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�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�H�E�U�D�� ���$�J�1�3���� �V�H�� �]�E�R�J�� �D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�X��
�Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �N�R�M�L�� �V�H���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J�D���� �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L���� �S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M��
�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���L���S�U�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L�����7�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���$�J�1�3���G�R�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���E�U�R�M�Q�L�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�����D���R�Y�L�V�L���R��
�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���� �R�E�O�L�N�X�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �Q�D�E�R�M�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �W�L�S�X�� �P�R�O�H�N�X�O�D-�R�P�R�W�D�þ�D�� �L�� �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�X�� �L�R�Q�D��
srebra. Duhan (Nicotiana tabucum �/�������M�H���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���Y�D�å�Q�D���N�X�O�W�X�U�D���L���X���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�M���E�L�R�O�R�J�L�M�L��
�X�Y�U�L�M�H�å�H�Q�� �P�R�G�H�O�Q�L �R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� �8�� �R�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�L�O�D�� �V�D�P�� �X�W�M�H�F�D�M�� �$�J�1�3�� �L�V�W�R�J��
�R�E�O�L�N�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����D���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�R�W�D�þ�L�P�D�����E�3�(�,�����F�L�W�U�D�W���L�O�L���3�(�*�������Q�D��
�N�O�L�M�D�Q�F�H�� �G�X�K�D�Q�D���� �6�M�H�P�H�Q�N�H�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�V�N�O�L�M�D�Y�D�O�D�� �V�D�P�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �P�H�G�L�M�X�� �V�� �G�R�G�D�W�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��
A�J�1�3���L�O�L���V�U�H�E�U�R�Y�R�J���Q�L�W�U�D�W�D���X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���������� �—�0���� �D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�Q�W�U�R�O�H�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�N�D���V�U�H�E�U�D����
�.�O�L�M�D�Q�F�H�� �V�D�P�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��desetog dana tretmana. Tretmani su inhibirali rast 
�N�R�U�L�M�H�Q�D���� �Q�D�U�X�ã�L�O�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �P�H�U�L�V�W�H�P�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �X�O�Wrastrukturi 
�N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D�����6�D�G�U�å�D�M���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D���L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���E�L�O�L��
promijenjeni. �3�U�R�W�H�R�P���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D���S�R�N�D�]�D�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X���S�U�R�W�H�L�Q�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��
vezanih uz fotosintezu i odgovor na stres. Nekoliko pr�R�W�H�L�Q�D���S�R�N�D�]�D�O�R���M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D��
�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���L���L�R�Q�H���V�U�H�E�U�D���� �$�J�1�3���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�P�R�W�D�þ�D���X�W�M�H�F�D�O�H���V�X���Q�D���N�O�L�M�D�Q�F�H���G�X�K�D�Q�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W��
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Silver nanoparticles (AgNPs) are used for their antimicrobial properties in a wide variety of 
nanotechnology products used in many fields, including medicine, food technology, and 
agriculture. The toxicity of AgNPs was proven on many organisms and depends on their size, 
shape, surface charge, type of coating and release of silver ions. Tobacco (Nicotiana 
tabucum L.) is an important cash crop and an established model organism in molecular biology. 
In this thesis, I investigated the influence of AgNPs of the same shape, size, and concentration 
and stabilised with different coatings (bPEI, citrate or PEG) on tobacco seedlings. Tobacco 
seeds were germinated in liquid medium containing different AgNPs or silver nitrate in 100 
�—�0�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���� �,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �F�R�Q�W�U�R�O���� �Q�R�� �V�L�O�Y�H�U�� �Z�D�V�� �D�G�G�H�G���� �7�K�H�� �V�H�H�G�O�L�Q�J�V�� �Z�H�U�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U��
research on the tenth day of the treatment. The treatments inhibited root growth, disrupted root 
meristem structure and caused changes in chloroplast ultrastructure. Photosynthetic pigments' 
content and chlorophyll fluorescence parameters also changed. Tobacco seedling proteome 
showed an increased expression of proteins, primarily related to photosynthesis and stress 
response. A few proteins differed in response to AgNP and silver ion treatment. Differently 
coated AgNPs affected tobacco seedlings in a different manner and showed to be more toxic 
than silver ions of equal concentration. 

(68 pages, 13 figures, 17 tables, 85 references, 2 supplements, original in: Croatian) 
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1. Uvod 

1.1. Nanotehnologija i nanomaterijali 

Materijali koji imaju proporcije 1-100 nm barem u jednoj dimenziji nazivaju se 

�Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�����D���L�Q�W�H�U�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�U�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�R�M�H���V�H���Q�M�L�P�D���E�D�Y�L���Q�D�]�L�Y�D���V�H���Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P����

�1�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���]�E�R�J���Y�H�ü�H�J���R�P�M�H�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Qe i volumena �L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���U�H�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����ã�W�R���L�P �S�U�X�å�D��

�G�U�X�J�D�þ�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�V�W�R�Y�U�V�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���G�U�X�J�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����:�L�M�Q�K�R�Y�H�Q���L���V�X�U������������������

Do travnja ������������ �X�� �E�D�]�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� ��Nanotechnology Product 

Database�����1�3�'�����]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���V�X 7457 proizvoda koje proizvodi 1���������S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���L�]������ �G�U�å�D�Y�H��

<http://product.statnano.com>. �3�U�H�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P�� �L�]�Y�M�H�ã�ü�X�� �6�W�D�W�1�D�Q�R�� �]�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�X���� �E�U�R�M��

�R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K�� �þ�O�D�Q�D�N�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �R�G�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �M�H�� �X�� �V�W�D�O�Q�R�P��

porastu, kao i nj�L�K�R�Y�� �X�G�L�R�� �P�H�ÿ�X�� �X�N�X�S�Q�L�P�� �R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L�P�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D. �,�]�Y�M�H�ã�ü�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�Y�R�G�L��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�H�E�U�D�� �N�D�R�� �Y�R�G�H�ü�L�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�R�� �E�U�R�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �S�R�G�X�]�H�ü�D��

�N�R�M�D�� �L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H���� �6�O�L�M�H�G�H�� �L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �R�G�� �W�L�W�D�Q�L�M�H�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D���� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D����

tungus�W�H�Q�R�Y�R�J���G�L�R�N�V�L�G�D���L���J�U�D�I�L�W�D�����1�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�L�����P�H�G�L�F�L�Q�L�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L����

�N�R�]�P�H�W�L�F�L���� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�X�� �R�W�S�D�G�Q�L�K�� �Y�R�G�D�� �L�� �U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�L���� �W�H�N�V�W�L�O�Q�R�M��

industriji, energetici, sportu, hrani, poljoprivredi, naftnoj industriji i �N�X�ü�D�Q�V�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� 

1.2. �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�H�E�U�D�� ���$�J�1�3���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�L�K�� �L�� �D�Q�W�L�Y�L�U�X�V�Q�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �$�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�U�H�E�U�R�Y�L�K�� �L�R�Q�D�� �L�� �N�R�O�R�L�G�Q�L�K�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �Y�H�ü�� �V�X�� �G�X�J�R�� �S�R�]�Q�D�W�D����

�$�J�1�3���V�D���V�Y�R�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�W�S�X�ã�W�D�M�X���L�R�Q�H���V�U�H�E�U�D���W�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���G�X�J�R�W�U�D�M�Q�X���D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�X���]�D�ã�W�L�W�X��

�N�L�U�X�U�ã�N�R�J�� �S�U�L�E�R�U�D���� �L�P�S�O�D�Q�W�D�W�D���� �]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �L�� �V�S�R�U�W�V�N�H�� �R�G�M�H�ü�H�� �L�� �R�E�X�ü�H���� �W�L�S�N�R�Y�Q�L�F�D���� �P�R�E�L�W�H�O�D����

�N�X�K�L�Q�M�V�N�R�J���S�U�L�E�R�U�D���L���U�D�]�Q�L�K���N�X�ü�D�Q�V�N�L�K���D�S�D�U�D�W�D�����.�R�U�L�V�W�H���V�H���X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�F�L���L���V�H�Q�]�R�U�L�P�D�����R�E�O�R�J�D�P�D��

za rane, kozmetici, �V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D�� �]�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���� �I�L�O�W�U�L�P�D�� �]�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���� �S�D�N�L�U�D�Q�M�X�� �K�U�D�Q�H�� �W�H�� �X��

�G�R�G�D�F�L�P�D�� �K�U�D�Q�L�� �L�� �K�U�D�Q�L�� �]�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� ���:�L�M�Q�K�R�Y�H�Q�� �L�� �V�X�U���� ������������ �6�H�N�K�R�Q�� �L�� �V�X�U���� �������������� �$�J�1�3��

�X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H���V�X���L���X���D�J�U�R�Q�R�P�L�M�L�����S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H���N�D�R���]�D�P�M�H�Q�D���]�D���S�H�V�W�L�F�L�G�H�����0�D�G�K�X�U�L���L���V�X�U������������������ 

Svojstvo �N�R�M�H���$�J�1�3�� �þ�L�Q�L���S�R�å�H�O�M�Q�L�P�D���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�S�U�D�Y�R���M�H���L���]�Q�D�N���]�D���X�]�E�X�Q�X���� �� �2�V�L�P���ã�W�R���V�X��

�W�R�N�V�L�þ�Q�H���]�D���E�D�N�W�H�U�L�M�H�����6�R�Q�G�L���L���6�D�O�R�S�H�N-�6�R�Q�G�L���������������&�K�R�L���L���V�X�U�������������������$�J�1�3���W�R�N�V�L�þ�Q�H���V�X���L���]�D��

alge (Matorin i sur 2013), vodene i kopnene biljke (Jiang i sur. 2012, Nair i sur. 2015, Yin i sur. 

�������������W�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���L���N�X�O�W�X�U�H���O�M�X�G�V�N�L�K���V�W�D�Q�L�F�D (Ahamed i sur. 2010, Johnston i sur. 2010) pa se 

postavlja pitanje i o riziku upotrebe za ljude. Iz mnogih komercijalno dostupnih proizvoda 

�$�J�1�3���P�R�J�X���L�]�U�D�Y�Q�R���L�O�L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R���G�R�V�S�M�H�W�L���X���R�N�R�O�L�ã�����J�G�M�H���P�R�J�X���Q�D�U�X�ã�L�W�L���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�H���W�O�D�����6�L�O�O�H�Q���L��
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�V�X�U�����������������=�K�D�L���L���V�X�U�������������������Q�R���þ�L�Q�L���V�H���G�D���Q�H�P�D�M�X���Y�H�O�L�N���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���Y�R�G�H�Q�H���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�H�����%�O�D�N�H�O�R�F�N��

�L�� �V�X�U���� �������������� �=�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Y�D�å�Q�L�� �V�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �R�E�O�L�N�� �W�H�� �Y�U�V�W�D�� �L�� �Q�D�E�R�M molekula-

�R�P�R�W�D�þ�D�����6�L�O�Y�D���L���V�X�U����������4, Tejamaya i sur. ���������������%�X�G�X�ü�L���G�D���$�J�1�3���R�W�S�X�ã�W�D�M�X���L�R�Q�H���V�U�H�E�U�D�����%�H�H�U��

i sur. 2011, Yin i sur. ���������������W�H�ã�N�R���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���S�U�R�L�]�O�D�]�L���O�L���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���$�J�1�3���L�]���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���V�D�P�H��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���L�O�L���L�R�Q�D���N�R�M�H���R�W�S�X�ã�W�D�� 

�8�W�M�H�F�D�M���$�J�1�3���Q�D���N�R�S�Q�H�Q�H���E�L�O�M�N�H���V�O�D�E�L�M�H���M�H���L�V�W�U�D�å�H�Q���R�G��njihovog utjecaja na mikroorganizme i 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]���$�J�1�3���L���E�L�O�M�N�H���þ�H�V�W�R���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���E�L�O�M�D�N�D���L���E�L�O�M�Q�L�K��

�H�N�V�W�U�D�N�D�W�D���]�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�� �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�X���� �Ä�]�H�O�H�Q�X�³�� �V�L�Q�W�H�]�X�� �$�J�1�3�� ��El-Nour 2010., Mashwani i sur. 

2015, Chung i sur. 2016). Pozna�W�R�� �M�H�� �G�D�� �E�L�O�M�N�H�� �P�R�J�X�� �S�U�L�P�L�W�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�]�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �W�H�� �L�K��

translocirati i akumulirati u korijenu ili listovima (pregled u Schwab i sur. 2015). Propusnost 

�E�L�O�M�N�H���]�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���R�E�O�L�N�X���þ�H�V�W�L�F�D���W�H���R���Y�U�V�W�L���E�L�O�M�N�H���L���S�U�R�S�X�V�W�Q�R�V�W�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K��

sti�M�H�Q�N�L�����7�U�L�S�D�W�K�L���L���V�X�U�������������������$�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���$�J�1�3���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�D���M�H���X���Y�U�V�W�D��Phaseolus radiatus i 

Sorghum bicolor (Lee i sur. 2012). Geisler-Lee i sur. (2013 i 2014) pokazali su da se AgNP 

�Q�D�N�X�S�O�M�D�M�X�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�P�� �Y�U�ã�N�X�� �X�U�R�þ�Q�M�D�N�D�� ��Arabidopsis thaliana) i to ovisn�R�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���� �D��

�N�D�V�Q�L�M�H���L���G�D���V�H���$�J�1�3���X���X�U�R�þ�Q�M�D�N���S�U�L�P�D�M�X���S�R�P�R�ü�X���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�L�K���G�O�D�þ�L�F�D�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�M�X���N�U�R�]���I�O�R�H�P��

i ksilem te akumuliraju u kotiledonima i listovima�����$�J�1�3���P�R�J�X���Q�D�U�X�ã�L�W�L���P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�X���L���E�U�]�L�Q�X��

�U�D�V�W�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �L�� �L�]�G�D�Q�N�D���� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�N�L �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�D���� �=�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H��

�S�U�R�G�X�N�F�L�M�H���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���N�L�V�L�N�D���X�]�U�R�N�X�M�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���V�W�U�H�V�����ã�W�R���P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X��

�J�H�Q�D���L���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���'�1�$�����0�R�Q�L�F�D���L���&�U�H�P�R�Q�L�Q�L���������������7�U�L�S�D�W�K�L���L���V�X�U���������������� 

1.3. Duhan 

Duhan (Nicotiana tabacum L.) je jed�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �]�H�O�M�D�V�W�D�� �E�L�O�M�N�D�� �L�]�� �S�R�U�R�G�L�F�H�� �S�R�P�R�ü�Q�L�F�D��

���6�R�O�D�Q�D�F�H�D�H�������S�R�U�L�M�H�N�O�R�P���L�]���W�U�R�S�V�N�H���$�P�H�U�L�N�H�����0�R�å�H���G�R�V�H�ü�L���Y�L�V�L�Q�X����-2 m, a ovalni ili lanceolatni 

�O�L�V�W�R�Y�L���P�R�J�X���Q�D�U�D�V�W�L���G�R���G�X�å�L�Q�H������-���������F�P�����%�R�M�D���F�Y�M�H�W�R�Y�D���M�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���E�L�M�H�O�H�����S�U�H�N�R���U�X�å�L�þ�D�V�W�H����

do crvene, cje�Y�D�V�W�R�J���V�X���R�E�O�L�N�D���L���G�R�V�H�å�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���G�R�������F�P�����2�Y�D�O�Q�L���S�O�R�G�R�Y�L���V�D�G�U�å�H���E�U�R�M�Q�H���V�P�H�ÿ�H��

okrugle sjemenke, promjera oko 0,5 mm <http://www.eol.org/pages/581050/overview>. Ova 

�Y�U�V�W�D�� �M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�� �D�P�I�L�G�L�S�O�R�L�G���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �K�L�E�U�L�G�L�]�D�F�L�M�R�P�� �G�Y�L�M�X�� �U�R�G�L�W�H�O�M�V�N�L�K�� �Y�Usta i 

�S�U�L�W�R�P�� �]�D�G�U�å�D�O�D�� �G�L�S�O�R�L�G�Q�H�� �V�H�W�R�Y�H�� �N�U�R�P�R�V�R�P�D�� �R�E�D�M�X�� �U�R�G�L�W�H�O�M�D�� ���5�H�Q�� �L�� �7�L�P�F�R���� �������������� �'�X�K�D�Q�� �M�H��

�N�X�O�W�L�Y�L�U�D�Q�� �L�� �X�]�J�D�M�D�Q�� �]�D�� �U�L�W�X�D�O�Q�H�� �L�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �V�Y�U�K�H�� �P�H�ÿ�X�� �G�R�P�R�U�R�G�D�þ�N�L�P�� �Q�D�U�R�G�L�P�D�� �G�L�O�M�H�P��

�6�M�H�Y�H�U�Q�H���L���-�X�å�Q�H���$�P�H�U�L�N�H�����1�D�N�R�Q���R�W�N�U�L�ü�D���$�P�H�U�L�N�H���X�]�J�R�M���G�X�K�D�Q�D���S�U�R�ã�L�U�L�R���V�H���X��Europu i ostatak 

�V�Y�L�M�H�W�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �N�D�R�� �R�W�U�R�Y�� �L�� �L�Q�V�H�N�W�L�F�L�G���� �D�O�L���L�� �O�M�H�N�R�Y�L�W�D�� �E�L�O�M�N�D���� �D�� �å�Y�D�N�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �O�L�V�W�R�Y�D�� �L��

�X�G�L�V�D�Q�M�H���G�L�P�D���X���U�H�N�U�H�D�F�L�M�V�N�H���V�Y�U�K�H���X�Y�U�L�M�H�å�L�O�L���V�X���V�H���X���P�Q�R�J�L�P���N�X�O�W�X�U�D�P�D���G�L�O�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�D�����'�X�K�D�Q��

�V�D�G�U�å�L���E�U�R�M�Q�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�H���P�H�W�D�E�R�O�L�W�H�����D���P�H�ÿ�X���Q�M�Lma je najpoznatiji nikotin, koji izaziva ovisnost. 
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�%�U�R�M�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�D�G�U�å�D�Q�L�� �X�� �G�X�K�D�Q�V�N�R�P�� �G�L�P�X�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �V�X�� �N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�L�� �L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �U�D�N�� �S�O�X�ü�D��

���+�H�F�K�W�����������������8�V�S�U�N�R�V���ã�W�H�W�Q�R�V�W�L�����X�å�L�Y�D�Q�M�H���G�X�K�D�Q�V�N�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���M�H���S�R�S�X�O�D�U�Q�R���W�H���X�]�J�R�M��

�G�X�K�D�Q�D�� �L�� �S�U�D�W�H�ü�D�� �L�Q�G�X�V�W�Uija imaju iznimno velik �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M. Tijekom proteklih 

�G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�����G�X�K�D�Q���M�H���S�U�R�Q�D�ã�D�R���L���V�Y�R�M�X���X�O�R�J�X���N�D�R���P�R�G�H�O�Q�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���X���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

funkcionalne genomike i biotehnologije, te mu je i genom sekvenciran (Sierro i sur. 2014). 

1.4. Svjetlosna i elektronska mikroskopija 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �M�H�� �Q�H�]�D�P�L�V�O�L�Y�D�� �E�H�]�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H���� �6�Y�M�H�W�O�R�V�Q�D��

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���X�Y�L�G���X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���G�L�M�H�O�R�Y�D���E�L�O�M�N�H���Q�D���U�D�]�L�Q�L���W�N�L�Y�D���L���V�W�D�Q�L�F�D���W�H���M�H���P�R�J�X�ü�H��

utvrditi promjene u morfologiji uzrokovane djelovanjem AgNP ili iona srebra te njihovu 

eventualnu akumulaciju (Yin i sur. 201�������� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�� �]�D�� �$�J�1�3�� �L�� �L�R�Q�H�� �V�U�H�E�U�D�� �M�H�� �G�D���� �N�D�R��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�� �Y�U�ã�D�N�� �S�R�V�P�H�ÿ�L�� ���*�H�L�V�O�H�U-�/�H�H�� �������������� �3�R�P�R�ü�X�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�H��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�H�� ���7�(�0���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�H�Wektirati promjene u morfologiji na razini 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K���R�U�J�D�Q�H�O�D�����D�O�L���L���O�R�F�L�U�D�W�L���$�J�1�3���X���E�L�O�M�Q�R�P���W�N�L�Y�X�����$�J�1�3���V�X���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�H���G�D���V�H���S�R�P�R�ü�X��

TEM-�D���P�R�å�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y���R�E�O�L�N���L���S�R�O�R�å�D�M���X���X�O�W�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�D�P�D���E�L�O�M�N�H���W�H���G�R�Q�R�V�L�W�L���]�D�N�O�M�X�þ�N�H���R��

njihovoj lokalizaciji i akumulaciji. Pritom treba biti oprezan jer metode pripreme uzoraka za 

�7�(�0�� �P�R�J�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �D�U�W�H�I�D�N�W�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�H�� �J�X�V�W�R�ü�H���� �N�R�M�H�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �R�G��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���P�H�W�D�O�D�����3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���D�W�R�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���P�R�å�H���V�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J��

elektronskog mikroskopa. Tim pristupom su Geisler-Lee i sur. 2013 utvrdili prisutnost agregata 

�$�J�1�3���X���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�F�L�����V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�M���O�D�P�H�O�L���L���S�O�D�]�P�R�G�H�]�P�L�M�D�P�D���N�R�U�L�M�H�Q�D���X�U�R�þ�Q�M�D�N�D���� 

1.5. Proteomika 

�3�U�R�W�H�R�P�L�N�D���V�H���N�D�R���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D���E�D�Y�L���S�U�R�W�H�R�P�R�P�����X�N�X�S�Q�R�ã�ü�X���H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�K���S�U�R�W�H�L�Q�D���X���E�L�R�O�R�ã�N�R�P��

sustavu�����S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���W�U�H�Q�X�W�N�X. Proteomika diferencijalne ekspresije 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�R�W�H�R�P�H���L�V�W�H���Y�U�V�W�H���X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�P���L���V�W�U�H�V�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����.�R�V�R�Y�D���L���V�X�U������������������

Za identifikaciju proteina koristi se spektrometrija masa (eng. mass spectrometry; MS). MS 

�P�R�å�H���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���P�D�V�X���Q�H�N�R�J���V�S�R�M�D�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�W�H�L�Q�D���L�O�L���S�H�S�W�L�G�D�����W�H���J�D���S�U�H�P�D���Q�M�R�M��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �X�]�R�U�F�L�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�L���� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�U�R�]��

nekoliko koraka separacije je �N�O�M�X�þ�Q�R�� �]�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �S�U�R�W�H�R�P�D���� �3�U�R�W�H�L�Q�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �W�U�H�E�D��

izdvojiti od ostalih tipova molekula primjerenom metodom ekstrakcije. Potom se za njihovo 

�U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�H���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�W�V�N�H���L���L�O�L���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�H���P�H�W�R�G�H�����/�H�Q�]���L���'�L�K�D�]�L���������������������1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

se primjenjuje dvodimenzionalna elektroforeza u poliakrilamidnom gelu (2-DE�������N�R�M�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�U�D�]�G�Y�D�M�D���S�U�R�W�H�L�Q�H���Q�D�M�S�U�L�M�H���S�R���Q�D�E�R�M�X�����D���]�D�W�L�P���S�R���P�D�V�L�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�H���N�D�R���S�U�Y�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��2-
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DE �N�R�U�L�V�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H�����,�(�)�������(�N�V�W�U�D�N�W���S�U�R�W�H�L�Q�D���Q�D�Q�H�V�H���V�H���Q�D��im�R�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L���Q�R�V�D�þ��

pH gradijenta ���L�P�R�E�L�O�L�Q�������D���]�D�W�L�P���V�H���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���V�W�U�X�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�L�����R�Y�L�V�Q�R���R���Q�D�E�R�M�X����

�S�R�P�L�þ�X�� �S�U�H�P�D�� �N�D�W�R�G�L�� �L�O�L�� �D�Q�R�G�L�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �Q�H�� �G�R�V�H�J�Q�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �J�G�M�H�� �S�+�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M��

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L���� �1�D�N�R�Q�� �,�(�)-a, imobilin se postavi okomito nad poliakrilamidni gel s 

natrijevim dodecilsulfatom (SDS). U drugoj dimenziji svi proteini nose negativan naboj zbog 

SDS-�D�� �L�� �L�P�D�M�X�� �N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�J�� �N�O�X�S�N�D���� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D��

�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�M�� �P�D�V�L���� �3�U�L�W�R�P�� �P�D�Q�M�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�� �O�D�N�ã�H��prolaze kroz pore �X�� �J�H�O�X�� �S�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X��

�P�R�E�L�O�Q�R�V�W�����3�D�Y�R�N�R�Y�L�ü���L���%�D�O�H�Q����������).  

Nakon viz�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �J�H�O�X���� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �J�H�O�R�Y�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P��

programima kako bi se utvrdio intenzitet pojedinih proteinskih mrlja i kvantificirala razlikovna 

ekspresija. Mrlje od interesa se mogu izrezati kako bi se identificirali proteini koji se u njima 

nalaze. Ako su uzorci za MS razdvojeni u gelu (za razliku od kromatografskih metoda), 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��ne analiziraju �F�M�H�O�R�Y�L�W�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L���� �Y�H�ü�� �S�H�S�W�L�G�L�� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�X njihovom razgradnjom 

�S�R�P�R�ü�X���W�U�L�S�V�L�Q�D�����3�H�S�W�L�G�L���V�X���P�D�Q�M�L���L���S�R���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�M�L���R�G���S�U�R�W�H�L�Q�D���W�H���L�K���V�H��

�P�R�å�H���U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L���L���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L���V���Y�H�ü�R�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P�����3�U�L�M�H���V�D�P�H���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�H���P�D�V�D���S�H�S�W�L�G�H���M�H��

�V�Y�D�N�D�N�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�þ�L�V�W�L�W�L���R�G�V�R�O�M�D�Y�D�Q�M�H�P�����Qa temelju kromatografije obrnutih faza. Taj korak 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�� �W�H���V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�R�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

hidrofobnosti, naboja, pH ili polarnosti (Lenz i Dihazi 2016). 

�3�R�V�W�R�M�H���G�Y�L�M�H���P�H�W�R�G�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���N�R�M�L�P�D���V�H���S�H�S�W�L�G�L���L�O�L proteini mogu za potrebe MS dovesti u 

�Q�D�E�L�M�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H���V�O�L�þ�Q�R���S�O�L�Q�R�Y�L�W�R�P�����W�D�N�R���G�D���Q�L�V�X���R�N�U�X�å�H�Q�L���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���R�W�D�S�D�O�D���L���P�R�J�X���S�X�W�R�Y�D�W�L��

�N�U�R�]���Y�D�N�X�X�P���L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���S�R�O�M�H���R�Y�L�V�Q�R���R���V�Y�R�M�R�M���P�D�V�L���L���Q�D�E�R�M�X�����3�U�Y�D���M�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�D���H�O�H�N�W�U�R�V�S�U�H�M�D��

(eng. Electrospray Ionization, �(�6�,������ �N�R�M�R�P�� �V�H�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �Q�D�N�R�Q��

�W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H�����S�U�L���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P���W�O�D�N�X���L���Y�L�V�R�N�R�P���Q�D�S�R�Q�X�����U�D�V�S�U�ã�X�M�H���N�U�R�]���R�W�Y�R�U���Lgle 

�P�L�N�U�R�P�H�W�D�U�V�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �X�O�D�]�X�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�V�N�X�� �N�R�P�R�U�X�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�D�� �P�D�V�D���� �3�U�L�W�R�P�� �V�H��

�N�D�S�O�M�L�F�H���X�]�R�U�N�D���V�Y�H���Y�L�ã�H �L���Y�L�ã�H���U�D�V�S�U�ã�X�M�X�����R�W�D�S�D�O�R���L�V�S�D�U�D�Y�D�����D���S�H�S�W�L�G�L���R�V�W�D�M�X���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�L���L���Q�D�E�L�M�H�Q�L����

Druga metoda ionizacije je laserska desorpcija i ionizacija potpomognuta matricom (eng. 

Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization���� �0�$�/�'�,������ �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�P�� �]�D��

analizu proteina (Karas i Hillenkamp 1988). �0�D�W�U�L�F�X���þ�L�Q�H���P�D�O�H�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���D�U�R�P�D�W�V�N�H���R�U�J�D�Q�V�N�H��

�P�R�O�H�N�X�O�H���V�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���8�9���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����3�H�S�W�L�G�L���V�H���S�R�P�L�M�H�ã�D�M�X���V���P�D�W�U�L�F�R�P���X���Y�H�O�L�N�R�P��

�V�X�Y�L�ã�N�X���W�H���V�H���P�D�O�L���Y�R�O�X�P�H�Q���Q�D�N�D�S�D���Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R���P�M�H�V�W�R���Q�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�M���P�H�W�D�O�Q�R�M���S�O�R�þ�L�F�L�����8�V�O�L�M�H�G��

�S�R�O�D�J�D�Q�H�� �H�Y�D�S�R�U�D�F�L�M�H�� �R�W�D�S�D�O�D���� �S�H�S�W�L�G�L�� �N�R�N�U�L�V�W�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�� �P�D�W�U�L�F�R�P���� �3�O�R�þ�L�F�D�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �V�P�M�H�V�W�L�� �X��

vakuumsku komoru instrumenta. Kad kratak puls UV lasera (ns) pogodi uzorak, matrica se 

�U�D�V�S�U�ã�L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �S�H�S�W�L�G�L�P�D���� �N�R�M�L�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L�� �S�R�]�L�W�Lvni naboj. Spektar dobre kvalitete 
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�G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �R�S�H�W�R�Y�D�Q�L�P�� �J�D�ÿ�D�Q�M�H�P�� �X�]�R�U�N�D�� �O�D�V�H�U�R�P�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�W�R�W�L�Q�D�� �S�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �L��

ionizacije peptida, potrebno ih je u vakuumu razdvojiti i detektirati prema omjeru mase i naboja. 

