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In this graduation thesis, we studied the relatbrthe absorption of near elect
field to the ontogenetic and physiological state noéalworm beetle Tienebric
molitor). For our measurements, we used a device n&rpdrimental Life Enerc
Meter (Heliognosis, Canada). émploys an open capacitor as a source of the
field and the capacitance is affected by the ne&d &bsorption of the sample thai
put on one of the plates of the capacitor. Whiledpén position for measureme
animals in the sample were intoxicated using canthomide. We compared thr
groups of samples that we measured in this waybetdpre expsure to carbc
dioxide, 2) during the intoxicated state and 3grathe effect of carbon dioxide t
worn off. We also measured samples of three ontgerstages: larvae at 1
beginning of the larval stage, larvae just befdre pupa stage, and adulksigher
values were observadith larvae in the intoxicated state and with #slefore th
exposure and after the effect of the intoxicatias worn off. Statistically analys
data, using one-way ANOVA, showed a significanfeténce (g0.05) in valies
normalized by weight, between groups regarding supoto carbon dioxide as w
as ontogenetic stagA. control sample of dead adults was used to confirat the
observed difference was due to living state of trganism. We noted o
measurementsay have been disrupted by the movements of timadsy howevel
further control experiments showed that not alldifeerence could battributed tc
this factor.



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.
KAZALO VSEBINE
KLIJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA
KEY WORDS DOCUMENTATION
KAZALO VSEBINE
KAZALO PREGLEDNIC
KAZALO SLIK
KAZALO PRILOG
OKRAJSAVE IN SIMBOLI
SLOVARCEK
1 uvoD
2 PREGLED OBJAV
2.1 BIOELEKTROMAGNETIKA IN ELEKTROMAGNETNO POLJE
2.1.1 Bliznje in daljnje polje
2.2 UCINKI ELEKTROMAGNETNIH POLJ NA ZIVA BITJA
2.3 ELEKTRICNE LASTNOSTI MAKROMOLEKUL IN CELICNE VODE
2.4 VPLIV ELEKTROMAGNETNIH POLJ NA RAZVOJ PRI ZUZEKAH
2.4.1 Zn&ilnosti razvoja pri Zuzelkah
2.5 MOKAR (Tenebrio molitoy
2.6 OGLJIKOV DIOKSID KOT STRESNI DEJAVNIK
3 NAMEN IN HIPOTEZE
4 MATERIAL IN METODE
4.1 ZIVALI V POSKUSU
4.2 EXPERIMENTAL LIFE ENERGY METER (MERILNI SISTEM
HELIOGNOSIS)
4.2.1 Merilni sistem
4.2.2 Protokol meritev
4.2.3 Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjega poljaod omamljanja z

ogljikovim dioksidom, ontogenetskega stadija ter mse (prvi sklop)

str.
1]

VI

Xl
X
XV

12
12
14
14
16
18
18

19
19
26

30



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

4.2.4

4.2.5
4251

4252

4.2.5.3
4.25.4
4.3

5.1

5.1.1
5.1.1.1

5.1.1.2

5.1.2

5.1.2.1
5.1.2.2
5.1.2.3
5.1.3

5.14
5.1.5
5.1.5.1
5.1.5.2

© 0

Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjega poljaod mase (drugi
sklop)

Kontrolni poskusi

Vpliv ogljikovega dioksida na absorpcijo bliznjegalja v sistemu brez
poskusnih zivali

Vpliv ogljikovega dioksida in mase na absorpcij@bjega polja destilirane

vode

Vpliv Zivosti na absorpcijo bliznjega polja

Kontrolni poskus vpliva lege poskusnih liigede na elektrodo
STATISTICNA ANALIZA PODATKOV

REZULTATI

EXPERIMENTAL LIFE ENERGY METER (MERILNI SISTEM
HELIOGNOSIS)

Kontrolni poskusi z ogljikovim dioksidom in destilirano vodo

Vpliv ogljikovega dioksida na absorpcijo bliznjegalja v sistemu brez
poskusnih Zivali

Vpliv ogljikovega dioksida in mase na absorpcij@bjega polja destilirane

vode

Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjega poljaod omamljanja z
ogljikovim dioksidom

LEinke na zaetku larvalnega stadija
LEinke tik pred stadijem bube
Odrasli hras

Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjega poljaod ontogenetskega
stadija

Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjega poljaod mase

Kontrolni poskusi z mokarji ( Tenebrio molitor)

Vpliv Zivosti na absorpcijo bliznjega polja

Kontrolni poskus vpliva lege poskusnih figéede na merilno elektrodo
RAZPRAVA

SKLEPI

POVZETEK

VIRI

31
33

33

34
35
36
38
39

39
39

39

40

43
44
45
46

48
50
53
53
55
60
64
65
67



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

9.1 CITIRANI VIRI
9.2 DRUGI VIRI
ZAHVALA

PRILOGE

Vi

67
70



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov. VI
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

KAZALO PREGLEDNIC

Pregl. 1: Razredi elektromagnetnega sevanja z &wio frekvenco in valovno dolzino
(povzeto po Bistolfi, 1991: 154 in Electromagnetdiation, 2009). .............ccccceeeeeen 3.

Pregl. 2: Absorpcija bliznjega polja glede na prisotnosljikgvega dioksida v sistemu

brez poskusnin Zivali. ..........cuie i 40
Pregl. 3: Rezultatipost hodesta za ugotavljanje odvisnosti absorpcije bégajpolja pred
dovajanjem ogljikovega dioksida od ontogenetskegalijga hroga mokarja Tenebrio

070} 10} 49

Pregl. 4: Korelacija med maso in absorpcijo bliznjega pgliad omamljanjem pri hrog
mokarju Tenebrio MOIITO). ....euuuuiieiiiii e 51

Pregl. 5: Absorpcija bliznjega polja glede na prisotnostjikgi’ega dioksida pri mrtvih
odraslih osebkih hréa mokarja Tenebrio molito). .........cccceeeiiiiiiiiiiiiii e, 54

Pregl. 6: Najveija razlika po masi normiranih vrednosti absorpbljgnjega polja. ........ 58



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov. IX
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

KAZALO SLIK

Sl. 1: Goji&e z mokarji Tenebrio MOlitO). ........cevvvvveiiiiiiiiiee e 19
Sl. 2: Shema merilnega sistema HeliognosIs. .....ccouueciiiiiiiiii e 20
Sl. 3:Vezje, sestavljeno iz upora in kondenzatorja.............coevvveviiviiiiiiiiieneeeeeeeeeen 20
Sl. 4: Shema naprave Experimental Life Energy Meter (imesistem Heliognosis). ...... 22

Sl. 5: Poenostavljena shema naprave Experimental Lifergygn®leter (merilni sistem

[ 1= oo 10 1S3 1) S 23
Sl. 6: Naprava Experimental Life Energy Meter — merili@c elektroda, na katero
[OT0 11 €= 1Y/ 4 IRV 740 | (= o i o
Sl. 7: Nastavitve na merilcu Experimental Life Energy Btet..................cooeoinnnn. 25
Sl. 8: Posamezne komponente merilnega sistema Heliognasis......................... 26
Sl. 9: Elektroda £aso in cevjo za dovajanje ogljikovega dioksida egor................. 28
Sl. 10:Jeklenka z ogljikovim dioksidom in cev za dovagaopljikovega dioksida. .......28

Sl. 11: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja péinkah mokarja Tenebrio

070} 1] ) PSPPSR 29
Sl. 12:Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja prastih hrogih mokarjih (Tenebrio

[ aT0] 1] o PSR PP PPPTPPPRPPRP 29
Sl. 13:Vzorci hroga mokarja Tenebrio molitoy v razlicnih ontogenetskih stadijih. ....... 31

Sl. 14: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja p&inkah in hrogih mokarja

(Tenebrio molitoy, drugi SKIOp METItEV. .......oiiiiiiie e 2.3
Sl. 15: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja \esmt brez poskusnih zivali. ....... 33
Sl. 16: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja pstifieani vodi..............ccccccevvveeee 34

Sl. 17:Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja psitidieani vodi, drugi sklop meritev.

Sl. 18: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja prorem mrtvih odraslih hr@agv
mokarjev Tenebrio MOIITO). ......uuurieiiie e 36
Sl. 19: Vzorec mrtvih odraslih hrégv mokarjev Tenebrio molitoy v razlicnih
KONFIQUIACTTAN. ... e e e 37
Sl. 20: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja olkes@mbi konfiguracije vzorca
mrtvih odraslih hro&v mokarjev Tenebrio molito). ...............ccvivieieeennnn..38

Sl. 21:Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja \esmt brez poskusnih Zivali......... 39



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov. X
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

Sl. 22: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja pstifieani vodi..............cccccoevnnenees 40
Sl. 23: Absorpcija bliznjega polja pri destilirani vodiegle na prisotnost ogljikovega
dIOKSIAA V SISTEMU. ..t e e e e e e e e DL
Sl. 24: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja prstifieani vodi, drugi sklop
TS 1= PP 42
Sl. 25: Odvisnost absorpcije bliznjega polja od mase pmstitirani vodi (drugi sklop
TS 153 ) e 22
Sl. 26: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja péinkah mokarja Tenebrio
07011 (] o TP UUSPPPPPUPPPUPPRPT 43
Sl. 27:Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja prastih hrogih mokarjih (Tenebrio
070} 10 ) PSPPSR 44
Sl. 28: Absorpcija bliznjega polja glede na omamljenost Ipfinkah hroga mokarja
(Tenebrio molitoy na z&etku larvalnega stadija. .............cccovviiiiiiiiiiiiicene a0 45
Sl. 29: Absorpcija bliznjega polja glede na omamljenost Ipfinkah hroga mokarja
(Tenebrio molitoy tik pred stadijem bube. ...................oooiiiii 046
Sl. 30: Absorpcija bliznjega polja glede na omamljenost quraslih hro8ih mokarjih
(Tenebrio MOIItO). ....ovee e e e e AT
Sl. 31: Absorpcija bliznjega polja glede na omamljenostigmkah na zé&etku larvalnega
stadija (oznaka LM), pri ¢inkah tik pred stadijem bube (oznaka LV) in priraglih
osebkih (oznaka H) hréd mokarjaTenebrio molitor) ...........ccoiviiii i, 48
Sl. 32: Absorpcija bliznjega polja glede na stadij ontagnpri hro&u mokarju Tenebrio
molitor) pred dovajanjem ogljikovega dioksida. ................coiiiiiieee 1049
Sl. 33: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja gmkah mokarja Tenebrio molitoy
na z&etku larvalnega stadija (prvi SKIOp MeriteVv). ..o 50
Sl. 34: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja @inkah tik pred stadijem bube in
odraslih hro&h mokarjih (Tenebrio molito), drugi sklop meritev. ........................... 51
Sl. 35: Odvisnost absorpcije bliznjega polja pred omanpjanod mase pridinkah hroga
mokarja Tenebrio molitoy na z&etku larvalnega stadija (LM). ............ccocovviiiinnnns 52
Sl. 36: Odvisnost absorpcije bliznjega polja pred omanpjanod mase pridinkah hroga
mokarja Tenebrio molitoy tik pred stadijem bube (LV2). ......ccoooiiiiiiiiins 52
Sl. 37: Odvisnost absorpcije bliznjega polja pred omanpdian od mase pri odraslih
hro&ih mokarjih Tenebrio molitoy (H2). .......coviniri e, 53



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov. X
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

Sl. 38: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja porea mrtvih hro8&ev mokarjev
(QIC=T 1= o1 o 18 410 ] 11 o ) O 54
Sl. 39: Absorpcija bliznjega polja glede na omamljenosti(@sebki) oziroma prisotnost
ogljikovega dioksida v sistemu (mrtvi osebki) pdraslih hrogih mokarjih (Tenebrio
070} 10 P 55
Sl. 40: Posnetek meritve absorpcije bliznjega polja okesgmbi konfiguracije vzorca
mrtvih hro€ev mokarjev {enebrio molito). ...............ccoeeeiiiiiiiii i i vieeen e D6
Sl. 41: Absorpcija bliznjega polja pri raghih legah vzorca mrtvih odraslih osebkov
hroZa mokarja Tenebrio Molito). ..........ooii i e 57
Sl. 42: Najveija razlika vrednosti pri poskusu vpliva ogljikovedenksida na absorpcijo
bliznjega polja pri odraslih hrogh (med obravnavanji Pred in Po*) in pri poskusuiwg

lege hrogev na absorpcijo bliznjega polja (med konfiguracijoin konfiguracijo 2).

Sl. 43: Absorpcija bliznjega polja pri obravnavanih skuwghinvzorcev hra&® mokarja

(Tenebrio molitoy in destilirani VOdi. ..........oooiiiiii i e 59



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov. Xl
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

KAZALO PRILOG

Pril. A: Absorpcija bliznjega polja destilirane vode

Pril. B1: Absorpcija bliznjega polja v odvisnosti od ogljilkega dioksida pri éinkah na
z&etku larvalnega stadija

Pril. B2: Absorpcija bliznjega polja v odvisnosti od ogljiega dioksida pri tinkah tik
pred stadijem bube

Pril. B3: Absorpcija bliznjega polja v odvisnosti od ogljilega dioksida pri odraslih
hro&ih

Pril. C: Ontogenetski stadij in absorpcija bliznjega polja

Pril. D: Masa in absorpcija bliznjega polja

Pril. E: Kontrolni poskus vpliva lege poskusnih Zivali géela elektrodo



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov. Xl
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

A/D — analogno-digitalni (pretvornik)

B — gostota magnetnega polja

C — kondenzator oziroma kapacitivhost

CO,— ogljikov dioksid

D — gostota elekithega polja

DC — enosmerna elektria napetost oziroma enosmerni el&kiirtok
DNK — deoksiribonukleinska kislina

DV — destilirana voda

E — elektréno polje

ELF — izjemno nizke frekvence (Extremely Low Freqcy

H — magnetno polje (str. 2) / odrasli htbs

H2 — odrasli hrad v drugem sklopu meritev

Hm — mrtvi odrasli hrod

HSP —heat-shock protein

I — imaginarna enota

| — elektreni tok

ICNIRP — Mednarodna komisija za varstvo pred neionimi sevanji (International
Commission on Non lonizing Radiation Protection)

Ic — tok skozi kondenzator

Ir — tok skozi upor

IR — infrarde&i valovi

K1 — konfiguracija 1 oziroma signal vzorca pri kigofraciji 1

K2 — konfiguracija 2 oziroma signal vzorca pri kigufraciji

LM — licinke na zaetku larvalnega stadija

LV — licinke tik pred stadijem bube

LV2 — licinke tik pred stadijem bube v drugem sklopu meritev
Max — maksimalna vrednost

MCI — Mobile Charge Interaction

Med — signal medtem ko so poskusne Zivali omamljeneoma je ogljikov dioksid

prisoten v sistemu
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RF — radijske frekvence

s — kompleksna frekvenca

Sl. — pojem je razlozen v slovarju

St. deviacija — standardna deviacija

SE - standardna napaka

U — vhodna napetost

Uc — napetost na kondenzatorju

ULF — ultra nizke frekvence (Ultra Low Frequency)

Ur — napetost na uporu

UV — ultravijoli¢ni valovi

VLF — zelo nizke frekvence (Very Low Frequency)

VR - variacijski razmik

A — valovna dolzina

T —c¢asovna konstanta (produkt upornosti in kapacititinos
o — krozna frekvenca

v — frekvenca
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SLOVARCEK

Absorbanca: negativni desetiski logaritem transmitance.

Absorpcija: fizikalni pojav, ko elektromagnetno valovanje afelpodu skozi snov oslabi;

v tem primeru pravimo, da snov prestreZe ali absoralovanije.

Adsorpcija: pojav, ko povrSina veze delce, na primer trdna§ioa veze delce tekme.

Bliznje polje: elektromagnetno polje, ki sega za manj kot enowa dolzino od vira

valovanja; izpolnjen je pogoj r <s

Daljnje polje: elektromagnetno polje, ki sega za ot eno valovno dolzino od vira
valovanja; izpoljnjen je pogoj r >k

Dielektri énost: snovna konstanta, ki zadeva vedenje dielektrikanvanjem elekténhem
polju. Dolatena je kot razmerje med gostoto elekteiga polja v snovi, ki izpolnjuje ves
prostor, kjer je elekttho polje, in gostoto elektmega polja v praznem prostorée

vzamemo snov iz elektimega polja.

Dielektrik: snov, v kateri lahko obstaja elektro polje, ne da bi tekel elekini tok.
Snovna konstanta, ki dala vedenje dielektrika v elektnem polju, je dielektiinost.

Efektivni tok: efektivni tok oziroma efektivna vrednost izmémega toka ustreza

enosmernemu toku, ki opravi enako delo kot izié@rtok.

Emisija: fizikalni pojav, ko kako telo (imenovano vir valkanja) oddaja valovanje.

Enosmerni tok: elektriéni tok, ki te&8e vescas v isti smeri.

Izmeniéni tok: elektriéni tok, ki se mu spreminja smer.
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Kapacitivnost: tudi kapaciteta; katina, ki je doléena kot razmerje med nabojem na eni
izmed obeh elektrod kondenzatorja in napetostjo neéektrodama. Kapacitivnost
kondenzatorja, v katerem izpolnjuje prostor medktebelama dielektrik z dot@eno

dielektricno konstanto, je wga od kapacitivnosti praznega kondenzatorja zaofakt

vrednosti omenjene dielektne konstante.

Permeabilnost: razmerje med gostoto magnetnega polja v snoviagblnjuje ves prostor,

Kjer je polje, in gostoto magnetnega polja v prazmeostoruge v polju ne bi bilo snovi.

Piezoelektriénost: pojav, ko ob natezanju ali stiskanju snovi nas&le&tricna napetost v

snovi; velja tudi, da se snov raztegne altskrzunanjem elekténem polju.

Premikalni tok: tok v vakuumu ali dielektriku zaradi spreminjargkektricnega polja.
Izmenini elektrini tok v elektrtnem krogu s kondenzatorjem se med {dosa
kondenzatorja sklene kot premikalni tok.

Transmisija: fizikalni pojav, ko snov prepusti elektromagnetraovanje.

Transmitanca: delez vpadnega elektromagnetnega valovanja (9&flki ga prepusti

snov oziroma kvocient med pregego in vpadno svetlobo.

Vektorsko polje: fizikalni prostor, kjer obstaja fizikalna keéina, ki vsaki téki prostora

priredi vektor.
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1 UvOD

Organizmi so se razvijali, obdani z elektromagmatnialovanji, in tudi razvili mehanizme
za izkori€anje njihove energije. Primarna produkcija na pgidiortne energije je tak
primer, ki daje nujno podlago #@ai zivljenja na Zemlji. Tudi toplota je bistvenaaj so

temperaturno odvisni biokemijski procesi Kifi za Zivljenjske procese (Frey, 1993).

