdvojenih ishoda ucenja iz Nacionalnog kurikuluma za nastavni predmet Biologija, koji se
moze prepraviti tako da bude prikladan i za nastavu Prirode i za nastavu Biologije u srednjim
Skolama,

izraden je prijedlog aplikacije koju bi nastavnici i ucenici koristili kao nastavni alat u nastavi
Prirode i Biologije prilikom ucenja o dijatomejama,

izradeni su modeli grade stanica razli¢itih vrsta dijatomeja za koriStenje u nastavi prilikom
poucavanja nastave Prirode i Biologije kao nastavni alat u ostvarivanju izdvojenih ishoda

ucenja u kojima se mogu primijeniti dijatomeje kao modelni organizmi i izvorna stvarnost.
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8. ZIVOTOPIS

Rodena sam 1997. godine u Zagrebu. Osnovnu $kolu Bogumila Tonija u Samoboru
zavrSila sam 2011., a prirodoslovno-matematicki smjer Gimnazije Lucijana Vranjanina U
Zagrebu zavrsila sam 2015. godine. Iste godine upisala sam Integrirani preddiplomski i
diplomski sveucilisni studij Biologija i kemija na Prirodoslovno-matematickom fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Tijekom studija sudjelovala sam na manifestacijama fakulteta kao $to su
No¢ Biologije i Otvoreni dan Kemijskog odsjeka, zatim kao pasivni sudionik na vise Simpozija
studenata bioloskih usmjerenja i Simpozija studenata kemicara, a u sklopu nastave odradila sam
metodi¢ke prakse iz biologije i kemije u XI. gimnaziji te u Osnovnoj Skoli grofa Janka

Draskovica u Zagrebu.
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