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�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�H�E�U�D�� ���$�J�1�3���� �G�R�P�L�Q�L�U�D�M�X���P�H�ÿ�X��vrstama dostupnih nanomaterijala zbog dobro 
poznatog protubakterijskog �L���S�U�R�W�X�J�O�M�L�Y�L�þ�Q�R�J���X�þ�L�Q�N�D���V�U�H�E�U�D����Stoga se danas intenzivno ispituje 
�Q�M�L�K�R�Y�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �L�� �å�L�Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H���� �8�� �R�Y�R�P radu je �L�V�W�U�D�å�H�Q�� �X�W�M�H�F�D�M��AgNP na pojavu 
oksidacijskog stresa u odraslim biljkama duhana (Nicotiana tabacum L.)�����D���X�þ�L�Q�F�L���Q�D�Q�R�V�U�H�E�U�D��
�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X �V���X�þ�L�Q�N�R�P���L�R�Q�V�N�R�J���V�U�H�E�U�D�����$�J�1�23) istih koncentracija. Tretmani s AgNP nisu 
izazvali pojavu oksidacijskog stresa u korijenu i listu duhana j�H�U���Q�L�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�D��u 
�V�D�G�U�å�D�M�X�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �N�L�Vika (ROS)���� �P�D�O�R�Q�G�L�D�O�G�H�K�L�G�D���� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�D�� �L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�X��
molekule DNA. �2�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �V�W�U�H�V�� �]�D�E�L�O�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �E�L�O�M�D�N�D�� �V�� �$�J�1�23 u korijenu 
prema svim ispitanim parametrima, a u listu �S�U�H�P�D�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �R�V�R�E�L�W�R��
�L�]�U�D�å�H�Q�R�� �S�U�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���� �9�H�ü�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�L��
antioksidacijskih enzima SOD, PPX, APX i CAT izmjerene su u korijenju i listovima duhana 
nakon izlaganja tretmanima s AgNO3 u odnosu na AgNP. Ionsko srebro pokazalo se 
�W�R�N�V�L�þ�Q�L�M�H���]�D���E�L�O�M�N�H���G�X�K�D�Q�D���R�G���Q�D�Q�R�V�U�H�E�U�D�����D���M�D�þ�L���X�þ�L�Q�F�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X���X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��
listove.  
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Silver nanoparticles (AgNP) dominate among the types of available nanomaterials because 
of the well-known antibacterial and antifungal effects of silver. Therefore, their impact on the 
environment and living organisms intensively studied. This diploma thesis investigates the 
impact of AgNPs on the appereance of oxidative stress in adult tobacco plants (Nicotiana 
tabacum L.). The effects of nanosilver are compared with the effects of ionic silver (AgNO3), 
applied in the same concentration. AgNPs didn't induce oxidative stress since no changes 
were recorded in the content of reactive oxygen species (ROS), malondialdehyde, protein 
carbonyls and DNA damage in the roots and leaves of tobacco plants. However oxidative 
stress was recorded after the AgNO3 treatments, in the roots according to all tested 
parameters, and in the leaves according to majority of investigated parameters, which was 
particularly pronounced at the highest applied concentrations. Greater changes in the activity 
and expression of antioxidant enzymes SOD, PPX, APX and CAT were measured in the 
roots and leaves of tobacco after exposure to treatments with AgNO3 in relation to AgNP. 
Ionic silver proved to be more toxic to the tobacco plants compared to nanosilver and its 
stronger effects have been found in the roots compared to the leaves. 
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POPIS KRATICA I SIMBOLA  

AA �± akrilamid 

AgNP �± �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���V�U�H�E�U�D 

APS �± amonijev persulfat 

APX �± askorbat peroksidaza 

BFB �± bromfenol plavo 

Bis �± N,N'-metilen-bis-akrilamid 

BSA �± �J�R�Y�H�ÿ�L���V�H�U�X�P�V�N�L���D�O�E�X�P�L�Q 

CAT �± katalaza 

CBB �± Comassie Brilliant Blue 

DHE �± dihidroetidij 

DNPH �± 2,4-dinitrofenilhidrazin 

EDTA �± etilendiamintetraoctena kiselina 

HRP �± peroksidaza iz hrena 

MDA �± malondialdehid 

NBT �± nitroblue tetrazolium 

PAGE �± poliakrilamid gel elektroforeza 

PBS �± puferirana otopina fosfatnih soli 

PPX �± pirogalol peroksidaza 

PVP �± polivinilpirolidon 

ROS �± reaktivni oblici kisika 

rpm  �± okretaji u minuti  

SDS �± natrijev dodecil sulfat 

SOD �± superoksid dismutaza 

TBA �± tiobarbituratna kiselina 

TBS �± Tris pufer 

TCA �± trikloroctena kiselina 

TEMED �± N,N,N',N'-tetrametiletilendiamin 

Tris �± 2-amino-2hidroksimetil-propan-1,3-diol 
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1. UVOD 

1.1. Nanomaterijali  

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

i najrazvijenijih tehnologija - �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�����.�D�G�D���E�L���S�R�J�O�H�G�D�O�L���X���S�U�R�ã�O�R�V�W�����S�U�H�I�L�N�V���Ä�Q�D�Q�R�³���S�U�Y�L��

put se pojavio 1959�����J�R�G�L�Q�H���Q�D���S�U�H�G�D�Y�D�Q�M�X���Ä�,�P�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���S�U�R�V�W�R�U�D���Q�D���G�Q�X�³���I�L�]�L�þ�D�U�D���5�L�F�K�D�U�G�D��

�)�H�\�Q�P�D�Q�D�� ���0�L�M�R�Y�L�ü���� �������������� �1�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �L�� �L�V�W�U�D�å�X�M�H�� �Q�R�Y�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�V�X�V�W�D�Y�D���L���X�U�H�ÿ�D�M�D���V���E�D�U�H�P���M�H�G�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�R�P���Q�D���Q�D�Q�R�V�N�D�O�L���R�G�������G�R�����������Q�P�����3�U�H�I�L�N�V���Ä�Q�D�Q�R�³��

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

���0�L�M�R�Y�L�ü�����������������7�U�D�Q���L���V�X�U������������������ 

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

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�Y�R�M�H���P�D�N�U�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����â�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X osim u medicini�����S�U�R�Q�D�ã�O�L���V�X���X��

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

�E�L�R�O�R�ã�N�L�K���L���R�S�W�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�����7�U�D�Q���L���V�X�U���������������������*�R�G�L�Q�H�����������������8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L���Q�D�U�R�G�L���L�]�Y�M�H�V�W�L�O�L���V�X��

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

nanotehnologija zauzimati 14% svjetske ekonomije (Sellers i sur., 2009). Razvojem 

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

�Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �L�� �å�L�Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H. Takvi proizvodi mogu putem hrane ili konzumiranjem biljnih 

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

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

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

�L�P�D�� �O�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �ã�W�H�W�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �Q�D�� �R�N�R�O�L�ã�� �L�� �å�L�Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H�� ���6�H�O�O�H�U�V i sur., 

2009; Aslani i sur., 2014) 

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

�X�Y�U�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �E�D�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �8�� �E�D�]�L�� �V�H�� �G�D�Q�D�V�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�D�O�D�]�L�� ���������� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �6�Y�D�N�L��

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

�N�R�M�L�� �G�R�W�L�þ�Q�L�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�D�� �O�M�X�G�H�� �L�� �R�N�R�O�L�ã�� ��the Danish Consumer Council, 

Nanodatabase, 2011).  

 

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

�G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�W�R�J�� �S�U�R�W�X�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �L�� �S�U�R�W�X�J�O�M�L�Y�L�þ�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �V�U�H�E�U�D�� ���7�U�D�Q�� �L�� �V�X�U������ ��������������Zbog 

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

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

(npr. fizika i kemija).          
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�6�U�H�E�U�R���V�X���O�M�X�G�L���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�O�L���W�L�V�X�ü�D�P�D���J�R�G�L�Q�D��za spr�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���L�Q�I�H�N�F�L�M�D�����O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���D�N�Q�L����

zacjeljivanje rana itd. Dana�V�� �V�H�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�H�� �R�S�D�V�Q�L�K�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �Q�D�� �D�Q�W�L�E�L�R�W�L�N�H��

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

a pritom je smanjena rezistentnost bakterijskog organizma (Landsdown, 2002). Mnoge 

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

upotreba srebra kao protubakterijskog sredstva smanjuje njihovu rezistentnost. 

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

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

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���� 

Godine 2012. laboratorijski je dokazan protubakterijski �X�þ�L�Q�D�N���Q�D�Q�R�V�U�H�Era na bakterije 

Staphylococcus aureus, otporne na meticilin, �N�R�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �Q�D�V�D�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�� �J�H�O�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�� �V�H�E�L��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�R���Q�D�Q�R�V�U�H�E�U�R (Seltenrich, 2013). Nadalje, Salopek-Sondi i Sondi (2004) sa Instituta 

�5�X�ÿ�H�U�� �%�R�ã�N�R�Y�L�ü�� �X�W�Y�U�G�L�O�L��su �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�W�X�E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�U�Hbra na 

bakteriju E. coli. �,�D�N�R�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �V�U�H�E�U�D���G�D�Q�D�V�� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �L�� �X�S�R�U�D�E�X, one su 

�V�O�D�E�R���L�V�W�U�D�å�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���� 

 

1.2. Oksidacijski stres  

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

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

tj. stresnih uvjeta rasta, �X���E�L�O�M�Q�R�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���Y�U�O�R���þ�H�V�W�R���G�R�O�D�]�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�U�H�V�D��

���$�U�R�U�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �2�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �V�W�U�H�V�� �M�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �R�N�V�L�G�D�Q�V�D��i antioksidansa u 

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

(Inz�¿ i Montagu, 2003). Oksidansi nastaju u biljnoj stanici procesom aerobnog metabolizma, 

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

lancu elektrona (Inz�¿ i Montagu, 2003; Arora i sur., 2002). Pojava oksidacijskog stresa u biljci 

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

�S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �L�O�L�� �V�Q�L�å�H�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���� �W�H�ã�N�L��metali itd. (Balen i sur. 2011a; Cvjetko i sur. 2014; 

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

���5�2�6���� �N�R�M�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �O�L�S�L�G�D���� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �'�1�$���� �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R��

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���U�D�V�W���L���P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���V�W�D�Q�L�F�H�����0�L�W�K�|�I�H�U���L���V�X�U������ �������������� �5�2�6���P�R�J�X���E�L�W�L���V�O�R�E�R�G�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�L��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L (OH�Â), peroksilni (RO2
�í), superoksidni (O2

.�í) ili reaktivni neradikalni 

derivati kao singletni kisik (1O2) i vodikov peroksid (H2O2) (Sies, 1985).  