Ziva bitja so se razvila tudi v okolju naravnih ldlemagnetnih polj pod frekvenco
infrardetih sevanj, ki so razmeroma Sibka, vendar stalnsopra (npr. nevihte, magnetni
viharji, druga nihanja geomagnetnega polja). V phdsto letih se je elektromagnetno
okolje velikega Stevila organizmov @ "obogatilo” na réun sevanj, ki so posledica
¢lovekovega delovanja. Ker so nekatera od teh pstifka evolucije novost, na katero se
Ziva bitja Se niso imel&asa prilagoditi, so primerno orodje za raziskovalg®vanja zivih
sistemov. Izhajajiz modelov ravnovesne termodinamike so raziskoyakxdvideli, da ta
polja ne pridejo v poStev za interakcijo z biomalkeknimi sistemi in zato ne morejo
vplivati na fizioloSke funkcije (Adey, 1993; Fre¥993). Vendar so raziskave pokazale, da
so organizmi obutljivi tudi na zelo Sibka elektromagnetna poljaig@of, 2000).
Raziskave zadnjih petdesetih let so razkrile, dmmizmi ne interagirajo zgolj z zunanjimi

polji, temve imajo tudi izrazit notranji (endogeni) elektromagm zn&aj (Liboff, 2004).

V pricujoéem diplomskem delu nas je zanimalo, kako lahko mmeriendogena

elektromagnetna polja, ali so ta polja povezanatagenetskimi in fizioloSkimi procesi ter
kaj lahko iz meritve endogenih elektromagnetnihy pilepamo o stanju organizma. Med
potencialno uporabne metode za spremljanje stangan@ma Stejemo tudi meritve
absorpcije, transmisije in emisije bliznjega elgktega polja (Plankar, 2007; dj 2008).

V diplomski nalogi zelimo potrditi predhodno prid@mne rezultate, ki nakazujejo
povezavo fizioloskih in razvojnih stanj z absorpdijiznjega elekttinega polja. Testiranje

smo opravili z napravo Experimental Life Energy BtefHeliognosis, Kanada), ki bi lahko
omogaala spremljanje omenjenih stanj v organizmu na vagiven ndin. Prednost

neinvazivnih metod vidimo v ohranjanju celovitostganizma.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 BIOELEKTROMAGNETIKA IN ELEKTROMAGNETNO POLJE

Bioelektromagnetika raziskuje, kako zunanja eleakfignetna polja in sevanja naravnega
in tehnogenega izvora vplivajo na Zive organizmekakSne so lastnosti zivih bitij kot

generatorjev elektromagnetnih polj in sevanj (Hgla2003).

Elektromagnetno polje tvorijo $tiri vektorska pdli&, D, B in H. E je elektého polje, ki

je definirano kot prostor, v katerem na elektrinaboj deluje eleki¢ha sila, neodvisno od
tega, ali naboj miruje. B je gostota magnetneg@pki jo definiramo v smislu prostora, v
katerem na gibajp se elekténi naboj deluje magnetna sila. Elektra in magnetna
komponenta sile sestavljata tako imenovano Lorewmizzlo. D je gostota elektmega
polja, katere izvor je gostota elektrtega naboja. H je magnetno polje, katerega izvor je
gostota elekttinega toka. Omenjene komponente elektromagnetnelja yariirajo v
prostoru inc¢asu na né&n, ki ga predpisujejo Maxwellove ettze. Elektrostatika in
magnetostatika obravnavata primere, d@sovnih sprememb ni oziroma so izjemno
pocasne; v takih primerih posamezna polja niso skdm@lj med seboj. Sicer obstaja
sklopitev, na primer meéasovno spreminjajm se gostoto magnetnega polja, ki vpliva na
elektricno polje (Hyland, 2003).

Vedenje elektromagnetnega polja v mediju oziromagowdr medija na aplicirano
elektromagnetno polje je odvisno od dielektdstt" in permeabilnost medija, ki sta
odvisni od prostorskih irtasovnih sprememb polja ter temperature in gostateijen
(Hyland, 2003). Dielekttinost je doléena kot razmerje med gostoto elekigga polja v
snovi in gostoto eleki¥nega polja v praznem prostoru. Permeabilnost jenege med
gostoto magnetnega polja v snovi in gostoto maguetipolja v praznem prostoru (Strnad,
1991). V primeru bioloSke snovi je magy da na dielekinost in permeabilnost vpliva,
ali je organizem ziv ali ne. Mogbso tudi nelinearni odzivi, ko je dielekinost odvisna

neposredno od jakosti elekimega polja (Hyland, 2003).
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Glede na frekvenco osciliranja vira razdelimo alektagnetno polje na razrede, kot kaze

Preglednica 1.

Preglednica 1: Razredi elektromagnetnega sevamjal&eno frekvenco in valovno dolzino (povzeto po
Bistolfi, 1991: 154 in Electromagnetic radiatiol®0®).

Razred Frekvenca Valovna dolzina
ULF (Ultra Low Frequency) OHz-3Hz 100 Mm incve
ELF (Extremely Low Frequency)3 Hz — 3 kHz 100 Mm — 100 km
VLF (Very Low Frequency) 3 kHz — 30 kHz 100 km — K
Radijske frekvence (RF) 30 kHz-300 MHz 10 kmm1l
Mikrovalovi (MW) 300 MHz — 300 GHZ 1 m — 1 mm
Infrardeti valovi (IR) 300 GHz -395THZ 1 mm — 760 nm
Vidna svetloba 395 THz - 769 THz 760 nm — 390 nm
Ultravijoli¢no sevanje (UV) 769 THz — 30 PHz 390 nm — 10 nm
Rentgensko sevanje (X-zarki) 30 PHz — 30 EHZ 10 pm
Gama sevanjey{zarki) 30 EHz in vé 10 pm in manj

2.1.1 Bliznje in daljnje polje

Vir elektromagnetne energije ustvarja polje, kigiade na razdaljo od vira razdelimo v
dve regiji. Imenujemo ju bliznf& in daljnje’" polje. Meja med bliznjim in daljnim poljem

je v primeru dipolne antene ddékna (dogovorjena) na razdalji od vira, kot jo opsu

enaba (1). Pri tem veljar je razdalja od vira it je valovna dolzina valovanja, ki ga
oddaja vir (Capps, 2001).

r=— ..(2)

Elektricno nabit delec, na primer prost elektron, tvoridtasto polje, ki se asu ne
spreminja (statho polje). To polije shranjuje elektromagnetno eijerglelca. Ce je
prisoten Se en nabit delec, zaradi polja prvegategd delca nanj deluje sila, demer
pride do prenosa energije. Nabit delec, ki se pkanpri konstantni hitrosti, majhni v
primerjavi s hitrostjo svetlobe, ustvarja enakojgdiot miruja delec. Miruj@e naboje in
naboje, ki se gibljejo s konstantno hitrostjo, gadako imenovano reakcijsko polje. Polje

je omejeno na neposredno blizino vira oziroma na seprostor (Schmitt, 2000).
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Ko se nabiti delec giblje z neenakomerno hitros$ie, polje pop& in oddaja energijo
(polje seva). Ko se pospesi delec, se pospeSptlf, za kar pa je potrebna energija, ki se
Siri stran od delca kot val in potee kineténo energijo polja. Vsa elektromagnetna sevanja
nastanejo ob spremembi energije nabitih delcev,vie§ja tudi za nabite delce v snovi
(elektroni v atomu). Vsak naboj, ki krozi oziroma kakrSen koli n&n niha (oscilira), se
sinusoidalno pospesi. V tem primeru polje sevakvienco oscilacije naboja. Oscilirgjo
naboj oddaja alasne valove elektromagnetnega polja, ki se Sidazwen, poleg tega pa
Se vedno vzdrZzuje reakcijsko polje v svoji neposredizini. Naboje, ki se gibljejo
oziroma oscilirajo z neenakomerno hitrostjo, obdagakcijsko in radiacijsko polje
(Schmitt, 2000).

Po Zici t&e enosmerni elektmi tok. V tem primeru za elektrone velja, da sektakisak
zase gibljejo nakljéno, v povpréju pa potujejo s konstantno hitrostjo, kot da loi Zh en
sam naboj, ki se giblje s konstantno hitrostjo. &g oziroma radiacijskega polja ni,
prisotno je le reakcijsko polje. Zaradi trkov narmaatomov sta prisotna tudi termalna
radiacija in elektdni Sum (Schmitt, 2000).

V primeru, da po zici t& izmenéni tok, ki oscilira z doléeno frekvenco, izmeéni tok
ustvarja polje, ki ima enako obliko kot polje pricsmernem toku, a njegova jakost niha
med pozitivnimi in negativnimi vrednostmi z Ze orj@m frekvenco. V primeru, da
frekvenci oscilacije ustreza valovna dolzina, kimpaogo véja od dolzine zice, tok v zici
niha sinusoidalno — kot bi se naboj sinusoidalnspp8eval. Imamo efektivni oscilirgjo
naboj, ki seva elektromagnetno polje z Ze omenjeakvenco Izmerini tok ustvarja
reakcijsko in radiacijsko polje (Schmitt 2000, 2D02

Glede na oddaljenost od vira, ki ustvarja elektrgnedno polje, torej khmo reakcijsko
polje, ki ga imenujemo tudi bliznje polje, ter radjsko (sevalno) polje, imenovano tudi
daljnje polje. Razlikujeta se po lastnostih. Bl&mnjolje je omejeno na blizino vira in
shranjuje energijo, medtem ko daljnje polje severgio oziroma je prisotno tudi d&led
vira. V primeru daljnjega polja pravimo tudi, daeegija uhaja kot elektromagnetno
sevanje. Oblika bliznjega polja je & odvisna od vira, lahko je st&ip ali v obliki

valov, medtem kot je daljnje polje v obliki sf&mih ali planarnih valovCe v bliznjem
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polju ni prevodnika, polje shranjuje energijo, mesdtko objekt iz prevodnega materiala
absorbira energijo bliznjega polja in pri tem vplima vir polja. Prenos energije iz
bliznjega polja na objekt, ki se nahaja v bliznjpoiju, se lahko zgodi kapacitivho, to je
preko elektiine komponente polja, ali induktivno, preko njegowagnetne komponente.
Daljnje polje po drugi strani oddaja energijo v §r ne glede na prisotnost sprejemnika
in absorpcija energije v daljnem polju nima vpliva vir. Na razdalji od vira, ki je mnogo
vecja od valovne dolzine, nimamo ¥éliznjega polja in samo Se daljne polje (Hyland,
2003; Schmitt 2000, 2002).

Pogoj za elektromagnetno sevanje je izpolnjen Yuglbstem sistemu, v katerem se zaradi
termalnih vibracij molekul pripadajonaboji gibljejo z neenakomerno hitrostjo. To je v

nekoherentne termalne emisije iz ogretih teles ghig] 2003).

Elektromagnetno valovanje je zaporedje valovnihepak Valovni paket je skupina valov,
v katerem komponente polja sinusno oscilirajo mtrani frekvenci in v dani fazi.
Posamezni valovni paketi niso v isti fazi, torejkmeskopsko gledano elektromagnetni val
nima ene same frekvencégprav so frekvence v posameznih paketih enake.aZaof
stabilno sevanje pravimo, da je koherentno, ¢@mer natatneje dol@imo stopnjo
koherence s koher&nm c¢asom in koheremo dolzino. Koherenca sevanja ima torej

¢asovni in prostorski pomen (Hyland, 2003).

2.2 UCINKI ELEKTROMAGNETNIH POLJ NA ZIVA BITJA

Elektromagnetno valovanje je prostorsko #asovno spreminjanje elekinega in
magnetnega polja. Fizikalni parametri elektromagega valovanja, zlasti frekvenca in
energija sevanja datajo, kako in v kolikSni meri sevanje vpliva na oleeo snov ter
kakSna je interakcija z Zivo materijo. Na atomskzirama molekularni ravni
elektromagnetno sevanje vpliva na translacijskbragijsko in rotacijsko energijo delcev.
Pri ustreznih valovnih dolzinah sevanje vzbudi el@ke do preskoka na viSji energetski
nivo in v primeru, da se elektronciood atoma, govorimo o ionizirnem sevanju (Bistolfi
1991). lonizirna sevanja so ultravijatio, rentgensko in gama sevanje (lonizing radiation,

2009). Sposobnost sevanja, da prodira v tkivadjesma od frekvence (Bistolfi, 1991).
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V pregledu bioloskih &inkov elektromagnetnih sevanj na zZivali pri frekeepod 100 Hz
sta Marino in Becker (1977) ugotovilginke elektrénih polj na vedenje rib in sesalcev v
primeru akutne izpostavljenosti incinke na rast in razvoj tako pri vretanjih kot
nevretedarjih v primeru kronine izpostavljenosti. Raziskovana sevanja so b#gipka,
da bi povzrdila segrevanje tkiv, torej mehanizem interakcijednapliciranimi polji in
bioloSkimi sistemi ne vkljtuje termalnih tinkov. Obravnava polj z izjemno nizkimi
frekvencami (ELF) kot ionizirnih polj, ki delujejoa bioloSke sisteme v smislu pasivnih
elektriénih lastnosti, naj ne bi ustrezno razlozila opaiaxinkov. Polje naj bi povzélo
spremembo v bioloSkem sistemu prej v smislu prekiapenega stanja v drugega (Marino
in Becker, 1977). Tudi kar secé bioloskih @inkov na cekni in molekularni ravni, so
raziskave pokazale, da vplivi elektromagnetnih pu§o posledica segrevanja tkivnih
komponent (Adey, 1993).

Zgodnje raziskovanje vpliva elektromagnetnih paj arganizme je temeljilo na modelu
toksiénosti, ki predpostavlja, da so elektromagnetnaapomiganizimom tuja in da j&imek
odvisen od doze. NovejSi pogled upoSteva, da sa bitja elektrokemijski sistemi, in
predlaga nov model, ki ziva bitja primerja z rakiijs sprejemnikom in pri njihovi
interakciji z elektromagnetnimi polji upoSteva dtda parametre sevanja, ha primer
frekvenco. V skladu s tem modelom elektromagnetolpe ppokaze bioloSki ¢inek le v
nekaterih parametrih ¢inek pa je prisoten tudée je polje Sibko (Frey, 1990, cit. po Frey,
1993).Prav to so ugotovili, ko so raziskovali embrionatpgemembe pé&nsjin embrijev
pod vplivom Sibkih elektromagnetnih polj s frekvenw ELF razredu in opazili
nepravilnosti v razvoju organov, najvpri speciftni frekvenci magnetnega polja 100 Hz.
Ne veje ne manjSe vrednosti parametra niso imele enak&gka. Pri razlénih jakostih
polja niso opazili podobnegacinka. Energija apliciranega polja ni bila nepos@dn
povezana z motnjami v razvoju, saj so pri ekvivalekolicini energije opazili raztine

ucinke. Posamezni organi so se izkazali za ¢aplioktutljive (Delgado in sod., 1982).

Vpliv, ki ga ima dano elekiho oziroma magnetno polje in elektromagnetno sevasj
organizem, je odvisen od tega, ali je organizemo/nakazuje na moznost, da le v Zivem

organizmu obstajajo elektromagnetne entitete, ®rkat je sklopljeno zunanje polje.
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Elektricno polje je sklopljeno z elektmimi naboji in elektdnimi dipoli, magnetno polje
je skloplijeno z elekténim tokovi in magnetnimi dipoli, elektromagnetnovaeje je
sklopljeno z elekttinimi naboji in endogenimi elektmimi oscilatorji (Hyland, 2003). Ne
glede na to, ali je organizem ziv ali ne, jefina kako elektdna in magnetna polja
interagirajo z Zivo materijo, odvisen od tipa apdoega polja, dane frekvence in lastnosti
tkiv (ICNIRP, 1998; Hyland, 2003):

a) sklopitev z nizkofrekvaemimi elektriénimi polji. Zunanje elekttino polje inducira
elektricne tokove v Zivi materiji, v kolikor so prisotnigsti naboji, povzré polarizacijo
vezanih nabojev (inducira dipole) in pov&roreorientacijo permanentnih elekinih
dipolov. Kateri &inek prevlada, je odvisno od elektre prevodnosti in dielektmosti tkiv

ter od frekvence polja;

b) sklopitev z nizkofrekveimimi magnetnimi polji. Magnetno polje inducira eie&no
polje in krozne elekttne tokove. Jakost elektriega polja in gostota tokov sta odvisna od
elektricne prevodnosti tkiva ter od gostote magnetnegakaah premera zanke;

c) absorpcija energije iz elektromagnetnega pdiaostavljenost nizkofrekvénemu
elektriknemu in magnetnemu polju ne powdranatne absorpcije energije oziroma dviga
temperature. lzpostavitev elektromagnetnemu poljfrekvenco, v&o od 100 kHz,
povzraii znatno absorpcijo energije in dvig temperature.

Vsi omenjeni procesi potekajo tako v Zivem kot \tvem organizmu (Hyland, 2003).

V primeru cloveskega telesa je elekina prevodnost veliko ¥@ v primerjavi z zrakom,
medtem ko je magnetna permeabilnost priblizno endk#o je interakcija elektinega
polja s telesom vga kot v primeru magnetnega polja, kar zadrZuj&teakno polje na
povrsni telesa in je penetracija polja v telo Sibkegnetno polje po drugi strani z lahko
prodira v telo (Hyland, 2003).

Elektromagnetna polja naj bi v organizmih vzbujalkanja poveéanega reda oziroma
nereda, kar bi po mnenju nekaterih avtorjev lahkmenilo, da lahko elektromagnetna
polja prispevajo k nastanku bolezni ali pripomorédjozdravljenju (Bistolfi, 1991).

Nekatere od raziskav, ki so se ukvarjale z vplivagktromagnetnih polj na zivo materijo,

imajo tudi pomen na podtu medicine (Adey, 1993):
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» sklopitveni mehanizmi med elektromagnetnimi pofji tkivi (odzivi na cekni
ravni),

» vpliv elektromagnetnega polja na embrionalni razvoj

« vpliv na centralno Zigevje in nevroendokrine funkcije,

» vpliv na imunske reakcije,

« regulacija celine rasti in pomen elektromagnetnih polj pri razviojenorija,

« modulacija genske ekspresije,

» elektromagnetne terapije, na primer za zdravljelgenov.

Vpliv elektromagnetnih polj obsega tudi regenexatkjiv. Z aplikacijo enosmernega toka
lahko spodbudimo rast Zivca v doémo smer (proti katodi) in prenehanje rasti na
nasprotnem koncu (ob anodi). Ob spremembi smea $sgkzamenja tudi smer rasti zivca
(McCaig, 1987). Elektromagnetne terapije se Zze emema dolgo uporabljajo za
zdravljenje zlomov. Zgodnje raziskavéinkov elektromagnetnega polja na skelet so se
osredotdale na obliko in fazo elektromagnetnih valov. Izkiazse je, da je za pospeSeno
zdravljenje kosti ob aplikaciji elektromagnetnihljppomembna frekvenca, da so enako
ucinkoviti preprosti valovi sinusne oblike ali kompkni valovi, in da mora biti signal v
stanju valovne koherence vsaj minimatais, da doseze Zelenéimek (Litovitz in sod.,
1991, cit. po Goodman in Blank, 2002). Pomembnalpwstavka je, da elektromagnetno
polje organizma generira lokalne elektre tokove, ki sodelujejo pri procesih rasti in
obnavljanja, lahko pa jih vzbudimo tudi z aplikacgunanjega elektromagnetnega polja
(Liboff, 2004).