Analizator masa TOF (eng. Time of Flight, vrijeme leta) prikladan je za MALDI. TOF 

analizator ubrzava ione analita okomito od njihovog prvotnog smjera kretanja, a zatim ih 

�U�H�I�O�H�N�W�L�U�D���S�U�H�P�D���G�H�W�H�N�W�R�U�X�����=�E�R�J���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D�����L�R�Q�L���P�D�Q�M�H���P�D�V�H���V�W�L�å�X���Q�D���G�H�W�H�N�W�R�U���S�U�L�M�H��

�L�R�Q�D���Y�H�ü�H���P�D�V�H�����,�S�D�N�����P�D�V�H���S�H�S�W�L�G�D���þ�H�V�W�R���Q�L�V�X���G�R�Y�R�O�M�Q�H���G�D���V�H���V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D���S�U�R�W�H�L�Q��

�R�G�� �N�R�M�H�J�� �S�R�W�M�H�þ�X���� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�D�� �P�D�V�D�� �G�R�E�L�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L��

�S�H�S�W�L�G�D���� �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �W�D�Q�G�H�P�V�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�R�P�� �P�D�V�D�� ���0�6���0�6������ �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �V�X�V�U�H�W�D��

peptidnih ion�D���V���S�U�Y�L�P���D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�R�P���P�D�V�D���L�R�Q�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�D�V�H���L�]�G�Y�R�M�H������ �D���]�D�W�L�P���U�D�V�F�L�M�H�S�H���Q�D��

ione-potomke uslijed sudara s inertnim plinom. Ioni-�S�R�W�R�P�F�L�� �V�H�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �G�D�� �G�U�X�J�L�� �D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U��

�P�D�V�D���� �D�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�F�L�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �P�D�V�D�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�H�N�Y�H�Q�F�D�� �S�H�S�W�L�G�D���� �3�U�R�W�H�L�Q�L�� �V�H��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X��uzorka masa fragmenata peptida (eng. Peptide Fragment 

Fingerprinting), koji se �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���S�H�S�W�L�G�D�����N�D�N�Y�L���E�L���Q�D�V�W�D�O�L��

tripsinskom digestijom proteina iz baze podataka proteinskih sekvenci te fragmentacijom 

njihovih peptida�����=�E�R�J���W�R�J�D���M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���G�D���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���L�P�D���V�H�N�Y�H�Q�F�L�U�D�Q���L���D�Q�R�W�L�U�D�Q��

�J�H�Q�R�P�����3�U�H�P�D���V�O�D�J�D�Q�M�X���R�S�D�å�H�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���V�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P�D�����U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���V�H���G�R�G�M�H�O�M�X�M�H���E�R�G�R�Y�Q�D��

vrijednost (eng. score) t�H���V�H���S�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X���R�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�M�Lma score prelazi �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�U�D�J (Lenz i 

Dihazi 2016). 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�O�M�Q�R�J���S�U�R�W�H�R�P�D���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�O�D���V�X���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���U�D�]�Q�L�K���Y�U�V�W�D���D�E�L�R�W�L�þ�N�R�J���V�W�U�H�V�D���N�R�G��

�E�L�O�M�D�N�D�� ���.�R�V�R�Y�D�� �L�� �V�X�U���� �������������� �Q�R�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �S�U�R�W�H�R�P�L�N�H�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D��

biljke tek je u povojima (Hossain i Komatsu 2013., Hossain i sur. 2015). Vannini i sur. (2013) 

�V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �3�9�3-AgNP i iona srebra na proteom biljke Eruca sativa �W�H�� �X�R�þ�L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W��

�R�G�J�R�Y�R�U�� �Q�D�� �L�R�Q�H�� �L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �'�R�N�� �V�X�� �X�� �R�G�J�R�Y�R�U�X�� �Q�D�� �L�R�Q�H�� �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�O�L�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�� �V��

funkcija�P�D�� �X�� �R�E�U�D�Q�L�� �L�� �V�W�U�H�V�X�� �W�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�X���� �X�� �R�G�J�R�Y�R�U�X�� �Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �R�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H��

�V�N�X�S�L�Q�H�� �Q�D�G�P�D�ã�X�M�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�� �L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�L�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D���� �D�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �V�X�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L��

�]�D�G�X�å�H�Q�L���]�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���L���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���F�L�N�O�X�V�����0�L�U�]�D�M�D�Q�L���L���V�X�U�����V�X���������������S�U�R�X�þ�L�O�L���X�W�M�H�F�Dj AgNP na korijen 

�U�L�å�H���L���S�U�L�P�L�M�H�W�L�O�L���G�D���$�J�1�3���X�]�U�R�N�X�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���U�D�]�L�Q�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D�����Q�R���Q�R�Y�D���S�R�M�D�Y�Q�R�V�W���L�O�L��

�R�G�V�X�W�Q�R�V�W���S�U�R�W�H�L�Q�D���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�D�����0�H�ÿ�X���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���þ�L�M�D���V�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���P�L�M�H�Q�M�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���$�J�1�3��

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �R�Q�L�� �N�R�M�L�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �R�G�J�R�Y�R�U�X�� �Q�D�� �R�N�Vidativni stres, u obrambenim signalnim 

�S�X�W�H�Y�L�P�D���� �D�S�R�S�W�R�]�L���� �V�L�Q�W�H�]�L�� �L�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �W�H�� �V�L�J�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�� �N�R�M�L�� �Y�H�å�X�� �L�R�Q�H�� �N�D�O�F�L�M�D����

�6�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �$�J�1�3�� �X�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�W�U�H�V���� �V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L��

metabolizam potvrdili su i Mustafa i sur. 2015. na klijancima soje podvrgnutima vodnom stresu. 

�2�Q�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���$�J�1�3�����L�D�N�R���O�H�W�D�O�Q�H���X���Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�����X���Q�L�V�N�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L��



6 
 

�S�R�W�S�R�P�D�å�X���U�D�V�W���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���V�R�M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���Y�R�G�Q�R�J���V�W�U�H�V�D���� �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���X�W�M�H�F�D�M���$�J�1�3���L���G�U�X�J�L�K��

vrsta na�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���E�L�O�M�Q�L���S�U�R�W�H�R�P���V�O�D�E�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�����V�Y�D�N�L���G�R�S�U�L�Q�R�V���R�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M����

�'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�D�� �V�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �$�J�1�3�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���$�J�1�3�����Q�R���Q�L�V�D�P���S�U�R�Q�D�ã�O�D���Q�L�W�L���M�H�G�Q�R���N�R�M�H���V�H�����I�R�N�X�V�L�U�D��

na �S�U�R�P�M�H�Q�H���S�U�R�W�H�R�P�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���$�J�1�3���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�R�W�D�þ�L�P�D���� 

1.6. Fluorescencija klorofila 

�)�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�D���N�O�R�U�R�I�L�O�D���M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�H���]�E�R�J���Q�H�L�Q�Y�D�]�L�Y�Q�R�V�W�L���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H���þ�H�V�W�R��

koristi u fiziologiji bilja (Kalaji i sur. 2016). Temelji se na jednostavnom principu: energija koju 

�P�R�O�H�N�X�O�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D���S�U�L�P�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P���I�R�W�R�Q�D���P�R�å�H���V�H���R�V�O�R�E�R�G�L�W�L���Q�D���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D�����L���W�R���W�D�N�R���G�D���V�H��

�X�S�U�H�J�Q�H���X���U�H�D�N�F�L�M�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H�����ã�W�R���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���I�R�W�R�N�H�P�L�M�R�P�����G�D���V�H���R�V�L�S�D���N�D�R���W�R�S�O�L�Q�D���L�O�L���G�D���V�H��

�H�P�L�W�L�U�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �Q�L�å�H�� �Y�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H���� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�R�P���� �7�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �V�X��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���]�D�Y�L�V�Q�L���W�H���V�H���S�U�R�P�M�H�Q�D���M�H�G�Q�R�J���N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���R�V�W�D�O�D���G�Y�D�����V�W�R�J�D���L�]���S�U�R�P�M�H�Q�H��

�X���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�L���N�O�R�U�R�I�L�O�D���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���I�R�W�R�V�L�Q�W�Hze (pregled u Maxwell 

i Johnson 2000). Prije mjerenja fluorescencije potrebno je listove prilagoditi tami kako bi se 

lanac prijenosa elektrona i Calvinov ciklus ugasili. Za to je potrebno najmanje 20 min (Murchie 

�L�� �/�D�Z�V�R�Q�� �������������� �.�D�G�D�� �V�H�� �O�L�V�W�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�� �W�D�P�L�� �R�E�D�V�M�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�P���� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�D�� �N�Oorofila naglo 

naraste, a zatim se polagano gasi (Slika 1)���� �7�R�� �J�D�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �]�E�R�J�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D��

�I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H�����I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R���J�D�ã�H�Q�M�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D, qP) i zbog osipanja energije u obliku 

�W�R�S�O�L�Q�H�� ���Q�H�I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �J�D�ã�H�Q�M�H�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �N�O�R�U�R�Iila, eng. nonphotochemical quenching, 

NPQ). Primjenom pulseva mjerne svjetlosti niskog intenziteta, saturacijskih pulseva svjetlosti 

�Y�L�V�R�N�R�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �N�R�M�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �]�D�V�L�W�H�� �I�R�W�R�V�X�V�W�D�Y�� �,�,�� ���3�6�,�,������ �W�H�� �D�N�W�L�Q�L�þ�N�R�J�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �X�P�M�H�U�H�Q�R�J��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���N�R�M�H���S�R�G�U�å�D�Y�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H�����P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]���S�U�R�P�M�H�Q�D���X���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�L��

klorofila odrediti brojne parametre (Tablica 1) koji opisuju stanja i procese vezane uz 

funkcioniranje PSII.  
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Slika 1���� �3�U�L�N�D�]�� �W�L�S�L�þ�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D�� �X�� �W�D�P�L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�P�� �O�L�V�W�X�� �S�R�P�R�ü�X��

�I�O�X�R�U�R�P�H�W�U�D�� �V�� �P�R�G�X�O�L�U�D�M�X�ü�R�P�� �D�P�S�O�L�W�X�G�R�P�� �S�X�O�V�D�� �X�]�� �S�R�W�L�F�D�Q�M�H�� �L�� �U�H�O�D�N�V�D�F�L�M�X�� �1�3�4�� ���S�U�H�X�]�H�W�R�� �L��

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �5�X�E�D�Q�X���� �������������� �3�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� ���)0) i 

maksimalnu fluorescenciju (Fm������ �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�X�� �S�U�L�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�� �D�N�W�L�Q�L�þ�N�R�J�� �V�Y�M�H�W�O�D�� ���)p), 

fluorescenciju u ustaljenom stanju (Fs�������P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�X���W�L�M�H�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���D�N�W�L�Q�L�þ�N�R�J��

osvjetljenja (Fm'), minimalnu fluorescenciju po njegovu prestanku (F0�
�������Q�H�I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R���J�D�ã�H�Q�M�H��

fluorescencije (NPQ) te njegove komponente qE i qI. 

Tablica 1���� �3�U�H�J�O�H�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�]�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

fluorescencije prikazanih na slici 1. 

Parametar Formula  �=�Q�D�þ�H�Q�M�H 

Fv �(�I ��F���(�r Varijabilna fluorescencija 

QYmax �(�R�������(�I  
Maksimalni kvantni prinos PSII �± mjera udjela funkcionalnih 
jedinica PSII 

QY �(�I �•F ���(�r
�(�I �•

 
Efektivni kvantni prinos PSII �± udio apsorbiranih fotona koji 
se koriste u fotokemijskim reakcijama 

NPQ �(�I ��F ���(�I �•

�(�I �•
 �1�H�I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R���J�D�ã�H�Q�M�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H 

qP �(�I �•F ���(�O�•

�(�I �•F �(�r�•
 

�)�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R���J�D�ã�H�Q�M�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���± udio otvorenih jedinica 
PSII  
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�.�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �P�M�H�U�L�O�L�� �1�3�4���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�W�N�O�R�Q�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �J�D�ã�H�Q�M�D���� �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H��

primjenom kratkog (< 1 s) saturacijskog pulsa svjetlosti visokog intenziteta koji trenutno i 

privremeno zasiti sve reakcijske centre PSII. Fluorescencija tada dosegne razinu kakvu bi imala 

�X�� �R�G�V�X�V�W�Y�X�� �I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �J�D�ã�H�Q�M�D�� �$�N�R�� �V�H�� �W�D�N�D�Y�� �S�X�O�V�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �Q�D�� �O�L�V�W�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�P�� �W�D�P�L����

dobijemo maksimalnu vrijednost fluorescencije klorofila (�)�P�����L���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L��

�N�Y�D�Q�W�Q�L�� �S�U�L�Q�R�V�� �3�6�,�,�� ���4�<�P�D�[������ �7�R�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D���� �D��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �X�G�L�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �P�H�ÿ�X�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�R�P�� �3�6�,�,���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �4�<�P�D�[�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L��

biljaka u normalnim uvjetima iznosi oko 0,83, a vrijednosti manje od te ukazuju na stres i 

�I�R�W�R�L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X�����5�R�K�i�þ�H�N��������������  

�1�H�I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �J�D�ã�H�Q�M�H���� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J���� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�W�L�� �S�D�� �V�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�H��

�I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J���J�D�ã�H�Q�M�D���P�R�J�X�����L�]�U�D�å�D�Y�D�W�L���V�D�P�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�D�P�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���V�W�D�Q�M�H�����0�D�[well i 

�-�R�K�Q�V�R�Q�������������������=�D���1�3�4���Q�L�M�H���]�D�V�O�X�å�D�Q���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���S�U�R�F�H�V�����Q�H�J�R���Q�M�L�K���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�M�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X��

�S�R���N�L�Q�H�W�L�F�L�����%�U�]�R���U�H�O�D�N�V�L�U�D�M�X�ü�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���1�3�4���M�H���J�D�ã�H�Q�M�H���R�Y�L�V�Q�R���R���H�Q�H�U�J�L�M�L�����T�(�����]�D�V�O�X�å�Q�R���]�D��

glavninu NPQ. Zasniva se na porastu gradijenta H+ iona koji pohranjuje energiju u kloroplastu, 

�W�M���� �Q�D�� �S�D�G�X�� �S�+�� �W�L�O�D�N�R�L�G�Q�R�J�� �O�X�P�H�Q�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �M�D�þ�H�J�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D���� �8�� �W�D�N�Y�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �V�H��

violaksantin-�G�H�H�S�R�N�V�L�G�D�]�D���� �S�R�N�U�H�ü�H�� �V�H�� �N�V�D�Q�W�R�I�L�O�V�N�L�� �F�L�N�O�X�V�� �W�H�� �R�Q���� �X�]�� �S�U�R�W�R�Q�D�F�L�M�X��

aminokiselinskih ostataka okrenutih prema lumenu, po�W�L�þ�H�� �N�R�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

kompleksa antena LHCII (eng. light harvesting complex �,�,������ �3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �Q�H�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

LHCII kompleksa disociraju, reakcijski centri PSII se okupljaju, a fluorescencija klorofila se 

gasi (Ruban 2016). �1�H�N�L���D�X�W�R�U�L���L�]�G�Y�D�M�D�M�X���J�D�ã�Hnje zbog konformacijskih promjena i tranzicije 

LHCII kao posebnu komponentu, qT. Komponenta qE reagira u roku od nekoliko sekundi ili 

�P�L�Q�X�W�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�X�� �Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H���� �6�S�R�U�R�� �U�H�O�D�N�V�L�U�D�M�X�ü�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D��

�1�3�4���M�H���T�,�����X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D PSII uslijed fotoinhibicije. Za njenu relaksaciju potrebni su 

�V�D�W�L���W�H���M�H���P�D�Q�M�H���L�V�W�U�D�å�H�Q�D ���0�•�O�O�H�U���L���V�X�U������������������ 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D���Q�L�M�H���S�R�W�S�X�Q�R���E�H�]���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K��

�S�L�J�P�H�Q�D�W�D���� �6�D�G�U�å�D�M�L�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D��a, klorofila b i karotenoida mogu se u istom uzorku odrediti  

spektrofotometrijski metodom po Lichtenthaleru (1987).  

�3�R�]�Q�D�W�R���M�H���G�D���L�R�Q�L���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���E�L�O�M�D�N�D�����,�R�Q�L���N�U�R�P�D���X�W�M�H�þ�X��

�Q�D���P�Q�R�J�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���S�ã�H�Q�L�F�H���W�H���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���W�U�H�E�D���L�V�W�D�N�Q�X�W�L���G�U�D�V�W�L�þ�D�Q���S�D�G��

QYmax �L���T�3���L���S�R�U�D�V�W���1�3�4�����7�U�L�S�D�W�K�L���L���V�X�U�������������������.�R�O�L�þ�L�Q�D���N�O�R�U�R�I�L�O�D���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���X���Y�R�G�H�Q�R�M���O�H�ü�L��

�W�L�M�H�N�R�P���W�U�H�W�P�D�Q�D���L�R�Q�L�P�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D���L���W�R���R�Y�L�V�Q�R���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�����D���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���M�H���L��

pad QYmax, �L���W�R���Y�H�ü�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�U�Htmana ionima (Jiang i sur. 2012). Falco i sur. su 2015. dokazali 
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da AgNP u interakciji s ekstraktom fotosintetskih pigmenata gase fluorescenciju klorofila. 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���$�J�1�3���P�R�J�X���X�ü�L���X���E�L�O�M�Q�D���W�N�L�Y�D���L���Q�D�ü�L���V�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���P�H�P�E�U�D�Q�D�����$�J�1�3���E�L��

mogle i direktno utjecati na NPQ.  
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2. �&�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�H�E�U�D�� �L�P�D�M�X�� �P�Q�R�J�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �L�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �V�X�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�P��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D�� �W�H�� �]�D�þ�X�ÿ�X�M�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �R�� �Q�M�L�K�R�Y�R�P�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �Q�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�H�� �O�M�X�G�L�� �L�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �P�D�O�R�� �]�Q�D����

�0�Q�R�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D���ã�W�H�W�Q�R�V�W�� �$�J�1�3�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�M�D�N�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �å�L�Y�L�K�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� �W�H�� �Q�D��

�Q�M�L�K�R�Y�X���I�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�����'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���I�R�N�X�V�L�U�D�O�D���V�X���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X���X�þ�L�Q�N�D��

�$�J�1�3�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �W�H�� �Q�D�� �X�þ�L�Q�N�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �8�O�R�]�L��

�U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�K�� �R�P�R�W�D�þ�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �S�D�å�Q�M�D���� �V�W�R�J�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �U�D�G�R�P�� �å�H�O�L�P��

�G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L�� �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���� �3�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �E�L�O�M�Q�R�P�� �S�U�R�W�H�R�P�X�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�L�V�X��

�Q�D�U�R�þ�L�W�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�H�����N�D�R���Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D�����=�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���S�R�V�H�E�Q�R���M�H��

va�å�Q�D���L���D�Q�D�O�L�]�D���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���X�O�W�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H���E�L�O�M�Q�L�K���W�N�L�Y�D���L���V�W�D�Q�L�F�D�����8�W�M�H�F�D�M���U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�K���$�J�1�3���L���L�R�Q�D��

�V�U�H�E�U�D���S�U�R�X�þ�L�O�D���V�D�P���Q�D���P�R�G�H�O�X���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D�����5�D�Q�H���I�D�]�H���U�D�]�Y�R�M�D���Y�U�O�R���V�X���Y�D�å�Q�H���]�D���S�U�D�Y�L�O�D�Q��

�U�D�V�W�� �E�L�O�M�N�H�� �W�H�� �V�X�� �N�O�L�M�D�Q�F�L�� �U�D�]�Q�L�K�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �þ�H�V�W�� �P�R�G�H�O�� �X�� �W�R�N�V�Lkologiji, a duhan je, kao 

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R���Y�D�å�Q�D���N�X�O�W�X�U�D���L���X�Y�U�L�M�H�å�H�Q���P�R�G�H�O�Q�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���X���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�M���E�L�R�O�R�J�L�M�L���G�R�E�D�U���L�]�E�R�U��

�]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� 

�6�Y�R�M�L�P���G�L�S�O�R�P�V�N�L�P���U�D�G�R�P���å�H�O�L�P�� 

- �X�W�Y�U�G�L�W�L���X�W�M�H�þ�H���O�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���$�J�1�3���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�R�W�D�þ�L�P�D�����$�J�1�3-citrat, 

AgNP-PEG i AgNP-bPEI) i ionskog srebra (AgNO3) na morfologiju stanica kotiledona 

�L���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�J���Y�U�ã�N�D���G�X�K�D�Q�D��te na duljinu korijena 

- �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H���E�L�O�M�H�J�H���P�H�ÿ�X���X�N�X�S�Q�L�P���W�R�S�L�Y�L�P���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D���þ�L�M�D��

se ekspresija mijenja pod utjecajem Ag�1�3���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�R�W�D�þ�L�P�D���L���L�R�Q�V�N�R�J���V�U�H�E�U�D�� 

- �L�V�S�L�W�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �$�J�1�3�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�P�R�W�D�þ�L�P�D�� �L�� �L�R�Q�V�N�R�J�� �V�U�H�E�U�D�� �Q�D�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�X��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �V�S�H�N�W�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D�� �W�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H��

klorofila  

- �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���X�þ�L�Q�N�H���$�J�1�3���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�R�W�D�þ�L�P�D���W�H���L�R�Q�V�N�R�J���V�U�H�E�U�D���L�V�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H 
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3. Materijali i metode 

3.1. Materijali 

���������������1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D�����$�J�1�3�� 

U ovom radu su, uz ionsko srebro (AgNO3������ �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��

�V�U�H�E�U�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������� �Q�P���� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���S�R�P�R�ü�X���W�U�L���Y�U�V�W�H���R�P�R�W�D�þ�D���� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�R�J�� �F�L�W�U�D�W�Q�R�J��

aniona (citrat), pozitivno nabijenog razgranatog polietilenimin kationa (bPEI) i neutralnog 

polietilen-�J�O�L�N�R�O�D�����3�(�*�������'�D�N�O�H�����X���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X�����W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

srebra:  negativno nabijene (AgNP-citrat), pozitivno nabijene (AgNP-bPEI) te neutralne 

(AgNP-�3�(�*���� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�H�E�U�D�� �V�X�� �N�X�S�O�M�H�Q�H�� �R�G�� �Q�D�Q�R�&�R�P�S�R�V�L�[�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�H����

�1�D�Q�R�7�H�F�K���3�D�U�W�Q�H�U���V���U���R�������3�U�D�J�����ý�H�ã�N�D���5�H�S�X�E�O�L�N�D�����3�U�R�P�M�H�U���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�L���V�X��

transmisijskim e�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P�� �Ä�-�(�2�/�� ���������³���� �0�D�V�H�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�P�� �Ä�7�K�H�U�P�R�� �)�L�V�K�H�U�� �;-Series 2 ICP-�0�6�³���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �V�S�H�N�W�D�U�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H��

UV/�9�,�6�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�R�P�� �Ä�$�J�L�O�H�Q�W�� ���������³���� �D�� �]�H�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �Ä�0�D�O�Y�H�U�Q�� �=�H�W�D�V�L�]�H�U��

�1�D�Q�R���=�6�³�����3�U�L�O�R�J 1, Slike P1, P2, P3). 

3.1.2. Biljni materijal 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�P�� �S�U�R�Y�H�G�H�O�D�� �Q�D�� �N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D�� �G�X�K�D�Q�D�� ��Nicotiana tabacum L.) sorte Burley. 

Sjemenke duhana dobivene su od Duhanskog instituta Zagreb d.o.o. (Zagreb, Hrvatska). U svim 

�W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�Era i ionskim srebrom koristila sam 0,04 g sjemenki duhana. 

�6�M�H�P�H�Q�N�H���V�D�P���S�U�Y�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�O�D���X���Q�D�W�U�L�M�H�Y�R�P���K�L�S�R�N�O�R�U�L�W�X�����1�D�2�&�O�����L���D�X�W�R�N�O�D�Y�L�U�D�Q�R�M��

destiliranoj vodi (aH2�2�����X���R�P�M�H�U�X���������������������—�/���1�D�2�&�O���L�����������—�/���G�H�+2�2�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�X���������P�L�Q�X�W�D��

inkubirane na tresilici (vorteks). Sjemenke sam potom 5 puta isprala s aH2�2�� ���������� �—�/�� �S�R��

�L�V�S�L�U�D�Q�M�X�����X���E�L�O�M�Q�R�P���O�D�P�L�Q�D�U�X���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���D�X�W�R�N�O�D�Y�L�U�D�Q�H���Q�D�V�W�D�Y�N�H���]�D���P�L�N�U�R�S�L�S�H�W�H�����S�D�]�H�ü�L��

da njima ne dotaknem vanjski, nesterilni dio tubice. Nakon petog ispiranja, umjesto vode sam 

�G�R�G�D�O�D�� �������� �—�/�� �ò�0�6�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �P�H�G�L�M�D�� ���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�� �K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�L�� �P�H�G�L�M�� �S�U�H�P�D�� �0�X�U�D�V�K�L�J�H�X�� �L��

�6�N�R�R�J�X�� �������������� �V�� �S�R�O�R�Y�L�þ�Q�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �P�D�N�U�R�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �D�X�W�R�N�O�D�Y�L�U�D�Q���� �7�D�E�O�L�F�D�� ��������

Sjemenke �V�D�P���G�R�G�D�O�D���X���V�W�H�U�L�O�Q�L���K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�L���P�H�G�L�M���V���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���V�U�Hbra (AgNP) 

�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���W�U�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�R�W�D�þ�L�P�D�����F�L�W�U�D�W�����3�(�*���L���E�3�(�,�������X���N�R�Q�D�þ�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G����������

�—�0�����N�D�R���L���X���P�H�G�L�M���V���L�R�Q�V�N�L�P���V�U�H�E�U�R�P�����$�J�1�23�����L�V�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����7�D�E�O�L�F�D�����������0�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��

�$�J�1�3���P�R�O�D�U�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���������������—�0���V�D�P���S�U�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���]�D �W�U�H�W�P�D�Q���S�R�I�L�O�W�U�L�U�D�O�D���S�R�P�R�ü�X������������

�—�P��filtra ���6�D�U�W�R�U�L�X�V�����1�M�H�P�D�þ�N�D�� kako bih uklonila evenualne bakterijske stanice u otopini.  
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Tablica 2: Sastav modificiranog hranidbenog medija Murashige-�6�N�R�R�J�� �� �V�� �S�R�O�R�Y�L�þ�Q�R�P��

koncen�W�U�D�F�L�M�R�P���P�D�N�U�R�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����ò�0�6���� 

Sastojci Mat �L�þ�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D �ò���0�6 

KNO3 95 g 
5 mL 

deH2O Do 500 mL 

NH4NO3 82,2 g 
5 mL 

deH2O Do 500 mL 

MgSO4 �î�������+2O 18,5 g 
5 mL 

deH2O Do 500 mL 

CaCl2 �î�������+2O 37,78 g 
5 mL 

deH2O Do 500 mL 

KH2PO4 8,5 g 
5 mL 

deH2O Do 500 mL 

NaEDTA 3,77 g 

2,5 mL FeSO4 2,78 g 

deH2O Do 500 mL 

H3BO3 3,1 g 

1 mL 

MnSO4 �î���+2O 8,45 g 

ZnSO4 �î�������+2O 4,3 g 

KI  415 mg 

NaMoO4 �î�������+2O 125 mg 

CuSO4 �î�������+2O 12,5 mg 

CoCl2 �î�������+2O 12,5 mg 

deH2O Do 500 mL 

B1 ���������—�/ 

Myo-inozitol 0,10 g 

MES [2-(N-�P�R�U�I�R�O�L�Q�R���H�W�D�Q�R�V�X�O�I�R�Q�L�þ�Q�D���N�L�V�H�O�L�Qa] 0,50 g 

Saharoza 15 g 

pH 5,9 

deH2O Do 1 L 
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�0�D�W�L�þ�Q�X�� �R�W�R�S�L�Q�X�� �V�U�H�E�U�R�Y�R�J�� �Q�L�W�U�D�W�D�� ���$�J�1�23) molarne koncentracije 10 mM, prije svakog 

�W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�Y�M�H�å�H�� �V�D�P�� �S�U�L�S�U�H�P�L�O�D�� �X�� �U�H�+2O. Kao posude za isklijavanje koristila sam staklene 

�(�U�O�H�Q�P�H�\�H�U�R�Y�H�� �W�L�N�Y�L�F�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ������ mL, pokrivene vatom i aluminijskom folijom te 

�V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���X���D�X�W�R�N�O�D�Y�X�����8���E�L�O�M�Q�R�P���O�D�P�L�Q�D�U�X�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�W�H�U�L�O�Q�R���S�R�V�X�ÿ�H���L���S�U�L�E�R�U�����S�D�å�O�M�L�Y�R���V�D�P��

�R�W�N�O�R�S�L�O�D���V�W�H�U�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���W�L�N�Y�L�F�H�����G�R�G�D�O�D���S�U�Y�R���ò�0�6�����D���S�R�W�R�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�P�R�W�D�þ�D��

i ionskog srebra prema Tablici 3 te na kraju sterilizirane sjemenke. Tikvice sam poklopila 

�S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P�� �Y�D�W�R�P���� �]�D�S�D�O�L�O�D�� �Y�D�W�X�� �Q�D�� �S�O�D�P�H�Q�L�N�X�� �W�H�� �R�G�P�D�K�� �S�R�N�O�R�S�L�O�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P��

aluminijskom folijom, kako bi rub tikvice ostao sterilan. Tikvice sa sjemenkama na tretmanu 

�S�R�V�O�R�å�L�O�D���V�D�P���Q�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�X���X���N�O�L�P�D�N�R�P�R�U�L���� �,�V�N�O�L�M�D�Y�D�Q�M�H���M�H���W�U�D�M�D�O�R�������� �G�D�Q�D���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���G�X�J�R�J��

dana (16 h osvjetljenje, 8 h mrak, 25 �ƒ�&���� �L��intenziteta svjetla 90 ���(�� �P-2 s-1. Nakon 10 dana 

tretmana koristila sam klijance u tri eksperimentalna smjera. 

Tablica 3: Sastav otopina za isklijavanje po tikvici.  