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

superoksid-dismutaza (SOD), askorbat peroksidaza (APX) i pirogalol peroksidaza (PPX) te 



3 
 

katalaza (CAT), koji kontrolira stvaranje ROS-�D�� �L�� �ã�W�L�W�L�� �E�L�O�M�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �U�D�]�L�Q�H��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� ���0�L�W�W�O�H�U���� �������������� �2�V�L�P�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K�� �H�Q�]�L�P�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

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

�D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���� �S�U�R�O�L�Q���� �J�O�X�W�D�W�L�R�Q���� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �W�R�N�R�I�H�U�R�O���� �N�D�U�R�Wenoidi i 

flavonoidi. Antioksidansi su definirani kao tvari koje usporavaju ili u potpunosti inhibiraju 

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

�S�R�G�O�R�å�Q�R�J���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L�����+�D�O�O�L�Z�H�O�O���L���*�X�W�W�H�U�L�G�J�H������������������ 

 

1.2.1. Lipidna  peroksidacija  

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

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

�O�L�S�L�G�Q�D�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �L�� �R�Q�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H��stanice (Labudda, 2013). 

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

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

(MDA) kao i 4-hidroksinonenala (HNE) te izoprostana. Malondialdehid se detektira reakcijom 

s tiobarbituratnom kiselinom (TBA), s kojom formira obojene produkte nazvane tiobarbiturne 

�U�H�D�N�W�L�Y�Q�H�� �V�X�S�V�W�D�Q�F�H�� ���7�%�$�5�6������ �6�D�G�U�å�D�M�� �0�'�$�� �M�H�� �P�M�H�U�O�M�L�Y�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �N�R�M�H�J�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R��

spektrofotometrijski pri valnoj duljini od 532 nm (Heath i Packer, 1968). Lipidna peroksidacija 

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

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

membrane za neke tvari k�R�M�H���S�U�L�M�H���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�U�H�V�D���N�U�R�]���P�H�P�E�U�D�Q�X���Q�L�V�X���P�R�J�O�H���S�U�R�ü�L�����*�L�O�O��

i Tuteja, 2010). Prva faza lipidne peroksidacije zove se inicijacija i u njoj nastaju radikali 

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

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

�/�L�S�L�G�Q�X���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���K�L�G�U�R�S�H�U�R�N�V�L�O�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�����+�22
�í) prema reakciji: 

�* �1�6
�? E�4�1�1�*���\ �4�1�6��E���*�6�1�6 

Metilenska skupina gubi atom vodika i tako nastaju lipidni radikali�����N�R�M�L���P�R�J�X���G�D�O�M�H���L�ü�L���X���I�D�]�X��

propagacije. Razgradnjom lipidnih hidroperoksida (LOOH) nakupljaju se produkti 

peroksidacije (aldehidi i ugljikovodici) (Labudda, 2013). 

 

1.2.2. Oksidacija proteina  

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

Oksidacija proteina je kovalentna modifikacija proteina tj. amino  kiselina, inicirana reaktivnim 

oblicima kisika ili oksidacijskim stresom���� �ã�W�R�� �G�D�M�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�X�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�Q�X�� �V�N�X�S�L�Q�X���� �L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�ü�L��
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aktivnost proteina. Aminokiselinski lanci proteina se oksidiraju i stvaraju se karbonilne 

skupine (ketoni ili aldehidi) (Gill i Tuteja, 2010). Karbonili mogu nastati oksidacijom 

aminokiselinskih lanaca (posebno prolina, lizina, arginina i treonina), ali i oksidacijskim 

cijepanjem polipeptida i vezanjem aldehida nastalih u lipidnoj peroksidaciji. Proteinski 

karbonili su stabilni i detektiraju se u reakciji s 2,4-�G�L�Q�L�W�U�R�I�H�Q�L�O�K�L�G�U�D�]�L�Q�R�P�� ���'�1�3�+���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

�Q�D�V�W�D�M�H�� �G�L�Q�W�U�R�I�H�Q�L�O�� �K�L�G�U�D�]�R�Q�� �N�R�M�H�J�� �P�R�å�H�P�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�S�Hktrofotometrijski (Castegna i sur., 

2003). 

 

���������������2�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���'�1�$�� 

Promjene na molekuli DNA izazvane oksidacijskim stresom nastaju oksidacijskim 

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

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

�G�Y�R�O�D�Q�þ�D�Q�L���O�R�P�R�Y�L���W�H���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���X�Q�D�N�U�V�Q�L�K���Y�H�]�D���X�Q�X�W�D�U���L���L�]�Y�D�Q���O�D�Q�F�D���'�1�$�����%�D�O�D�V�X�E�U�D�P�D�Q�\�D�P���L��

sur., 2010).  

�=�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�H���'�1�$���N�R�U�L�V�W�L���V�H��test naziva gel elektroforeza jedne 

stanice (Single Cell Gel Electrophoresis assay, SCGE) �L�O�L�� �N�U�D�ü�H�� �&�R�P�H�W�� �W�H�V�W���� �&�R�P�H�W�� �W�H�V�W�R�P��

mjerimo lomove na lancu molekule DNA. Elektroforeza se izvodi uz visoku vrijednost pH 

pufera za elektroforezu, �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���P�L�N�U�R�V�N�R�S�R�P���X�R�þ�D�Y�D�M�X strukture koje 

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

govori o broju lomova molekule DNA. 

 

1.2.4. Antioksidacijski enzimi  

1.2.4.1. Superoksid dismutaza  

Enzim superoksid dismutaza (SOD) djeluje na superoksidni radikal. To je prvi oblik 

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

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D���� �6�X�S�H�U�R�N�V�L�G�� �G�L�V�P�X�W�D�]�D�� �V�H�� �Ä�E�R�U�L�³�� �S�U�R�W�L�Y�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �W�H�� �W�D�N�R��tvori prvobitnu 

obranu. Kako ne b�L���G�R�ã�O�R���G�R���+�D�E�H�U-Weissovog tipa reakcije katalizirane metalom i nastanka 

hidroksilnog radikala, superoksidni radikal se uklanja (Arora i sur., 2002). Prema metalu koji 

se nalazi u aktivnom mjestu enzima, s�X�S�H�U�R�N�V�L�G�� �G�L�V�P�X�W�D�]�H�� �V�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �V�N�X�S�L�Q�H: 

mangan (Mn-SOD), nikal (Ni-SOD), bakar i cink (Cu/Zn-SOD) te �å�H�O�M�H�]�R��(Fe-SOD) (Ahmad i 

sur., 2010). 

SOD katalizira reakciju disproporcioniranja O2
���í na O2 i H2O2 �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

�1�6
�������ä�? E�t���* �> ���\ ���1�6 E���*�6�1�6 
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1.2.4.2. Peroksidaze  

U biljnom i �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�P���V�Y�L�M�H�W�X�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�� �V�X�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�H. To su enzimi 

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

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

razgradnju vodikovog peroksida (H2O2), �S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�H���P�R�O�H�N�X�O�D���+2O (Hiraga i sur., 2001). 

Pirogalol peroksidaza (PPX) katalizira pretvorbu H2O2 u H2�2�����D���S�L�U�R�J�D�O�R�O���P�X���V�O�X�å�L���N�D�R��

supstrat koji donira elektrone za razgradnju H2O2 �ã�W�R���V�H���P�R�å�H prikazati reakcijom: 

�L�E�N�K�C�=�H�K�HE���*�6�1�6�� �\ �L�Q�N�L�Q�N�K�C�=�H�E�JE�t���*�6�1 

PPX nalazimo u mnogim odjeljcima biljnih stanica �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���� �Y�D�N�X�R�O�D���� �*�R�O�J�L�M�H�Y�R�� �W�L�M�H�O�R����

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

masu. Mogu se �U�D�]�G�Y�R�M�L�W�L�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�R�P�� �X�� �Q�D�W�L�Y�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� ���+�L�U�D�J�D�� �L�� �V�X�U������ ������������ �0�L�O�R�ã�L�ü����

2014). 

Askorbat �S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�D�� ���$�3�;���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�S�D�G�D skupini peroksidaza, a glavna uloga joj 

je uklanjanje H2O2 �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �D�V�N�R�U�E�D�W�D�� �N�D�R�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �8�N�O�D�Q�M�D�� �+2O2 u dijelu ciklusa pod 

imenom askorbat�±glutation ciklus, odnosno katalizira pretvorbu H2O2 u H2O. Elektrone za 

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

�P�R�Q�R�G�H�K�L�G�U�R�D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����0�'�+�$�������7�R���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���U�H�D�N�F�L�M�R�P�� 

                      �t���=�O�G�K�N�>�E�J�O�G�=���G�E�O�A�H�E�J�=E�*�6�1�6���\ �t���/�&�*�# E�t���*�6�1  

APX ima pet izoformi,a sve ih karak�W�H�U�L�]�L�U�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�� �]�D�� �D�V�N�R�U�E�D�W�� �N�D�R�� �G�R�Q�R�U�D��

elektrona (Caverzan i sur., 2012). Aktivnost askorbat peroksidaze se gubi ako je 

koncentracija askorbata u stanici �X�V�S�R�G���������—�0�����6�K�L�J�H�R�N�D���L���V�X�U������������������ 

 

1.2.4.3. Katalaza  

Katalaza (CAT) je tetramerni enzim u �N�R�M�H�P�� �V�Y�D�N�L�� �G�L�R�� �V�D�G�U�å�L�� �M�H�G�Q�X molekulu hema. 