Ucinki elektromagnetnih polj obsegajo tudi sprementfitvosti encimsko kataliziranih
reakcij in modulacijo ekspresije genov. GoodmaniovBlank (2002) povzemata modele,
ki si prizadevajo razlagati omenjenéinke elektromagnetnih polj s stal& interakcije
posameznih makromolekul. Pri t.i. modelu MCI — MebCharge Interaction (Blank,
1995a, cit. po Goodman in Blank, 2000) je pomemhbnagnetna komponenta
elektromagnetnega polja. Premik vezanega nabojgpoeezan z biolosko funkcijo
beljakovin (Bezanilla, 2008) in prav pri tem sedzk vpliv magnetnega polja, ki spreminja
smer gibajéih se nabitih delcev. Preko opisanega mehanizma lmajaplicirano
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elektromagnetno polje vplivalo na encimsko katedize reakcije. Elektromagnetno polje
lahko inducira ekspresijo spec¢ifih genov, vendar mehanizem Se vedno ni znan
(Goodman in Blank, 1998, cit. po Goodman in BlaBR02; Lin in sod., 1999, cit. po
Goodman in Blank, 2002). Raziskave se osre@ptobodisi na poti signalne transdukcije
kot takno mesto za elektromagnetno polje bodisi na elaktro DNK. Goodmanova in
Blank (2002) navajata tudi, da poviSane temperaturgektromagnetna poljatimkujejo
na ekspresijo gena za HSP70 beljakovino po daiblipoteh in celo delujejo na rastie
dele promotorja preko spedifiih aktivatorjev transkripcije in t@nih signalnih poti.
Znano je, da DNK prevaja elektrone (Dandliker inl.sd 997, cit. po Goodman in Blank,
2002; Wan in sod., 1999, cit. po Goodman in Bla&2®)2), ki jih elektromagnetna polja
pospesijo. Ob tem nastanejo odbojne sile med elekimotraj dvojne vijénice (Blank in
Goodman, 1997, cit. po Goodman in Blank, 2002; Blam Goodman, 1999, cit. po
Goodman in Blank, 2002; Blank in Goodman, 2001, mit Goodman in Blank, 2002), ki
bi lahko v delih DNK z manjSo gostoto vodikovih vgazispevale k lgitvi verig in
iniciaciji transkripcije. Specifine sekvence, ki so obtljive na elektromagnetna polja, so
tudi bogate s citozinom in timinom ter bolj verjetpodvrzena l&tvi verig ob aplikaciji

elektromagnetnega polja (Goodman in Blank, 1998poi Goodman in Blank, 2002).

Eksperimente lahko razdelimo v dve skupini: prvdekada so Ziva bitja @éhtljiva in se
odzivajo na zunanja elektromagnetna polja (tudka&jp druga pa kaze na spetiife
elektricne lastnosti biostruktur, ki so nemalokrat povezanerocesi rasti, razvoja in
regeneracije. Po mnenju nekaterih avtorjev se takora pogled, ki omoga razlaganje
ucinkov elektromagnetnih polj na Ziva bitia na osnamherentne elektromagnetne
organizacije zivih bitij. (Liboff, 2004).

2.3 ELEKTRICNE LASTNOSTI MAKROMOLEKUL IN CELICNE VODE

Prisotnost in struktura beljakovin dolta delovanje celic. Zaradi proste vrtljivosti ofro
vezi (izjema so peptidne vezi) so beljakovine in@dleksibilne, to pa omoga Stevilne

razlicne konformacije v dani primarni beljakovinski sttuk (Boyer, 2005). Sprememba
beljakovinske konformacije je nelinearen proce&aterem je mogte le omejeno Stevilo

specifinih konformacij (Hameroff, 1988, cit. po Bistolf,991). Gibanje atomov ali
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skupin atomov znotraj beljakovin pokriva Sirok rampvrednosti tako ¥asovnem smislu
(10™ s do nekaj sekund) kot v prostorskem smislu (nkahjnm do vé& nm) (Karplus in
Petsko, 1990, cit. po Bistolfi, 1991). Da lahkoiclopravlja funkcije v realneasu, je
potrebna dinandha sprememba konformacije beljakovin (Hameroff irsdynski, 2004).
Glavne sile, ki stabilizirajo terciarno struktureljakovin, so hidrofobne interakcije, ki se
vzpostavijo med nepolarnimi stranskimi verigami aokiislin v osrednjem delu beljakovin,
v jedru (Boyer, 2005). To so Sibke nekovalentne,viezenovane tudi van der Waalsove
sile, ki se vzpostavijo med polarnimi molekulamis&lnim dipolnim momentom, in
nepolarnimi  molekulami, v katerih pride do kratlgtre asimettine porazdelitve
elektronov oziroma do indukcije dipola. Interakcifeed induciranimi dipoli so t.i.
Londonove sile, ki delujejo med nepolarnimi ozironfadrofobnimi molekulami
(Hameroff in Tuszynski, 2004). Hidrofobno jedro jagbvine, ki ga gradijo nepolarne
stranske skupine aminokislin, je po&i®z nizko dielektdno konstanto in zato primerno
za prenos elektromagnetnega valovanja. Pemedi spremembe beljakovinske
konformacije povzréijo prav tako periodina nihanja elektthega polja in so vir
elektromagnetnega sevanja. V beljakovinah je orego prevajanje elektronskih in
protonskih tokov ter elektromagnetnih polj s frekee od 3 Hz do 300 GHz. Hkrati so v
beljakovinah prisotne tudi mehanske vibracije (@fst1991).

Beljakovinskea-vija¢nice in f-stukture imajo méan dipolni moment zaradi poravnave
dipolnih momentov posameznih peptidnih enot. Usiyarelektreno polje, ki je v primeru
a-vijaénice tem monejSe,¢im daljSa je vijg&nica, kar velja zlasti v podéph z nizko
dielektricno konstanto, kot so hidrofobne regije. davijacnice verjetno veljajo tudi
piezoelektrine lastnosti, ki omod@jo pretvorbo kemijske oziroma elektre energije v
mehansko in obratno (Bistolfi, 1991). Piezoeleiktoist™ je lastnost nekaterih materialov,
da ob mehanskem stresu pride doti@ naboja oziroma elektme polarizacije in po drugi
strani ob aplikaciji zunanjega elekinega polja pride do mehanske deformacije v snovi
(Gautschi, 2002). Absorpcija fotona je lahko stinsuta spremembo konformacije; ta nato
povzrai mehanske vibracije, ki potujejo vzdolz beljakaske strukture. Podobni procesi
naj bi potekali v mikrotubulih, ki so tako ket-vija¢nice in -stukture sestavljeni iz
polarnih enoto-tubulin nosi negativen naboj ptubulin pozitivhega. Tubulinski dimer je

torej funkcionalno dipol. Mikrotubul je urejena wttura organiziranih dipolov in kaze
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piezoelektrtno aktivnost v smislu prenosa in pretvorbe elekagnetnih in mehanskih
energij. Kot druge beljakovine imajo mikrotubulizkd dielektréno konstanto in so
primerno okolje za prenos elektromagnetne enengi@bliki polarizacijskih valov ter
mehanskih vibracij (Bistolfi, 1991).

Pri tem je pomembno okolje, ki obdaja beljakovina, razen pri membranskih
beljakovinah je to okolje voda, ki deluje kot destema za prenos elektromagnetnih
signalov. Vodne molekule so permanentni dipolis&i povezujejo z vodikovimi vezmi.
Le-te omogoajo razltne n&ine povezovanja vodnih molekul z ra&zio stopnjo urejenosti.
Voda pri 20°C ima visoko dielektmo konstanto (Bistolfi, 1991). Tako imenovana
povrSinsko strukturirana voda nastane ob stikutprgsde s trdnimi povrSinami in kaze
nekatere fizikalne posebnosti, na primer nizko akiglcno konstanto in od temperature
odvisne nelinearne odzive (Peschel in Belousch&81 cit. po Bistolfi, 1991). Do
podobnega pojava pride tudi v &l citoplazmi. PovrSine, ob katerih lahko pride do
strukturiranja vode, so Stevilne in ob njih pride wrejenega stanja vode z nizjo entropijo
in nizjo dielektrtno konstanto v primerjavi s prosto vodo, ki je bmiidaljena od ceinih
ultrastruktur (Bistolfi, 1991). Citoplazma se nahaj gel stanju, ki aktivho zadrzuje
molekule. To potrjujejo eksperimenti, ki kazejo, ddica zadrzi vodo tudi ob poskodbah
ali izgubi membrane. Za nastanek gelov sockljulolgoverizni polimeri, ki se navzkrizno
povezujejo in tvorijo matriks. Mehanizem zadrzewanpde v gelu je adsorpcijazodnih
dipolov na nabite povrSine. Molekule vode ob makotekulah se orientirajo v plasti, ki je
dovolj stabilna, da se po njej orientirajo tudi jpoddaljene vodne molekule. Tako
nastanejo Stevilne plasti vode, ki obdajajo cadi strukture. Matriks polimerov skupaj z
adsorbirano vodo tvori gel, ki zadrzuje vodne malekzaradi privlaka med vodo in

nabitimi povrSinami ter zaradi priviaka med moledmi vode (Pollack, 2001).

Znane elektromagnetne oscilacije so na primer etelet aktivnost srca in mozganov, ki ju
merimo z elektrokardiogramom in elektroencefalogram Makroskopska organizirana
elektricna aktivnost obstaja tudi na c&li in subcekni ravni in sicer kot koherentne
oscilacije elektdnih dipolov. Poleg nekoheretne termalne radiacipgoBka telesa sevajo
tudi koherentno, primer za to sta biofotonska gmisi mikrovalovna sevanja. (Hyland,
2003).
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2.4 VPLIV ELEKTROMAGNETNIH POLJ NA RAZVOJ PRI ZUZEKAH

Tako vinska musSicaQrosophild kot mokar Tenebrio molitoy sta predmet raziskav
vpliva eksogenih elektromagnetnih polj na razvopmecese. Primer poskusa na larvah
vinske musice je pokazal, da Sibko stadti magnetno polje povzfo kutikularne
deformacije (Ho in sod., 1992). Izpostavljenost neigemu polju vpliva tudi na
preobrazbo bub v odrasle Zivali pri mokarju, inesipospesi izleganje hr@ iz bub
(Proli¢ in Nenadow, 1995). Vpliv zunanjih magnetnih polj na ra&ple lastnosti pri
Zuzelkah so dokazali tudi pri majskih g termitih, srSenih intebelah (povzeto po
Proli¢ in Nenadow, 1995).

Pri raziskavah bioloSkih dinkov elektromagnetnih polj je pogosta slaba pojast
rezultatov, ki kaze na to, da stinki elektromagnetnih polj nimo odvisni od fizioloSkega
stanja in razvojnega stadija pt@wvanega organizma (Ho in sod., 1992). Po drugnisfea
elektromagnetne pojave v organizmih zlasti primepnowevati v povezavi z velikimi
spremembami v strukturi in funkciji organizma, k&ke nastopijo med preobrazbo pri
holometabolnih ZuZelkah. Ze omenjena vinska musicaokar sta holometabolni ZuZelki,
poleg tega pa sta kot poskusni objekt primernadzakeatkega generacijskegéasa,
nezahtevnosti, kar se&é gojenja, (Klots AB in Klots EB, 1970) in prepreshanipulacije

v laboratorijskih razmerah; slednja je posebe] pojetha pri mokarjih, ki ne letajo.

2.4.1 Zn&ilnosti razvoja pri zuzelkah

Stopnje v Zivljenjskem ciklu Zuzelk so tri: jajck¢inka in odrasel osebek. Stadij med
dvema levitvama se imenuje instarcibka se levi veékrat, medtem ko se odrasli osebki
ponavadi ne levijo. Odrasel osebek, ta je spolnpod® in ima krila, imenujemo tudi

imago (Ruppert in sod., 2004).

Preobrazba iz dinke v odraslo zival je lahko nepopolna ali popolidepopolna
preobrazba (hemimetabolija) je postopni razvénk, ki so v vsaki stopnji bolj podobne
odraslim zivalim, dokler se kéno ne prelevijo v odrasle, dfaijno krilate osebke. Popolna

preobrazba (holometabolija) pomeni, da sinke zelo razlkine od odraslih Zuzelk, se
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veckrat levijo in nato preobrazijo v bubo, ki je neggbin iz bube se izleze odrasla zival
(Gogala, 2003).

Holometabolni razvoj je ziden za hro&e, kozekrilce, mladoletnice, metulje, dvokrilce in
druge (Ruppert in sod., 2004). Juvenilni osebeksekiizleze iz jajca, imenujemo larva.
Larve niso podobne odraslim, tendvgo ¢rvaste oblike in nimajo zasnov kril. Levijo se
veckraz zaporedoma in ob vsaki levitvi pridobijo ndikesti, vendar se po obliki ne
spreminjajo. Stevilo levitev je odvisno od taksdnatrenutnin okoljskih dejavnikov. Z
zadnjo levitvijo se larva zabubi. Buba je mijestadij, znotraj katerega pdéte
metamorfoza (Ruppert in sod., 2004; Gilbert, 2006).

Transformacija iz larve v odraslo Zival poteka zapbubine kutikule. V&na telesa larve
se sistematno razgradi. Celice propadejo v procesu programim@icne smrti, medtem
ko se novi organi odraslega stadija razvijejo idifegenciranih skupkov imaginalnih celic.
Ze znotraj larve l&imo dve populaciji celic: larvalne celice, ki ohjajo pri Zivljenju
juvenilni osebek, in imaginalne celice, ki so rampene znotraj larve v skupkih in so pod

vplivom ustreznega signala sposobne diferenci&Gikert, 2006).

Poznamo ve tipov imaginalnih celic. Imaginalni diski tvorij&utikulo in kutikularne
strukture, tudi krila, razvijejo pa se Se v nog&eae, ¢i, glavo, oprsje in spolne organe.
Histoblastna gnezda so skupki celic, ki tvorijo @adZnotraj vsakega larvalnega organa se
nahaja Se skupina imaginalnih celic, ki oblikujgame odrasle zivali, ko se larvalne celice
razgradijo. Imaginalne diske vidimo pri pravkar agenih larvah kot lokalne odebelitve
epidermisa. Vé&na larvalnih celic ima omejeno sposobnost praditge, celice
imaginalnih diskov pa se delijo hitro v speéifih ¢asovnih intervalih. Ob tem tvorijo
tubularni epitelij, ki se zavije v kompaktno spoalV procesu metamorfoze se celice
nadalje delijo, pov&jo in diferencirajo (Gilbert, 2006). Celice imaaginih diskov pri
vinski musici so determinirane, Se preden se Zazadbubi. Fragmenti, ki jih presadimo v
larvo, se tekom preobrazbe diferencirajo glede mginaini polozaj v disku (Meinhardt,
1982).
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2.5 MOKAR (Tenebrio molitoy

Hro&i (Coleoptera) so kenih spolov. Njihov razvoj poteka preko stadija éuhbicinke
niso podobne odraslim zivalim in se tudi hranijogie. Buba je stadj mirovanja. 1z bub
se razvijejo odrasli hrég§(Drovenik, 2003).

Crnivci (Tenebrionidae) imajo nsao hitinizirano telo. V&na Zivi v toplih podnebnih
Odrasle zivali se hranijo z gnilim lesom, lesninebgmi, hifami plesni, gnilim rastlinjem
in listi. Licinke se prehranjujejo zelo raaio. Nekatere vrste najdemo dloveskih

bivaliscih in skladi€ih hrane in so lahko celo Skodljivci, kot na primmokar (Drovenik,

2003).

Mokar (Tenebrio molitoy je dolg 12 do 18 mm in temnorjave barve. Med sp@ ni na
zunaj opaznih razlik. Zadrzujejo se na temnih, nlakrajih. Zivijo dva do tri mesece.
Jajce je ovalno, belkasto, podolgovato in velikb dym. Samica posathali v skupkih
odlozi 250 do 1000 jajc. Jajca se izvalijo po 41@dneh. Ko kinka prileze iz jajca, je
bela in postane obarvana pri velikosti 2 mm. JeofgmVata, cevasta in svetlorjava. Zraste
do 2,5 cm, ko se zabubi. Do stadija bube se lesettteat do dvajsetkrat v pov@rem
¢asu 6 do 9 mesecev. Nekaj dni, preden se zabupreseakne na povrsino gaj& Buba
je velika 1,5 cm in najprej bela, pozneje rumenajaNima zaditnega ovoja in se le malo
giblje. Po 6 do 18 dneh se prelevi v odraslegadar@®sovni potek Zivljenjskega cikla pri
mokarjih je odvisen od okoljskih razmer. V ugodpibgojih od jajca do odraslega stadija
potete 120 dni, v manj ugodnih pogojih pa celo dve letilaboratorijskin razmerah pri
25°C celotni zivljenjski cikel traja 6 mesecev (Demik, 2003; Singh, 1998).

2.6 OGLJIKOV DIOKSID KOT STRESNI DEJAVNIK

Ogljikov dioksid je pri sobnih pogojih plin, breatven in v nizkih koncentracijah brez
vonja. Uporablja se za kratkotrajno anestezijovta®azijo majhnih laboratorijskih zivali.
Glede na to, da je ogljikov dioksid tezji od zrakahko zival omrtutimo v majhni odprti

posodi oziroma komori. Zgdno je, da «inek nastopi hitro in po prenehanju
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izpostavljenosti kmalu popusti (povzeto po Kohleisod., 1999). Splosna praksa je, da se
Zuzelke omrtwii z izpostavljanjem visokim koncentracijam ogljileya dioksida. Tako pri
odraslih osebkih kot dinkah nastopi zelo hiter odziv v obliki paralizigsti in
neodzivnosti na senzdéne drazljaje (povzeto po Badre in sod., 2005). iKmlj dioksid
vpliva na fizioloSke procese tako pri zuzelkah potsesalcih preko hitrega znizanja pH, ki
nastopi ob kemijski reakciji (etba (2)), ki jo katalizira karboanhidraza (Stone in
Koopowitz, 1974, cit. po Badre in sod., 2005; BaikeHonerjager, 1978, cit. po Badre in
sod., 2005).