 
Volumen hranjivog 
�P�H�G�L�M�D���ò���0�6 (mL) 

�9�R�O�X�P�H�Q���P�D�W�L�þ�Q�H��
otopine tretmana 

Masa sjemenki 
duhana (g) 

Kontrola  5  - 0,04  

Tretman sa 100 �—�0��
AgNO3 

5  �������—�/�� 0,04  

�7�U�H�W�P�D�Q���V�D�����������—�0�� 
AgNP-bPEI 

2,57  2,43 mL  0,04  

Tretman sa 1�������—�0�� 
AgNP-citrat  

2,57  2,43 mL  0,04  

�7�U�H�W�P�D�Q���V�D�����������—�0�� 
AgNP-PEG  

2,57  2,43 mL  0,04  
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3.2. Metode 

�3�U�H�J�O�H�G���V�Y�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� ������ �%�L�O�M�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H�� �X�� �W�U�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D��

smjera: morfometrija i  mikroskopija (1), proteomika (2) i fotosinteza (3). 

 

Slika 2: Shematski prikaz metoda u tri eksperimentalna smjera. 

  



15 
 

3.2.1. Morfometrija i mikroskopija 

3.2.1.1. Morfometrija korijena klijanaca duhana 

Izabrala sam po tri reprezentativna klijanca iz kontrolne skupine i svake od tretiranih skupina. 

�.�O�L�M�D�Q�F�L�P�D�� �V�D�P�� �L�]�P�M�H�U�L�O�D�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �N�R�U�L�M�H�Q�D���� �D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�G�L�O�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X��

�6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�������������N�R�U�L�V�W�H�ü�L���'�X�Q�F�D�Q�R�Y���S�R�V�W-hoc ANOVA test uz p < 0,05. 

3.2.1.2. Svjetlosna i elektronska mikroskopija 

Za analizu strukture i ultrastrukture koris�W�L�O�D�� �V�D�P�� �N�R�W�L�O�H�G�R�Q�H�� �L�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�� �Y�U�ã�D�N�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D����

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�U�R�Y�H�O�D���V�D�P�� �S�U�H�P�D�� �3�H�K�D�U�H�F�� �â�W�H�I�D�Q�L�ü�� �L�� �V�X�U����(2013). Za fiksaciju i 

�S�R�V�W�I�L�N�V�D�F�L�M�X���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H�����������0���N�D�N�R�G�L�O�D�W�Q�L���S�X�I�H�U�����N�R�M�L���V�H���S�U�L�S�U�H�P�D���L�]�������0���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����=�D��

�P�D�W�L�þ�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���W�U�H�E�D otopiti 4,28 g natrijevog kakodilata u 100 mL deH2O te pH namjestiti na 

7,2. Pufer se razrijedi prije upotrebe na koncentraciju 0,5 M, dodavanjem deH2O na 25 mL 2 

�0�� �P�D�W�L�þ�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �G�R�� �������� �P�/�����3�R�P�R�ü�X�� �V�N�D�O�S�H�O�D�� �L�� �S�L�Q�F�H�W�H�� �R�G�U�H�]�D�O�D�� �V�D�P�� �V�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �F�L�M�H�O�H��

kotil�H�G�R�Q�H���W�H���Y�U�ã�D�N���N�R�U�L�M�H�Q�D���G�X�O�M�L�Q�H����-�����P�P�����S�D�]�H�ü�L���G�D���L�K���S�U�L�W�R�P���Q�H���R�ã�W�H�W�L�P�����)�L�N�V�L�U�D�O�D���V�D�P���L�K����

�X�U�R�Q�L�Y�ã�L���L�K���X���W�X�E�L�F�X���V���������J�O�X�W�D�U�D�O�G�H�K�L�G�R�P���X������5 M kakodilatnom puferu pH vrijednosti 7,2 kroz 

������ �P�L�Q���S�U�L������ �ƒ�&����Nakon fiksacije sam isprala uzorke tkiva dva puta s po 1 mL kakodilatnog 

�S�X�I�H�U�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�� ���� �ƒ�&���� �6�O�L�M�H�G�L�� �S�R�V�W�I�L�N�V�D�F�L�M�D�� �X�� ������ �R�V�P�L�M�H�Y�R�P�� �W�H�W�U�R�N�V�L�G�X�� �X�� �N�D�N�R�G�L�O�D�W�Q�R�P��

�S�X�I�H�U�X�����������P�L�Q���S�U�L�������ƒ�&�����3�R�W�R�P���V�D�P���L�V�S�U�D�O�D���X�]�R�U�N�H���X���G�H�+2�2�����������P�L�Q���S�U�L�������ƒ�&���� 

�1�D�N�R�Q�� �S�R�V�W�I�L�N�V�D�F�L�M�H�� �V�O�L�M�H�G�L�� �G�H�K�L�G�U�D�F�L�M�D�� �X�� �V�H�U�L�M�D�P�D�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �U�D�V�W�X�ü�H�� �N�R�Q�F�Hntracije, pri sobnoj 

temperaturi. Etanol sam stavila u tubice s uzorcima i inkubirala ih 10 min, a potom izvadila 

�W�H�N�X�ü�L�Q�X���L���S�R�Q�R�Y�L�O�D���S�R�V�W�X�S�D�N���V���Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���H�W�D�Q�R�O�D�����,�Q�N�X�E�L�U�D�O�D���V�D�P���X�]�R�U�N�H���U�H�G�R�P���X��

50%, 60%, 70%, 80% i 96% etanolu, a potom ih prebacila u 100% etanol na inkubaciju preko 

�Q�R�ü�L�����=�D�W�L�P���V�D�P���]�D�P�L�M�H�Q�L�O�D���H�W�D�Q�R�O���V�D���V�P�M�H�V�R�P���������������������H�W�D�Q�R�O�D���L���D�F�H�W�R�Q�D���W�H���L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D���X�]�R�U�N�H��

30 min. Potom sam i tu smjesu uklonila te uzorke inku�E�L�U�D�O�D���X���þ�L�V�W�R�P���D�F�H�W�R�Q�X���������P�L�Q���� 

Nakon dehidracije slijedi uklapanje u epoksidnu smolu (Spurrovo sredstvo), koje se izvodi na 

�V�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q���� �'�H�K�L�G�U�L�U�D�Q�H�� �N�R�P�D�G�L�ü�H�� �W�N�L�Y�D�� �V�W�D�Y�L�O�D�� �V�D�P�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �X�� �V�P�M�H�V�X�� �D�F�H�W�R�Q�D�� �L�� �6�S�X�U�U�R�Y�R�J��

sredstva u omjeru 3:1 i inkubirala 30 min, zatim sam  isto ponovila smjesama omjera 1:1 te 1:3, 

a naposlijetku �V�D�P���X�]�R�U�N�H���V�W�D�Y�L�O�D���X�������������6�S�X�U�U�R�Y�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���L���L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D���L�K�������K���S�U�L���������ƒ�&�����8��

�N�D�O�X�S�H���]�D���X�N�O�D�S�D�Q�M�H���V�W�D�Y�L�O�D���V�D�P���V�L�W�Q�H���S�D�S�L�U�L�ü�H���V���R�]�Q�D�N�D�P�D���L���Q�D�P�M�H�V�W�L�O�D���N�R�P�D�G�L�ü�H���W�N�L�Y�D���X�]���J�R�U�Q�M�L��

�U�X�E���N�D�O�X�S�D���W�D�N�R���G�D���G�R�E�L�M�H�P���X�]�G�X�å�Q�H���S�U�H�U�H�]�H���N�R�U�L�M�H�Q�D���L���S�R�S�U�H�þ�Q�H���S�U�H�U�H�]�H�� �N�R�W�L�O�H�G�R�Q�D����a zatim 

sam ih pokrila Spurrovim sredstvom. Sredstvo s uklopljenim uzorcima polimerizira se pri 65 
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�ƒ�&�� �W�L�M�H�N�R�P�� ������ �K���� �1�D�N�R�Q�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �]�D�� �X�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �R�þ�Y�U�V�Q�H�� �W�H�� �M�H�� �S�R�J�R�G�Q�R�� �]�D��

�S�U�L�S�U�H�P�X���S�R�O�X�G�H�E�H�O�L�K���S�U�H�U�H�]�D���������—�P�����]�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X���P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�X���L���X�O�W�U�D�Wankih prereza (50 �± 90 

�Q�P�����]�D���7�(�0���S�R�P�R�ü�X���X�O�W�U�D�P�L�N�U�R�W�R�P�D�� 

�3�R�O�X�G�H�E�H�O�H�� �S�U�H�U�H�]�H�� �]�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�L�M�X�� �L�]�U�D�G�L�O�D�� �V�D�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�G�H�O�D�� �X�O�W�U�D�P�L�N�U�R�W�R�P�D��

Sorvall RMC, Mt6000-�;�/���� �1�M�H�P�D�þ�N�D���� �3�U�H�U�H�]�H�� �V�D�P���S�U�H�Q�L�M�H�O�D���Q�D���S�U�H�G�P�H�W�Q�R���V�W�D�N�D�O�F�H���S�R�P�R�ü�X��

�V�W�D�N�O�H�Q�R�J�� �ã�W�D�S�L�ü�D�� �X�� �N�D�S�O�M�L�F�X�� �������� �D�F�H�W�R�Q�D���� �3�U�H�G�P�H�W�Q�L�F�X�� �V�D�P�� �]�D�W�L�P�� �]�D�J�U�L�M�D�O�D�� �L�]�Q�D�G�� �ã�L�ã�W�H�ü�H�J��

plamena kako bi aceton ispario, a prerez se zalijepio za stakalce. Potom sam obojila prerez, 

�S�R�P�L�M�H�ã�D�Y�ã�L���Q�D���V�W�D�N�D�O�F�X���N�D�S�O�M�L�F�X�������� �W�R�O�X�L�G�L�Q�V�N�R�J���P�R�G�U�L�O�D���L���N�D�S�O�M�L�F�X�������� �E�R�U�D�N�V�D���� �=�D�W�L�P���V�D�P��

stakalce z�D�J�U�L�M�D�Y�D�O�D���Q�D���S�O�L�Q�V�N�R�P���S�O�D�P�H�Q�L�N�X�����S�U�R�Y�O�D�þ�H�ü�L���J�D���N�U�R�]���S�O�D�P�H�Q���W�L�M�H�N�R�P���������V�����1�D�N�R�Q��

�W�R�J�D�� �V�D�P�� �Y�L�ã�D�N�� �E�R�M�H�� �L�V�S�U�D�O�D�� �S�R�G�� �W�H�N�X�ü�R�P�� �Y�R�G�R�P�� �L�� �S�R�N�U�L�O�D�� �S�U�H�U�H�]�� �S�R�N�U�R�Y�Q�L�F�R�P���� �8�]�R�U�N�H�� �V�D�P��

promatrala pod svjetlosnim  mikroskopom  (model BX5I, Olympus, Japan) te ih snimila 

digitalnom kamerom (model DP70, Olympus, Japan). 

�8�O�W�U�D�W�D�Q�N�H���S�U�H�U�H�]�H���]�D���7�(�0���L�]�U�D�G�L�O�D���V�D�P���S�R�P�R�ü�X���P�R�G�H�O�D���X�O�W�U�D�P�L�N�U�R�W�R�P�D���8�O�W�U�D�F�X�W�����5�������/�H�L�F�D������

�1�M�H�P�D�þ�N�D�����8�O�W�U�D�W�D�Q�N�H���S�U�H�U�H�]�H���N�R�M�L���V�X���S�O�L�Y�D�O�L���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���Y�R�G�H���X���E�D�]�H�Q�þ�L�ü�X���V�W�D�N�O�H�Q�R�J���Q�R�å�D���]�D��

rezanje sam dotaknula bakrenom �P�U�H�å�L�F�R�P���S�U�H�V�Y�X�þ�H�Q�R�P���)�R�U�P�Y�D�U�R�P���W�H���Q�D�S�D�U�H�Q�R�P���X�J�O�M�L�N�R�P����

�1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�X���V�H���S�U�H�U�H�]�L���]�D�O�L�M�H�S�L�O�L���]�D���P�U�H�å�L�F�X���W�H���V�D�P���L�K���G�R�G�D�W�Q�R���N�R�Q�W�U�D�V�W�L�U�D�O�D���������Y�R�G�H�Q�R�P��

otopinom uranil acetata kroz 10 minuta, a  zatim 10 min olovnim  citratom, pH vrijednosti 12  

(Reynolds 1963).  Analizirala sam ih transmisijskim  elektronskim  mikroskopom (model  

Morgagni  268D,  FEI,  Nizozemska)  pri 70 kV. 

3.2.2. Proteomika 

3.2.2.1. Ekstrakcija ukupnih proteina 

Za ekstrakciju ukupnih proteina koristila sam metodu fenolne ekstrakcije prema Faurobert i sur. 

(2007)�����.�O�L�M�D�Q�F�H���V�D�P���L�]�Y�D�G�L�O�D���L�]���W�L�N�Y�L�F�D���W�H���S�R�P�R�ü�X���S�D�S�L�U�Q�D�W�L�K���U�X�þ�Q�L�N�D���X�N�O�R�Q�L�O�D���Y�L�ã�D�N���W�H�N�X�ü�L�Q�H����

�D�� �]�D�W�L�P�� �L�K�� �L�]�Y�D�J�D�O�D�� �Q�D�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�R�M�� �I�R�O�L�M�L���� �.�D�N�R�� �E�L�K�� �V�D�N�X�S�L�O�D�� �R�N�R�� �������� �J�� �V�Y�M�H�å�H�J�� �W�N�L�Y�D�� �F�L�M�H�O�L�K��

klijanaca, morala sam okupiti klijance iz dvije do tri tikvice s istim tretmanom. Postupak 

�H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �Q�D�� �O�H�G�X���� �D�� �V�Y�L�� �S�X�I�H�U�L�� �L�� �S�U�L�E�R�U�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�L���� ��Pufer za 

ekstrakciju (Tablica 4���� �S�U�L�S�U�H�P�L�O�D�� �V�D�P�� �R�W�R�S�L�Y�ã�L�� �U�H�G�R�P�� �V�Y�H�� �V�D�V�W�R�M�N�H�� �R�V�L�P�� �Ienilmetilsulfonil 

fluorida (PMSF) i ��-merkaptoetanola u reH2O na magne�W�V�N�R�M���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�����3�0�6�)��sam neposredno 

prije upotrebe �R�W�R�S�L�O�D�� �X�� �L�]�R�S�U�R�S�D�Q�R�O�X���� �Y�R�U�W�H�N�V�L�U�D�O�D�� �L�� �G�R�G�D�O�D�� �X�� �S�X�I�H�U���� �D�� �S�R�W�R�P�� �V�D�P���� �U�D�G�H�ü�L�� �X��

digestoru, dodala i ��-merkaptoetanol. �6�Y�M�H�å�H�� �W�N�L�Y�R�� �S�U�H�E�D�F�L�O�D�� �V�D�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�S�D�W�X�O�H�� �X�� �K�O�D�G�Q�L��

tarionik u kutiji s ledom, dodala pol�L�Y�L�Q�L�O�S�L�U�R�O�L�G�R�Q�����3�9�3�����Q�D���Y�U�K���V�S�D�W�X�O�H�����R�N�R���������P�J�����W�H���W�X�þ�N�R�P��
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�X�V�L�W�Q�L�O�D�� �W�N�L�Y�R���� �=�D�W�L�P�� �V�D�P�� �G�R�G�D�O�D�� �W�H�N�X�ü�L�� �G�X�ã�L�N�� �L�� �X�V�L�W�Q�L�O�D�� �W�N�L�Y�R�� �X�� �I�L�Q�L�� �S�U�D�K���� �8�V�L�W�Q�M�H�Q�R�� �W�N�L�Y�R��

�S�R�P�L�M�H�ã�D�O�D���V�D�P���S�R�V�W�X�S�Qo s 3 mL ekstrakcijskog pufera, ulila u Falcon tubu i dobro protresla na 

vorteksu. �=�D�W�L�P�� �V�D�P�� �S�R�O�R�å�L�O�D�� �W�X�E�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�� �X�� �S�R�V�X�G�X�� �V�� �O�H�G�R�P�� �L�� �L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D�� ������ �P�L�Q�� �Q�D��

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���� 

 

Tablica 4: Sastav pufera za ekstrakciju.  

Tris 3,0285 g 

EDTA 0,9306 g 

Saharoza 11,9805 g 

KCl 0,3728 g 

HCl Do pH vrijednosti 8,0 

reH2O Do 50 mL 

PMSF 0,0087 g  

izopropanol 1 mL 

��-merkaptoetanol, 2% 1 mL  

 

�1�D�N�R�Q���L�V�W�H�N�D���Y�U�H�P�D�Q�D�����U�D�G�H�ü�L���X���G�L�J�H�V�W�R�U�X�����G�R�G�D�O�D���V�D�P���S�R�������P�/���I�H�Q�R�O�D���Q�D���X�]�R�U�N�H�����S�D�]�H�ü�L���G�D���S�U�L��

�S�L�S�H�W�L�U�D�Q�M�X���Q�H���]�D�K�Y�D�W�L�P���]�D�ã�W�L�W�Q�L���V�O�R�M���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����8�]�R�U�N�H���V�D�P���Y�R�U�W�H�N�V�L�U�D�O�D���L���S�R�Q�R�Y�Q�R���L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D��

10 min na ledu u mij�H�ã�D�O�L�F�L���� �3�R�W�R�P�� �V�D�P�� �X�]�R�U�N�H�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�D�� ������ �P�L�Q�� �Q�D�� ���� �ƒ�&�� �L�� ����������g 

(centrifuga Sigma 3K30). Nakon centrifugiranja, uzorak je podijeljen u tri faze te je za nastavak 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���R�W�S�L�S�H�W�L�U�D�W�L���J�R�U�Q�M�X�����I�H�Q�R�O�Q�X���I�D�]�X���X���þ�L�V�W�X���������P�/ tubu. Na uzorke sam potom  dodala 3 

mL ekstrakcijskog pufera, kako bih isprala fenol iz uzoraka te sam ih vorteksirala i inkubirala 

���� �P�L�Q�� �Q�D�� �O�H�G�X�� �Q�D�� �P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�� �L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�D�� �S�R�G�� �L�V�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �6�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�� �V�D�P��

�S�U�H�E�D�F�L�O�D���X���Q�R�Y�X���W�X�E�X���L���Q�D���Q�M�H�J�D���G�R�G�D�O�D���þ�H�W�Y�H�U�R�V�W�U�X�N�L���Y�R�O�X�P�H�Q���O�H�G�H�Q�R���Kladne precipitacijske 

�R�W�R�S�L�Q�H�����N�R�M�X���V�D�P���S�U�L�S�U�H�P�L�O�D���R�W�R�S�L�Y�ã�L�������������J���D�P�R�Q�L�M�H�Y�R�J���D�F�H�W�D�W�D���X�����������P�/���P�H�W�D�Q�R�O�D���W�H���R�K�O�D�G�L�O�D��

na -�������ƒ�&�� �8�]�R�U�N�H���V�D�P���S�U�R�P�L�M�H�ã�D�O�D���L�]�Y�U�W�D�Q�M�H�P���W�H���R�V�W�D�Y�L�O�D���X���R�N�R�P�L�W�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���Q�D��-�������ƒ�&���G�D���V�H��

�S�U�R�W�H�L�Q�L���L�V�W�D�O�R�å�H���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���� 

Drugi dan sam centrifugirala uzorke 20 min na +4 �ƒ�&�� �L�� ����������g (Sigma 3K30) te izlila 

�V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���L���]�D�G�U�å�D�O�D���W�D�O�R�J�����7�D�O�R�J���V�D�P���L�V�S�U�D�O�D���W�U�L���S�X�W�D���V���S�R�������P�/���O�H�G�H�Q�H���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�H���R�W�R�S�L�Q�H��

�W�H���M�R�ã���M�H�G�Q�R�P���V�������P�/���O�H�G�H�Q�R�J���D�F�H�W�R�Q�D�����7�D�O�R�J���V�D�P���V�Y�D�N�L���S�X�W���U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�O�D���S�R�P�R�ü�X�������P�/���S�L�S�H�We 

i centrifugirala 10 min na +4 �ƒ�&���L������������g. Tijekom ispiranja koristila sam svaki put iste nastavke 
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�]�D���S�L�S�H�W�H���M�H�U���Q�D���Q�M�L�P�D���R�V�W�D�M�X���N�R�P�D�G�L�ü�L���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�R�J���W�D�O�R�J�D�����1�D�N�R�Q���]�D�G�Q�M�H�J���L�V�S�L�U�D�Q�M�D�����S�X�V�W�L�O�D���V�D�P��

�G�D���V�H���W�D�O�R�J���R�V�X�ã�L���X���G�L�J�H�V�W�R�U�X�����D���]�D�W�L�P���J�D���R�W�R�S�L�O�D���X�����������—�/��pufera za izoe�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H��

(IEF pufer, �7�D�E�O�L�F�D�� �������� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �,�(�)�� �S�X�I�H�U�D���� �þ�D�ã�X�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �R�W�D�S�Dju urea i 3-[(3-

kolamidopropil)dimetilamonijev]-2-hidroksi-1-propansulfonat (CHAPS) �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �G�U�å�D�W�L�� �X��

posudi s toplom vodom (30-�������ƒ�&�����N�D�N�R���X�Uea ne bi kristalizirala. Alikvoti �S�X�I�H�U�D���P�R�J�X���V�H���þ�X�Y�D�W�L��

na -������ �ƒ�&���� �D ditiotreitol (DTT) i amfolite treba otopiti neposredno prije upotrebe. Uzorci se 

nakon dodavanja IEF pufera �Y�L�ã�H���Q�H���P�R�U�D�M�X���þ�X�Y�D�W�L���Q�D���O�H�G�X�����7�D�O�R�J���V�D�P���U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�O�D���X���S�X�I�H�U�X��

�S�D�]�H�ü�L���G�D���V�H���Q�H���]�D�S�M�H�Q�L�����W�H���V�D�P���J�D���G�R�G�D�W�Q�R���L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D���Q�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���N�U�R�]���������P�L�Q���N�D�N�R���E�L�K���U�D�]�E�L�O�D��

eventulne grudice taloga preostale nakon resuspendiranja pipetom. Nakon dodatne inkubacije, 

�S�R�� �S�R�W�U�H�E�L�� �V�D�P�� �L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D�� �X�]�R�U�N�H�� �X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L��(model Sonorex, Bandelin, 

���Œ�‡�•�ƒ�«�•�ƒ�����R�N�R�� ������ �V�� �G�D�� �V�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L�� �S�U�H�R�V�W�D�O�L�� �W�D�O�R�J�� �þ�L�P�� �E�R�O�M�H�� �U�D�]�E�L�M�H���� �2�W�R�S�O�M�H�Q�H�� �X�]�R�U�N�H��

�S�U�H�E�D�F�L�O�D�� �V�D�P�� �X�� �������� �P�/�� �W�X�E�L�F�H�� �W�H�� �L�K�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�D�� ���� �P�L�Q�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&�� �Q�D�� ������������g (centrifuga 

���’�’�‡�•�†�‘�”�ˆ�á�� ���Œ�‡�•�ƒ�«�•�ƒ������ �3�R�W�R�P�� �V�D�P�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�� �S�U�H�E�D�F�L�O�D�� �X�� �þ�L�V�W�H�� �W�X�E�L�F�H�� �W�H�� �R�G�U�H�Gila 

koncentraciju proteina. 

Tablica 5: Sastav �S�X�I�H�U�D���]�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H 

Urea 5,4 g 

CHAPS 0, 2 g 

reH2O Do 10 mL 

DTT 20 mg 

Amfoliti  �������—�/ 

 

�������������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D 

Koncentraciju proteina u ekstraktima odredila sam modificiranom metodom po Bradfordu 

(Bradford ���������������N�R�M�D���W�R�O�H�U�L�U�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���,�(�)���S�X�I�H�U�D�����5�D�P�D�J�O�L���L���V�X�U�������������������0�D�W�L�þ�Q�X���L���U�D�G�Q�X��

Bradford otopinu (Tablice 6 i 7) pripremila sam prema protokolu u Balen i sur. (2011), a 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K���M�H���þ�X�Y�D�W�L���X���W�D�P�Q�R�M���E�R�F�L���L���S�U�L���V�R�E�Q�R�M��temperaturi. Radnu otopinu treba prije upotrebe 

profiltrirati kroz Whatman No. 1 filtar-papir.  

U Falcon tubama pripremila sam prema Tablici 8 uzorke i dvije slijepe probe za mjerenje 

koncentracije proteina.  Nakon kratkog vorteksiranja inkubirala sam tube 10 min u mraku. 

Potom sam mjerila apsorbanciju spektrofotometrijski (model UV/VIS, Unicam, Engleska) pri 
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�Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L�����������Q�P�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���N�L�Y�H�W�H�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���S�U�R�W�H�L�Q�D���X���X���X�]�R�U�F�L�P�D���R�G�U�H�G�L�O�D��

�V�D�P�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�� �E�D�å�G�D�U�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P apsorbancije otopina albumina 

�J�R�Y�H�ÿ�H�J���V�H�U�X�P�D�����H�Q�J����Bovine Serum Albumin, BSA) poznatih koncentracija (0,2 �± 2,0 mg/mL) 

pripremljenih u IEF puferu.  

 

Tablica 6: Sastav �%�U�D�G�I�R�U�G���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���� 

96% etanol 100 mL 

88%  H3PO4 200 mL 

CBB G-250 350 mg 

deH2O Do 300 mL 

 

Tablica 7: Sastav Bradford radne otopine.  

96% etanol 15 mL 

88%  H3PO4 30 mL 

Bra�G�I�R�U�G���P�D�W�L�þ�Q�D���R�W�R�S�L�Q�D�����7�D�E�O�L�F�D����) 30 mL 

deH2O Do 500 mL 

 

Tablica 8�����3�U�L�S�U�H�P�D���X�]�R�U�D�N�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D���S�R���%�U�D�G�I�R�U�G�X. 

Uzorci Slijepa proba 

0,1 M HCl �������—�/ 0,1 M HCl �������—�/ 

Uzorak  �������—�/ IEF pufer �������—�/ 

reH2O �������—�/ reH2O �������—�/ 

Bradford radna 
otopina (Tablica 7) 

���������—�/ 
Bradford radna 
otopina 

���������—�/ 
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3.2.2���������5�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�R�P���X���G�H�Q�D�W�X�U�L�U�D�M�X�ü�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� 

3.2.2.3.1. Rehidracija imobilina 

�,�]�M�H�G�Q�D�þ�L�O�D�� �V�D�P�� �X�]�R�U�N�H�� �S�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �X�]�R�U�N�X�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H����

�U�D�]�U�L�M�H�G�L�Y�ã�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�M�H���X�]�R�U�N�H���S�X�I�H�U�R�P���]�D���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H�����8���V�Y�D�N�L���V�D�P���G�R�G�D�O�D������

�—�/�� �E�U�R�P�I�H�Q�R�O�� �S�O�D�Y�R�J���� �N�U�D�W�N�R�� �Y�R�U�W�H�N�V�L�U�D�O�D�� �We centrifugirala 5 min na 20800 g pri sobnoj 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����(�S�S�H�Q�G�R�U�I�����1�M�H�P�D�þ�N�D�������8���å�O�M�H�E�R�Y�H���S�R�V�X�G�H���]�D���U�H�K�L�G�U�D�F�L�M�X���R�W�S�L�S�H�W�L�U�D�O�D���V�D�P���S�R����������

�—�/�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �X�� �Q�M�L�K�� �X�U�R�Q�L�O�D�� ������ �F�P�� �G�X�J�H�� �L�P�R�E�L�O�L�Q�H�� �]�D�� �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R��

fokusiranje (nelinearni gradijentni gel pH 3 �± ���������*�(���+�H�D�O�W�K�F�D�U�H�����â�Y�H�G�V�N�D�����W�H���L�K���S�U�H�N�U�L�O�D���V���S�R��

���������—�/���X�O�M�D���]�D���Q�D�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H���L���R�V�W�D�Y�L�O�D���G�D���V�H���U�H�K�L�G�U�L�U�D�M�X���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� 

3.2.2.3.2. Prva dimenzija - �L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H 

Kao prvu dimenziju razdvajanja koristila sam izoele�N�W�U�L�þ�Q�R���I�R�N�X�Viranje (IEF) (Bjellquist i sur. 

���������������5�H�K�L�G�U�L�D�Q�H���L�P�R�E�L�O�L�Q�H���R�F�L�M�H�G�L�O�D���V�D�P���Q�D�V�O�R�Q�L�Y�ã�L���L�K���Q�D���S�D�S�L�U�Q�D�W�L���U�X�þ�L�Q�L�N�����D���]�D�W�L�P���S�R�V�W�D�Y�L�O�D��

�Q�D���N�H�U�D�P�L�þ�N�X���S�R�G�O�R�J�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���,�(�)�����P�R�G�H�O�����(�W�W�D�Q�����,�3�*�S�K�R�U�������������*�(�����+�H�D�O�W�K�F�D�U�H�������8�.�������3�U�L�W�R�P��

�M�H���Y�D�å�Q�R���G�D���V�H���L�P�R�E�L�O�L�Q�L���S�R�V�W�D�Y�H���X���S�U�D�Y�L�O�Q�R�M���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L���L���S�R�O�R�å�D�M�X���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�X�å�L�Q�X���J�H�O�D�����D��

�E�U�R�M���L�P�R�E�L�O�L�Q�D���M�H���Y�D�å�D�Q���S�U�L���R�G�D�E�L�U�X���S�U�R�J�U�D�P�D�����(�O�H�N�W�U�R�G�Q�H���S�D�S�L�U�L�ü�H���Q�D�Y�O�D�å�H�Q�H���V���G�H�+2O postavila 

sam na krajeve imobilina, tako da jedna njihova polovica bude iznad gela, a druga izvan. 