Katalaze pretvaraju H2O2 u H2O i molekularni kisik (O2). Svi aerobni organizmi imaju enzim 

katalazu, a nalazi se u peroksisomima gdje uklanja H2O2 nastao uslijed fotorespiracije i 

oksidacije masnih kiselina. Pretvorbu H2O2 u H2O i O2 �P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���U�H�D�N�F�L�M�R�P�� 

�t���*�6�1�6���\ ���1�6 E�t���*�6�1 

�'�Y�D���V�X���Q�D�þ�L�Q�D��na koja kata�O�D�]�D���P�R�å�H���X�N�O�R�Q�L�W�L H2O2, direktnom dismutacijom i/ili oksidacijom 

alkohola, formaldehida ili nitrita vodikovim peroksidom (Ahmed i sur., 2010). Katalaza ima 

sl�D�E�X���V�X�S�V�W�U�D�W�Q�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W���M�H�U��su joj istovremeno potrebne dvije molekule H2O2 vezane na 

�D�N�W�L�Y�Q�R���P�M�H�V�W�R�����D�O�L���]�D�W�R���L�P�D���Y�L�V�R�N�X���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� 
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1.3. Duhan ( Nicotiana tabacum L.) kao modelni organizam  

   �8�� �V�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��sam provodila na odraslim biljkama duhana 

(Nicotiana tabacum L.), koji dolazi iz porodice �S�R�P�R�ü�Qica (Solanaceae). Duhan je 

�M�H�G�Q�R�J�R�G�L�ã�Q�M�D�����]�H�O�M�D�V�W�D���E�L�O�M�N�D���N�R�M�D���P�R�å�H���Q�D�U�D�V�W�L���R�G��0,5 m do 3 metra. Zeleni listovi postavljeni 

�V�X�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���L�� �S�U�H�N�U�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �å�O�M�H�]�G�D�V�W�L�P�� �G�O�D�þ�L�F�D�P�D���� �D�� �P�R�J�X�� �Q�D�U�D�V�W�L��od 0,6 m do 1 m 

ovisno o tome koliko je vode, sunca i nutrijen�D�W�D���G�R�V�W�X�S�Q�R���E�L�O�M�F�L�����1�D���M�H�G�Q�R�M���V�W�D�E�L�O�M�F�L���P�R�å�H���E�L�W�L���L��

do 100 listova. Cvjetovi duhana se nalaze u terminalnim nakupinama, dvospolni su te im boja 

�P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L���R�G���E�L�M�H�O�H preko �U�X�å�L�þ�D�V�W�H do crvene. Duhan je biljka koja brzo raste i dobro se 

�S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D���N�O�L�P�L���L���W�O�X����Cvijeta od srpnja do rujna, kada se obavljaju berbe listova u etapama. 

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

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

klimama i tlima danas je rasprostranjen diljem svijeta. Uzgaja se zbog svojih listova, koji se 

�R�V�X�ã�H�Q�L�� �S�U�H�U�D�ÿ�X�M�X���]�D�� �S�X�ã�H�Q�M�H�� �L�� �å�Y�D�N�D�Q�M�H�� Naime, biljka u svom korijenu proizvodi nikotin 

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

vrsta u cijelom svijetu jer se koristi za izradu cigareta i drugih proizvoda u duhanskoj 

industriji. Danas je dokazano da se konzumacijom duhana stvara ovisnost i da je povezana 

sa mnogim drugim bolestima u ljudi kao �ã�W�R���V�X: �U�D�N���� �S�O�X�ü�Q�H���E�R�O�H�V�W�L���� �E�R�O�H�V�W�L���N�U�Y�Q�L�K���å�L�O�D�� �L���V�U�F�D��

(Benowitz, 2010). 

Biljka duhana koristi se u znanosti kao modelni organizam �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X��

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

1994; Flick i sur., 1984). Dobar je modelni organizam jer ima kratko regeneracijsko vrijeme i 

lagano se transformira. Tijekom rada s duhanom, Murashige i Skoog (1962)  razvili su sustav 

hranjivih podloga za uzgoj biljaka u uvjetima in vitro���� �ã�W�R�� �M�H�� �Nasnije primijenjeno za uzgoj 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�L�O�M�Q�L�K���Y�U�V�W�D���X���N�X�O�W�X�U�L���E�L�O�M�Q�R�J���W�N�L�Y�D���L���V�W�D�Q�L�F�D��(Ganapathi i sur., 2004.) 
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�������&�,�/�-���,�6�7�5�$�ä�,�9�$�1�-�$ 

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

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

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

nastanka oksidacijskog stresa u biljkama duhana (Nicotiana tabacum L.) �L�]�O�R�å�H�Q�L�P��

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

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

�V�W�U�H�V�D���� ���L�L���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �Y�D�å�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �L�� ���L�L�L���� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �D�N�W�L�Ynosti i ekspresiji 

antioksidacijskih enzima u odraslim biljkama duhana (Nicotiana tabacum L.). 

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

stresa u korijenu i listu biljke duhana.  

3. Usporediti utjecaj ispiti�Y�D�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�U�H�E�U�D�� �V�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �L�V�W�L�K��

koncentracija ionskog srebra za sve prethodno navedene parametre.  
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3. MATERIJAL I METODE  

3.1. Metode  

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

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

nitrata (AgNO3���� �L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �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�� �D�Q�L�R�Q�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

dobivene su negativno �Q�D�E�L�M�H�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �$�J�1�3-citrat. AgNP je pripremila dr. sc. Ivana 

�9�L�Q�N�R�Y�L�ü���9�U�þ�H�N���Q�D���,�Q�V�W�L�W�X�W�X���]�D���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���P�H�G�L�F�L�Q�X���U�D�G�D u Zagrebu.  

 

3.1.2. Biljni materijal  

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

(Nicotiana tabacum L.)�����.�D�N�R���E�L�K���P�R�J�O�D���S�U�R�Y�H�V�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���R�G�U�D�V�O�L�P���E�L�O�M�N�D�P�D�����S�U�Y�R���V�D�P��

nasadila sjemenke duhana. Sjemenke sam sterilizirala inkubacijom u 50%-tnoj (v/v) otopini 

�1�D�2�&�O�� �Q�D�� �P�M�H�ã�D�O�L�F�L�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �R�G�� ������ �P�L�Q�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H�� �L�V�S�U�D�O�D�� �V�D�P�� �L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D��

destil�L�U�D�Q�R�P���Y�R�G�R�P���W�H���P�L�N�U�R�S�L�S�H�W�R�P���Q�D�V�D�G�L�O�D���Q�D���V�Y�M�H�å�X���K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�X���S�R�G�O�R�J�X���0�6�����0�X�U�D�V�K�L�J�H��

�L���6�N�R�R�J�������������������1�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���S�R�G�O�R�]�L���V�M�H�P�H�Q�N�H���V�X���L�V�N�O�L�M�D�O�H���X���E�L�O�M�þ�L�F�H�����N�R�M�H���V�X���U�D�V�O�H��60 dana  

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

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�H�� �W�H�N�X�ü�H�� �S�R�G�O�R�J�H�� �0�6�� �N�R�M�H�� �V�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�O�H��izabrane koncentracije AgNP i AgNO3 

���������� �������� �������� �������� �L�� �������� �—�0������ �.�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �E�L�O�M�N�H�� �U�D�V�O�H�� �V�X�� �Q�D�� �W�H�N�X�ü�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L�� �0�6�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�N�D��

AgNP ili AgNO3. Nakon 7 dana tretmana uzorkovala sam tkivo korijena i lista odraslih biljaka 

za daljnje analize. 

 

3.2. Metode  

3.2.1. Ekstrakcija ukupnih topivih proteina  

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

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

Nakon toga sam vagala 0,4 g tkiva korijena i lista, po 6 replika od svake koncentracije AgNP 

i AgNO3���� �8�� �R�K�O�D�ÿ�H�Q�L�� �W�D�U�L�R�Q�L�N���� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�R�� �Q�D�� �O�H�G�X���� �V�W�D�Y�L�O�D�� �V�D�P�� �L�]�Y�D�J�D�Q�R�� �W�N�L�Y�R���� �1�D�� �Y�U�K�X��

spatule dodala sam malo polivinilpirolidona (PVP, oko 10 mg) te 1 mL hladnog 0,1 M kalij-

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

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

�X�� �þ�L�V�W�H�� �W�X�E�L�F�H�� �W�H�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�O�D�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�� ������������ �U�S�P�� �� �ƒ�&���� �6�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�H�� �V�D�P��

�S�R�Q�R�Y�Q�R���S�U�H�E�D�F�L�O�D���X���þ�L�V�W�H���W�X�E�L�F�H���W�H���S�R�K�U�D�Q�L�O�D���Q�D���í�������ƒ�&���N�D�N�R���E�L���L�K���R�þ�X�Y�D�O�D���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H�� 
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���������������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 odredila sam metodom po Bradfordu (1976), a metoda se 

temelji na vezanju boje Comassie Brilliant Blue (CBB) G-250 na proteine. Prvo sam 

�S�U�L�S�U�H�P�L�O�D�� �%�U�D�G�I�R�U�G�� �P�D�W�L�þ�Q�X�� �R�W�R�S�L�Q�X�� �������������� �&�%�%�� �*-250; 31,35% (v/v) etanol; 58,6% (v/v) 

H3PO4), koja mi je bila potrebna za pripremu Bradford radne otopine (2,58% (v/v) etanol; 

5,28% (v/v) H3PO4���� ������ ���Y���Y���� �%�U�D�G�I�R�U�G�� �P�D�W�L�þ�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D��, koja se koristi za mjerenje 

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

albumina (engl. bovine serum albumin, BSA) poznatih koncentracija (0,2 �± 2,0 mg mL�í1) koje 

su bile pripremljene u 0,1 M kalij-�I�R�V�I�D�W�Q�R�P�� �S�X�I�H�U�X�� �S�+�� ���������� �8�� �W�X�E�L�F�X�� �V�D�P�� �G�R�G�D�O�D�� �������� �� �—�/��

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

vorteksu i �V�D�G�U�å�D�M��prebacila u kivetu. Intenzitet nastalog plavog obojenja pri reakciji proteina 

s Bradfordovom otopinom mjerila sam spektrofotometrom ATI/Unicam UV4-110 (Cambridge, 

�8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R�� �.�U�D�O�M�H�Y�V�W�Y�R���� �Q�D�� �Y�D�O�Q�R�M�� �G�X�O�M�L�Q�L�� �R�G�� �������� �Q�P���� �2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�M�H��

�E�D�å�G�Drne krivulje u svakom proteinskom uzorku sam odredila koncentraciju proteina 

�L�]�U�D�å�H�Q�X���X���P�J���P�/�í1. 