CQ + Hy0 H,COs <> HCOy™ +H* (2)

Badre in sod. (2005) so raziskovali fizioloSke gdenjske vplive ogljikovega dioksida na
licinke vinske musSicelfrosophila melanogasterPokazali so, da se&inke hitro (v manj
kot eni minuti) odzivajo na visoke koncentracijdjizggvega dioksida. Ldinke se zvijajo in
nato postanejo mlahave pri izpostavitvi ogljikovediaksidu, ne pa tudi duSiku, torej ne
gre za odziv na odstranitev kisika. P¥tiuso tudi vpliv ogljikovega dioksida oziroma
nizkega pH na gni utrip in periferno zivevje. Ogljikov dioksid povzré& zastoj srca,
medtem ko fizioloSka raztopina (pH=5) pdaehitrost stnega utripa. Izbrana vrednost pH
ustreza fizioloSki raztopini, nasni z ogljikovim dioksidom. Medtem ko ogljikov diskl
blokira sinaptini prenos v zivnhomighih stikih, kisla fizioloSka raztopina nima tega
ucinka. Po drugi strani ogljikov dioksid ne blokiraaps v centralnem zievju. Badre in
sod. (2005) so prisli do sklepa, da opisani higdlenjski in fizioloSki odzivi niso posledica
vpliva ogljikovega dioksida na centralno &&wje, hkrati pa €&inkov ogljikovega dioksida
ni mogae razloziti le z delovanjem nizkega pH. Prav takeerjetno, da bi na sinagtio
aktivnost vplivala precipitacija kalcijevega karladé oziroma padec koncentracija kalcija
(Badre in sod., 2005).
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3 NAMEN IN HIPOTEZE

Namen diplomskega dela je detekcija endogenih relekdgnetnih polj v organizmu preko
meritev absorpcije zunanjega (eksogenega) blizngggm v organizmu. Ob tem smo
predpostavili, da je absorpcija bliznjega polja ngamizmu odvisna tako od kl&sih
fizikalnih parametrov, ki jih upoStevamo pri obrawanih neZivih objektih, kot tudi od
stanja organizma, ki ga na fizikalni ravni celospredstavlja endogeno elektromagnetno
polje. Zanimala nas je starost oziroma razvojrdigtar vitalnost organizma, ki jo zmanjSa
dolocen stresni dejavnik. Od kl&siih parametrov smo ugotavljali odvisnost absorpage
mase, medtem ko smo odvisnost absorpcije blizrpedja od stanja organizma ugotavljali
s primerjavo osebkov razhih starosti ter s primerjavo kontrolne skupineskupine, ki je
bila izpostavljena stresu. S tem smo Zeleli pokazi# so znani fizioloSki procesi pri
hroZih mokarjih prepleteni oziroma sklopljeni s Sibkiksogenim bliznjim elek&nim

poljem.

Za preverjanje hipotez smo uporabili detekcijskprago Experimental Life Energy Meter,

ki posredno meri absorpcijo bliznjega elektega polja.

Hipoteza 1:
Absorpcija bliznjega elekithega polja kaze odvisnost od mase, ki je Ktasfizikalni

parameter.

Hipoteza 2:

Stadij ontogeneze vpliva na absorpcijo bliznjeggkieknega polja, kar smo dokazovali s
primerjavo IEink na z&etku larvalnega stadija,clnk, za katere smo predpostavili, da se
bodo kmalu zabubile, in hrdsv v prvem mesecu starosti. Procesi,cdinaza posamezni
razvojni stadij, se odrazajo tudi v endogenem poliganizma, ki posledno vpliva na

absorpcijo bliznjega polja drug¢akot pri organizmu v drugem stadiju razvoja.

Hipoteza 3:
Omamljanje z ogljikovim dioksidom vpliva na absajpcbliznjega elektdnega polja.

Molekula ogljikovega dioksidareko molekularnih interakcij vpliva na cg&lie procese in
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posledéno na organizem, pri tem pa se spremeni notraejarého polje, ki interagira z
zunanjim bliznjim poljem, kar ima za posledico spemjeno absorpcijo bliznjega polja, v

katerem se nahaja organizem.
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4 MATERIAL IN METODE

Posredno smo merili absorpcijo bliznjega elekiega polja v odvisnosti od
ontogenetskega stadija in izpostavljenosti stresnéejavniku ter ugotavljali odvisnost od
mase. Kot izbrani stresni dejavnik smo uporabiliaomjanje z ogljikovim dioksidom.
Meritve smo opravili z napravo Experimental LifeeEgy Meter (Heliognosis, Kanada).
Poskuse smo izvedli na InStitutu Biortasu od aprila do oktobra 2009. Izbrani poskusni

objekt so bili hro& mokarji (Tenebrio molitoy.

4.1 ZIVALI V POSKUSU

Testne Zivali so mokarjiTenebrio molitoy. Med poskusom smo jih gojili v terariju (Slika
1) na gojigu iz meSanice pSafmega in koruznega zdroba v razmerju 1:1, ki jim je
predstavljala hrano. Kot vir vode smo jih dajalis&e banininih olupkov, ki smo jih
odstranili iz terarija 24 ur pred meritvami. Nan@in smo Zeleli prep«gti, da bi razlike v
vsebnosti vode vplivale na rezultate. Terarij senghajal v prostoru meritev pri sobni
temperaturi. Zivali raztinih razvojnih stadijev smo gojili v razhih posodah. Zaradi
dolgega ¢asovnega razpona med meritvami in lastnega velikegannozevalnega
potenciala so bile Zivali po dalenemc¢asu ponovno v kontinuiranem gaji§ vendar smo

Z ok¥asno menjavo substrata in prerazporejanjem osepkoevno vzpostavili léenost
ontogenetskih stadijev. Z opazovanjem smo ugotosldi v danih razmerah stadij bube
traja 9 do 11 dni.
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Slika 1: Goji€e z mokarji Tenebrio molitoy.

4.2 EXPERIMENTAL LIFE ENERGY METER (MERILNI SISTENHELIOGNOSIS)

4.2.1 Merilni sistem

Eksperimentalni sistem so sestavljali naprava Erpatal Life Energy Meter, model
LM2 (Heliognosis, Kanada), voltmeter (Fluke 28%pdna stopnja s frekveénim filtrom

in predoj&evalnikom, ojdevalnik, analogno digitalni (A/D) pretvornik, danalnik in
povezovalni kabli. Naprava Experimental Life Eneiggter vkljwuje ploZato elektrodo
dimenzij 40 x 40 mm in merilec. SploSno shemo ekspEntalnega sistema prikazuje
Slika 2. Ker smo ta merilni sistem uporabljali tuth ugotavljanje vpliva ogljikovega
dioksida na absorpcijo bliznjega polja pri mokafjibzdelek 4.2.2), Slika 2 vkkuje tudi
stimulacijski del.
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G JEKLENKA Z OGLIIKOVIM
DIOKSIDOM

CEV ZA DOVAJANIE
OGLIIKOVEGA DIOKSIDA
VZORCU

VZOREC

ELEKTRODA

VHODNA STOPNJA

& " ANALOGNO =
WERRER Eumrilé‘._\ﬁ\?\m OJACEVALNIK DIGITALNI RACUNALNIK

PREDOJACEVALNIKOM PRETVORNIK

VOLTMETER

Slika 2: Shema merilnega sistema Heliognosis.

Osnovni princip delovanja naprave Experimental LiEmergy Meter predstavljata
zaporedno vezana upor in kondenzator. Pri kondenaaire za odprti kondenzator, ki ga
sestavljata pla&ta elektroda (Slika 2), na katero postavimo vzoneedtem ko je druga
elektroda v merilcu (Slika 2). Shemo takega vezjkaguje Slika 3 (zaradi preglednosti

uporabljamo simbol za ofajni kondenzator).

UR
T L ®
R I
C
U . o U

Slika 3: Vezje, sestavljeno iz upora in kondengatdrazlaga oznak: U — vhodna napetost, R — upgr U
napetost na uporug - tok skozi upor, C — kondenzatorc Y napetost na kondenzatorjg,+ tok skozi

kondenzator (premikalni tGR.
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Za vezje, kot ga prikazuje Slika 3, velja &pa (3).

R

pri ¢emer je
s=ia=2v ..(4)

U(s) je vhodna izmerna napetost s frekvence)( Ug(s) je napetost na uporu, ki je

odvisna od frekvence, pa tudi od upornoBJiif kapacitivnosfi" (C).

Prav tako velja ertda (5).

uc(s)=%ws) (5

Uc(s) je napetost na kondenzatorju, ki je, kot kazetlead5), odvisna od frekvence, pa
tudi od upornostiR) in kapacitivnosti C).

Glede na to, da sta v danem vezju (Slika 3) updoimdenzator vezana zaporedno, velja

tudi en&ba (6), ki je za nas primer najbolj zanimiva.

U(s)
R+1/Cs¢

...(6)

lr=lc=1

Napravo Experimental Life Energy Meter poleg opegm vezja sestavljajo frekwam
generator s fiksno frekvenco 32 kHz, vezje za zaartaka ter ojéevalnik in usmernik
(Slika 4, 5). Frekveini generator je prikljeen na zaporedno vezana upor in kondenzator.
Ker je generirana frekvenca fiksna, glede nakbn@) in (6) sledi, da je padec napetosti na
uporu Ugr) oziroma tok () dolaten s kapacitivhostjoQ) odprtega kondenzatorja, to pa

dolocajo elektréne lastnosti (prevodnostjo, dielektrostjo) snovi v okolici elektrod.
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Najvedji vpliv ima prisotnost in konfiguracija predmetavblizini ploXate elektrode. V

praksi je ta vpliv omejen na priblizno 1,5 m, keaxasmed meritvijo upoStevali.

Vezje torej deluje na podlagi frekuemega generatorja s fiksno frekvenco, ki je priédjn

na zaporedno vezana upor in kondenzator. Kondenzefokot ze omenjeno, odprti
kondenzator, katerega eno pmloSuporabljamo kot nosilec za vzorec (Slika 2, 5).
Kapacitivhost kondenzatorja je odvisna od snovierfif)y prevodnih in dielek&nih

lastnosti) v njegovi okolici, piemer ima najvgi vpliv snov tik ob plosi.

Spreminjanje tokal) v odvisnosti od omenjene spremembe kapacitivrsestineri preko
efektivnega tokd skozi upor R. Kako je to izvedeno, nam ni natenznano, ker gre za

komercialni inStrument.

Frekvenéni
generator

> Ojacevalnik| Analogni DC izhod
. —in —
usmernik

Slika 4: Shema naprave Experimental Life Energyaviémnerilni sistem Heliognosis). Oznake: R — updx,

Vezje za
zaznavo toka

— napetost na uporu, C — kondenzatag,-Unapetost na kondenzatorju, | —elektritok (v danem primeru

izmenkini tok).

V poenostavljeni shemi lahko bolje prikazemo pgneieritve (Slika 5).
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/ Plos¢a kondenzatorja

R .
I _: Frekvenéni
generator
— T
Oiatevalnik Analogni DC izhod
Ojacevalni .
in usmernik

Slika 5: Poenostavljena shema naprave Experimdiifal Energy Meter (merilni sistem Heliognosis).
Razlaga oznak: | — elektni tok, R — upor.

Signal v nadaljevanju ustrezno &ano (v nasem primeru 10-kratno, Slika 7) in
spremenimo v enosmeren signal za lazj€itadanje, kot prikazujeta Sliki 4 in 5.
Enosmerni (DC) izhod daje napetost med O in 12 &, &mo preverili s kontrolnim
voltmetrom (Slika 2). Kot kaZze Slika 2, je izhodeko vhodne stopnje, @javalnika in

analogno-digitalnega pretvornika prikdgn na raunalnik.

Vhodna stopnja vkljguje frekvergni filter in predoj&evalnik. Frekveéni filter je RC vezje
(sestavljeno iz upora in kondenzatorja), ki delkgge nizkopasovni (»low pass«) filter s
¢asovno konstanto = 0,05 s. Predofgvalnik je obradajoci (invertirajoti) ojacevalnik z
operacijskim ojaevalnikom TLO74CN. V nadaljevanju se raven sigr@alpptrebi ojda in
pretvori v digitalno obliko. R&nalnisko kontrolirano vezje omogm elektronsko meritev

signala v obliki elekttine napetosti.

Voltmeter (Slika 2) uporabljamo kot kontrolni ingtnent, medtem ko podatke zajemamo z
racunalnikom. Signal spremljamo v realnetasu s programsko nastavljedasovno

resolucijo posameznih detekcij 300 ms. Ker je digna izhodu merilca (Slika 2)
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enosmeren, je neodvisen od frek¥ah lastnosti vhodne stopnje ter od frekvence

vzortenja €asovne resolucije meritev).

Med elektrodama odprtega kondenzatorja je blizimgktecno polje, ki sega v prostor
okrog plogate elektrode in niha s frekvenco 32 kHz. Z omamepoljem interagira snov
v okolici plo&ate elektrode oziroma pride do absorpcije bliznjega v snovi. Glede na
elektricne lastnosti (prevodnost, dielektiost) snovi v bliznjem polju se spremeni
kapacitivnosti kondezatorja, ki je vir tega polpsledéno pa tudi tokl() oziroma napetost
v vezju, v katerega je vkljen kondenzator (Slika 4, 5). Padec napetosti nauuRqSlika
4, 5), do katerega pride zaradi spremembe kapao#iv kondenzatorja, je odvisen od
absorpcije bliznjega polja v predmetih v blizinogle. Organizem, ki ima prav tako svoje
prevodne in dielekt&ne lastnosti, prav tako absorbira bliznje polje, da obdaja.
Absorpcija je prikazana kot odklon kazalca na nwyut merilca (Slika 6) in pada z
oddaljenostjo objekta od plas (Heliognosis ..., 2009). Primerjava je mégde med
objekti, ki so enako oddaljeni od ptes

Napravo Experimental Life Energy Meter smcakmat testirali tako, da smo po waerr,
preko n@i in preko vikenda izvajali meritve, brez da bi el@ktrodo postavili vzorec, in
ugotavljali, da so motnje, ki bi vplivale na mesgtvzelo malo verjetne. Med omenjenimi
testnimi meritvami so se 6asno pojavile kratkotrajne izrazite motnje, ki i, jce bi se
pojavile med meritvijo, prepoznali, meritev pa &lpo Kratkotrajne motnje z veliko
amplitudo so neznanega izvora, verjetno so posteditopa vejih porabnikov elektiine

energije v stavbi.



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarjih ... dejavnikov. 25
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

Slika 6: Naprava Experimental Life Energy Meter merilec in elektroda, na katero postavimo vzorec.
Plo&ata elektroda iz galvaniziranega Zeleza je vgrajedaseno plo¥. Na monitorju merilca odklon

kazalca v desno (skrajno leva lega ustrezh) mokaze spremembo absorpcije v bliznjem polju.

Experimental Life Energy Meter

x10 %100

x1 \ I x1K
N 4
OFF -

Slika 7: Nastavitve na merilcu Experimental Lifeegy Meter. Na levem gumbu nastavimocdajae, v
naSem primeru 10-kratno. Na srednjem in desnem gumabtavimo zgetno vrednost, tj. vrednost absorpcije

praznega prostora, ki je v naSem primeru blizieni



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarjih ... dejavnikov. 26
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

Slika 8: Posamezne komponente merilnega sistemiagtelsis. Merilec in elektroda, (na sredini), jelda
in cev, vpeta v stojalo, za dovajanje ogljikovedgakdida vzorcu (zgoraj), voltmeter (desno) in vhadn
stopnja/ojgevalnik/pretvornik (levo).

4.2.2 Protokol meritev

Vzorce smo merili v stekleniaSi (50 mL), ki smo jo postavili na elektrodo. Donka
meritvecasSe nismo vepremikali, tako smo zagotovili dobro refeten vrednost. Meritev
je potekala, kot sledi:

- nastavili smo ojéanje na merilcu: 10-kratno (Slika 7),

- izmerili smo vrednost praznega prostora (30 s),

- ¢aSo smo postavili na elektrodo in pokrili s kartstira pokrovom dimenzij 75 x 65 mm
tako, da je daljSa stranica pokrova vzporedna prroldelovnega pulta (Slika 9). Izmerili
smo vrednost pokritéase (30 s). To je bila izbrana refefea vrednost (oznaka REF,
Slika 11, 12),

- v ¢aSo smo z nakljtno izbranega kota stresli vzorec in jo ponovno pioRerili smo 2
minuti in pol (oznaka PRED, Slika 11, 12),



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov. 27
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

- omamljanje. Ogljikov dioksid smo pasi dovajali iz 16-gramske jeklenke po plésiti
cevi dolzine 1,6 m in premera 20 mm, ki je bila tgoe stojalo tako, da je bil konec cevi
neposredno nadaso (Slika 9). S tem smo zagotovili, da pritiskaklenke ni vplival na
lego poskusnih zivali ¢asi in da se sistem ni ohlajal. Ogljikov dioksidzseadi raztezanja
mocno ohladi, ko ga spustimo iz jeklenke, vendar seganem primeru med potjo po cevi
segrel na sobno temperaturo. Uhajanje plina i2jété na drugi strani cevi smo prejilie
tako, da smo staknili nastavek za jeklenko in @vvimesni prostor zatesnili z lepilnim
trakom (Slika 10). Ogljikov dioksid smo sgiadi v ¢aSo toliko ¢asa, da so se Zivali
pokazale pov&no aktivnost (hitro, trzage gibanje), ki ji je sledilo mirovanj€aso smo
ponovno pokrili,

- merili smo vrednosti omamljenih (mirdjd) Zivali (1 min) (oznaka MED, Slika 11, 12),

- po priblizno 1 - 2 minutah mirovanja se zivalémajo premikati, kar Stejemo za zbujanje
iz omamljenosti,

- pccakali smo 5 min po koncu faze mirovanja (omamljéipogaso odkrili in izpihali
ogljikov dioksid s sapo, obemer se je izmenjal vsaj 20-kratni volum&se (preréunano
glede na volumeraSe in povpréni volumen izdihanega zraka; slednjega smo podgenil
Opazili smo, da se pri tem lega Zivaltasi ni spremenilaCaso smo pokrili in ponovno
merili (2,5 min) (oznaka PO, Slika 11).

Reference po kamani meritvi nismo merili, ker smo lahko vzorec odizz ¢asSe le tako,

da smataso premaknili z elektrode. Primer meritve prikezjika 11.

Pri hrogih smo po 1-3 min po koncu faze mirovanja opazéliks dvig vrednosti. Te
vrednosti havajamo namesto meritev 5 min po koaze imirovanja in jih ozigajemo z
zvezdico (PO*, Slika 12). Ko sm&asSo odkrili in izpihali ogljikov dioksid (5 minut
koncu faze mirovanja), so se vrednosti pri neklaterorcih spremenile, pri drugih pa je

vrednost ostala enaka. Primer meritve prikazujeaSIR2.

Pred z&etkom poskusa se je vrednost signala spreminjaiadzéerménih winkov ob
segrevanju sistem&ias ogrevanja, po katerem smo dobili stabilno vretisgnala, smo

dolccili na 3 ure. Za stabilen signal vzamemo, ko vreinuha za najkwe 0,02 V. Kot
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vrednost meritve na vseh stopnjah protokola smo gpatisténi analizi upoStevali
povpre&no vrednost.