�3�R�V�W�D�Y�L�O�D���V�D�P���Q�R�V�D�þ�H���V���H�O�H�N�W�U�R�G�D�P�D���W�D�N�R���G�D���V�M�H�G�Q�X���Q�D���J�H�O���L���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L���S�D�S�L�U�L�ü�����D���F�L�M�H�O�X���S�R�G�O�R�J�X��

sam prekrila s 110 mL ulja za natkrivanje. Pokrenula sam IEF prema uvjetima u Tablici 9. Po 

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���,�(�)�����N�R�M�L���M�H���W�U�D�M�D�R���Q�H�ã�W�R���P�D�O�R���Y�L�ã�H���R�G�����������������9�K�7�����X�N�X�S�Qih volt sati), imobiline sam 

ocijedila i pohranila na -�������ƒ�&��  

Tablica 9�����8�Y�M�H�W�L���L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�D 

Korak  Porast napona Ostvareni napon (V) Trajanje (h)  

1 Gradient 500 1:00 

2 Gradient 1000 1:00 

3 Gradient 8000 1:00 

4 Hold 8000 8:00 
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3.2.2.3.3. Ekvilibracija imobilina 

Prije provedbe druge dimenzije 2-�'�(�����H�N�Y�L�O�L�E�U�L�U�D�O�D���V�D�P���L�P�R�E�L�O�L�Q�H���S�R���������P�L�Q���Q�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�����S�U�Y�R��

u 2,5 mL otopine DTT-a u ekvilibracijskom puferu (Tablica 10), a zatim u 2,5 mL otopine 

jodacetamida (IAA) u ekvilibracijskom puferu.  

Tablica 10: Sastav pufera za ekvilibraciju.  

Urea 9 g 

1,5 M Tris-HCl pH 8,8 (Tablica 9) 0,83 mL 

20% SDS 2,5 mL 

reH2O Do 25 mL 

DTT 100 mg u 5 mL 

IAA  125 mg u 5 mL 

 

3.2.2.3.4. Druga dimenzija �± SDS-PAGE 

U drugoj dimenziji razdvojila sam proteine prema masi vertikalnom elektroforezom u 

�G�H�Q�D�W�X�U�L�U�D�M�X�ü�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����/�D�H�Pmli 1970). Koristila sam sustav PROTEAN II xi cell, Bio-Rad, 

�6�$�'�����N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�W�D�O�N�D�����G�Y�D���S�D�U�D���G�U�å�D�þ�D���]�D���V�W�D�N�O�D�����Y�H�ü�H�J���L���P�D�Q�M�H�J���V�W�D�N�O�D���W�H���U�D�]�P�D�N�Q�L�F�D����

Nakon sastavljanja, treba provjeri�W�L���L�V�S�X�ã�W�D���O�L���N�D�O�X�S���W�H�N�X�ü�L�Q�X���W�H���S�R���S�R�W�U�H�E�L���S�R�Q�R�Y�L�W�L���V�D�V�W�D�Y�O�Manje. 

Otopinu za 12% poliakrilamidni gel s SDS-om (Tablica 11) pripremila sam prema Balen i sur. 

(2011). Za pripravu gela potreban je 1,5 M Tris-HCl pufer pH vrijednosti 8,8 koji se dobije 

otapanjem 18,2 g 2-amino-2-hidroksimetil-propan-1,3-diola (Tris) u 100 mL reH2O, a pH 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�H���Q�D�P�M�H�V�W�L���S�R�P�R�ü�X�������0���+�&�O�� �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D�����������R�W�R�S�L�Q�D���D�N�U�L�O�D�P�L�G�D�����$�$�����L��

N,N'-metilen-bis-akrilamida (Bis), koja se priprema otapanjem 29,2 g AA i 0,8 g Bis u 100 mL 

reH2O. �=�E�R�J���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��AA i Bis �W�U�H�E�D���Y�D�J�D�W�L���V�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�P���P�D�V�N�R�P���X���G�L�J�H�V�W�R�U�X. Dodatkom 

amonijevog peroksodisulfata (APS) i N,N,N',N'-tetrametiletilendiamina (TEMED) �S�R�N�U�H�ü�H���V�H��

polimerizacija pa nakon dodatka ovih sastojka otopinu treba brzo uliti u kalupe. Pipetom sam 

�X�O�L�O�D���������P�/���R�W�R�S�L�Q�H���X���U�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���V�W�D�N�D�O�D���G�R���U�D�]�L�Q�H���R�N�R�������F�P���L�V�S�R�G���Q�L�å�H�J���V�W�D�N�O�D���W�H���S�R�P�R�ü�X��

kapaljke natkrila gel tankim slojem reH2O i pustila da se polimerizira oko 1 h. Kad je gel 

�S�R�O�L�P�H�U�L�]�L�U�D�Q���� �J�U�D�Q�L�F�D�� �J�H�O�D�� �L�� �Y�R�G�H�� �S�R�V�W�D�M�H�� �O�D�N�R�� �X�R�þ�O�M�Lva te vodu treba izliti prije stavljanja 

�L�P�R�E�L�O�L�Q�D�����3�U�L�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L���L�P�R�E�L�O�L�Q�V�N�H���Y�U�S�F�H���V���M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���S�L�Q�F�H�W�R�P�����L�V�S�U�D�O�D���V�D�P���L�K���X�U�D�Q�M�D�M�X�ü�L���L�K��
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u menzuru s �H�O�H�N�W�U�R�G�Q�L�P���S�X�I�H�U�R�P�����3�U�L�M�H���X�S�R�W�U�H�E�H���W�U�H�E�D�����������P�/���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�G�Q�R�J��

pufera (Tablica 12) razrijediti s reH2O do 1 L.  

 

Tablica 11: Sastav gela za drugu dimenziju elektroforeze �± 12% poliakrilamidni gel.  

reH2O 21 mL 

1,5 M Tris-HCl pH 8,8  15 mL 

30% AA/Bis  24 mL 

10% SDS ���������—�/ 

10% APS ���������—�/ 

TEMED �������—�/ 

 

 

Tablica 12: �6�D�V�W�D�Y���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H elektrodnog pufera.  

Tris 30 g 

Glicin 144 g 

SDS 10 g 

6,0 M HCl Do pH 8,3 

reH2O Do 1 L 

 

Nakon ispiranja, imobiline sam �S�R�O�R�å�L�O�D�� �Q�D�� �G�X�å�H�� �V�W�D�N�O�R�� �N�D�O�X�S�D�� �V�� �J�H�O�R�P�� �W�H�� �L�K�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�L�M�X��

�V�S�D�W�X�O�D�� �V�P�M�H�V�W�L�O�D�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �J�H�O�D���� �S�D�]�H�ü�L�� �Q�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �W�H�� �G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�S�F�H�� �L�� �Jela nema 

�P�M�H�K�X�U�D�� �]�U�D�N�D���� �6�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �L�P�R�E�L�O�L�Q�D�� �G�R�G�D�O�D�� �V�D�P�� �M�R�ã�� �L�� �N�R�P�D�G�L�ü��Whatmann filtar papira 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�N�R�� ���������� �F�P2 �Q�D�W�R�S�O�M�H�Q�� �V�� �� ���� �—�O�� �P�D�U�N�H�U�D�� ���8�Q�V�W�D�L�Q�H�G�� �3�U�R�W�H�L�Q�� �0�:�� �0�D�U�N�H�U���� �7�K�H�U�P�R��

�6�F�L�H�Q�W�L�I�L�F������ �)�L�N�V�L�U�D�O�D�� �V�D�P�� �S�R�O�R�å�D�M�� �L�P�R�E�L�O�L�Q�D�� �L�� �P�D�U�N�H�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�W�R�S�O�M�H�Q�H���� �D�O�L�� �Q�H�� �Y�U�X�ü�H�� ����������

agaroze, pripremljene otapanjem 125 mg agaroze u 25 mL elektrodnog pufera u mikrovalnoj 

�S�H�ü�Q�L�F�L�����X�]���G�R�G�D�W�D�N���������—�/���E�U�R�P�I�H�Q�R�O-plavog. �8�þ�Y�U�V�W�L�O�D���V�D�P���S�R���G�Y�D���J�H�O�D���V���L�P�R�E�L�O�L�Q�L�P�D���Q�D���G�U�å�D�þ��

�V�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�� �X�U�R�Q�L�O�D���L�K���X�� �N�D�G�L�F�X�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X���� �S�U�H�N�U�Lla elektrode elektrodnim puferom i 

�S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�O�D�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�� �V�W�U�X�M�H���� �(�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�X�� �V�D�P�� �]�D�S�R�þ�H�O�D�� �X�]�� �Q�D�S�R�Q�� �R�G�� �������� �9���� �D�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �P�L�Q 

povisila napon na 220 V. Elektroforezu sam prekinula nakon otprilike 3 h 30 min, kad je linija 

bromfenol-�S�O�D�Y�R�J���G�R�ã�O�D���G�R���U�X�E�D���J�H�O�D�� 



23 
 

3.2.2.3.5 Vizualizacija proteinskih mrlja 

�3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���U�D�V�W�D�Y�L�O�D���V�D�P���V�X�V�W�D�Y���W�H���J�H�O�R�Y�H���L�V�S�X�V�W�L�O�D���X���Y�H�O�L�N�H���V�W�D�N�O�H�Q�H���]�G�M�H�O�L�F�H���V��

oko 50 mL boje Coomassie Briliant Blue (CBB; Tablica 13) kako bih vizualizirala proteinske 

mrlje (Balen i sur. 2011). �%�R�M�D�Q�M�H���W�U�D�M�H�������K���������P�L�Q���Q�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�����1�D�N�R�Q���E�R�M�D�Q�M�D���R�G�O�L�O�D���V�D�P���&�%�%��

boju u spremnik preko lijevka. Pritom sam gel �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �X�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �N�D�N�R�� �E�L�K�� �X�P�D�Q�M�L�O�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D�����8���]�G�M�H�O�L�F�H���V�D�P���]�D�W�L�P���X�O�L�Oa otopinu za odbojavanje gelova, pripravljenu 

�X���G�L�J�H�V�W�R�U�X���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���������P�/�����������H�W�D�Q�R�O�D�����������P�/���R�F�W�H�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���W�H���G�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P���G�H�+2O 

do 200 mL. Pored gelova smjestila sam �V�P�R�W�X�O�M�N�H�� �S�D�S�L�U�Q�D�W�R�J�� �U�X�þ�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �G�R�E�U�R�� �X�S�L�M�D�� �&�%�%��

�E�R�M�X���L���S�R�P�D�å�H���S�U�L���R�G�E�R�M�D�Y�D�Q�M�X���J�H�O�D�����1�D�N�R�Q���R�W�S�U�L�O�L�N�H�������K���Q�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�����X�N�O�R�Q�L�O�D���V�D�P���S�D�S�L�U�Q�D�W�H��

�U�X�þ�Q�L�N�H�����]�D�P�L�M�H�Q�L�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�X���R�W�R�S�L�Q�X���]�D���R�G�E�R�M�D�Y�D�Q�M�H���Q�R�Y�R�P���W�H���R�V�W�D�Y�L�O�D���J�H�O�R�Y�H���G�D���V�H���L�Q�N�X�E�L�U�D�M�X��

�Q�D���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L�����2�G�E�R�M�D�Y�D�Q�M�H���M�H���]�D�Y�U�ã�H�Q�R���N�D�G���J�H�O�R�Y�L���L�P�D�M�X���M�D�V�Q�R���Y�L�G�O�M�L�Y�H���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H��

mrlje na odbojanoj podlozi i tada ih treba skenirati. Nakon skeniranja gelove sam pohranila u 

���������R�F�W�H�Q�X���N�L�V�H�O�L�Q�X���Q�D���������ƒ�&�� 

Tablica 13: Sastav boje CBB za vizualizaciju proteina.  

CBB R-250 0,5 g 

Metanol 250 mL 

Octena kiselina 50 mL 

reH2O 200 mL 

 

3.2.2.4. Skeniranje gelova i usporedba ekspresijskih profila 

�6�Y�D�N�L���J�H�O���V�D�P���S�D�å�O�M�L�Y�R���S�U�H�Q�L�M�H�O�D���Q�D���þ�L�V�W�X�����Q�H�N�R�U�L�ã�W�H�Q�X���I�R�O�L�M�X���]�D���J�U�D�I�R�V�N�R�S���L���S�R�V�W�X�S�Q�R���J�D���S�U�H�N�U�L�O�D��

drugom takvom folijom. �=�D�W�L�P�� �V�D�P�� �S�U�H�Q�L�M�H�O�D�� �J�H�O�� �X�� �I�R�O�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �þ�L�V�W�X�� �S�O�R�K�X�� �V�N�H�Q�H�U�D�� ���P�R�G�H�O��

�(�S�V�R�Q���3�H�U�I�H�F�W�L�R�Q���� �9�������� �3�K�R�W�R���� �6�$�'������ �]�D�J�O�D�G�L�O�D���I�R�O�L�M�H���L���L�V�W�L�V�Q�X�O�D���V�Y�H���P�M�H�K�X�U�L�ü�H���]�U�D�N�D���L���Y�L�ã�D�N��

�W�H�N�X�ü�L�Q�H���� �6�O�L�N�H�� �J�H�O�R�Y�D�� �V�D�P�� �R�E�U�D�G�L�O�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �,�P�D�J�H�� �0�D�V�W�H�U�� ���'�� �3�O�D�W�L�Q�X�P����

Analizirala sam �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H�� �P�U�O�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�� �S�R�V�W�R�W�N�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �E�L�O�H�� �E�D�U�H�P�� �������� �S�X�W�D�� �Y�L�ã�H�� �L�O�L��

�P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���X���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�� 
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3.2.2.5. Spektrometrija masa 

3.2.2.5.1. Priprema uzoraka za digestiju u gelu 

Tijekom postupka pripreme uzoraka za digestiju, osim kute i rukavica nosila sam i za�ãtitnu 

kapu te po potrebi kirur�ãku masku kako bih uzorke �ãto manje zagadila keratinom. Radnu 

povr�ãinu i sav pribor tako�ÿer sam o�þistila alkoholom. Pripremila sam otopinu za dodatno 

odbojavanje gelova, �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� ������ �P�/�� �P�H�W�Dnola, 10 mL octene kiseline te dopunjavanjem 

deH2O do 100 mL i rasporedila po 1 mL te otopine u 1,5 mL tubice. Gel sam stavila na 

transiluminator kako bih bolje vidjela mrlje te pomo�üu mikropipete s nastavkom odrezanog 

vrha izrezala proteinske mrlje planirane za analizu, zabadaju�üi nastavak okomito u gel. Kod 

ve�üih mrlja uzimala sam po dva izreska. Izreske sam ispustila u tubice s otopinom za 

odbojavanje te ih inkubirala na tresilici ���7�K�H�U�P�R�P�L�[�H�U�� �F�R�P�I�R�U�W���� �(�S�S�H�Q�G�R�U�I���� �1�M�H�P�D�þ�N�D����pri 

sobnoj temperaturi i 350 rpm preko no�üi. Izreske koji su nakon inkubacije jo�ã��uvijek bili  

plavi�þasti zagrijavala sam u mikrovalnoj pe�ünici po 2 min na opciji za odmrzavanje sve dok se 

nisu odbojali. 

Otapanjem 79,056 g amonijevog hidrogenkarbonata (NH4HCO3) u 1 L vode pripremila sam 1 

M amonijev hidrogenkarbonatni pufer pH vrijednosti 7,8. Potom sam na 5 mL tog pufera dodala 

deH2O do 100 mL kako bih dobila 50 mM pufer. S odbojenih izrezaka uklonila sam otopinu za 

odbojavanje i dodala ���������—L 50 mM pufera amonijevog hidrogenkarbonata, a zatim inkubirala 

5 min na tresilici (450 rpm, sobna temperatura). Kako mikropipetom ne bih usisala i izreske 

gela koji su obezbojeni, sitni i u puferu gotovo nevidljivi, na plavi 1 mL nastavak mikropipete 

nataknula sam bijeli �������—L nastavak. Korak ispiranja u puferu ponovila sam dva puta, uz zadnju 

inkubaciju trajanja 30 min. Zatim sam s izrezaka uklonila pufer te na njih dodala ���������—L otopine 

pufera (50 mM NH4HCO3 pH 7,8) i acetonitrila volumnog omjera 1:1 i inkubirala uzorke na 

tresilici 30 min. Otopinu �V�D�P���]�D�W�L�P���X�N�O�R�Q�L�O�D�����D���L�]�U�H�V�N�H���S�R�N�U�L�O�D���V�D�����������—�/���þ�L�V�W�R�J��acetonitrila i 

�L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D�� ���� �P�L�Q�� �Q�D�� �W�U�H�V�L�O�L�F�L���� �'�R�G�D�W�N�R�P�� �D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�D�� �L�]�U�H�V�F�L�� �J�H�O�R�Y�D�� �S�R�V�W�D�M�X�� �E�M�H�O�L�þ�D�V�W�L���� �P�D�Q�M�L�� �L��

bolje vidljivi. Zatim sam uklonila acetonitril te otvorene tubice smjestila u centrifugalnu 

�Y�D�N�X�X�P�V�N�X�� �V�X�ã�L�O�L�F�X�� ���P�R�G�H�O�� �&�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�R�U�� ������������ �(�S�S�H�Q�G�R�U�I���� �1�M�H�P�D�þ�N�D���� �X�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �W�H�N�V�W�X��

�6�S�H�H�G�9�D�F�����L���V�X�ã�L�O�D������-�������P�L�Q���S�U�L���������ƒ�&�����3�U�L�O�L�N�R�P���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���L�]���6�S�H�H�G�9�D�F-a potrebno je 

�R�G�P�D�K���]�D�W�Y�R�U�L�W�L���W�X�E�L�F�H���M�H�U���V�X���V�X�K�L���L�]�U�H�V�F�L���J�H�O�D���V�L�W�Q�L���L���O�H�S�U�ã�D�Y�L���W�H���O�D�N�R���L�]�O�H�W�H iz tubice. 
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�����������������������'�L�J�H�V�W�L�M�D���X�]�R�U�D�N�D���X���J�H�O�X���S�R�P�R�ü�X���W�U�L�S�V�L�Q�D 

Pripremila sam 2 mL otopine tripsina �P�D�V�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ������ �—g/mL u 25 mM NH4HCO3 

puferu. Taj sam pufer pripremila razrje�ÿenjem prethodno kori�ãtenog 50 mM NH4HCO3 pufera 

pH 7,8 s reH2O u omjeru 1:1. Otopinu �W�U�L�S�V�L�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���������—g/mL pripremila sam uzev�ãi 

�������—L mati�þne otopine tripsina koncentracije 1mg/mL i �����������—L 25 mM NH4HCO3 pufera. Tu 

sam otopinu koristila za digestiju proteina u gelu. Najprije sam pipetom uzela �������—L otopine 

tripsina, a zatim posegnula za suhim izreskom gela, koji bi se zalijepio na vla�åan vrh nastavka 

pipete, te ga tako premjestila u novu, malu tubicu �����������—L), ispu�ãtaju�üi pritom otopinu tripsina. 

Tubice sam centrifugirala desetak sekundi (model  MiniSpin,  Eppen�G�R�U�I�����1�M�H�P�D�þ�N�D�����N�D�N�R���E�L��

se sav volumen pufera s tripsinom spustio na dno tubice i prekrio izreske gela. Uzorke sam 

inkubirala na tresilici pri �����ƒC (optimalna temperatura za rad tripsina) i 400 rpm tijekom 18 h.  

3.2.2.5.3. Ekstrakcija peptida iz gela 

Nakon digestije, premjestila sam uzorke s peptidima iz tubica u ja�å�L�F�H��mikrotitarske plo�þice s 

96 ja�å�L�F�D��sa su�åenim dnom (96 well Eppendorf plate). Plo�þicu sam su�ãila 30 min pri �������ƒC u 

SpeedVac-u kako bi se uzorci uparili, a za to vrijeme ekstrahirala preostale peptide iz izrezaka 

gela koji su ostali u tubicama. Za ekstrakcijsku otopinu prvo sam pripremila 1 mL 5% 

trifluoroctene kiseline (TFA), �V�W�D�Y�L�Y�ã�L���������—L TFA u 950 �—L reH2O, a zatim �M�H���S�R�P�L�M�H�ã�D�O�D s 1 

mL acetonitrila. Dodala sam po �������—L ekstrakcijske otopine na gelove. Tubice s gelovima sam 

zatim stavila u nosa�þ��od spu�åve te sonicirala u ultrazvu�þnoj kupelji (model Ultrasonic Cell 

Disruptor XL, Misonix  Inc., SAD) kroz 30 min. Zatim sam ih inkubirala 15 min na tresilici 

(Thermomixer comfort���� �(�S�S�H�Q�G�R�U�I���� �1�M�H�P�D�þ�N�D) pri 400 rpm. Naposljetku sam otopine s 

ekstrahiranim peptidima prebacila u istu mikrotitarsku plo�þicu, paze�üi da svaki uzorak stavim 

u istu ja�å�L�F�X��u koju sam stavila i prvi dio uzorka. Uzorke sam opet �X�S�D�U�D�Y�D�O�D���������P�L�Q���S�U�L���������ƒ�&��

u SpeedVac-�X�����8�S�D�U�H�Q�L���S�H�S�W�L�G�L���P�R�J�X���V�H���þ�X�Y�D�W�L���Q�D��-�������ƒ�&���� 

 

�����������������������3�U�R�þ�L�ã�ü�D�Yanje peptida 

�=�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �S�H�S�W�L�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�D�P�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� ���P�R�G�H�O�� �$�V�V�D�\�0�$�3�� �%�U�D�Y�R��

Automated Liquid Handling Platform, Agilent Technologies, SAD) koji koristi kromatografske 

kolone. AssayMAP tehnologija ima 96-kanalnu robotsku ruku opremljenu s preciznim 

�S�U�R�W�R�þ�Q�L�P�� �ã�S�U�L�F�D�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�S�D�M�D�M�X�� �Q�D�V�W�D�Y�F�L�� �V�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�L�P�� �N�R�O�R�Q�D�P�D���� �3�R�V�W�X�S�D�N��

�S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���S�H�S�W�L�G�D���W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H���R�E�U�Q�X�W�L�K���I�D�]�D�����5�3-S). 
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�.�R�O�R�Q�D���V�H���N�R�Q�G�L�F�L�R�Q�L�U�D���Q�L�]�R�P���R�W�D�S�D�O�D���U�D�V�W�X�ü�H���S�R�O�D�U�Q�R�V�W�L���1�D���N�R�Q�G�L�F�L�Rniranu kolonu se nanosi 

�X�]�R�U�D�N���W�H���V�H���S�H�S�W�L�G�L���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D���Y�H�å�X���]�D���S�X�Q�L�O�R���N�R�O�R�Q�H�����3�R�O�D�U�Q�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H���L��

ioni zaostali iz pufera imaju slabiji afinitet za kolonu te se ispiru polarnim otapalom, vodenom 

otopinom TFA. Peptidi su manje polarni pa se ispiru vodenom otopinom acetonitrila, koja je 

manje polarna. 

�2�V�X�ã�H�Q�L�P�� �S�H�S�W�L�G�L�P�D�� �X�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�R�M�� �S�O�R�þ�L�F�L�� �G�R�G�D�O�D�� �V�D�P��45 �—�/��0,1% TFA. Pripremila sam 

otopine (Tablica 14) za kondicioniranje kolone (pripremni i ekvilibracijski pufer) i eluciju, 

odnosno is�S�L�U�D�Q�M�H�� �S�H�S�W�L�G�D�� �V�� �N�R�O�R�Q�H�� ���H�O�X�F�L�M�V�N�L�� �S�X�I�H�U���� �W�H�� �L�K�� �R�W�S�L�S�H�W�L�U�D�O�D�� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �Q�R�V�D�þ�H�� ��12 

column low profile polyro resevoirs). �3�O�R�þ�L�F�X���V���X�]�R�U�F�L�P�D�����Q�R�V�D�þ�H���V���R�W�R�S�L�Q�D�P�D���W�H���S�U�D�]�Q�H���Q�R�V�D�þ�H��

�]�D���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���R�U�J�D�Q�V�N�R�J���R�W�D�S�D�O�D���L���S�U�D�]�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���H�O�X�D�W�D���V���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L�P���S�H�Stidima  

postavila sam u AssayMAP �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���Q�D���]�D���Q�M�L�K���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���P�M�H�V�W�D�����3�U�R�J�U�D�P�����S�U�R�þ�L�ã�þ�ü�D�Y�D�Q�M�D��

peptida je trajao 90 minuta. RP-�6���N�R�O�R�Q�H���V�X���S�U�Y�R���N�R�Q�G�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�H���V�D�����������—�/���S�U�L�S�U�H�P�Q�R�J�����S�X�I�H�U�D��

�E�U�]�L�Q�R�P���R�G���������� �—�/���P�L�Q���� �D���S�R�W�R�P���V�D�����������—�/���H�N�Y�L�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�J���S�X�I�H�U�D���E�U�]�L�Q�R�P���R�G�������� �—�/���P�L�Q����

�3�R�W�R�P���M�H���X�V�O�L�M�H�G�L�O�R���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�N�D���E�U�]�L�Q�R�P���R�G�������—�/���P�L�Q���W�H���H�O�X�F�L�M�D���S�H�S�W�L�G�D���X���Y�R�O�X�P�H�Q�X���R�G��������

�—�/���E�U�]�L�Q�R�P���R�G�������—�/���P�L�Q�����7�D�N�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���R�V�X�ã�H�Q�L���V�X���X��SpeedVac-u �W�H���V�X���V�Y�M�H�å�H��

pripravljen�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���G�D�O�M�Q�M�X���D�Qalizu. 

Tablica 14�����3�U�L�S�U�H�P�D���R�W�R�S�L�Q�D���]�D���S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�H���S�H�S�W�L�G�D���S�R�P�R�ü�X���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���$ssayMAP. 

Pripremni pufer  

Acetonitril 25 mL 

TFA �������—�/ 

reH2O 50 mL 

Ekvilibracijski pufer 

TFA �������—�/ 

reH2O 50 mL 

Elucijski pufer 

Acetonitril 35 mL 

TFA �������—�/ 

reH2O 15 mL 
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3.2.2.5.5. Analiza peptida spektrometrom masa 

�1�D�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�H�Q�H�� �L�� �R�V�X�ã�H�Q�H�� �S�H�S�W�L�G�H�� �X�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�R�M�� �S�O�R�þ�L�F�L�� �Q�D�N�D�S�D�O�D�� �V�D�P�� �S�R�� ���� �—L svje�åe 

pripremljene matrice (�.-cijano-4-hidroksicimetna kiselina (CHCA), koncentracije 5 mg/mL, 

otopljena u smjesi acetonitrila i �����������7�)�$���X���R�P�M�H�U�X���������������3�R�P�L�M�H�ã�D�O�D���V�D�P���X�]�R�U�N�H��s matricom te 

ih nakapala na plo�þicu za MALDI  u dvije replike. Uzorak treba ispustiti okomito na plo�þicu, u 

volumenu 1 �± ���������—�/����tako da kapljica prekrije kru�åi�ü��predvi�ÿen za uzorak, ali da se preko njega 

ne prelije. �8�]�R�U�F�L�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�� �]�U�D�N�X�� �R�V�X�ã�H�� �W�H�� �M�H�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �W�D�G�D�� �V�S�U�H�P�Q�D�� �]�D��

analizu.  

�2�V�X�ã�H�Q�X���S�O�R�þ�L�F�X���V�W�D�Y�L�O�D���V�D�P���X���N�R�P�R�U�X��instrumenta 4800  Plus  analyzer,  Applied  Biosystems, 

SAD, za analizu MALDI -TOF/TOF.  Parametri analize prikazani su u Tablici 15. Za internu 

kalibraciju spektra masa koristila sam signale peptida nastalih autolizom tripsina. Interna 

�N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�D�P�R�J�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �V�S�H�N�W�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �N�R�M�L�� �M�H��

�Y�H�]�D�Q���X�]���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���L���W�R�þ�Q�L�M�D���M�H���R�G���Y�D�Q�M�V�N�H���N�D�O�L�E�U�D�F�L�Me. Nakon snimanja spektara MS, odabire 

se deset peptida prekursora s najintenzivnijim signalima te se oni podvrgnu daljnjoj 

fragmentaciji unutar instrumenta, kako bi se dobio spektar MS/MS.  

 

Tablica 15: Parametri analize MALDI-TOF/TOF. 

Tip analize MS MS/MS 

Detekcija iona pozitivna pozitivna 

Zrcalo reflektron reflektron 

Broj snimaka/spekatra 80 120 

Raspon masa [Da] 900-4000 900-4000 

Brzina snimanja [Hz] 200 200 

Kolizijski plin �8�N�O�M�X�þ�H�Q �8�N�O�M�X�þ�H�Q 

 

3.2.2.5.6. �,�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�U�R�W�H�L�Q�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���E�D�]�D��podataka NCBInr i UniProt 

Dobivene spektre masa MS/MS koristila sam za daljnju pretragu spektralne baze podataka 

�1�&�%�,�Q�U���J�U�H�H�Q�� �S�O�D�Q�W�V�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �0�$�6�&�2�7�� ���Y�H�U�]�L�M�D�� ������������
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�0�D�W�U�L�[���6�F�L�H�Q�F�H�����8�.�������0�R�Q�R�L�]�R�W�R�S�Q�H���P�D�V�H���S�H�S�W�L�G�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�H �V�X���]�D���0�6���L���0�6���0�6���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

�E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D���V�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���S�U�H�W�U�D�J�H�����0�6���0�6���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D���P�D�V�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�D�����������'�D, 

tolerancija mase prekursora 0,3 Da, �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���E�U�R�M���S�U�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���F�L�M�H�S�D�Q�M�D����, te naboj peptida 

�������� �,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �0�6���0�6�� �L�ã�þ�L�W�D�Ya se slijed aminokiselina fragmentiranih peptida na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �P�D�V�D�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�S�H�N�W�U�D���� �)�U�D�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �S�H�S�W�L�G�H�� �S�R�V�H�E�Q�L��

�D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� ��Protein pilot) vezanog uz instrument MALDI-TOF/TOF 

�S�U�H�N�O�D�S�D�M�X���L���V�O�D�å�X���X���F�M�H�O�L�Q�X���� �,�]���L�ã�þ�L�W�D�Q�R�J���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�V�N�R�J���V�O�L�M�H�G�D���X�]�� �S�R�P�R�ü���D�O�D�W�D���0�$�6�&�2�7��

identificira se protein kojem pripada ta sekvenca, �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �P�D�V�D�� �V�L�J�Q�D�O�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���V�S�H�N�W�D�U�D�����X�]�R�U�D�N�D�����V���W�H�R�U�H�W�V�N�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���P�D�V�D�P�D���S�H�S�W�L�G�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L�P���X���E�D�]�D�P�D��

podataka. Za svaki identificirani protein iz vrste N. tabacum �L�O�L���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���K�R�P�R�O�R�J�Q�L���S�U�R�W�H�L�Q���L�]��

�G�U�X�J�H�� �E�L�O�M�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�U�R�Q�D�ã�O�D�� �V�D�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �8�Q�LP�U�R�W�� �E�L�R�O�R�ã�N�X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �X�� �N�R�M�R�M��

�S�U�R�W�H�L�Q�� �G�M�H�O�X�M�H���� �3�U�R�W�H�L�Q�H�� �V�D�P�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�O�D�� �S�U�H�P�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�P�D����

odnosno bi�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�����=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�K�� �S�U�L�N�D�]�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�D�P�� �S�U�R�Jram Microsoft 

Office Excel 2016. 