 

3.2.3. Dihidroetidij test  

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

kisika (ROS), a u svom diplomskom radu ja sam koristila dihidroetidij (DHE) test (Domijan i 

Abramov, 2011; Cvjetko i sur., 2017) i fluorescencijsku mikroskopiju. Odabrala sam korijen i 

list od svake ispitivane koncentracije AgNP i AgNO3, te ih inkubirala s 10 �—�/�� ������ �—�0���R�W�R�S�L�Q�H��

�'�+�(�����X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���W�X�E�L�F�D�Pa, 25 minuta na sobnoj temperaturi. Zatim sam uzorke prenijela na 

predmetno stakalce te analizirala fluorescentnim mikroskopom (Olympus BX-51, Tokio, 

Japan) koji je bio povezan s kamerom (Olympus DP70, Tokio, Japan), �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�D�P��

snimila fotografije. Uz �S�R�P�R�ü�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D��Lucida 6.0 provela sam analizu 

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

dobiveni su prikazani prema relativnom intenzitetu u odnosu na kontrolni uzorak. 

 

3.2.4 Ekstrakcija lipida  �L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���P�D�O�R�Q�G�L�D�O�G�H�K�L�G�D 

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

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

kiselina (TBA) u 10% (w/v) trikloroctenoj kiselini (TCA)). Ekstrakte sam prelila u tubice za 

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

���0�'�$���� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�M�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�L�� �S�U�R�G�X�N�W�� �Q�D�V�W�D�R�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�ã�W�H�ü�Hnja lipida u stanici, a za to sam 

koristila metodu prema Heathu i Packeru (1968). Dobivene ekstrakte sam 30 minuta 

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�O�D�� �Q�D�� �W�H�U�P�R�P�L�N�V�H�U�X�� �Q�D�� ������ �ƒ�&���� �7�L�M�H�N�R�P�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �W�X�E�L�F�H�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �R�W�Y�R�U�H�Q�H�� �M�H�U��

smjesa vrije, a zatim se ohlade u posudi s ledom i centrifugiraju 15 minuta na 8000 rpm i 4 

�ƒ�&���� �'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�H�� �V�D�P�� �S�U�H�O�L�O�D�� �X�� �N�L�Y�H�W�H�� �L�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �L�]�P�M�H�U�L�O�D�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�X��

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

na 600 nm, jer se asorbancija �Q�D�� �������� �Q�P�� �P�M�H�U�L�� �]�E�R�J�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �]�D�� �Q�H�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �]�D�P�X�ü�H�Q�M�H����

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

ekstrakcijskog pufera. Prema koncentraciji MDA u nmol g�í1 �V�Y�M�H�å�H�� �W�Y�D�U�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�W�L��

razina lipidne peroks�L�G�D�F�L�M�H�����D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���J�O�D�V�L�� 

�O�=�@�N���=�F���/�&�# L��
�#�9�7�6F �#�:�4�4

�I H�ÝH�H
�>�J�I�K�H���C�?�5�O�R�F�A���A���P�R�=�N�E�? 

gdje je:  

A532 �± apsorbancija izmjerena na 532 nm 

A600 �± apsorbancija izmjerena na 600 nm 

m �± masa tkiva 

l �± duljina puta (1 cm) 

�- - molarni apsorbcijski koeficijent (155 mM�í1 cm�í1) 

 

���������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K���N�D�U�E�R�Q�L�O�D�� 

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

se temelji na reakciji karbonilnih skupina s dinitrofenilhidrazinom (DNPH). Za mjerenje su mi 

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

���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �������������� �L�� �������� �—�/�� ������ �P�0�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �'�1�3�+�� �X�� ���� �0�� �+�&�O���� �D�� �G�U�X�J�L�� �V�H�W�� �M�H�� �E�L�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�� �L�� �X��

�Q�M�H�J�D���V�D�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�W�D�Y�L�O�D�����������—�/���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���L�����������—�/������M HCl. Oba seta lagano 

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

�S�R�W�U�H�V�D�Q�M�H���� �=�D�W�L�P�� �V�D�P�� �X�� �V�Y�H�� �X�]�R�U�N�H�� �G�R�G�D�O�D�� �������� �—�/�� ������-tne TCA za precipitaciju proteina i 

�R�V�W�D�Y�L�O�D�� �L�K�� ���� �P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�� �í������ �ƒ�&���� �8�]�R�U�N�H�� �V�D�P�� �Q�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �Fentrifugirala 10 minuta na 14000 

�U�S�P���Q�D�������ƒ�&�����R�G�O�L�O�D���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�����W�H���Q�D�V�W�D�O�L���W�D�O�R�J���L�V�S�L�U�D�O�D�������S�X�W�D���V�D���S�R�����������—�/���R�W�R�S�L�Q�H���H�W�D�Q�R�O����

etilacetat (u omjeru 1:1), kako bi se uklonio nevezani reagens. Na kraju sam, vorteksiranjem, 

otopila talog u 1 mL 6 M uree, koja je bila otopljena u 20 mM kalij-fosfatnom puferu pH 2,4. 

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

�'�1�3�+�� �L�P�D�R�� �M�H�� �V�Y�R�M�X�� �V�O�L�M�H�S�X�� �S�U�R�E�X�� �E�H�]�� �'�1�3�+���� �6�D�G�U�å�D�M�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �V�D�P�� �S�U�H�P�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 
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                            �O�=�@�N���=�F���G�=�N�>�K�J�E�H�=L
�º�/�3�,

�à H��H�ß
c�J�I�K�H���I�C�ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�Ô

�?�5 g                    

gdje je: 

A370 �± apsorbancija izmjerena na 370 nm 

m �± koncentracija proteina (mg proteina mL�í1) 

�- - molarni apsorpcijski koeficijent (22 mM�í1 cm�í1) 

l �± �G�X�O�M�L�Q�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���S�X�W�D���������F�P�� 

 

3.2.6. Comet test  

�3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �&�R�P�H�W�� �W�H�V�W�D�� ���*�L�F�K�Q�H�U�� �L�� �V�X�U������ ������������ �S�U�R�Q�D�ã�O�D�� �V�D�P�� �L�� �L�]�P�M�H�U�L�O�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �'�1�$���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �V�D�P�� �L�]�R�O�L�U�D�O�D�� �M�H�]�J�U�H�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �U�D�G�H�ü�L�� �U�H�]�R�Y�H�� �å�L�O�H�W�R�P�� �S�R�� �O�L�V�W�R�Y�L�P�D�� �L��

korijenju duhana uronjenima u �������� �—�/�� �������� �P�0�� ��-amino-2-hidroksimetil-propan-1,3-diol-HCl 

(Tris-�+�&�O���� �S�+�� �������� �S�U�L�� ���� �ƒ�&�� �L�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�H�� �V�� �������� �—�/�� �D�J�D�U�R�]�H�� �Q�L�V�N�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D�� ���/�0�3���� ������ ���Z���Y���� �X��

puferiranoj otopini fosfatnih soli (PBS, 10 mM Na2HPO4, 1,7 mM KH2PO4, 130 mM NaCl, 2,7 

mM KCl, pH 7,4) preth�R�G�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�R�M�� �Q�D�� ������ �ƒ�&���� �1�D�� �S�U�H�G�P�H�W�Q�D�� �V�W�D�N�D�O�F�D���� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

nalazila 1%-�W�Q�D�� ���Z���Y���� �R�W�R�S�L�Q�D�� �D�J�D�U�R�]�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �W�D�O�L�ã�W�D�� ���1�0�3���� �X�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�R�M�� �Y�R�G�L���� �Q�D�Q�L�M�H�O�D��

sam pripremljenu smjesu. Predmetna stakalca pokrila sam pokrovnicom te stavila na led 

kako bi se agaroza stvrdnula. Posudu za horizontalnu elektroforezu ispunila sam hladnim 

puferom za elektroforezu (1 mM Na2EDTA i 300 mM NaOH, pH > 13) i prije prijenosa 

predmetnih stakalaca u posudu, uklonila sam s njih pokrovna stakalca. U posudi s puferom 

stakalca su st�D�M�D�O�D�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �G�H�Q�D�W�X�U�D�F�L�M�H�� �'�1�$���� �]�D�W�L�P�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�D��

pokrenuta pri 0,8 V cm�í1 i 300 mA u trajanju od 20 minuta. Nakon toga stakalca sam ispirala 

tri puta po 5 minuta neutralizacijskim puferom (400 mM Tris-HCl, pH 7,5) i na kraju uronila u 

destiliranu vodu. Stakalca su zatim inkubirana u ������ �—�/�� �H�W�L�G�L�M�H�Y�R�J�� �E�U�R�P�L�G�D�� �������� �—�J�� �P�/�í1) u 

periodu od 5 minuta. Sa svakog stakalca sam izabrala 150 jezgara za analizu 

fluorescencijskim mikroskopom (Olympus BX-51, Tokio, Japan) s ekscitacijskim filterom BP 

���������������Q�P���L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���I�L�O�W�H�U�R�P���R�G�����������Q�P�����5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�R�P��Komet ver. 5. izmjeren je 

�S�R�V�W�R�W�D�N���'�1�$���X���U�H�S�X�������'�1�$�������ã�W�R���M�H���S�U�L�P�D�U�Q�D���P�M�H�U�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�H���'�1�$�� 

 

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

3.2.7.1. Spekt �U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G���G�L�V�P�X�W�D�]�H�����6�2�'�� 

Aktivnost superoksid dismutaze (SOD) mjerila sam metodom prema Beauchampu i 

�)�U�L�G�R�Y�L�F�K�X�� ���������������� �8�� �������� �—�/�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �V�P�M�H�V�H���� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�D�O�D�� �R�G�� �� ������ �P�0�� �P�H�W�L�R�Q�L�Q�D���� ������

�—�0���Q�L�W�U�R�E�O�X�H���W�H�W�U�D�]�R�O�L�X�P�D (NBT) i 0,1 M etilendiamintetraoctene kiseline (EDTA), dodala sam 

���������—�/���N�D�O�L�M-�I�R�V�I�D�W�Q�R�J���S�X�I�H�U�D���S�+�����������L���������—�/���R�W�R�S�L�Q�H�������P�0���U�L�E�R�I�O�D�Y�L�Q�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�D�P���G�R�G�D�O�D��
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�U�L�E�R�I�O�D�Y�L�Q���� �L�]�P�M�H�ã�D�O�D�� �V�D�P�� �N�L�Y�H�W�H�� �V�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�R�P�� �V�P�M�H�V�R�P�� �L�� �L�]�O�R�å�L�O�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L��

transiluminatora (15 W) u trajanju od 8 minuta. U prisutnosti superoksidnih radikala NBT se 

reducira u netopivi plavo obojeni formazan koji ima apsorpcijski maksimum na valnoj duljini 

�R�G�����������Q�P�����1�D�Y�H�G�H�Q�D���V�P�M�H�V�D���N�R�M�D���Q�L�M�H���E�L�O�D���L�]�O�R�å�H�Q�D���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���N�D�R���Vlijepa proba. 