BeleZili smo tudicas dovajanja ogljikovega dioksida, ki je potrebéa,poskusne Zivali
omamimo do zgoraj omenjenega vedenjskega odzivatfodajprejcas, potreben za
omrtvicenje). Opazili smo, da je tas v veliki meri odvisen od izrabljenosti jeklenkerej
od tlaka plina v njej, in sicer man;jSi kot je tldkrej bolj kot je jeklenka prazna, daljSi je

potrebentas, potreben za omrténje Zivali.

Slika 9: Elektroda sa3o in cevjo za dovajanje ogljikovega dioksida wmoCa3a je bila med potekom
meritve pokrita (desno).

Slika 10: Jeklenka z ogljikovim dioksidom in cevdmvajanje ogljikovega dioksida.

Sliki 11 in 12 (spodaj) prikazujeta posnetek meitvZaradi postavitve vezja in

racunalniskih nastavitev obni@ zajema podatkov so vrednosti tem bolj negativesia
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kot je absorpcija bliznjega polja. To smo preveriliopazovanjem odklona kazalca na

merilcu Experimental Life Energy Meter. V besediles ¢as navajamo in interpretiramo

pozitivne vrednosti signala, kar ustreza dejanskdogajanju.

0 400 500 60D 200 O0D 1.000 1.100 1300 1300 1.400 1.500 1600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.

Slika 11: Posnetek meritve absorpcije bliznjegaappti licinkah mokarja Tenebrio molito)y. Ozn@&ene so
refereina vrednost (REF — pokrita prazéasa) in faze omrtéenja (PRED — pred dovajanjem ogljikovega
dioksida, MED — omamljenost (ravni plato), PO — B po zbujanju iz omamljenosti). Posamezne faze

meritve so Iéene s premori (P1, P2, P3). Modréa oznéuje prisotnost ogljikovega dioksidacasi.

Kanal 1

Slika 12: Posnetek meritve absorpcije bliznjegajgp@lri odraslih hrodh mokarjin (Tenebrio molitoy.

Oznaene so referema vrednost (REF — pokrita prazéasa) in faze omrtvenja (PRED — pred dovajanjem
ogljikovega dioksida, MED — omamljenost (ravni platPO* — 1 do 3 minute po zbujanju iz omamljenosti
Posamezne faze meritve satdoe s premori (P1, P2, P3). Modtda ozn&uje prisotnost ogljikovega

dioksida v¢asi.
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4.2.3 Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjeggolja od omamljanja z ogljikovim

dioksidom, ontogenetskega stadija ter mase (prvi p)

Vse potrebne podatke smo dobili ob uporabi pro@kopisanega v prejSnjem razdelku.
Pred meritvijo smo vzorec stehtali s tehtnico ViBa En dan pred meritvijo smo izbrali
osebke za posamezen vzorec in iz gajiddstranili vir vode. Merili smodinke na zaéetku
larvalnega stadija, dinke tik pred stadijem bube in odrasle fs®Sstare 0-35 dni (Slika
13)

Vzorec I¢ink na z&etku larvalnega stadija je obsegal 140 osebkovjsiaod 15 mm, v
vecini primerov manjSih od 10 mm. Za to Stevilo osebkovzorcu smo se odtdi, da bi

bile mase vzorcev med razredi rémb starih [Eink primerljive. Izmerili smo 10 vzorcev.

Vzorec I¢ink tik pred stadijem bube je obsegal 40 osebkav.izbiri smo upoStevali
sledee kriterije: velikost 20 mm ali W& mirujoce na povrSini goji&, v katerem so ze

prisotne bube. Izmerili smo 8 vzorcev.

Vzorec odraslih hragv je obsegal 30 osebkov, starih do 35 dni. Izb#&alo hroge brez

deformacij pokrovk in poskodb zadka. Izmerili smez@rcev.
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Slika 13: Vzorci hro&a mokarja Tenebrio molitoy v razlinih ontogenetskih stadijin. Vzorecihk na
za&tetku larvalnega stadijadaSi (1-LM). Vzorec kink tik pred stadijem bube &aSi (2-LV). Li¢inka tik pred
stadijem bube (levo) indinka na z&etku larvalnega stadija (desno) (3-LV/LM). Vzoredraslih hro8ev v
casi (4-H).

4.2.4 Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjegaolja od mase (drugi sklop)

Med pregledovanjem zbranih podatkov smo priSli @kljmcka, da bi bilo primerno
ponoviti meritve pri kinkah tik pred stadijem bube in pri odraslih hiibs pred
omamljanjem z ogljikovim dioksidom. Zaradasovnega razmika med tem in prvim
sklopom meritev ter zaradi raafih nastavitev ojgevalnika izmerjenih vrednosti ne
primerjamo s predhodnimieprav smo se trudili priblizati nastavitve, kolikg@ bilo
moga:e.

Stevilo osebkov v vzorcu smo prilagodili tako, dacszajeli razpon mas med 2 in 7
gramov. Tak razpon mas smo postavili pri prvotrmmegenih vzorcih Bink na z&etku
larvalnega stadija. Vzoreccink na zaetku larvalnega stadija je obsegal 140 osebkov,
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manjSih od 15 mm. Za to Stevilo osebkov v vzorcw s odIdili, da bi bile mase vzorcev
med razredi raztno starih l€ink primerljive. Bolj ugodno bi bilo izbirati éinke na

zatetku larvalnega stadija iz oZjega velikostnega eday vendar smo bili omejeni z
razpolozljivim Stevilom osebkov. Zato smo préitikah na zé&etku larvalnega stadija

nabrali vzorce v razponu mas 2 do 7 gramov.

Pricakovali smo, da bi pri enakem razponu mas pri wsetogenetskih stadijih lahko
zanesljivo primerjali odvisnost izmerjenih vrednosti mase. V drugem sklopu meritev
smo izmerili vrednosti pri 10 vzorcih¢lnk tik pred stadijem bube in pri 10 vzorcih
odraslih hro&ev. Pri slednjih smo zaradi majhnega Stevila razgdplin poskusnih zivali
vzorce razknih mas dobili tako, da smo najmanjSemu vzorcu mfmma dodajali
doloceno Stevilo osebkov. Iz istega razloga pri izboselkov nismo upoStevali kriterija
starosti. Uporabili smo enak protokol kot pri prgil§ vzorcih, ki smo ga primerno
skrajSali, saj zivali nismo omamljali (Slika 14).zdftce smo stehtali z laboratorijsko
tehtnico Vibra AJ.

Slika 14: Posnetek meritve absorpcije bliznjeggappli licinkah in hrogih mokarja Tenebrio molito),

drugi sklop meritev. Ozriani sta refereina vrednost (REF — pokrita prazdaSa) in vrednost absorpcije

vzorca (PRED). Vzorcu nismo dovajali ogljikovegakdida. Fazi meritve tb premor (P1).
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4.2.5 Kontrolni poskusi

Zanimalo nas je, ali pri omamljanju z ogljikovimo#fsidom merimo vpliv ogljikovega
dioksida na fizioloSko stanje organizma in posiadina njegovo sposobnost absorpcije

zunanjega (eksogenega) polja.

4.2.5.1 Vpliv ogljikovega dioksida na absorpcij@zhjega polja v sistemu brez poskusnih

zivali

Preverjali smo, kako ogljikov dioksid vpliva na ienene vrednosti absorpcije bliznjega
polja v poskusnem sistemu brez poskusnih Zivaliordpili smo enak protokol kot pri
omamljanju poskusnih Zzivali, pri tem smo namestanik po koncu faze mirovanja
(omamljenosti) merili 8 minut po dovajanju ogljikeya dioksida. lzmerili smo tri
ponovitve. Cas dovajanja ogljikovega dioksida smo prilagodiikt v jeklenku. Z eno
jeklenko smo naenkrat izvedli tri meritv@asi dovajanja ogljikovega dioksida 5 s, 10 s, 20

s, v tem zaporedju. Primer meritve prikazuje Slika

Kanal 1

200 900 1.000 1.100 1200 1300 1400 1.500 1500 1.700 1200 1900 200D 2.

Slika 15: Posnetek meritve absorpcije bliznjegajapal sistemu brez poskusnih Zivali. Ozeme so
referetna vrednost (REF — pokrita prazgasa) in faze dovajanja ogljiovega dioksida (PREred

dovajanjem ogljikovega dioksida, MED — ogljikov #&d prisoten v sistemu, PO — po spihanju ogljilgeve
dioksida). Posamezne faze meritve soefe s premori (P1, P2, P3). Modtea ozna&uje prisotnost

ogljikovega dioksida ¢asi.
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4.2.5.2 Vpliv ogljikovega dioksida in mase na alpego bliznjega polja destilirane vode

Zeleli smo se prepfati, da opazene spremembe v absorpciji bliznjedi pe nastopijo
zaradi raztapljanja ogljikovega dioksida v tkivilmgkusnih Zzivali. Uporabili smo enak
protokol kot pri merjenju s poskusnimi zivalmi, peim smo namesto 5 min po koncu faze
mirovanja (omamljenosti) merili 8 minut po dovajargljikovega dioksida. Izmerili smo
9 vzorcev destilirane vode (3 ml), ki smo jih tstiehtali z laboratorijsko tehtnico Vibra AJ.
Cas dovajanja ogljikovega dioksida smo prilagodédku v jeklenki. Z eno jeklenko smo

naenkrat izmerili tri vzorce, ob tem so liiéisi dovajanja ogljikovega dioksida 5s, 10s, 20s,

v tem zaporedju. Primer meritve prikazuje Slika 16.

Slika 16: Posnetek meritve absorpcije bliznjegggopti destilirani vodi. Ozngene so refer@ma vrednost
(REF — pokrita prazn#aSa) in faze dovajanja ogljiovega dioksida (PREPred dovajanjem ogljikovega
dioksida, MED — ogljikov dioksid prisoten v sistenflO — po spihanju ogljikovega dioksida). Posamezne

faze meritve so kene s premori (P1, P2, P3). Modréa ozn&uje prisotnost ogljikovega dioksidacasi.

Kot pri mokarjih, smo tudi pri destilirani vodi vagem sklopu meritev izmerili vrednosti
pri vzorcih z razponom mase 2 do 7 gramov. Raelimase vzorcev smo dobili z
odmerjanjem ustreznega volumna destilirane vodeevilnem valju. Vzorce smo tudi
stehtali z laboratorijsko tehtnico Vibra AJ. Upalabmo enak protokol kot pri prejsnjih
vzorcih, ki smo ga primerno skrajSali, saj nismo/aali ogljikovega dioksida. lzmerili
smo vrednosti 6 vzorcev. Poudarjamo, da teh nalmadmerjenih vrednosti ne

primerjamo s predhodnimi. Primer meritve prikazajika 17.
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Slika 17: Posnetek meritve absorpcije bliznjegdappti destilirani vodi, drugi sklop meritev. Ozmmi sta
referegna vrednost (REF — pokrita prazdaSa) in vrednost absorpcije vzorca (PRED). Vzorima

dovajali ogljikovega dioksida. Fazi meritvetigpremor (P1).

4.2.5.3 Vpliv zivosti na absorpcijo bliznjega polja

Izmerili smo tudi vrednost absorpcije bliznjega jaolzorca 30 mrtvih hr@é&v, ki so
poginili in smo jih pobrali iz goji& ter zamrznili pri — 5 °C. Na dan poskusa smo jih
odtajali v pokriti petrijevki (1 ura pri sobni teramturi) in stehtali, uporabili smo
laboratorijsko tehtnico Vibra AJ. Merili smo ob diovajanju ogljikovega dioksida (10 s)
po protokolu, ki je bil, kolikor se je dalo, ena@thpri zivih Zivalih;¢asi merjenja so bili po

2 minuti in pol za vsako stopnjo protokola. Vzosuoo izmerili enkrat. Primer meritve

prikazuje Slika 18.
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Slika 18: Posnetek meritve absorpcije bliznjegaappti vzorcu mrtvih odraslih hré8v mokarjev {enebrio
molitor). Ozna@ene so referama vrednost (REF — pokrita praztesa) in faze dovajanja ogljiovega dioksida
(PRED - pred dovajanjem ogljikovega dioksida, MEDogljikov dioksid prisoten v sistemu, PO — po
spihanju ogljikovega dioksida). Posamezne faze toeerso ldene s premori (P1, P2, P3). Modtda

ozn&uje prisotnost ogljikovega dioksidacasi.

4.2.5.4 Kontrolni poskus vpliva lege poskusnih kigéede na elektrodo

Vecino poskusov smo izvajali na zivih zivalih, giemer smo morali upoStevati, da se
njihovo premikanje odraza na nihanju izmerjenihdwn@sti. Zaradi tega smo izianali
povpreje izmerjenih vrednosti ¥asu po posameznih stopnjah protokola in jih up@stev
pri analizi rezultatov. Na vzorcu mrtvih h&& smo izvedli tudi poskus, s katerim smo
ugotavljali vpliv lege Zivali v¢aSi oziroma konfiguracije vzorca na izmerjene vosin
Izbrane konfiguracije (Slika 19) predstavljajo gkealege, saj se podobne konfiguracije
niso pojavile med predhodno opisanimi poskusi o fari poskusih z Zivimi hra$ nismo
opazili takih razlik v legi glede na elektrodo. &nest uporabe mrtvih Zivali je, da lahko
poljubno spreminjamo konfiguracijo. Za ugotavljamygliva konfiguracije na izmerjene
vrednosti smo prilagodili protokol, kot je opisamoadaljevanju:

- nepokritocaso smo z navadnim lepilnim trakom pritrdili nagslm tako, da se lepilni trak
ni dotikal kovine,

- izmerili smo referetno vrednost (30 s), oznaka REF1 (Slika 20),

- v tako pritrjenacaso smo polozili kos polivinila dimenzij 180 x 25m

- ponovno smo izmerili referéno vrednost (30 s), oznaka REF2 (Slika 20),
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- v ¢aSo smo stresli vzorec. Ker se polivinil ni tesmitegal ¢asi, so bili hro& ob robovih
¢aSe odmaknjeni od elektrode (ozeaa kot konfiguracija 1),

- merili smo 30 s, oznaka K1 (Slika 20),

- iz ¢casSe smo izvlekli polivinil, ne da bi pri tem premdk ¢aSo, ob tem se je nakdjoo
spremenila lega hré8v vcasi (ozndena kot konfiguracija 2),

- ponovno smo merili 30 s. oznaka K2 (Slika 20).

Vzorec smo izmerili desetkrat. Primer meritve pzile Slika 20.

Slika 19: Vzorec mrtvih odraslih hré&v mokarjev Tenebrio molitoy v razlinih konfiguracijah.
Konfiguracija 1, pogled od zgoraj (K1-L). Konfigwiga 1, pogled od strani (K1-D). Konfiguracija Zygled
od zgoraj (K2-L). Konfiguracija 2, pogled od strgKi2-D).
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Slika 20: Posnetek meritve absorpcije bliznjeggapob spremembi konfiguracije vzorca mrtvih odtasli
hroZev mokarjev Tenebrio molitoy. Ozn&eni sta izmerjeni referéni vrednosti (REF1, REF2) in vrednost
absorpcije vzorca v konfiguraciji 1 (K1) in konfigaciji 2 (K2). Posamezne faze meritve séelloe s premori
(P1, P2, P3).

4.3 STATISTCNA ANALIZA PODATKOV

Za prikaz in statistno analizo smo uporabili ¢ganalniski program Microsoft Excel 2002
in SPSS, verziji 13.0 ter 16.0.

Statisttno analizo smo za&li z izbiro primerne statisihe metode. V ta namen smo
uporabili Kolmogorov-Smirnov test, s katerim smatii@li normalno porazdelitev naSih
podatkov. Ugotovili smo, da so podatki normalnogzoleljeni, zato smo se odib za
uporabo parametimih metod: parni t test in test enosmerna ANOVAyisdo od Stevila
obravnavanj. Za preverjanje hipotez smo primer@dvpr&ja po obravnavanjih, ob
upoStevanju predpostavk izbrane statisti metode. Vpliv dodatnih spremenljivk (mase)
smo upostevali tako, da smo statisd analize izpeljali na podatkih, normiranih po mas
Uporabili smo Levenov preizkus homogenosti variakadar smo imeli vé& kot dve
obravnavanji, smo za dodatni vpogled v rezultataliae variance uporabili metodo
natrtovanih primerjav (kontrastov) ipost hodeste. Poleg tega smo, kadar smo ocenili kot

primerno, izrdunali Pearsonov koeficient korelacije med sprenndi@jma.
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5 REZULTATI

5. 1 EXPERIMENTAL LIFE ENERGY METER (MERILNI SISTENHELIOGNOSIS)

5.1.1 Kontrolni poskusi z ogljikovim dioksidom in destilirano vodo

5.1.1.1 Vpliv ogljikovega dioksida na absorpcijézhjega polja v sistemu brez poskusnih

zivali

Preverjali smo, kako ogljikov dioksid vpliva na dresti absorpcije bliznjega polja v
poskusnem sistemu brez poskusnih Zivali. Slika i#dapuje primer meritve (ozkane so
posamezne stopnje protokola). Izmerili smo 3 vzopee razlicnem ¢asu dovajanja

ogljikovega dioksida. Rezultate smo prikazali vgbeenici 2.
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Slika 21: Posnetek meritve absorpcije bliznjegajgpal sistemu brez poskusnih Zivali. Ozeme so
referegna vrednost (REF — pokrita prazdaSa) in faze dovajanja ogljiovega dioksida (PREDred

dovajanjem ogljikovega dioksida, MED — ogljikov #8d prisoten v sistemu, PO — po spihanju ogljilgeve
dioksida). Posamezne faze meritve séefe s premori (P1, P2, P3). Modteta ozna&uje prisotnost

ogljikovega dioksida ¥asi.
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Preglednica 2: Absorpcija bliznjega polja gledepriaotnost ogljikovega dioksida v sistemu brezkpssih
Zivali. Razlaga oznak: Pred — pred dovajanjem kaljega dioksida, Med — ogljikov dioksid prisoten v
sistemu, Po — po spihanju ogljikovega dioksidaadanan je variacijski razmik (VR — razlika med najjee

in najmanjSo vrednostjo).

Cas dovajanja | Absorpcija bliznjega polja(V)
CO2z(s) Pred | Med | Po VR

5 0,000 | 0,019] 0,020 0,020
10 0,007| 0,017, 0,027 0,020
20 0,003| 0,017, 0,022 0,019

Ugotovili smo, da razlika med nagje in najmanjSo vrednostjo ne presega 0,02 V
(Preglednica 2), torej ustreza gakovanim nihanjem vrednosti stabilnega signala.
Zakljucimo, da sam ogljikov dioksid ne vpliva na vredn@disorpcije bliznjega polja.