3.2.3. Fotosinteza 

�������������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D 

Koncentraciju fotosintetskih pigmenata mjerila sam metodom po Lichetenhalteru (1987), koja 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D��a (Ca), klorofila b (Cb) i ukupnih karotenoida 

(Cx+c) u istom ekstraktu (Lichetenhalter i Buschman 2001). Odvagala sam po 0,25 g cijelih 

klijanaca u Falcon tube s poklopcem te ih prelila s 3 mL 100% acetona. Od svakog tretmana 

priredila sam po 5 replika. Uzorke sam inkubirla u tami 4 dana. Apsorbanciju sam mjerila 

�S�R�P�R�ü�X���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�D�����P�R�G�H�O���8�9���9�,�6�����8�Q�L�F�D�P�����(�Q�J�O�H�V�N�D�����S�U�L valnim duljinama 470 nm, 

644,8 nm i 661,6 nm. Koristila sam 1,5 mL kvarcne kivete. Kao slijepu probu koristila sam 

���������� �D�F�H�W�R�Q���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �V�D�P�� �L�]�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D�� �S�U�H�P�D��

formulama: Ca = 11,24�îA661,6 �± 2,04�îA644,8;   Cb = 20,13�îA644,8 �± 4,19�îA661,6; Cx+c = 

(1000�îA470 �± 1,90�îCa �± 63,14�îCb) / 2�������� �3�R�G�D�W�N�H�� �V�D�P�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�G�L�O�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X��

�6�W�D�W�L�V�W�L�F�D�����������N�R�U�L�V�W�H�ü�L���'�X�Q�F�D�Q�R�Y���S�R�V�W-�K�R�F���W�H�V�W���$�1�2�9�$���X�]���S�U�D�J���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L���S�������������������=�D��izradu 

�J�U�D�I�L�þ�N�R�J prikaza koristila sam program Microsoft Office Excel 2016. 

3.2.3.2. Mjerenje fluorescencije klorofila 

Fl�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�X���N�O�R�U�R�I�L�O�D���P�M�H�U�L�O�D���V�D�P���S�U�D�W�H�ü�L���X�S�X�W�H���L�]���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���)�O�X�R�U�S�H�Q��

�)�3�����������V�H�U�L�M�H�����3�K�R�W�R�Q���6�\�V�W�H�P�V���,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�����ý�H�ã�N�D�������������������=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D��



29 
 

koristila sam izdvojene kotiledone klijanaca. Zbog njihove male veli�þ�L�Q�H���P�R�U�D�O�D���V�D�P���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L��

�P�H�W�R�G�X���L���S�R�V�O�R�å�L�W�L���Y�L�ã�H���N�R�W�L�O�H�G�R�Q�D���M�H�G�Q�H���G�R���G�U�X�J�L�K���G�D���]�D�M�H�G�Q�R���þ�L�Q�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�H�O�L�N�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���� �.�D�R�� �S�R�G�O�R�J�X�� �]�D�� �N�R�W�L�O�H�G�R�Q�H�� �S�U�L�S�U�H�P�L�O�D�� �V�D�P�� �N�R�P�D�G�L�ü�H��Whatman No. 1 filtar-papira 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�N�R�������F�P2�����3�D�S�L�U�L�ü�H���V�D�P���Q�D�Y�O�D�å�L�O�D���G�Hstiliranom vodom, kako se kotiledoni na njima ne 

�E�L���R�V�X�ã�L�O�L�����3�R�P�R�ü�X���V�N�D�O�S�H�O�D���R�G�U�H�]�D�O�D���V�D�P���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���N�R�W�L�O�H�G�R�Q�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�H�W�H�O�M�N�H�����S�D�]�H�ü�L���G�D��

�Q�H���R�ã�W�H�W�L�P���S�O�R�M�N�X���O�L�V�W�D�����3�R�V�O�R�å�L�O�D���V�D�P���L�K���M�H�G�Q�H���G�R���G�U�X�J�L�K���Q�D���I�L�O�W�D�U���S�D�S�L�U���O�L�F�H�P���S�U�H�P�D���J�R�U�H�����W�D�N�R��

da se ne prekla�S�D�M�X���� �G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H���S�U�D�]�Q�L�Q�D�� �L�� �G�D�� �S�U�H�N�U�L�Y�D�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�U�X�J�D��

�S�U�R�P�M�H�U�D���Y�H�ü�H�J���R�G�����������P�P�����N�R�O�L�N�L���M�H���S�U�R�P�M�H�U���R�W�Y�R�U�D���ã�W�L�S�D�O�M�N�H���I�O�X�R�U�R�P�H�W�U�D�����7�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H��

�N�R�W�L�O�H�G�R�Q�H���L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D���V�D�P���X���P�U�D�N�X�����]�D�W�Y�R�U�H�Q�D���O�D�G�L�F�D���X���]�D�P�U�D�þ�H�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L��������-45 min. Od 

svakog tretmana pripremila sam 5 replika.  

�)�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�X�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D�� �P�M�H�U�L�O�D�� �V�D�P�� �X�� �]�D�P�U�D�þ�H�Q�R�M�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�O�X�R�U�R�P�H�W�U�D�� ���P�R�G�H�O��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �)�O�X�R�U�S�H�Q�� �)�3�� ���������� �3�K�R�W�R�Q�� �6�\�V�W�H�P�V�� �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V���� �ý�H�ã�N�D���� �P�H�W�R�G�R�P�� �1�3�4���� ���6�O�L�N�D�� ������ �V��

�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���D�N�W�L�Q�L�þ�N�R�J���V�Y�M�Htla A-�S�X�O�V�H��� ���������������������—�P�R�O���P-2 s-1), saturacijskog pulsa 

F-�S�X�O�V�H��� �����������������������—�P�R�O���P-2 s-1) i mjernog pulsa f-�S�X�O�V�H��� ���������������������—�P�R�O���P-2 s-1). �.�D�R���Y�D�å�Q�H��

parametre odabrala sam temeljnu (F0) i maksimalnu (Fm) fluorescenciju, fluorescenciju po 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�X���D�N�W�L�Q�L�þ�N�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�����)p), maksimalni kvantni prinos PSII (QYmax), efektivni kvantni 

prinos PSII QYLss pri ustaljenom stanju tijekom osvjetljenja (eng. Light steady state, Lss), 

NPQLss i qPLss u istom tretnutku te NPQD3 i qPD3 pri zadnjem mjerenju u uvjetima mraka. 

�3�R�G�D�W�N�H�� �V�D�P�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�G�L�O�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �6�W�D�W�L�V�W�L�F�D���������� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �'�X�Q�F�D�Q�R�Y�� �S�R�V�W-hoc test 

�$�1�2�9�$���X�]���S�U�D�J���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L���S������������������ 
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�6�O�L�N�D�������� �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]�� �S�U�R�W�R�N�R�O�D���1�3�4������ �3�U�H�X�]�H�W�R���V���Z�H�E���V�W�U�D�Q�L�F�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R��

<http://www.psi.cz/products/pocket-sized-instruments/fluorpen-fp-100>  
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4. Rezultati 

4.1. �9�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���V�U�H�E�U�D 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���R�Y�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���V�X���V�I�H�U�L�þ�Q�H���L���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���R�G���R�N�R��������

�Q�P�����ã�W�R��se vidi na TEM snimkama (Slika 4�������3�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Qo ili u nakupinama. 

 

Slika 4���� �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D���S�R�G���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���� ���$���� �$�J�1�3-bPEI 

(B) AgNP-citrat (C) AgNP-�3�(�*�����0�M�H�U�L�O�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H�����������—�P�� 

4.2. Morfometrija korijena klijanaca duhana 

Klijanci duhana tretirani su �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D�����$�J�1�3�������N�R�M�H���V�X���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���V���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�R�P�R�W�D�þ�D�����$�J�1�3-citrat, AgNP-PEG i AgNP-bPEI), te ionskim srebrom (AgNO3). Sjemenke su 

klijale u �s �tWMS mediju (sa ili bez prisutnosti srebra) te su se iz njih razvili klijanci koji su 

nastavili rasti u istom mediju tijekom 10 dana. �)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���G�X�K�D�Q�D���G�H�V�H�W�R�J���G�D�Q�D���Q�D�N�R�Q���S�R�þ�H�W�N�D��

isklijavanja prikazane su na Slici 5, kao i duljine korijena klijanaca. Klijanci tretirani AgNP 

�L�]�J�O�H�G�D�M�X���V�L�W�Q�R�����G�R�N���R�Q�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�L���L�R�Q�V�N�L�P���V�U�H�E�U�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���V�O�L�þ�H���N�R�Q�W�U�R�O�L���� �,�S�D�N�����V�Y�L tretirani 

�N�O�L�M�D�Q�F�L�� �L�P�D�M�X�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �N�U�D�ü�L�� �N�R�U�L�M�H�Q���� �.�R�U�L�M�H�Q�L�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K��
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�L�R�Q�V�N�L�P���V�U�H�E�U�R�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�X���N�U�D�ü�L���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�����D���N�R�U�L�M�H�Q�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�L���V�Y�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���$�J�1�3��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�X���N�U�D�ü�L���R�G���W�U�H�W�P�D�Q�D���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D�������0�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þitim AgNP postoji razlika: korijeni 

tretirani AgNP-�3�(�*���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�X���G�X�å�L���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���$�J�1�3-citrat i AgNP-bPEI, koji su 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�O�L�þ�Q�L���L���þ�D�N���G�H�V�H�W���S�X�W�D���N�U�D�ü�L���R�G���N�R�U�L�M�H�Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�H�� 

 

 

�6�O�L�N�D���������.�O�L�M�D�Q�F�L���G�X�K�D�Q�D���G�H�V�H�W�R�J���G�D�Q�D���Q�D�N�R�Q���S�R�þ�H�W�N�D���L�V�N�O�L�M�D�Y�D�Q�Ma. (A) Reprezentativni primjerci 

�L�]���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���W�H���V�Y�D�N�H���R�G���W�H�V�W�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K�����������—�0���L�R�Q�V�N�L�P���V�U�H�E�U�R�P�����$�J�1�23) 

�W�H�����������—�0���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D�����$�J�1�3-bPEI, AgNP-citrat, AgNP-PEG). Mjerilo prikazuje 1 

cm. (B) Duljine korijena klijanaca duhana. Ra�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�R�Y�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

razlike (Duncan test, p < 0,05). 

4.3. Mikroskopija 

�1�D�� �X�]�G�X�å�Q�L�P�� �S�U�H�U�H�]�L�P�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �L�R�Q�L�P�D�� �V�U�H�E�U�D��

�X�R�þ�O�M�L�Y�H���V�X���P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H��u usporedbi s kontrolom (Slika 6). U korijenima tretiranima s 

�$�J�1�3�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �V�X�� �Y�H�ü�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�Q�L�P�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�P�D�� �L�R�Q�L�P�D�� �V�U�H�E�U�D���� �.�R�U�M�H�Q�R�Y�D�� �N�D�S�D��

�U�H�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �W�U�H�W�P�D�Q�D���� �S�U�H�P�G�D�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �L�R�Q�L�P�D�� �V�U�H�E�U�D�� �Q�H�ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �X��

�W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �$�J�1�3���� �6�W�D�Q�L�F�H�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �Y�H�ü�H su nego kod kontrole. Zona 

meristema je reducirana u korijenima klijanaca tretiranih AgNP, a u korijenu tretiranom ionima 

�V�U�H�E�U�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Y�H�ü�H�� �Q�H�J�R�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�� �L�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �$�J�1�3���� �1�D�� �S�U�H�U�H�]�L�P�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �V�Q�L�P�O�M�H�Q�L�P��

TEM-�R�P�� �Q�L�M�H�� �X�R�þ�O�M�L�Y�D�� �Uazlika u ultrastrukturi (Slika 7). U stanicama meristema vidljive su 

velike jezgre s jezgricama, amiloplasti �V�D���ã�N�U�R�E�R�P���L���P�Q�R�ã�W�Y�R���P�D�O�L�K���Y�D�N�X�R�O�D�����N�R�M�H���X���P�Q�R�J�L�P��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���V�D�G�U�å�H���L�]�U�D�]�L�W�R���N�R�Q�W�U�D�V�W�Q�H���Q�D�N�X�S�L�Q�H���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���P�H�W�D�E�R�O�L�W�D���� 
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�1�D���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�U�H�]�L�P�D���N�R�W�L�O�H�G�R�Q�D���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D��

�Q�L�V�X���X�R�þ�O�M�L�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�����6�O�L�N�D����). Kotiledoni imaju pravilnu adaksijalno-

�D�E�D�N�V�L�M�D�O�Q�X���S�R�O�D�U�Q�R�V�W���W�H���V�D�G�U�å�H���S�U�R�Y�R�G�Q�D���W�N�L�Y�D������ �.�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L���V�X���O�D�N�R���X�R�þ�O�M�L�Y�L���X���S�D�U�H�Q�K�L�P�V�N�L�P��

�V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� �R�V�L�P�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��tretmana s AgNP-bPEI, gdje su prisutni, ali tanji i stoga slabije 

�X�R�þ�O�M�L�Y�L�����1�D���7EM-snimkama kloroplasta (Slika 9) vidi se da su kloroplasti uglavnom ovalnog 

�L�O�L���E�O�D�J�R���Y�U�H�W�H�Q�D�V�W�R�J���R�E�O�L�N�D���N�R�G���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���L���Y�H�ü�L�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�D�����2�G�V�W�X�S�D�M�X���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L��

klijanaca tretiranih AgNP-�E�3�(�,�����N�R�M�L���V�X�����L�]�U�D�]�L�W�R���L�]�G�X�å�H�Q�L�������8���V�Y�L�P���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L�P�D���M�D�V�Q�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y��

�W�L�O�D�N�R�L�G�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����2�Q���M�H���X���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L�P�D���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���U�D�K�O�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���L���M�D�V�Q�R���V�H���Y�L�G�H��

grana i stroma tilakoidi, a u kloroplastima svih tretmana rasp�R�U�H�ÿ�H�Q���M�H���J�X�ã�ü�H�����þ�H�V�W�R���M�H���V�W�L�M�H�ã�Q�M�H�Q��

�L�]�P�H�ÿ�X���ã�N�U�R�E�Q�L�K���]�U�Q�D�F�D���L���G�M�H�O�X�M�H���Q�H�X�U�H�G�Q�L�M�H�����S�R�J�R�W�R�Y�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���$�J�1�3-�E�3�(�,�����'�R�N���V�X���ã�N�U�R�E�Q�D��

�]�U�Q�F�D�� �X�� �N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �U�L�M�H�W�N�R�� �S�U�L�V�X�W�Q�D���� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �ã�N�U�R�E�Q�L�K�� �]�U�Q�D�F�D��

�S�U�L�P�M�H�W�Q�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���� �.�O�R�Uoplasti klijanaca tretiranih AgNP-�F�L�W�U�D�W�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�H��

�ã�N�U�R�E�Q�L�K�� �]�U�Q�D�F�D�� �W�H�� �V�X�� �R�Q�D�� �þ�H�V�W�R�� �L�� �Y�H�ü�D���� �.�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �V�U�H�E�U�R�P�� �L�� �$�J�1�3-bPEI 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���P�Q�R�J�R���ã�N�U�R�E�Q�L�K���]�U�Q�D�F�D�����D���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L���L�]���$�J�1�3-�3�(�*���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���V�D�G�U�å�H��

�Y�U�O�R���P�D�O�R���ã�N�U�R�E�Q�L�K���]�U�Q�D�F�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���R�V�W�D�O�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�����8���V�Y�L�P���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L�P�D���X�R�þ�O�M�L�Y�L���V�X��

�S�O�D�V�W�R�J�O�R�E�X�O�L�����D�O�L���V�X���X���W�U�H�W�P�D�Q�X���L�R�Q�V�N�L�P���V�U�H�E�U�R�P���Y�H�ü�L���L���L�P�D���L�K���Y�L�ã�H�� 
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Slika 6���� �8�]�G�X�å�Q�L�� �S�U�H�U�H�]�L�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�J�� �Y�U�ã�N�D�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �S�R�G�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�L�P�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P����

(A) Kontrolna skupina, (B-E) tretirane skupine: (B) AgNO3, (C) AgNP-bPEI, (D) AgNP-citrat, 

(E) AgNP-PEG. �2�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���N�R�O�X�P�H�O�D���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�H���N�D�S�H�����.�.�����L���P�H�U�L�V�W�H�P�V�N�D���]�R�Q�D�����0�=������Mjerilo 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H�������������—�P�� 
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Slika 7���� �3�U�H�U�H�]�L�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�J�� �Y�U�ã�N�D�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �S�R�G�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�V�N�L�P�� �H�O�H�N�W�U�Rnskim 

mikroskopom. (A) Kontrolna skupina, (B-E) tretirane skupine: (B) AgNO3, (C) AgNP-bPEI, 

(D) AgNP-citrat, (E) AgNP-PEG. �2�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X�����M�H�]�J�U�H��(J), jezgrice (j), vakuole (V) i amiloplasti 

(strelica). �0�M�H�U�L�O�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H�������—�P�����$�����%�����'�����(�����L�O�L���������—�P�����&���� 
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Slika 8: Prerezi kotiledona klijanaca duhana pod svjetlosnim mikroskopom. (A) Kontrolna 

skupina, (B-E) tretirane skupine: (B) AgNO3, (C) AgNP-bPEI, (D) AgNP-citrat, (E) AgNP-

�3�(�*�����6�W�U�H�O�L�F�H���S�R�N�D�]�X�M�X���S�U�L�P�M�H�U���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D�����6�O�R�Y�Q�H���R�]�Q�D�N�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���J�R�U�Q�M�X���H�S�L�G�H�U�P�X (GE), 

�S�D�O�L�V�D�G�Q�L�� �S�D�U�H�Q�K�L�P�� ���3�3������ �V�S�X�å�Y�D�V�W�L�� �S�D�U�H�Q�K�L�P�� ���6�3���� �L�� �G�R�Q�M�X�� �H�S�L�G�H�U�P�X�� ���'�(������ �0�M�H�U�L�O�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�����������—�P�� 
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Slika 9: Kloroplasti klijanaca duhana pod transmisijskim elektronskim mikroskopom. (A) 

Kontrolna skupina, (B-E) tretirane skupine: (B) AgNO3, (C) AgNP-bPEI, (D) AgNP-citrat, (E) 

AgNP-�3�(�*���� �6�O�R�Y�Q�H�� �R�]�Q�D�N�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �ã�N�U�R�E�Q�D�� �]�U�Q�F�D�� ���â�=������ �S�O�D�V�W�R�J�O�R�E�X�O�H�� ���3�*������ �J�U�D�Q�D-

tilakoide (GT) i stroma-�W�L�O�D�N�R�L�G�H�����6�7�������0�M�H�U�L�O�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H�������—�P�� 
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4.4. Proteomika 

Na slikama 2-DE gelova vidljivo je mnogo proteinskih mrlja i profil ekspresije u svim 

�W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���L���N�R�Q�W�U�R�O�L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���L�]�J�O�H�G�D���M�D�N�R���V�O�L�þ�Q�R�����6�O�L�N�D�������������,�S�D�N���S�R�V�W�R�M�L���U�D�]�O�L�N�D���X���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �P�U�O�M�D���� �Q�M�L�K�� �������� �7�H�� �P�U�O�M�H�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�R�P�� �P�D�V�D���� �3�U�L�P�M�H�U�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��

MASCOT pretrage dan je u Prilogu 2 za mrlju �������D���W�L�S�L�þ�Q�L���0�6���0�6���V�S�H�N�W�U�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���6�O�L�F�L��

11 za tri peptida iz iste mrlje. Prema spektrima �M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���E�R�G�R�Y�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����H�Q�J�� score) te 

je identificiran �S�U�R�W�H�L�Q�� �Ä�3�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�J�� �F�H�Q�W�U�D�� �I�R�W�R�V�X�V�W�D�Y�D�� �,�³���� �8 Tablici 16 dan je 

pregled proteina po mrljama te razlikovna ekspresija u usporedbi s kontrolom. Od 26 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���P�U�O�M�D���X���������P�U�O�M�H���V�X���S�U�R�W�H�L�Q�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�����D���]�D���G�Y�L�M�H���P�U�O�M�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D��

nije uspjela (mrlje ni-1 i ni-�������� �8�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �L�V�W�L�� �M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�� �X�� �Y�L�ã�H�� �P�U�O�M�D���� �L�� �W�R��

podjedinica reakcijskog centra fotosustava I u mrljama 1-4 i PsbQ u mrljama 8 i 9. U mrlji 24 

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�D���V�X���G�Y�D���S�U�R�W�H�L�Q�D�����R�E�D���W�L�S�R�Y�L���D�V�N�R�U�E�D�W���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�����6�Y�L���S�U�R�W�H�L�Q�L���S�R�N�D�]�X�M�X���S�R�M�D�þ�D�Q�X��

ekspresiju u usporedbi s kontrolom, osim glicinom bogatog RNA-veznog proteina (mrlja 16), 

�N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�� �Q�H�J�R�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L���� �D�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �L�R�Q�V�N�L�P��

�V�U�H�E�U�R�P���L�P�D���S�R�M�D�þ�D�Q�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�����L���Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J���S�U�R�W�H�L�Q�D���Q�L-�����N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���V�O�X�þ�D�M���R�E�U�Q�X�W����

Mrlja 13 (protein CBSX) u tretmanu ionima srebra nije detektirana. 

�3�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �G�Y�L�M�H�� �W�U�H�ü�L�Q�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �U�H�D�J�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �W�U�H�W�P�D�Q�H�� �V�U�H�E�U�R�P�� �R�W�S�D�G�Dju na 

proteine vezane uz fotosintezu (Slika 12). Slijede proteini s ulogom u odgovoru na stres, koji 

�þ�L�Q�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���M�H�G�Qu petinu  identificiranih proteina. Protein PrxQ (mrlja 7) svrstan je u obje ove 

kategorije. Identificiran je po jedan primjerak proteina s ulogama u metabolizmu, transportu, 

regulaciji transkripcije, popravku nakon replikacije i vezanju nukleotida. U tretmanima AgNP-

bPEI i AgNP-�3�(�*�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�� �R�Y�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�� �V�Y�L�K��

identificiranih proteina. Za razliku od njih, tretmani ionima i AgNP-�F�L�W�U�D�W���Q�L�V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���X�þ�L�Q�D�N��

na neke od proteina. U tretmanu AgNP-citrat identificirano je najmanje proteina s razlikom u  

ekspresiji (18) �± manje proteina s funkcijom u fotosintezi i odgovoru na stres mijenja ekspresiju 

pod utjecajem AgNP-citrat, a izostaje protein s funkcijom u metabolizmu (mrlja 14). U 

tretmanu ionima srebra izostaje promjena ekspresije proteina s funkcijom u popravku (mrlja 

20).  
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Slika 10: Ukupni topivi proteini klijanaca duhana �U�D�]�G�Y�R�M�H�Q�L�� �G�H�Q�D�W�X�U�L�U�D�M�X�ü�R�P�� ��-D 

elektroforezom u poliakrilamidnom gelu. (A) klijanci kontrole i (B-E) tretiranih klijanaca: (B) 

AgNO3, (C) AgNP-bPEI, (D) AgNP-citrat i (E) AgNP-�3�(�*���� �2�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �V�X�� �P�U�O�M�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���W�H���V�X���L�]�U�H�]�D�Q�H���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�S�H�N�W�U�R�P�H�W�U�L�M�R�P���P�D�V�D�� 
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Slika 11: Primjeri spektara MS/MS prema kojima je dobiven score i identificiran protein 

�Ä�3�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�J�� �F�H�Q�W�U�D�� �I�R�W�R�V�X�V�W�D�Y�D�� �,�³�� �]�D�� �P�U�O�M�X�� �E�U�R�M�� ������(A) peptid 

FPENFTGCQDLAK+ Carbamidomethyl (C), (B) peptid AYTVQFGTCK + Carbamidomethyl 

(C) i (C) peptid VPFISDDLALECEGK+ Carbamidomethyl (C).  
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Tablica 16���� �3�U�R�W�H�L�Q�L�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X��metode MALDI  TOF/TOF MS/MS. Navedeni su 

�Q�D�]�L�Y�L���L���S�U�L�V�W�X�S�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L�����1�&�%�,�����S�U�R�W�H�L�Q�D���N�R�M�L���V�X���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���X�]���Q�D�M�Y�H�ü�L��score, iz koje vrste 

�S�R�W�M�H�þ�X�� �W�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�D�� �P�D�V�D�� �L�� �S�,�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �X�� �E�D�]�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �8�Q�L�S�U�R�W���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�� �Q�L�M�H��

identificiran protein iz vrste N. tabacum, n�D�Y�H�G�H�Q���M�H���L���K�R�P�R�O�R�J�Q�L���S�U�R�W�H�L�Q���L�]���R�Y�H���Y�U�V�W�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q��

�S�R�P�R�ü�X�� �%�/�$�6�7�S�� �D�O�D�W�D���� �%�L�R�O�R�ã�N�D�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �L�� �S�U�R�F�H�V�� �X�� �N�R�M�H�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �V�X�G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X��

�S�U�H�P�D�� �E�D�]�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �8�Q�L�S�U�R�W���� �5�D�]�O�L�N�R�Y�Q�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�R�Q�W�U�R�O�R�P��

ukoliko je postotak volumena �P�U�O�M�H���E�D�U�H�P�����������S�X�W�D���Y�H�ü�L�����9�� ili manji (�;����nego u kontroli te ako 

�M�H���S�R�G�M�H�G�Q�D�N����� �����L�O�L���D�N�R���P�U�O�M�D���L�]�R�V�W�D�M�H�����î���� 
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AgNP-PEG     �9���������������������������� 
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V
R

S
T

A
 

S
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O
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10 PSI-E2=14.3 
fotosustav I 
psaE produkt, 
N-terminalni 
AAB29517 N

ic
ot

ia
na

 
sy

lv
es

tr
is 

13
0 

N
em

a 
po

da
ta

ka 

N
em

a 
po

da
ta

ka - Fotosinteza 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

11 Podjedinica IVB 
rekcijskog 
centra 
fotosustava I, 
kloroplastna 
Q41229 N

ic
ot

ia
na

 
sy

lv
es

tr
is 

13
5 

15
22

4 

9,
74

 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�� 
Podjedinica IVB 
rekcijskog centra 
fotosustava I, 
kloroplastna 
XP_016496470  

Fotosinteza 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

12 Prekursor PSI-
D1  
BAA02871 
 

N
ic

ot
ia

na
 s

yl
ve

st
ris 

19
4 

23
45

6 

9,
84

 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�� 
Podjedinica II 
reakcijskog centra 
fotosustava I, 
�V�O�L�þ�Q�D��
kloroplastnoj 
XP_016455922 

Fotosinteza 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

13 �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�� 
Protein CBSX3 
�N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���&�%�6��
�G�R�P�H�Q�H�����V�O�L�þ�D�Q��
mitohondrijsko
m, 
XP_006344361 S

ol
an

um
 tu

be
ro

su
m 

14
8 

22
54

5 

9,
46

 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�� Protein 
�&�%�6�;�����N�R�M�L���V�D�G�U�å�L��
CBS domene, 
�V�O�L�þ�D�Q��
mitohondrijskom, 
XP_016442049 

Odgovor na 
stres  
���V�W�D�Q�L�þ�Q�D���U�H�G�R�N�V��
homeostaza, 
odgovor na 
solni stres) 

 

AgNO3           �î 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   = 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

14  Aminometil-
transferaza, 
mitohondrijska 
NP_001275291 

S
ol

an
um

 
tu

be
ro

su
m 

47
4 

44
27

7 

8,
77

 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�� 
Aminometil-
transferaza, 
mitohondrijska 
XP_016485574 

Metabolizam 
���N�D�W�D�E�R�O�L�þ�N�L��
proces glicina) 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   = 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

15 Protein bogat 
glicinom-2 
P27484 

N
ic

ot
ia

na
 

sy
lv

es
tr

is 

20
7 

19
74

6 

5,
64

 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�� 
Protein bogat 
glicinom-2 
XP_016516220 

Regulacija 
transkripcije 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

16 Glicinom bogati 
RNA vezni 
protein 
ACD03270 

N
ic

ot
ia

na
 

ta
ba

cu
m 

21
2 

15
62

6 

5,
23

 

- Vezanje 
nukleotida 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �; 

AgNP-citrat   �; 

AgNP-PEG     �;���������������������������� 
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17  ATP sintaza, 
CF1 epsilon 
podjedinica 
(plastidna) 
NP_054505 
 N

ic
ot

ia
na

 
ta

ba
cu

m 

43
2 

14
60

7 

5,
18

 

- Transport 
(transport 
protona vezan 
uz sintezu ATP-
a u kloroplastu) 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

18 Rieske Fe/S 
protein 
citokroma b6/f 
kompleksa  
CAA45705 N

ic
ot

ia
na

 
ta

ba
cu

m 

18
0 

24
15

2 

7,
59

 

- Fotosinteza 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

19 14-3-3 sli�þ�D�Q��
protein D 
O49996 

N
ic

ot
ia

na
 

ta
ba

cu
m 

96
 

28
25

7 

4,
76

 

- Odgovor na 
stres 
 

 

AgNO3 = 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

20 Ubikvitin 
konjugirani 
enzim E2, 
varijanta 1D  
NP_001306880 S

ol
an

um
 

ly
co

pe
rs

ic
um

 

25
7 

16
60

3 

6,
20

 

Ubikvitin 
konjugirani enzim 
E2, varijanta 1D  
XP_016512152 

Popravak 
(popravak 
nakon 
replikacije) 

 

AgNO3 = 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

21 Kloroplastni 
PsbP4 prekursor 
AFH58004 

N
ic

ot
ia

na
 

be
nt

ha
m

ia
na 

32
5 

28
58

0 

7,
65

 

oxygen-evolving 
enhancer protein 
2-�������V�O�L�þ�D�Q��
kloroplastnom 
NP_001311962 

Fotosinteza 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

22 23 kDa 
polipeptid 
�R�N�V�L�G�L�U�D�M�X�ü�H�J��
komplesa 
fotosustava II 
CAA45700 N

ic
ot

ia
na

 
ta

ba
cu

m 

20
2 

21
97

1 

5,
28

 

- Fotosinteza 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

23 �ä�H�O�M�H�]�R��
superoksid 
dismutaza  
AHG12637 

N
ic

ot
ia

na
 

ta
ba

cu
m 

28
6 

28
33

8 

8,
60

 

- Odgovor na 
stres  
 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   = 

AgNP-PEG     �9��              
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24 a)Askorbat 
peroksidaza 
AAA86689 
 
b)citosolna 
askorbat 
peroksidaza 
BAA12918 N

ic
ot

ia
na

 
ta

ba
cu

m 

a)
 6

74
   

  b
) 

63
3 

a)
 2

73
88

   
 b

) 
27

47
0 

a)
 5

,4
3 

   
 b

) 
5,

43 

- Odgovor na 
stres  
(oksidativni 
stres) 

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

ni-1 Nije 
identificiran 

    
  

 

AgNO3           �9 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   �9 

AgNP-PEG     �9���������������������������� 

ni-2 Nije 
identificiran 

    

  

 

AgNO3           �; 

AgNP-bPEI    �9 

AgNP-citrat   = 

AgNP-PEG     �9������������         
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Slika 12: Kategorizacija identificiranih proteina koji se po ekspresiji razlikuju u odnosu na 

�N�R�Q�W�U�R�O�X���X���N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D�����1�D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�M���R�V�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H��

�E�U�R�M���S�U�R�W�H�L�Q�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�����D���Q�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�M���Rsi smanjene. Pita dijagram prikazuje udio 

pojedinih kategor�L�M�D���P�H�ÿ�X���X�N�X�S�Q�L�P���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�� 

�����������6�D�G�U�å�D�M���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D 

�0�H�ÿ�X�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �I�Rtosintetskih pigmenata (Slika 13). 