�=�D�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�X���� �V�P�D�Q�M�L�O�D�� �V�D�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �N�D�O�L�M-fosfatnog pufera u reakcijskoj smjesi i dodala 

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

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �X�V�O�L�M�H�G�L�R�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�D�� �V�Y�L�P�� �Sroteinskim uzorcima i sa SOD 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D���� �6�2�'�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�� �V�X�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�X�� �X��

�U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ������������ �G�R�� ���� �8�� �—�/�í1. Dobiveni rezultati su linearizirani tako da su vrijednosti 

aktivnosti maksimuma, odnosno neinhibirane kontrole podijeljeni s rezultatima koji su 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���]�D���X�]�R�U�N�H�����6�2�'���V�W�D�Q�G�D�U�G�H�������6�2�'���V�W�D�Q�G�D�U�G�L���V�X���P�L���S�R�P�R�J�O�L���X���L�]�U�D�G�L���E�D�å�G�D�U�Q�H���N�U�L�Y�X�O�M�H��

�W�H�� �V�D�P�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �E�D�å�G�D�U�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �6�2�'�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N���� �$�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

SOD-�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���N�D�R���—�P�R�Oprodukta min�í1 mg�í1
proteina odnosno U mg�í1

proteina. 

 

�������������������6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���S�L�U�R�J�D�O�R�O���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�����3�3�;�� 

�0�H�W�R�G�R�P�� �S�U�H�P�D�� �1�D�N�D�Q�X�� �L�� �$�V�D�G�X�� �������������� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�D�� �V�D�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�L�U�R�J�D�O�R�O��

�S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�����3�3�;�������=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��aktivnosti PPX pripremila sam reakcijsku smjesu, koja se 

sastojala od 50 mL 50 mM kalij-fosfatnog pufera u kojem je otopljeno 0,126 g pirogalola i 

�S�U�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �G�R�G�D�Q�R�� �������� �—�/�� �+2O2. Reakcijsku smjesu potrebno je staviti u tamnu bocu ili 

zamotati u aluminijsku foliju.  Za slijepu pro�E�X���N�R�U�L�V�W�L�O�D���V�D�P�����������—�/���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�P�M�H�V�H���X���N�R�M�X��

�V�D�P�� �G�R�G�D�O�D�� ������ �—�/�� �������� �0�� �N�D�O�L�M-fosfatnog pufera pH 7,0. Za mjerenje aktivnosti PPX u 

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

3.2.1). Mjerenje aktivnosti sam provodila svakih 15 sekundi tijekom 1 minute na valnoj duljini 

�R�G�����������Q�P�����$�N�W�L�Y�Q�R�V�W���3�3�;���L�]�U�D�]�L�O�D���V�D�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

                                �2�2�:L
�¿�º�Þ�ä�á�äH�8H�Ï�Ý�ä�Þ�äH�¿�ä�Ë�ä

�Ï�à�åH��H�Å
�>�J�I�K�H���I�E�J�?�5�I�. �?�5�?        

                          �2�2�:L
�¿�º�œ�à �â�ß�� �k�g�l�à�Å

�à�Ú�:�ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�Ô�;���à�Å
c�J�I�K�H�ã�å�â�×�è�Þ�ç�Ô�I�E�J�?�5�I�C�ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�Ô

�?�5 g      

gdje je:  

�¨As.v. �± srednja vrijednost promjene apsorbancije pri 430 nm u 15 s 

4 �± �I�D�N�W�R�U���N�R�U�H�N�F�L�M�H���]�D���¨�$s.v. �]�D���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���P�L�Q�X�W�L 

Vr.s. �± volumen reakcijske smjese (1 mL) 

F.R. �±�I�D�N�W�R�U���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�������� 

Vuz �± �Y�R�O�X�P�H�Q���X�]�R�U�N�D�������������—�/�� 

�- - molarni apsorpcijski koeficijent (2,47 mM�í1 cm�í1) 

l �± �G�X�O�M�L�Q�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���S�X�W�D���������F�P���������� 



15 
 

�������������������6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���D�N�R�U�E�D�W���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H��(APX) 

Aktivnost askorbat peroksidaze mjerila sam metodom prema Nakano i Asada (1981). 

Za mjerenje sam pripremila otopine 10 mM EDTA, 50 mM kalij-fosfatnog pufera pH 7,0, 12 

mM H2O2, 10 mM askorbinske kiseline i pufer A sastavljen od 50 mL 50 mM kalij-fosfatnog 

�S�X�I�H�U�D���S�+�����������L�����������—�/���������P�0���(�'�7�$�����6�O�L�M�H�S�D���S�U�R�E�D���V�H���V�D�V�W�R�M�D�O�D���R�G�����������—�/���S�X�I�H�U�D���$�������������—�/��

0,1 M kalij-�I�R�V�I�D�W�Q�R�J�� �S�X�I�H�U�D���� ������ �—�/�� ������ �P�0�� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� ������ �—�/�� ������ �P�0�� �+2O2. 

�5�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �V�P�M�H�V�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �$�3�;�� �V�D�V�W�R�M�D�O�D�� �V�H�� �R�G�� �������� �—�/�� �S�X�I�H�U�D�� �$���� ��0 �—�/�� �P�0��

�D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� ������ �—�/�� ������ �P�0�� �+2O2 �X�� �N�R�M�X�� �V�D�P�� �G�R�G�D�O�D�� �������� �—�/�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�R�J�� �H�N�V�W�U�D�N�W�D��

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

apsorbancije na valnoj duljini od 290 nm svake sekunde tijekom 15 sekundi. Aktivnost APX 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D���V�D�P���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

                         �#�2�:L
�¿�º�Þ�ä�á�äH�8H�Ï�Ý�ä�Þ�äH�¿�ä�Ë�ä

�Ï�à�åH��H�Å
�>�J�I�K�H���I�E�J�?�5�I�. �?�5�? 

   

                       �#�2�:L
�¿�º�œ�à�â�ß�� �k�g�l�à�Å

�à�Ú�:�ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�Ô�;���à�Å
c�J�I�K�H�ã�å�â�×�è�Þ�ç�Ô�I�E�J�?�5�I �C�ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�Ô

�?�5 g        

gdje je: 

�¨As.v. �± srednja vrijednost promjene apsorbancije pri 290 nm u 15 s 

4 �± �I�D�N�W�R�U���N�R�U�H�N�F�L�M�H���]�D���¨�$s.v. �]�D���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���P�L�Q�X�W�L 

Vr.s. �± volumen reakcijske smjese (1 mL) 

F.R. �±�I�D�N�W�R�U���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�������� 

Vuz �± volumen uzorka (0,18  mL) 

�- - molarni apsorpcijski koeficijent (2,8 mM�í1 cm�í1) 

l �± �G�X�O�M�L�Q�D���R�S�W�L�þ�N�R�J���S�X�W�D���������F�P���������� 

 

�����������������6�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�D�W�D�O�D�]�H�����&�$�7�� 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �N�D�W�D�O�D�]�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�D�P�� �P�H�W�R�G�X�� �S�U�H�P�D�� �$�H�E�L�� ����984). 

�5�H�D�N�F�L�M�V�N�X���V�P�M�H�V�X���S�U�L�S�U�D�Y�L�O�D���V�D�P���P�M�H�ã�D�Q�M�H�P���������P�/���������P�0���N�D�O�L�M-fosfatnog pufera pH 7,0 sa 

������ �—�/�� �+2O2���� �=�D�� �V�O�L�M�H�S�X�� �S�U�R�E�X���N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �V�D�P�� �V�P�M�H�V�X�� �������� �—�/�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L�� ������ �—�/�� �������� �0��

kalij-�I�R�V�I�D�W�Q�R�J���S�X�I�H�U�D���S�+�������������D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�D�P���S�R�P�L�M�H�ã�D�O�D�����������—�/���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�P�M�H�V�H���L���������—�/��

�H�N�V�W�U�D�N�W�D�� ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ���������������� �=�E�R�J�� �X�W�U�R�ã�N�D�� �+2O2 apsorbancija se smanjivala, a promjene u 

apsorbanciji mjerila sam svakih 10 sekundi tijekom dvije minute na valnoj duljini od 240 nm. 