5.1.1.2 Vpliv ogljikovega dioksida in mase na alpsego bliznjega polja destilirane vode

Zeleli smo se prepfati, da opazene spremembe v absorpciji bliznjedia pe nastopijo
zaradi raztapljanja ogljikovega dioksida v tkiviagkusnih Zivali. Primer meritve prikazuje
Slika 22, v kateri ozn#ne posamezne stopnje protokola. Izmerili smo 9roexo

vrednosti prikazuje Priloga A.
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Slika 22: Posnetek meritve absorpcije bliznjeggeppti destilirani vodi. Ozngene so referema vrednost
(REF — pokrita prazndaSa) in faze dovajanja ogljiovega dioksida (PREPred dovajanjem ogljikovega
dioksida, MED — ogljikov dioksid prisoten v sistenflO — po spihanju ogljikovega dioksida). Posamezne

faze meritve so kene s premori (P1, P2, P3). Modréa oznéuje prisotnost ogljikovega dioksidacasi.
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Za statistino analizo podatkov smo izmerjene vrednosti abgerpiiznjega polja delili z
maso in tako dobili normirane vrednosti, na katesnio testirali normalnost porazdelitve
(Kolmogorov-Smirnov test, p>0,05) in izvedli testosmerna ANOVA. Levenov preizkus
je pokazal, da so variance homogene (p=0,919). d¥gotsmo, da se povpé@a po
obravnavanjih med seboj razlikujejo (p=0,002). Zade kontrastov smo ugotovili, da se
vrednosti absorpcije bliznjega polja pred dovajanjegljikovega dioksida statigho
zn&ilno (Slika 23) razlikujejo od ostalih dveh (p=01)0ki pa se med seboj ne razlikujeta

(p=0,699). To smo potrdili tudipost hodesti (LSD preizkus).

ABSORPCIJA BLIZNJEGA POLJA PRI DESTILIRANI VODI
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Slika 23: Absorpcija bliznjega polja pri destilifarodi glede na prisotnost ogljikovega dioksidaistemu.
Vrednosti so normirane po masi; prikazano je patjprs standardno napako. Razlaga oznak: Pred — pred
dovajanjem ogljikovega dioksida, Med — ogljikov kistd prisoten v sistemu, Po — po spihanju ogljilgeve
dioksida. Statistino zndilne razlike med obravnavanji so ponazorjene z digeani (razlaga v besedilu

zgoraj).

V drugem sklopu meritev (razdelek 4.2.5.2) smo iglinerednosti absorpcije bliznjega
polja pri vzorcih destilirane vode z razponom m2ask 7 gramov. Izmerili smo 6 vzorcev;
izmerjene vrednosti in mase prikazuje Priloga A.okdpili smo enak protokol kot pri

ugotavljanju vpliva ogljikovega dioksida, ki smo gamerno skrajSali (Slika 24).
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Slika 24: Posnetek meritve absorpcije bliznjegdappti destilirani vodi, drugi sklop meritev. Ozmai sta
referegna vrednost (REF — pokrita prazdaSa) in vrednost absorpcije vzorca (PRED). Vzorima

dovajali ogljikovega dioksida. Fazi meritvetigoremor (P1).

S Kolmogorov-Smirnovim testom smo potrdili, da sedatki porazdeljujejo normalno
(p>0,05). Izrgunali smo Pearsonov koeficient korelacije med masbsorpcijo bliznjega
polja, ki je bil 0,989 (p<0,0001) (Slika 25).

ODVISNOST ABSORPCIJE BLIZNJEGA POLJA OD MASE
PRI DESTILIRANI VODI
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Slika 25: Odvisnost absorpcije bliznjega polja oalsm pri destilirani vodi (drugi sklop meritev). N§eafu je

ozna&ena trendnarta, ¢rti, ki oznaujeta interval zaupanja (95%) ter izpisan koefit@eterminacije.
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5.1.2 Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjeggolja od omamljanja z ogljikovim

dioksidom

Hipotezo, da omamljanje z ogljikovim dioksidom walina absorpcijo bliznjega polja, smo
testirali na vseh ontogenetskih stadijih. Izmesiho 10 vzorcev ¢ink na zaetku
larvalnega stadija, 8 vzorcevihk tik pred stadijem bube in 9 vzorcev odraslioiev.
Podatke smo dobili s protokolom, kot je opisan zdedku 4.2.2, in ga povzemamo s
Slikama 26 in 27. Vpliv ogljikovega dioksida na aljxijo bliznjega polja smo ugotavljali
tako, da smo primerjali vrednosti absorpcije blegg polja neposredno pred dovajanjem
ogljikovega dioksida (oznaka PRED, Sliki 26, 27§ @ovajanju ogljikovega dioksida
oziroma v c¢asu omamljenosti (oznaka MED, Sliki 26, 27) in 5nati po prenehanju
omamljenosti pri kinkah (oznaka PO, Slika 26) oziroma 1-3 minute penphanju
omamljenosti v primeru odraslih h&&y (oznaka PO*, Slika 27). Izvorni podatki so zlran
v Prilogah B1, B2 in B3. Statigtio analizo smo izvedli na vrednostih absorpcijeripéga
polja, ki smo jih delili z maso in tako dobili nomane vrednosti, na katerih smo izvedli
test enosmerna ANOVA, ptiemer smo stanja PRED, MED, PO (PO*) upoStevali kot
obravnavanja. Pred izbiro metode smo s Kolmogonon$vim testom potrdili, da so
podatki normalno porazdeljeni (p>0,05).

10020 500 600 ) 900 1.000 1.100 1200 1.300 1400 1500 1600 1700 1800 1.900 2000 2.100

Slika 26: Posnetek meritve absorpcije bliznjeggappti licinkah mokarja Tenebrio molitoy. Ozn&ene so
referegna vrednost (REF — pokrita prazéasa) in faze omrtéenja (PRED — pred dovajanjem ogljikovega
dioksida, MED — omamljenost (ravni plato), PO — B po zbujanju iz omamljenosti). Posamezne faze

meritve so Iéene s premori (P1, P2, P3). Modrsa ozn&uje prisotnost ogljikovega dioksidatasi.
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Pri odraslih hro&h smo po 1-3 min po koncu faze mirovanja opaalik/dvig absorpcije

bliznjega polja. Te vrednosti navajamo namesto texe min po koncu faze mirovanja in
jih ozna&ujemo z zvezdico (PO*, Slika 27). Poleg tega, dabsorpcija bliznjega polja
mocno narasla, smo opazili, da se v nekaterih primerd€i sprimejo v skupke in tako
ostanejo Se nek&pasa po koncu meritve. S tem se spremeni lega vpteda na elektrodo.

Vpliv tega dejavnika smo ocenili v razdelku 5.1.5.2

) 800S00 1000 100 VKO0 12300 1400 1500 160D 1700 1500 190

Slika 27: Posnetek meritve absorpcije bliznjegajgp@iri odraslih hrofh mokarjih (Tenebrio molitoy.

Oznaene so referema vrednost (REF — pokrita prazéesa) in faze omrtvenja (PRED — pred dovajanjem
ogljikovega dioksida, MED — omamljenost (ravni platPO* — 1 do 3 minute po zbujanju iz omamljenosti
Posamezne faze meritve satdoe s premori (P1, P2, P3). Modtda ozn&uje prisotnost ogljikovega

dioksida v¢asi.

5.1.2.1 Ltinke na z&etku larvalnega stadija

Kot Ze omenjeno, smo po masi normirane vrednosiieije bliznjega polja (Priloga B1)
testirali za normalnost porazdelitve in izvedlitteaosmerna ANOVA. Levenov preizkus
homogenosti varianc je pokazal, da so variance kgem® (p=0,774). Ugotovili smo, da
med obravnavanji ni statistio zn&ilnih razlik v povpréju (p=0,094). Ker smo dobili
nizjo verjetnost, smo ugotovitev dodatno preveriinetodo kontrastov, ki je pokazala, da
se obravnavanji Pred in Po statiath zn&ilno razlikujeta od obravnavanja Med (p=0,031),
kot kaze Slika 28.
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ABSORPCIJA BLIZNJEGA POLJA V ODVISNOSTI OD
OGLJIKOVEGA DIOKSIDA PRI LICINKAH NA ZACETKU
LARVALNEGA STADIJA
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Slika 28: Absorpcija bliznjega polja glede na omambst pri I€inkah hroga mokarja Tenebrio molitoy na
zatetku larvalnega stadija. Vrednosti so normiranenmsi; prikazano je povpffe s standardno napako.
Razlaga oznak: Pred — pred dovajanjem ogljikoveghkstia, Med — omamljenost, Po — 5 minut po zbuwjanj
iz omamljenosti. Statistho znd&ilne razlike med obravnavanji so ponazorjene z digzami (razlaga v

besedilu zgoraj).

5.1.2.2 Ltinke tik pred stadijem bube

Po masi normirane vrednosti absorpcije bliznjeg§ap(Priloga B2) smo testirali za
normalnost porazdelitve in izvedli test enosmerndQOANA. Levenov preizkus
homogenosti varianc pokazal, da variance med obkanji niso homogene (p=0,038).
Ugotovili smo, da se obravnavanja statisti zn&ilno razlikujejo (p=0,009), kar smo
potrdili z Welchevim preizkusom (p=0,019). Z metokiontrastov smo pokazali, da se
povpre&je pri omamljenih kinkah statistino zn&ilno razlikuje od povprénih vrednosti,
izmerjenih pred dovajanjem ogljikovega dioksida po prenehanju omamljenosti
(p=0,020), kot kaze Slika 29.
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ABSORPCIJA BLIZNJEGA POLJA V ODVISNOSTI OD
OGLJIKOVEGA DIOKSIDA PRI LICINKAH TIK PRED
STADIJEM BUBE
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Slika 29: Absorpcija bliznjega polja glede na omjembst pri IEinkah hroga mokarja Tenebrio molitoy tik
pred stadijem bube. Vrednosti so normirane po npag{azano je povpege s standardno napako. Razlaga
oznak: Pred — pred dovajanjem ogljikovega dioksidad — omamljenost, Po — 5 minut po zbujanju iz
omamljenosti. Statistho zn&ilne razlike med obravnavanji so ponazorjene z diceami (razlaga v besedilu

zgoraj).
5.1.2.3 Odrasli hra@$

Po masi normirane vrednosti absorpcije bliznjeg§ap(Priloga B3) smo testirali za
normalnost porazdelitve in izvedli test enosmerndNOANA. Levenov preizkus
homogenosti varianc je pokazal, da variance medwiavanji niso homogene (p=0,014).
Ugotovili smo, da se obravnavanja statisti zn&ilno razlikujejo (p<0,0001), kar smo
potrdili z Welchevim preizkusom (p<0,000Bost hoctest (Games-Howell preizkus) je
pokazal, da se vsa obravnavanja med seboj stabstn&ilno razlikujejo (p<0,0001), kot

kaze Slika 30. Do enakih ugotovitev smo prisli tagnetodo kontrastov.
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ABSORPCIJA BLIZNJEGA POLJA V ODVISNOSTI OD
OGLJIKOVEGA DIOKSIDA PRI ODRASLIH HROSCIH
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Slika 30: Absorpcija bliznjega polja glede na omjambst pri odraslih hréh mokarjih (Tenebrio molitoy.
Vrednosti so normirane po masi; prikazano je paijpre standardno napako. Razlaga oznak: Pred — pred
dovajanjem ogljikovega dioksida, Med — omamljen®st¥ — 1 do 3 minute po zbujanju iz omamljenosti.

Statisttno znd&ilne razlike med obravnavanji so ponazorjene z digaami (razlaga v besedilu zgoraj).

Primerjali smo vrednosti absorpcije bliznjega pglja vseh obravnavanih ontogenetskih
stadijih v odvisnosti od dovajanja ogljikovega dada (Slika 31). Ugotovili smo, da odziv

hroZev na ogljikov dioksid med omamljanjem dajfgesega odzivdink.
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ABSORPCIJA BLIZNJEGA POLJA
\VV ODVISNOSTI OD OGLJIKOVEGA DIOKSIDA
PRI VSEH ONTOGENETSKIH STADIJIH
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Slika 31: Absorpcija bliznjega polja glede na omambst pri Itinkah na z&etku larvalnega stadija (oznaka
LM), pri li¢inkah tik pred stadijem bube (oznaka LV) in priraglih osebkih (oznaka H) hr&s mokarja

(Tenebrio molitor) Vrednosti so normirane po masi; prikazano je peijp s standardno napako. Razlaga
oznak: Pred — pred dovajanjem ogljikovega dioksileed — omamljenost, Po — 5 minut po zbujanju

omamljenosti (LM, LV) oziroma 1-3 minute po zbujarg omamljenosti (H).

5.1.3 Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjeg@olja od ontogenetskega stadija

Postavili smo hipotezo, da stadij ontogeneze vplha absorpcijo bliznjega polja.
Preverjali smo jo tako, da smo primerjali tri sfadi ontogenetskem razvoju mokarja glede
na povpréne vrednosti absorpcije bliznjega polja, normirgome masi. Izmerili smo 10
vzorcev [Eink na z&etku larvalnega stadija, 8 vzorcevitik tik pred stadijem bube in 9
vzorcev odraslih hr@ég&v. Podatke (Priloga C) smo dobili s protokolomt{ j@opisan v
razdelku 4.2.2, prkemer smo upoStevali le podatke, zbrane pred doeaangljikovega
dioksida (Sliki 26, 27, oznaka PRED). Za statrsi analizo smo uporabili test enosmerna
ANOVA, pri ¢emer smo ontogenetske stadije upoStevali kot obrama. Pred izbiro
metod smo s Kolmogorov-Smirnovim testom potrdid, b podatki normalno porazdeljeni
(p>0,05).
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Z Levenovim preizkusom smo potrdili predpostavkdvamogenosti varianc (p=0,123).
Test enosmerna ANOVA je pokazal, da se posjprened obravnavaniji statistio zn&ilno
razlikujejo (p<0,0001). Zaradi neenakega Stevilargev po obravnavanjih smo statisio
zn&ilne razlike med povptg potrdili z Welchevim preizkusom (p<0,0001).@st hoc
testi (LSD preizkus) smo ugotovili, da se vsak gettetski stadij statistho zn&ilno

razlikuje od ostalih dveh (Preglednica 3), kot palgje tudi Slika 32.

Preglednica 3: Rezultgbiost hoctesta za ugotavljanje odvisnosti absorpcije béigajpolja pred dovajanjem
ogljiikovega dioksida od ontogenetskega stadija dao®okarja {enebrio molitoy. Razlaga oznak: LM —

licinke na zaetku larvalnega stadija, LV —€lnke tik pred stadijem bube, H — odrasli hfio$

Obravnavaniji, ki ju primerjamo med sabo | Pripadajoéa verjetnost (p)
LM in LV 0,011
LMinH 0,031
LV in H 0,000
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Slika 32: Absorpcija bliznjega polja glede na gtaditogeneze pri hré& mokarju Tenebrio molitoy pred
dovajanjem ogljikovega dioksida. Vrednosti so noemé po masi; prikazano je pov{jee s standardno
napako. Statistho zn&ilne razlike med obravnavanji so ponazorjene z diami (razlaga v besedilu

zgoraj).
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5.1.4 Ugotavljanje odvisnosti absorpcije bliznjegaolja od mase

Odvisnost absorpcije bliznjega polja od mase smimasjali pri meritvah, ki smo jih
opravili v kar najbolj podobnem razponu mase vzer(e do 7 gramov). Podatke smo
dobili v dveh sklopih meritev (razdelek 4.2.3 iR24). V prvem sklopu meritev smo
izmerili vrednosti absorpcije bliznjega polja pi® Y¥zorcih I€ink na z&etku larvalnega
stadija. Uporabili smo le podatke, zbrane ¢etaem delu protokola, tj. pred dovajanjem
ogljikovega dioksida (Slika 33, oznaka PRED). V gkm sklopu meritev smo izmerili
vrednost absorpcije bliznjega polja pri 10 vzorkdink tik pred stadijem bube in pri 10
vzorcih odraslih hra®v. Uporabili smo enak protokol kot pri prejSnjibovcih, ki smo ga
primerno skrajSali, saj Zivali nismo omamljali (&li 34). lzvorne podatke navajamo v
Prilogi D.

Kanal 1

00 400 500 60D 70D

Slika 33: Posnetek meritve absorpcije bliznjegggppli licinkah mokarja Tenebrio molitoy na z&etku
larvalnega stadija (prvi sklop meritev). O2ane so referema vrednost (REF — pokrita prazéesa) in faze
omrtvicenja (PRED — pred dovajanjem ogljikovega dioksiiED — omamljenost (ravni plato), PO — 5
minut po zbujanju iz omamljenosti). Posamezne faeeitve so Igene s premori (P1, P2, P3). Modirga

ozna&uje prisotnost ogljikovega dioksidatasi.
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Slika 34: Posnetek meritve absorpcije bliznjeggappti licinkah tik pred stadijem bube in odraslih htibs
mokarjih (Tenebrio molito}, drugi sklop meritev. Oz@eni sta referefna vrednost (REF — pokrita prazna
¢asa) in vrednost absorpcije vzorca (PRED). Vzoiisma dovajali ogljikovega dioksida. Fazi meritveilo

premor (P1).

S Kolmogorov-Smirnovim testom potrdili, da se péaabrazdeljujejo normalno (p>0,05).
Izratunali smo Pearsonov koeficient korelacije med masovrednostmi absorpcije
bliznjega polja, ki smo jih s pripadd@mi verjetnostmi (p) prikazali v Preglednici 4.
Ugotovili smo, da pri vseh ontogenetskih stadijitbisno visoko in statistno zn&ilno
korelacijo. Graftni prikaz podajajo Slike 35, 36, 37.

Preglednica 4: Korelacija med maso in absorpcijan@ga polja pred omamljanjem pri héaSmokarju
(Tenebrio molitoy. Razlaga oznak: LM —dinke na z#&etku larvalnega stadija, LV2 —¢inke tik pred
stadijem bube, H2 — odrasli htds

Ontogenetski stadij| Pearsonov koeficient Verjetnost (p)

LM 0,996 0,000
LV2 0,999 0,000
H2 0,994 0,000
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ODVISNOST ABSORPCIJE BLIZNJEGA POLJA OD MASE
PRI LICINKAH NA ZACETKU LARVALNEGA STADIJA
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Slika 35: Odvisnost absorpcije bliznjega polja pdamljanjem od mase pricinkah hroga mokarja

(Tenebrio molitoy na z&etku larvalnega stadija (LM). Na grafu je oZemaa trendnérta, ¢rti, ki oznaujeta

interval zaupanja (95%) ter izpisan koeficient deieacije.

ODVISNOST ABSORPCIJE BLIZNJEGA POLJA OD MASE
PRI LICINKAH TIK PRED STADIJEM BUBE
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Slika 36: Odvisnost absorpcije bliznjega polja pdamljanjem od mase pricinkah hroga mokarja
(Tenebrio molitoy tik pred stadijem bube (LV2). Na grafu je ozema trendnarta, ¢rti, ki ozna&ujeta

interval zaupanja (95%) ter izpisan koeficient deieacije.



Gorki¢ P. Absorbcija bliznjega elektriega polja pri hrash mokarijih ... dejavnikov. 53
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotetiSka fakulteta, Odd. za biologijo, 2010.

ODVISNOST ABSORPCIJE BLIZNJEGA POLJA OD MASE
PRI ODRASLIH HROSCIH
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Slika 37: Odvisnost absorpcije bliznjega polja predamljanjem od mase pri odraslih hiibS mokarjih
(Tenebrio molitoy (H2). Na grafu je ozr@na trendnarta, ¢rti, ki ozna&ujeta interval zaupanja (95%) ter

izpisan koeficient determinacije.