�6�D�G�U�å�D�M���N�O�R�U�R�I�L�O�D��a u klijancima tretiran�L�P���$�J�1�3���Q�H���R�G�V�W�X�S�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�H���L���W�U�H�W�P�D�Q�D��

�L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D�����,�S�D�N���S�R�V�W�R�M�L���U�D�]�O�L�N�D���P�H�ÿ�X���$�J�1�3���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�R�W�D�þ�L�P�D�����N�O�L�M�D�Q�F�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�L���$�J�1�3-

�E�3�(�,���V�D�G�U�å�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D��a nego klijanci tretirani AgNP-citrat i AgNP-

�3�(�*�����6�D�G�U�å�D�M���N�O�R�Uofila b �M�H���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q���X���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���L���N�R�Q�W�U�R�O�L�����R�V�L�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���$�J�1�3-bPEI, gdje 

je �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�L���� �8�N�X�S�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�D�� �Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�N�R�Q�W�U�R�O�H���L���W�U�H�W�P�D�Q�D���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D�����D�O�L���M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���$�J�1�3-citrat i AgNP-�3�(�*���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�L�� a u 
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�V�O�X�þ�D�M�X�� �$�J�1�3-�E�3�(�,�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �Q�H�J�R�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L���� �3�R�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D��

klijanci tretirani ionima srebra ne razlikuju se od kontrolnih �N�O�L�M�D�Q�D�F�D���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D��

�W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���$�J�1�3���V���R�P�R�W�D�þ�L�P�D���R�G���F�L�W�U�D�W�D���L���3�(�*-�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�H�P�D���U�D�]�O�L�N�H���X���V�D�G�U�å�D�M�X���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K��

pigmenata. 

 

Slika 13�����6�D�G�U�å�D�M���N�O�R�U�R�I�L�O�D��a, klorofila b i ukupnih karotenoida u klijancima duhana tretiranim 

�������� �—�0�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �V�U�H�E�U�R�P���� �������� �—�0�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �V�U�H�E�U�D�� ���$�J�1�3-citrat, AgNP-PEG, AgNP-

bPEI) te u kontrolnim klijancima. �5�D�]�O�L�þ�L�W�D��slova iznad stupaca �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

razlike �P�H�ÿ�X���V�N�X�S�L�Q�D�P�D���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���S�L�J�P�H�Q�W�H��(Duncan test, p < 0,05). 

4.6. Fluorescencija klorofila 

Parametri fluorescencije klorofila (Tablica 17) F0, Fm, Fp i QpD3 ne pokazuju �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

razlik�H�� �P�H�ÿ�X�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �N�Y�D�Q�W�Q�L�� �S�U�L�Q�R�V�� �3�6�,�,���� �4�<�P�D�[�����]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �X 

kotiledonima klijanaca duhana tretiranim ionima srebra nego u kontrolnim klijancima, ali 

�W�U�H�W�P�D�Q�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���Q�H���R�G�V�W�X�S�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�L���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�H�����Q�L���R�G���L�R�Q�D���V�U�H�E�U�D�����Q�L�W�L���P�H�ÿ�X�Vobno. 

Kvantni prinos  PSII tijekom trajanja osvjetljenja, QYLss, manji je u tretmanu ionima srebra te 

AgNP-citrat i AgNP-PEG, dok kod AgNP-�E�3�(�,�� �Q�H�� �R�G�V�W�X�S�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�G�� �N�R�Q�W�U�R�O�H���� �7�U�H�W�P�D�Q��

AgNP-�3�(�*�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �4�<Lss od svih ostalih tretmana. U istom je trenutku NPQLss 

kod tretmana AgNP-citrat, AgNP-�3�(�*�� �W�H�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �V�U�H�E�U�R�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

kontrolu, dok se AgNP-�E�3�(�,�� �R�G�� �Q�M�H�� �Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���� �)�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �J�D�ã�H�Q�M�H�� �X�� �W�R�P��

trenutku, QpLss, u svim tretmanima ima manje vrijednosti nego u kontroli, a u AgNP-�3�(�*���þ�D�N��
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�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���� �1�3�4�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �P�U�D�N�D���� �1�3�4D3, u tretmanima 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �Q�H�� �R�G�V�W�X�S�D�� �R�G�� �N�R�Q�W�U�R�O�H���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �V�U�H�E�U�R�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�L���� �8�� �L�V�W�R�P��

�W�U�H�Q�X�W�N�X���P�H�ÿ�X���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���Q�H�P�D���U�D�]�O�L�N�H���X���I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�P���J�D�ã�H�Q�M�X�����4�SD3.  

Tablica 17: Parametri fluorescencije klorofila a. Navedene su srednje vrijednosti i standardne 

d�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�����5�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�R�Y�D���X���U�H�W�N�X���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���V�N�X�S�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�U�H�P�D��

Duncanovom testu, p < 0,05. 
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5. Rasprava  

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�H���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H���N�R�Uiste u komercijalno dostupnim proizvodima, odakle mogu izravno 

�L�O�L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R���G�R�V�S�M�H�W�L���X���R�N�R�O�L�ã�����3�U�H�P�G�D���Q�M�L�K�R�Y�D���X�S�R�W�U�H�E�D���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���G�M�H�O�X�M�H���S�R�J�R�G�Q�R����

�$�J�1�3���]�E�R�J���V�Y�R�M�H���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�J�X���X�J�U�R�]�L�W�L���]�G�U�D�Y�O�M�H���R�N�R�O�L�ã�D���L���O�M�X�G�L�����1�M�L�K�R�Y���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���P�L�N�U�R�E�H��

�L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �X�þ�L�Q�N�D�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�H�� �S�D�� �ü�H�� �P�R�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X��

�ã�W�H�W�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �$�J�1�3�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�H���� �'�X�K�D�Q���� �N�D�R�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�D�� �N�X�O�W�X�U�D�� �L�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�� �P�R�G�H�O�Q�L��

organizam u molekularnoj biologiji, te klijanci, kao posebno osjetljiva faza bi�O�M�Q�R�J���U�D�]�Y�R�M�D�����þ�L�Q�H��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�� �L�� �]�D�� �X�]�J�R�M�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �8�R�þ�L�O�D�� �V�D�P�� �G�D�� �$�J�1�3�� �X�]�U�R�N�X�M�X��

promjene u strukturi korijena i ultrastrukturi kloroplasta klijanaca duhana, da uzrokuju 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�M�D�þ�D�Q�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K���E�L�O�M�H�J�D���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]���Iotosintezu i oksidativni stres te 

�G�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���L���V�D�G�U�å�D�M���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D����Zbog 

�X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�R�V�W�L���R�E�O�L�N�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���$�J�1�3���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�����R�E�O�L�N���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���$�J�1�3��

mogu se odbaciti kao uzrok razlika u t�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �$�J�1�3�� Iz tog razloga razlike u utjecaju 

�W�U�H�W�P�D�Q�D���Q�D���N�O�L�M�D�Q�F�H���G�X�K�D�Q�D���S�U�R�L�]�O�D�]�H���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D-�R�P�R�W�D�þ�D���N�R�M�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X���$�J�1�3����

�W�H���L�K���P�R�J�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�����N�D�R���ã�W�R���ü�X���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���L���U�D�]�O�L�þ�L�W���X�W�M�H�F�D�M���L�R�Q�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

srebra. 

5.1. Promjene u morfologiji i ultrastrukturi 

�3�R�]�Q�D�W�R���M�H���G�D���$�J�1�3���P�R�J�X���X�ü�L���X���N�R�U�L�M�H�Q���E�L�O�M�D�N�D���L���G�D���V�H���$�J�1�3�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H���þ�D�N���������Q�P�����P�R�J�X���S�U�R�E�L�W�L��

kroz sta�Q�L�þ�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X�����X�ü�L���X���V�W�D�Q�L�F�H�����S�U�R�O�D�]�L�W�L���N�U�R�]���S�O�D�]�P�R�G�H�]�P�L�M�H��(Geisler-Lee i sur. 2013) te 

se putem provodnog sustava pr�R�ã�L�U�L�W�L���Q�D���Q�D�G�]�H�P�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���E�L�O�M�N�H����a ukoliko se kotiledoni ili 

�O�L�V�W�R�Y�L���Q�D�ÿ�X���X���G�R�G�L�U�X���V���$�J�1�3�����P�R�J�X���X�ü�L���X���Q�M�L�K���N�U�R�]���S�X�þ�L�����*�H�L�V�O�H�U-Lee i sur. 2014). Stoga ne 

�þ�X�G�L�� �G�D�� �V�X�� �$�J�1�3�� �L�]�D�]�Y�D�O�H�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �L�� �X�O�W�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X��

kloroplastima klijanaca duhana.  

�<�L�Q���L���V�X�U�������������������L�V�W�U�D�å�L�O�L���V�X���X�þ�L�Q�D�N���$�J�1�3���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���W�H���L�R�Q�V�N�R�J���V�U�H�E�U�D���Q�D���N�O�L�M�D�Q�F�H���O�M�X�O�M�D��

(Lolium multiflorum������ �8�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �M�H�� �X�þ�L�Q�D�N�� �$�J�1�3�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �L�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�M��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���$�J�1�3���W�H���G�D���V�X���$�J�1�3���W�R�N�V�L�þ�Q�L�M�H���R�G���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�R�Q�V�N�R�J���V�U�H�E�U�D�����6�O�L�þ�Q�R��

�N�D�R�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D���� �W�U�H�W�P�D�Q�� �V�U�H�E�U�R�P�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�R�� �M�H�� �N�R�G�� �O�M�X�O�M�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X�� �U�D�V�W�D��

�N�R�U�L�M�H�Q�D���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�H�� �N�D�S�H�� �L�� �H�S�L�G�H�U�P�H���� �Y�D�N�X�R�O�L�]�D�F�L�M�X�� �L�� �N�R�O�D�S�V�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �N�R�U�W�H�N�V�D�� �W�H��

�S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�� �J�U�D�Y�L�W�U�R�S�L�]�D�P���� �.�R�G �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �Q�L�V�D�P�� �X�R�þ�L�O�D�� �S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�� �J�U�D�Y�L�W�U�R�S�L�]�D�P���� �ã�W�R��

�P�R�å�H���E�L�W�L���]�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���X�]�J�R�M�D���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���X���W�H�N�X�ü�H�P���P�H�G�L�M�X���X�]���V�W�D�O�Q�X���U�R�W�D�F�L�M�X�����Q�R���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�L�M�H���M�H��

�G�D���V�U�H�E�U�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�U�L�M�H�Q�D���G�X�K�D�Q�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���Q�H���L�]�D�]�L�Y�D���W�D�N�D�Y���R�G�J�R�Y�R�U����Ipak, eksperiment 

bi se mog�D�R�� �S�R�Q�R�Y�L�W�L�� �X�]�� �X�]�J�R�M�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �Q�D�� �N�U�X�W�R�P�� �P�H�G�L�M�X���� �ã�W�R�� �E�L�� �R�O�D�N�ã�D�O�R�� �L�� �P�R�U�I�R�P�H�W�U�L�M�X��
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korijena. �.�D�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�]�U�R�N�H�� �� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �<�L�Q�� �L�� �V�X�U����(2011) naveli su apoptozu 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�X���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�P���V�W�U�H�V�R�P���L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M���W�R�N�D���D�X�N�V�L�Q�D�����8�W�M�H�F�D�M���$�J�1�3���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D��i 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �N�O�L�M�D�Q�F�H�� �X�U�R�þ�Q�M�D�N�D�� �S�U�D�W�L�O�L�� �V�X�� �*�H�L�V�O�H�U-�/�H�H�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �X�R�þ�L�O�L��

smanjen rast korijena ovisan o koncentraciji te pokazali da se AgNP nakupljaju oko korijenove 

�N�D�S�H�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �X�U�R�þ�Q�M�D�N�D�� �W�H�� �G�D�� �X�O�D�]�H�� �X��tkiva korijena �N�U�R�]�� �P�H�ÿ�X�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U. AgNP su 

razorno djelovale na korijenovu kapu, a pretpostavljaju da je rast korijena bio usporen zbog 

�X�Q�L�ã�W�H�Q�M�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���X���Y�U�ã�Q�R�P���P�H�U�L�V�W�H�P�X���N�R�U�L�M�H�Q�D��  

�,�D�N�R���Y�H�ü�L�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���$�J�1�3���L���L�R�Q�D���V�U�H�E�U�D���Q�D���S�U�R�G�X�å�Q�L��rast korijena 

�L�� �E�L�O�M�Q�L�� �U�D�V�W�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���� �Q�H�N�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�R�G�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N���� �0�X�V�W�D�I�D�� �L�� �V�X�U���� �������������� �V�X��

�S�U�L�P�L�M�H�W�L�O�L�� �G�D�� �L�V�W�D�� �Y�U�V�W�D�� �$�J�1�3�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� ���� �S�S�P�� �L�P�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �S�R�S�O�D�Y�O�M�H�Q�H��

�N�O�L�M�D�Q�F�H���V�R�M�H�����D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���R�G���������S�S�P���L�P�D���O�H�W�D�O�D�Q���X�þ�L�Q�D�N. Koncentracija AgNP i AgNO3 u 

�P�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���M�H���Y�L�V�R�N�D�������������—�0���R�G�J�R�Y�D�U�D���R�W�S�U�L�O�L�N�H���������S�S�P�����L���R�þ�L�W�R���L�P�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���X�þ�L�Q�D�N��

na rast korijena klijanaca �G�X�K�D�Q�D���� �Q�R�� �6�\�X�� �L�� �V�X�U�� �������������� �V�X�� �S�U�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �X�U�R�þ�Q�M�D�N�D��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�O�L�þ�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���L�V�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�D�R���X���P�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���X�R�þ�L�O�L���S�R�M�D�þ�D�Q���U�D�V�W��

�N�R�U�L�M�H�Q�D�����3�U�D�J���S�U�L���N�R�M�H�P���X�þ�L�Q�D�N���$�J�1�3���S�U�H�O�D�]�L���L�]���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���X���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���R�Y�L�V�L���R���Y�U�V�W�L��

AgNP, ali i o vrsti biljke.  

�9�H�ü���M�H���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�L�P�D���S�R�]�Q�D�W�R���G�D���M�H���L�R�Q�V�N�R���V�U�H�E�U�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W���L�Q�K�L�E�L�W�R�U���R�G�J�R�Y�R�U�D���Q�D��plinoviti biljni 

�K�R�U�P�R�Q���H�W�L�O�H�Q�����%�H�\�H�U���������������W�H���V�H���Q�M�H�J�R�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���X�Y�U�L�M�H�å�L�O�D���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���H�W�L�O�H�Q�D�����6�\�X���L���V�X�U����

(2014) su pokazali da se u istu svrhu mogu koristiti i AgNP jer i one inhibiraju odgovor na 

�H�W�L�O�H�Q�����(�W�L�O�H�Q���L�Q�K�L�E�L�U�D���S�U�R�G�X�å�Q�L���U�D�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D���L���K�L�S�R�N�R�W�L�O�D�����D���L�R�Q�L���V�U�H�E�U�D���L���$�J�1�3���W�D�M���X�þ�L�Q�D�N���P�R�J�X��

�V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�����1�D�G�D�O�M�H�����L�R�Q�L���V�U�H�E�U�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���E�L�O�M�Q�R�J���K�R�U�P�R�Q�D���D�X�N�V�L�Q�D���X���Y�U�ã�N�X���N�R�U�L�M�H�Q�D����

�S�R�W�L�F�D�Q�M�H�P�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �Q�D�� �]�D�� �V�D�G�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�H�R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �H�W�L�O�H�Q�X���� �ã�W�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�U�H�]�X�O�W�L�U�D���M�D�þ�L�P���S�U�R�G�X�å�Q�L�P���U�D�V�W�R�P���N�R�U�L�M�H�Q�D�����6�W�U�D�G�H�U���L���V�X�U�������������������2�Y�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�W�R�J�D���X�N�D�]�X�M�X��

�G�D���E�L���W�U�H�W�P�D�Q�L���V�U�H�E�U�R�P���W�U�H�E�D�O�L���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���M�D�þ�L���S�U�R�G�X�å�Q�L���U�D�V�W���N�R�U�L�M�H�Q�D�����Q�R���W�R���V�H���N�R�V�L��s rezultatima 

�P�R�J���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�����0�H�K�D�Q�L�]�D�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���$�J�1�3���Q�D���N�R�U�L�M�H�Q���Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���L�V�W�U�D�å�H�Q���L���X���E�X�G�X�ü�L�P��

bi eksperimentima trebalo ispitati djelovanje AgNP na biljne hormone, posebice auksin. Yuan 

�L���V�X�U���������������� �L�V�W�U�D�å�L�O�L���V�X���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���L�R�Q�D���E�D�N�U�D���Q�D���E�U�]�L�Q�X���U�D�V�W�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D���X�U�R�þ�Q�M�D�N�D����

�3�U�L�W�R�P�� �V�X�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �W�U�D�Q�V�J�H�Q�L�þ�Q�H�� �N�O�L�M�D�Q�F�H�� �X�U�R�þ�Q�M�D�N�D�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�üuju vizualizaciju gradijenta 

auksina, stanica u diobi ili lokalizacije raznih proteina koji sudjeluju u transportu auksina. 

�8�V�W�D�Q�R�Y�L�O�L���V�X���G�D���L�R�Q�L���E�D�N�U�D���X�W�M�H�þ�X���Q�D���U�H�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�D���D�X�N�V�L�Q�D���3�L�Q-formed1 (PIN1), 

�ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H���Y�H�ü�X���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�X���D�X�N�V�L�Q�D���X���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�P���Y�U�ã�N�X�����P�D�Q�M�X���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K���G�L�R�E�D��

�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �P�H�U�L�V�W�H�P�V�N�H�� �]�R�Q�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�D�P�� �X�� �N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�P�� �L�R�Q�L�P�D�� �L��
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�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �V�U�H�E�U�D�� �X�R�þ�L�O�D�� �L�Q�K�L�E�L�W�R�U�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �P�H�U�L�V�W�H�P�V�N�H�� �]�R�Q�H����

�Y�U�L�M�H�G�L�O�R���E�L���V�O�L�þ�Q�L�P���H�N�V�S�H�U�L�P�Hntom ispitati mehanizam djelovanja AgNP i iona srebra. 

�3�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �X�O�W�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D�� �M�H�� �N�X�G�L�N�D�P�R�� �W�H�å�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �Q�H�J�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L��

�N�R�U�L�M�H�Q�D���� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �L�� �V�O�D�E�L�M�H�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�H�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� �3�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D�� �U�L�å�H�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�H��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���E�D�N�U�R�Y�R�J�����,�,�����R�N�V�L�G�D�����&�X�2�1�3�����X�R�þ�L�O�L���V�X���'�D���&�R�V�W�D���L���V�X�U���������������������.�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L���V�X��

�S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �&�X�2�1�3�� �L�P�D�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �W�L�O�D�N�R�L�G�D�� �X�� �J�U�D�Q�D�P�D���� �Q�D�E�R�U�D�Q�H�� �W�L�O�D�N�R�L�G�Q�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���L���Y�H�ü�L���W�L�O�D�N�R�L�G�Q�L���O�X�P�H�Q�����$�O�N�K�D�W�L�E���L���V�X�U�������������������S�U�L�P�L�M�H�W�L�O�L���V�X���J�X�ã�ü�H���J�U�D�Q�D-tilakoide i 

ve�ü�D�� �ã�N�U�R�E�Q�D�� �]�U�Q�F�D�� �X�� �N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L�P�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�R�J�� �R�O�R�Y�R�P���� �7�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�H�N�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

�V�O�L�þ�H�� �R�Q�L�P�D�� �N�R�M�H�� �V�D�P�� �X�R�þ�L�O�D�� �X�� �N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�P�� �L�R�Q�L�P�D�� �L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �V�U�H�E�U�D������

�/�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� �R�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �V�W�U�H�V�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�O�L�� �P�H�W�D�O�L�P�D�� �Q�D�� �X�O�W�U�D�V�W�Uukturu 

kloroplasta je oskudna, kao i primjeri ultrastrukture kloroplasta duhana, a o utjecaju AgNP na 

�N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�H���M�R�ã���Q�H�P�D���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

5.2. Promjene u proteomu  

�8���S�U�R�W�H�R�P�X���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���L���L�R�Q�D���V�U�H�E�U�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�U�R�P�M�H�Q�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H��

prot�H�L�Q�D���L�]���V�H�G�D�P���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���W�H���M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���U�L�M�H�þ���R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�����ý�D�N���G�Y�L�M�H��

�W�U�H�ü�L�Q�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�P�D�M�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �X�� �� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�L���� �ã�W�R�� �G�R�� �V�D�G�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�L�M�H��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�����1�D�N�R�Q���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�L�K���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�U�R�W�H�L�Q�D�����S�U�R�W�H�L�Q�L���S�R�Y�Hzani s odgovorom na 

�V�W�U�H�V�� �V�X�� �L�G�X�ü�D�� �E�U�R�M�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� Proteini s funkcijom u popravku, transportu, metabolizmu, 

regulaciji transkripcije i vezanju nukleotida zastupljeni su s po jednim identificiranim 

proteinom, a dva proteina s razlikovnom ekspresijom nisu identificirana. �9�H�ü�� �V�D�P�D��

zastupljenost proteina vezanih uz fotosintezu u proteomu cjelovitih klijanaca ukazuje na to da 

je proteom izdanka zasjenio proteom korijena, s�W�R�J�D�� �E�L�� �X�� �E�X�G�X�ü�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �W�U�H�E�D�O�R��

odijeliti korijene od izdanaka te njihove proteom�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L��zasebno, kako bi se moglo 

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�� �E�L�O�R�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �S�U�R�W�H�R�P�H�� �E�L�O�M�D�N�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K��

�Q�L�V�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���$�J�1�3�����N�R�M�H���E�L���S�U�H�P�D���Q�H�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���P�R�J�O�H���E�L�W�L���V�W�L�P�X�O�D�W�L�Y�Q�H�����L��

onih koje su tretirane visokim, inhibitornim koncentracijama AgNP, kao u mom eksperimentu. 

�'�R���V�D�G���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���W�H�N���Q�H�N�R�O�L�N�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�W�H�R�P�D���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���W�U�H�W�P�D�Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���L��

ionima srebra. P�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���9�D�Q�L�Q�Q�L���L���V�X�U����(2013), �N�R�M�H���S�R�N�D�]�X�M�H���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���$�J�1�3��

na rast ko�U�L�M�H�Q�D�����V�N�X�S�L�Q�D���S�U�R�W�H�L�Q�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���V�W�U�H�V��pokazala se �S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�R�P��

u odgovoru korijena biljke Eruca sativa �Q�D���W�U�H�W�P�D�Q���V�U�H�E�U�R�Y�L�P���Q�L�W�U�D�W�R�P�����2�Q�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�R�þ�L�O�L��

velike razlike u funkcijama proteina koji reagiraju na tretman AgNP i tretman ionima srebra, u 

�Y�L�G�X�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �$�J�1�3�� �� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�Q�L�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�U�X�F�L�I�H�U�L�Q�D���� �D��
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�S�U�R�W�H�L�Q�D�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�]�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �Q�D�� �V�W�U�H�V�� �L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �Q�H�J�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

tretmana ionskim srebrom. Neki od proteina koji su identificirani kao osjetljivi na srebro u 

korijenu E. sativa  �V�O�L�þ�Q�L���V�X���S�R���I�X�Q�N�F�L�M�L���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���N�R�M�L���V�X���X���N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D���G�X�K�D�Q�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���X��

�R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �7�R�� �V�X�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�� �G�L�V�P�X�W�D�]�D���L���S�H�U�R�N�V�L�U�H�G�R�N�V�L�Q�� �W�L�S�D�� ������ �W�H�� �S�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�H�� �$�7�3��

sintaze.  

�0�R�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �S�U�R�W�H�R�P�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �V�O�L�þ�Q�R�� �U�H�D�J�L�U�D�� �Q�D�� �V�U�H�E�U�R�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���L���L�R�Q�D�����,�S�D�N�����Q�H�N�R�O�L�N�R���S�U�R�W�H�L�Q�D���S�R�N�D�]�D�O�R���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���$�J�1�23 i AgNP, te 

na A�J�1�3�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �R�P�R�W�D�þ�L�P�D���� �6�H�G�D�P proteina nije pokazalo reakciju na tretman AgNP-

citrat, a dva proteina nisu pokazala reakciju na ionsko srebro. Jedan protein pokazao je 

smanjenu ekspresiju u odgovoru na ionsko srebro, a jedan drugi u odgovoru na AgNP. Ovi 

proteini vjerojatno �L�P�D�M�X���X�O�R�J�X���X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���R�G�J�R�Y�R�U�X���Q�D���V�W�U�H�V���L�R�Q�L�P�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���W�H���Q�D 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� �V�W�R�J�D�� �ü�X�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �R�V�Y�U�Q�X�W�L���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H��

identificiranih proteina. 