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

�%�#�6L
�¿�#�æ�ä�é�äH�xH�8�å�ä�æ�äH�(�ä�4�ä

�8�è�í H�ÝH�.
�>�J�I�K�H���I�E�J�?�5�I�. �?�5�? 
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                       �%�#�6L
�¿�º�œ�à�â�ß�� �k�g�l�à�Å

�à�Ú�:�ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�Ô�;���à�Å
c�J�I�K�H���*�6�1�6�I�E�J�?�5�I�C�ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�Ô

�?�5 g 

gdje je: 

�¨As.v. �± srednja vrijednost promjene apsorbancije pri 240 nm u 10 s 

6 �± �I�D�N�W�R�U���N�R�U�H�N�F�L�M�H���]�D���¨As.v. �]�D���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���P�L�Q�X�W�L 

Vr.s. �± volumen reakcijske smjese (1 mL) 

F.R. �±�I�D�N�W�R�U���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�D�������� 

Vuz �± volumen uzorka (0,05  mL) 

�- - molarni apsorpcijski koeficijent (40 mM�í1 cm�í1) 

l �± duljina opti�þ�N�R�J���S�X�W�D���������F�P�������� 

 

3.2.8. Razdvajanje proteina nativnom poliakrilamid gel elektroforezom  

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

nativnom elektroforezom. Elektroforetska pokretljivost enzima ovisi o molekulskoj masi, 

�L�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�F�L���L���J�X�V�W�R�ü�L���Q�D�E�R�M�D���P�R�O�H�N�X�O�H�����%�D�O�H�Q���L���V�X�U��������������b).  

Otopine za gelove za nativnu elektroforezu pripremila sam prema Tablici 1. i izlila ih u 

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

�R�þ�L�ã�ü�H�Q�H��������-tnim etanolom, a nakon izlijevanja gelovi se ostave da se polimeriziraju barem 

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

kontakt gela sa zrakom, nadsvodila sam ga s 20%-tnim etanolom. Nakon �ã�W�R�� �V�H�� �J�H�O��

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

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

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

�8�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�H�� �M�D�å�L�F�H�� �L�J�O�R�P�� �+�D�P�L�O�W�R�Q�� ���5�H�Q�R���� �1�H�Y�D�G�D���� �6�$�'���� �Q�D�Q�L�M�H�O�D�� �V�D�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H�� �H�N�V�W�U�D�N�W�H��

���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�����������������N�R�M�H���V�D�P���S�U�L�M�H���Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���S�R�P�L�M�H�ã�D�O�D���V�������� �—�/������������-tne otopine saharoze i 

�E�R�M�H���E�U�R�P�I�H�Q�R�O���S�O�D�Y�R�����%�)�%�������6�D�K�D�U�R�]�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���J�X�V�W�R�ü�X���X�]�R�U�D�N�D���L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���Ä�V�M�H�G�Q�X�³���Q�D��

�G�Q�R���M�D�å�L�F�H�����D���E�R�M�D���%�)�%���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�L�M�H�N�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H�����8���M�D�å�L�F�H���V�D�P���Q�D�Q�R�V�L�O�D�����������—�J��

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

koju sam ulila elektrodni pufer sastava: 0,25 M Tris i 1,92 M glicin. Elektroforezu sam 

provodila u kadici �3�5�2�7�(�$�1�Š��II xi Cell (Bio-�5�D�G�����+�H�U�F�X�O�H�V�����.�D�O�L�I�R�U�Q�L�M�D�����6�$�'�����Q�D�������ƒ�&�����S�U�Y�L�K��

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

220 V do kr�D�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H�� �J�H�O�R�Y�H�� �V�D�P�� �W�U�H�W�L�U�D�O�D�� �S�U�H�P�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�U�R�W�R�N�R�O�L�P�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���H�Q�]�L�P�X���N�R�M�L���V�H���L�V�W�U�D�å�X�M�H���� 
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Tablica 1.  Sastav gelova za elektroforezu u nativnim uvjetima 

otopine  gel za razdvajanje (10%)  gel za sabijanje (4%)  

reH2O 16,8 mL 6,1 mL 

Tris-HCl 1,5 M; pH 8,8; 10 mL 0,5 M; pH 6,8; 2,5 mL 

akrilamid/bisakrilamid (AA/Bis) 13,2 mL 1,3 mL 

10% amonijev persulfat (APS) ���������—�/ �������—�/ 

tetrametiletilendiamin (TEMED) �������—�/ �������—�/ 

 

 

�������������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���E�U�R�M�D��izoformi antioksidacijskih enzima u gelu  

�����������������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���E�U�R�M�D���L�]�R�I�R�U�P�L���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G���G�L�V�P�X�W�D�]�H�����6�2�'�� 

�=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �E�U�R�M�D�� �L�]�R�I�R�U�P�L�� �6�2�'-a, gel sam inkubirala 25 minuta u 50 

mL 50 mM kalij-fosfatnog pufera pH 7,8 u kojemu sam otopila 100 mg NBT-a. Zatim sam 

pripravila 100 mL 50 mM kalij-�I�R�V�I�D�W�Q�R�J�� �S�X�I�H�U�D�� �S�+�� �������� �X�� �N�R�M�L�� �V�D�P�� �G�R�G�D�O�D�� �������� �—�/�� ���P�0��

�U�L�E�R�I�O�D�Y�L�Q�D���L���������� �—�/���7�(�0�(�'-�D���L���L�Q�N�X�E�L�U�D�O�D���J�H�O�������� �P�L�Q�X�W�D���X���W�D�P�L���� �1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�D�P���J�D���L�]�O�R�å�L�O�D��

djelovanju svjetlosti transiluminatora sve dok se nisu pojavile akromatske vrpce na 

�S�O�D�Y�L�þ�D�V�W�R�M�� �S�R�G�O�R�]�L�� ���%�H�D�X�F�K�D�P�S�� �L�� �)�U�L�G�R�Y�L�F�K���� �������������� �*�H�O�� �V�D�P�� �]�D�W�L�P�� �L�]�Y�D�G�L�O�D�� �L�]�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �L��

skenirala. 

 

�����������������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���E�U�R�M���L�]�R�I�R�U�P�L���S�L�U�R�J�D�O�R�O���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�����3�3�;�� 

Za detekciju aktivnosti i izoformi PPX nakon nativne elektroforeze koristila sam 

metodu prema Chance i Maehly-u (1955). Gel sam inkubirala 30 minuta u 100 mL 50 mM 

kalij-�I�R�V�I�D�W�Q�R�J���S�X�I�H�U�D���S�+�������������Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���V�O�L�M�H�G�L�O�D���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�D���R�G���������P�L�Q�X�W�D���X�����������P�O���������P�0��

kalij- fosfatnog pufera u koji sam dodala 0�����������J���S�L�U�R�J�D�O�R�O�D���L���������—�/���+2O2. Nakon 5-10 minuta 

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

stajanjem gubi obojenje. 

 

�����������������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���E�U�R�M�D���L�]�R�I�R�U�P�L���D�V�N�R�U�E�D�W���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�����$�3�;�� 

Za detekciju aktivnosti i izoenzima APX u 5 L elektrodnog pufera za elektroforezu u 

nativnim uvjetima (poglavlje 3.2.8.) otopila sam ������������ �J�� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X��

elektroforeze gel sam inkubirala 3 puta po 10 minuta u 50 mM kalij-fosfatnom puferu pH 7,0 

u kojem sam otopila 0,212 g askorbinske kiseline. Nakon 30 minuta inkubacije u ovoj otopini 

slijedila je inkubacija od 20 minuta u 50 mM kalij-fosfatnom puferu pH 7,0  u koji sam dodala 
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�����������J���D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L���������—�/���+2O2. Nakon toga sam gel isprala jednu minutu u 50 mM 

kalij-fosfatnom puferu pH 7,0 te zatim inkubirala u 50 mM kalij-fosfatnog pufera pH 7,8 s 

dodatkom 86���� �—�/�� �7�(�0�(�'-a i 0,3 g NBT-a (Mittler i Zilinkas, 1993). U ovoj otopini se gel 

inkubirao 10�±15 minuta, nakon �þ�H�J�D�� �V�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�O�H akromatske vrp�F�H�� �Q�D�� �S�O�D�Y�R�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�M��

podlozi. 

 

�����������������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���E�U�R�M�D���L�]�R�I�R�U�P�L���N�D�W�D�O�D�]�H�����&�$�7�� 

Prema protokolu Woodbury i sur. (1971) provodila sam detekciju aktivnosti i izoformi 

katalaze (CAT) u gelu. Nakon elektroforeze, gel sam ispirala 3 puta po 15 minuta u 

destiliranoj vodi. Nakon 45 minuta ispiranja slijedila je 15 minutna inkubacija u 100 mL 

destilirane vod�H�� �X�� �N�R�M�X�� �V�D�P�� �G�R�G�D�O�D�� ������ �—�/�� �+2O2. Dok se gel inkubirao pripremila sam dvije 

otopine koje su mi bile potrebne za daljnju obradu gela. Prvu otopinu pripremila sam 

otapanjem 0,5 g K3Fe(CN)6 u 50 mL destilirane vode, a drugu otapanjem 0,5 g FeCl3 u 50 

mL destilirane vode. Nakon kratkog ispiranja u destiliranoj vodi, gel sam inkubirala u 

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

 

3.2.9. Analiza ekspresije ukupnih proteina razdvajanjem natrijev dodecil sulfat -

poliakrila mid gel elektroforezom (SDS -PAGE) 

Natrijev dodecil sulfat-poliakrilamid gel elektroforezu (SDS-PAGE) koristila sam za 

analizu ekspresije ukupnih proteina. SDS-PAGE se temelji na razaranju disulfidnih veza u 

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

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

�S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�� �V�� �6�'�6-om postaju negativno nabijeni, oni se tijekom elektroforeze razdvajaju 

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���W�H�P�H�O�M�H�P���Q�M�L�K�R�Y�R�J���H�I�Hktivnog promjera, odnosno njihove molekulske mase (Balen i 

sur., 2011b). 