5.1.5 Kontrolni poskusi z mokarji (Tenebrio molitor)

5.1.5.1 Vpliv Zivosti na absorpcijo bliznjega polja

Izmerili smo vrednosti absorpcije bliznjega polgoxca 30 mrtvih hra®v z dovajanjem

ogljikovega dioksida. Vzorec smo izmerili enkratsRetek meritve prikazuje Slika 38, v
kateri so znéene posamezne stopnje protokola. Rezultat smozatikaPreglednici 5.
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Kanal 1

i} 00

Slika 38: Posnetek meritve absorpcije bliznjegdeppti vzorcu mrtvih hraf%v mokarjev 'enebrio molitoy.
Oznaene so referg@gma vrednost (REF — pokrita praztesa) in faze dovajanja ogljiovega dioksida (PRED —
pred dovajanjem ogljikovega dioksida, MED — ogljkdioksid prisoten v sistemu, PO — po spihanju
ogljikovega dioksida). Posamezne faze meritve sere s premori (P1, P2, P3). Modtga ozn&uje

prisotnost ogljikovega dioksidadasi.

Preglednica 5: Absorpcija bliznjega polja glede prégsotnost ogljikovega dioksida pri mrtvih odraslih
osebkih hro%&a mokarja Tenebrio molitoy. Razlaga oznak: Pred — pred dovajanjem ogljikaveipksida,
Med — ogljikov dioksid prisoten v sistemu, Po —gmhanju ogljikovega dioksida. Izfanan je variacijski

razmik (VR — razlika med naj¢m in najmanjSo vrednostjo).

Masa (g) | Absorpcija bliznjega polja (V)
Pred | Med | Po VR

1,64 0,777 0,795 0,794 0,019

Ugotovili smo, da razlika med nagje in najmanjSo vrednostjo ne presega 0,02 V
(Preglednica 5), torej ustreza gakovanim nihanjem vrednosti stabilnega signalaaim s

ogljikov dioksid ne vpliva na vrednosti absorpdje&njega polja.

Nadalje smo primerjali vrednosti absorpcije blizgepolja pri Zivih in mrtvih hragh
glede na dovajanje ogljikovega dioksida. Sklepalosda se razlike v odzivu na ogljikov

dioksid pojavijo zaradi zivosti organizma (Slika) 39
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ABSORPCIJA BLIZNJEGA POLJA V ODVISNOSTI OD
OGLJIKOVEGA DIOKSIDA PRI ZIVIH IN MRTVIH HROSCIH
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W Zivi odrasli hrog¢i

Mrtvi odrasli
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Vrednost signala (V) / masa (g)

Pred Med Po/Pa*
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ogljikovega dioksida v sistemu

Slika 39: Absorpcija bliznjega polja glede na omamljenosvi(Zisebki) oziroma prisotnost ogljikovega
dioksida v sistemu (mrtvi osebki) pri odraslih RtibSmokarjih (Tenebrio molitoy. Vrednosti so normirane
po masi; prikazana je povgre (Zivi osebki) oziroma izmerjena vrednost (migebki). Razlaga oznak:
Pred — pred dovajanjem ogljikovega dioksida, Medogljikov dioksid prisoten v sistemu oziroma

omamljenosti, Po - po spihanju ogljikovega dioksiga* — 1-3 minute po zbujanju iz omamljenosti.
5.1.5.2 Kontrolni poskus vpliva lege poskusnih kigéede na elektrodo

Na vzorcu mrtvih hraf®v smo izvedli poskus, s katerim smo ugotavljaliwlege zivali v
¢asi oziroma konfiguracije vzorca na izmerjene veoesiin Opravili smo 10 meritev, pri
katerih smo med meritvijo spremenili lego vzorcadg na elektrodo. Postavili smo dve
konfiguraciji vzorca, ki ju oznajjemo konfiguracija 1 (K1) in konfiguracija 2 (K2).
Izbrane konfiguracije predstavljajo skrajne legg,s® podobne konfiguracije niso pojavile
med predhodno opisanimi poskusi in tudi pri poskusivimi hro€i nismo opazili tako
velikih razlik v legi glede na elektrodo. Primer nine prikazuje Slika 40, v kateri so

ozn&ene posamezne stopnje protokola. Izvorni podatkird@zani v Prilogi E.
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Slika 40: Posnetek meritve absorpcije bliznjegggoob spremembi konfiguracije vzorca mrtvih hieé
mokarjev {Tenebrio molitoy. Ozn&eni sta izmerjeni referéni vrednosti (REF1, REF2) in vrednost
absorpcije bliznjega polja vzorca v konfiguracij{K1) in konfiguraciji 2 (K2). Posamezne faze megitso

lo¢ene s premori (P1, P2, P3).

Statisttno analizo smo izvedli na vrednostih absorpcijezridiga polja, ki smo jih
normirali po masi. Potrdili smo, da se podatki naimo porazdeljujejo (Kolmogorov-
Smirnov test, p>0,05) in izvedli t test za parnerce. Ugotovili smo, da povpie med
konfiguracijo 1 in 2 statistno zn&ilno razlikujeta (p=0,001), kar prikazuje tudi SHik1.
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ABSORPCIJA BLIZNJEGA POLJA V ODVISNOSTI OD
KONFIGURACIJE VZORCA

0500 —_—

0,400

0,300

Vrednosti signala (V) / masa (g)

0,200 T

T
Konfiguracija 1 Kaonfiguracija 2
Lega vzorca v ¢asi

Error Bars: +- 1. SE

Slika 41: Absorpcija bliznjega polja pri ragiih legah vzorca mrtvih odraslih osebkov l3nokarja
(Tenebrio molitoy. Vrednosti so normirane po masi; prikazano jeguayje s standardno napako. Statist

zn&ilne razlike med obravnavanji so ponazorjene z disami (razlaga v besedilu zgoraj).

Glede na to, da smo pokazali, da sprememba legeavz@asi lahko vpliva na izmerjene
vrednosti, smo primerjali maksimalno razliko vredtianed obravnavanji. Primerjali smo
poskus vpliva ogljikovega dioksida na pri odrashinogih, pri ¢emer upoStevamo
obravnavanji Pred in Po*, ter poskusu vpliva legestev, pricemer smo kot obravnavanii
uposStevali konfiguracijo 1 in konfiguracijo 2 (Ptednica 6). Za izr&un smo uporabili
podatke, normirane po masi, prikazane v PrilogahiBE. Glede na Sliko 42 smo
ugotovili, da je najvg§a sprememba v vrednostih absorpcije bliznjegaapdj jo lahko
opazimo pri spremljanju odziva odraslih hfeg na ogljikov dioksid, dvakrat ¢@ od
najvetje spremembe vrednosti absorpcije bliznjega poka,jo lahko izzovemo z
nartovano spremembo konfiguracije. Iz tega smo skieda sprememba lege vzorca v
caSi lahko vpliva na izmerjene vrednosti, vendar mere razloziti vseh opazenih

sprememb.
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Preglednica 6: Najw§a razlika po masi normiranih vrednosti absorpdijnjega polja. Primerjamo
obravnavanja pri poskusu vpliva ogljikovega dioksidri odraslih hraSh ter pri poskusu vpliva lege
poskusnih Zivali glede na elektrodo (Priloga B3En Razlaga oznak: Pred— pred dovajanjem ogljikaveg

dioksida, Po* — 1 do 3 minute po zbujanju iz omamdjsti, K1 — konfiguracija 1, K2 — konfiguracija 2.

Poskus Obravnavanje | Absorpcija bliznjega polja | Razlika
normirana po masi (V/g)

Vpliv ogljikovega dioksida | Pred 0,311 0,436

pri odraslih hro&h Po* 0,747

Vpliv lege poskusnih zivali| K1 0,336 0,223

glede na elektrodo K2 0,559

NAJVECJA RAZLIKA V ABSORPCIJ| BLIZNJEGA POLJA
PRI OMAMLJANJU HROSCEV (LEVO)
IN SPREMEMBI KONFIGURACIJE VZORCA (DESNO)
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Vrednost signala (V) / masa (g)

0,100

0,000 I

|
Razlika med Pred in Po* pri Razlika med Konfiguracijo 1 in
odraslih hroscih Konfiguracijo 2

Slika 42: Najvéja razlika vrednosti pri poskusu vpliva ogljikovedimksida na absorpcijo bliznjega polja pri
odraslih hro&ih (med obravnavanji Pred in Po*) in pri poskusuiwgplege hro8ev na absorpcijo bliznjega
polja (med konfiguracijo 1 in konfiguracijo 2). Zaracun smo uporabili podatke, normirane po mase.
Razlaga oznak: Pred— pred dovajanjem ogljikovegaksitia, Po* — 1 do 3 minute po zbujanju iz

omamljenosti.
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Primerjali smo tudi po masi normirane vrednosti capsije bliznjega polja pri vseh
obravnavanih skupinah vzorcev (Slika 43). Ugotasitio, da odziv hr@é&v na ogljikov
dioksid dal€ presega odzivdink. Glede na primerjavo z mrtvimi hi&®3n vzorci v dveh
razlicnih konfiguracijah smo sklepali, da je ta odziv aizivosti organizma, vendar ni

povsem razlozljiv s spremembo lege vzorca gledeleigrodo.

ABSORPCIJA BLIZNJEGA POLJA
PRI VSEH OBRAVNAVANJIH

Stanje glede na

omamijenost/
prisotnost
oglikovega

0,600 dioksida v sistemu

M Pred

EMed

CIPoPo*

Brez oglikovega
.dioksida

0,400

0,200

Vrednost signala (\/) / masa (g)

0,000
M LV H Hm DV K K2

Skupine vzorcev

Slika 43: Absorpcija bliznjega polja pri obravnairaskupinah vzorcev hréa mokarja Tenebrio molitoy in
destilirani vodi. Vrednosti so normirane po masiziRga oznak: LM —dinke na z#etku larvalnega stadija,
LV — licinke tik pred stadijem bube, H — odrasli htip8im — mrtvi osebki odraslih hréév, DV — destilirana
voda, K1 — konfiguracija 1, K2 — konfiguracija 2ted — pred dovajanjem ogljikovega dioksida, Med —
omamljenost/ogljikov dioksid prisoten v sistemu/Pa* — 5 minut po zbujanju iz omamljenosti (LM, LV)

oziroma 1-3 minute po zbujanju iz omamljenosti @id)roma po spihanju ogljikovega dioksida (Hm, DV).
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6 RAZPRAVA

Zanimala nas je absorpcija zunanjega elékéga polja pri hrash mokarjih Tenebrio
molitor). Predpostavili smo, da na absorpcijo vpliva $tadazvoju in fizioloSko stanje, ki
se spremeni zaradi vpliva stresnega dejavnikaikogkga dioksida). Tem predpostavkam
je skupna misel, da je absorpcija bliznjega poljaorganizmu odvisna od kl&siih
fizikalnih parametrov, kot je na primer masa, terrieke mere tudi od parametrov, ki so

zn&ilni za Ziva bitja.

Vpliv, ki ga ima dano elekiho oziroma magnetno polje in elektromagnetno sevasj
organizem, je odvisen od tega, ali je organizem Eovnakazuje na moznost, da obstajajo
v Zivem organizmu entitete, s katerimi je sklopfemunanje polje (Hyland, 2003).
Predpostavili smo (str. 16), da bi na interakcijgamizma z zunanjim poljem lahko
vplivalo endogeno polje organizma, preko kateregdilo zunanje polje sklopljeno s
fizioloSkimi in ontogenetskimi procesi. Paana ali zmanjSana absorpcija zunanjega polja
bi bila v tem primeru lahko posledica sprememb teriakciji med apliciranim in
endogenim poljem oziroma sprememb v endogenem ,pddjubi bile povezane s
spremenjenim stanjem organizma. Poudarjamo, daphrdski nalogi te predpostavke

nismo preverjali neposredno in jo zato obravnavénimt teoretino ozadje poskusov.

Za preverjanje hipotez smo uporabili detekcijskprago Experimental Life Energy Meter,
ki posredno meri absorpcijo bliznjega polja. Naprakljucuje zaporedno vezana upor in
odprti kondenzator. Med elektrodama odprtega konaemja obstaja bliznje elektrio
polje, s katerim interagira snov v okolici pta$e elektrode oziroma pride do absorpcije
polja, glede na to pa se spremeni kapacitivnostd&omatorja. Spreminjanje toka v
odvisnosti od omenjene spremembe kapacitivhostiexe preko upora.

Preverjali smo, ali je absorpcija bliznjega pol@visna od mase. Pri vseh obravnavanih
ontogenetskih stadijih smo ugotovili, da je Peaosokoeficient korelacije med maso in
absorpcijo bliznjega polja okrog 0,99; dobljena étacija je visoka in tudi statigsho
zn&ilna (Slika 35, 36, 37, str. 52, 53). Postavili simpotezo, da absorpcija bliznjega

elektriinega polja kaze odvisnost od mase. Menimo, da spwdezo potrdili.
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Z uporabo Experimental Life Energy Meter smo pri@derabsorpcijo bliznjega polja
glede na stadij ontogeneze in ugotovili statisti zn&ilne razlike med vsemi
obravnavanimi ontogenetskimi stadiji (Slika 32, €9). Menimo, da smo naso hipotezo,

da stadij ontogeneze vpliva na absorpcijo bliznjegig, potrdili.

Vpliv ogljikovega dioksida smo ugotavljali glede rezvojni stadij. Pri finkah na z&etku
larvalnega stadija smo pokazali statist zn&ilno razliko pri omamljenih finkah (Slika
28, str. 45), prav tako pricinkah tik pred stadijem bube (Slika 29, str. 46i) dtraslih
hrogih smo ugotovili, da se vsa obravnavanja med sstatjsttno zn&ilno razlikujejo
(Slika 30, str. 47). Menimo, da ti rezultati pojgi®@ naso hipotezo, da omamljanje z
ogljikovim dioksidom vpliva na absorpcijo bliznjegelja. Ugotovili smo tudi, da odziv
hroZev na ogljikov dioksid med omamljanjem daleresega odziv dink (Slika 31, str.
48). Tako smo razliko med ontogenetskimi stadijrghti tudi v odzivu na omamljanje. V
nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno ugotavljdtgko na absorpcijo bliznjega polja

A o

dioksid, na primer etanol.

Izvedli smo tudi nekaj kontrolnih poskusov. Ugotowwmo, da prisotnost ogljikovega

dioksida ne vpliva na izmerjene vrednosti absoeplijznjega polja (Preglednica 2, str. 40).

Pri kontrolnem poskusu z destilirano vodo smo pakaza se po dovajanju ogljikovega
dioksida vrednost absorpcije bliznjega polja sprmenie ostane nespremenjena tudi po
dolotenemcéasu in spihanju ogljikovega dioksida (Slika 23, dtt), medtem ko smo pri
licinkah mokarja ugotovili, da se je po spihanju égliega dioksida vrednost absorpcije
bliznjega polja vrnila na prejsSnjo raven (Slika 88,45 in Slika 29, str. 46).

Glede na primerjavo med Zzivimi (Slika 30, str. 4@)mrtvimi (Preglednica 5, str. 54)
osebki odraslih hr@&v glede na dovajanje ogljikovega dioksida (Slik&, 3tr. 55)

sklepamo, da je odziv na ogljikov dioksid odrazoatr organizma. Pri tem imamo v mislih
tako premikanje osebkov kot spremembo stopnje gbger bliznjega polja zaradi

spremenjenega fizioloSkega stanja.
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Pokazali smo, da sprememba lege vzorca glede kimagle vpliva na absorpcijo bliznjega
polja (Slika 41, str. 57). Vpliva lege osebkov gleth elektrodo na izmerjene vrednosti ne
moremo izklj&iti kot motetega dejavnika in njegov vpliv v posameznih primestiko

ovrednotimo.

Ugotovili smo, da je najwga sprememba absorpcije bliznjega polja, ki jo @alopazimo
pri spremljanju odziva odraslih hi&s na ogljikov dioksid (Slika 30, str. 47), dvakrat
vecja od najveéje spremembe absorpcije bliznjega polja, ki jo t@hizzovemo z
nartovano spremembo konfiguracije (Slika 41, str., Kot smo prikazali v Sliki 42 (str.
58). Pri tem izbrane konfiguracije (Slika 19, &) predstavljajo skrajne lege v smislu, da
se podobne konfiguracije niso pojavile med poskusivimi mokarji; tudi pri poskusih z
Zivimi odraslimi hrogi nismo opazili tako velikih razlik v legi glede mdektrodo. 1z tega
sklepamo, da sprememba lege vzor¢asi lahko vpliva na izmerjene vrednosti absorpcije
bliznjega polja, vendar ne more razloziti vseh @péi sprememb. Zakkili smo, da z
lego vzorca glede na elektrodo v primeru BeaSne moremo pojasniti razlik v absorpciji
bliznjega polja med vzorci pred dovajanjem ogljikga dioksida in po zbujanju iz

omamljenosti.

Ob opazovanju med poskusi smo prisli do ugotovitlee je najprimernejS&e je vzorec
take velikosti, da enakomerno pokrije povrSino etede. Vzorec bink na z&etku

larvalnega stadija je zadostil tem pogojem. Ugdiosino tudi, da bi bilo primerneje
uporabiti¢aso, ki bi bila v premeru oZja od elektrode, kvijebliznjega polja in na katero

postavimocaso z organizmi.

Na podlagi opazovanj smo postavili domnevo, da gdkest licink v vzorcu m@no
povezana s spremembo lege Zivatagi, in sicer je uga verjetnost, da se bo konfiguracija
vzorca spremenilae so Itinke veje. To lahko dodatno vpliva na izmerjene vrednosti
zamegli @inke, ki jih raziskujemo. NaS zakljgk je, da so za poskuse z napravo
Experimental Life Energy Meter najprimernejSi orgam velikosti do enega centimetra.
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Obvezen podatek pri analizi rezultatov je tudi masamerno bi bilo tudi spremljati
temperaturo vzorca, ambientnega zraka in sameretiEkt Teh parametrov med poskusov
nismo spremljali, vendar smo poskuse, katerih tatilsmo primerjali med sabo,
opravljali v istem prostoru, v istem delu dneva, ggakem¢asu ogrevanja naprave ter v

istem letnentasu. 1z tega smo sklepali, da smo zagotovili stambientne razmere.
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7 SKLEPI

1 Vpliv ontogenetskega stadija na absorpcijo b&gaj polja smo potrdili neposredno ter
tudi v povezavi z omamljanjem, kjer stadij htaSpovsem drug® reagira kot stadij

licinke.

2 Omamljanje z ogljikovim dioksidom vpliva na abscjo bliznjega polja pri vseh
ontogenetskih stadijin. Zlasti pri odraslih hfib§ smo opazili velik dvig vrednosti

absorpcije bliznjega polja, ki ga ne moremo razi@golj s premikanjem zivali.