5.2.1. Proteini vezani uz fotosintezu  

�1�D�M�Y�H�ü�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�D�P�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�O�D�� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�L�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K tretmana srebrom pripada proteinima vezanim uz fotosintezu. U 16 proteinskih mrlja 

identificirano je 11 takvih proteina. Od toga njih pet sudjeluje u organizaciji PSI (mrlje 1-4, 6, 

10, 11, 12), pet u organizaciji i regulaciji PSII (mrlje 5, 7, 8-9, 21,22), a jedan (mrlja 18) je 

sastavni dio citokroma b6-f. Svi ovi proteini sudjeluju direktno ili indirektno u kloroplastnom 

lancu prijenosa elektrona. �7�X���E�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�D�R���X�E�U�R�M�L�W�L���L���S�U�R�W�H�L�Q���L�]���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�����&�)����

epsilon podjedinicu plastidne ATP sintaze (mrlja 17), koja sudjeluje u sintezi ATP-a vezanoj 

uz fotosintezu. Ekspresija ovih proteina �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �X�� �V�Y�L�P�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���� �R�V�L�P�� �]�D�� �3�V�E�4�� �L��

peroksiredoksin Q (PrxQ�����W�D�N�R�ÿ�H�U���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���V�W�U�H�V), koji u odgovoru na AgNP-citrat 

ne odstupaju od kontrole. �8�Q�D�W�R�þ�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�L�� �L��

njihovoj zastupljenosti u mojim rezultatima, njihova uloga u odgovoru na tretmane srebrom do 

�V�D�G�D�� �Q�L�M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D���� �-�H�G�L�Q�R�� �V�X�� �0�X�V�W�D�I�D�� �L�� �V�X�U���� �������������� �X�� �S�U�R�W�H�R�P�X�� �S�R�W�R�S�O�M�H�Q�L�K�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �V�R�M�H��

�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�O�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�D���3�6�,�,�� �þ�L�M�D���M�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���]�E�R�J���W�U�H�W�P�D�Q�D���$�J�1�3����

�Q�R���W�R���Q�L�V�X���R�Q�H���S�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�H���þ�L�M�D���V�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���P�L�M�H�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D�� 

5.2.2. Proteini vezani uz odgovor na stres 

�$�J�1�3���X�]�U�R�N�X�M�X���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L���V�W�U�H�V�����ã�W�R���V�H���þ�H�V�W�R���Q�D�Y�R�G�L���N�D�R���J�O�D�Y�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���Q�M�L�K�R�Y�H���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��

(Tripathi i sur 2017, Wijnhoven i sur. 2009). Oksidativni stres posredovan je nastankom 
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reaktivnih oblika kisika (eng. reactive oxygen species���� �5�2�6���� �L�� �X�� �P�D�Q�M�R�M�� �P�M�H�U�L�� �G�X�ã�L�N�D�� �W�H��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���R�Q�L���X�]�Uokuju. ROS nastaju prijenosom elektrona na molekulu kisika (O2) ili 

�S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���N�L�V�L�N�D���X���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�M�L���V�L�Q�J�O�H�W�Q�L���R�E�O�L�N�����22
1�������'�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�P���U�H�G�X�N�F�L�M�R�P���N�L�V�L�N�D���Q�D�V�W�D�M�X��

peroksidni radikal (O2-), vodikov peroksid (H2O2) i hidroksilni radikal (HO-). Ovi oblici su 

�W�R�N�V�L�þ�Q�L���M�H�U���U�H�D�J�L�U�D�M�X���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���L���S�U�L�W�R�P���L�K���R�ã�W�H�ü�X�M�X�����5�2�6���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

nastaju u  kloroplastima, mitohondrijima i peroksisomima, uglavnom kao nusprodukti lanca 

prijenosa elektrona, ali se i aktivno proizvode radi obrane od patogena. Uzrokuju peroksidaciju 

�O�L�S�L�G�D���� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�D���� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X�� �H�Q�]�L�P�D�� �L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �'�1�$�� �L�� �5�1�$���� �D�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�P�R�J�X���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�P�U�W�L�����0�L�W�W�O�H�U�������������������%�L�O�M�N�H���V�X���U�D�]�Y�L�O�H���V�O�R�å�H�Q���V�X�V�W�D�Y��

obrane od ROS-�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �7�R�� �S�R�V�W�L�å�X�� �V�L�Q�W�H�]�R�P�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�D���� �S�R�S�X�W�� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D���� �W�H��

�S�R�P�R�ü�X���H�Q�]�L�P�D���N�R�M�L���X�N�O�D�Q�M�D�M�X���5�2�6�����1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���V�X���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G-dismutaze (SOD), 

askorbat-peroksidaze (APX) i katalaze (C�$�7�������0�L�W�W�O�H�U�����������������W�H���V�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���R�Y�L�K���H�Q�]�L�P�D���þ�H�V�W�R��

�L�V�S�L�W�X�M�H�� �X�� �W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �5�2�6�� �V�X�� �Y�D�å�Q�L�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �L�� �N�D�R��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���J�O�D�V�Q�L�F�L���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L���V�X���X���V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�X���Q�D���U�D�]�L�Q�L���R�U�J�D�Q�H�O�D�����V�W�D�Q�L�F�H���L���F�L�M�H�O�H���E�L�O�M�N�H�����6�X�]�X�N�L��

i sur. 2012). �3�R�]�Q�D�W�R�� �M�H�� �G�D�� �U�D�]�Q�L�� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�� �5�2�6-a i antioksidansa 

(pregled u Cuypers i sur. 2016).  

�&�Y�M�H�W�N�R���L���V�X�U�������������������S�R�W�Y�U�G�L�O�L���V�X���G�D���$�J�1�3���L���L�R�Q�L���V�U�H�E�U�D���X�]�U�R�N�X�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���5�2�6-a u 

korijenu luka (Allium cepa�����L���S�R�U�D�V�W���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���X���Y�L�Gu peroksidacije lipida, karbonilacije proteina 

�L���O�R�P�R�Y�D���'�1�$���� �$�N�W�L�Y�Q�R�V�W���H�Q�]�L�P�D���S�L�U�R�J�D�O�R�O���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H���E�L�O�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���� �D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���$�3�;�� �L��

�&�$�7���V�P�D�Q�M�H�Q�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���$�J�1�3���L���L�R�Q�D���V�U�H�E�U�D�����3�U�L�W�R�P���V�X���L�R�Q�L���S�R�N�D�]�D�O�L���Y�H�ü�X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�����D��

�$�J�1�3�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �R�P�R�W�D�þ�X���� �7�K�X�H�V�R�P�E�D�W�� �L�� �V�X�U���� �������������� �V�X�� �S�R�N�X�ã�D�O�L��

�D�N�O�L�P�D�W�L�]�L�U�D�W�L���U�L�å�X���Q�D���V�R�O�Q�L���V�W�U�H�V���W�U�H�W�L�U�D�Q�M�H�P���V�M�H�P�H�Q�N�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D���S�U�L�M�H���L�V�N�O�L�M�D�Y�D�Q�M�D����

�8�R�þ�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �$�J�1�3�� �P�R�J�X�� �S�R�Y�L�V�L�W�L�� �U�D�]�L�Q�X�� �+2O2 �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �L�� �L�]�G�D�Q�N�X�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��

aktivnost CAT�����6�2�'�����$�3�;���W�H���J�O�X�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H���L���J�O�X�W�D�W�L�R�Q���U�H�G�X�N�W�D�]�H�����Q�R���H�I�H�N�W���M�H���E�L�R���U�D�]�O�L�þ�L�W��

�R�Y�L�V�Q�R���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���$�J�1�3�����,�S�D�N�����U�D�]�O�L�N�D���X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K���H�Q�]�L�P�D���Q�H���P�R�U�D���R�G�U�D�å�D�Y�D�W�L��

razliku u njihovoj ekspresiji, no ekspresija se u ovom kontekstu tek rijetko i�V�W�U�D�å�X�M�H���� �8��

korijenima klijanaca mung graha (Vigna radiata�����L�V�N�O�L�M�D�Y�D�Q�L�P�D���Q�D���$�J�1�3���W�U�H�W�P�D�Q�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���M�H��

ekspresija mRNA koja kodira za Cu/Zn-�6�2�'�����H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���&�$�7���P�5�1�$���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���S�U�L���Q�L�å�L�P���L��

�V�P�D�Q�M�H�Q�D���S�U�L���Q�D�M�Y�L�ã�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���$�J�1�3�����D���X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�L���$�3�;���P�5�1�$���Q�L�M�H���E�L�O�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H��

(Nair i Chung 2015). U proteomu korijena biljke Eruca sativa identificirani su proteini 

�S�H�U�R�N�V�L�U�H�G�R�N�V�L�Q���W�L�S�D�������L���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G���G�L�V�P�X�W�D�]�D�����þ�L�M�D���M�H�����H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���$�J�1�3��

i iona srebra (Vaninni i sur. 2013). Moji rezul�W�D�W�L�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�X�� �V�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D����
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�0�H�ÿ�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �X�� �R�G�J�R�Y�R�U�X�� �Q�D�� �$�J�1�3�� �L�� �L�R�Q�H��srebra 

identificirala sam 5 �S�U�R�W�H�L�Q�D���N�R�M�L���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���V�W�U�H�V�����0�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���V�H���L�V�W�L�þ�X���S�U�R�W�H�L�Q�L���V��

ulogom u neutralizaciji ROS: pe�U�R�N�V�L�U�H�G�R�N�V�L�Q���4�����P�U�O�M�D�����������å�H�O�M�H�]�R-superoksid dismutaza (mrlja 

���������L���G�Y�D���L�]�R�]�L�P�D���D�V�N�R�U�E�D�W���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�����P�U�O�M�D�������������%�L�O�R���E�L���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�W�U�D�å�L�W�L���M�H��

li aktivnost ovih enzima u skladu s porastom ekspresije. 

�3�U�Y�X�� �F�U�W�X�� �R�E�U�D�Q�H�� �R�G�� �5�2�6�� �þ�L�Q�L�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �H�Q�]�L�P�D�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�� �G�L�V�P�X�W�D�]�D�� ���6�2�'������ �2�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X��

metalnih kofaktora reduciraju visoko reaktivni peroksidni radikal u slabije reaktivni vodikov 

�S�H�U�R�N�V�L�G�����5�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�W�D�Q�L�þ�Q�L���R�G�M�H�O�M�F�L���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�L�S�R�Y�H���6�2�'�����R�Q�H���V�D���å�H�O�M�H�]�Q�L�P���N�R�I�D�N�W�R�U�R�P��

lokalizirane su u kloroplastima (Fe-SOD), one s manganskim kofaktorom nalaze se u 

mitohondrijima i peroksisomima (Mn-SOD), a one s kofaktorima bakra i cinka prisutne su u 

�J�R�W�R�Y�R���V�Y�D�N�R�P���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P���R�G�M�H�O�M�N�X���W�H���X���L�]�Y�D�Q�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����&�X���=�Q-SOD) (Alscher i sur. 

���������������0�H�ÿ�X���S�U�R�W�H�L�Q�Vkim biljezima identificiranima u mom eksperimentu nalazi se i Fe-SOD 

���P�U�O�M�D�������������D���Q�M�H�J�R�Y�D���M�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�D���X���V�Y�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���R�V�L�P���X���W�U�H�W�P�D�Q�X���$�J�1�3-citrat. 

�$�V�N�R�U�E�D�W���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�����$�3�;�����S�U�L�S�D�G�D�M�X���V�N�X�S�L�Q�L���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���S�U�R�V�W�H�W�L�þ�N�X���V�N�X�S�L�Q�X���V��

hemom. Peroksidaze reduciraju vodikov peroksid u vodu uz popratnu oksidaciju antioksidansa, 

�N�R�M�L���M�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���$�3�;���D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����,�]�R�]�L�P�L���$�3�;���P�R�J�X���V�H���Q�D�ü�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�G�M�H�O�M�F�L�P�D��

biljnih stanica, topivi ili vezani uz membrane. Njihova se ekspresija mijenja pod utjecajem 

�U�D�]�Q�L�K���Y�U�V�W�D���V�W�U�H�V�D�����S�R�S�X�W���Y�L�V�R�N�H���L���Q�L�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����M�D�N�R�J���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D�����V�X�ã�H�����V�R�O�L���L���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D��

(pregled u Caverzan i sur. 2012). U mom eksperimentu identificirana su dva izozima APX (oba 

�X���P�U�O�M�L�����������þ�L�M�D���M�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�D���X���R�G�Jovoru na sve tretmane srebrom. 

�3�H�U�R�N�V�L�U�H�G�R�N�V�L�Q�� �4�� ���3�U�[�4���� �M�H�� �H�Q�]�L�P�� �N�R�M�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�H�G�X�F�L�U�D�� �Y�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G���� �D�O�L�� �L�� �D�O�N�L�O�Q�H��

�K�L�G�U�R�N�V�L�S�H�U�R�N�V�L�G�H���L���S�H�U�R�N�V�L�Q�L�W�U�L�W�����1�H���V�D�G�U�å�L���S�U�R�V�W�H�W�L�þ�N�H���V�N�X�S�L�Q�H�����Q�H�J�R���G�Y�D���N�D�W�D�O�W�L�þ�N�D���F�L�V�W�H�L�Q�V�N�D��

ostatka koji se uslijed redukcije peroks�L�G�D���S�R�Y�H�å�X���X���G�L�V�X�O�I�L�G�Q�L���P�R�V�W���W�H���M�H���]�D���S�R�Q�R�Y�Q�X���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�X��

�H�Q�]�L�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���U�H�G�X�N�F�L�M�D�����X�J�O�D�Y�Q�R�P���S�R�P�R�ü�X���W�L�R�U�H�G�R�N�V�L�Q�D���\�����'�L�H�W�]���L���V�X�U�����������������7�U�L�S�D�W�K�L���L���V�X�U����

2009). Lokaliziran je u kloroplastu, gdje asocira s fotosintetskim membranama u blizini PSII te 

�J�D�� �ã�W�L�W�L���R�G�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �]�E�R�J�� �P�D�O�H�� �P�D�V�H�� �P�R�å�H�� �X�ü�L�� �X�� �W�L�M�H�V�Q�H��

prostore grana-�W�L�O�D�N�R�L�G�D�����N�D�P�R���G�U�X�J�H���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H���W�H�ã�N�R���P�R�J�X���G�R�S�U�L�M�H�W�L�����ã�W�R���P�X���G�D�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

ulogu u fotosintezi (Lamkemeyer i sur. 2006). Poznato je da je ekspresija PrxQ pov�H�ü�D�Q�D��

tijekom oksidativnog stresa i obrane od patogena, a vjerojatno ima i genoprotektivnu ulogu 

(Dietz i sur. 2006). Prema mojim rezultatima PrxQ ima ulogu i u odgovoru na stres uzrokovan 

�L�R�Q�L�P�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D�����,�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�O�D���V�D�P���J�D���X���P�U�O�M�L���������D���Q�M�H�J�R�Y�D���M�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���S�R�Y�L�ã�H�Q�D��

u svim tretmanima osim u tretmanu AgNP-citrat. 
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�0�H�ÿ�X���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�P���E�L�O�M�H�]�L�P�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P�D���X���P�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���S�R�V�H�E�Q�R���M�H���]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�D���P�U�O�M�D��

������ �V�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�R�P�� �&�%�6�;���� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �G�R�P�H�Q�H�� �F�L�V�W�D�W�L�R�Q�� ��-sintaze (CBS). Njegova 

ekspresija je u odgovoru na AgNP-PEG i AgNP-b�3�(�,���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����X���$�J�1�3-

citrat nema razlike, a u tretmanu AgNO3 mrlja nije detektirana. O skupini proteina s CBS 

domenama zna se vrlo malo, a pretpostavlja se da reguliraju enzimsku aktivnost tioredoksina 

�W�H���W�D�N�R���R�G�U�å�D�Y�D�M�X���U�H�G�R�N�V���K�R�P�H�R�V�W�D�]�X���L���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���E�L�O�M�Q�R�P���U�D�]�Y�R�M�X���L���R�G�J�R�Y�R�U�X���Q�D���V�W�U�H�V�����<�R�R���L��

�V�X�U�������������������0�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�V�N�L���&�%�6�;�����P�R�J�D�R���E�L���L�P�D�W�L���X�O�R�J�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���R�G�J�R�Y�R�U�X���E�L�O�M�D�N�D���Q�D���V�W�U�H�V��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���L�R�Q�L�P�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D�� 

�0�H�ÿ�X���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���N�R�M�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���U�H�D�J�L�U�D�M�X���Q�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���L���L�R�Q�H���V�U�H�E�U�D���M�H���L���X���P�U�O�M�L���������S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q��

protein 14-3-���� �V�O�L�þ�D�Q�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �'���� �1�M�H�J�R�Y�D�� �M�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �X�� �R�G�J�R�Y�R�U�X�� �Q�D�� �W�U�H�W�P�D�Q��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����D�O�L���Q�H���L���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D�����3�U�R�W�H�L�Q�L���S�R�U�R�G�L�F�H������-3-�����Y�H�å�X���V�H���N�D�R���G�L�P�H�U�L���W�L�S�L�þ�Q�R na 

fosfatizirane motive proteina, reguliraju aktivnost proteinskih kinaza i moduliraju raznovrsne 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�H���R�G�J�R�Y�R�U�H�����0�H�ÿ�X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�V�N�L�P���S�D�U�W�Q�H�U�L�P�D���S�U�R�W�H�L�Q�D������-3-�����N�R�G���E�L�O�M�D�N�D���L�V�W�L�þ�X���V�H���N�D�Q�D�O�L����

�Q�R�V�D�þ�L�� �L�� �S�X�P�S�H�� �N�R�M�L�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X�� �S�U�R�W�R�Q�D���� �L�R�Q�D���� �W�H�ãkih metala, vode ili organskih 

molekula te proteini koji sudjeluju u sintezi i odgovoru na gotovo sve vrste biljnih hormona 

���D�X�N�V�L�Q�H�����F�L�W�R�N�L�Q�L�Q�H�����J�L�E�H�U�H�O�L�Q�H�����E�U�D�V�L�Q�R�V�W�H�U�R�L�G�H�����H�W�L�O�H�Q���L���D�S�V�F�L�]�L�Q�V�N�X���N�L�V�H�O�L�Q�X�������2�þ�L�W�R���M�H���G�D���R�Y�L��

�S�U�R�W�H�L�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �V�S�H�N�W�U�X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�G�J�R�Y�R�U�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �Q�D�� �U�D�]�Q�H��

�V�W�U�H�V�Q�H���þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�����Q�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���X�O�R�J�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���E�U�R�M�Q�L�K���L�]�R�I�R�U�P�L���M�R�ã���Q�L�V�X���S�R�]�Q�D�W�H�����-�D�V�S�H�U�W���L���V�X�U����

2011). Pretpostavljam da izoforma 14-3-���� �V�O�L�þ�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �'�� �L�P�D�� �G�R�� �V�D�G�� �Q�H�R�S�L�V�D�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X��

moduliranju �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���R�G�J�R�Y�R�U�D���Q�D���V�W�U�H�V���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����E�D�U�H�P���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�O�L�M�D�Q�D�F�D��

duhana. 

5.2.3. Ostali proteini 

Glicinom bogati RNA-�Y�H�]�Q�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�� ���P�U�O�M�D�� �������� �M�H�G�L�Q�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�� �M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �Y�H�å�X��

nukleotide identificiran u ovom eksperimentu. U odgovoru a A�J�1�3���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�P�R�W�D�þ�D���Q�M�H�J�R�Y�D��

je ekspresija smanjena, a u odgovoru na AgNO3 �M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����3�R�]�Q�D�W�R���M�H��

�G�D���R�Y�D�M���S�U�R�W�H�L�Q���Y�H�å�H���M�H�G�Q�R�O�D�Q�þ�D�Q�X���5�1�$���L���'�1�$���W�H���G�Y�R�O�D�Q�þ�D�Q�X���'�1�$�����8���G�X�K�D�Q�X���M�H���P�5�1�$���R�Y�R�J��

�S�U�R�W�H�L�Q�D���S�R�M�D�þ�D�Q�R���H�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�D���X���R�G�J�R�Y�R�U�X���Q�D���Y�R�G�Q�L �V�W�U�H�V�����S�R�S�O�D�Y�X�����W�H���Q�H�ã�W�R���V�O�D�E�L�M�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���L��

�Q�D���G�U�X�J�H���D�E�L�R�W�L�þ�N�H���V�W�U�H�V�R�Y�H���S�R�S�X�W���V�X�ã�H�����V�R�O�Q�R�J���V�W�U�H�V�D���W�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���K�O�D�G�Q�R�ü�L���L�O�L���Y�U�X�ü�L�Q�L�����/�H�H���L��

�V�X�U�������������������.�O�L�M�D�Q�F�L���V�X���X���P�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���X�]�J�D�M�D�Q�L���X���W�H�N�X�ü�H�P���P�H�G�L�M�X���W�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���G�D���M�H���]�E�R�J��

toga aktiviran odgovo�U���Q�D���Y�R�G�Q�L���V�W�U�H�V�����1�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�L���N�O�L�M�D�Q�F�L���L���R�Q�L���W�U�H�W�L�U�D�Q�L���L�R�Q�L�P�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

�V�U�H�E�U�D���E�L�O�L���V�X���X�]�J�D�M�D�Q�L���X���M�H�G�Q�D�N�R�P���Y�R�O�X�P�H�Q�X���W�H�N�X�ü�L�Q�H�����Q�R���]�E�R�J���L�]�U�D�]�L�W�R���P�D�O�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�O�L�M�D�Q�D�F�D��

�W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K�� �$�J�1�3���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �M�D�þ�H�� �G�R�å�L�Y�O�M�D�Y�D�M�X�� �Y�R�G�Q�L�� �V�W�U�H�V�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �N�O�L�Mance 
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�N�R�Q�W�U�R�O�H���L���W�U�H�W�P�D�Q�D���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D���� �,�S�D�N�����X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�H�J���Y�R�G�Q�R�J���V�W�U�H�V�D������ �R�þ�H�N�X�M�H���V�H���S�R�M�D�þ�D�Q�D��

�H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���R�Y�R�J���S�U�R�W�H�L�Q�D�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���S�R�M�D�þ�D�Q�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X���P�5�1�$�������Q�R���X���P�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X��

�M�H���V�O�X�þ�D�M���R�E�U�Q�X�W�����9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���R�Y�D�M���S�U�R�W�H�L�Q���L�P�D���M�R�ã���Q�H�R�S�L�V�D�Q�X���X�O�R�J�X���X���R�G�J�R�Y�R�U�X���Q�D���W�H�ã�N�H���P�H�W�D�O�H��

�W�H���U�D�]�O�L�þi�W�R���U�H�D�J�L�U�D���Q�D���L�R�Q�H���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� 

U mrlji 20 identificiran je protein koji sudjeluje u popravku nakon replikacije, ubikvitin-

�N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�L���H�Q�]�L�P���(�����V�O�L�þ�D�Q���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�����'�����8�(�9���'�������+�R�P�R�O�R�]�L���R�Y�R�J���S�U�R�W�H�L�Q�D���R�þ�X�Y�D�Q�L���V�X���P�H�ÿ�X��

eukarioti�P�D���� �D�� �X�� �X�U�R�þ�Q�M�D�N�X�� �V�X�� �J�D�� �R�N�U�D�W�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�O�L�� �:�H�Q�� �L�� �V�X�U���� ���������������� �'�L�R�� �M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �]�D��

�P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �Y�H�]�D�Q�M�H�P�� �S�R�O�L�X�E�L�N�Y�L�W�L�Q�V�N�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �S�U�H�N�R�� �O�L�]�L�Q�D�� �������� �þ�L�P�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�U�R�W�H�L�Q�D�����]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���S�R�O�L�X�E�L�N�Y�L�W�L�Q�D�F�L�M�H���S�U�H�N�R���O�L�]�L�Q�D�����������N�R�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���S�U�Rteine za 

�U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�����8�(�9���'���V�X�G�M�H�O�X�M�H���X���S�R�S�U�D�Y�N�X���'�1�$���Q�H�V�N�O�R�Q�R�P���S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D�����D���X�N�R�O�L�N�R���M�H���P�X�W�L�U�D�Q����

biljke �V�X���S�R�G�O�R�å�Q�L�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�X���'�1�$���L���L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���V�W�R�S�X���P�X�W�D�F�L�M�H�����8�(�9���'���ã�L�U�R�N�R���M�H���H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q��

�X���X�U�R�þ�Q�M�D�N�X�����D���X���S�R�O�H�Q�X���L���N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�X���X�O�R�J�X���R�G���R�V�W�D�O�L�K paraloga. Iako Wen i sur. 

nisu utvrdili da ovaj protein mijenja ekspresiju u odgovoru na stres, u mojem eksperimentu 

�S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �X�� �R�G�J�R�Y�R�U�X�� �Q�D�� �$�J�1�3���� �3�R�]�Q�D�W�R�� �M�H�� �G�D�� �$�J�1�3�� �P�R�J�X��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���'�1�$�����S�U�H�J�O�H�G���X���7�U�L�S�D�W�K�L���L���V�X�U�������������������Q�D���ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���L���S�U�R�I�L�O���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H��

�S�U�R�W�H�L�Q�D���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L���V�W�U�H�V�����0�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���V�W�R�J�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�H�ü�D���S�R�W�U�H�E�D���]�D���S�R�S�U�D�Y�N�R�P��

�'�1�$���W�H���M�H���]�D�W�R���X���N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D���G�X�K�D�Q�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�P���$�J�1�3���S�R�M�D�þ�D�Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���8�(�9���'�� 

Skupinu proteina koji sudjeluju u metabloizmu predstavlja mitohondrijska aminometil-

�W�U�D�Q�V�I�H�U�D�]�D�� ���Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �L�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �7; mrlja 14). Ovaj protein dio je kompleksa glicin-

dekarboksilaze (GDC), koji sudjeluje u procesu fotorespiracije razgradnjom glicina nastalog u 

peroksisomima.   Kodiran je u jezgri�����D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���P�X���M�H���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�ã�ü�X�����3�U�R�W�H�L�Q�L���*�'�&��

�N�R�P�S�O�H�N�V�D���þ�L�Q�H���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N���X�G�L�R���X���P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�L�P�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�L�]�L�U�D�M�X�ü�L�K���W�N�L�Y�D�����S�R�J�R�W�R�Y�R���]�D���Y�U�L�M�H�P�H��

osvjetljenja, kada dolazi do fotorespiracije (Douce i sur. 2011). Fotorespiracija je proces kojim 

�V�H�� �ã�Wetan produkt oksigenazne aktivnosti enzima ribuloza-1,5-bisfosfat-

karboksilaza/oksigenaza (Rubisco), 2-fosfoglikolat, prevodi u 3-�I�R�V�I�R�J�O�L�F�H�U�D�W�� �L�� �Y�U�D�ü�D�� �X��

�&�D�O�Y�L�Q�R�Y�� �F�L�N�O�X�V���� �7�L�M�H�N�R�P�� �I�R�W�R�U�H�V�S�L�U�D�F�L�M�H�� �R�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �V�H�� �Y�R�G�L�N�R�Y�� �S�H�U�R�N�V�L�G���� �D�O�L�� �V�H�� �W�U�R�ã�H�� �$�7�3�� �L��

NADPH te je �R�Y�D�M���S�U�R�F�H�V���Y�D�å�D�Q���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���U�H�G�R�N�V���K�R�P�H�R�V�W�D�]�H�����9�R�V�V���L���V�X�U�������������������1�H���þ�X�G�L��

�V�W�R�J�D���G�D���M�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�W�U�H�V�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�J���L�R�Q�L�P�D���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D�����S�U�L���N�R�M�L�P�D���G�R�O�D�]�L���G�R��

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���U�H�G�R�N�V���V�W�D�W�X�V�D���V�W�D�Q�L�F�H���S�R�S�U�D�ü�H�Q�R�J���S�R�M�D�þ�D�Q�R�P���H�N�V�S�U�H�V�L�M�R�P���E�U�R�M�Q�L�K���I�R�W�R�V�L�Q�W�Htskih i 

�D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K���H�Q�]�L�P�D�����G�R�ã�O�R���L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���D�P�L�Q�R�P�H�W�L�O�W�U�D�Q�V�I�H�U�D�]�H�����,�S�D�N�����W�U�H�W�P�D�Q��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���F�L�W�U�D�W�R�P���Q�L�M�H���X�W�M�H�F�D�R���Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X���R�Y�R�J���S�U�R�W�H�L�Q�D�� 
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5.3. �3�U�R�P�M�H�Q�H���X���V�D�G�U�å�D�M�X���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D 

�1�D���S�U�L�P�M�H�U�X���V�D�G�U�å�D�M�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D���Y�L�G�L���V�H���N�D�N�R���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�R�P�R�W�D�þ�L�P�D�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�H���� �$�J�1�3�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�R�J�� �L�� �Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�J��

�R�P�R�W�D�þ�D�����$�J�1�3-citrat i AgNP-�3�(�*�����X�]�U�R�N�R�Y�D�O�H���V�X���E�O�D�J�L���S�R�U�D�V�W���V�D�G�U�å�D�M�D���S�L�J�P�H�Q�D�W�D�����N�R�M�L���M�H���X��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���� �D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �$�J�1�3-bPEI imale su suprotan 

�X�þ�L�Q�D�N���N�R�M�L���V�D�P�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�O�R�U�R�I�L�O�D��a �Q�H���R�G�V�W�X�S�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�H�����,�R�Q�V�N�R���V�U�H�E�U�R���Q�H���X�W�M�H�þ�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D�����ã�W�R���M�H���M�R�ã���M�H�G�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���J�G�M�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���L�P�D�M�X��

�ã�W�H�W�Q�L�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �R�G�� �L�R�Q�D�� �L�V�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �-�L�D�Q�J�� �L�� �V�X�U���� �������������� �L�V�W�U�D�å�L�O�L�� �V�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�R�Q�D�� �L��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���V�U�H�E�U�D���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R���Q�D�E�L�M�H�Q�R�P���J�X�P-�D�U�D�E�L�F�R�P���Q�D���Y�R�G�H�Q�X���O�H�ü�X���L���X�R�þ�L�O�L���G�D��

�S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �P�D�V�H�Q�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �$�J�1�3�� �L�P�D�M�X�� �ã�W�H�W�Q�L�M�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �R�G�� �L�R�Q�D�� �V�U�H�E�U�D�� �Q�D�� �V�D�G�U�å�D�M��

klorofila a���� �D�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �L�R�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �ã�W�H�W�Q�L�M�L�� �X�þ�L�Q�D�N���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X�� �X�R�þ�L�O�L�� �G�D�� �L�R�Q�L��

�V�U�H�E�U�D�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�L�M�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �R�P�M�H�U�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D��a i b �Q�H�J�R�� �$�J�1�3���� �1�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R��

�Q�D�E�L�M�H�Q�L�K���$�J�1�3���Q�D���X�N�X�S�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���N�O�R�U�R�I�L�O�D���X���N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D���J�U�D�K�D���P�X�Q�J���X�R�þ�L�O�L���V�X���L���1�D�L�U���L���&�K�X�Q�J��

���������������� �D�O�L�� �W�H�N�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� ������ �P�J���/�� �$�J�1�3���� �2�Q�L�� �V�X�� �W�D�M�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�R�Y�H�]�D�O�L�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��

�E�L�R�P�D�V�H���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J���V�W�U�H�V�D�����ã�W�R���E�L���P�R�J�D�R���E�L�W�L���X�]�U�R�N���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���L���X���P�R�P��

eksperimentu. Bud�X�ü�L���G�D���V�D�P���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���S�L�J�P�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�V�W�L�O�D���F�M�H�O�R�Y�L�W�H���N�O�L�M�D�Q�F�H�����D���Q�H��

�L�]�G�Y�R�M�H�Q�H�� �N�R�W�L�O�H�G�R�Q�H���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�D�V�L�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �L�� �K�L�S�R�N�R�W�L�O�D�� �X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���X�W�M�H�F�D�O�D���Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q���V�D�G�U�å�D�M�D���S�L�J�P�H�Q�D�W�D���W�H���E�L���X���E�X�G�X�ü�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D na 

ovaj detalj trebalo pripaziti. 