 

3.2.9.1. SDS-PAGE elektroforeza  

Laemmli (1970) je opisao SDS-PAGE elektroforezu, pa sam je i ja izvela prema toj 

metodi. Prvo sam pripremila otopine za gelove prema uputama iz Tablice 1. (poglavlje 3.2.8.) 

uz dodatak 10%-tne otopine SDS-�D���� �8�� �J�H�O�� �]�D�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�O�D�� �V�D�P�� �������� �—�/���D�� �X�� �J�H�O�� �]�D��

�V�D�E�L�M�D�Q�M�H���������—�/��������-tne otopine SDS-�D�����D���J�H�O�R�Y�H���V�D�P���L�]�O�L�O�D���X���V�H�Q�G�Y�L�þ�H���N�R�M�H���V�D�P���V�D�V�W�D�Yila od 

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

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

proteinskih ekstrakata i pufera za denaturaciju uzoraka (187,5 mM Tris-HCl, 20% glicerol, 
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������ �6�'�6���� ������ �‰-merkaptoetanol, 0,1% BFB). Denaturaciju sam provodila 5 minuta pri 

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

bojala bojom Comassie Brilliant Blue (CBB) R-250 �Q�D�Q�R�V�L�O�D���V�D�P���������—�J���S�Uoteina, dok sam za 

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

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

U kadicu sam ulila elektrodni pufer sastava 0,25 M Tris, 1,92 M glicin i 10% (w/v) SDS. 

Elektroforezu sam provodila u kadici �3�5�2�7�(�$�1�Š�� �,�,�� �[�L�� �&�H�O�O (Bio-Rad, Hercules, Kalifornija, 

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

�Q�D�S�R�Q���S�R�Y�H�ü�D�O�D���Q�D�����������9���G�R���N�U�D�M�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H�����.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���R�G�U�å�D�Y�D�R��

je temperaturu stalnom.  

 

3.2.9.2. Bojanje gelova bojom Comassie Brilliant Blue i srebrovim nitratom  

Bojanje gelova bojom CBB opisano je u Balen i sur. (2011b), pa sam i ja izvodila 

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

u otopini za bojanje (0,1% (w/v) CBB R-250, 45% (v/v) metanol, 10% (v/v) ledena octena 

kiselina) na tresilici i sobnoj temperaturi. Nakon toga slijedilo je odbojavanje u otopini sastava 

10% (v/v) octena kiselina i 20% (v/v) metanol na tresilici i sobnoj temperaturi. Otopinu za 

odbojavanje mijenjala sam  nekoliko puta sve dok se pozadina gela nije potpuno obezbojila, 

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

Bojanje gela srebrovim nitratom izvodila sam prema metodi koju su razvili Blum i sur. 

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

���������� �H�W�D�Q�R�O���� �������� �R�F�W�H�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �������� �—�/�� �I�R�U�P�D�O�G�H�K�L�G�D�� �L�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�D�� �Y�R�G�D�� �G�R�� ���� �/������nakon 

�þ�H�J�D���V�D�P���L�K���L�V�S�L�U�D�O�D�������S�X�W�D���S�R���������P�L�Q�X�W�D���X���R�W�R�S�L�Q�L��������-tnog etanola.  Nakon ispiranja gelove 

sam inkubirala u otopini Na2S2O3 �M�H�G�Q�X�� �P�L�Q�X�W�X���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �V�O�L�M�H�G�L�O�R�� �L�V�S�L�U�D�Q�M�H��

redestiliranom vodom 3 puta po 20 sekundi. U otopini za razvijanje (6 g Na2CO3���� ������ �—�/��

formaldehida, 2 mL otopine Na2S2O3 i redestilirane vode do 100 mL) gel sam inkubirala do 

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

�V�D�V�W�D�Y�D�� �������� �H�W�D�Q�R�O���� �������� �R�F�W�H�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�D�� �Y�R�G�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�Dm gelove 

skenirala. 

 

3.2.10. Imunodetekcija proteina na membrani  

Imunodetekciji proteina prethodile su SDS-�3�$�*�� �H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H�� �Q�D�� �P�D�O�L�P�� �S�O�R�þ�D�P�D����

Prije same SDS-�3�$�*���H�O�H�N�W�U�R�I�R�U�H�]�H���S�U�L�S�U�H�P�L�O�D���V�D�P���R�W�R�S�L�Q�H���]�D���J�H�O�R�Y�H���þ�L�M�L���M�H���V�D�V�W�D�Y���S�U�L�N�D�]�D�Q���X��

�7�D�E�O�L�F�L���������2�G���V�W�D�N�O�H�Q�L�K���S�O�R�þ�D���V�O�R�å�L�O�D���V�D�P���V�H�Q�G�Y�L�þ�H�����W�H���V�D�P���X���Q�M�L�K���S�U�Y�R���X�O�L�O�D���J�H�O���]�D���U�Dzdvajanje 

�S�D�� �J�H�O�� �]�D�� �V�D�E�L�M�D�Q�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�D�G�L�O�D�� �V�D�P�� �þ�H�ã�O�M�H�Y�H���� �D�� �X�� �M�D�å�L�F�H�� �Q�D�Q�R�V�L�O�D��
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proteinske uzorke (10 �—�J�� �S�U�R�W�H�L�Q�D��, �N�R�M�H�� �V�D�P�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�O�D�� �V�� �S�X�I�H�U�R�P�� �]�D�� �G�H�Q�D�W�X�U�D�F�L�M�X�� �L��

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

pufer (0,25 M Tris, 1,92 M glicin i 10% (w/v) SDS). Elektroforezu sam provodila u kadici Mini 

�3�5�2�7�(�$�1�Š�� �7�H�W�U�D�� �&�H�O�O��(Bio-Rad, Hercules, Kalifornija, SAD) prvih 15 minuta pri 100 V, a 

�Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���S�R�Y�H�ü�D�O�D���V�D�P���Q�D�S�R�Q���Q�D�����������9���G�R���N�U�D�M�D���H�O�H�N�W�U�R�I�R�Ueze.  

 

Tablica 2.  Sastav gela za malu SDS-PAGE elektroforezu 

otopine  gel za razdvajanje (12%)  gel za sabijanje (4%)  

reH2O 3,5 mL 3,05 mL 

Tris-HCl 1,5 M;pH 8,8; 2,5 mL 1,25 mL 

AA/Bis 4 mL 0,665 mL 

10% SDS ���������—�/ �������—�/ 

10% APS �������—�/ �������—�/ 

TEMED �����—�/ 8 �—�/ 

 

 

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

enzima imunodetekcijom  

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �6�'�6-PAG elektroforeze pokrenula sam prijenos proteina na 

membranu prema protokolu opisanom u Balen i sur. (2011b). Pufer za prijenos (28 mM Tris, 

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

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

sam stavila filter papir Whatmann, te �Q�L�W�U�R�F�H�O�X�O�R�]�Q�X���P�H�P�E�U�D�Q�X���N�R�M�X���V�D�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�P�R�þ�L�O�D��

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

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

Treba paziti da pri�O�L�N�R�P���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �Q�H�� �R�V�W�D�Q�X���P�M�H�K�X�U�L�ü�L�� �]�U�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���J�H�O�D�� �L���P�H�P�E�U�D�Q�H���M�H�U��

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

sa gelom i membranom stavila sam u kadicu �0�L�Q�L�� �3�5�2�7�(�$�1�Š�� �7�H�W�U�D�� �&�H�O�O (Bio-Rad, 

Hercules, Kaliforni�M�D���� �6�$�'���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q��da su membrane bile okrenute prema pozitivnoj 

elektrodi. Kadica je do vrha bila ispunjena puferom za prijenos (28 mM Tris, 192 mM glicin, 

10% (v/v) metanol). Prijenos je trajao jedan sat na 60 V. Poslije prijenosa membrane sam 

obojala bojom Rouge Ponceau S (reverzibilno boji proteine), isprala u destiliranoj vodi i 

grafitnom olovkom ucrtala biljege molekulskih masa. Membrane sam zatim odbojila u 25 mL 

pufera TBS (TBS; 50 mM Tris HCl, 150 mM NaCl, pH 7,5) i jedan sat inkubirala u 30 mL 

otopine A (500 mL pufera PBS, 1% Tween 20 i 2% mlijeka u prahu (w/v) za protutijela anti-
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APX,-CAT i �±SOD, odnosno 5% (w/v) mlijeka u prahu za protutijelo anti-peroksidazu iz hrena 

(HRP)). Potom sam membrane Inkubirala u 30 mL otopine A uz dodatak primarnih protutijela 

���7�D�E�O�L�F�D�����������S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���Q�D�������ƒ�&�����6�O�L�M�H�G�H�ü�L���G�D�Q���P�H�P�E�U�D�Q�H���V�D�P���L�V�S�U�D�O�D�������S�X�W�D���S�R���������P�L�Q�X�W�D���V��

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

(Tablica 3.). Zatim sam membrane isprala dva puta po 10 minuta sa 20 mL otopine B (pufer 

PBS -pufer i 1% Tween 20) i inkubirala ih u otopinama za kemiluminiscenciju (ECL Western 

Blotting Substrate, Promega za CAT i HRP, te WesternSure Chemiluminescent Western 

Blotting reagent, LI-COR Biosciences za APX i SOD). Membrane su na kraju skenirane na 

�X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���N�H�P�L�O�X�P�L�Q�L�V�F�H�Q�F�L�M�X C-�'�L�*�L�W�Š���%�O�R�W���6�F�D�Q�Q�H�U (LI-COR�����%�D�G���+�R�P�E�X�U�J�����1�M�H�P�D�þ�N�D���� 

 

Tablica 3.  �3�U�L�N�D�]���S�U�R�W�X�W�L�M�H�O�D���L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D���L�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�X��
antioksidacijskih enzima 

Analizirani 
enzimi  

Primarno protutijelo  �5�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H 
Sekundarno 
protutijelo  

�5�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H 

APX 

Poliklonalno 
�S�U�R�W�X�W�L�M�H�O�R���N�X�Q�L�ü�M�L���D�Q�W�L-APX 

(rabbit polyclonal) 
���$�J�U�L�V�H�U�D�����â�Y�H�G�V�N�D�� 

1:1000 
anti-�N�X�Q�L�ü�M�L���,�J�*-HRP 
���$�J�U�L�V�H�U�D�����â�Y�H�G�V�N�D�� 

1:30000 

CAT 

Poliklonalno 
�S�U�R�W�X�W�L�M�H�O�R���N�X�Q�L�ü�M�L���D�Q�W�L-CAT 

(rabbit polyclonal) 
���$�J�U�L�V�H�U�D�����â�Y�H�G�V�N�D�� 

 
1:1000 

anti-�N�X�Q�L�ü�M�L���,�J�*-HRP 
���$�J�U�L�V�H�U�D�����â�Y�H�G�V�N�D�� 

1:30000 

SOD 

Poliklonalno 
�S�U�R�W�X�W�L�M�H�O�R���N�X�Q�L�ü�M�L 
anti-Cu/Zn SOD 

(rabbit polyclonal) 
���$�J�U�L�V�H�U�D�����â�Y�H�G�V�N�D�� 

1:1000 
anti-�N�X�Q�L�ü�M�L���,�J�*-HRP 
���$�J�U�L�V�H�U�D�����â�Y�H�G�V�N�D�� 1:30000 