3 Spremembe absorpcije bliznjega polja ob omamljas¢ pojavijo zaradi Zivosti

organizma.

4 Premikanje zivali vpliva na izmerjene vrednosbtkrati s spremembo lege vzorca glede
na elektrodo v primeru odraslih ht@ ne moremo pojasniti razlik v vrednostih absqgepci
bliznjega polja med vzorci pred dovajanjem ogljiega dioksida in po prenehanju

omamljenosti.

5 Verjetnost, da se bo lega vzorca>@9) v bliznjem polju znotraj dot@nega prostora

spremenila, je wga, ¢e so poskusne Zivali ve.
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8 POVZETEK

Organizmi so okutljivi na zelo Sibka zunanja (eksogena) elektrongga polja in imajo
tudi izrazit notranji (endogeni) elektromagnetniazaj (Bischof, 2000; Liboff, 2004).
Zanimala nas je detekcija endogenih elektromagngbol] v organizmu preko meritev
absorpcije zunanjega (eksogenega) bliznjega poljarganizmu. Za bliznje polje je
zn&ilno, da ob absorpciji bliznjega polja pride do patwega vpliva na vir polja (Schmitt
2000, 2002).

Ob tem smo predpostavili, da je absorpcija blizajpglja v organizmu odvisna tako od
klasiénih fizikalnih parametrov, ki jih upoStevamo prirakknavi nezivih objektov, kot tudi
od ontogenetskega in fizioloSkega stanja organizknaga na fizikalni ravni celostno
predstavlja endogeno elektromagnetno polje. Izbgarskusni objekt je hréSmokar
(Tenebrio molitoy.

Pri napravi Experimental Life Energy Meter imam@udkondenzator, med elektrodama
katerega je bliznje elektmo polje. Plo&a kondenzatorja ustreza elektrodi, na katero
postavimo vzorec. Absorpcija bliznjega polja v v@orse odraza na spremembi
kapacitivnosti kondenzatorja; to spremembo merimaixg upora, ki je zaporedno zvezan s

kondenzatorjem.

Meritve smo izvajali na Stewiho velikih vzorcih raztinih ontogenetskih stadijev mokarja
in glede na omamljanje z ogljikovim dioksidom. Uagdjfali smo tudi odvisnost izmerjenih
vrednosti od mase. Hipotezo, da je absorpcija J@gan polja odvisna od mase, smo
potrdili, saj smo ugotovili, da pri vseh ontogetéisstadijih dobimo visoko (okrog 0,99)

in statisténo zn&ilno korelacijo med maso in izmerjenimi vrednostmi.

Vpliv ontogenetskega stadija na absorpcijo blizaj@plija smo ugotavljali s primerjavo
licink na za&etku larvalnega stadija,¢lnk tik pred stadijem bube in odraslih htes.

Ugotovili smo statistino zn&ilne razlike med vsemi obravnavanimi ontogenetsldtadiji.
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Pri ugotavljanju vpliva ogljikovega dioksida na alzcijoo bliznjega polja smo primerjali
vrednosti neposredno pred dovajanjem ogljikovegikgida, véasu omamljenosti in 5
minut (1-3 minute pri odraslih hr&i&) po zbujanju iz omamljenosti. Vpliv ogljikovega

dioksida smo ugotavljali pri vseh ontogenetskilugita

Pri licinkah na zé&etku larvalnega stadija in pricinkah tik pred stadijem bube smo
pokazali, da se absorpcija bliznjega polja pri orpemih licinkah razlikuje od predhodnih
in sled€ih meritev. Do enake ugotovitve smo prisli pri agdita hro€ih, pokazali pa smo
tudi, da se po prenehanju omamljenosti absorpcgénm poveéa. Nas zakljtek je, da je
absorpcija bliznjega polja odvisna od vitalnostjarizma, ki jo zmanjSa stresni dejavnik,

v nasSem primeru ogljikov dioksid.

Izvedli smo tudi kontrolne poskuse, s katerimi sugotovili, da niti prisotnost ogljikovega
dioksida niti morebitno raztapljanje ogljikovegaokisida v tkivih poskusnih zivali ne

vpliva na absorpcijo bliznjega polja natimg kot smo ga zasledili pri poskusnih Zivalih.

Primerjali smo tudi absorpcijo bliznjega polja prvih in mrtvin hrog€ih glede na
dovajanje ogljikovega dioksida, &esar smo sklepali, da se razlike pojavijo zaradoti
organizma. Premikanje Zzivali oziroma sprememba igoin&cije vzorca sicer vpliva na
izmerjene vrednosti, vendar s tem ne moremo pdjasiziik v absorpciji bliznjega polja

med vzorci odraslih hrégv glede na omamljanje.
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PRILOGA A

Absorpcija bliznjega polja destilirane vode

Destilirano vodo smo uporabili kot kontrolo za umdjanje vpliva ogljikovega dioksida na
vrednosti absorpcije bliznjega polja in ugotavljalidi odvisnost od mase. IZwnani

vrednosti sta povpge in standardna deviacija.

Preglednica 1: Absorpcija bliznjega polja destilzavode (izmerjene vrednostii in vrednosti, normirgo
masi) glede na prisotnost ogljikovega dioksida stesnu;¢as dovajanja ogljikovega dioksida in masa za
posamezne vzorce. Razlaga oznak: Pred — pred ageageogljikovega dioksida, Med — ogljikov dioksid

prisoten v sistemu, Po — po spihanju ogljikovegiksida.

Posamezni | Absorpcija Absorpcija bliznjega polja | Cas Masa
vzorci bliznjega polja (V) | normirana po masi (V/g) | dovajanja | (g)
Pred | Med | Po Pred Med Po CO3 (s)
1 1,167| 1,245| 1,249( 0,409 |0,437 |0,438 |5 2,85
2 1,234 1,318| 1,310{ 0,430 | 0,459 |0,456 |10 2,87
3 1,191| 1,250/ 1,250| 0,424 | 0,445 |0,445 |20 2,81
4 1,284|1,361| 1,348({ 0,432 | 0,458 |0,454 |5 2,97
5 1,230| 1,320| 1,300{ 0,454 | 0,487 |0,480 |10 2,71
6 1,272|1,344| 1,334 0,446 | 0,471 |0,468 |20 2,85
7 1,275/ 1,328| 1,313 0,451 | 0,469 |0,464 |8 2,83
8 1,232|1,317| 1,310{ 0,437 | 0,467 |0,465 |10 2,82
9 1,289| 1,351| 1,348| 0,457 | 0,479 |0,478 |20 2,82
Min 1,167| 1,245| 1,249{ 0,409 | 0,437 | 0,438 | 5 2,71
Max 1,289|1,361| 1,348| 0,457 | 0,487 | 0,480 | 20 2,97
Povpretje 1,242]1,315| 1,307| 0,438 | 0,464 | 0,461 12 2,84
St. deviacija| 0,043| 0,041| 0,037| 0,016 | 0,016 | 0,014 | 6,3 0,07
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Preglednica 2: Izmerjene vrednosti absorpcije @iga polja in mase pri 6 vzorcih destilirane vodedp

dovajanjem ogljikovega dioksida z razponom mase Pigd7 g (drugi sklop meritev)

Posamezni vzorci| Masa (g) | Absorpcija bliznjega polja (V)
1 2,13 0,856
2 2,84 1,002
3 4,03 1,437
4 4,82 1,680
5 5,88 1,855
6 7,09 2,091
Min 2,13 0,856
Max 7,09 2,091
Povprefje 4,47 1,487
St. deviacija 1,86 0,485
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PRILOGA B1

Absorpcija bliznjega polja v odvisnosti od ogljiena dioksida
pri licinkah na zé&etku larvalnega stadija

Preglednica prikazuje vrednosti absorpcije blizajpglja glede na omamljenoggs, ki je
potreben za omrt¥enje, in maso pri dinkah hroga mokarja Tenebrio molitoy na
zaetku larvalnega stadija. Preglednica prikazuje tudidnosti absorpcije, normirane po
masi. Razlaga oznak: Pred — pred dovajanjem ogkiga dioksida, Med — omamljenost,
Po - 5 minut po zbujanju iz omamljenosti. kwaani vrednosti sta povgtje in standardna

deviacija.
Posamezni | Absorpcija Absorpcija bliznjega polja | Cas Masa
vzorci bliznjega polja (V) | normirana po masi (V/g) | dovajanja | (g)
Pred | Med | Po Pred Med Po CO2 (s)
1 1,180| 1,357| 1,233{ 0,282 |0,324 |0,294 |5 4,19
2 1,321} 1,535| 1,355| 0,264 |0,307 |0,271 |5 5
3 1,595|1,709| 1,593| 0,261 |0,280 |0,261 |5 6,1
4 1,707{ 1,900| 1,703| 0,250 |0,278 |0,249 |7 6,84
5 1,062| 1,208| 1,060| 0,299 |0,340 (0,299 |8 3,55
6 1,192(1,270| 1,113 0,291 |0,310 |0,272 |7 4,09
7 1,068 1,228| 1,054| 0,284 |0,327 (0,280 |8 3,76
8 0,857| 0,920| 0,847| 0,332 | 0,357 |0,328 |10 2,58
9 1,109|1,426| 1,127 0,290 |0,373 |0,295 |10 3,82
10 0,815| 0,940| 0,820| 0,395 | 0,456 |0,398 |13 2,06
Min 0,815| 0,920| 0,820| 0,250 | 0,278 | 0,249 | 5 2,06
Max 1,707|1,900| 1,703 0,395 | 0,456 | 0,398 13 6,84
Povpretje 1,190| 1,349| 1,191| 0,295 | 0,335 | 0,295 7,8 4,20
St. deviacija| 0,286| 0,310| 0,290| 0,042 | 0,052 | 0,043 | 2,6 1,46
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PRILOGA B2

Absorpcija bliznjega polja v odvisnosti od ogljikeya dioksida
pri licinkah tik pred stadijem bube

Preglednica prikazuje vrednosti absorpcije blizajeglja glede na omamljenoggs, ki je
potreben za omrt¥enje, in maso pri dinkah hroga mokarja Tenebrio molitoy tik pred
stadijem bube. Preglednica prikazuje tudi vredn@disorpcije, normirane po masi.
Razlaga oznak: Pred — pred dovajanjem ogljikovaglkstia, Med — omamljenost, Po - 5

minut po zbujanju iz omamljenosti. 1Zxnani vrednosti sta povpgfie in standardna

deviacija.

Posamezni | Absorpcija Absorpcija bliznjega polja | Cas Masa
vzorci bliznjega polja (V) | normirana po masi (V/g) | dovajanja | (g)

Pred | Med | Po Pred Med Po CO2 (s)

1 1,480 1,557| 1,332| 0,275 |0,289 |0,247 |8 5,39
2 1,285| 1,308| 1,283| 0,256 |0,261 |0,255 |5 5,02
3 1,398 1,491| 1,300| 0,253 | 0,270 |0,235 |20 5,52
4 1,315(1,457| 1,315/ 0,259 (0,287 |0,259 |10 5,07
5 1,154|1,230| 1,219{ 0,238 | 0,254 |0,251 |20 4,85
6 1,131{1,184| 1,139| 0,244 (0,255 |0,245 |20 4,64
7 1,095| 1,206| 1,064| 0,259 | 0,286 |0,252 |20 4,22
8 1,231|1,186| 1,154| 0,264 | 0,255 |0,248 |20 4,66
Min 1,095|1,184|1,064| 0,238 | 0,254 | 0,235 | 5 4,22
Max 1,480| 1,557| 1,332| 0,275 | 0,289 | 0,259 | 20 5,52
Povpretje 1,261|1,327| 1,226| 0,256 | 0,270 | 0,249 15,4 4,92
St. deviacija| 0,135| 0,152| 0,098| 0,011 | 0,016 | 0,007 6,5 0,42
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PRILOGA B3

Absorpcija bliznjega polja v odvisnosti od ogljikeya dioksida
pri odraslih hro&h

Preglednica prikazuje vrednosti absorpcije blizajpglja glede na omamljenoggs, ki je
potreben za omrtvenje, in maso pri odraslih hroB mokarjih [Tenebrio molitoy.
Preglednica prikazuje tudi vrednosti absorpcijepmmane po masi. Razlaga oznak: Pred —
pred dovajanjem ogljikovega dioksida, Med — omandg, Po* - 1-3 min po zbujanju iz

omamljenosti. Izr&unani vrednosti sta povgie in standardna deviacija.

Posamezni | Absorpcija Absorpcija bliznjega polja | Cas Masa
vzorci bliznjega polja (V) | normirana po masi (V/g) | dovajanja | (9)
Pred | Med | Po* | Pred Med Po* COz (s)
1 1,011|1,077|/ 0,351 |0,374 |/ 10 2,88
2 0,904 1,359| 1,859| 0,288 |0,433 |0,592 |7 3,14
3 1,004|1,182| 1,772 0,338 |0,398 |0,597 |10 2,97
4 0,944 1,113/ 1,843| 0,327 |0,385 |0,638 |7 2,89
S** 0,781 1,183|1,874( 0,311 (0,471 |0,747 |3 2,51
6 0,848 1,077| 1,740/ 0,301 |0,382 |0,617 |10 2,82
7 0,945 1,328 1,939| 0,355 |[0,499 |0,729 |15 2,66
8 0,996 1,354 1,895| 0,346 |0,470 |0,658 |20 2,88
9 0,852 1,248/ 1,859| 0,320 |[0,469 |0,699 |20 2,66
Min 0,781} 1,077| 1,740/ 0,288 | 0,374 | 0,592 | 3 2,51
Max 1,011]1,359{1,939(0,355 | 0,499 | 0,747 | 20 3,14
Povpretje 0,920 1,214| 1,848| 0,326 | 0,431 | 0,659 11,3 2,82
St. deviacija| 0,080| 0,114| 0,064| 0,023 | 0,048 | 0,059 | 5,9 0,19

**Sklic na str. 57 in 58, Preglednica 6.
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PRILOGA C

Ontogenetski stadij in absorpcija bliznjega polja

Preglednica prikazuje izmerjene vrednosti absoggdaignjega polja pri treh ontogenetskih
stadijih: pri l€inkah na z&etku larvalnega stadija (oznaka LM), préifikah tik pred
stadijem bube (oznaka LV) in pri odraslih hfin§(oznaka H). Merili smo brez ogljikovega
dioksida. Preglednica prikazuje tudi vrednosti,mioane po masi. Iztanani vrednosti sta

povpreje in standardna deviacija.

Posamezni | Absorpcija Absorpcija bliznjega polja
vzorci bliznjega polja (V) | normirana po masi (V/q)
LM LV H LM LV iH
1 1,180| 1,480| 1,011{ 0,282 | 0,275 |0,351
2 1,321| 1,285| 0,904| 0,264 | 0,256 | 0,288
3 1,595/ 1,398| 1,004| 0,261 | 0,253 | 0,338
4 1,707| 1,315| 0,944| 0,250 | 0,259 |0,327
5 1,062| 1,154| 0,781} 0,299 | 0,238 |0,311
6 1,192|1,131|0,848( 0,291 | 0,244 |0,301
7 1,068| 1,095| 0,945| 0,284 | 0,259 | 0,355
8 0,857 1,231| 0,996| 0,332 | 0,264 | 0,346
9 1,109|/ 0,852( 0,290 |/ 0,320
10 0,815|/ / 0,395 |/ /
Min 0,815( 1,095| 0,781| 0,250 | 0,238 | 0,288
Max 1,707]|1,480| 1,011} 0,395 | 0,275 | 0,355
Povpretje 1,190| 1,261| 0,920| 0,295 | 0,256 | 0,326
St. deviacija| 0,286| 0,135| 0,080| 0,042 | 0,011 | 0,023
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PRILOGA D

Masa in absorpcija bliznjega polja

Preglednica prikazuje izmerjene vrednosti abscepgiiznjega polja ter pripadaje mase
in Stevilo osebkov v vzorcu pri treh ontogenetskitadijin: pri lcinkah na zé&etku
larvalnega stadija (oznaka LM, prvi sklop meritepji licinkah tik pred stadijem bube
(oznaka LV2, drugi sklop meritev) in pri odraslihroEih (oznaka H2, drugi sklop
meritev). Navedene vrednosti smo izmerili brezikgljega dioksida.

Posamezni | Stevilo osebkov| Masa (g) Absorpcija bliznjega polja (V)
VZOrci LM [LV2 |H2 |LM |LV2 |H2 |LM LVv2 H2

1 140|110 |20 |(4,19|1,68|2,09|1,180 0,499 0,727
2 140|115 |25 |5 2,19|2,88| 1,321 0,664 0,940
3 140|120 |30 (6,1 |3,04]3,22|1,595 0,849 1,122
4 14025 |35 |6,84|3,82|3,88| 1,707 1,064 1,226
5 140|30 |40 |3,55|4,26|4,28| 1,062 1,145 1,488
6 14035 |45 |4,09|5,36(4,94|1,192 1,444 1,498
7 140|140 |50 |3,76|5,71|5,39| 1,068 1,514 1,813
8 140 |45 |55 |2,58|6,42|6,08| 0,857 1,655 1,974
9 140|155 |60 |3,82|7,44|6,59| 1,109 1,928 2,135
10 14060 |65 |2,06|7,54|7,06| 0,815 1,983 2,245
Min / / / 2,06 1,68 | 2,09 0,815 0,499 0,727
Max / / / 6,84| 7,54 | 7,06 1,707 1,983 2,245
Povprefje / / / 4,201 4,75 | 4,64( 1,190 1,275 1,517
St. deviacija| / / / 1,46| 2,08 | 1,66| 0,286 0,514 0,517
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PRILOGA E

Kontrolni poskus vpliva lege poskusnih Zivali gleteelektrodo

Izvedli smo poskus, s katerim smo ugotavljali vpliege zivali v ¢aSi oziroma
konfiguracije vzorca na izmerjene vrednosti. Prégiea spodaj prikazuje vrednosti
absorpcije v dveh razhih legah (konfiguracija 1, 2) vzorca mrtvih odrashro&ev

(Tenebrio molitoy; prikazane so tudi vrednosti, normirane po masi.

Zaporedne | Absorpcija Absorpcija bliznjega polja,
meritve bliznjega polja (V) normirana po masi (V/g)
Konfiguracija 1 | Konfiguracija 2 | Konfiguracija 1 | Konfiguracija 2

1 0,586 0,681 0,357 0,415

2 0,591 0,761 0,361 0,464

3 0,584 0,840 0,356 0,512
4** 0,551 0,917 0,336 0,559

5 0,586 0,630 0,357 0,384

6 0,632 0,823 0,386 0,502

7 0,659 0,736 0,402 0,449

8 0,651 0,700 0,397 0,427

9 0,627 0,915 0,382 0,558
10 0,650 0,807 0,397 0,492
Min 0,551 0,630 0,336 0,384
Max 0,659 0,917 0,402 0,559
Povpredje | 0,612 0,781 0,373 0,476
St. deviacija| 0,037 0,097 0,022 0,059

** Sklic na str. 57 in 58, Preglednica 6.