5.4. Promjene u parametrima fluorescencije klorofila 

Rezultati proteomike pokazali su da �L�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�X�ü�H���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���S�U�R�W�H�L�Q�D���þ�L�M�D���M�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�D��

pod utjecajem �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�U�H�E�U�R�P ima funkciju vezanu uz fotosintezu, TEM snimke 

�S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D���� �� �D�� �$�J�1�3�� �V�X�� �X�W�M�H�F�D�O�H�� �Q�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D��

�Y�D�å�Q�L�K�� �]�D�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�X���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �R�Y�D�N�Y�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�� �L�R�Q�L�P�D�� �L��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���V�U�H�E�U�D���X�W�M�H�þ�X���L���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���N�O�R�U�Rfila. 

Iako moj eksperiment nije pokazao odstupanja temeljne (F0) i maksimalne (Fm) fluorescencije 

�N�O�R�U�R�I�L�O�D�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K�� �V�U�H�E�U�R�P���� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

maksimalnom kvantnom prinosu PSII (QYmax). Tretman ionima srebra uzrokov�D�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

QYmax���� �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�L�� �S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �L�R�Q�D�� �V�U�H�E�U�D�� �Q�D�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�X�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D����

�0�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���$�J�1�3���Q�H�P�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H�����Q�R���Q�L�W�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

tretmana AgNP od tretmana ionima srebra ili od kontrole. Prema Maxwellu i Johnsonu (2000), 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �1�3�4�� �P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �4�<max treba 
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�L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �1�3�4�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�D�P�L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�J��

�V�W�D�Q�M�D���� �D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �J�D�ã�H�Q�M�D�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �þ�L�Q�L�W�L�� �Y�H�ü�R�P�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�R�P�� �D�N�R�� �M�H��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�����6�W�R�J�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���1�3�4���L���T�3���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���L�R�Q�V�N�L�P���V�U�H�E�U�R�P���Q�H��

�P�R�J�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �V�� �N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H���� �D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �P�R�J�X��

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���L���V���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���L���V���Wretmanom ionima, uz dozu opreza. 

�,�D�N�R���M�H���W�U�H�W�P�D�Q���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D���S�R�Y�H�ü�D�R���4�<max klijanaca duhana, efektivni kvantni prinos (QYLss) 

�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���R�Y�L���N�O�L�M�D�Q�F�L�����L�D�N�R���L�P�D�M�X���Y�H�ü�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���3�6�,�,�����V�O�D�E�L�M�H��

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�M�X�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�X�� �H�Qergiju. Pod utjecajem iona srebra smanjeno je i fotokemijsko i 

�Q�H�I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R���J�D�ã�H�Q�M�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���W�L�M�H�N�R�P���W�U�D�M�D�Q�M�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D�����T�3Lss i NPQLss�����S�D���R�V�L�P���ã�W�R��

�V�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D���� �V�O�D�E�L�M�H�� �V�H�� �L�� �R�V�L�S�D�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�X�W�H�P�� �1�3�4���� �1�D�N�R�Q��

presta�Q�N�D���D�N�W�L�Q�L�þ�N�R�J���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D�����1�3�4�����1�3�4D3�����M�H���X���N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�P���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D���Y�H�ü�L��

nego u kontroli, dok u qP (qPD3���� �Q�H�P�D�� �U�D�]�O�L�N�H���� �2�Y�D�N�D�Y�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �R�G�J�R�G�X��

�Q�H�I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �J�D�ã�H�Q�M�D�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D�� �X�� �N�O�L�M�D�Q�F�L�P�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�P�� �L�R�Q�L�P�D�� �V�U�H�E�U�D����

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �$�J�1�3�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�X�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D���� �,�D�N�R�� �W�U�H�W�P�D�Q��

pozitivno nabijenim AgNP-�E�3�(�,���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���X�O�W�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D���L���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�D�G�U�å�D�M��

klorofila b i karotenoida, utjecaj ovog tretmana na fotokemiju je najmanji. Po parametrima 

fotosinteze AgNP-�E�3�(�,�� �Q�H���R�G�V�W�X�S�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�L���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�H���� �Q�L�W�L���R�G���W�U�H�W�P�D�Q�D���L�R�Q�L�P�D�����R�V�L�P���X��

�V�O�X�þ�D�M�X���T�3Lss �N�R�M�L���M�H���V�O�L�þ�D�Q���W�U�H�W�P�D�Q�X���V�U�H�E�U�R�P���L���P�D�Q�M�L���R�G���N�R�Q�W�U�R�O�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���$�J�1�3-bPEI ipak 

�Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �I�R�W�R�N�H�P�L�M�X���� �7�U�H�W�P�D�Q�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�L�P�� �$�JNP-citrat i AgNP-PEG nisu pokazali 

�U�D�]�O�L�N�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���X���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���P�M�H�U�H�Q�L�P���Q�D�N�R�Q���S�U�H�V�W�D�Q�N�D���D�N�W�L�Q�L�þ�N�R�J���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D����

�Q�R���V�Y�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���P�M�H�U�H�Q�L�P���W�L�M�H�N�R�P���D�N�W�L�Q�L�þ�N�R�J���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�X���P�D�Q�M�L���Q�H�J�R���X���N�R�Q�W�U�R�O�L����

AgNP-�F�L�W�U�D�W���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�M�X���4�<Lss i qPLss u istoj mjeri kao tretman ionima ili AgNP-BPEI, dok je 

utjecaj AgNP-�3�(�*���Q�D���R�Y�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H���M�R�ã���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�����,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���$�J�1�3-�F�L�W�U�D�W���L�P�D���Q�D�M�M�D�þ�L���X�W�M�H�F�D�M��

na NPQLss . Prema ovim rezultatima, AgNP-�3�(�*�� �Q�D�M�M�D�þ�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�X�� �M�H�U�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R��

smanjuju efektiv�Q�L�� �N�Y�D�Q�W�Q�L�� �S�U�L�Q�R�V�� �L�� �I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R�� �J�D�ã�H�Q�M�H�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���� �S�D�� �X�Q�D�W�R�þ�� �W�R�P�H�� �ã�W�R��

�W�U�H�W�L�U�D�Q�L���N�O�L�M�D�Q�F�L���L�P�D�M�X���M�H�G�Q�D�N���N�D�S�D�F�L�W�H�W���3�6�,�,���N�D�R���N�R�Q�W�U�R�O�D�����V�O�D�E�L�M�H���S�U�R�Y�R�G�H���I�R�W�R�N�H�P�L�M�X�����%�X�G�X�ü�L��

�W�U�H�W�P�D�Q�L���R�V�O�D�E�O�M�X�M�X���I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�R���J�D�ã�H�Q�M�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H�����]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���ü�H���Q�H�I�R�Wokemijsko 

�J�D�ã�H�Q�M�H�� �S�R�U�D�V�W�L���� �Q�R�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �V�X�S�U�R�W�Q�R���� �6�S�R�U�R�� �U�H�O�D�N�V�L�U�D�M�X�ü�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �1�3�4�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�P�M�H�U�L�W�L���N�U�D�W�N�L�P���S�U�R�W�R�N�R�O�R�P���N�D�N�D�Y���V�D�P���N�R�U�L�V�W�L�O�D���L���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���V�H���X�R�þ�H�Q�L���S�D�G���1�3�4���Q�D�G�R�N�Q�D�ÿ�X�M�H��

�N�D�V�Q�L�M�H���� �,�S�D�N���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �M�R�ã�� �Q�H�N�L�� �L�]�O�M�H�Y�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�X�� �S�U�L�K�Y�D�ü�D�� �3�6�,�,���� �R�V�L�P��

fotokemijskog i nefotokemijskog procesa te fluorescencije. Poznato je da same AgNP gase 

fluorescenciju ekstrahiranog klorofila (Falco i sur. 2015) te bi, ukoliko mogu dospjeti u blizinu 
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�W�L�O�D�N�R�L�G�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �$�J�1�3�� �P�R�J�O�H�� �S�U�L�K�Y�D�W�L�W�L�� �Y�L�ã�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �ã�W�R�� �E�L�� �R�E�M�D�V�Q�L�O�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �J�D�ã�H�Q�M�H��

�I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���X�R�þ�H�Q�R���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���� 

�-�L�D�Q�J���L���V�X�U�����V�X���������������L�V�W�U�D�å�L�O�L���X�W�M�H�F�D�M���$�J�1�3���Q�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�X���Y�R�G�H�Q�H���O�H�ü�H����Spirodela polyrhiza). 

AgNP su uzrokovale smanjenje QYmax�����4�<���L���1�3�4���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���E�L�O�M�D�N�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���1�3�4��ovisan o 

�V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �V�P�D�Q�M�L�R���� �D�� �R�Q�D�M�� �Q�H�R�Y�L�V�D�Q�� �R�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �W�H�� �V�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P��

AgNP tolerancija na visok intenzitet svjetlosti smanjena. Ioni srebra uzrokovali su blago 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���4�<max�����S�U�H�P�G�D���Q�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�����N�D�R���X���P�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�����0�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���V�X��

�N�R�W�L�O�H�G�R�Q�L���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�L���Q�D���X�þ�L�Q�D�N���L�R�Q�D���V�U�H�E�U�D���L�O�L���G�D���V�D�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���W�U�H�E�D�O�D���S�U�R�Y�H�V�W�L���Q�D��

�Y�H�ü�H�P���E�U�R�M�X���U�H�S�O�L�N�D�����$�J�1�3���V�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�R�G�H�Q�H���O�H�ü�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�O�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��QYmax �W�H�N���S�U�L���Y�H�ü�L�P��

koncentracijama. Te koncentracije smanjile su i efektivni kvantni prinos (QY), koji je i u mom 

eksperimentu smanjen u svim tretmanima, osim AgNP-�E�3�(�,���� �8�V�W�D�Q�R�Y�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �M�H�� �X�þ�L�Q�D�N��

�W�U�H�W�P�D�Q�D���V�U�H�E�U�R�P���Q�D���J�D�ã�H�Q�M�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D���Y�R�G�H�Q�H���O�H�ü�H���R�Y�L�V�D�Q���R���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X���D�N�W�L�Q�L�þ�N�H��

svjetlosti. Pri intenzitetu koji sam koristila na klijancima duhana rezultati Jiang i sur. pokazuju 

�Y�U�O�R�� �E�O�L�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �T�3�� �L�� �1�3�4�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�U�H�W�P�D�Q�H���� �D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �V�H�� �X�R�þ�D�Y�D�M�X�� �W�H�N�� �S�U�L�� �M�D�þ�H�P��

intenzitetu. One idu u prilog mojim rezultatima, jer su AgNP uzrokovale smanjenje qP i NPQ 

�N�R�G���Y�R�G�H�Q�H���O�H�ü�H�����N�D�R���L���N�R�G���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D�����0�R�J�X�ü�H���M�H���L�S�D�N���G�D���E�L���N�O�L�M�D�Q�F�L���G�X�K�D�Q�D���S�U�L���Y�H�ü�H�P��

�L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X�� �D�N�W�L�Q�L�þ�N�H�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�� �E�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�H��

�I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D���E�L�O�R���G�R�E�U�R���S�R�Q�R�Y�L�W�L���V���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���� 

QYmax �M�H���N�R�G���V�Y�L�K���W�U�H�W�P�D�Q�D�����D�O�L���L���N�R�Q�W�U�R�O�H�����P�D�Q�M�L���R�G���R�Q�R�J���N�R�M�L���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���]�D���E�L�O�M�N�H���X���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P��

uvjetima (oko 0,83)�����7�R���P�R�å�H���]�Q�D�þ�L�W�L���G�D���V�X���N�O�L�M�D�Q�F�L���X�]�J�D�M�D�Q�L���X�]���S�U�H�L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�H���W�H��

�V�Y�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���Q�H�W�U�H�W�L�U�D�Q�H���N�O�L�M�D�Q�F�H�����L�P�D�M�X���3�6�,�,���R�ã�W�H�üen fotoinhibicijom (Maxwell i Johnson 

2000). �,�S�D�N�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���4�<max �V�H���R�G�Q�R�V�L���Q�D���W�L�S�L�þ�Q�H���O�L�V�W�R�Y�H��zdrave �R�G�U�D�V�O�H���E�L�O�M�N�H���L���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�D��

�V�H�� �W�L�O�D�N�R�L�G�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�O�L�M�D�Q�D�F�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �W�H�N�� ������ �G�D�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �L�V�N�O�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R��

razvio da dosegne optimalni QYmax.  

Rela�W�L�Y�Q�R�� �V�O�D�E�� �X�þ�L�Q�D�N�� �$�J�1�3-bPEI na parametre fotosinteze klorofila odudara od ostalih 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���Y�H�]�D�Q�L�K���X�]���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���R�Y�H���Y�U�V�W�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����7�R���V�H���S�R�V�H�E�Q�R���R�G�Q�R�V�L���Q�D���X�O�W�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�X��

�N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D���� �N�R�M�L�� �E�L�� �� �V�H�� �P�R�J�O�L�� �R�G�U�D�]�L�W�L�� �Q�D�� �S�Drametre 

fotosinteze, a AgNP-�E�3�(�,�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �X�W�M�H�þ�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�J�R�� �R�V�W�D�O�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�L���� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��

fotosinteze klijanaca tretiranih AgNP-bPEI nisu dobro izmjereni, ali i da ultrastrukturne 

�S�U�R�P�M�H�Q�H���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q�H���N�R�G���R�Y�L�K���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���I�R�Wosintetskim pigmentima 

�]�D�S�U�D�Y�R���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���G�R�E�U�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���V�W�U�H�V�D�� 
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�������=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

- N�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D stabilizirane pozitivnim (AgNP-bPEI), negativnim (AgNP-citrat) i 

�V�O�D�E�R���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P���R�P�R�W�D�þ�L�P�D�����$�J�1�3-PEG) �L�P�D�M�X���X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q���V�I�H�U�L�þ�D�Q���R�E�O�L�N���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���R�G��

oko 50 nm. 

- Svi tretmani srebrom inhibiraju rast korijena klijanaca duhana, a pogotovo tretmani s 

AgNP. AgNP-�3�(�*���L�P�D���V�O�D�E�L�M�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���G�X�å�L�Q�X���N�R�U�L�M�H�Q�D���R�G���$�J�1�3-bPEI i AgNP-citrat.  

- Svi tretmani srebrom uzrokuju promjene u struktu�U�L���N�R�U�L�M�H�Q�R�Y�R�J���Y�U�ã�N�D���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D����

�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���S�R�N�D�]�X�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�O�L�þ�D�Q���X�þ�L�Q�D�N�����M�D�þ�L���R�G���L�R�Q�D���V�U�H�E�U�D�� 

- �7�U�H�W�P�D�Q�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �L�R�Q�L�P�D�� �V�U�H�E�U�D�� �Q�H�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L��

kotiledona klijanaca duhana,  kao ni u ultrastrukturi stanica meristema korijena. 

- Svi tretmani srebrom uzrokuju ultrastrukturne promjene kloroplasta klijanaca duhana. 

�3�U�L�W�R�P���V�X���R�Q�H���Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���X���W�U�H�W�P�D�Q�X���V���$�J�1�3-�E�3�(�,�����D���Q�D�M�P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�H���X���W�U�H�W�P�D�Q�X���V��

AgNP-PEG. 

- Tretmani srebrom uzrokuju promjene u proteomu klijanaca duhana, uglavnom u vidu 

�S�R�M�D�þ�D�Q�H���H�N�V�S�U�H�V�L�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D�����N�R�M�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Y�H�]�D�Q�L���X�]���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�X���L���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���V�W�U�H�V����

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �R�G�J�R�Y�R�U�X�� �Q�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �L�� �L�R�Q�H�� �V�U�H�E�U�D����

�0�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���$�J�1�3�����Q�D���S�U�R�W�H�R�P���Q�D�M�P�D�Q�M�H���X�W�M�H�þ�X���$�J�1�3-citrat. 

- T�U�H�W�P�D�Q���L�R�Q�L�P�D���V�U�H�E�U�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�D�G�U�å�D�M���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�L�J�P�H�Q�D�W�D���N�O�L�M�D�Q�D�F�D���G�X�K�D�Q�D����

AgNP-�E�3�(�,�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�D�G�U�å�D�M�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D��b i karotenoida, a AgNP-citrat i AgNP-PEG 

�S�R�Y�L�V�X�M�X���V�D�G�U�å�D�M���N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�D�� 

- �,�R�Q�L���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D���L�P�D�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�����D�O�L���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H��

fluorescencije klorofila u kotiledonima klijanaca duhana. Uglavnom uzrokuju 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���4�<�����1�3�4���L���T�3���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���D�N�W�L�Q�L�þ�N�R�J���R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D�����3�U�L�W�R�P���$�J�1�3-bPEI imaju 

�Q�D�M�V�O�D�E�L�M�L���X�þ�L�Q�D�N���� 

- �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�����������—�0���W�R�N�V�L�þ�Q�L�M�H su za klijance duhana od ionskog 

srebra iste koncentracije. 

- �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�H�E�U�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�P�R�W�D�þ�D�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�V�S�H�N�W�H��

�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�M�L���V�X���R�Y�G�M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�����3�U�L�W�R�P���V�X���$�J�1�3-�E�3�(�,���Q�H�ã�W�R���W�R�N�V�L�þ�Q�L�M�H���R�G���$�J�1�3-

citrat i AgNP-PEG. 
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Prilog 1 

Slika P1: Specifikacije �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�U�H�E�U�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K �S�R�P�R�ü�X��

pozitivno nabijenog razgranatog polietilenimin kationa (AgNP-bPEI) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X. 
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Slika P2: Specifikacije �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D srebra stabiliziranih �S�R�P�R�ü�X��

negativnog nabijenog citratnog aniona (AgNP-citrat) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X. 
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Slika P3: Specifikacije �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�U�H�E�U�D�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�K �S�R�P�R�ü�X��

neutralnog polietilen-glikola (AgNP-PEG) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P��radu. 
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Prilog 2 

Primjer rezultata pretrage programom MASCOT. Peptidi identificirani spektrometrijom masa 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���V���E�D�]�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���1�&�%�,�Q�U���W�H���M�H���S�U�H�P�D���K�R�P�R�O�R�J�L�M�L���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q���S�U�R�W�H�L�Q���R�G���N�R�M�H�J��

�S�R�W�M�H�þ�X�����'�R�W�L�þ�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���P�U�O�M�X����. Analogno tome identificirani su i ostali proteini. 

�0�$�6�&�2�7���6�H�D�U�F�K���5�H�V�X�O�W�V 

Protein View: gi|270311593  

photosystem I reaction center subunit [Nicotiana tabacum]  

 
Database:  NCBInr  

Score:  197  

Expect:  3.5e -014  

Nominal mass (M r ):  18028  

Calculated pI:  9.19  

Taxonomy:  Nicotiana tabacum  

Sequence similarity is available as an NCBI BLAST search of gi|270311593 
against nr .  

Search parameters  

Enzyme:  Trypsin: cuts C - term side of KR unless next 
residue is P.  

Variable 
modifications:  

Carb amidomethyl (C) , Oxidation (M)  

Protein sequence coverage: 48%  

Matched peptides shown in bold red . 

1 MAAMNSSVLA CSYAVSGIGA SELTSKHASI ASQSVQKWPV IKAQQSKVLD 
51 SEANKNQAGR RIALLGLAAA LFTAASSNSS ANAGVIDDYL EKSKANKELN 

101  DKKRLATSGA NFARAYTVQF GTCKFPENFT GCQDLAKQKK VPFISDDLAL 
151  ECEGKDKYKC GSNVFWKW    

Unformatted sequence string: 168 residues  (for pasting into other 
applications).  



V 
 

Residue Number Increasing Mass Decreasing Mass  

 

Que
ry  

Sta
rt  �± En

d 
Observ

ed 
Mr(exp

t)  
Mr(cal

c)  
ppm

  M Sco
re  Peptide  

70  2 �± 26 2417.0
811  

2416.0
738  

2416.1
614  

-
36.
2 

0   M.AAMNSSVLACSYAVSGIGA
SELTSK.H 

35  105  �± 11
4 

1007.4
992  

1006.4
919  

1006.5
196  

-
27.
5 

0   R.LATSGANFAR.A 

46  115  �± 12
4 

1174.5
389  

1173.5
316  

1173.5
489  

-
14.
7 

0   R.AYTVQFGTCK.F + 
Carbamidomethyl (C)  

47  115  �± 12
4 

1174.5
389  

1173.5
317  

1173.5
489  

-
14.
7 

0 33 R.AYTVQFGTCK.F + 
Carbamidomethyl (C)  

48  125  �± 13
7 

1469.6
921  

1468.6
848  

1468.6
657  

13.
0 0   K.FPENFTGCQDLAK.Q 

51  125  �± 13
7 

1526.6
644  

1525.6
571  

1525.6
871  

-
19.
7 

0   K.FPENFTGCQDLAK.Q + 
Carbamidomethyl (C)  

52  125  �± 13
7 

1526.6
644  

1525.6
572  

1525.6
871  

-
19.
7 

0 86 K.FPENFTGCQDLAK.Q + 
Carbamidomethyl (C)  

53  141  �± 15
5 

1692.7
792  

1691.7
719  

1691.8
076  

-
21.
1 

0 37 K.VPFISDDLALECEGK.D + 
Carbamidomethyl (C)  

54  141  �± 15
5 

1692.7
792  

1691.7
719  

1691.8
076  

-
21.
1 

0   K.VPFISDDLALECEGK.D + 
Carbamidomethyl (C)  

32  160  �± 16
7 

997.44
19 

996.43
46 

996.44
87 

-
14.
2 

0   K.CGSNVFWK.W + 
Carbamidomethyl (C)  

43  160  �± 16
8 

1126.5
432  

1125.5
359  

1125.5
066  

26.
1 1   K.CGSNVFWKW.-  

 

 



VI 
 

LOCUS       ACZ72945                 168 aa            linear   PLN 13 - DEC-
2009  
DEFINITION  photosystem I reaction center subunit [Nicotiana tabacum].  
ACCESSION   ACZ72945  
VERSION     ACZ72945.1  
DBSOURCE    accession GU187328.1  
KEYWORDS    .  
SOURCE      Nicotiana taba cum (common tobacco)  
  ORGANISM  Nicotiana tabacum  
            Eukaryota; Viridiplantae; Streptophyta; Embryophyta; 
Tracheophyta;  
            Spermatophyta; Magnoliophyta; eudicotyledons; Gunneridae;  
            Pentapetalae; asterids; lamiids; Solanales; Solanaceae;  
            Nicotianoideae; Nicotianeae; Nicotiana.  
REFERENCE   1  (residues 1 to 168)  
  AUTHORS   Zhou,J., Wang,Y.Y. and Yang,A.G.  
  TITLE     Cloning and expression of PSAN  
  JOURNAL   U npublished  
REFERENCE   2  (residues 1 to 168)  
  AUTHORS   Zhou,J., Wang,Y.Y., Yang,A.G. and Liu,G.S.  
  TITLE     Direct Submission  
  JOURNAL   Submitted (08 - NOV- 2009) Genetics and Breeding Center, Tobacco  
            Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 
11 
            Keyuanjingsi Rd., Qingdao, Shandong 266101, China  
COMMENT     Method: conceptual translation supplied by author.  
FEATURES             Location/Qualifiers  
     source          1..168  
                     /organism="Nicotiana tabacum"  
                     /db_xref="taxon:4097"  
     Protein         1..168  
                     /product="photosystem I reaction center subunit"  
     Region          34..168  
                     /region_name=" PLN00054"  
                     /note="photosystem I reaction center subunit N;  
                     Provisional"  
                     /db_xref="CDD:215042"  
     CDS             1..168  
                     /gene="PsaN"  
                     /coded_by="GU1873 28.1:116..622"  
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�ä�L�Y�R�W�R�S�L�V 

Osnovne informacije 

Ime i prezime �(�O�L�]�D�E�H�W�D���%�D�Q�L�ü �'�D�W�X�P���U�R�ÿ�H�Q�M�D 7. prosinca 1992. 

Adresa Donja Poljana 1 
�������������,�Y�D�Q�L�ü���*�U�D�G 

�0�M�H�V�W�R���U�R�ÿ�H�Q�M�D Zagreb 

Obrazovanje 

1999. �± 2007. �2�â�����X�U�H���'�H�å�H�O�L�ü�D�����,�Y�D�Q�L�ü���*�U�D�G 

2007. �± 2011. V. gimnazija, Zagreb 

2011. �± 2014. �3�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�L���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L���V�W�X�G�L�M���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H���E�L�R�O�R�J�L�M�H����Prirodoslovno-
�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X 

 �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G�����5�H�J�X�O�D�F�L�M�D���V�S�L�U�D�O�Q�H���I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�H���X���F�Y�M�H�W�Q�L�F�D 
Mentorica: izv. prof. dr. sc. Dunja Leljak-�/�H�Y�D�Q�L�ü 

2014. �± 2017. �'�L�S�O�R�P�V�N�L���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L���V�W�X�G�L�M���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H���E�L�R�O�R�J�L�M�H����Prirodoslovno-
�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W�����6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���=�D�J�U�H�E�X 

Srpanj 2015. �'�Y�R�W�M�H�G�Q�D���O�M�H�W�Q�D���ã�N�R�O�D���³�(�[�S�O�R�U�L�Q�J���1�D�W�X�U�H�
�V���0�R�O�H�F�X�O�D�U���0�D�F�K�L�Q�H�V�´����
�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���8�W�U�H�F�K�W�X�����1�L�]�R�]�H�P�V�N�D���� 

Laboratorijska �V�W�U�X�þ�Q�D���S�U�D�N�V�D 

�2�å�X�M�D�N���± lipanj 
2014. 

�6�W�U�X�þ�Q�D���S�U�D�N�V�D���L�]��kulture biljnog tkiva 
Zavod za molekularnu biologiju, PMF, Zagreb 
Mentorica: izv. prof. dr. sc. Dunja Leljak-�/�H�Y�D�Q�L�ü 

�6�L�M�H�þ�D�Q�M��������������
�± srpanj 2016. 

�6�W�U�X�þ�Q�D���S�U�D�N�V�D���L�]���E�L�O�M�Q�H���S�U�R�W�H�R�P�L�N�H���L���L�]�U�D�G�D��diplomskog rada 
Zavod za molekularnu biologiju, PMF, Zagreb 
�0�H�Q�W�R�U�L�F�D�����G�R�F�����G�U�����V�F�����3�H�W�U�D���3�H�K�D�U�H�F���â�W�H�I�D�Q�L�ü 

Listopad 2016. 
�± �V�L�M�H�þ�D�Q�M������������ 

�6�W�U�X�þ�Q�D���S�U�D�N�V�D���L�]���N�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�Q�H���J�H�Q�H�W�L�N�H���L���U�D�]�Y�R�M�Q�H���E�L�R�O�R�J�L�M�H���E�L�O�M�D�N�D 
�,�Q�V�W�L�W�X�W���0�D�[���3�O�D�Q�F�N���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�]�J�R�M�D���E�L�O�M�D�N�D�����.�|�O�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D 
Mentor: dr. sc. Francesco Vuolo 

�2�V�W�D�O�D���S�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D 

Rujan 2012. �± 
�Y�H�O�M�D�þ�D������������ 

Demonstratorica na praktikumu Zoologije 

Listopad 2015. Demonstratorica na praktikumu Razvojne biologije 

Lipanj 2016. Demonstratorica na praktikumu Uvoda u proteomiku 

2015. �± 2016. �ý�O�D�Q�L�F�D���2�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���R�G�E�R�U�D���S�U�Y�R�J���L���G�U�X�J�R�J���6�L�P�S�R�]�L�M�D���V�W�X�G�H�Q�D�W�D��
�E�L�R�O�R�ã�N�L�K���X�V�P�M�H�U�H�Q�M�D��- SiSB 
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2012. �± 2017. �ý�O�D�Q�L�F�D���8�G�U�X�J�H���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���E�L�R�O�R�J�L�M�H��- BIUS 

�2�å�X�M�D�N���������������± 
rujan 2016. 

Suvoditeljica Sekcije za skakavce i zrikavce u sklopu Udruge studenata 
biologije - BIUS 

2014. �± 2016. �6�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R-�H�G�X�N�D�F�L�M�V�N�L�P���S�U�R�M�H�N�W�L�P�D���Ä�*�U�D�E�R�Y�D�þ�D�������������³����
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biologije - BIUS 

2015. Jedna od dobitnika Posebne rektorove �Q�D�J�U�D�G�H���]�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R-edukacijski 
�S�U�R�M�H�N�W���Ä�*�U�D�E�R�Y�D�þ�D�������������³���8�G�U�X�J�H���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���E�L�R�O�R�J�L�M�H��- BIUS 

2012. �± 2016. �6�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D���1�R�ü�L���E�L�R�O�R�J�L�M�H 

2012.  Jedna od dobitnika Posebne rektorove nagrade za znanstveno-
�S�R�S�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�M�H�N�W���Ä�1�R�ü���E�L�R�O�R�J�L�M�H�³�� 

 

�6�D�åeci sa znastvenih skupova 

1. Majsec, K., �%�D�Q�L�ü���� �(������ �&�L�Q�G�U�L�ü���� �0������ �%�D�O�H�Q���� �%������ �3�H�K�D�U�H�F�� �â�W�H�I�D�Q�L�ü���� �3���� ��������������Proteomic 

responses of Nicotiana tabacum seedlings exposed to differently coated silver nanoparticles// 

2nd INPPO World Congress in Bratislava, Book of Abstracts / Hajduch, Martin ; Klubicova, 

Katarina; Skultety, Ludovit (ur.). Bratislava, Slovakia : Institute of Plant Genetics and 

Biotechnology, Slovak Academy of Sciences Biomedical Research Center, Slovak Academy 

of Sciences, pp 68-���������S�R�V�W�H�U�V�N�R���S�U�L�R�S�ü�Hnje, �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�D���U�H�F�H�Q�]�L�M�D�� �V�D�å�H�W�D�N�� znanstveni).  
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workshop, 10th European Summer School "Advanced proteomics" / Kuster, Bernhard ; Lemeer, 

Simone ; Marcus, Katrin ; Urlaub, Henning ; May, Caroline Brixen/Bressanone, pp 68-68 
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