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Introduction of the Annual 2013
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BIOCentre: The Bioscience Technology 
Commercialisation and Incubation Centre

Aleksander Bakowski1*, Daslav Hranueli1, Asier Fernández-Matamoros Olaizola1, 
��������	
�����
�	���1���������	��2, Gordan Leskovar2, 
�������	���3�������	�������	���2  .$��$��A	
�<��

���#%�9����������������"/�����"
�#�����
��/�����N�������0�����
�
��9;
2 29#D?�2/"���""�9���4������#�������������$
�������"-���
�������������
�#D?�*9�
<�#������������"�����
���4���8���������**
�F��4��"��$����������
��4�������4���
�
������������
�#D?�*9�

1. What is BIOCentre?

29?#������ &2��"�������*��������$� #����������"������ ���� 9��/������� #�����+� �"�
���������$� ����"���� ���� �����������W������ �������$� ��� ���� ������ ��� ������������$�
���������"������"������.����"��4�������������"���/����"�������������������������������=
�����$h�����"����������/"��$
� ����4�����
����8�����4���""���������������/������"/"=
��������������������4���8������9��.�������-��"�"��.�����K�������29?#������.�������
���������$�29#D?�29?#������B�������8��$�.�����.�"���/������$�����2/"���""�
9���4������#���������#�������I�29#D?
� ����F��4��"��$��������������� ����#��$����
��������*���2/"���""�9���4������#���������#�������I�29#D?�B��������"� ����M�k�
������8��$�"����"
�����F��4��"��$�����������I��Nk���������#��$�����������I��<k��
2$� ���-���� "������� ���� �/"���""� ��� ���� ��� ���� ��"�� 8��8/�"�4�� �����������"
� ����
29?#������.�����������/���������/"��$����8�����4���""���������4��/��������"�����"�
�������#��������������$��������������������.�-��.�����=��"���
0%"��*������=
"������"� ���������$� ����"���� ���� �/"���""� ���/������� �������$� �"� �� 8��1���� .���� ��
"8������� ���� ��� ��4���8� �� ����=���������$� ���/������� ���� �/"���""� ��4���8�����
"/88������"���/����������.����������������.��-������������""��$�-��.�����
�"-���"�����
�����"8������������������"�/���"��9�"�"8���������1����4�"����G
• ��4���8������������������������������"��/��/��������.����"/88������������"����=

/8��/"���""�"
����
• ��4���8����� ��� "��4���� 8��������"� ���� �������� "����=/8"� ��4������ ���/������
�

�����������"�����������""��������"��4����8���������

9�� �����
� ���� 29?#������ .���� ��4�� ���/�� S
<<�� �2� ��� ���""� ������ ����� ���� ���/��
>
>SN��2 ���/"�����������������*���"8���"�����8�������.�������/������O������$������
�������������"��/�������������#������.����������8����������������������������"8���"�
*�#����"8��������/����G ���-"��������-�."-�l��������
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Fig. 1�I�
���������4�"/���"�������������29?#������

Fig. 2�I�X��8������8������������������29?#������



���/������<��������#��������������$����%����������� � S

��$�4��$� ������� ���8���� ��� ���� ������ ����"���� ���� ���8����"� &K���� �+��*��� ������
"8�����������29?#�������"���4������������/�����������"
��������������/"�G
• ���������$�"8������������������8����"�&�Q/�88����$�����������8����"�����������

�������������"+

• �����������������$�/����&#BF+���������"�"�"����"�4�������4��/������"�&.����"�������

����"
�"������W����������.�"������+������������$���"����$������������������

• ������"���������������8����"
����
• ������� "8���"� &����8����
� ������"�������� ����
� �������� ����"
� �����������

����"
�"����������"+�

#�������B��������$�F����&#BF+�.�����������������������nd����������29?#����������
.�������/8$����/��J����2����������"8����&����/�����������"+�&K����<+��K/��$��Q/�88���
#BF�.����8��4���������������"������"��4���"��*���#BF�.�������8��"���������������=
��������"����������8��$������������������"�����"��4���"G

Fig. 3�I�X��8������8������������nd������������������29?#�������/�������



6 2�-�."-�
���
�������
��)%?��$��M	19�	����5���5�	1�59�����A	?�����5������$���N

��� ��������-����/����&#2F+
��� ������/��/������������$�&##B+
��� �����������/��/������������$�&0#B+
��� 8���/�������4��$�/����&�DF+
��� 8/��������������������$�&�FB+
��� ���=����$���������������$�&2�B+
��� �/���������������8��8��������/����&20F+

*���#BF��"������8�/���W���������������8�����8����""���4���8��������������"�����"=
"��$��������=8���/�����4���8�������������.�������/�����$���Q/�������"�����""��$����
��4���8
������������W����������"������.�8���/��"�.�����������"�������������������
�����������"��"�8���/�����������"�"��*���8����""����������4���8�������/8�"������
������������������$��������"����8�����8�����"�����/"�������������$����/��"G�������=
�������&�����/"��������������"������N����>��B+
�8/�����������&�����/"�������������������
��.�8��""/�����Q/��������������8�$�"$"���"+
�8���/�������4��$�&�����/"����������=
����������h/���������������"$"�������������8��""/�����������W��+���������������"�=
����� 4��� ���=����$������ 8�����/��"� &����� /"���� ���� �������8����"�"
� F�h�9
� "8��=
�������$
�B#=0

�'�B#
���$����8���������4���'��%=��!�����0�B!9�*?K+�

U/�������� ���������$�"8���"�.������� ����������� �����st� ���������/8$�������/����MN�
m2��B����������"�.�������������W������������/��"�8���S���2������&"/������������4����
����S��2� ���"� �������""��$+�&K����>+��B����������"�.�������$�8��4������"���/�������"
�
.�����"�����������"�.��������������"������������.���Q/�8��������������������������$�
"8���������������������������"��B����������"�.�����������""������$����8����"������$�
��4���������?������"8���"�����"����=/8����8����"�.������"���������������������st�������
���/8$�������/��S����2��?�����"�.�������������"������������/��"�8������/��S���2 
�����&"/������������4��������S�2�������"��������""��$+�.������"�����������Q/�8����
�
��������/��������"�������"����9*�"��4�����?�����"�.���������������������������/8�
����S�"����=/8"�.����/8�����S���8��$��"��#��8����"�.������4������""����<�������=
���������"�������"�����������"������/"���""��������"
������Q/�88���.����������-"
�
8��1����������.����������"��#������"8���"G� ����8����
������������ ����"
� "������
����"���������������"��4���������.�������������������������/���������&K����S+�

2. Where is it located?

*���������������"�������29?#�������"����������"�����8��������������$
��������2����=
��1
�����"������"����������������F��4��"��$����8/"�I���"���*���29?#������.�������=
������������"��������������������8��������.������"�������������4����������*���F��=
4��"��$�����������"��������/�����������.�F��4��"��$����8/"��������"����������������
�
����29?#�������"����������"������������8���"��?��"����������"������K��/��$����K����
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*��������$�����2�����������$���������K��/��$����#��������%����������`�����K��=
/��$� ����������$� �"� �����$�� *��� F��4��"��$� ��� ������� �"� ���� ����"�� ���� �����"��
/��4��"��$� ���
�/��=%�"�����%/��8���*���F��4��"��$���"������������/���$����.����
�����/������$����8��"�"��J����/����"�.������"�/��������$��������������>S������2$�
��������������.����������F��4��"��$����8/"�����29?#������.�������"/���/������$���
$�/���4��������������������"8���������.����-��8����"�����8��������.��������"��=
����� ��"��� 9�������� ������� ���8����"� ��� 29?#������ .���� ��"�� �������� ����� ����
��������� ��4��������
� ���� 4���=4��"�
� ���� ��������"� ��$� ����� ����4����� �$� ����
�/"���""=����������/��/������������$�29?#������������"�������"���"�����������"�.����
��"����������
� ��� �����"� ���/��� 8�""��������"� ���� �O8��"���� ���� �"� �.���� �$� ����
0���"��$����
������
�%�/�����������
8���"�I�����������"����������"�����������������=

Fig. 4�I�X��8������8������������"���������������29?#�������/�������
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-�����������/������������#������I���"������"/"����������$�����8�""������O8��"�������
����29?#�������"��/���������������"����������

29?#�������/��������"�/��������"��/��������.��
/8��4�"�������.��-"��$�����8���=
���� ���"/�����"� ���� ��"������������� ���������� �Q/�8�����.���� ���/������-����/�����
����.�����8��"��������"��/������ &K����M+��B��������$�^"�������� �������_��Q/�8�����
��������#BF���"�����������/��$�"�������������������8�����/���/�����8/�����8���/��=
��������/������"��"�������$����8����""�����"��/���������8��������������������������
��O�� $����� 
��������� ��� �Q/�8����� "/88����"� .���� ��� �����.��� �$� �Q/�8����� "��8=
�����������"����������.�����"��/���������8�������$�����������>��K�������"/���.����
��� �/��$� �Q/�88��� �/������� ���� "/���/������ �����"��/��/��� .����� .���� ����.� ��"$�
����""�����������/���������������������"��*�����1����$�����������"��/����������"/8=
8�$���"�"������������������/�������9��
�8��=����""�����/��"�

Fig. 5�I�X��8������8��������������/����������������29?#�������/�������
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Fig. 6�I�*������"��/������"��������.����������������&�+��������������"����&2+�&�/�/"�����<+
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3. What kind of support it offers?

*������������������"��"�4�����������"�.����������������$���������"����=/8"���������=
���� ���� ���-��G� ���-� ��� ����""� ��� "����=/8� ���������$� ���� 8����""������ ���������$�
"����� ���� ���-� ��� "-���"� ��� �/"���""� ��4���8����� 29?#������ 8��4���"� /��Q/�� �8=
8�����G� ���/������� �/������"� ����������� .���� �� ���8����""� ��4���8����� "��4���"�
8��4������$�"8������"���"�����

*���29?#�����������"G
9�� �����"��/��/������"/88�����"�����"���������������������$����8����"

99�� "/88���� ���"����"��4���"�&�/"���""���4�"��$��������������$�����"����-��.�

��.+

999�����������$������"��/��/���.��-�����������������XB������������������$�8��=

��""���4���8����
����
9��� "/88���� ��� ����""� ��"��/����"� ���� ���������� ��4���8����� ��� ��.� 8���/��"�

����8����""�"��$����8����"��"�.�����"�����������������4���8��������8���=
�"����$�/�������4���4�����8����"
�"��������4���/����������������8�����/����

Project development programme�.�������8���"�������"����������8����/�"��������=
���$��/"���""����8��1��������
�������88��8������"�/��������/��������������4�����O8��=
��"�������������.������������"��"/88�������8��1����������������29?#���������/��=
�����8��������������""����������������8����"�&"����=/8"+��29?#�������"������������
��� ������������$� �����������"������ "$"����� 9�� �"� ���� �� "���������� ����� �/�� .����
���"��$����8������.���������� "��4����8��4����"�� 9�� ����� ��"8���� ���� ��8�������8���=
���"�����29?#�������/"�����*��������$�*���"����?�����"�&**?"+���� ����F��4��"�=
���"� ���� �/����� D�"������ ?�����"�����"� �"� .���� �"� ������ �/"���""� "/88���� ������"�
&2
#+��2
#"�������"8��"�������������4��$��������.�����""�����8��=���/�������8��=
�����������"������"�"���������������������/8"�����/���������������������������"�"/��=
��������������������"������

Pre-incubation programme���4��"G
• ^������ ��� ����_� �� 8����""� ��� .����� ���������$� �����8�� ����$"�"� ��/��� ��� 8��=

�������&��������������$"�"+
���"������������8�����������/�����������������&���-���
����"��""�""����+��������"���""�""��������.���������8��"����"�����������������=
���8����/��"��/�����������&4���/����""�""����+��������"�"�����8���������$����=
��������W������"������$���/���8�""���$�����������


• ^��������������8�_�.�������"������$�������������8����/����������$W��G�����������
���"������$
����-���"�/�$
��/"���""�8��������"����=/8
����

• ^9��������/���8��8���$�������8���������_�&"����������������"�����
����=8������8/���=
������"� "�����
� 8������ "�����+� �"� �� 8����""� ��� ����4���� ���/���������� ����$"�"�
������4���8��������"������$�����8���������������O8�������������9�D�
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Incubation programme .����"��/�����4���8��������"����=/8����8����"�.������.�
�����8����/�"���4�������������$�������������*���29?#�������"���"8��"���������8��=
4�"���� ��� ����� Q/����$� �/"���""� �""�"������ ���� ��4�"��$� "��4���"� ��� ���"�� ������"��
*���29?#������ "�����.���� ������� �������/"���""� "��4���"� �������� ��������"���� �����
����4��/��� �������� !/����� ���� ���/������� 8�����
� ���� ���8��$� �"� �������� "��4���"�
.����� ���� �""������� ���� ��8��4���� ���� "-���"� ��� �������"� ���� ��8��$��"
� ���-���
��"�����
�8����������������-�����
����������/������"������������������8������������
��� 8���/��"h"��4���"� ��� ���������� ���-��"
� �������"� .���� ��4�"���"� ���� ���.��-� ���
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6. Conclusions
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New Approaches in the Development of Antibiotics – 
The Return of Tetracyclines
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1. Tetracyclines
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2. Typical and atypical tetracyclines
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3. Antibacterial activity of typical tetracyclines
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4. Antibacterial activity of atypical tetracyclines
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5. Biosynthesis of tetracyclines
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5.1 Biosynthesis of clinically used tetracyclines
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5.2 Biosynthesis of tetracyclines not used in clinic
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5.3 Proposed biosynthetic pathway of chelocardin
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6. Prospects for new tetracycline antibiotics
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1. Introduction

�"�8��������/��������$���� ����������������� �����nd������������������/�$��$�����W���
����D����&Q+
�4��/"�"��������-�������������$������������������8���"���"��������4���������
����"� ��� ������ "����������"�"�����/���$� ��� �"� -��.�� ����� ������ "����������"�"� �������
����������4����������"�"����������������������������������8����"�����������"
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������/"����$�4��/"�"��������$������������������������������/�$����.�"���"��4����$�
*.�������%������������$��j'�����������K������&Q+��������������������������������$�
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��4���������������4��/"�"�&8����j"+��88����������������������8����������8$�����������
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�8$�������������.�"�"������������'�.�4��
�������������.��������������"�����/�����
�����"��4���������������"� ���� ������"������8����������8��"�������"������ ���� ��4������
���������������4����O��/�����8����������8$
��O��8�����X�������&�������$������������
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����."�.��������"�����������$�������"������Q/���$���������88�����������8����������
�������"���������"�"���������������������������9�����������������4��.��/�������W������
Adamia ([+�������������������j"�"��������"�����8������������/���8�����4������"�
������������8����� �����8��"� ������8���"��� ��� �����8��"�.��������������"�� 9������=
����
�����"��/����������� �����8����"�����������4��/"�"������������4�/�������1����
���"�/�$�������������"�"
���������"�"����������/�����������"�"�&��������
�����+��
9��������"�������"�����/"��/��8�����������"�.�����������88������"������8�/���������"
�
����8��������/��/���"�������8������������������"������������������������/"��$�&S) 
8��4�-���������"����"������"�"������������������"�/���"������.����8��4����"/������=
����������"�� *��� ������"� ��4�� ����� "/���""�/�
� ����� .���� ��"8���� ��� 8��4�������
8�����8��8������������������������8����""�"������"����"�����������������/"���������=
�������������� 8���/������ 8����""�"
� ���� .���� ��"8���� ��� ���� �/����� ��� 8/���"����
"����������8�8��"��*�����������"�8����$����/"��������$�����������"��8/���������"������=
����� ��� ���� /"�� ��� ������8����"� ������ �������4�� �����"�� "���8���$����"� 8���/�����
����������"�&R+
��"�.�����"��$�������8/���������"��������������8����"���������������4�=
�$������"������������������88�����������/"����������������8���/�����"�&R"W+�

%/-��$����������������"�"�������"���������������$�4��/"�"
����������������/����/"�
8/���������"��������������������������"�����������������8����""�"��88�����������/"��$��
�����""� ��������"��8"�.����"�/������"�.������������������������������"�"�/����� ����
-������"�����$��4��/"�8��8���������/�������/����$��"��8���/�����������8����������
�������/��/��"��������/����$��"� 8���/�����4��/"�����������6	����� strain (X+��0���=
�������������������.�"��88������������������������8����""���������"��8"���������8�=
������������������.�����O8�����������������8/����"��/������������.�"����������
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����������"�� ����"� �����.����$� ����������������4��/"��/��������������� ����������-���
����"����������/���8���������������������/�����������������"�������/��������������"�
�����"������"
���"����������.�������������"��������"���"�/������/��������/���=����/=
���
������������"���������������/���88������"������������������������������4��/"�
��8���������-������"�������������������"�"���������88������*��������
������88��8������
8����""� �4���"� "��/��� ��� ���"������� ��� ������ ��� "������ ���� ��"�� ����4���� ���"� ���
��"������ ���Q/����$� 8����""� -������"� �$� ������������� �����"�� 9�� ���"� 8�8��
� ����
���"��"��8�������"������������"�8/�"/����$����8�������.��������$�8/���"���������.����
���������������������

*�������������.�������/"���������"�"�/�$���������������������/��/��"�����6	������.����
4��/"�����������&X+
�����������/��/��"����.6	�������, �6�6�"�����"�-��.���"�?O$�����=
�$������8���/���"��������������������"/"��8�������$����������8����"����������"�&R and 
references in Y+�

2. Mathematical modelling

!����������88������"�����������������������������������������������������������=
�������"$"���"������88������'�.�4��
����������������-������"����4��$����8��O�8��=
��""�"�������"�����4��������88������"�8�����������88����������������������������=
��"� ��4���8��� ���� ���8/���� "��/������"�� *��������
� "/��� ��� �88������ ��/��� ���
�88����� ��� ��"�������� �������������$� 8����""� -������"� ��� ��������� "$"���"� .�����
4��/"�"�8������8�����"�8����""�����������"����������"�����������"���������������������
��������������"��/�����"����/�"������4����"8�������8��8�����"����8�����/�������������
"$"���"�.�����4��/"�"�����8��"�����"�����4����������*��"�����"����������"��/�����-��
���������/���.�������4��/"���������������8��8�����������������"$"���"�����/���4�����
��"8��"��� ����4��/��� ���������� ����"� ���h��� ������ �����������"
� ��� ��� "$"���"� ���
�/���4���������"����h�����""/�"�����/�������/����������"�"
�������.������/�������/����
������"�"����������"8���������""/�"���������"
�����.���������"������"��������8��8���=
�����8��"�"�������"����-�������"��������$�8��"���?���"��/�����"����-�����������/���
.�������4��/"�8�������"��"�"��/��/����8���"����������8������������4���������"������"
�
�����8��$������"�������8��8��������

�"���������$�-��.������������$�����������&QZ+
� �����������"
�����4��������"���"
�
���.���� ��������"� ��8��"���� ���� ����� 8����Q/�"���� ���� ��������� 8����""� "����"� ����
��4���8������9��������"�����4��/"����������"��������"�Q/����8��8�����������4��/"�"�
����������������"������������"��������������.�����4���"���-��8����G��+��������"���=
�.����4��/"�8��������������4�������������"���O������������"/�����`��+�8�""�������4��/"�
�/�������������������/���������"���������������������������������`��+�����"�������������
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Growth kinetics of mycelia microbe
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Virus propagation kinetics:

���/"�8��8���������O8��""����"�8���/������������G

 � 	d
d

vp
vp vp X vpm vp d

v

0
0 _ 0 0 �

t K v t
� �� � � � �

� �
� {>|

�/������/"�4��/"�8��8�������G

 �h<
< >

d
d

v
v v v

v

0
0 � 0 � 0 �

t K v t
� � � � � �

� �
� {S|

%Q/�����"� {�|� ��� {S|� ��"������ 8����""� -������"� ��� �����
� ���=������ ���� ������/�/"�
�/��/��"�� K��� ������ �/��/��"� ���� 4��/������� ����� &v+� ��� "������� ����/�� ��������� ���
�����/��/��� �"� W���
� .�����"� ���"� 4�������� ��� ���� ��"�� ��� ���=������ �/��/��"� ��"�



���/������<��������#��������������$����%����������� � <N
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3. Materials and methods

3.1 Experimental data source

����"����������$�8/���"�����O8��������������� &R
U+�"��4������� ��"����� �������4���=
��������������������������"���"��������$��Q/�����"�{�|����{�M|�
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3.2 Computer simulations

!/���������"����"����8��4��/"�"/���""�/���88��������"
��"8������$�������"���������&QZ"
QR+� ��� 
������"�� ���8/���� 8��������� &0��������
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� 0?
� F
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��"������/�������8����������9��"��/�����������������-������"����"/�"�����������O$����
/8��-�"���4�����������"8���������$������������������"�.��-���"����������������������
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.�����n��"������/���������O8���������������&"��8��"+�����p��"������/��������8��������"����
����"���������������*�������������������"�����������4����"8��"���"���������O8�������������������
������������"��/��"�.��������/����$�^8�����W�����_������������4��=8���������W�������0�O�=
��W�������������0
#��"�"�/�����"�������1����4��������������Q/����$�

4. Results and Discussion

D�"/��"�������8/����"��/������"�����8��"������ ���K��"���� ���������� ���*����"�>
�S�
����N��K��"�������<�����������6	�����	�/��/��"������������4��/�"�.������"8������������
����8��"���������*�������

Table 1�I�����������4��/�"�.������"8�������8��"���������/��"�K���������K����

Figure
Parameters

k1 k2 v kv qvp Nvpm kd k3 k4

K����� ����M � ���>�� ��� � ��� � ������S J��� ������� � ��<MN� � ���MM�

K����� ��M�� ����S ��� � ��� � ������S J��� ������� <�>�� ���J�

K����< ��M�� ����S � � ���<< ���� ������ M��� ������� <�>�� ���J�
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Fig. 1�I�0��������������""����.��������$��4��/"�8��8������������/����������������%O8����������
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Fig. 2�I�0��������������""����.��������$��4��/"�8��8������������/����������������%O8����������
���������������"��/���������"������00�

Fig. 3�I��������"�������������������""����.��������$��4��/"�8��8���������/��������=�������/��/����
0������������������00��/"������8����������8����""�"��/������
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Table 2�I�����������4��/�"�.������"8�������8��"���������/��"�K����>�����K����S

Figure
Parameters

μx Nxm kvp Npvm kdvp μv Nvm kdv Kx Kp

K����> ���M N��%J ���%I�� N��%S >��%I> ���� ���%S >�S%I> ��� ���

K����S ���� N��%J ��<%I�� J��%S <��%I> ���� ���%S >�S%I> ���%M ���%��
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Table 3�I�����������4��/�"�.������"8�������8��"���������/��"G 
K����M�����N�&�+`�K���������K�������&2+��"�.�����"�K����M
�N��������&#+

A

Fig-
ure

Parameters

μxn Kx Nxm ki kb μxi kdi kvp Kp Npvm kdvp μv Nvm kdv

K����M ���MS ���%� N��%J ���%IM ���%I< ���� ���%IM <��%IN <��%N N�S%S ���%IM ����S N�S%S <�<%IS

K����N ���MS ���%� N�S%J ���%IM ���%I< ���� ���%IM <�S%IN >�<%N N�S%S ���%IM ����S N��%S <�<%IS

B
Figure Parameter values as for Fig. 7 with added the following: k3 Kz k4

K����� � � S�� � N���� M��%IS

K����� J � N�M � N���� ���S

K������ �M�� �<���� ���N�

K������ �J�S �N���� ����N

C

Fig-
ure

Parameters

μxn Kx Nxm ki kb μxi kdi kvp Kp Npvm kdvp μv Nvm kdv

K����� M ���MS ���%�N��%J ���%IM ���%I< ���� ���%IM <��%IN <��%NN�S%S ���%IM ����S N�S%S <�<%IS

K����� N ���MS ���%�N�S%J ���%IM ���%I< ���� ���%IM <�S%IN >�<%NN�S%S ���%IM ����S N��%S <�<%IS

K������ ���MS ���%�N�S%J ���%IM ���%I< ���� ���%IM <�S%IN >�<%NN�S%S ���%IS ����S N��%S <�<%IS

K������ .�}����S`�W�}�����<`�;O����}����%S`�;O��4�}����%S
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Fig. 7�I�.6	�����������.�������������8����"���8�������������/����������������0�����"��/�������
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Fig. 9�I�.6	�����������.�������������8����"���8�������������/����������������0�����"��/���������"���
���00>������O8��������������
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�������������"��/������������O8����������������*��������
��������������/����������
8��"�����������=���������4��������������������"��"���8����Q/�"�������4�������$������=
����8����"� ��������� ���������� ����"� ������������� !/�� ��� ��� �O��/"����� ��� 4������
���=�����������������������"� ����4����������"�"/�"����������������8����"���8���������
������"����/���������4�/�����������8����"�����$������
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Fig. 10�I�.6	�����������.�������������8����"���8�������������/����������������0�����"��/�������
��"������00>������O8��������������

Fig. 11�I�.6	�����������.�������������8����"���8�������������/����������������0�����"��/�������
��"������00>������O8��������������
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Table 4 – ���������� ��� ���8/���� "��/������� ���� �O8���������� ����� �4��/�����
����/��������88������������5�������������O�������������"��������"��������
"/�=8��������"����^
������"��8������_�&~~~0����0����
������"��
����"=
���"�D�8���~~~+

Data referring to data 
set of the figure Correlation Determination

coefficient
Model selection

criterion

K����� � ��JJN���M<J ��JJ<�S�M�N <�MS��M<<�

K����� � ��JJJ>M�>JS ��JJ�J�J��S >��<��M���

K����� > ��J�MJ�J�J� ��JN<M<MSJM ��J��>J�N<

K����� S ��J�M>����S ��JMNS<NSN� ��SN�S�J�M

K����� M ��J�M�>>�J� ��JN��JMSS> ��<J<��J��

K����� N ��J�S�<J�M� ��JN��<>M<S ��<�J��>M�

K����� � ��J�SJ�MS�� ��JN�N�<<<< ��S���M�N>

K����� J ��J�SJ�MM�� ��JN�N�<<<> ��S���M�NM

K������ ��J�SJ�MN�� ��JN�N�<<<> ��S���M�N�

K������ ��J�SS�NSN� ��JN���MN�� ���JS��<��

Fig. 12�I�.6	�����������.�������������8����"���8�������������/����������������0�����"��/�������
��"������00S������O8��������������
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Table 5 – 
����"�������4��/����������������4������������88�����������������������"�
����O8��""����������8����"�8��8��������-������"�&%4��/������8���������
as indicated in Table 4`�~�������������������O8����������8����"+

Figure Variable name Correlation Determination
coefficient

K����>

0H
��������W�������������������/����
0pv
�8�����8���������/����

*
0v
�8�����8���������/����

*

��JNM<��MM�
��J�S��>N<�
��NJ�<>���>
��J�M�<J�J>
���<�S��N��

��JS�N�M>M>
��NN����MNJ
��SM�<>�JMS
��JS<�<����
��SN<>�<J>�

K����S
0H
��������W�������������������/����

0pv
�8�����8���������/����
0v
�8�����8���������/����

��JN��<J<>�
��JS��<J���
��J�M�<J�J>

��J>�S>M<>�
��NS<M>S�MJ
��JS<�<����

K����M
0H
��������W�������������������/����

0pv
�8�����8���������/����
0v
�8�����8���������/����

��JNNN<<<<S
��JMM�><NJM
��J��<��><�

��JS�NJ�><J
���SNJ�N><>
��J>���M��N

K����N
0H
��������W�������������������/����

0pv
�8�����8���������/����
0v
�8�����8���������/����

��JNM�>M�J<
��JNNMN�>J<
��J��<J�NM�

��J>�SNSM�>
��J�M�MJ<�>
��JSSJ<N���

K�����

0H
��������W�������������������/����
0pv
�8�����8���������/����
0v
�8�����8���������/����
0vc
�8�����8���������/����

��JNM�>M�J<
��JNNMN�>J<
��J��<J�NM�
��JN����JSS

��J>�SNSM�>
��J�M�MJ<NJ
��JSSJ<N���
��M�S�M�SJ>

K����J

0H
��������W�������������������/����

0pv
�8�����8���������/����
0v
�8�����8���������/����
0vc
�8�����8���������/����

��JNM�>M�J<
��JNNMN�>J<
��J��<J�NM�
��J>MJM��N�

��J>�SNSM�>
��J�M�MJ<NJ
��JSSJ<N���
��N<SJM�S<>

K������

0H
��������W�������������������/����
0pv
�8�����8���������/����
0v
�8�����8���������/����
0vc
�8�����8���������/����

��JNM�>M�J<
��JNNMN�>J�
��J��<J�NM�
��J�JSJ>���

��J>�SNSM�>
��J�M�MJ<�M
��JSSJ<N���
���>���<<��

K������
0H
��������W�������������������/����

0pv
�8�����8���������/�����~
0v
�8�����8���������/�����~

��JNM��JNSN
���<�NJ<��N
���>M�JMJ�M

��J>�JN��JS
��M�<�MM<JJ
��M�JS�JJN�

�����/��� ����8������ ��"/��"� �������������.����00S .������"�������� ���� "�/�����
8����""
� ���� ������ ���� ��� ������/������ ��� �� �$8�����$� ���������������� ��������

���������-������"����"/�"������/8��-��.�"�������4�"�������
���"�����4����������������
��.��������������������.�"����/���$������������*��������
� ���������.���������=
��������������&00M+��"�8��8�"��G
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����"� ���� ����� ���"��$� ��� "/88�"��� ������$�� *��� ���8/���� "��/������"� 8���������
.���� 00M� ���� �88����� 8��������"� &*����� M+� �������� ��"� ��4������"
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Table 6�I����������"�4��/�"��������������K��"���<������

Fig-
ures

Parameters

�O� �O ;O� -� -O� -� �O� -�� -O�� -1 -48 �8 ;84� �O���

K�����< ��<� >��%N N�S%J ���%IM ���N ��� ���� ���� ���S ���� >�S%IN <��%> N�S%S �����

K�����> ��<� >��%N N�S%J ���%IM ���N ��� ���� ���� ���S ���� >�S%IN <��%> N�S%S �����

K�����S ��<�S >�>%N N�S%J ���%IM ���M ��� ���� ���� ��<� ���� S�M%IN <��%> N�N�%S N���

K�����M ��<�S >�M%N N�S%J ���%IM ���M ��� ���� ���� ��<� ���� S�M%IN <��%> N�N�%S N���

K�����N ��<�S >�M%N N�S%J ���%IM ���M ��� ���� ���� ��<� ���� S�MS%IN <��%> N��%S ����

K������ ��<� M��%N N�S%J ���%IM ���M ��� ���� ���� ��<� ���� S�MS%IN <��%> N��%S ����

K�����J ��<� M��%N N�S%J ���%IM ���M ��� ���� ���� ��<� ���� S�MS%IN <��%> N��%S ����

K������ ��<� M��%N N�S%J ���%IM ���M ��� ���� ���� ��<� ���� S�MS%IN <��%> N��%S ����

*�����������/�����

Figures
Parameters

-�4 �4 ;4�� ;4� -4� ;�� -;84 -;4 -�;84 -�;84

K�����< >�� ��<N ��� N��%S S�J%I�

K�����> >�� ��<N ��� N��%S S�J%I�

K�����S <�S ��>�> �S� ���%S M�<%I�

K�����M <�S ��>�> �S� ���%S M�<%I� N�S%��

K�����N <�< ��>�NS �S� ��S%S M�<%I� N�S%��

K������ <�< ��>�NS �S� ��S%S M�<%I� N�S%��

K�����J <�< ��>�NS �S� ��S%S M�<%I� N�S%�� >N�S M���

K������ <�< ��>�NS �S� ���JN S�S%I>

*��������8��"���������*�����N���"���$������00M �����O8���������8����""��4���"�.����
�����������������8/���"�����O8���������������&R+
���"8����������"������������������=
����� ��� -������"� ��� ������"� ��� "/�"������ �������������� ���� -������"� ��� 4������ ���
���=4��������������������"����4��"�����9��4��.���������4��������8/���"������������=
������������-������"����"/�"������/8��-���/���������8����""���������������8���/������
�$� .$��<$��A5��	 ������� strains (QQ
	 QS+� �O�������� 00M "��/��� ���� ��8��"���� ��
8��������D�/���$
�-������"����8����"�8��8���������������.�����O8��������$�����=
��������������� 00S
� .���� �88�$���� ��4��� 8��������"� 4��/�"� ��� ���������� �.��
��������������Q/�����"��O8��""����8��8��������-������"����������8����"�
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Table 7 – 
����"���������������������$�5�������������O��88����������������������K��"��
�<������

Figure Variable
name R-squared Correlation Determination

coefficient
Model

selection
criterion

K�����< ��������"�"�� ��JS�S��S�� ��JNNMMM<�< ��JS�>J�>�< ��>��<MNJ�
K�����> ��������"�"�� ��JM�NJMN�� ��J��J�NJ<N ��JS��J�SS< ��S��M�S�N
K�����S ��������"�"�� ��J�SS<���� ��JSSM�>>�� ��J���N�>NM � ��J���MSM>J
K�����M ��������"�"�� ��J�MN>��NM ��JSN�SJN�� ��J�JMN���> � ��J<NM>��M�
K�����N ��������"�"�� ��J�MNN�><S ��JSN��MJ�M ��J�JMJJ�<< � ��J<NJ>J<��
K������ ��������"�"�� ��J<��S�MS> ��JMM<���JJ ��J�N��M�S� ����>N<>�<

K�����J

;O
;84
;4

�884
�844

��������"�"��

��J<�J��S<�
���>���<�JS
���N��N��NN
��>��>�NSNN
����S>��M�N
��J<�J��S��

��J>���>>�J
��MN>SS<�SM
��M�<J�NJ><
��<NM�<>�<<
��MN�NSSS�N
��JMJ�<�JJJ

���>S�>�S��
�����JSMN�N
���<N�SMN�>
����>�M�JJS
����M<�<J��
��J�><�>>MN

��N��<��<�

K������

;O
;84
;4

�884
��������"�"��

��J<�MJ�MN<
���>�<�S>��
���N�J����<
���JJ�N�M>N
��J<�MJ�MMS

��J>�M>S���
��MN<MMN>JJ
��M���NM��M
��J<���<�S�
��JM��>JSN>

���>>S>�M<S
�����S�SSSM
���<NMJ��NM
��MM<M�>��N
��J��SN����

��>>SSM>��

Fig. 13�I�
������"/"����.�������������8����"���8����������"����/����������������0�����"��/�������
��"������00M������O8��������������
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����$�"/�������������K��"���M��������9�����������������"���O8����������4��/�������=
�������� ����"� ��������������.�����.�"�8��4��/"�$����������/����� "����"������ ����$=
"�"
� ���� ��� ��8��4��� ���������� ���.���� ������������ ���� �O8���������� ����
� ������
������ ��-��� ��������"�����������#�������������� ���� ��������"��8� ���������� ���4��/��
������"�����������������.����8�����������������������"��/����"
��6�6	0pv/0H and 0v/
0H�4��/�"��

*�����"����
����"���"����������4����������������/�������.������������^���/"�4�������$�
8��������_� &�48+�����"�����$8����"�"�.����8�"�/�������K��"�
� ���� �������� ��"�������� �"�
8��8���������������/���"8���������������4��/"�����������������������*��������
�����������$�
��������00N��$��O��������00M
��6�6��$�����/����������������Q/�����"G

Fig. 14�I�.6�����������.�������������8����"���8����������"����/����������������0�����"��/�������
��"������00M������O8��������������
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Fig. 15�I�.6	�����������.�������������8����"���8����������"����/����������������0�����"��/�������
��"������00M�������O8��������������

Fig. 16�I�.6	�����������.�������������8����"���8����������"����/����������������0�����"��/�������
��"������00M�������O8��������������



SM 2�3�1�-
�0��������
�#�$9���$�5��	#��������	�F	�����	��<��5�$���	'���$�5�	��	�	���5$���N

 
d d �

d d
pv pv

pv
H

�0 0
�0

$ $ 0
� � � � {<�|

 
� � �

d d
v v

v
H

�0 0
�0

$ $ 0
� � � � {<�|


�����
���������"/88�"�� �����4��/"� ������������������������""�0H�� �"� ����4���� ����
�O8��""���� Vvp
� ���� ��� ����������� ��� "/��� �""/�8����� ��� ����� ���� �������������
������00���%O8���������������"/���"����������Q/�����"�{<�|�����{<�|�����������
���Q/�������/��� ����O8��""��O�"����� ��������"��8��'�.�4��
������ ���Q/�����������
�O8����������������4��/�"��/������������"��8����""�8��"��"/���"���������88���������$�
��������.�����Q/�����G

 � �
d d � � �

d d d
pv pv H��

pv pv
H� H�

�0 0 0
� 0 � 0

$ $ 0 $ 0
� � � � � � � {<�|

;����$
�����"�"/88�"��������������������������"����Vvp�4��/���"������/���������������
"8������� ����� ��� ������8����"� 8���/������ ���� "8������� ����� ��� ���4������ ����������
�����""����������
������.������"8�������4��/"�������������������������""��
����
��"�
�O8��""����$��Q/������{��|
�������8����"�8��8��������-������"��"������������$����=
�������.����-������"����4��/"� ������������������������""����.��
����������O��/���
����8���������$�����88������������ ��������"��8��������/"� ����Q/������{<�|�.������=
�����������-������"����������8����"�0v�8��8���������9��������"�����00N��88��������
�
�O8����������Vvp�4��/�"����������������4��/�"�����/���������������"�"����������O8���=
�������0pv (0v) and 0H�4��/�"
�.�����"� ��� ������"�����00���88��������
�"���=�O=
8����������Vvp�4��/�"������� ���������4��/�"�����/���������������"�"�����O8����������
0pv�4��/�"����������"8�����������/������0H��4��/�"�

D�"/��"�������8/����"��/������"�����8��"���������K�����J�����K��������!�������"��=
��"�������4��/��������������������"/��"�����8��"���������*�����N�

�"������"��������$�K�����J�����K�����������"/88�������$�"����"�������������"���"���
���*�����N
��������4�����������������������������"�00N�����00� ��������$���=
��������/�� ��"��������8��""� ���������� ��� ������������� �����8����""� �4���"� ��������=
"��8"��K�����J�������$���4�"��4������������Vvp� �"�"������$�����������.����8������8�=
��������8����������������������������"�����������/��������4��������������������"
�����
�������O�����Vvp��88������.�������=�����������������������"������$���"�88�������

����� ���� ���� ���"����� ���� ���=��������� ���������� ����"� ��8��"���� ���� ����""��$�
4�������$� "/�"������ "�/���� ����8��8�����������8�����8�������"
� ���� ����� ��.�����Vvp 
������ ��� ��������� ��"� ��O����� 4��/�� "���"� ��� ��� Q/���� �O8������ ���� ��� �����������
.�����O8��""���"���������



���/������<��������#��������������$����%����������� � SN

Fig. 17�I�.6	�����������.�������������8����"���8����������"����/����������������0�����"��/�������
��"������00M�������O8��������������

Fig. 18�I�.6	�����������.�������������8����"���8����������"����/����������������0�����"��/�������
��"������00M�������O8��������������



S� 2�3�1�-
�0��������
�#�$9���$�5��	#��������	�F	�����	��<��5�$���	'���$�5�	��	�	���5$���N

Fig. 19�I�.6	�����������.�������������8����"���8����������"����/����������������0�����"��/�������
��"������00N������O8��������������

Fig. 20�I�.6	�����������.�������������8����"���8����������"����/����������������0�����"��/�������
��"������00�������O8��������������



���/������<��������#��������������$����%����������� � SJ

!�������������� ���K�������"/88����"/���"����������Y�����O8��""���.������"8���� ���
8����������������������������"������������Vvp�4��/�"��88����.�����4���������Q/���$�
�/�������������������8����""�8��"�
�.�����"�������������Vvp�4��/���88���"������=
��������8����""�����

#�����������������4������������88������.���O8��""���"���"���������������������$�
-������"���� ������8����"�8��8�������
��������� "�$���������$� ����� ���$�����������$�
������ ���Q/��$�� %Q/������ {�N|� "��.��� �"� ����� ���4������� ���� �88��������� �/�����
�������"��8����""�8��"�
�.�����"������Q/������{��|�"��.����"���������4��������/�=
��������"������8����""�8��"���
�������$��������"�������8�������Q/������8����{<�|�
=�{<�|��'�.�4��
��Q/������{<�|�"��.���������Q/�������Q/���������O8��""��������-�=
�����"����4��/"�4�������$�8���������������"�

5. Speculative comments

9�������������������/��/��"
�8�$"�����������������8����������8��8�����"�����������=
��� ����"� ���� "/�1������ ��� ������"�� *��������
� ��"���8�����"� ��� �O8���������� .����
��"8���� ��� ������������ ����� ���� ��� �O8������� *��� ������ ���"��� ���� �88�������� ���
��"���8�����"���������$���������/�����4��������"������"����/����������������������"����
����������8�$"������������������
�"������"�-��.����������"����������������������.���
���� ���"��������.���������4�"���"�����������-���$��*��������
� "�����O����������"=
���8�����"���/���������"��������"����������"�Q/�����������/������8���/������8��=
������������������������"�

9���"���"��-��.�������8����"�����"��4���"���������"������������"�Q/����"�����"���"��
Y�$� ��� �O��/��� ����8���������$� ���� ������ ���/������������������������� ����� ��"�"�=
����������"��8����"���������������������������������h��������"�����"����������""���=
4�/���������������"������������������"�����8����"�8��8�������
������8���������=������
�/��/����O8�������"�.�/������8����������

References

��� 0�5������W��
�1��
�D��D���G�*���4��/"�"��9�G�0����������$
�0�5������W��
�1��
�D��D����&%�"�+
�0�X��.=
'����#���9���
�;�.�R��-�=�*�������=�B�����
�&�JS�+�8�8���SM=�N��

��� %�5����������
������������8$G�4��/"�"������"����������
�����������"�*���$�&
/88����������#���=
����?���h#����"��$�*���$+�&����+�<�=>��

<�� 0���/�������W�
�D��������
�2�������8����"� �"� 8��������� ��.� �����8�/���"� ��� ��8�������� "/88��=
���������������"
�*����"����2��������������&����+�SJ�=SJS�

>�� !��'���/���
�5�������
�0����3����1
�#���������W����������8��"�"���������������8�����D����"�������
from .$��<$��A5��	���������*##���JN���5��X����0������������>�&�JNJ+��JS=<�<�



M� 2�3�1�-
�0��������
�#�$9���$�5��	#��������	�F	�����	��<��5�$���	'���$�5�	��	�	���5$���N

S�� 0����3����1
�0��K���8�4�	
�5�������
�!��'���/���
�9"�����������.$��<$��A5��	���������/����"�.����
���/����������8����"�"/"��8�������$���88���%�4����0����������>��&�J��+�J�M=JJ��

M�� 0��Y��"��G�2�����$����������8����"��9�G�
$�8�"�/�����X������"�����2�����������.$��<$��A5��, 
!/���4��-
�0�������4�	
�X��
�������&%�"�+
�R/���������
�������"
�&�JMJ+�88��><=M��

N�� #�0��2��Q
�D�Y��'����
�0��8�����$����������8����"���N
�5��X����0����������<��&�JM<+��<�=�<<�

��� D����������
� 5��2��1�-
�0��2�3�1�-
�0���/���	
�B1��������
��������"����4��/"� ��8���������������/=
����$��"�����"$����"�"������<��������	��������8���������=�������/��/������4��2�������������&�J��+�
��J=�<>�

J�� '�����-�4�	
�5��#/��/�
�!��'���/���
�9�
��'/����
�;������	=#�����
�5�������
����*�������8����
�!��
�/1�-��1�
���K��B���
�X������"����.$��<$��A5��	�������
������O$������$������8���/�����0����������
0����2�����D�
�N��&���M+�N�>IN���

����0��2�3�1�-
�
��2�����
�9�����/��������������������������/���������"�����������"��������8��������=
�$� ��� ����������/"� �������"� ���.���� ����������� 8�������"
� K���� *�������� 2����������� <J� &����+�
��<=�JS�

����0��2�3�1�-G�F4���/�-�����-/���-�������8����"�
�X��8��"
�������
�D'�&���J+�

����0��2�3�1�-
����2����5�-"�4�	
�5�������
�:��2�3�1�-�#�����
�!��'���/���
��88���������$���������=
�������������"���������������������4����-������"���"�������������������������"�����"
�#�����2��=
������%����U�����&���M+�<NS=<���

�<�����0����1�4�	
�0��2�3�1�-
�!����������� ����-������"���������������O��������8����""��4���"�.����
�������������B="����"���������������������������������/��/������������"
�#�����2��������%����U��
�<�&���J+��<J=�S��

�>��0��2�3�1�-
�;��F��-�4�	�����	
�9�������	
�!��#�����
�!��'�3�-
�9�����������88�����������������=
���������������������W��������������������������������������"$"���"
�K����*��������2�����������>��
&����+�<J�=>�<�

Symbols
a� I� ������4��"/���������������������=��Q/�������������&BI�)
�� I� �����������������4�������8�������� &�����"�����""+
�� I� -����������"�����.�����������������4��/"�8��8������������$�&*I�)
��� I� -����������"�����.��������������������������������""��/�������.��� &0�h<LI�TI�)
��0<�� I� -����������"�����.���������������������"8���������������4��/"�4�������$�8���������������"� 
� � � �$�������8����"������������������������"� &�����"�����""+
�2� I� -����������"�����.��������������������������������""����.�������$� &*I�)
�20<�� I� -����������"�����.���������������������"8���������������4��/"�4�������$�8���������������"� 
� � � �$����4��������������������"� &�����"�����""+
�<� I� -����������"�����.�����������������4��/"��/����8��8��������&BI�TI�)
�>� I� -����������"�����.�����������������4��/"�8��8������������$�&*I�)
�b� I� -����������"���������������������/�/������������������������"����������.����4��/"
�d� I� -����������"�����.������������������$��4��/"�8��8������������$� &*I�)
�di� I� -����������"�����.�����������������.����������8����"����������4��������������������"�����$�&*I�)
�dv I� -����������"�����.�����������������������8����"�8��8������������$� &*I�)
�i� I� -����������"�����.��������������������������������������������=������8����"�8�������"� &B<TI�)
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�j� I� -����������"�����.������������������������4��"����������4��������������������"���������� 
� � ��������������"� &*I�)
�,� I� ���������""�����"����������������.������������������O$��������"����&B*I�)
�,a�I� 4��/���������""�����"����������������.������������������O$��������"����&*I�)
�0<��I� -����������"�����.���������������������"8���������������4��/"�4�������$�8���������������" 
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�vp I� -����������"�����.�����������������4��/"�8��������8��8�������� &B<TI�)
�H��� I� -����������"�����.������������������������4��"�������.����������8����"������������������������" 
� � ��������4��������������������"�&*I�)
Kp� I� ���8�������&����8��"�+����"�����.�����������������4��/"���8��������� &BI<)
Ks� I� "��/�������&����8��"�+����"�����.�����������������"/�"������/8��-��&0BI<)
Kv� I� 4��/����������/�����&�������+���������"����� &B<)
KH� I� ���8�������&����8��"�+����"�����.����������������������""����.��� &BI<)
KH�5�� I� ���"�����������������������O8��""������������$����������������=�����������������������" 
   concentration (LI<)
K! I� ���8�������&����8��"�+����"�����.�����������������4��/"���8��������� &BI<)
0d� I� ������������������������������������"�&BI<)
0md�I� ������������$���O�����������������������������������������"� &BI<)
0pv I� �������W���4��/"�8�������"��/���������/�������"����������������""�8���/�����������������&BI<)
0pvm� I� ������������$���O�����;84�4��/�� &BI<)
0v� I� �������W���4��/"�8���������/������O8��""����4��/"��������������� &BI<)
0vcr�I� ���������&����8��"�+�������8����"���������������&BI<)
0vm�I� ������������$���O�����;4�4��/�� &BI<)
0H�I� �������W����/����������������������"�&��������������"��������������+� &BI<)
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� � 8�������"�����������������"�&BI<)
0H� I� �������W����/��������4��/"������������������������"��O8��""���������������������������" 
  concentration (LI<)
0H��I� �������W�����O���������������������/������O8��""������������������������&BI<)
0H� I� �������W����/�����������=�����������������������"��O8��""������������������������&BI<)
0H���I� ��������������������4��������������������"� &BI<)
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0H$� I� �������������������������������������"�&BI<)
q%� I� "8��������O$����/8��-�������&-����������"���������O$����/8��-�+� &*I�)
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Greek letters
�%� I� ��""��4����O$������������������ &0BI<)
�s� I� "/�"��������������������&0BI<)
�H� I� ���������������""���������������&0BI<)
μv� I� ��O�����"8�������4��/"���8���������&8��8�������+������ &*I�)
μH� I� ��O�����"8��������������������.��������&*I�)
μH�� I� ��O�����"8����������.�����������������������������������"����������.����4��/"�&*I�)
μH� I� ��O�����"8����������.������������������������=�����������������������"�&*I�)

Dimensions:
B�}�������
�0�}���""
�*�}�����

Names of mathematical models:
00�
�00�
�00<
�00>
�00S
�00M
�00M�, 00N
�00�
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Systems view cell model

9�8���"� ��� ���8/���� �����"� ���� �������������"� ��4�� ��������� 8�"�����"� ��� ��=
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�����"��/�����
���W$���-������������"������/�����4������/�����$��������"�"�

!$������������"�������"8��"�"�������������/���������������������4����$G

 � 	 � 	�
, in out

d
V

V dt
� � � � � �c N J c E F F � &�+

.�����N��"���"������������������O���������������4��������"��/��������.��-
�J are 
���������/������/O�"
�F���������"=�����������/O�"���������/����O����������.������
��������� ��"���4��������
�����c and E� ���������������������W$����������������"��
*�8��������� 8��8�����"� ��� ���� ���.��-� ���� ��"��� ��� ������� �������� ���������"� ����
�4��/���������8�����������8��������"������"8�������������%4����������8�������$
��"�����
8�""������$������"��^���"�����_�4����/"�����"������������������������"8�����������/����
�������"���$��������� ����������������8/��������?4������ "8���������������"�� ��=
���"��$��"��O8��""����$������"8����������.������� � G
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� dV
V dt

�� �  (2)

*�����""��������"��Q�������������/8�������������������������4��
��/��4��$�����������
�������8��O
��������"����������������"���8������������/��������������"��.�����
��/������8�""���$��������������$��������������"�"����"$"���"��$��������������8�"�
&K�����+��K������$
� �����������O8��""����$��������������������������������"������
������""��������8�����8�������������$�����/����"������������.��-G

 � 	 � 	�
,

d
V

V dt
� � �E f c E � &<+

*����/����������"����������"��������-��������/������"� � 	,J c E  and � 	,f c E  are, at 
8��"���� �O8���������� ��4��� ���� ����� �������������$� ����������������"� ���� "8�������
����/���� �/������"���4�������8��8�"����K���������������������������� "����8����
�
�O8����������$�����������������$�8�""���������"$"���"�����$"�"���"�����������"�����
����� ����� �����"��"�"� &�����"���+� ���������� �O8�������"� ���� ���� �����"8�������
K2�� ��/O� �������� ����$"�"�� *��"�� �����"� �4��/���� ���"����� ��/O�"� ��� ����������
"����$� �O8���������� ���������"� ���� ��8�������$� ���$� ��� ���� ��4��4�� ������ 8�����
-��������������/������"�����8��������"�

'����"��"�"�"$"���"���������"�����������"��/��/��G

 � in out� � � �N J F F � &>+

���8�����"� ��� ���� ������ �Q/�����"
� �Q�� >
� ���� ��� ����$������$� �/��$� ����$W��� ����
�/��������$�"��4��
���������4��������������"��/��������.��-"������""�������������=
�������"���������������$�

Systems biology for white and red biotechnology

�88������������"$"���"�������$��������/"�������88����������"����/"��������"���������
����������������������"���^��������������������$_��*.����������������"�����$��"��.6	
cerevisiae and 46	5�����2���������������"�"�����������������"�/����������88���������
4����/"�8���/�����"
�����������������������"���������������"��/��������.��-"�����
�4���������D������$
�.����8����""�"����.�����������������$��������"���������"�����
��"�������4������������������/����"������4������$��"��8�������$��/�������"����/"���""����
���"�� ���������"� ��� ������ 4��/��� ����������"� ���� ��""� ��4����������� ���� �������
��"-"��Y��������8����""�"����������������������$��������������
�46	5���	�/�������"�
�������������������4��$�8��4���"��������8���/���4����"������.��������������������=
�����"� ��� "����� ����������� 4��/��"� .���� "������ 8����""� ��������� X������$
� ���� ��"��
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���"����$��"�-��.�������8���/���4��$�����/�����"��������������$����������.6	5�����-
siae� �O����"� ����� ��������� ��� 46	 5����� 0�"�� ��� 8��"���� ���/"������ ��������"� ����
�8���/�������������������������������/������������-���������"���"/�����������"/�=
8�/"�����$���������"������"�������"�.������4�������������������������.�����������=
�/��/���� &����/��"�+� ����� "���-�� *��� /��O8������ 8��������� ��� "$�������� ������$� ����
8���/�������������/��"����"�"�4��$��O8��������"��/���"���"��/�����"��/���$����������=
���������"2�

46	 5���� ��"� ����� 8��4��� �"� �� ����� ������$� ���� 8���/������ ��� 4����/"� ������������
8������"��'���� �"�8��"������ "$"���"�����$"�"� ��"/��"����46	5���� ����������������"��
.����%�����=!�/�������"�/���8���.�$N=�������$"�"������������������������"���"���=
��4������$�������������������"�����������������8�����������"����/����������""����������$�
����/���/������.������������������.��-��9���"���"��������"�����8��O���������8�����
����� .����� ��������� 8���.�$"� "8����� �/�� ��"��$� �"� ������� "�Q/����"� ��� "��8� �$�
"��8� ����"���������"���88����� �"� ���� "�����"��������$"�"���� ������������"����������
/8���8/���"��������������/��"����8/�"���#�����������4��$�����������W$����"��4��/=
����� /����� /�"����$� ���������"� �/����� ���� ���"�� ��=�S� "�����"� ������ ��8�"��� ��=
8/�"�� /����� ��/��"�� ��8��4��� 46	 5���� ����� 8�8/������� ��� �� ���=������ �������S��*���
������������/O�"	3��������"��������"����������4�������"����������$�8��"/����8���=
������$���"����/������/������"��������������W$���E�
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Role of the S-layer proteins in adhesion of Lactobacillus strains
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�
���� ��"� ����"�������� ����� ���� 8���/��� ����/��� ����/������ ���� ���4������� �����=
��"�"��*��"��.�$"����8����""��������"��������������/��������"�����������""�"���������
�������"/�����"���������Q/�8����
����/������������������"�������������$�������������
��������$��4���������
��/����������������Q/������������/���"/�����������������������
����������������������"������������8��������"8����������/"�������-������������/���
�"� ���� Q/����$� ������/��"� &���4�/�� ���� ���/�
� 4�"/��� �8�������
� ������ ���� ��O�/��
�
*#����"8��������/����G�W������l8�����
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�/��������4��/�
���"��������������4�"+��0��$����������������"�����8���/��"�����.����
-��.�� ��� ��� ��������$� "��"���4�� ���� ���� ��� �������� ��� ��������
� 8�$"����� ����
���������������� ������"�� B�""�"� ��� "���� ���8�/��"
� ��.� 8���/������ ���������$
�
����=� ���� �����$=���"/����� 8�����/��"� "/��� �"� 8��������� �������� ���� "��������
��$� ��� ����/������� /"���� ���"�� ���4��������� ����� 8����""���� ������"�� T��"��
"����������"� ��4�� ���� ��� ���� ������/�/"� ���/"������ ������"�� ��� ��4���8���� �����=
����4�� I� q������ &��� �����+� ���� ��n�4���4�^� ������Q/�"� ��� 8����""���� ���� 8��=
"��4��������� ����� .����� ��$� ��� /"��� ��� ��8����� ���� "�4���� ����=��"��� ������"�
��������� �������$� /"���� D������ ��4����"� ��� ���� "������ ���� "/��� ���=��������
�8����""���� ������"� ���� ��"������ ��� ��4�"������� ���� �88��������� ��� /����"�/����
�F����"�/����"�����O��8��������.����������$�������"��88�����������������8����""����
��/�������������������"������"�/���������������8��4�������&#������8���
�5��������
�
����+

*����88��������"����������8�.���/����"�/���&'�F+���������8����""���������/���=
�/"���������/�������""���
��O��������"
����/����������O�������h���/��������������"
�
�/���������������$"�����W������8����""�"
��������������������h����������"/�����"�����
8���/"� ��������� "��/��/��"
� ���/����� ���� 8�������� "�W�� ���� 4���������$� ��� ��Q/��� "/"=
8��"���"� ���� ���� ����/����� ��� ������"� &���3�	� ��� ���
� ����+�� ��"�
� /����"�/��� ����
8�"��/��W������8��"��4������"��$�������4���������$���W$��"����������������"�"�
�����������8����/������������"
�.�����������8��4�������Q/����$�����������������/��=
���������"�������$�����"����$��������"�

Ultrasound mechanism

F����"�����������"������88����������������������"��$�"�/���.�4�"�������Q/�����"���=
�.�����M�-'W���������0'W�&0�"���p�#�����"
��JJM`�0�"��
��JJ�+��*�����.�"��
���Q/���$����""��������������������/"����"8����/���"������"�/����������"������Q/���$�
��������""���������/�����'W���/������"�/����"�.�����/���������"������������"����
�88��O���������Q/���$����������.�����M�'W��������-'W��*���/����"�/������Q/��=
�$� ������"����"������ ���Q/���$�������/�����-'W�&K�����+��F����"�/��� �������������
��4�����������������������������Q/���$������"�&�"��--/�������������"�
�����+G
• ������"����/����"�/���&�I���0'W+

• ����� ���Q/���$� /����"�/��� ��4���� �� ��.� �/������ ���� -'WI�� 0'W� .���� ��.�

"�/��������"��$�&���I��Y���I�),
• ��.����Q/���$�8�.���/����"�/����������-'W�������&��I����-'W+�.���������"�/���

�����"��$�&��I�����Y���I�+��

Diagnostic ultrasound� ��4��4�"� ��.� ��8���/��� &������� ���Q/���$+� 8��8�������
�
.����� �"�����������.���� �������������� ��������/����� ����.�4������ �"��������$�
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��������� ����"�^��.�8�.��_����^��������Q/���$�/����"�/��_��*$8�����$
� ��.���8��=
�/���.�4�"�����/"���������"/�������4������$�������"��8������������������������.�4��
���������/�����������������0'W��������F"��/�����/"�������88��������"�����/�����O=
�/��
� 4�"��"��$
� ���� �������������� ���"/������"� ��� ���$� "����� ��� ��Q/��� ����"`�
���8�"����������������������� ���"
�����"
� ��/��"� ����4��������"
� ����$
� ����������
8���/��"�

High frequency ultrasound� ��4��4�"� /����"�/��� ���Q/���$� ��� ���� ������ ��� ����
-'W=��0'W�.������.�"�/��������"��$�&���=��Y���I�+�

Power ultrasound� ��4��4�"�����������$�&��.����Q/���$+�.�4�"�-��.���"�^8�.���
/����"�/��_��K��Q/���$��"����.���������������-'W�.������"�/"������������8����""=
���� �"� 8��=���������
� ��� �O��������"
� ����W���
� ��$���
� ���������
� ��������
� ��8�=
�$����"�����
���"�����������
�������4��������������������"�"��������.���/����"�/���
&��=���� -'W+� ���� 8��4���� ���� ����������� ������� ��� ��4�������� ��� ��Q/��� "$"���"�
.���������������8�$"������������������8��8�����"�����������8���������������$8�����
�����������4��4����Y����/����"�/���.�4�"�8�""�����/���������/����"����"�������=
8��""��������������������.�4�"�������������/��"������������/������8���/�����*��"�
.��������������"��/"���������/"����8��""/���&��+���������������������$���"������8��"=
"/���������������������/��&
������������������
�����+��9����������������4��8��""/���
&"/���������$�����.��������+� �"� �88����� ��� ���� ��Q/��� "�� ����� ������"���������.����
���������/��"��O����"� ������������������/������"����������""��$� �������� ���� ��Q/���
������
� ���� ��Q/��� .���� ����-� ��.�� ���� ���� ��4�������� �/����"� .���� ��� �������
&?j2����
����N+��*��"���/����"�����������������������"��/�����.������������/�������
������"����/��������/���/��������Q/������������8�����������.��$���"
������/����"�.����
���.�����������������"�W��.�������-�"������/�"����������4�������$������8"��&#������
������
�����+�

Fig. 1�I�D��������/����"�/������Q/���$�&B�������
�#�
�����0�"��
�*�5�
�����+
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Ultrasound and microbial inactivation

*�����������$� ����� ���������� &8�"��/��W������ ��� "������W�����+� .�"� �� ������� ��� �������
��4���� ����������$� �����"���$�����������=������"�"�������W$��"
� ���� ������������� ��=
"8��"����������������������������'�.�4�����"��������4���""��"���8������������������������
���8����/��� ���� ����� .����� ����"� ��� �������������� ��� �/��������� 8��8�����"
� "��"��$�
����������"���"�&������������4��+������/����������4��/����������8���/��"��*���$j"�����������
�"������������"��/������/"�$��������������8��"��4������������Q/�"�.������.��88����=
����"�����������������"��/�������*�����.������������"���������4���8�����"/�������8��"=
��4��������������.����/������/"�����8��"��4���4�"
�.�����-��8��������"��/����������4��/��
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����������$��������$��9����"������8��4������������=�����"��$�/����"�����.�4�"������/8=
�/��� ����"� ���� �����/��� ��W$��"
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�
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�����/"�����
'�F���"�"��.��"�4�������4������"����8�������������8�"��/��W������"/����"�������W�=
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0��$���"������"���4���������������/����"����������������"��8��$����$�/����"�/������
������"�/8�������������������"�"�&#������8����������
�����`�%���"��.
��88��$���
�p�
'/�"�
��JJS`�B�8�W=0���
�X/�������p���W�����
��JJJ`�D�"��������
��JJ�`�#���������
���
�����`�5/�����������
�����+�.�������"�������O8��������$����/"������4������� and its 
8�$"����
������������ ������������� ������"� ����� ������4�������������������������������
���������� ��/"���"� ��� ����"� &B�������
� ���N+��!/����� ���� "����������8����""
�.���� ����
��4���������/����"
��������.������"����4�8�/�
�/������������/�����"���������"�����������$�
��8������*�����8��������/������������������"����4��$���������8����/�������8��""/��
�
���������/8����SS����#�����S�
����-��
�.���������8�$"�����$���"�/8�����������������"�
���������/�����W$��"��*�������������Q/��-�������������8��""/��"�8���/�����/�������4�=
���������"�/8�"�����������"��/��/��"�������/"�"� ���������.���� �������-���.���*��������
���8����/��"�8���/�����/�������4����������$���"����4��"����������
��/���"����"�����=
8����/���������"����/������������$
����$�������Q/��������������������"/���/�����"��"�
������������������������$���"������/������������"��������������&
����������
��JJS+����"�
�
�����O���������8����/������������"������������$��������8"�����/�����������"����������
����������������������������������"8����"��F����"�����.�4�"����.�������4�������"��.��
���������������"��$����������.��������������/����������$��������4���G
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*����$���O$������$���O$�������������������� ���"�������������������$�������4������
��8���$� ��������� .���� ������ �������� ��� ��������� "8����"� ��� "��/������ '. atoms are 
�����$����/�����������/�������?'. �������"����������$��O���W��������������8���/���
��� ���"� ��������� ���.����� �"��$�������8���O�����'�.�4��
� "������"�"� ������ ����� ����
�������"���������������-��������"������$��/������������������������������"
������=
�W���������������8���/���������������������"�&#�����
�����+�

*���������"
���.�4��
���������"�4�������/���������"/�����������"��/��������������=�����=
�"�"�.����/"����/����"�/���&F
�I�/����"���������"+������������.����8����/����*����=
8��4����������������������4�����
�/����"�/����"����������.�������������������"�"/����"�
8��""/��� &����"����+
������ &������"����+
������8��""/������������ &����������"����+�
�����������������"�&%���"��.
��88��$���
�p�'/�"�
��JJS`�������������
��JJJ`�B�8�W=0�=
��
� X/������
� p� ��W�����
� �JJJ`� ��$�"���� ��� ���
� ���<`� D�"�� p� 2����"�=#���4�"
�
���<`�D�"��������
��JJ�`�����������p����5���
�����+�

Thermosonication (TS) -� 9�� ���"� ������
� ���� 8���/��� �"� "/�1������ ��� /����"�/���
������������������"��/������/"�$��*��"�������Q/��"��."�����"����������4��������4=
������8����������������������.����/��/����"�/��������������8����/���
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Manosonication (MS)� =8��4���"� ����8�""������$� ��� ������4������W$��"����h�����=
���������"�"� �$� ���������� /����"�/��� .���� ��������� 8��""/��� ���� =� <��� -��� ���
��.����8����/���

Manothermosonication (MTS) -��������"�����/����"�/���.����������������8��=
��/����������������8��""/���������������������4������W$��"����h��������������"�"��
*���/����"�/�����������"�������4������������/�������8��"������������������*���"�=
�/������/"�8��""/���������������O���W�"����������"��$���������O8��"���
�.�������=
����"�"� ���� ��4��� ��� ������4������� #��8����� ��� '�F� �����
� ���"�� ���������"� ����
����������$=���������������������4�����-������������������"�"�

�����������.��-�������"������.�"�������$�?�����W��������&�J�>+�/"����/����"�/������
���-'W������M��Y����������.�������8����/��"��������������S����M���#��*������=
���������������������/����"�/���.�"��/������������������.������"8�����������������
��������������$����"/�8��������8�����������������������������4��/���$�&?�����W�
������
��J�>+��0�#������"�&�JJS+���"��"/���"���������������4����������������"�/"����
/����"�/����"��������4��.����/"������������������.������������������������������=
��Q/�"
�"/����"��������
��O�����"����8'������������������D�"��������=.��-��"�"�/�=
������������/�����������8����/�������8��""/������������������$����/����"�/����������
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K�����"� ���������� ���� �������4���""� ��� ���������� ������4������ ���� &#������ ��� ���
�
����+G
• ��8���/������/����"�/���.�4�"�
• %O8�"/�������������������
• ���/�����������8����""���
• #��8�"��������������
• *������������8����/���
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� ���� �������4���""� ��� /����"�/��� ��� ���� ������4������ ��� �����������"�"� �"�
���������� �$� �$8�
� "��8�� ���� "�W�� ��� ���� �����������"�"�� '������ ��� ���� &�����+�
.�"���4�"�������� ��� ���� ������� ������������ ��� /����"�/��� ���� ����� ���������� vs 
�/����"�/��� ���������� ������ ��� ���� ������4����� of Escherichia coli and .$�<9A��"
coccus aureus� ��� ���-�� *��� 8��������"� ����� "���� ��� "/�"��������$� ������� ���� ��=
����4���������46	5��� and .6	�������������-�����������8���/����������/����"�����.�4�"
�
���� �O8�"/��h�������� ����� .���� ���� �����������"�"
� ���� ���� ���8����/��� ���
���������������9��.�"���/��������X���=������4�����������&46	5���+����������"/"��8=
�������������/����"������������������������X���=8�"���4�����" (.6	������+��X���=8�"=
���4�� ��������� ���� -��.�� ��� ��� ����� ��"�"����� ����� ����=������4�� ���"
� 8�""���$�
����/"����� ������ ����-��������.����.�����8��4���"� ��������������8���������������"��
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��"������/�� ��� ��������� ������$���������� ��$������8�8������/���"� �������=8�"���4��
����"�� '�.�4��
� ��� �"� 8�������� ����� �� "����������� ��8���� ��� ���� "�W�� ��� ���� ����"�
�������4���� �����������"�"� &*����� ��+�� B������ ����"� ���� ����� "��"���4�� ����� ����
"��������"��*��"��"�8������$��/������������������"/������������#��������������"��8��
������������=������"�"
������������������"�"�������������������/�����������������"��8�
��������"/����������4��/������"�
���"�"�������������������"8����"����/����"�/������=
���"� .����$�� 
8��/������ �����������"�"� ���� �/��� ����� ��"�"����� ����� 4�������4��
���"� ���� �/���� ���� ����� ��"�"����� ��� �������� ����� 4�������4�� ���������� *��� ��"��
�������$� �88����� ���Q/���$� /����"�/��� �"� ��� ��� -'W� ���� ���������� ������4�������
*�����"�"���������/����"�/�������������������"����Q/���$����"8���"
�����X���=8�"�=
��4�� ���� ������� ����"� ���� ������� ����� 4�������4�
� X���=������4�� ���� ���="��8���
���������&K���
�R���
�p�'���"����
�����+��9����������
������"��4����"�����������������
"�����"��K����O��8��
�Escherichia coli and .�559����A5��	5����������.�������/����
�$����������JJk�������/����"���������
�.�����"�,�5$���5�����	�5���<9�����.�"���=
�/���� �$� N�k� ���� �>k� ��8������� ��� ���� ������ /"��� &#������
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Table 1�I�
��/��/�����������.��������"�W������������-��������"���������������"��"���4��$�
����������������&#�����
�K��������
�����+�

Type of microorganism Structure of cell wall ?�$$���@��QU%X Shape

Escherichia coli X����I�������4� �
S�O�M 
������"����"

.$�<9A��5�55��	������ X����I�8�"���4� ����O�� 9����/�����������

.���������	$A<9������� X����I�������4� ��S�O�S 
������"����"

,��$����	����5A$������ X����I�8�"���4� ��S�O�� 
����"����"

Bacillus subtilis X����I�8�"���4� ��S�I���S�O���S�I��� D��"�.������/���� 
���"Q/��������"


���������"�����$��"�"� ���� ���������������� ��"�"����� �������� �����"��$�/����"�/���
�����������/������������������/�������"8���"��"��4���������9������"��������������
��"�"�������������"�������"�����""��$����/������8����������������������������/����=
"�/������������������.����������8��"��4������������"
�������������������������"
�
�"8������$������/����B�8�W=0����������� &���S+������"������������ ������"����������
��/��� �������4��$� ������4���� 
���5������	 ����$�$��6�*������� ���� ������"����������
���������"�.�����4��/����� ��������������8������8'
�.����� ����4��$� &a.+
� ���8���=
�/��� ���� /����"����� ��8���/��"����� ��� a.� ��� ��JJ
� ������"���� /����"����� ��8���/���
����������"����8'���"/����������������"�����D=4��/�"��Y����8'�.�"�-�8�����"����
�
���������a.���"/������������.���D=4��/���9��.�"���/��������.����������"����������
.�"�/"��
���.���D=4��/�"�.�������������.�������8�����������������������.����/��
/����"�/����*����/����"���������8��4������$��/���������������������D=4��/�"��������
���8�"����������������������$����������$�/"����9�����4���������
6	����$�$����"�.����
as ��<��������	������"8���"�/"����/����"���������������.�"�"�/������$�5�����W=0/�=
�/����������&����+��2����������8"����������/����"�.�������������������������������=
/��&
���/����������+� ������������� ���������������� ���� ������4������� 9���������
��6	
niger� &"������������>S��#+�"��.�����.���D=4��/�"������
6	����$�$�� (sonicated at 
>�� �#+��2����������8"� �����/����"� ��������� �������������� ������4�������� ����� ����
"���������
����/�����D=4��/�"��/�������*��"������������4�����������������/�������8=
8��������"��������������������8����""�"����������"�����������$�

Conclusions

Y�����������.����-��.���������������8������������������������������������/����
������
� ���� ����� ���/"��$� �"� ������ .���� ������"���� ���������"� ��� ��4���8� ��.�
���=����������������������������������"������.�/���8��4�������������������������=
�����������.����������������/���������������/���������8��8�����"����������������������
F����"�/��� �"�������� ��������� ��4������ ����� �����������"
� ��� ������� �88���������
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Endocrine Disruptors and Animal-Free Toxicology
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What are endocrine disrupting chemicals?
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Exposure to potential EDCs of humans and wildlife
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Mechanisms of action
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Children are not „small adults“
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Lessons learned from history 
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From Rachel to REACH
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Scientific validation and regulatory acceptance
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The dawning of the new age of toxicology
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Toxicological Safety Assessment and Antioxidant 
Activity of Sodium Copper Chlorophyllin

Goran Gajski1*, Ivana Novak2, Ana-Marija Domijan3, 
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Materials and methods

Chemicals
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Blood sampling and treatment
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Cytotoxicity assay
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Comet assay
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Micronucleus assay
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DPPH assay
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Results

Toxicological profile of chlorophyllin
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Antioxidant activity of chlorophyllin

D�"/��"��������!��'��""�$�"��.��������#'B��"�����������4��!��'¢�"��4��������"�
�������"���������K��/���>
���������"��4�������������$����#'B�.�"��������������=��=
8������
�����.�"��������������������������������������������¤���h��<����<��¤���h

Fig. 2�I�*���������"����������8�$�����&#'B+��������4�������$�����!;�������������/����8���8������
�������$�8���$��"�&'�2B"+�������������O8�"/�����������������������������"����#'B�&���=������h��+�
����>������>���&�+����������4�������$�.�"�������������$��������������"��������.��������������������&�?+�
���� ������/�� �������� &%�2�+`� ���� &2+� !;�� ������� &�O8��""��� �"� 8���������� ��� ����� !;�+� .�"�
��""�""��� .���� ���� ��-������ ������ �""�$�� ;���G� ������ .���� ��� "����"������$� "����������� ����������"� ��=

�.������������"��8��"����8�������������"8���������������&�©���S+

Fig. 3�I�*���������"����������8�$����� &#'B+���� ����������/���/"� &0;+��""�$�8��������"� ����/����
8���8�������������$�8���$��"�&'�2B"+��;/��������&�+�������/����
�0;�`�&2+�������/������������"
�
0;��`� &#+� �/����8��"���� ������"
� ;�2"`� ���� &!+� �/������ �/�"
� ;2F!"� ��� ���/�������� '�2B"�
��O8�"������#'B�&���=������h��+�����>������>����9������������0;�
�0;��
�;�2"�����;2F!"�.�"�
�4��/������$�����$W������������/������������"��;���G�������.�������"����"������$�"���������������������"�

���.������������"��8��"����8�������������"8���������������&�©���S+



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��<

dm< (r� }� ��JJ>+�� K���� ���� ������� �����""���� �/�4�� ����/������ %#S��4��/�� ��� #'B�
&�����������������#'B���������/���!��'¢�����4��$��$�S�k+�.�"�����M�����h��<��
2$� ���8������ ���� %#S�� 4��/�� ��� #'B� .���� *����O
� �"������� ����� ���� 2'*
� ����
!��'¢��������������"��4���������8����$����#'B�.�"����/����M�������J��������.���
����� ��� �"������� ����� ���� *����O
� ��"8����4��$
� ���� >�<� ����� ������� ����� ��� 2'*�
&*������+��*��������O����������4��$����#'B������������������8�/��"�������"������
���������G��"������������ª�*����O�ª�#'B�ª�2'*�

Table 1�I����/�"����%#S������O�������������������O�����"
��"�����������
�*����O�����
�/��$�������$���O$���/����&2'*+��"��������������8�/��"
����8��������
������8�$�����&#'B+��""�""���.��������!��'��""�$

Antioxidant EC50�&¤���h��3)

�"����������� ����M

*����O �<�>�

CHL ����M

2'* J���<

Discussion

#'B��"�.����-��.��������"�����=�/����������������=�������������8��8�����"
���.�4=
��� ������ ���� "���� "�/���"� ��8������� ��"� �/��/�=���������� ���� ������O��� ������"��
*��"��������������$���"/��"�����������/�������4���������$��������������������8�"������
��� ����8��8�������"����#'B�/"��
�������������������"�/�������#'B
��"�.�����"� ���
�O8����������������&�
�S+�

Fig. 4�I�*��������O����������4��$����������8�$�����&#'B+��""�""���.��������!��'��""�$��*���
�����O����������4��$h!��'��������������"��4�����������4��$����#'B����������������������� 

&���=<��¤���h��<+�.�"��������������=��8������



��> X�1"-�
�X��������
�1�H�5�����5��	.�F�$A	���������$	���	��$��H����$	�5$���$A	�F	.�����	?�<<��	?9����<9A����

9�������������
�8��"����"�/�$������������4�"���������O�����������8����������#'B����
'�2B"��"�"��"���4��������-��"�����O8�"/����9���/��"�/�$�.���O8����������8�""�����
�$��h������O�������������#'B�/"�����$����O����$��""�$
��������""�$�����0;��""�$�
����4��/����������8�������#'B���������������������������&�<
�M+�������������$
����
�""�""�8�""����������O����������4��$����#'B�.��/"���!��'��""�$��D�"/��"�"��.���
�����#'B��������������������������"����&���=����¤�h��+�.�"������$��h������O������
'�2B"��0����4��
� ��"/��"���� ����!��'��""�$����������� �����#'B���"� �����-���
��8����$����"��4�����!��'¢������������������������������#'B����"��"����������������
"��4������8������$��/�������"����������������=���������������$�

*��"����"/��"��������"�"�����.������������"�/���"�"��.���������#'B���"������8�������
!;����������#'B������������/���!;������������������.���������������""�$����
'%8=������"� &�N+�����.�"�����������O��� ����NJ�����"��4��/������$� ����0;��""�$�
&��+�� �����W�-� ��� ���� &�J+� ��"��4��� ����� �O8�"/��� ��� 'B=M�� ����"� ��� #'B� ���� ���
"����������������������O8��""�������8��"8���$������'��@�&�'��@+�������"����"��=
����� ��� ��� �� ���-��� ��� !;�� ������� &<�
<�+�� ?/�� ��"/��"� ���� ��� ���������� .����
K���/WW�� ��� ���� &��+�����B�����=0��Q/�W���� ���� &�<+�.�����"�� "/���"���� �����#'B�
��$������"������������=��������������O������ ������������ ��������� "�/���"� ��������=
������������O����������4��$����#'B�&J
��
<�+�

Conclusions

���"����"�/�$�8��4���"��4������������#'B���"������8������������4�������$�������=
����� ������� ��� ���� �������������� ������ ��"���`� ������ ��� �"� ��� ��� 8��"/���� �����
#'B��"�"��������������"8��������$��h������O����$��
�����#'B���"����"8��$�����������
"��4�������������$������/��������8�����������������������"������"�����4��������O�������

������������"�.����4����������������������=�����������������������4����"����#'B������
��$����"�����������������"������������������8/���$��������8�"�������������������=
�����������#'B�8��8�������"��������"����������������"��������"���������#'B���������
������4���8����������"��8������������������ ��������������W���������#'B�8��8���=
����"��K/������ ��4�"��������"�������"����������������������������"���������4��#'B�
��"�������"��"�.�����"������O�"���������8�""�������4��"��������"
������$�

Acknowledgments

*��"�.��-�.�"�"/88�������$��/��"��������0���"��$����
������
�%�/�����������
8����
�������D�8/��������#�������&���1���"�;�"�����=�����>�=���S
����=�����>�=��>�+�



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��S

References

��� 
��-���!
�
�������
�*��/-����X��#�����8�$�������������8�$������"���������"����������O���������"��
#�$�$	�����JJ>`�<��G��<J=�>N�

��� */�����*
�B�����=0��Q/�W�F0��#�88���������8�$����G�����������������.�����������4��8��8�����"��
����	���	)�$�����`�>MG�>S�=>SJ

<�� %/��8����#����""����&%#+��#����""����!������4��J>h<Mh%#��%FF�5���	3������	�F	$9�	4���<���	
?������$���
	,S[W
��JJ>`��<=�J�

>�� ��«����� ;�������� ��� �����¬����� 
��������� &�;�
+�� ���������$�	 1J5��5�	 �����	 �$�����|}�	 ��	
���$����	�	����	����$��	��H����	<���	������$��G���«�����;����������������¬�����
���������I�2��=
"���D�"��/­®��D!#�M>�����M����"���������������
������

S�� F
� K���� ���� !�/��������"�������� &K!�+�� ,��$���	 �F	 5����	 ����$����	 �H��<$	 F���5��$�F�5�$���M	
.�����	5�<<��	59����<9A����6�F
�K��������!�/��������"�������
�!�8�����������'����������'/=
����
��4���"�K�������D���"����MNKD>JSMNhMNKD<S>�J
������

M�� K���/WW��0X
�2��-�"����5��!���"����
���"��8����
������������8��4����4������4��$����������$�������=
8�$�������4���4�"��0�$�	�������N`��NG��=���

N�� 
����0
����������
����/���D
�0/�����*��%���������"���/����88���������8�$����������8���8���O�=
�������� ��� %������ ��� 8���O�������� ������� ��� ���� ��4��� �$"�"���"�� Chem Pharm Bull� �J�<`� <�G�
<MMS=<MN��

��� 
����0
����������
��/.����*
��
����/���D
�0/�����*��%���������"���/����88���������8�$��������
��8���8���O����������99��%�����������"�������"���������������"�������$�������� ��4����$"�"���"��Chem 
Pharm Bull��J�>`�<�G���SS=��S��

J�� 2��������
�������5�
�!�4�"���$���*����#�����8�$������"���8�����������������������������=
�����"������"���=��������������8����"��"���W�������1�H�5����A	����`��SSG�M<=N��

�����/����


�
���-���2
�
����"��2��%���������������8�$����������"���O�����4��"���""����"8�������$�=
8���$��"����4������������4�4������59	���<9A�	�5$�����>`��MN�G����=����

�������-� ��
� ���-� 5'
� 5/��� R5
� #�/��� YR�� 9��������$� ������"� ��� ������8�$����
� ������ ����
�����-�"&>=���W���� ����+8��8�$���� ��� �O�����4�� !;�� ������� ���� ��/"�� "-��� ������������� ��=
�/�����$���=?=�����������$�8������=�<=���������"���8�""���������=�/����8����������������"���
#�$�$	�������<`�S>�G��J=JN�

����K���/WW��0X
�2�����
�#�/����$��!
�
��.���W�
5�������O���������������/������������4��$������=
����$�������8�$�������4���4�"�������������$���������"��4�����������������������4��"���/������"�"�
�""�$"��3	����	.5������`�MNG��S�J=�SJS�

�<��B�����=0��Q/�W� F0
� 2����"� D0#
� 
�����-��� ��������O������ ����4��$� ��� ������8�$��"� ���� ������
����4���4�"������	���	)�$����S`�<�G���S=�J��

�>��%�������
�0/¡�W��
����"����*Y��#����8��4�������.����������8�$������������4��/��"��O8�"������
������$�������O����#�$�$	�������<`�S�<=S�>G���J=��M�

�S��������00
�D���$���
�'������-"�5!
���������#
����"����*Y
�2����$�X
��*�����8��������������=
�������� ��"�� ��� �����8��4������� "�/���"GQ/��������4�� �������������"��8"� ���.���
� �����W�{�
� �|
8$�������"�
�������8�$�������"�
��������������!;�����/������������"������������/�����/�������
Carcinogenesis����N`���G�M��=M�>�

�M��
������?�
�2����*���!��'������O�������""�$���4�"������K����#�������J`���<G�����=���S�

�N��X��­���¯�������O����������4��$������������"���/���"G�����4��4��.�������*�O���������`��MG�<>S=<J��

����!/-��D#
�#�����55��0��8���������������������������""�$"�����8�8��"�"��9�G�#�������5%
���/�"=
������0
�&%�"�+
�#/������8�������"�������/�����$��;�.�R��-G�5����Y����$�p�
��"��JJ�`��=<�



��M X�1"-�
�X��������
�1�H�5�����5��	.�F�$A	���������$	���	��$��H����$	�5$���$A	�F	.�����	?�<<��	?9����<9A����

�J��
�����;���0�������"������"������������!;��"����������-"
�!;��8����������""���-"������8�8��"�"��
#�$�$	��������`�>SSG����=��N�

����
�����;�
�0�#�$�0*
�*����DD
�
���������BB����"��8���������Q/������Q/����������������.���4��"�
���!;����������������4��/�������"��4H<	?���	�����J��`��NSG���>=�J��

����X�1"-��X
�X���1=����4����
�?��3���������#$����������"���/"������O�����4��!;�=����������/����
�$�����4�"����������/����8���8�������������$�8���$��"G�"������������K8�=����������������""�$��
1�H�5��	�<<�	
9����5�������`��<�G��S=J<�

����K������0
�0����$�����0��"/����������������/���������$�8���$��"��#�$�$	�����J�S`��>NG��J=
<M�

�<��K������0
�#�����Y�
����"��=������"�0
�'�������;
�2���""��

��������%��'F0;�8��1���G���=
���������"���8��������"�������������������� �����$��-���"�"=����-�������/���/"��""�$�/"���� �"�������
�/�����$�8���$����/��/��"��#�$�$	�������<`�S<>G�MS=NS�

�>��7��/���0
�;�4�-�9
�5�-���-�B��!����������������8��$8�����"������������������O����������4��$����
"��������.���"��$��������������8/�"��4���������$
�'�B#�����"8�����8�����������������"������	
Chem�����`���>G�����=���M�

�S��#��������"-$�

�D����/���D
��������
�
���������
������W�D!�������/���������$
� �$����O����$�
�������8�"���������������8�$�������88������8��O��?��5��	,�$$��JJN`����G��>�=�>N�

�M��#�����"��D
�?"��W���
�2�/������X
�X��4®��9
�X��4��������B
���/"W�."-��0
�
�����##
�
�������
D��*����������""�$G���8������""/�"��#�$�������������`��<G��><=�S��

�N��2�������0�
�?�������50
����0����KB
�0����4����0

�B������"�D%
�;�W�.��#��#�����8�$�����
8������"�'%8=������"�������/�����������������������/�����$�8����4��/"��,�$$	�<<�	#�5����������>`�
<JG��N>=�NN�

����2�W�X#
�5���®��2U
������������%
�0����4����0
��9�4�"������������������O�����������������O���
����4����"����������8�$��"�����������8�$���������/��/�����NJ�����"��#�$�$	��������`�>JNG��<J=�>S�

�J�������W�-�0
�'����-��'!
�Y���W���-��
�Y���W���-� 5
�!��W$�-��.��W���������/��������� ���������
�/������9#D=�J��I�!;�������������"�����!;����������$������/�������������8����������8�$�=
�����Biophys Chem�����`��<SG�MJ=NS�

<���D���-�/�%�
�������!D
�?����'
�94���4���

�2������Y0��!;����/���="������������-"����/���
��"�����'��@�8��"8���$����������"�������<J��3	����	?9����JJ�`��N<G�S�S�=S�M��

<���
������-�4��?�
�D���-�/�%�
����$/����9X
�2������Y0��U/��������4���������������&��S+9�F=��=
�/����!;����/���="����������-"�.���������='��@��������$�������$	��������`��S�G�>�M=>J��

<���������5�
�2��������
�!�4�"���$���*���#�����8�$������"�����������4�������O�����������"�����=
����������������4����������O�4�4������59��	���<9A�	�5$������`��>�NG���<=��N�



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��N

Aquaculture and Fish Cell Technology

<�
����\������������*������#����;��	
���������]$�#�	�����[�$�� ������

F��4��"��$����������
�K��/��$����K����*��������$�����2�����������$
 
B��������$�����#����#/��/��
��88��������"�����2������"���������
 
��������1�4��M
�'D=������������

�Q/��/��/����"�������"��"�����.���������8���/���������/"��$������=
�����88���/�����"����������"������������/��������"��/���$��������/���
�����/��������/���8��$���8��"��"�������8�������8�������������"=
���������Q/��/��/���8���/�������"���8��4�������������������8���/�=
��4��$� ��� ��"�� ������� "8����"� .����� ���� ��� �����4��� �$� �������
�����������������������"��K����O��8��
��������� ��8��4�����"����
���.��� ����
� "/�4�4��� ���� ����� ���4��"���� ���������$� ��4�� �����
"��.��������/���"8���
�.����������������Q/�������"��'�.�4��
���=
���������������/�����$������.��-������Q/�����������������$��������
���Q/�����������"�������������������������$�����"������������������
�""�"�������/"�������"��������������������"/�������"���������Q/���=
����/"��������"����������$�
K�"�� ���� ���� ��"�� ���Q/����$� /"��� ������"� ��� ���� ��4�����������
��"-� �""�""����� ���� "�/�$���� ���� ������"� ��� ���������� "���""��"� ���
��"���������������"��"���D������%F�D%�#'����/������� &D���"���=
����
� %4��/�����
��/�����W������ ���� D�"��������� ��� #�������� "/�=
"�����"� %#� �J�Nh���M� ���� M<h����+� ��8��"�W�"
� .���� 8�""����
�
����/"��������������4�����4����������"���"����������4����"��"��������"�
�88������ ���/��"� ���� �/����� ��� ���������$� ������"� /"��� ��� ����
��O�����������"�/���"������������$
���"������"�"�����������$��������=
/���������""�""�������������������"-��������������8���������������
���� D%�#'� ���/������"� "����� "��4�� �"� �� ��"�=������ ���� "�/�$����
������O�����"�����.�����"��8��"��������/�����$�8/�8�"�"
���4���8=
���������"����$��4��/�����������.�$�"/�"�����"�������4�����������
�����������

'�A	�����M
�Q/��/��/��
� �����O������$
� ��"������� ���������$
� �����8���/�����
�
transgenesis

?����"���������JNk�������������j"�.�����.���������������<k��"�������������"����"�.�=
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"��.���"�8���/�������9������
�������8=���8���/���"�8���/����JSk����.������������
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� ��/"������"
� ����/"�"
� ��8������"
�
��8����"� &�O��/����� ���������"+� ���� ������ �Q/����� ������"� &"/��� �"� "��� �/�/����
�
"���/�����
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?����" ��� ��� ��� � ��� � ��� � ���

*���� ��M >�N �<�� <��> SJ�� M��N
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Aflatoxins Fifty Years Later: Still Unsolved Challenge
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Aflatoxins and aflatoxigenic fungi
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Genetics and molecular biology of aflatoxin biosynthesis
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Factors affecting aflatoxin biosynthesis
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Oxidative stress
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Presence of aflatoxins in food and feed
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Control and prevention of aflatoxin contamination: 
current state and future perspectives
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Use of chemical compounds
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Bio-control agents
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Development of Integrated Bioprocess 
for Ethanol Production from Sugar Beet
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Materials and methods

Microorganism, media and inoculum preparation
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Ethanol production from raw sugar beet juice in stirred tank bioreactor
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Ethanol production from raw sugar beet cossettes 
in horizontal rotating tubular bioreactor
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Analytical methods and bioprocess efficiency
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Results and discussion

Ethanol production from raw sugar beet juice as substrate 
in the stirred tank bioreactor
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Preparation of the bean flour and the bean flour extract
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Results and Discussion
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% of extract supplement
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J SJ
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K�������;/����h/���" �S� �S� �M� �MS

*�������I�*����4����������������K;�"��8��"�������/��.����������������������K;�4��=
/�"�����/"�����������k�8/�"�"����/���O������"/88��������

Name / Latin name
`��

initial FN 
180

`��
initial FN 

210

`��
initial FN 

230

`��
initial FN 

350


�$�������h���A5���	��H �� �S �� 8

2����������h�Vicia faba �J �M �� ��

Pea / Pisum sativum S S > 6

B������h�,���	5�������� �< �S �� �<

�����������
�4����*�8�#��8�h�

9�������	��������	,6	���6	�������� <N <� >� >�

�����������
�4����2������h�

9�������	��������	,6	���6	�������� <M <S <� <�



���/������<��������#��������������$����%����������� � ���

�����������8������$"�"�.�"�8����������������������""�""���������/������������������
"/88������� ��� ���� ������������ 8��8�����"� ��� ���� ��/����*��� ��"/��"� ���� "��.�� ���
*��������*������������8������$"�"�"��."����������"/88������������������"���������=
������������������"���"���� ���� ���/���'�.�4��
� ���� "/88���������"���8�"���4���������
���������"��8��������.�����.�����������"�"�8��8���������$�.��������������"�������=
����������"���� ��������� ���/�� "/88�����������4��/"� ��"������ &��+� "��."� ����������
���/����"��������.�������"��8�������8����$��"�.��������/���*��������������"�Q/�����
��� ���������"/88������� �"���� ������"�� ��� ������"��8�������8����$�������/�������"�
��4�������8������������.��������/�
����"�������������/����8������"������������������
�����������/��������������������������������"���"����������/����*��������������������
��/����8������"
�.������"���8���������������������������������"���"����������/��
�.�"�
���/�����$� ������"���� �������������"���� ��������� ���/�� "/88��������*��������� ����
������������ ����������"���"� �������������� *��� ��4���8����� ����� ��� ���� ��/��� ��"��
������"�"� .���� ���� ������"���� ��� ���� "/88������
� ��������� ���� �����"�� ��� ���� >k�
"/88����������������"������$�������"�"��*���"�������$����������/���"������$�������"=
�"��������>k��������"/88������
��/���$�������"��������8��������������"/88����������
���"������$� ���/��"
�.����� ��������"�8���� ����������������������"���"���� ������/����
*�������������"������������������/���&9##+��"�"������`�������������/��"�����"�������=
�����$�������"����.�����8������"�8��������������������������"���"����������/����*���
����$"�"��������K;�"��."�����K;��"�������"��������"��8��8����������$�.����������=
����"�������/��������������/������������9���"������������88��8�����������O���������/��
.�������/��.�������"�����.���K;�

Table 3�I����/��� ���� ���"���""� ��� ������ ��� ������������ .���� ����� 4����*�8� #��8�
���/���O������"/88�������

k�����O������"/88�������

� > 8 ��

���/���h���< �
<� �
�� �
�� �
��

K��"���""�h��������>���/�" > > S S

K��"���""�h�������>����/�" < < > S

*�"���h��������>���/�" S S S S

*�����������8����8��8�����"������������4��������""�""����$�������������"���"�.���
���"��������.��������k��O�����������������/���"� ������"��8���/����*�����"/��"�����
"��.�����*�����<��*�����"���"��""�""����������"���""�������"������������.���������S�
8����"�� 2$� ������"���� ���� ����� ���/�� �O������ ���� ������ "��$"� ���"����� 2����� .�����
�������"� ����� ����� ���/�� �"� ��"�� ��""� ��/�������� *��� ��"���� ������ ������ ��"�� ���
������4��$��""�""�������/"�������8�""������������"����/������������������������������
�O�����
��/��������"���"��4��/���������"��8��"��"��O���������'�.�4��
�����4��/������
�����������"����/�����$������������������O�����
�"���������������4�����/��������/���
�



��� ��4��
�2�
���A���A$�5	�5$���$A	)�9���$���	�F	,��	�������	0�����	������	�A	
�����	4H$��5$�	���	)�<�5$N

.����� �"� ��� ��8������� ������� ��� ���� ��"���� ���� ��-���� �����
� ��"�� ������"�"��*���
���/��������� ����4��/��� �"� �����������.���� ���� ���/������ ����� ���/�� "/88��������
!��������� �O8��������"� ���� 8�""����� ���� �� ��.��� ������ 4��/���� 0���� ������ .�����
������"����"/�������������/�������������4��/����?����������8�""������O8��������"��"�
�����������������/�����8�����"���$���"��������4��$������������$��"����������������"�
�/��������*��"������"��/���������"�����������/������"�/���"
�.��������������-��$���=
�/"��$
����"�8��������������"��4���.������"������$�������"������/������$��"��.����
8��8������������/���

Conclusion

*��� ��"/��"� "��.� ����� 8/�"�"� �O�����"� ��4�� ��� ���������$� ����/����� ��� ��$���$����
����4��$����� ���"�� ����K;���� ���/��.���� "/�=�8������4��/�"����� ���� "���� ����
� ����
������"��������������"/88������������������"�����������������������"���"�����������/��
.�����.�����""�""����$������������8������$"�"��*���������"���������"��."��������
�����*�8�#��8��*�����"/��"����������"������������������8���/��"�"��.��������8�"���4��
�������������O�"�"����.�����������/��������������/��"/88������������������"���""�
�������������8���/����?��������"�"����������������8������"/��"�.�����������/��������
������������"���"8�������8���"������"�������.�������������8��8������������������/�����
��"��������"����"������������������

References

��� 2����4��
�����1"-���4����1���W���-�4��W�6��G��"���-�������������4�"-���"���"��4������-���-"�����9��
0���-
�5�
�����������-�8����4��1������������4�J��"��4��"-����8�"4���4��1����4��"�4/���"����
�;�4��
X�����
�>�=S�����������J��B1/��1���G�!�/3�4��W��4��"�4����"�����
��4���1�
�&���J+��S=<��

��� ���X�������
�
��B�/��
� 9��8�����F�j����
�/��� ������������B/��"����K��/�������������
�0�����
�&����+�
�S��8�

<�� 55��0��"����
�#0��B�/��
��/���������������8��8�����"����8��"�������
�������������������8��=��$�=
�"�
����������-����$�����
�Phaseolus vulgaris��2����#�����?���S`�S��&��+��&�JNS+���<�=��<N�

>�� X�� X����
� 5�� %�� %�.���"
���� �/"W���
� w=��$��"�� ���������� ��4��"� ��� "���"� ��������$� �4�������� ���
%/��8���5�/������������
����������K�������������/��/��
�MN��&�JJS+��<SI�<��

S�� '���$
�X�����/""�����J��2������$��"�� ��������������������������$��������"��8���������-��"G���=
����"���������"��$���������������������5�/���������������������#����������;/�������
����&<+G��MM=
�NM�

M�� ���X��������9�������������w=��$��"������w=X�/��"���"���$�2�����4�����"��D�����4�������G����8Ghh
���������$�������"�������/hO��/�h���"�����h������h�JSNh�JJS<hX�������k��*��"�"k��K�����8�=
��"�Q/����}��&����+����
�8���������
����<�

N�� 2����4��
�9�������1����������������-��4��"�����-�W����8���������8���1�����3��4���������������=
�/��/����
��4�����
�4��/���JN
��""/���
�&����+���S=��J�



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��<

��� ��##�9��������������88��4���0�����"��������$"�"
������%�
�0������SM=����<
�!����������������
K�������;/����
��88��4����JJJ����##�9������������
�
�����/�
�0;
�F�
���&�JJJ+�

J�� ��##�9��������������88��4���0�����"��������$"�"
������%�
�0������S>=�����
�D�����������2�=
��4�������K��/���$�K��������8�G�#��"�����K��/��Y������������/��
��88��4����JJJ����##�9����=
��������
�
�����/�
�0;
�F�
���&�JJJ+�

����0��K��%���
�X��B��'�"�����
�5��!������$
�0����F����"�O
��JJN��X�����������$"�"������������������=
"��8����.���� �����"� �������-���� ����
�.�������"��8����
�����8����������� ������������������������
��$�����"
�5�/�����������������
�����$����'�����/��/���
������
����&>+
�S��=S���





���/������<��������#��������������$����%����������� � ��S

Supercritical CO2 Extraction as an Alternative 
to Organic Solvents in the Production of Soybean Oil
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Material and methodology
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Determination of particle size distribution with sieving
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Determination of the initial oil content
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Supercritical CO2 extraction
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Scale-up experiments
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Determination of fatty acid composition of soybean oil
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Determination of isoflavone content in soybean meal
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�J� 7	/���
�2�
�#������!�$���	�F	
����5$���	
���$	���	
��5�����	��	�������2��	<�������	F���	QYYU	$�	SZQS

Implementation of modern brewing processes 
���
	����������#�����

���������.������.��Q/�8����
��������8����""�"����������8���/������.������8���������

'����X��4��$�2��.����.�"�������/������������8���/�����
�.����.�������4��$�������.=
��/"�����.�����S=���k�.h.��������������4��$���1/"����������������������������8��"��

Y���� ������������� 8����""� .�"� �������W��� .���� ������$�� �����.� /8�� !�����$�� ��=
�/�������"�"���/8��"������"/���������������������������8����""��!�����$�����/������
�"���������������8����/������������������
�����������.����������������"����"�.����
������$�����/�������"�����"�����#����������8����""�������"�"������.������������������
��� <=>� k� .h.� 8��� ��$
� ��8������� ��� "8������� 8����""� 8��������"� �"� ���8����/���
����$��"����������������

#�������/�������8����""�������8����/������=��§#�.�"���8����������������������"=
"/������������������"�������$�

9�8�������������������������.����8����""�"���"/�����.�������������������������.=
����8����""�"�����.����"��������Q/����$��������"������"�

Results of equipment and brewing processes modernization

#�8����� �O8�����/��"� ���� ��8������������ ��� ������� ���.���� 8����""�"� ��"/�����
.�����������8����""��������
����������������������������������8���/�����
������""/�=
����� ��� ���"����� 8���/��� Q/����$����"�
� ���$� ��"/����� .���� "/�"�������� ������"�� ���
8���/��������8����$������/��������8����$�.�"�������"�������������������������JJS�
/8����������������h$��������$��9�����"�����8���/��������8����$���������������"�����
"���"�4��/���.���������������.���"
�"�������K������

Fig. 2�I�%4��/������������/������p�
���"������4��/���������JJN���������&-��+�&<+



���/������<��������#��������������$����%����������� � �JJ

����/������%��������$��"������.����$���9�&��$�������������9��������+��*�����"��
��8���������9�.�������������"����"����8��������*�����*�������������/���4��$
�Y�����
���"/�8����
�'�������"/�8���������%���������$����"/�8�����

*�����*�������������/���4��$� �"����������"����������.���������4��/���8���/�������
��h$���������/��������.��-������/�"��������8���/��������8��$��"�8���$����

Y��������"/�8������"����������"����������.����.�����"8�������8���/�����������h$����
���������4��/���8���/���������h$����


��������"/�8����� �"����������"� ���������.����"�����"8���� ���8���/������ ���05h
$�������������4��/���8���/���������h$����

%���������$����"/�8������"����������"����������.��������������$�"8�������8���/������
���-Y�h$�������������4��/���8���/���������h$����

%4��/��������������������9��"�"�������K��/��"������.����"���4����9��4��/�������=
"/��������"�����������8���/��������"�����/������

Fig. 3�I�%4��/��������*�����*�������������/���4��$�������JJN���������&�������h.��-������/�+�&<+

Fig. 4�I�%4��/��������Y�����#��"/�8�����������JJN���������&���.����h�������+�&<+



��� 7	/���
�2�
�#������!�$���	�F	
����5$���	
���$	���	
��5�����	��	�������2��	<�������	F���	QYYU	$�	SZQS

Development so far and plans for future


�� ���� ���.��$� �������� .���� �������W������ ��� 8���/������ �Q/�8����� ��� 8������
�JJS=����� �/�� ��"�� 8/�� ��� 8����� �/��� ��"�/���"� ��� �����"� ��� '/���� D�"�/���"
�

���"�����0��-�����
����"����������������4���8�����������"�����8��������
�"/88���=
����$�0����������
$"������4���8����������.�������/"��$�

��������-��8�4�4�����"���������������4�����"����#����������������-�����������$����
8���/��"�����������������=��O��$8�"��9���"���"������������8��-����������4�����"��"�
.���G
 I K��"�����#����������������-���.�����������������"���������8��$���$����
 I K��"�����#����������������-���.�������8�������8����������������������"
 I K��"�����#����������������-���.�����%*�8��-�����
 I #��8����������8���������I�����������������=��O�"������"

����������"���"/�����.�������-���"�����������"��������Jk�����JJS����><k�������<��
*���$���������-��8�4�4��������"� ��������8�"���������#����������������-��
�.����
�������������"��������
�8����/������4��/��"������"�

Fig. 5�I�%4��/��������
�����#��"/�8�����������JJN���������&05h�������+�&<+

Fig. 6�I�%4��/��������%���������$�#��"/�8�����������JJN���������&-Y�h�������+�&<+



���/������<��������#��������������$����%����������� � ���

����"������/�/�����������������.����������������4������������4�����"���������������
8��-������ ����4�����"
� ��� ������ ��� ��������� ���� .��� ���-��� "����� �/������ ����
�������$�������<
����.��$���4�"�"�������������������.�����""���������"����������=
���8��-�������������"��0������W���������8���/�������Q/�8�����.������-��8��������
��������� .���� �4��/����� ��� 8���/������ 8����""�"� ���� ������ ��� �/������ �Q/�8����
�
.�������������""/���Q/����$��������������$
���������""/�����4�����������"/"���������
��4���8�����

Conclusion

��������-��8�4�4������������.�����������W���������8���/�������Q/�8��������8�=
����� �JJS=����� .���� ���� ����"� ��� ��8����� ��"������ �Q/�8����
� ������"�� ��8����$
�
�""/���8���/���Q/����$������""/������8�������.������4��������������/������"��*�����
����/������#�8�����%O8�����/���������"�8������.�"�M<��>S��������0���������.����
8����""�"�.���� ��8����������"�.�����!�4���8������""/����������
���������������
"/"����������8�������"������������� ����������/����"����������"���"�4��/������.����
*���$���������-��8�4�4�����"����-�������������#�����������-���.����><k����-���
"����� ���� "���"� 4��/��� ��� ��M������� ��
� .���� �������� �����"� ��� ���� ���-��� "��=
����"�� 9�� ��O�� 8������ ���.��$� .���� ������/�� ����� .���� �/������ �������W������ ���
8���/��������������4�����"
�����""/���"/���""�/������"/"����������/"���""���"/��"�

Literature

��� �����4�������������-��8�4�4���

��� #�8�O���8���"�R��JJS=�����I�9�����������/����"������������-��8�4�4���

<�� ��$�������������9��������"���8���"�R��JJN=�����I�9�����������/����"������������-��8�4�4���





���/������<��������#��������������$����%����������� � ��<

Overview of the Past and the Look on the Future 
of Forest Reproductive Material Production in Croatia

������"������Y��#����������	���* and Tomislav Dubravac ������

#��������K���"��D�"������9�"���/��
�!�4�"�������"��4��/��/��
�5�"������"-�
�#������

K���"����8���/���4�������������8��"���"���"�"�������������4����"������=
��� ��� ����"�� �"�����"������ &������"������� ��� �4�������� ����"�� ����"�
���� ���������� �����/��/���� ����
� �/����� ����"
� ��������"
� Q/����"
�
8�������4������"��������8�������/����������������+��9�����"��������=
���4�� ����/����"� ��� ���/���� ���"$"���"� ��������� .���� ������"�� ���
8/���������"����������/������"�.���������"�"�8��4�����8�������"8����
���� ����� �����"�4�� �/�"��$� 8���/������ ��� ���� �/�/���� *��"� �"� ����
���"��� .�$� ������"������� ��� ���� �/�/��� "��/��� ��4�� ����� 8��=
��/�����"�������������������#��������������$����.����-�����������
����/�������������������"���"�/����W�������������"��8���/��"
�������=
���������������"��4���"�����"�"���"��8��4����������������������"����
�������������"������%F����������"��#��������K���"��D�"������9�=
"���/���.�"��"�����"�����/������JM�="�.�������������������"���/��/���
�"�����"������.��������������8/�8�"�"�����.�"���������������"���/=
����� ���8���/��������� ����"�� ��8���/����������������K���������JJ��
9�"���/��� ������/���$� ����/��"� �O8���� "/8��4�"���� ��� �/�"��$� 8��=
�/������ .����� 8����"� ��� ����� ����"� ���� ���$� ��� �����������$� �"���=
��"��������"���/��/��"��/��������/����"����"��"�.�����K�4��$�������=
�������� ����� ���������� ��� �/�"����"
� ����� "8����"� ���� �/���4������
������"� �/�������� .���� �4��4��.� ��� 8���/������ �����"� ����� ����
��������������O8����"/8��4�"����&������JJ�+���������������������4��
8���/������ �������%"��������"���� �/�/���8���/���������������4����=
��������"���������"��8���/������.��������������W���.����
������$����
�/������4���8��������>=������2�"���"��/���������/"������"8����"�
"8�������4��4��.����8�"������8��"����8���/���������8�������"8����"�
.�������8��"�������*��"��"8����"�����"/������� �����"�����"���������
�/��/��"����������$�8/�8�"�"�&������.����."
�8�8���"
���������/"�+��
D������������������� �����"8����"���4��"8������8����� ��� ����"��8��
��� ����"�������4��"��$��X/�������"� �����/�"��$�8���/��������4���8=
����� .���� �������/��� ���� ���$� ��� ����"��$� �/�� ��� ������ "�����"� �"�
.����

'�A	�����M
����"�� ����� "8����"
� �/�"��$� 8���/�����
� ��4���8����� �/�������"
�

������$�

*#����"8��������/����G���������l"/���"���



��> ����	
�
�������
�%�������	�F	$9�	
��$	���	$9�	,���	��	$9�	��$���	�F	�����$	��<����5$���	#�$�����N

Introduction

2�����������$��$���"������������������8��"���"������88������������"�������������������=
�$������4����������"�"
��"�.�����"�8���"
�8���/��"����������"��������
������������4�������
���=��4������������"���������8���/���������-��.�����
����������"��4���"�&?%#!�����=
�����.���8���+��K���"��$���"���������������"�"����������������������������"�"���������
������/�/"�8���/�������������"�����"��4���"�&����������$��JJ�+�����8��"���"�"�����������
"����������������������$��
��������������� ����"��$� ������"�"� ����������"� �"8������$�
������������.�����������.����������"������������������������"�&*�1����4�	����������<+�
.�������4��������������/�����������/������"�/������"�&������"������4�������
8��4����"���
����JJ�
������I�!/���4�������!�-���	����J+��K����O��8��
������������<��"�8������
.����"����"���4�������������������"���/"�������������������������%/��8��������"�"����
���� ��"�� M�� $���"� &X�������� ��� ��� ����+�� 
����� B������ .����� ��� �JJJ� "��/�-� %/��8�
�
�������������"��"���������������%/��8��������"�"��4������������������"/����������"��/�=
�������� "���� ����"�� ���"$"���"�.���������� ���������� ������"��'�.�4��
� �������.����
������4��������/8�������"�����"$"���"�����4�������"$����$��������4��/���������4������/=
����"� ��-�� "���� 8���/����
� ������� ��� "���� 8���������$
� ������"�� ��� ��������� �O�����"
�
������� ��� 8�"�� �$�����"
� ������/������ ��� ��4�"�4�� 8����� "8����"� &��� ��� ������� �/"�+
�
/�8����""������$�����/����������4������"
�������"����"����.����������
�����

�����������"
� ����"��$������8�""�"�����4����"� ��� �����/"������������
� �����/"��
�����������������"����������������.�������������������O�"���������"�"�&8���������
�
�������
�������������
����4��"���
�����+��*����������������������"��"���������"���"���=
��"������.����� ����/���8��4�"�������"��4���"�&8��4�"�������.������������������"��
8���/��"+
����/�������"��4���"�&8�������������.����
�"���
�����/���������������������
�
���"��4��������������4��"��$
�����+������/��/����"��4���"�&%K9�������������<+��!/�����
���� ��"���$
� 8���/������ ��� .���� ��"� ����� ������������ ��� #�������� ����"��$� &����	�
����
�����	����������<
�����	����������>+��'�.�4��
� ���������"��������"�������������
����"�"� ��� 8��4������ 8�������4�� �/������"� ��������� .���� ������ ����"�� "��4���"� ��"�
������������W����K���"����8���/���4�����������&KD0+���8��"���"���"�"�������������4=
����"����������������"���"�����"������&������"�����������4������������"������"���������=
�����������/��/���� ����
��/���������"
� ��������"
�Q/����"
�8�������4������"+�������"��
�"��������������8�������/�����������������&8�������������"�"����/�"/���""�/�����/����
������������+��*����������"������"� ����� �4������������"�.�������/���������/���� ���
����"��8���/���������/��"� �������� ������
S������������ ���#������� &*�1����4�	�����
����	����<+��%4������/������/������������������������"��"����"����#��������"����8���=
��8�������
��������"��4�������������.����8������"�&?�3���	��������JJM+��*�����������
KD0��"����.�����������8�������"��������/������������������������"��"����"��"�8��=
4������ ��� ���$� ��"�"�� 9�� �"� ��"�� /"��� ��� "/�"���/����h���4��"���� ����4����"� .�����
��/�������88������������"�/�����"����-�������������������"�����&������������"���=
�"� ���Q/�"�� ���� ������/�� ��k
� ��88���"� ��k� I� #�������� K���"�"� B�� ��� ��� ���M+��
'�����/��/����8���/��������"��8��"���"�"�������������������"��8�����/���������"��$�



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��S

9����������
�Q/����$����KD0���"�������� ����/�������� "/�4�4������8������� "�������"�
���� ���������.���"/���""�.���� ���� ��"8������� ��"��������� �����"� &����	����������J�+��
9�����"�� ��� ������4�� ����/����"� ��� ���/���� ���"$"���"� ��������� .���� ������"�� ���
8/���������"����������/������"�.���������"�"�8��4�����8�������"8������������������=
"�4���/�"��$�8���/��������������/�/����*��"�������������"��"�.�$���8�������������=
��������������� 8����""� ��� KD0� 8���/������ �"� ���"�Q/����$� ����� 8����/������ 9��
��������
�������"������� ��� ���� �/�/��� "��/�����4�������8����/�����"������������ ���
����#��������������$���������������������������"���"�/����W�������������"��8���/��"
�
���������������������"��4���"�����"�"���"��8��4����������������������"��������������
���"������%F����������"�

Materials and methods

#��������K���"��D�"������9�"���/���&#KD9+�.�"��"�����"�����/������JM�="�.��������
���� ��� ����"�� �/��/��� �"�����"������ .���� ���������� 8/�8�"�"� ���� .�"� ���� ��������
��"���/��������8���/���������KD0�������������������*����O8����"/8��4�"�����"����=
�/������������ ����"�������/�"����"�����KD0�8���/���������#������������"��88�������
�$� ���� 0���"��$� ��� �����/��/���� K���� ���� �JJ�� #KD9� ������/���$� ����/��"� �O8����
"/8��4�"��������/�"��$�8���/������.�����8����"�������������"��������$���������������$�
�"�����"��������"���/��/��"��/��������/����"����"��"�.�����*�������������������/�����
�O8����"/8��4�"�������KD0�8���/������.������"�����/������$�#KD9�.�"�/"�������
����$"�"��������"�������"�������"�8���/������

2�"������ ������8������8���/�������$� ����4��/����/�"����"���������������8���/����
����� "8����"� �$� ��"� ������
� "��4��/��/���� ������"
� ������� ���������� ���� ���/��� ���
8���/����8����"�.�"�����/��������/��$��*��"�����������������"�"������""/������������
���/����"�&0��/����������/������O8����"/8��4�"��������KD0�B�"�+���������������
������$�������������������"��������8���/��������"���8��4��"����"���"�.�"�����/�����
���� ����8�"����4��$����8������&����=����+��K�4��$���������������������������������
�/�"����"
������"8����"������/���4������������"��/��������.�����4��4��.����8���/�=
����������"������������������������O8����"/8��4�"��������"�������������������$"�"����
8�"�� 8���/������� 9�� �������
� ��"����� ����� 8���/������ ��� KD0� ���������"� ���� �����
����"��������$�����������.���������������$��"�����"�������������"���/��/��"��/����"��
.���� �������� 8������"� ��� ���/���� �������������� %"��������"� ��� �/�/��� �/�"��$� 8��=
�/������ ���� ���� �4�������� ����"� "/������� ���� ������"�������.���� ����������W���.����

������$�����/������4���8��������>=������
8�������4��4��.�.�"���4����������������
"�������� 8���/������ ��� ���� �/�"����"� ���� �/���4������ ������"� ��� ���� $���� ����� ���
���������.���� ����$"�"����8������� "8����"�.��������� "/������� ���� �"�����"���������
����"���/��/��"�



��M ����	
�
�������
�%�������	�F	$9�	
��$	���	$9�	,���	��	$9�	��$���	�F	�����$	��<����5$���	#�$�����N

Research results

!/�������������������"��4����/�"����"����#���������������������<�><��S<S�"�������"�
���������������"�������������4�"
�����/��������������������"8����"
����"������/���4�=
������������.�"�8���/�����!����.������Q/��������������"�������4�����$���"����������
���<�������
�8���������������/������$�����?/������������/��������8���/����KD0�����
"����� ��� NNk� �����"� ��� ��������4�"� .����� �<k� �����"� ��� �������"��*��"� �"� "������$�
�������"�����������������4�"�������8�������������&N�
Sk+��
����������������4�"�����
�������"�D0��"�8��"���������X��8����

q#������������"�"^�B����������������8������8�����.����JN
Mk����������8���/���������KD0�
������������������������#KD9�"��88�����"�8���/�������������$�������������4�����/�"����"�
��4�����������"�����������"��������������8���/�������*�������"��"��������8���/��������"�
#����-��/�"��$�.������S���MNN�"�������"�&X��8���+����������������K���"��������"���=

Graph 1�I�
���������������"�������������4�"����������8���/�������/����������

Graph 2�I�*�����8���/�����������������4�"�������������"�������"��������$���������



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��N

����� ?������ &�?+� ;�4�� X����3-�� �4��� ���/��� ��"� 8���/������ ��"� ������"��� �$� ����
�������������������������$���������&N�<�S><�"�������"����<�k�������������������JM�����
"�������"+��*��������"��8���/�������"�����������/�"����"�'�1����4���&���<��J>�
������
�����6�����?+
��/6��1� &���<��M�S
���������!��������?+
�������-��X�1� &���>�����
�
��������21���4����?+�����B/-�4���&���<��>SS
�����������������?+��*�����.�"��8��=
�/�������"���������������/�"����"�D�8�1�-�&�J�>N>
���������?"�1�-��?+�����2��1"-��D���
&<�����
���������?"�1�-��?+�.�����*��4��-��/�"��$
�.����������������"��$���"���8������
������.�"��8���/���������#��������/����������"��8���.������"�8���/������

��������������/�"��$����������"�����"���/�"����"������������������������O8����"/8��=
4�"����&8����������.���$�$���"+����G�7/��	�4��
���3�������
�999�������/������������=
�����������^#��������K���"�"_�B��������.����8��4�����/�"��$�B1�3��-��B���������*��$�����
"8�������������������4��������""������<�����*��������"���/�"����"����#����������������"��
�.���$�$���"�.����X�1�&<>
>N���+
�?3����1��&<�
SM���+
�B�"������&��
�����+
���3�1�4���
&�N
����+
�#KD9�&��
�M���+
����/61��&��
�����+�����'�1����4���&��
SJ���+�

KD0�8���/�������/���������������"8������������.�"���.���������>�S�S�"�������"����
<
>k�.�����8��"���"�����������/�������������������4�����������"��������8���/���������
#�������&?���	����������<
�?���	����������>
�����	����������S
�����	����������M
�����	����
������N
�����	�����������
�����	����������J��
�����	�����������
�����	�����������
�����	�
��� ��� ����+�� !�����"�� ��� ������ KD0� 8���/������ �����"� ��� �������� "�������"� &S
�k+�
.���������8���/�����������������4�"�"�������"���"�"������$�������"���&�
>�k+�

!/����������<���S�N><������������ "�������"�.����8���/���� ��� �������
8����"�.����
���������"��"��������8���/����������������"�������"�������;��.�$�"8�/���&��J<��S�S�
���M�
Mk+�.��������"�������"��������������8���/����������������"��"��������$�����������
&����+��?������"������8����
��������������8���/���������"�������"��"��/"����������-�
8���� &NS���M<+�� %4��� .���� "�����"�� 8���/������ ���"� "8����"� ��"� ������/��� ���� ��=
����"�� ��� ���� "����� ��� ������ 8���/������ &<k+� ���� ��� �������� 8���/������ &�>
<k+��
*��"�� �.�� "8����"� �������/��� .���� �Nk� ��� ���� ������ �������� 8���/�����
� .����� ����
������ �������� "8����"� �������/��� .���� ���$� �<k� &X��8�� <+�� ?����� �������� "8����"�

Graph 3�I�
������������"�������"8����"������������4�"�8���/�����



��� ����	
�
�������
�%�������	�F	$9�	
��$	���	$9�	,���	��	$9�	��$���	�F	�����$	��<����5$���	#�$�����N

��"��4�����������/�"��$�8���/�������/��������������
���"�8����&Pinus sylvestris B�+
�
%/��8����������&,���H	��5�����0����+
�
��4������� &�����	�����0����+
�0��������8����
(Pinus pinaster ����+
����88��8����&Pinus halepensis #�����6+
�#$8��""�"8����"�&Cu-
pressus "8�+
�9�������"�����8����&Pinus pinea�%������+�����2�/��"8�/���&Picea pun-
gens %������+�

*������/������8���/������������"�������"����������"����4��$����8������&����=����+�
"8������ ����� <���S�N><� ��� ����� /8� ��� >��>>�>M�� "�������"� ��� ������ ����<<�MN��
"�������"�.����8���/������������� ��������O���������4��$����8������.����>���M�N<M�
"�������"� ��� �4�����������/��������� �������� "�������"��/����������.�"�����.� ����
�4���������/���&��.�������J���JJ<�"�������"+��*�����������8���/������������.�"����
����������/�/"��������� ��������M��;�����4�� ��������"��4���8����/�����$�������=
/����������������#�������8���/���������������������"��������8�������"�8��"���������
X��8��>�

!/����� ����� ���� ������ ��� ���<S��NJ�� ��������4�"� "�������"� .�"� 8���/����� *���
"����������������4�"�"�������"��������������8���/���������/��"����NNk�&X��8���+��
2�������4�"�"8����"�.�������������"��"��������������"��4������X��8��S��*������=
��"�� "����� ��� 8���/������ ��"� ���� ���/��/����� ��-� &Quercus robur B�
� S������MM�
"�������"����S�k+��*���� �����.
�"������� ���8���������$���"
�
�""������-� &Quercus 
petraea� 0����
� ��J�<��SS� ��� ��
�k+
� ;����.=���4��� �"�� &���H����	 �����$�F���� 
�����
� �SS�>�M�����k+�����#������������ &�����	 �A���$�5��B�
� >�N�M������>k+��
*���"������������4��/�����������4�"�"8����"����������"��4������X��8��S������������
��������4�"� �������/��� .���� ���$� Mk
� .����� .����."� ���� 8�8���"� �������/��� ���
��������4�"�8���/������.����<k�&<�>�JN�+������/����������/��"�������-�&Quercus 
pubescent Y�����+
�*/�-�$���-�&Quercus cerris B�+
�'������-�&I���5��	���H+
�2���-�
���/"�� &�������	 <������5�5��	 B�+
� '�������� &Carpinus betulus B�+`� 2���-� ������

Graph 4�I�����/�����������������"�������"����#������������������"�������/�"����"��������8������
���������=����



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��J

(�����	���$�����	 &B�+��X������+
�Y���������$� &Prunus avium B�+�����2���-�.���/��
(3������	�����	B�+�.�"���"�����-���

;/�"����"� .���� ���� �����"�� 8���/������ ��� ��������4�"� ��� ����� .���� #����-
� ���=
���-�� X�1� ���� '�1����4��� .����� ���� �����8������ .���� B/-�4���� ;/�"����"� .����
���� �����"�� 8���/������ ��� �������� "�������"� ���� �/6��1� &����� ��� !��������?+� ����
�/1��4�	�2����&X�"8�	��?+�

*��� ���/��� ��� 8���/���� ��������4�"� ��� ���� ��"�� ��4�� $���� 8������ &����=����+�
"8���������������>��������������/8�������J�N�M�M�"�������"����������*����4������
8���/������ ���/��"� ����<�M���J�S� "�������"��
��������8���/��������� ��������4���
"8����"��/�������������-"�"������������"�����������"8�����������$���������&����J�>+
�
�/�� ��� �"� ��.��� ���� <�<����<<� "�������"� ����� ���� �4������ &��.��� ���� >�N�<S��
�"�������"+�� 2�������4�"� 8���/������ ������ �"� ��� ������/�/"� �������� ��� ���� ��"��
��4��$����8������.�������������"��4������X��8��M����������.���������=�����������

Graph 5�I�
��������8���/�������������4��/��������"8����"����8���/�����������������4�"�����"��
��8���/���4��������������#������

Graph 6�I�����/�����������������4�"�"�����������#������������������"�������/�"����"��������8������
���������=����



��� ����	
�
�������
�%�������	�F	$9�	
��$	���	$9�	,���	��	$9�	��$���	�F	�����$	��<����5$���	#�$�����N

&����	�����������
�����	����������J��
�����	�����������
�����	�����������
�����	�������
����+�

����/�����������"������4������������"8����"��/��������������������"�8��"���������
X��8��N��9�� �"��4������ ����� ����8���/������4����"��9���������������"8����"�.��������
�����"�� "����� ��� ������ �������� 8���/������.���� ������;��.�$� "8�/��� &Picea abies 
���"��+� �����/"������ ����-� 8���� &Pinus nigra B+��*����� ��� ��J<��S�S� "�������"� ���
;��.�$�"8�/�������NS���M<�"�������"�����/"����������-�8����.�"�8���/�����9������
��"�� ��4�� $���� 8������ ��� #������� .�"� 8���/���� ���>N<��J�� "�������"� ��� ;�� "8�/���
����>�<NM���<�"�������"�����������-�8�������������

*������/������8���/����;��.�$�"8�/���"�������"�������/���$�������"�"����������"��
��4��$���"�.����"������������"�����������*���"8������"��������8���/���������8�����=
���� ��4��$���"�.�"����.������JJ��>��� "�������"� �������� ��� ���� ��.�"�� ���/������
��J<��S�S�"�������"��������������/����������/"����������-�8����4����"�����"8����"�
��������MS���>�"�������"���������������$�NS���M<���������

�4������8���/���������������"��������8����������;��.�$�"8�/����"���>J>�NN��"���=
����"����������/"����������-�8�����NS��<N������/���������;��"8�/����/�����������"�
��.��� ����� �����4���������/��� &������
Sk+�.����� ��� ���� ��"������������-�8���� �"�
�������������
�k�

*���"�����������/��/�������-�"�������"����������8���/������4����"������$�������$����
����������/��"����/�������������������4�"�8���/�������9��"8�����������S�k�&����+�
���SNk�&����+��
������������"���"����-�����������8���/���������������"��������$���"�

Graph 7�I�����/���������;��.�$�"8�/��������/"����������-�8����"�������"����#��������������
����"�������/�"����"��������8���������������=����



���/������<��������#��������������$����%����������� � ���

!/����������<�>�JN��"�������"����.����."�����8�8���"�.����8���/���
��/�����.�����
��M��N��8�8���� "�������"� �������J���.����.� "�������"�� 9�� ���� ��"�� ��4��$����8������
������������NS���M�"�������"���������"8����"�.����8���/����&����N�M������8�8����"���=
����"����JS
>k�����S����M����.����.�"�������"����>
Mk+��*���8���/���������8�8���"�
������"�"����/���$�/8�������J
�.�������������������������"������$����8"��*��������"��
8���/�������"����-�����������.�����������/��������M��N��"�������"
�.�����������.�"��
.�"� ��� ����$���������&����MS<+������/������ ���������.����."�"��."�������"��/8� ���
�����.�����"�����������������"��.�"����-�����������������������&�M�M���"�������"����
���/����������"+��*�����.�"�����/������8���/����.����.�"�������"�.�"���"��4������
���� $���"� ����� ���� ����� .���� ���� ���/��� ��� ��<����*����� �"� ��� ������ ���NS���M� ���
.����.�����8�8����"�������"�8���/�������������"����4��$����8������&����N�M������8�8=
����"�������"����JS
>k
�����S����M����.����.�"�������"����>
Mk+�

Discussion and conclusions

!�����"�� ��� �����/�������� ����"���/�"����"�.�"���"��4��� ���� ���� ��"�� �.���$�$����
8������&�����������������������O8����"/8��4�"���+���������.�������/���$������������
���
������$�����/�"��$�8���/���������^#��������K���"�"_�B�� ������.����� �"���8/�����
���8�������� ����� ������"� ����"�� ���� �/�"����"� ��� #������� ������ .���� ��� �� �/������
������"�� ��� ���� �/����� ��� �/�"����"�� *��� ��������"������ ��� �/�"��$� �����������
.����������������/����������>�����.���������8�����
���"���"����/��������������/�����
����/�"����"�"8������"��������� �����������/�"����"��$� �����"8����"����� ������������=
������������������

9�� ��������
� ����$"�"����KD0�8���/������ ����� ����������������� �O8���� "/8��4�"����
&����	����������J��+�"��.�����������"��.����"������/��/�����"�&?���	���������	�����
�
?���	����������<
�?���	����������>
�����	����������S
�����	����������M
�����	����������N
�
����	� ��� ��� ����
� ����	� ��� ��� ���J� �
� ����	� ��� ��� ����
� ����	� ��� ��� ����
� ����	� ��� ���
����+�� 2�������4�"� 8���/������ ��� ���� ��"�� ��4�� $���� 8������ ��"�� ������/�"� .���� ��"�
���������9��������"���.���$�$���"�������8���/��������/��/���"
������.����������4��8��=
�/������ �������"8������$� ��� ������������$���"������/�����������������"�������"
�.�����
���������$�/"�����������"���/��/����"�����"�����
���"����/��/���"�����"��.�������"��

9��8���/�������������4��/��������"8����"��"���-������������/����������"�����������"��/=
�������*�"����8�8��������.����.������"� ��������"��.�������"�� ���������.����;��=
.�$�"8�/���&M�
��k+�.���������"8����"�"/�����������������"�����������4����"��;�4��=
�����""
�������8���"���.�����������������"��������$���$"�����O8����"/8��4�"��������
���������/������<���S�N><�"�������"����;��.�$�"8�/���8��"���"����������������*���
��������8�������"8����"�8���/�������"���������������.�����������/����������������=
�"�������/���$�.�������"��������"�"� &?�3���	����<+��
���������������8������� "8�=



��� ����	
�
�������
�%�������	�F	$9�	
��$	���	$9�	,���	��	$9�	��$���	�F	�����$	��<����5$���	#�$�����N

���"�����������"8����"�.����8�����������/��"��"�����������������"����������/���4�����
����"������"/������������/��/��������"�.����� ���"��"8����"���4������������4�� �/��=
����� ��� 8��8������ "���� ���� �����O� "8����"�� 9�� ��������
� KD0� ��� 8������� "8����"� �"�
/"��� ���� ���4��"���� ��� ��������� ����"�� "���"� &!/���4��� ��� ��� ���M
� 78��1��� ��� ���
���J+�.��������������"�"���������O�"8����"�8��"�����������$����������������8���/�=
��4����O��/���������"8�������������/����"����������������������������&D����$��=
��"����������<+��K�����4���"������"��������������������������Q/�����������"��8�����
��������� �������� �"8������$� ��� 0������������� ����"� &Y������"��� ��� ��� ���S+�� 9�"�
"�������������"��4���������������������������"��8������/�������������$����8��������
����������"�.�����D�8/��������#���������"�"�������������������&���������������������
������"+�����"����/������������������������%F�"��������"�����������������������������
�����/����������������.����������$�"��������"�&��������""����/���"/�"���/�����������"
�
����+�&*�1����4�	����������<+�


���� ���������/"� ����� "8����"� 8�""�""� ������ .���� 8���/������ 8��������� &��� ���
!�/���"����
�%/��8���������
�Y�$��/���8���+�������/������/"��������"�����"������
�����.�����"���/��/��"�����8���������"����4����/"�8/�8�"�"��;�4�������""
�������8��=
�/��������"������4�������������/�����"�8��������"�������"�8���/���������#��������9��
��������
����������"/���������"���������/�"��$�8���/�����������"����8�����������������
�����������������������"8����"�.�������"��8�""�""���8�������8������������"��$�

*���"�����������/��/�������-�"�������"��������������8���/������4����"������$�������
$�����/����������"������������������������4�"�8���/�������9��.����-����������"�����=
���������� ���"� �"��������O������"8����"�.�����"��/���������������������/����$� ���"��
4��/�"�����������"8������$����������������8���/���������8�������"8����"�"/�����������
������"�����������4����"� &�"�����"�����������.�����"�"+��
����������� "�������������O�
"8����"����������8���/���������KD0��������
�����������
����������"�"����/"�8������"�
�/��������/������������������������"��"����"��9����������"�������������"�����"������=
���$������4���"��������"�����������������"��������"�������"��������/��8���������"�8�"=
"����
�"������"������$����������������8���/���Q/����$�8���������������������88��8��=
���� ����� 9�� �"� ��"�� ������������ ����� .���� ���Q/���� "�������� "��������� ��"�
���8��������������/��"�"��/���������������.����"8�������"�������������"�����.�����
"�������"� ��4�� ����� ��Q/������ 9�� ��������� ��� ����� ��4�"������ ��� �������"������ ���
�/�"��$�8���/������8��"���"�8�������������8������$���"-�����/"��.�����8���/������
8����""���4�������������/��������"��������Q/����$�.�������������4������������������

*.���$� $���� �O8���� "/8��4�"���� ��������� .���� ����$"�"� ��� ��������� ����� ��� KD0�
8���/������ ����/�"����"�����""�#�������8����� ����O�"������������"����.����8���/�=
����� ���� ����� ����"� ��� 8��O�"�� B��-� ��� �88��8������ 8�������� ��"/��"� .���� ���"� ���
8���/����������"������/��8������������"��"8������$����������������4��/���"8����"�����
"���������$8���9����������
���������������W���������"�������"�8���/��������������"�
���������������$�"�����"�&�������������/���4���������Q/����"
���������"
����/���4������
�������"�����������.�$"
����+��"���"����������9���������
�8��������������"������������



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��<

���� ���$� ��� �4���� ���"� ���.���� 8���/������ ���� ����"� ��� ���� ������ �/�� ��"�� �����
8�����������������"��/����������"����������/�"��$��������������"������������$�8�""�=
�����9�����"�.�$�������"������/�"��$�8���/��������/��������.���������8����������=
������� ��� �8������ ���� ��/��� ��� ����4������*��� ���.���� 8���/������ ��� KD0� ��/���
8��"���������8�"���4����8�������������������.����"�.���
��"8������$�����/��������"��
��""��������"� ��� KD0� 8���/������ ��� ���� �/�/��� ���� ���������� .���� �O8���� ����/"��
�/������$��������"����������8����$�����8���/�������������"���/�"����"����#��������'�.=
�4��
����-�����88��8�������O8����"������$���"��8��"���"�8������"����8��������/�"��$�
8���/����������8���/���������������$�������������-������������/���

*����������/����������4����"����KD0�8���/���������������������#��������K����O��=
8��
��������"�������������"����4�����KD0�.�����������"����%F�&��.�B�.����KD0+
�
8��8�������� ��� ��.� 
������$� ��� �/�"��$� 8���/�����
� �"�����"������ ��� ��.� 
����
"����������������"�����������"�����"��$
��8�����
����������������-�&#DK9+
���.�
#�������������"�.�����������"� ���������������#��������8����������������� ���.�����
%/��8�� &����� 
��4������ ��-+
� ����� %4��� ���/��� ������ ���� �/������ ������"� ��� KD0�
8���/�������������������/������4������.�����������������/�������������"�.�����=
����������������������������8������������.�"�����������������"�������������������"�
���"�������"�8���/�������������.���������������"�.�����������"����������8�����8��"�
��� "/"����������$����������������������������� �""/�"����"�
� ��8�����������������.�
"���������� -��.������ ���� ����4�����"� ��� .����� 8���/������ 8����""� ��������� .����
��.�������������������88��������"�"/����"� ����� ��8��4�����
� ����/����������"���=
����"�.����������"���/���
��$�������"
���.�������8��4����������W��"
���8��4������=
������"���������� �������"
��������/���"��4���"�������"�������8����������������������
���"/��"����������������������������"�����������"����������"�������������"�

*��������
� 8�""��������"� ���� �/�"��$� 8���/������ ��� ���� �/�/��� ���� �������� ����� ���$�
�������8��"�����������/���"��/���������"�����8���/���������������������������"�����
8���/������ ��� ����4��/��� ����� "8����"� ��� 8�����/���� &��� ��� 8������� "8����"� ���� �����
���������������"8����"�.���������/"����������/����"����"���8��4�����+��F�����/=
�����$
����.����������"�����������4�������"�/8�������"�����"$"���"�����8������������
������"��� �������"� .���� ������������� ��� ���/���� "����"� ��/��� ��"�� ��� �O8������ ���
���� �/�/��� &?�3���	� ��� ��� �JJM+� .����� ������ ���� 8���������"� ��� �/������ ������"�� ���
��������������"�.������������Q/�������/������"�/������"�����������4���"�.�������"��
8��"���� ������� ������/���� ���"$"���"��K����O��8���X����������� ��������8������� ��=
����"����������/��������"����"�����%/��8���/�����$������������4���"����������8����
�������"�����"$"���"�����/���������"�����"����"������"��$�

KD0�8�""�""�"���������8������������"/"�������������"�������������&������#�������
����+���������""��������/������������������$��"�����"��������"�"�������-��������������=
��/����*��������
��/�� �������"��4���"������������"�.���������"�"�8��4���� ���8��8���
�������������$�"�����"����#���������"���8�����������������.������8����������������=
���KD0�"��/��������-����������������/��������"����/"�$���������/�/���



��> ����	
�
�������
�%�������	�F	$9�	
��$	���	$9�	,���	��	$9�	��$���	�F	�����$	��<����5$���	#�$�����N

References

��� #?B?02?�
��5�
�����G�'�.���� ��8��4�� ����Q/����$������������4���"�������"�8���/���� ��� �����
�/�"����"�� 9�G� ����������"� ��� ���� ����������� q;/�"��$� 8���/������ ���� "����� �"�����"������ ���
�����=���4�"����8�������"/"�������������"������������^
�D���
�9���$
�0�$�N=��
������

��� #D?�*9�;�K?D%
*
�B*!�����M�K���"�������������8�������M�I����S�

<�� !F2D���#
� *�
� 
�� !%��;9�
� ���JG� 
��/-�/��� �� ������-�� "1���� "/���� �� ��/���/	��� "�������
���"����/6�1�-��/�
8��4��"-�����W��/�����JJM��������M����������7/���"-����"��#@@@999&N=�+
�8�
<J�=>�S�

>�� !F2D���#
�*�
�!��2�D¸9�
�:��7��;5?B
�2���D2%�
����D?*'
�
��!%��;9�
����MG�;��/����
������"�������������88��8���� &8��/"�����8��"�"������+� "����"������� ����"�� ������K���"��%�����$�����
0�����������<>
�&���M+�
���=
��N�

S�� ?%#!����������.��8���G�...����������&����""�����������;�4���������<+

M�� %K9��*B�;*9#
����<G�������������"�"�������4�������"�/���������/�/�����������������"��
/����$�
��8������� ����<rd� 9�������������#�����""������������K���"�"���4����������G�...��������������������h
8�����h�4���"h8�"���4���"h���<h��8�h�&����""�����������;�4���������<+�

N�� X�D!9;%D� 2�
� ��� 2B%;;?Y
� 5�=0�� #�D;F
�� 7=� KB%9
#'%D
� K�� 9;X%0�D
?;
� X��
B�;!0�;;
�0�B9;!;%D
�0��0�D��;?
�2��;9#?BB
�#��?D��9?
�5�=B���%RD?;
�0�=���
D��9D?;
�0�=5��
#'%B'��

����
#'F#�
�0��
�9%B0�;;
�*��F
2%#�
�����G�!�"��/�=
��4��
����"����%/��8����K���"�"G���"������K�������������8���"��%/��8����K���"��9�"���/��
�K�����
D�8�������%/��8����#����""����I�!X�%�4��������
������

��� ?DB9��
�
�
���%D9�
�����G�����W4���1��3/�"-���"�������/�'�4��"-�1��JJN=��������������D���=
4��<N�&�+
�8����=��<�

J�� ?DB9��
�
�
���%D9�
�*��!F2D���#
����D?*'
�:��?D%7�?�9�
����<G�9W41�3	������4�W������
"��/����� ���W��/� ���� 8���W4���1��� 3/�"-��� "������� /� ��"��������� ¹'�4��"-��� 3/��º� �������
�����������"����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�����<�������/�

����?DB9��
�
�
���%D9�
�*��!F2D���#
����D?*'
�:��?D%7�?�9�
����>G�9W41�3	������4�W������
"��/����� ���W��/� ���� 8���W4���1��� 3/�"-��� "������� /� ��"��������� ¹'�4��"-��� 3/��º� �������
�����������"����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�����>�������/�

����?D7�;9��0�
�
��0�*9�
�9���;9�
��JJMG�?��W���/�4�"�����4�	��W������4/�"�"��1�������"����/6�=
1�-��W��4�	�����"/3��1����'�4��"-��3/���"-����/3�4�
�
-���W��'�4��"-��3/��������>M�=�JJM
�8�
��N=�<��

����?D7�;9��0����<���3/��1�4��1�
�"���3�1��"���1����8��"8�-��4��/�������������W4�1/��7/�����"��
#@@�99�&���<+�
�8�"���W��`�<S=>�

�<���%D9��
�
�����G���4����W/��������8���/-��1����4�����"��/�8�-/"/�8��4���1����1�����"��� �/6�1�-��
(Quercus robur�B�+�/�'�4��"-�1�������"��/�8����1������"8������1/���4��"-���3/������
����������
���-
�8���<=�<��

�>���%D9�� 

���� 5��2%#
� 5�� XD�¸�;
� ���<G� X��/8���� ��� ���/��/����� ��-� 8��4������"� ��� ����
��"�"���������""��$��88�$������/"��������$"�"���S���9�������������#����������9�����������*������=
��$�9��������"�9*9����<
�5/����M=�J����<
�#�4���
�#������
�8���N=����

�S���%D9��
�
�
��?DB9�
�0��9��;�?�9�
����>G�X��.������"�O���������/"�"8����"�����������������=
�������"����#��������%-������=2����"��4�
��<�&�+
�8��M=J��

�M���%D9��
�
�0��*95�D!?�9�
�0��?D7�;9�
�5��0�DX�B%*9�
����J�G�D�"�����-��8���W4���1��
��4�6��"��3/�"-�����8���/-��1"-���������1����/�D'��D����'�4����7/�������"���>>�&�+
�8��NI�N�

�N���%D9��
�
�*��!F2D���#
����D?*'
�:��?D%7�?�9�
����SG�9W41�3	������4�W������"��/�����
���W��/�����8���W4���1���3/�"-���"�������/���"���������¹'�4��"-���3/��º�������������������"=
����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�����S�������/�



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��S

�����%D9�
�
�
�*��!F2D���#
����D?*'
�:��?D%7�?�9�����MG�9W41�3	������4�W������"��/�����
���W��/�����8���W4���1���3/�"-���"�������/���"���������¹'�4��"-���3/��º�������������������"=
����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�����M�������/�

�J���%D9�
�
�
�*��!F2D���#
����D?*'
�:��?D%7�?�9�����NG�9W41�3	������4�W������"��/�����
���W��/�����8���W4���1���3/�"-���"�������/���"���������¹'�4��"-���3/��º�������������������"=
����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�����N�������/�

�����%D9�
�
�
�0��*95�D!?�9�
�*��!F2D���#
����D?*'�����G�9W41�3	������4�W������"��/�����
���W��/�����8���W4���1���3/�"-���"�������/���"���������¹'�4��"-���3/��º�������������������"=
����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�������������/�

�����%D9��
�
�0��*95�D!?�9�
�*��!F2D���#
����D?*'
����J�G�9W41�3	������4�W������"��/�����
���W��/�����8���W4���1���3/�"-���"�������/���"���������¹'�4��"-���3/��º�������������������"=
����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�����J�������/�

�����%D9��
�
�0��*95�D!?�9�
�*��!F2D���#
����D?*'
�����G�9W41�3	������4�W������"��/�����
���W��/�����8���W4���1���3/�"-���"�������/���"���������¹'�4��"-���3/��º�������������������"=
����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�������������/�

�<���%D9��
�
�0��*95�D!?�9�
�*��!F2D���#
����D?*'
�����G�9W41�3	������4�W������"��/�����
���W��/�����8���W4���1���3/�"-���"�������/���"���������¹'�4��"-���3/��º�������������������"=
����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�������������/�

�>���%D9��
�
�0��*95�D!?�9�
�*��!F2D���#
����D?*'
�����G�9W41�3	������4�W������"��/�����
���W��/�����8���W4���1���3/�"-���"�������/���"���������¹'�4��"-���3/��º�������������������"=
����-/�'�4��"-���3/���"-�����"���/���W�������������/�

�S���%DDR�!��9!���
��JJ�G�*���"������������"�"��������"��$�����/���D�4��.����%�����$�����
$"���=
����"
������J
�><S=>MM�

�M��D�K*?R�;;9��R�
�
��;?#%;*9;9
�%��0�D#'9
�
��D��#�B�0�
�X��#��X�D#9�
�9���9B�

�

���%D9#
����5���0�D�B
�
��#��0?D%9D�=0�D#%B9;?
�0��#?
*�=K%DD%9D�
�%�����=
?FD9

�0��B9;!;%D
����<G������8����"��������"���O8���"����������������������������������=
��������%/��8����0�����������������"�"��5�/��������2�����"������"�����K���"��$

�N��7��;5?B
� :�
� 'D7��
� ��
� 2�D¸9�
� !�
� �;¸9�
� 0�
� !F2D���#
� *�
� D?
��%#
� D�
�
?D7�;9�
� 0�
� ���JG� ����� ������"������� ��� ��������� "���"� ��� ���� �"����� ��� D��
� #�������� ������
2��"$"���"

����*95�D!?�9��0
��%D9��

����<G�#��������;��.�$�"8�/����/��/��"����%/��8���������8������/�=
�/���������������
������5��	����������
	���6	QQU
	0�6	[
	8�<SS=<M�6

�J��*95�D!?�9��0�
�5����D�9�9;%;
�
���%D9�
����<G�#������
��������������������K���"��B���G�
��#��8�����4��
�/�$����#�"�"����K�����������#��������
%%K?D
�����>
�;���
�8��<=<>�

<���Y9BB9�0
?;�*��2�
�5��D����D�9;

�2��B��0#K�DB�;%
����SG������8����"�������������������
��"-��������"�����"$"���"���������"�=��"�������/�����"��K���"��$�#�����������
�8�N��=N�M�





���/������<��������#��������������$����%����������� � ��N

Higher Education for the Requirements 
of Industrial Production: 
European Experience and Croatian Challenges

Vladimir Mrša* #���������

F��4��"��$����������
�K��/��$����K����*��������$�����2�����������$
 
��������1�4��M
�������������
�#������

*��� ����"� ��� ��8��� ��4���8����� ��� ���������$� ��Q/���� ���Q/����
������-���� ��� 8�����8��"� ��� .����� ������� ��/������
� ���� ��� 8��=
���/�������������/���������"���������"������8��8����$�/���8�8/��=
����� ���� �4��� ����� ������������ ��Q/�"�"� ��� ������ �/�/��� 1��"�� *���
������"� ��� ����� ��/������� ��-�� 8����� .����=.���� .���� ����������
"/���""�� '�.� �"� #�������� ����� ��/������� "$"���� ��8���� .���� ����
8��"������Q/�������"�����.������������������"�����/���������/��=
����� ��"���/����"� ��� �� ���8�����4�� %/��8���� ����� ��/������� ������
*��"�������������"����"/��/8�������$�"�����������8�����/����Q/�"����"�
���"��
��"�.�����"����8��8�"��������"��"�������������".��"����8�4����
8�������.��������������"����"���������������������������"/���""�/��
�������/������������

Introduction

%/��8���� ������� ��/������� &'%+� /�������"� �� 8����""� ��� ���4�������� ��.���"� ��
���������������/"���/���������������.��������������"$"���"�������"��$����8�������
���
������/���"�����������������"��������4��/���"8��������$
�����"���������"������"���
8�����8��"��*��"��������"������$�����"/������������"��������/��������"�������%/=
��8�������������/������� ��"���/����"� &'%9+� �������� ������8���������������"����=
���"�������"�������q�8����W�����^����'%�"$"���"����������������/�����"��2�"���"
����
�"���"������"/������������""��$��������8��������$��������������"$"���"��"���8����Q/�=
"���� ���� ������"���� �������$� ��� "�/����"� ���� �������"�� #��8�������� ���.���� '%9�
"�����������$��O����"� "��8����O���������� ��������� "�/��
� ��� ����������������� 1�����
��"������ ���� 8��1���"� ��.���"� 1����� "�/�$� 8��������"� �������� ��� ������� 1����
� ���
��/������8����"��Y�������"���"8��������"���"$������4�"�������/��$����������/"�"�/�$h
��"��������������.�����"�/����"�.�/���������������������/�"�"��������������/��4��"�=
���"� ��4���� ����� ���� ��.�� ��� ��/���$� ��� �������� ����� $���
� ��� �4��� "���"���
�
"��8����/8���������/���������������������������.��������"�"��������������"��?�4��/"=
�$
� "/��� ��������/"� ����� ��/������� "$"���� .�/��� ��Q/���� ���� ���$� ���8�������
������"�����4��8�����/��"���������������/�����"
��/�����.�/�����"����8�$����8�=
������Q/����$����'%9��*��"
�����/��
�.�/�����Q/����������"��������������"������4�"�=
*#����"8��������/����G�4��"�l8�����



��� 0�3�
���
����9��	4��5�$���	F��	$9�	��_�������$�	�F	)����$����	
����5$���M	4���<���	4H<�����5�N

����"�����������/��������������������%/��8������/�����"��9������$j"�%/��8����F�=
����.�������-�������������"����2!�����������������/�����"
��/�����������"��������
��4���8����� ��� ����� ��/������� "���� ��-�� �� �������� /8=������ ��� ��"���/����"� ����
��/������� 8����""�"� ��� .�"����� ���� ��������� ��/�����"� .���� ������� 2!��� 9�� ����
"���� ����
� ��� 8��"���"� �� ������ ���������� ���� ��"����� ���� "�/��=��"����� ��/�����"
�
����/�����#��������%O8��"�4���""������������������/������������������� ��� ���� ��=
Q/�����������������8��������������������4��4�����O8��"�4���Q/�8������������������"�
�����������
� ���� ��� ���� �4��� ������"���� ������������ "�/����"� ��� ����$�/���8��8���
8�8/�������������������
�������"���������������8����.������/�����"�.���������������
���"��.������.�����4�"�����"�����������/������
�1��8����"���������4������������=
��"������8����""�������"������������������$�����%F���/�����"�.���������2!���#�����$
�
"/����� ������� �"������ ������4������ ��� ����#��������'%����� �"�8�����/����$���8��=
"�W��� ��� ���� ����"���� ������� ������������"�"�.�����/������ ��"������������/�������
�/��"���"����/�����������������������������/�����"�.������.���'%��/����"��#�����
��/���$�.���������������.�2!��������������$�/������4���8���'%�"$"����"�����-��8�
8����.�����/����������%/��8������/�����"����
����"�
�.����"��/���"��-�������"����
������/�������8����""������������4�����"��9��8�����/���
���.��"����"������������������
�������"�/���"������������������"��8����"�.�����8����������������Q/�����������"�/��=
�"� ���� ���� ���������� "�����������$� ����� �O8��"�4�� ����� "�/���"� ��� �/����"���� ���
"������ "������"�� #�������$
� ��� .�/��� ��Q/���� �� "/�"�������� ������� ��� '%9� ���� ����
"$"���� ��"���
� "��������.���� ������1����4�� ������������������ 8��"����.��-��""�"
� ��=
4��4������"�������.�"����������4��������"
��"�.�����"������������������"�"�����������
��8�������������'%�"$"��������4��$���/���$����"��������4���������"�������������=
.��-����.�����"�/�$��/����/���������8���������/"������/���������"�/���"
��������=
�����������Q/����$�"�������"��""/�����$���Q/����$��""/���������8�������������"$"=
�����K����� ��/���/���������� �������#��������'%���"� ��������4�� ��8��4�����"� ���
�������"�����"���/����������"��*��������
����������O��8������8�"���"�������"���8��������
���� "����=��=���=����.���������4���.����8�""��������������"�#��������'%��������/���
�""/������������������������"��������������"���Q/��������-��8�����8����.����'%����
%/��8������8��4���������/���������������������"�����$����#������j"��������.�

Organisational framework

#��������'%�"$"����������"����"��������������$���/�������"$"���"��*��"�����"������
����#��������'%9����8��"��/��4��"����"
��"�.�����"�4����������/��4��"����"�����4�=
���������"�����"��2�"���"
��.���$8�"����"�/�$�8��������"��������/��������/��'%9
�
/��4��"��$� 8��������"� ���� ���� 4���������� 8��������"�� F��4��"��$� 8��������"�
���� ��8����������O��/"�4��$����/��4��"����"
�.�����4����������8��������"��������
��/��������$����4����������/��4��"����"�����4����������"�����"
��/��"��������8��=
����������/��4��"����"
��"�.�����Y���� �"� ����%/��8�����O8��������.���������$�"$"=



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��J

���"���������$�����8����.����$�����������
����"�Q/����$
�"��/���#�������-��8�������
�����*�������$"�"����%/��8����'%�"$"���"�"��."������ ������".����������Q/�"�����
������� ��� ��/��� ��� %/��8���� �����"� ��� �O8�������"�� ;����$
� �>� %/��8���� ��/�=
����"
�������.�����"����-��.�����/���"8/����Q/����$� ����������/������
�"/����"�
X�����$
�!�����-
�2����/���������;���������"
���"����4�������$�"$"���"��9�����=
���"�
��>�%/��8������/�����"
�������.�����F�
�;��.�$
�K�����
�9����������
8����
.���� �Q/���$� ��"8������ '%
� ��4�� ���$� /��4��"����"��*��� ����� ������$� ��������� �����
�������"�������������������.���������$8���������'%�"$"����������"�Q/����$���"������"�
�����/��������'%9��"����������
��������������/��4��"����"
��S�4����������/��4��"�=
���"
��������4����������"�����"����#��������*����/������"������������������"��%/=
��8���� ��/�����"� ��� ���8������� "�W�� ���� ��� �"�.������������ ����� ��� ��/����� ��� ����
8���������.�������<�����������Y������"8������������.���
�N�/��4��"����"
����4���=
�������/��4��"����"�����<�4����������"�����"�����8/����
�.�����<�/��4��"����"
�<�4���=
������� /��4��"����"� ���� �S� 4���������� "�����"� ���� 8��4����� *�/"
� ��"�� /��4��"����"�
����4����������/��4��"����"���������������8/�����"�����
�.�����������1����$����4���=
������� "�����"� ���� 8��4����� ?/�� ��� ���/�� �S<����� #�������� "�/����"� ������ Q/�����"�
"�/�$����/��4��"����"�.���������Q/������"�/�$����4����������"�����"�����4����������
/��4��"����"���"� ���� �"� ���� "�/�$�8��������"��������������
� ������������<S��8��=
������"����������$�#��������'%9�.������"�"�����������$����������������%/��8����'%�
"$"���"�������8������� "�W�"��
���.���� ��""� �����S�k����8��������"����� ��� ����
�����"����"������"������"������/����"���
����/������Q/������������������������������
�������������"������"
�.�����������"�����8��"��8��������"�������/����"������"
���=
�����������������"��9�� �"�.�����������������4����������"�����"
�8�����/����$�8��4����
���"
������$�������8��������"�������������������������"�.��������/��4��"����"�����
4����������/��4��"����"�����8����������������"���"����/����������4���$��*��"�"�����
����$"�"�"��."����������"$"������������"����������/��������"�/�$�8��������"�.����
"������/�������� "�/����"�8���8��������� &��<�"�/����"� ����4�����+�.�������-�"�
'%���"��$������O������$���"�/���������������*�/"���8����""�������������W���������
���� �/����� ��� "�/�$� 8��������"� "���"� ���"�������� ?�� ���� ������ ����
� ����� ����
�/��������8��������"����� �����/�������� "�/����"� ��� ���� ��������� "�����������/=
����"���� "������"� "���"� ���� ����
� .����� ���� �/����� ��� "�/����"� "�/�$���� 8��=
������"� ��� ���� 
*%0� ����� "���"� ���� "����� ���� ���� "�����$� ��Q/������ "�����������
������"�� ��� ���/"������8���/���������
����"�Q/����$
�����������$���/�������O8���"�
��� ���"�� �����"�� *��"� 8����"� �/�� ����� �� �/��/��� ��� 8��������� ��� 
*%0� ��"��8����"�
������$���� ����8�����$�����"�������$� "������ ��4��"� �"�����""��$� �������������/���
"�/����"� ������"���� ��� ���� �����"8������� "�/���"�� D������ ��.� �/����� ��� "�/����"�
������"�������
*%0�������"����/���$���%/��8�=.����8������
��/����/�����"���-��X��=
���$
� 
.��W������� ��� ���� 
�������4���� ��/�����"� ������$� "������� 4����/"� 8��=
������"�.������������������"����������"����������������"������������������������$�
��/���������4��"�

%�������� Q/���� ��� #�������� '%9� �"� 4��$� ����� ���� ��� ����� �O����"� ���� �/����� ���
"�/����"� ���4���� ���� ��/�� $���� "�������$� "�����"� �$� �"��/��� �"� �<k��
/��������



��� 0�3�
���
����9��	4��5�$���	F��	$9�	��_�������$�	�F	)����$����	
����5$���M	4���<���	4H<�����5�N

Q/�����"���������������������"/�������������-������$�"$"���������"���������������"������
������������������/������8�8/��������*�/"� ����Q/���� �"� "/���"�����$�'%9� ����=
"��4�"��������������"��$������"��4�����������"����"�/�$�8��������"�����Q/�����O=
����"����������"������8������"�������"����"���/����"���"��O8�����
����"����/�"������$�
.���� 8��������"� .����� ��� ���� ��Q/���� 8��������� ����"� ��� ��������� ���� ��������$�
������"�"� ����Q/����$���� ��/�"�"��*��������
� ����������������"�"���� �"������������
�����"������������"����������������O8����8������"�������Q/����
������������������Q/�=
�����"� ������ ���"���������.���� ����������"� ���� ���� ��8������"� ���'%9��#�������$
�
������"�� ��� ��������� Q/���� ��"� ��� ��� �����8������ .���� ������� ��8��$������$� ���
"�/����"�����"�����"�������$�"�����"
�8�����/����$��������4�����������$8��

������/������8��"�"�"��/������8���������.���"�����8���������"�/����"��9�������O�"�=
����'%�"$"��������"�/�$����8���������"�/����"��"��/�������.�������/����������"��=
���"������������"�/����"����������4��"�/������������"�������"�/����"���1�$���-�������
�����������������"/�4������"
����$���4�����8�$���������"������"��8�8������8�����
�
�������"������"�"��������������������"����.�$��"��������/����"�/����"��9�����"�.�$�
8���������"�/�$�����"���������������/��"�������"�/"���"��8�$����������"������Q/�=
�����������'%9j"�������������������"�/�$�����"�8�����/����$���8����������������/��=
����������������"�.�������.�"-���"���4����������������4���8������8��������.�����/�=
����������������������"���������O�"�������8��$������*��������
�����/�����8���������
"�/���"��������8����""��������=��������������.����"�/����"�.��"��"���/"
�����/���������
"������"��8���4�����
��"�����������������������������������/����"�/����"�"���"���-����
��������"��/����������������"�/���"�"��/���������������������������/�����"
������������
���"�/�$�8��������"
��/����������������8�������"�/�$����.�����"��/����������4��/=
���$���1/"�������"�/����j"��/�=��="�/�$�����������"��'%9�"��/���8/���������������=
�����������������"�/�$����/8"����8���������"�/����"
�8�����/����$��������
*%0������

Study curricula

#���������"�"�����������8����""��������"��������������/��"�/�$�8��������"�������=
�����������2�������8�����8��"��������$�������>������������"��"�/����"������������.�$�
��������"�/���"�����������������$�������Sh�M��0��������"���������������.������-=
���� "�/���"� ��""� �O8��"�4�� �$� "���������� ������ �4������ �/������
� ��-���� "�/����"�
�������8��8�����������������/�����-���������"��$���4�����������������/��������$����
����� /��������/���� &��������+
� ���� ����/���� &��"���+� "�/���"� .���� ����� 8���������
"-���"� ��4��4��� ��� �/����/��
� ���� ��� ������"�� ���8=�/�� �$� 8��������� ��������� ���
"����������/8"�.���������������4��/����88���������"�/����"��;�.
�������$���"�������
������8�������������������2�������������"
����"������"���4������������4���������=
�������%/��8������/�����"�.����4��$�����������"/���""��9��"������/�����"
���-��X��=
���$����9���$
���8��$������$������������"��"�4��$���.
�.��������"���������
���-������



���/������<��������#��������������$����%����������� � ���

;���������"�������/��"�����4���S�k��
�������$
�"������/�����"
�8�����/����$��������
%�"����� %/��8�� "����� ��4�� 8������"� .���� ����� ���8=�/�� ����"
� "���� ��� ���� ��4��
"/��������� 8��������� ��������� �"� �� 8���� ��� ���� ���/���� �/����/��� ���� ���$� ��/�����"�
��4�� �����4��� ���$� �� ����"�� ������"�� ��� ���� �4������ "�/�$� �/�������� ?�4��/"�$
�
2����������������"�8��"���������/����.�"���������%/��8����'%�����������������/�=
����"���4������������������8������"���������������������������"�/���"������8��.������
�������� �������� 9�� #������
� .�� ������� ��� "���"����� .���� ���� �����4�����"� ��� ����
2�����������"���������������������""/����.����1������"��"��������"��K��"�
�������=
����� ��"� ����� "������� .����/�� ���� ��Q/����� 8��8�������"��*��� ��.� �/����/��� ��4��
�������������.����/���������������������"�.���� ���� ����������/�����"
������������
����4��/�����/�"�"
��������.�����"�/�$�8��������"��*���8��8�������"��������#���=
�����U/������������K����.��-� &#UK+���4�� "��������/��� �����
� ��/"�����������"����
"�/����"� ��4�� ������$� ���8������ ������ ����� ��/������� ���������� ��� ���� 2�������
"�/���"�.����/������������������"����������8����""���"�����������8�"�����������������/��
���-����K�����$
�����������������"�/���"���4�����������"��������������.�"�/���"���=
���/��������"������4��$����"����������8������������������������"����������/8"�.����
����4��/����88��������Q/���"�������������"
����������"������Q/�8������*��"�8�����/=
����$�"����"���������"�/���"��������
*%0�����
������/���������"��"�/���"���������4��=
/����������="�/����������������"���.�$"�������""/�����*���"������8������������=
8�������������������2��������������.�"������������������.�"����������������������=/8�
.�$� .���� ��� "������ ������W�������� �����.��-� �������� �$� ���� "����
� ��� "8���� ��� ����
���������������"�������$��������������������������"�����"/��
������'%9��88������������
����"����������8����""�����4��/���$
�.��������������"8�����������"
��������������8��=
���"���������������""��$������������
��������"�Q/����$
�.������������������/"��"���

����'%9���4������/���������������8��4��������"�/���"
�.�����"�������������������
��� ���� ��4��� ��� "������$� "/8��������� ������"�.����/�� ���-����� ���� �""�������� ���� ��=
������*�����������������88����������������W���������"�/���"�������������������"� ���
"�/����"j� "���"�������
� �"� .���
� ������ 4��$� ��.� ��� '%9� .����� ��4�� ���� ��-��� ����
2������� 8����""� "����/"�$� ���/���� 2�"���"
� ���� 2������� ������� ��"� ����� ��8��=
������������"��'%9��"������=����������4����������������"���8����""��*�/"
�����/�=
������4��/�����"�������1/"�����"���4�������/������-������������������
������/���
����"�4��$���4��/"������"��������������������

9�����"�$����#���������"����/��������B�.����#��������U/������������K����.��-�����
����.��-�������������������������������/�����8����""���"�������Q/��������8������"�
8������"��/����������������"������������.������-��������"���.��$���"����������8�������
9���������������'%9�"��/���������$����������������������/�����"����������"�/���"��
*��"�8����""���������O8�����
��������������������"
����8������/��.�����"�/�$�8��=
������"��������"�������"�������8������"�����O8���"�.���������/�����/���"��4���"�����
��"�"� ���� ���� ������$� ���������� ���������W������ ���� ���� ������� ���������������"�
������ '%9�� 2�"���"
� ���"/��"� ��4�� ��� ��� ��-��� ��� �""/��� ����� ���� ��������� �/�=
����"����������$�����"�/�$�8���������������������������8������"��/����������$�
������8������""/����$�����'%9��������������8��8���8�"����������������$�.����������



222 0�3�
���
����9��	4��5�$���	F��	$9�	��_�������$�	�F	)����$����	
����5$���M	4���<���	4H<�����5�N

#UK��/�
�����/�����"����8����������$�.��������%/��8����U/������������K����.��-�
&%UK+
��������%/��8��������/�����-��
��"�.����


�4������""/�"���4�������������""����������8����""����������-����2���������������9��
����"�������"�/�$�8��������"������������������2�������8�����8��"����$�'%9
�8��=
���/����$� ���/����"
� ���8���� ���� "������$� ��� ��������� "������ ��������� "�/���"�� *��"�
.�"� /"/���$� ����� �$� ������"���� �������"� ��� ��/�"�"� ��� 8��4��/"� /��������/����
"�/���"�.�������"������/�������4��$���"���������������/��$���"����2
��2�������"�/�=
��"��*��"�-�������"������$����/�������"�4�����������4�����"�Q/����"��K��"�
�������$�
2
����/�"�"��/��������%#*
�8����"��.�������������"�/������"���.����������"����/=
���.��-���������/���$
�"�/����j"�������.��-�����8���"���"����"�������"�"���"�������
�/���������������<��%#*
��2�"���"
�������������"�������������������/�"�"��������"�
����.������%#*
����������� ��������������� ���"�"8��-"� ��� ��4�/�����������""��$� ����
����"����/����� ��� %#*

� ���� ���$� ������ 2
�� ��/�"�"� �/�� ��"�� ���.���� 2
�� ����
0
��"�/���"�"��������0
��"�/���"�����"��/������"���"��������88�"�����
������8���=
���� �88������� .���� ���� ��8������������ ��� 2������� "�/���"� �"� ����� ��"�� ���/����"�
������/�������������"�����"����4���������������$����"�/����"������2
�����0
��"�/�=
��"��*��"�-����������"/��"��"���8��������������$������"/��������"�/����"�"�/�$����
4����������"�/���"�����������"���$����&2
�+�.�/������������������8����������/��4��=
"��$�0
��"�/���"��������"�������$�����
����
��"�������$����������
�/��4��"��$�����=
����� "�/���"� �����������/��������������/��� ����� ���� �����"8���������"���� "�/���"
�
���$�����������"�����4�����"/��"�����8��4��������"�/����"j��88���/��"����"������$����
�$=8�""��������/��4��"��$�2
��"�/���"�������8������������.����4����������"�/���"��
2�"���"
� 8���������$� ���� "�/����"� �����4���� ���� 2
�� ��4��� ������ ���� "/�"�Q/����$�
���8����� �/������0
��"�/���"� �������� ������8����� ���-������������"���� ���� ����/��
���-���� 9����"� �����������
���.�4��
� ����� ���� ������� "��/������ ��"/��"� ��"�� ����� ����
�������� ���-���� 1��"� ��/"����$� ���� ��������� ���"�"
� �/�� "�������"� ��"�� ����� ����
�������������������"�/���"������������������.����������������8������"���Q/������$�
������8��$��"��/�����������������������������8��8�����4��"��8������/������"�/�$�

High education resources

9������"������"�/���"���Q/����������������������������Q/����$�'%�.��������"����/�"��
�������/������"�/���"
��Q/�8����
����������"
�������������������"�

9�� #�������� '%� ����� ������ ��"� ����� ��� ��=������ ��"�/""���� ��� .������� .�� ��4��
���/��
� ���� ���$
� ��� ���� ��.� �������"�� *��� ����$"�"� ��� ���� �������h"�/����� ������
"��."� ����� ���"�8��������� �"� ��� �4����������8���������/��4��"����"� &��+
��/������ ���
4���������� /��4��"����"� ���� 4���������� "�����"� &>�+�� 
����� ���� "����� ��� "�/����"�
"�/�$��������������������"���/����"��"����/���Sk
������4�������/���������������"�����"�



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��<

����.���������������������������������G<���'�.�4��
����"��/���������������������
�����G<����������$�����88������������"�/���"����"�����������/����"����"������"
��/��
���� ���� ������ "�/���"� ��-�� ���"�� ��� ���� 
*%0� ������ *�-���� ����� ����/��� ����� ����
�/��������"�/����"�.����������"����������������$���"��/�����#���������������8����
�����"�.���������"�����������$�������4�
������/������O8��������.������������������
Q/���"� .����� ���� ��������$� ���� ����� ���� �O����� ���� 8/����� ����"
� 8�����/����$� ���
"���������"
������/��������'%��������"�"���"�"���"������$��#�����"����
���.�4��
�
��������������"��/��/��
�����8����$���"���������Q/����$�����/������"�/���"��#/������
8���������"��������/��4��"��$������������"�8����������������������8�"�����������������"�
"8��������������8�����������������������.���8�"������8��4�����������"��/����������������
������������������-�������/���������Q/����$����8/���"����8�8��"������*���8���������
�"��������-���.�����������/�����Q/����������������8�"�������������������"�������������

����� ���� ������� ���������"� ���� 8��������"� ���� ��������$� Q/���� ��.
� �������"� ��=
4����� ��"������ ������ ���� ��4������ �/���8����""�������������$����� ��"/������ �����^��=
4��"���8$�����_����8�"�����"�������$�������W��������/���"�������/���������"���������
����.�"$"����.��������������������$����8�"�����"����'%9��"��������$�8�""������/�=
����
������"�����.�$�'%9����8���������$�����������%/��8������/�����"�����������W��
�
��� .���� ������$� ��-�� ����� ���� "��/��� ���$� ��� "��� �"� �� ����=����� ������ 2�"���"� ����
��������� ��������� "���� Q/���� ������� ���� "���� ��� ����� ��� ���� ����/��� ���� Q/����$�
8��������"�� *��������
� ���$� ��"�� ��Q/���� ���Q/���� /8=������� 9�� ���� �4��/������ ���
�������"j�8��������������
*%0���������"���"�4��$���8����������8/�����Q/����"��=
���������� ��� 8�������� ���� ���� ���$� 8�8��=8/���"���� ��"/��"� ��� ����/����� �88�����
�"8���"������"������

���Q/���� �Q/�8����� �"� �� 8����Q/�"���� ��� ���������� '%
� 8�����/����$� ��� ���� 
*%0�
������*�����=������8�����O��"������'%9
��������$����#��������/��.����=.���
��������
�����������"������4���������������"��/����"��"�������8��$��"��*��"���"/��"�.��������
"��/������ ��� .����� ���$� ���� ��� �� 8�"������ ��� ��/����� �O8���"� ��� /"�� "�8��"��������
�Q/�8���������������/�/���.��-����8�"�����"��/���������"���������8�""�""
����������=
����� ������W�� ��/�"�"� /"���� �/��� ��""� "�8��"�������� �88����/"�� ���8���� ��� �����
�O8��"�"� ���������� �$� 8/����"���
� ������������ ���� /"���� /8=��=����� �Q/�8�����
������"�����������.��8�""�����.�$"��$�.�����'%9���/���������"��8�������$�"��4�����"�
8��������?����"�����"�����"�����������������"����.����'%9�������8��$��"����.�����
"�/����"�.�/����������.������������Q/�������.����������"��/����"�/"����$���8��$=
��"j�Dp!
��������$��������8�������"����������8������� ������ ��������
� ��-��8���������
8��������� ��� ��8����� .��-
� ������� *��� ������ ��4��4�"� �������������� ������ '%9�
.�������/����������1�����8�������"�����8�����/������"�������8�������"�.�������Q/����
�O8��"�4���Q/�8������
/����88������.�/���������"��������������������W����������O=
8�����/��"��/��.�/��� ��"�� �������������� ������������ "�/��� �8�������� ���� �Q/�8�����
�������������������/"���������"��/����"�

9���"������$�����""��$��������������������������'%�"$"������Q/���"��������������9#*�
���.��-��9#������������"�8��4��������"�������8��4�����������/�������8����""���=



��> 0�3�
���
����9��	4��5�$���	F��	$9�	��_�������$�	�F	)����$����	
����5$���M	4���<���	4H<�����5�N

"���
���-���������������"���������/���������8�������"������������"�����"�/����"
��/��
���$�������"������O��������8��������������������������'%9���������"$"���������=
����� %��������� ����������� �����"� ��� ����� .����� ��4�� ��� ��� �������
� /8=�����
� ����
����$�������"$��������������/"���9������#��������'%������������.�����������/��=
�������"$"���"
�����������������$�����#�������������$�����
�����������%�/�������
&^0?���X_+
� ���� ���� ������ �$� #�������� /��4��"����"� &^9
�F_+�� �����/��� �����
"$"���"���4�������/8=�������������8��4������������"��$���"
����$�"���������������=
��������� ���� ��Q/���������������������8������������8�������"� ��Q/������$�'%9��2�=
"���"
����$��������$�8�������$�������������������������O������������������.��������
"$"���"��"�������/������8�""�������������9��"���"����"�����������""/��������������"$�=
���"�"� ��� ���� "$"���� .����� .�/��� ����/������� .���� ������ ����� ��"�/���"
� ��-��
���"�� ��� ���� 0���"��$� ��� 
������
� %�/������� ���� 
8���
� ���� #�������� 2/���/� ���

����"���"� ���� ������ ����4���� ��"���/����"� .�/��� 8��4���� �� ������� ����� ���� ������=
�����8����""�"��������#��������'%������

�� �/����� ��� #�������� '%9� .��-� ��� ���� ���� ��� ���$� .�$"� �����Q/���� �/������"�
.�����"�������"���-�"����8�����4���""��������%/��8����'%��������8�""��������=
���/����/���������.�/��4��"��$����8/"�"���Q/���"�"�������������4�"�����"
�%/��8�=
��� �/��"� &8�����/����$� %
9+� ��/��� 8��4���� ���� ���� ��Q/����� �������"�� 9�� ��"� ��� ���
���������
���.�4��
��������.���4�"�����"�����/������"���4�������������/��$�8�������
���������������.����������"���4�����������������$����"��/���������4���������������=
������ ��"�"�� 2�"���"
� ������W������ ��� /��4��"��$� ���8/"�"� ���$� ��"� "��"�� ��� ��� �"�
�����8������ �$� �/��������� ���""=���-���� ������ ���/����"� ���/8$���� ���� ���8/"�
"8����

���Q/���� ���������� �"� �� 8����Q/�"���� ��� ���� '%� "$"���� ��4���8������ 9�� ����"� ���
������������"�"�.���������"��%/��8������/�����"��/����"�������"������������/��=
�����������"�������
�"8�����������$����������$��"��������8�������������4����#��������
'%� ����� ��"� ������$� "������� �� 8����""� ��� ��"��/��/����� ��� ���� ������ ��� ����������
8/����� '%9�� *��� ������ "��/��� ��� ����"������� ����� �� 8������� ���������� ��"���
"$"���� ��� .����� ��"�����$� ���� "����� ��������"� '%9� ��� 8������� �������� ��"-"� ����
�����4�� �������� ����"� ��� ����� ��/��������*���"���������� ��� ���� �O�"����� ����������
"$"�����"������8��O�8����""�.�������"����8�������"��.�$�������/���/"�$��4�������
��"-"����1��8����"��������4������/������"����'%9�������������������"�"��/������=
8��"�������""/�"�����������.����������/�������8����""�����/�������"�������"�������=
����������8����������������/������
���������������W������8����""
�Q/����$��""/�����
�
"�/�����"�������������*��$�"��/������8��"�����������������$8�"����'%9
������$8�"����
"�/�$�8��������"�&/��4��"��$
�4���������+���������-���"����"�/����"�&�/�������
�8����
����+��K���������"��/������"/�������������������8�"������������#��������'%9��������
���8�����4��%/��8����'%�����
��������������������"/�����O�������"/��������4�"����
����"�� 9����"� ���������������� ����� ��"�����������������/������� ���#����������� ��=
������������$��$�8/������/��"�.���������8��4������4�"�������"�����"��������������9��
�"����������"��������O8������"�����������������"������/��������������"�������$�����"����
�



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��S

��/"������������������"����.����'%9��������/"��$������������8��$��"��"����/���"��
��8��������� ?��$� ������ ���8�����"���� ��� ����""��$� ��� ��8������������ ��� -��.�=
�������������������.�4��/�=������8���/��"����������4��������������8�����4���""����
�/�����8����"����� ����� ��� 1�����8��1���"����.����8���/���������8����"��������=
�������9��������.���"
� �������$�.�$�'%9�����"�����������$�������"�������� ������"�
�"� �$� ��� ����/����� ��� ���� ������"�� ��� ������� ��� ������ 8������"� ��� ���� 8���/������
"������ �$� 8/������ ����� ��8��"�"� ��� -��.������ ��"��� 8���/������ ��� ����"� ����
"��4���"��*����������������"��8����""�"�������"�����.��-"�"��/�����������������8��"=
���� '%9
� ��"������ ��"���/��"
� 8���/������ ���8����"
� "����� �����"� ���� ������ "��-�=
������"������8�����/������"�����������

Quality assurance in high education

U/����$��""/�������������"�"�����8������$�������"����8����������8�����������'%�
"$"�����0�"��"/�4�$"����%/��8����'%9�"��.�������������"�����88������������������
���.���� ������ Q/����$� ���� ������ �$8�
� "�W�
� ��� ������8������ 8�"�����
� �/�� ����� ����
Q/����$� �����"� ��� ���������� Q/����$� �""/������� 9�� #������
� ���� �������"�"� ��� '%�
Q/����$��""/����������������W����$�����#�������������$�����
�����������'����%�=
/����������� ���$����� ���/�������$� ���������"8������� ����"����4�� �����.��-�.�����
������"� ���� ��������� �� '%9� "��/��� ����� ��� ��Q/���� ���� �������������� ��� ������ "�/�$�
8������"��*���"$"���� �"� ���������.�����.�"� ��8��������� ��� ����8��"���� ����� ���
�����������/����������"������������8����������������'%�"��-�������"����������"$"=
�����"��8���������
��������� ��8��4�����"�"��/����������
�8�����/����$� ��� ����8��=
��""��������������������������.������"����������"�������"������.����$��������8���������
S�$���"���������������"���������������������/�"���������������9#*�"$"����.�����.�/���
����.�������/�/"������.�����������Q/����$�8��������"�.�/�����������������������=
�Q/������������������Q/����$�������������2�"���"
�8/����������/�������� ��8��������
��� Q/����$� ��� '%� ��8������"� ����� '%9� "��/��� ���$� ������� ��� ������ �$8�� ���� "�/�$�
8������"��/���������������Q/����$�������������$�"��/������������������/���������"����
Q/����$�����������K�����$
�����"��/��������/������������������������������Q/����$�"$"=
���� ��8��4������ "��/��������4���8�������� ����Q/����$��/��/��� ���.����� "���4����
���� �O��������� .�/��� ����� ���������$� ����� ���� '%� "��-�������"� ���� .�/��� ����
��4�� ��� ��� ��8�"��� �$� �O������� ��"���/����"�� �����/��� ��������� ���"� ��4��� ����$�
"���"�/������"����������$
����8��4���"��������$�8�""�����.�$����8�"������������#��=
������'%9��������%/��8����'%�"/���/������





�����99

Presentations





���/������<��������#��������������$����%����������� � ��J



�<� D�"8��
��������*/�-
���
����$�59�����A	�$	$9�	����	�F	����!��	SZSZ



���/������<��������#��������������$����%����������� � �<�



�<� D�"8��
��������*/�-
���
����$�59�����A	�$	$9�	����	�F	����!��	SZSZ



���/������<��������#��������������$����%����������� � �<<





���/������<��������#��������������$����%����������� � �<S



�<M 7���	
�!��������
������	���$�59�����A	��	����5��$���	O	F���
	���F���	���	��5�������$	�0�	$�59��������



���/������<��������#��������������$����%����������� � �<N



�<� ¸���6
�;������D�"8��
���
�?��$���	5����5$����	F��	F�$���M	5���	A���$�	F���	����$�5	$�	��$�����5	�������$A



���/������<��������#��������������$����%����������� � �<J





���/������<��������#��������������$����%����������� � �>�



�>� !�6���-
�0��������
�Processing of a gluten-free fermented beverages based on malted pseudocereals



���/������<��������#��������������$����%����������� � �><





���/������<��������#��������������$����%����������� � �>S



�>M �/1�-��1�
�!�
�#���5����	�$��A	�F	�������$	����	��5$����M	.$��<$��A5�$��	��	��$���	���	�<<��5�$���	$�N



���/������<��������#��������������$����%����������� � �>N



�>� �/1�-��1�
�!�
�#���5����	�$��A	�F	�������$	����	��5$����M	.$��<$��A5�$��	��	��$���	���	�<<��5�$���	$�N



���/������<��������#��������������$����%����������� � �>J



�S� ��������
�!�
�#���5����	����$�5�M	19�	<�����$	���	$9�	F�$���



���/������<��������#��������������$����%����������� � �S�



�S� ��������
�!�
�#���5����	����$�5�M	19�	<�����$	���	$9�	F�$���



���/������<��������#��������������$����%����������� � �S<



�S> ��������
�!�
�#���5����	����$�5�M	19�	<�����$	���	$9�	F�$���



���/������<��������#��������������$����%����������� � �SS



�SM ��������
�!�
�#���5����	����$�5�M	19�	<�����$	���	$9�	F�$���



���/������<��������#��������������$����%����������� � �SN



�S� ��������
�!�
�#���5����	����$�5�M	19�	<�����$	���	$9�	F�$���



���/������<��������#��������������$����%����������� � �SJ



�M� ��������
�!�
�#���5����	����$�5�M	19�	<�����$	���	$9�	F�$���



���/������<��������#��������������$����%����������� � �M�



262 *�3��
�0��������
�)�$����F�5�$���	�F	����	���	F���	�����$�A	���$�	����������$���	<��5���



���/������<��������#��������������$����%����������� � �M<





���/������<��������#��������������$����%����������� � �MS



266 2���	
�0��������
��9�����A	�F	��_���	�����	��F����5��	��5$�����	<9A������AN



���/������<��������#��������������$����%�����������  267



268 7/��
�5�
������	���F�	O	F�$���	�F	�����	��F�



���/������<��������#��������������$����%����������� � �MJ





���/������<��������#��������������$����%����������� � �N�



272 2��/����
�X������������
�0�
�.��$�������	
����5$���	�F	
��A9A���HA�������$��



���/������<��������#��������������$����%����������� � �N<



�N> 2��/����
�X������������
�0�
�.��$�������	
����5$���	�F	
��A9A���HA�������$��



���/������<��������#��������������$����%����������� � �NS



276 2��/����
�X������������
�0�
�.��$�������	
����5$���	�F	
��A9A���HA�������$��



���/������<��������#��������������$����%�����������  277



278 
��4���
����������
������5��	��	���$�59������5��	<��5�����	F��	��5$�5	�5��	<����5$���



���/������<��������#��������������$����%����������� � �NJ





���/������<��������#��������������$����%����������� � ���



282 2�3�1�-
�9�
�1�H�5�$A	�F	���<9����	�	=�
�>	��	��59��	����A�	����	�H<�������	���	���<9����A



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��<





���/������<��������#��������������$����%����������� � ��S



286 ;/"-���
�B�
��������	�F	9���A	��$���	���	<9��<9�$��	F���	���$���$��	�A	���<��$�5���



���/������<��������#��������������$����%�����������  287



288 X����
�D�
��0�	������	�������A	����



���/������<��������#��������������$����%����������� � ��J





���/������<��������#��������������$����%����������� � �J�



�J� 2�����
���
�.5������	F��	�����	��5�����	��.=,>	9A��������	��	�5$�����5$����	F���	����	�������$AN



���/������<��������#��������������$����%����������� � �J<



�J> K����	
�0��������
�
9A$��H$��5$���	�F	5������	�����	��5�������$	�0�	$�59�����A	��	���!�



���/������<��������#��������������$����%����������� � �JS



�JM 7����
���
�����$�5	����"�FF�5$�	������	����	��<��5����$	��	A���$	.�559����A5��	5���������



���/������<��������#��������������$����%����������� � �JN



�J� X�����4�	
�!�
�������$���	�F		����A�$9����	�F	��������<<������$	�'UZV	=$�5�������>	�AN



���/������<��������#��������������$����%����������� � �JJ



<�� 2���6��-
�0�������
�)���$�F�5�$���	�F	����$�5	������$�	���<�������	F��	���$�59������5���A	��<��$��$	$���$�N



���/������<��������#��������������$����%����������� � <��



<�� �/"��
�B��������
�#�����	��5$�����	�������	F��	��55����



���/������<��������#��������������$����%����������� � <�<



<�> :/���
�2��������
�����$�5	$����F����$���	�F	A���$	�������G���$$����A5��	���H��������



���/������<��������#��������������$����%����������� � <�S



<�M 
�����4�	
���
�#���	�<�5$����$�A"�����	5����5��	<��$����5�



���/������<��������#��������������$����%����������� � <�N



<�� ;�/$��
�U��!��������
�4�9��5����$	�F	�FF�5���5A	�F	�$9����	<����5$���	F���	&��������	��$�59���



?/���������������������G 
 

The 3rd International Scientific 
Symposium “Vera Johanides” 

– Biotechnology, Forestry and Wood 
Technology in Croatia, Zagreb, 2015





���/������<��������#��������������$����%����������� � <��

Role of Forests in Croatia – From the Perspective 
of Research Institute

�������<�$�#��* #���������

#��������K���"��D�"������9�"���/��
�5�"������"-�
�#������

*�������������"�8�8����"����8��"������8���������������������������=
�"�"�������4��������
�"�����$�����������$��*��"�.�������8��"������
����/��� 4����/"� �������������� ���/����"
� 8����$� �����������"� ����
����������������"���-������������������������/���8����������
'�.����"��8����""�"�����/����"��������#�������������.����$�����
����88���������$����������8����$
���"��������������"�������������
�"� "������ 8���� ��� ���"� 8�8���� ��"������ ��� #�������� ����"�� ��"������
��"���/��� ��������8�� �����".��� ��� ������������������"� �"�8��"������
�$���"���"������8������"������������������8��1���"�
��� ���� ���� #�������� ����"�� ��"������ ��"���/��� �"� ���$� "����� 8/�����
��"������������W����������������������"��$��"�8��"����������/�"�����

Forests at global level

K���"�"�����u�����/��"�����/��8�����j���������������������"�"$��������������4����=
������*��$�����������"����4��"�����"$"���"�������������������������"����8�������
��8�"������"���������"�������������������4��"��$��
�������������"�"������������������=
�"�����"$"���"����%������*�������
����8����
����8���������������������"�"�������4��$�
��4��"���������"� ����8����"
�������"����������=������"�"��������� �����������������
������"�=��8�����������=��"��4�"�

2������������4��"��$��������"�"��"�������"�"�������.��������$��������"�����"��4���"����
�/�����$�.���������"�/���"��������������������������������8��$���4�����������������
����$� �������� �/��������/�����"� ������$�����"
��"�"�/���"����.�����������=.����
8���/��"
��"��������/���"����"��������.��������"��4�����
������"���8�"������"������"=
������
� �������
� �/��/���� ���� �������/"�4��/�"��*�����
�8/�8.���
� ����.���
� ������
�
����
���"�����8"
���"����������������8����"��������������"��8��4������4�������"�����
�/�����"�����������"���� 8��8���.����.�����2/�� ���$� �� ������������ -��.�� "8����"�
��"�������O�����������8������������������
������/��/����������/"������4��/��

*�����������"���/��������B����/"�����������/"���������&BFBF#K+��"�������������$�
���� F������ ;�����"� #������� #������ 
����������
� ��4���� ��8���� ��� ������� �������

*#����"8��������/����G���1���4l"/���"����



<�� �/����	
�!�
�����	�F	�����$�	��	?���$��	O	����	$9�	
���<�5$���	�F	������59	)��$�$�$�

�$�������� ����/�����������"8������*��$����� ������������8�.���/�� ����� ������������
������������������"
�"������W��8���/������������"�Q/����$��������.�����������8��=
�����"���"�����.����"���"��?��������8�������������"�"�8��4���"�8����"����������������
���� ����O�����
� �/���� ����"��8�"� ���� ������� �����"� ����� 8��8��� ���� �4��� ������"�
����"� ��� ������ �������"
� 8��"��4���� ����� ����4���� K���"�"� ���
� ��-�� ��� #������
� ���
���$� ��"��� ��/���$� ���/����"� �������� �"� ��"�/���� ��� ����� ��������� ��8��������
&#��"���/��������D�8/��������#�������;;SMhJ�
��<ShJN
��hJ����<h��
���>h��
���h��
�
>�h��
�SSh��
�NMh��
��Sh��+�

K���"�"����� ������������"���$����������"$"�������%������/��"�����.����/�� ��������=
".���������"��������"��*�������4��������/����/"�������"����������"����/�����������
.����j"������4��"��$��$�8����������"8����"� ���8�������������"�������������� ��4��"����
8����������������"���/�"���� ����������������������"��K����O��8��
�"���"����"�������
���� ��"�� �����������$� ��8������� ����"� ���� ������ ���"��4��� ��� "���� ������"� ����
����=���-"��"���.�$����8��������������������������4��"��$�

?���������"���������"�"�8��4����������������k��������X!��������$��������8����"��
��/�����"�� 9�� �"� �"�������� ����� ���� ����"��$� "������8��4���"� ���������8��$����� ����
�����������8��8������������������8��$��������������������<�����S����������8��8���
�����4���8������/�����"��*���K�?�K���"��$������������/"�"������.������O���W��
����8����������������"�"
�����"���������������"�/���"������8��4��8��8��j"���������
�
"������������4��������������������"�.�������"/����������������"�/�����"����"��4���
�������� ��������"���� �/�/�������������"��K�?���"�� "/88���"� ������4���8����� ����
��8����������������88��8������8������"�����8�������"�

Forests in Europe

%/��8���s the most forest-rich region in the world ��8��"��������Sk�����/������=
�������"����"�/���"��
/"�������������"�������������8�������"�.����$�8��"�������%F�
������"����$� 8������� ������������ ��� ����������� ��4��"��$�� 2/�
� ��"��"�"
� �O������
.������� ���������"� ��-�� "����"
� ���� ����"� ��"�� ��������� ����"�"� &
����� ��� %/��8�u"�
K���"�"�����+��*�������"�������������$�����"���"�������������.�������������������"�
��.���"���B�����$�2��������������������K���"�"���8��"���"�����1���"��8���.���"�
�����������������""��$�"��/��/�������������������88����������������������j"�����"�"��
��"������������8������������8�����������%/��8��.�������4�������������4�������������
���� "������ ������/��$� ��� ���� ��4����������
� ��������� ���� "������ ����"�� �/������"�
�����������/���������������4��������������������������������1����4�"�

Y���� ����� ��� ������ ����"�� �""/�� ��� ���� ���/"� ���� %F� #����""���� ���8���� �� ��.�
K���"��
������$�&���<+�.�������"8���"����������.����������"������������"�"���������



���/������<��������#��������������$����%����������� � <�<

����"��"�������*���%F���"����������"���$�����������/���������/�����"�8������"������=
8����������"/"�������������"��������������������0������
����"j�����"���"�������=
�"�"��*�����"����8���������4���8����"�����/��G
• ����%/��8�������"������$��������.�������1��"

• ����D�"�/����%��������$�D�����8

• D/����!�4���8����������$

• 9��/"�����������$

• ����%F�#�����������%����$����-����.������"������������"

• ����������'����������D�8���/���4��0�������"�
������$����
• ����2����4��"��$�����2��=������$�
��������"�

K����.��������.��88�����
�����
������$�^���"��/�������������"�_
������""�����"8���"�
��� ���� value chain� ����� ���� .�$� ����"�� ��"�/���"� ���� /"��� ��� ��������� ����"� ����
"��4���"�"������$�����/���������"��������������*���
������$����������"����������"�"�
���� ���� ���$� ��8������� ���� �/���� ��4���8����
� �/�� ��"�� ���� ���� environment� I�
��"8������$� ���� �����4��"��$`� ����"�=��"��� ���/"����"`� bioenergy`� ���� fighting 
against climate change�� 
���""���� ���� ����� ��� �� holistic approach
� ��� ��"��
���8��"�W�"��������8���"����������8������"��������"�"��"�.�����"���4���8����"���-����
8�������$��������"����/������"�"��/������ ��-��� ���������/��� &%F�K���"��
������$�
���<+�

?��� ��� ��"�� ��8������� 8���� �"� ����� ��.� "������$� /��������"� ����� ����"�=���-���
%F�8������"�"��/����/��$������-������������/���������������������������������"��8��=
����"�

Forests in Croatia

���������� ��� ����� ����� ���� ��.� 0���������� ����� &���M��=���S��+� ����"�"� ��� ����
D�8/��������#����������/8$���N����������������"�����88��O������$�>Nk���������������
&#�������� ����"�"
� ���M+�� 
����� �.�"� ���� ���� ��� &N�k+� ��� ����"�"� ���� ����"�� ����
�
.����� ��M����� ��� &��k+� �"� 8��4����$��.����� ^#�������� ����"�"_
� ���� ���
�������� �"�
��"8��"����� ���� ����������� ��� ��1����$� ��� "����� ����"�"� ���� .����� ���$� �����4���
������������ �����K���"��
��.���"��8�#�/����� &K
#+
�.����� "���� "������� ����"� ����
���������$��������������������"�&0������	�p�!�-���	
����<+�

*���;K�
���4����������/�����$�X�4���������������D�8/��������#��������������$����
���<� "���""���� ��"�� ��8������� ��������
� ��4����������� ���� "������ �/������"� ���
����"�"����#�������������������1�����8�����������Q/����$���������

*����4������8����$��������;K�
�.�"�&;K�
����<+G



<�> �/����	
�!�
�����	�F	�����$�	��	?���$��	O	����	$9�	
���<�5$���	�F	������59	)��$�$�$�

^*���/���"/"�������������������
�/"���������8�����"�4��8�����������������"����=
"�/���"����������4��"��$�������"�������������/���������������������������$
��88�$=
���� ��"������ ��"/��"
� .����� ��"8������� �������������� �����"� ���� ������ ����/���$�
�����"�_�*���$
������/���.����������-�������/����.�;K�
�.�����.���������""���.�
���������"�����������"
�.��������������������"��4������8����$������"�"�����4�����

#������������"�����"$"���"��"���$�����������"�"��������%�����8��4�����/���8�������"�
����"��4���"�&�"8������$�����4��������.����=��������"��4���"
�"����8���������
��������
�O��8�������������""��������"���������4��"��$�����/��Q/�����=.��������"��8���/��"�
��-�� ��������� 8����"
� ���������� ��/��"� ���� ������"
� ��/����"
� �/"�����"
� ���+��*��"��
����"�����"��4���"�������/����� �������"����=�����������4���8�������� ����������j"�
�/��������"��"�.�����"��������.������������"�/�����8�8/������"�

9��������������O�������"����������������������4��������������������������O�����"�
"�����$�.����""���
�.�����������������������������"����������"�/���"������������������"�
�H$�����A	 �����A� ����� �/�����$� �"� ��� ������ ���� ���� ������� .������� ���� ��������
��������� ������4��.���� ���� �/������ "�������� "����������-��.������ �������� ��� ����"��
��������"��$
�������/�/"������������������8�������������������"����=��������������=
�"��$���"������"��/�������������������8��������"�

���.������%��$���4����������.���������.�"�������/��/�������-�����"�"������5�"������"-�



���/������<��������#��������������$����%����������� � <�S

*���j"� .�$� ��4������� "���������� -��.������ ���� ��"������� ����4������ �"� �""������
�
����
� �����"/��� ����"/"����������������������� ����"�"�������O���"�� ����8���������
��������������/��Q/������"�����"��4���"�����/���������-��.�����=��"������=�����=
�$���������������

Addressing the challenges from research perspective

*���#������������"����"��������"���/�����"�����4��$�.��-���������4���8����������=
"������8������"������.�$��������������������""����"�����������������������"�.�����
������"��8��"�������#��������*���8������"�����"��8������/����������������8��"G�&�+�
#��������������&##+���8�����������������"`�&�+�X������4��"��$��������8��4����8��=
����"��������"����##`�&<+��������4��/�"��������"��8���/��"�����"��4���"�&
������$����
K���"�� ��"������ ��"���/��� ��4���8����
� ����=����
� '�4��"-�� 3/���"-�� ��"���/�
�
����+��*�����������8�����"�����������"������8�����������8��"���������K������

&�+�*�� �����""�Climate change� ���� 8����""� ��� ����� ����������� ���� ����8/�8�"�� ���
���������������4����"� �"�������������� ��8��4��������������W����"8������$� ��������
����������
������"������
����������$"�"����������8������������������"/��"��*����������=
���� 8���� ��� ���"� 8������� ���"�"�"� ��� ����������� ��� ����"�� "��/��/��
� "�������� ���=
��""
����.��
�8����������4��"��$
�"����8��������"����������.������"���������������=
���
� �$��������� ���������"� ����� 9�8������� 8���� ��� ���� ����������� ����4����"� �"�
������W���.����������%/��8������4��������������&F;%#%�9#��K���"�"����.��-+����

Fig. 1�I�0�������8�����"������"������8������"����#KD9



<�M �/����	
�!�
�����	�F	�����$�	��	?���$��	O	����	$9�	
���<�5$���	�F	������59	)��$�$�$�

��4�����8���"� &�M�-��O�M�-������+�������� ������8���"���� ��4����
�.����� �����"�4��
������������"�8���������&��$�����.�����8�"������8���/��������
�&����-������������
�
5�-�4�1�4�	� ��� ���� ���J+�� 9�� ��������
� "/�=��������� ����������� ��� ���/��.����� ��=
"�/���"� ��� ��.����� ����"�"� ��"� ����� "��=/8� ��� ���� �JJ�"� .���� "��"� ��� 8��W��������
"������"� ���������������8�������#�������� 9�� ���� �����.����8�������O�"����� ����"�� "����
�����$������$���������������.��-���"� ����������.��
��������W��
��O�����������
�����������.�������������������������4����"�

?�����������������"�����������4�����"����������������������"�Q/�"����������"������
.�"�"�������/8�������$���4�������� ��"������"��������������"/�����#?����/O�"���=
�.�������/��/�������-� ����"�� ���� ��������"8����� ������N� &������"����������������
.����F��4��"��$����F����
�9���$+����������""�""��������������/O�"��������������"=
8��������������.���������"�����"$"�������#������������.��������F;=%#%�9#��K��=
�"�"�������������"���������&�����������������.����#;D=9
%+

#��������/O�"���"�������������5�"������"-�����/��/�������-�����"�����"�"�"����"������
��������������� �O8�������"� ������� ��� ��"�������� ���������� �"8���"� ��� ������� �$=

����/���������"�������"���������/�"��$�'79



���/������<��������#��������������$����%����������� � <�N

�������#������� �����O8�������� �"����$���4����������/O�"�������.�������������������
"������������8��4���"���������;���%��"$"����%O�������&;%%+����#?�����������/��=
��$� ���.���� ����"�� ����8��"� ���� ����"8����
� /"���� ��/O� ����/���$� "�������� ��=
����������������8=������������������Y�����
�"������"8�����������"/������"���������/��=
�������"����=��=���=���������"�����/"������������"������"8��������������4�����������
4�������"�&"�������8����/��������/�����$+������������/O�"������"�����*��"�����."�����
�����������������/O�"��������$
�"��"������������/�����4��
�������"�����8���"���.����
;���������$�8���/���4��$�&;��+��"������"������.��-�$����"/������"�����������/�-�
���������"� /"���� ������������ ����"� &0��1���4�	� ��� ���� ���J
� 0��1���4�	� ��� ����
����+�� ����������� �O8�������"� ��� .���� �����8�"������ ����"
� ����� �����""� �"��=
����"
������.��������������
��������������/�����������/���������4��"����������4������
�O8����������"����������$������4�����������������""�"����"8�����������"�����"$"����
/"����������"�Q/������88�������K/���������
����8�����"�4��������"���"����8�����
�������8����""������-�������������������-��������
8��4������"���2�"��������������=
$"�"�������"������
�8����������O8����������8���"�.�����"�����"����������������8��=
��""��"��������������������
�.����"8��������8��"�"��������������"��������8����""����
"����� "��/��/��
� �"� .���� �"� "��4��/��/���� �8����"� ��� ��������� ���"�� ������4�� ������"�
&!/���4�������!�-���	
����J+�

0���������� ��� ���/��.����� ��� ���� ��.����� "���"� �"� ����/����� /"���� ����� ����� ��
�/�����������������"������"������8��4�����/8��������.������"����"��������������$���"�
&����3�����������N+�� 9���������$���"� ��������"�����������.�����������$����������/���
��������������������� ���.��������������� ����"�� ����"� ���4����/"� ������"� ��"8��"�����
��������������������������������"�"��Y�������������.����������������/������"/�8�/��
���� ��������� ���8�/��"� ������ ��8�"����� ����� ����"�� ���"$"���"
� ���� ���������� ���
���� "���������� ����/���$� �8�������� �"� �� 8���� ��� 9#�� K���"�"� ���.��-� ��"� "�������
��.���"� ���� ������"� ��� �������� ������� ��� ����"�"� &������	� ��� ���� ����
� B��W� ��� ����
����+��*���9�������������#�=�8�����4����������������""�""���������0����������
������� ����/����� %�����"� ��� K���"�"� &9#�� K���"�"+� /����� ���� #��4���������� B���=
D�����*���"��/����$����� ����/����� &F;h%#%+� ���� %/��8���� ���������� ���� ����
9����"�4�� 0���������� ��� K���"�� %��"$"���"� ����������� ��� K���"�"� �����"������"=
8����������/�����&D��/�������&%#+�;��<S��h�M�������"����������"+������������/���
�����"�4�� ����������/�/"��������������� ����"�� ���"$"���"� ���%/��8���"�����"����
�4��/�������������������/"����$�����"8������8���/����
����������"
����������������
���� ������ ������"� ����/������� ����"�� ����������� 9�� ������ ��� ������� ���� ����/����� ���
4����/"�"���""� ������"� ��������������� �"����������/�� ��� ����8���������8���"� ��������
%/��8������/�����"
�����/��������#�������

&�+�D�"���������Adaptive capacities and gene diversity����8��"������������������
�/����������������"G����!��������������.���4�"�4��"8����"����#�������&�����-�������
���J
�0���3�4�	������������+
���"���������8�8/��������$�����"������1�������"��8�"�"�
��� #������� .���� "�������� ���� ��.� ��4���8��� ������������"
� 2�� F"�� ��� �O�"�����
������"�"
�"����"������������"����������������������8�����"�"����8�8/��������$���=



<�� �/����	
�!�
�����	�F	�����$�	��	?���$��	O	����	$9�	
���<�5$���	�F	������59	)��$�$�$�

��"��������"��8�"�"�&�����-������������+
�����#��
�������/8�4����/"�8��4���������"�"G�
��-
������������������������.�/"����������������������������������.���������4���8=
������������"����������������8��4������"�&94��-�4�	������������`�94��-�4�	��������
����+

Y��������������������������������.���"�����"������������������8��4���������"�"�.����
����-� 8���� ���� ������� ������ &94��-�4�	� ��� ���� ����+�� K/���������
� �����/����
����$"�"�.��������/�����������/��/�������-���������"���"����/��������������2��-���
�����"/���&2������������������+��F"����"��8�����"����������������8��4������������"�
4����/"�"����"����������$"�"�.��������/�����.�����������������������������8�����=
���"� ��� �������� ��4��"��$� ���� �������� "��/��/��� ��� "8����"� &94��-�4�	� ��� ���� ����`�
94��-�4�	������������+�

�""�""������������������4��"��$��������"��8�"�"��"���������������"/����������������=
����8���������������"-�������������"�����"$"���"��"����������"������/����"������8���"��
9�������������������/�/�����������������.�����������/"��$�������4���8�����������4�=
��4��������"
��"�����"�������������Q/����$�B��������$���������/���=����������"�����
�����������"��$��"�8��������F8������������Q/�8����������������������$�.�/�������.�
����$W���� ���� �����/���� !;�� ������"� ��� ���� ����"�� ����� "8����"� ����� ���� ������$�
��4���8��� ��������$"�"��������������4��"��$
��������� "��/��/������� ��"�"������ ��� ��=
���"�������"��"�������������*���������������������������������$��������������������=
������������"��������9
?h9%#��N��S�.�/���8��4�����8������
���/"�������Q/�"������
�����.��Q/�8������"�����������/"�������"�DX��*����8��4��-��.���������8�����8���=
�������4��"��$�����������"�����������������������"�����"$"��������/���������"��"���"
�
�������������������8�����8�������"����������������"�����"$"���"
��������"������=
����"��8��������4���������������������������""��$��"��"�����"���������������������
8�����8�����������/���������������/����"�����������8��������4�������������8�8/��=
������$�����"�

&<+�*��"�D�"���������8���������"�����������$���"������������"�"���������/�������‘soft 
forest values’�&�������8��4��������"��8��Q/����$
�"����8���������
��������"�Q/�"���=
����
� ����������� 8�""��������"
� �����=�������� ������������� ����+� ��� ��� ��/��� ��� ����
�������/����� ����� ��������� ����"� ���� "��4���"� "/��� �"� ����������
� ��/��"�
� �������
����������4��������
����������/����=/����W�������$��*�����"������"��4�"��������"�����
�������-������������=.��������"������"�����"��4���"
����8���������4���8�"/"�����=
�����������������4����"�������"���������8����$��-����

!����������������������"����������4������4��/����������88��������"��������4��"����
��/��"�����������"��������/"
�/��Q/�����8�/��"�8��"�����������"
�������������������
����"����������"��������=.��������"�.����&help in promotion+�8����������4��"����
��� ����� 4��/�=������ ‘green’ specialty chemicals�� *��� �O��������� ��� ���� ���/����
�����������"�����4������������8����� ��.����������.����"/8����������� ��/����O���������
�"��� ����=����� ���������$
� �������W��� �"� ���� ���������$� ��� ���� �/�/��� ��� ���� 8��=



���/������<��������#��������������$����%����������� � <�J

�/������ ��� ���/���� 8���/��"�� *��"� 8����""� ����/��"� ���� /"�� ��� ��.� ��"�� ��4����=
�������$� �������$� "��4���"� ����� ���� �4�������� ��� ��� /��������� "����� ����� ����� ��=
��.����� �������� ��"�/���"� ���� ����� ���������� ��������
� "/��� �"� #?2�� *��� ��"��
8����"���� ����"� .���� ��� ����������� ���� �/������ 8���/��� ��4���8������ #����������
"/���""�.������"����4��4����4���8��������������8����""�"�����"8�������8���/���8���=
�����"�����"8������$���������"
�.�����.�����������4��������4����/"����=.��������"�
��������"�

�.�����""� ��"���� .������ ���� ����"�� "������ ���� �������� ������ "�����"� �"� .����
�"����������� �������� 8/����� ���� 8����$� ���� ����"���� ��-��"� �"� ������� ��� mo-
tivate and mobilize actions towards a resource efficient, low-carbon 
 bio-economy�

Addressing the challenges from policy perspective

*��� ��"�� �����"�4�� 8����$� 8����""�"� ��-�� 8����� ��� ����� ��� nature protection �/��
���$� ����� �/��� �/������ ����� 1/"�� ������� 8��������� ����"�� D������ ��4���8����� �"�
������������ ��� ���/��� 8���������� ���"/��"� ����� ���� ����������� ��� ���� 8���/���4��
����"�� 8��"������� �� ��.� ���������� ���� ����"�� 8����$� ��� ���$� ��/�����"� ���� Q/���� ��
����� �����������/��� ��� ��"�� %/��8���� ��/�����"
� �����"8������� �/��"� ���� �/���=
����"� ��4�� ����� �"�����"���
� ��8������������ �������"� 8��4���� &���� X�""/�� ��� ���
����+��*��"��"���"��������"������#�����������"����������%�"�����%/��8����#�/�����"�
�������4��8/"����8�����""�4���/��"�������������������4����/�����-�������8������"�����
���� ���8�����"���� ��� �������� ����� ��� ���� ��������h����������� ��4���� K��� ���$�
%F� ��/�����"� ��8������������ ��� ���������4�� ���/��� 8���������� ��� ����"�"� ��"� ��"��
�������8�����������8���

9�8������������������/���8����������8����$����#���������"�����������-������8������"�
�������������4�����/���8�������������"�������8����������������"���������������4������"��
������������������"��$�"����������/�������"������.��������"�"����#����������������=
����� �$� K���"�� 
��.���"��8� #�/����� &K
#+� ���� ����� ����� ��� $���"� &"����� ����+�
�������"�"�����������8����/����"�����������"�������K
#�"�������"������������8�����=
����� ��� ����� �������"� ���� ����"�"� ��� ����� ���"��4������ 4��/�"� &'#�+�� B����� ��.�
K���"��$�����&?��������X�W����
�;;��>�h�S+�8��"�����"��"���������$���������8������
K���"�� %/��8�� #�������� ���� 9��������"� ��� "/"��������� ����"�� ����������� &#p9� ���

K0+��������"�������������8���"�&��"/���������8��������������/"���"������>���0��=
�"���������������������������������������K���"�����%/��8�+��?������/8�������"�����=
�������������$����-��"����/���8�����������?����8���������������.�"�;�������������������
���.��-�8������������/���;��/��������8��8�"���.��������8��"���/���8�������"�����



<�� �/����	
�!�
�����	�F	�����$�	��	?���$��	O	����	$9�	
���<�5$���	�F	������59	)��$�$�$�

����8��4����$��.��������"�"�8��"��������������������"/��"�������/���8�������������
"8�������"������4���

Y����/��� "�$� ����� 8����$� ���� ����"����4�� �����.��-� �O�"�"� �/�� ������ �"� 4��$� �������
�4�������������$�������"�����"/��"������������������"������4����2/�����"��"���"��
"��/������ ��� ������ %F� ��/�����"� ���� ���"��� ���� ����� ���� ��� ��� ���/��� ��� ���� ���"��
8������"�.�����.��-������"�"�������=������$��������� ��"��/����"
� ���������"� �����
��8������������ ���� �4�������� ��8������������������ ���� ��8������� �"� /8� ��� �����
��/���$�� D������ ��4���8����� ��� ���������� ��� ������� ���/���� ����� ����������� ����
�������������� ���"������������������������"� �"�"�������8����""������������������� ��=
����$��������� ��"��/����"��������"�"� &B2�+��"�������/������������� ���"��8����""�"�
&�/������ "��/������ �"� ����������������� �"����� ����"�������������Q/�"����"����� ���/��
8�"�����������/����
���������������������������"$"���"�����8�������"+��#��������"���=
��4��$���4��4���������"�8����""������"�.��������������8���/��"�.�������$�.���������=
�������*��"�.����8/������������"-���=�������������"��������"�������������������"��/��
�������������������������������8��������4������������8���������������#p9����
K0�
�������"��$��*�����"/��"�������"�8��1����.�����������$����8����������������"��/���Q/��=
��$��/���������������"���"-�

F7��
��1��"����������-
�������������������=.��������������"��������"



���/������<��������#��������������$����%����������� � <��

F������������"��8����""�"��"���������8�����������8��"��4�����/������"�/���"��"������
"�/������������4��"��$
������8���� �������$������� "��4���"�����8���/��"��/����"��
��8�������������"���������������#����������������8���"�.��������$������������"��=
��������"$"��������

*�����������������/��������8���������������"/"�������������"���������������8��=
"�W��&�+������O������88�����
�&�+�������������8�����������.��������"���.���"
�^�����=
����������"���/����"_����������WW����������������4�������&<+�8������8���4��8�����/��"�
����/������/"������"��������8�����&2/���/������������+�������������������������������8�=
���������/��"������������������������.����.������4��"������4���������
���������=
.��-�����$"�"�����������88����� ��� �������$� ��8���������������.��-"� ����� "/88����
�������������������������"�������������/"����������������implementation of nature 
protection in forests &�������� ����`� �������� ��� ��� ����+�� 2$� �/������� ��� �������
social network analysis� ������Q/�"� &K����-��� ���� 5���"��
� ����+
� ��� ������"����
�/��������"�/���"����/"������8���������������forest policy��4��/����������8�������
���������� ����"�������.��-=�������������"��/��/��"
�8�����/����$���"�/�������.��-"�
&������������
������-
��JN�+��*��"�����."��������$����-�$������"����������"����������
�"� �������������"�� 2�"��� ��� ������ ��"/��"
� ���$� "/���"�� ����� ������ �"� 8��������� ����
"�������� ��4��4������ ��� ;X?"� ��� ���� ��8������������ 8����""�� �������� &����+�
�4��/�������������� �$8�"���� ��8���������������.��-"� ��� "/88���� ���� ���������������
�����4��"��$� ���"��4������ ����� ����"��$� ��� K�������� 
��� �����/��"� ����� "/��� ���=
.��-"� ���� ��"���� ��������� ��� ���$� ����.� ��������� ������������� ��� ��8� ��� �������
�������"���/����	� ��� ��� &������ ���� ����+� �O8����� ��������� 8�""��������"� ��� ���������
�����������8����""�"����#�����������
�/���%�"��%/��8������/�����"����/"�������
��������"����.��������"��$��������/���8�����������*�����"���$����������������"�.����
�"��O�"���������"��/��/��"�����"���������.��-"�.������/����$��/����	�������&�����+�
�"������"����=������������������"�"��8��������"��8����$���4���8����� ���
%%���=
�����

B�4��	� ���� B�4��	� &����+� �O8����� ������W�������� "��/��/��"� ��� 8��4���� ����"��$� ���
#��������'�.�4��
���"��������"�����.��-"����/"�����������������4����"�������������
��������4��"��$�8���������
��/��������-�����������4�"�

Instead of conclusion – Redefinition of role of science, 
research and institutes
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Croatian Forest Research Institute in a nutshell
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“Wireless Energy Transfer using Repeater Resonators”

Aristeidis Karalis, Andre B. Kurs, Qiang Li, Katherine L. Hall, Morris P. Kesler, 
Eric Giler, Marin Soljacic, and Steven Ganem.
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“Wireless energy transfer systems”

Aristeidis Karalis, Andre B. Kurs, Andrew J. Campanella, Konrad J. Kulikowski, 
Katherine L. Hall, Qiang Li, Marin Soljacic, and Morris P. Kesler.

US Patent No: 8,618,696
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1. 1. V and Z Spectrum
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1.2. IRD in the field of security prints
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3. Colours and Dyes
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3.1. The infrared properties of dyes in art painting
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3.3. Properties of “ultraviolet dyes” in the infrared spectrum
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3.4. Twin dyes in the infrared, visual and ultraviolet spectrum
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Fig. 6 a,b,c�I������"�"����������4�"/��
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4. Z value of the Materials
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4.1. EXTENDED INFRA – Color Management in newspaper printing
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4.2. Flexographic printing on polypropylene

��� 9D!°� 8�������� ���������$� .�"� ��"���� ��� ����"8������ ��������"� ��� ���O�� {��|�
.������������������Q/����$�"��
/���8�����������������$��"�Q/����������������������"���
8�������
� "������ 8�������� ���� �������� 8��������� 0������������ �����"� ��8�$� �������
�����""���� �Q/�����"
� ��1/"���
� ������ �������4�� ��"�"� ����� ��Q/���� ����� ���"/�8�����
8��8��""
��������$���"��$�8���/������������O����8����8������������"��9�������������
��� 8��-����� ���-��"
� ������ �"� ���� 9D� 8�������4�� ��"����
� ��� ���$� �����"�� *���
"��������""� �"� ����� ���"�8������� ����8����� �"�����"��������$���4������.������.�����
�$���*��"��������������4������8������������
��/����"�8�������������"8�����$�����-���
���-��"��������"�����������"8���"����.���������������������"�

!������ ��� ���� ��"����� "��."� ��"� ������� "��/��/�������/�� ��� ���� 8�"���4�� �� ����������
���/�"����$�.����������$�"������*��������
���O���������������������8���"��"�������/8�=
����9���"������������������������"��/���$�"��/�����
����������O8��"���������������$����
������������{J
��S
���|�

Fig. 7 a,b�I�;�."8�8���8�����&�N��������+�.�����/������8���"
���"����^8�$"���"�"�����%��"����_����#%D;�



<N� :��1�-
���
�?����5$�������	�F	������	���	�"��F�����	.<�5$���	��	$9�	.�5���$A	
���$���

 

9�����"������Q/�������� ���� ���O�����8��-������ �"� �������� ������"������� ����"8������
���8���"
�"��8��-�����8���/����������"����.����������$�"�����������������8���/��"�
��������������8��-��������������"��������������������/�������$�"��������������������
��."��������/������"��9D!����������$�8��4�"�������4��$�"/���""�/��������"�������*���
���"��"�������"������8��4���8�������"������������������"������.��$�"
�"����^"8�=
����������"_���������������88��4������������8��-�������
������$
����O�����8��-������
�"����������������"������8��"
�"�������������������4���8������"�/�����8�������9D!��"�
����.�8�������� ��� ���"�����
�.����� ������/��"�"��/���$� ����8/���"���"
�8������"�����
���"/���"��!$�����/����/���"���� ����������������� 9D��$�"
��������� ��������"� �����
��4����/����"���/"��"��.���8���"���/����"����9D!���4��"�������8�"�������-���������"�
���� �/���8��� "����"� ��� ���� "8������� ������ >��=����� ���� *��� ��"/��� �"� ���$� "8���
�����"
� �������4������������4��/�
� "�� ����8���������"�����"� ���������� ��� ���� 9�����
8�������4�������

Fig. 8�I�K��O����8��������"�/�����8��-������.��������"8������9D�
��/���$����8���"

Fig. 9 a,b�I�D�"�����.������������������������



���/������<��������#��������������$����%����������� � <N�

4.3. Postage stamps
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5. Z VALUE
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5.1. FLORA IN VZ SPECTRUM
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5.2. FAUNA IN V / Z SPECTRUM
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5.3. Military camouflage clothing
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6. New V / Z technology for graphic reproduction
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List of Reviewers for papers presented 
at the 2nd International Symposium “Vera Johanides”
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List of HATZ Members participating in the realisation 
of Annual 2013.
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List of Supporting Institutions and Donators
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