HRP 

Poliklonalno  
�S�U�R�W�X�W�L�M�H�O�R���R�Y�þ�M�L 

anti-HRP 
(sheep polyclonal) 

���$�J�U�L�V�H�U�D�����â�Y�H�G�V�N�D�� 
 

1:2000 
anti-�N�X�Q�L�ü�M�L���,�J�*-HRP 
���$�J�U�L�V�H�U�D�����â�Y�H�G�V�N�D�� 

1:30000 
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���������6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D���S�R�G�D�W�D�N�D 

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

�S�R�J�U�H�ã�N�H�����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���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���S�U�R�J�U�D�P�R�P���6�W�D�W�L�V�W�L�F�D���������������6�W�D�U�W���6�R�I�W��

Inc., SAD) za analizu varijance (ANalysis Of VAriance �± �$�1�2�9�$������ �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�D�P���S�U�R�Y�Hla 

post-�K�R�F���'�X�Q�F�D�Q���W�H�V�W�����3�U�L���W�X�P�D�þ�H�Q�M�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P���V�D�P���V�P�D�W�U�D�O�D��

�U�D�]�O�L�N�X���S���”������������ 
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4. REZULTATI  

4.1. Dihidroetidij test  

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

AgNP i AgNO3 �R�P�R�J�X�ü�L�O�D���M�H���U�H�D�N�F�L�M�D���5�2�6-a s dihidroetidijem (Slike 2,3,5 i 6). 

�.�R�U�L�M�H�Q�M�H�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �$�J�1�3�� �L�� �$�J�1�23 �S�R�N�D�]�D�O�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q��

porast razine ROS-a samo pri tretmanima sa 100 i 500 ���0 AgNO3 u odnosu na kontrolu  

(Slika 1.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 1. Razina ROS-a u korijenju biljaka duhana �N�R�M�H���V�X�������G�D�Q�D���E�L�O�H���L�]�O�R�å�Hne tretmanima sa 

AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����

Stupci �R�]�Q�D�þ�H�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�R�Y�L�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X�����S �” 0,05, Duncan test). 
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Slika 2. �3�U�L�P�M�H�U�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���U�D�]�L�Q�H���5�2�6���X���N�R�U�L�M�H�Q�X biljaka duhana 

koje su 7 dana �E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D �$�J�1�3�����)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���V�X���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G��

400x. A �± kontrola, B �± �������—�0�����&���± �������—�0�����'���± �������—�0�����(���± ���������—�0�����)���± ���������—�0���$�J�1�3�� 
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Slika 3. Primjeri analiziranih fotografija pri �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���U�D�]�L�Q�H���5�2�6���X���N�R�U�L�M�H�Q�X biljaka duhana 

koje su 7 dana �E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D AgNO3�����)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���V�X���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G��

400x. A �± kontrola, B �± �������—�0�����&���± �������—�0�����'���± �������—�0�����(���± ���������—�0�����)���± ���������—�0 AgNO3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

C D 

E F 



27 
 

U listovima biljaka duhana vrijednost razine ROS-a u svim tretmanima bila je jednaka   

vrijednostima kontrole (Slika 4.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4. Razina ROS-a u listovima biljaka duhana koje su 7 d�D�Q�D���E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D��

AgNP i AgNO3. Rezultati �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����

�6�W�X�S�F�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�R�Y�L�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X�����S �” 0,05, Duncan test). 
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�6�O�L�N�D���������3�U�L�P�M�H�U�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���U�D�]�L�Q�H���5�2�6���X��listovima biljaka duhana 

koje su 7 dana �E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D �$�J�1�3�����)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���V�X���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G��

400x. A �± kontrola, B �± �������—�0�����&���± �������—�0�����' �± �������—�0�����(���± ���������—�0�����)���± ���������—�0���$�J�1�3�� 
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�6�O�L�N�D���������3�U�L�P�M�H�U�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���U�D�]�L�Q�H���5�2�6���X��listovima biljaka duhana 

koje su 7 dana �E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D AgNO3�����)�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���V�X���V�Q�L�P�O�M�H�Q�H���S�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���R�G��

400x. A �± kontrola, B �± �������—�0�����&���± �������—�0�����'���± �������—�0�����(���± ���������—�0�����)���± ���������—�0 AgNO3.           
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�����������6�D�G�U�å�D�M���0�'�$ 

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

malondialdehida (MDA), jednog od pokazatelja oksidacijskog stresa.  

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

�S�R�U�D�V�W�X�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �0�'�$�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �=�Q�D�þ�D�M�Q�L�� �S�R�U�D�V�W�� �U�D�]�L�Q�H�� �O�L�S�L�G�Q�H��

�S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���$�J�1�23, iako to nije 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�������������0 AgNO3 u odnosu na 

�N�R�Q�W�U�R�O�X���� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �0�'�$�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �$�J�1�23 koji su 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���$�J�1�3���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�Ljama od 50, 70 

i 100 ���0 (Slika 7.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7. �6�D�G�U�å�D�M���0�'�$���X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D koje su 7 d�D�Q�D���E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D 

AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����

�6�W�X�S�F�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�R�Y�L�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X���� �S�” 0,05, Duncan test). 
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�8���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���V���$�J�1�3���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���0�'�$��

�V�D�P�R�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� ������������M), dok je u tretmanima s AgNO3 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���0�'�$���S�U�L�V�X�W�Q�R���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���R�G�����������L�������� �� �0�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �0�'�$�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �$�J�1�23 �N�R�M�L�� �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P��

tretmanima s AgNP vidljivo je pri koncentraciji od 100 ���0 (Slika 8.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�6�O�L�N�D���������6�D�G�U�å�D�M��MDA u listovima biljaka duhana koje su 7 dana bil�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D 

AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D����

�6�W�X�S�F�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�R�Y�L�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�Mu (p �” 0,05, Duncan test). 
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�����������6�D�G�U�å�D�M���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K���N�D�U�E�R�Q�L�O�D 

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

u korijenu i listu biljaka duhana. 

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

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �6�D�G�U�å�D�M��

�S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K���N�D�U�E�R�Q�L�O�D�� �X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �$�J�1�23 �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �M�H�� �Q�D�U�D�V�W�D�R�� �S�U�L��

svim ispitanim koncentracijama u odnosu na k�R�Q�W�U�R�O�X�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �$�J�1�3�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D��

�S�R�þ�H�Y�ã�L���Y�H�ü���R�G���Q�D�M�Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�G�����������0 (Slika 9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 9. �6�D�G�U�å�D�M���S�U�R�W�H�L�Q�Vkih karbonila u korijenju biljaka duhana koje su 7 d�D�Q�D���E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H��

tretmanima sa AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“��

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

(p �” 0,05, Duncan test). 
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�/�L�V�W�R�Y�L�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �$�J�1�3�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

�S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �8�� �E�L�O�M�D�N�D��

tretiranih s AgNO3 �V�D�G�U�å�D�M���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K���N�D�U�E�R�Q�L�O�D���X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���M�H���E�L�R���S�R�Y�L�ã�H�Q���X���V�Y�L�P���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���V���L�]�X�]�H�W�N�R�P���Q�D�M�Q�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���R�G���������—�0 (Slika 10.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 10. �6�D�G�U�å�D�M�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�D�� �X�� �O�L�V�W�R�Y�L�P�D�� �E�Lljaka duhana koje su 7 dana bile 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������U�H�S�O�L�N�D���“��

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

(p �” 0,05, Duncan test). 
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4.4. Comet test  

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

�V�D�P���S�R�P�R�ü�X���&�R�P�H�W���W�H�V�W�D�� 

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

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H���'�1�$���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����6�O�L�N�D������������ Korijenje biljaka duhana 

�L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �$�J�1�23 �S�R�N�D�]�D�O�R�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �'�1�$�� �X��

odnosu na kontrolu u svim tretmanima (Slika 11.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 11. Postotak DNA u repu u korijenju biljaka duhana koje su 7 dana bile �L�]�O�R�å�H�Q�H��

tretmanima sa AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“��

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

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

AgNO3 �E�L�R���M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���V�D�P�R���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���R�G��

100 i 500 �—�0 AgNO3 (Slika 12.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 12. Postotak DNA u repu u listovima biljaka duhana koje su 7 dana bile �L�]�O�R�å�H�Q�H��

tretmanima sa AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“��

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

���S���”���������������'�X�Q�F�D�Q���W�H�V�W���� 
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4.5. Aktivnost antioksidacijskih enzima  

4.5.1. Aktivnost superoksid dismutaze  

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

promjene u aktivnosti SOD, iako su pri koncentracijama od 100 i 500 �—�0 �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Q�L�å�H��

vrijednosti (Slika 13.). Nakon tretmana s AgNO3 �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

SOD pri koncentracijama od 25 i 50 �—�0 u odnosu na kontrolu, dok nakon tretmana sa 75 �—�0 

AgNO3 �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���6�2�'���Q�L�M�H���E�L�O�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����6�O�L�N�D������.). 

Usporedbom tretmana AgNO3 �V�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �6�2�'�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�G�� ������ �L�� �������—�0 AgNO3 

(Slika 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 13. Aktivnost superoksid dismutaze u korijenju biljaka duhana koje su 7 dana bile 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������U�H�S�O�L�N�D���“��

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

(p �” 0,05, Duncan test). 
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�/�L�V�W�R�Y�L�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D���� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �$�J�1�3�� �L�� �$�J�1�23���� �Q�L�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����6�O�L�N�D������������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 14. Aktivnost superoksid dismutaze u listovima biljaka duhana koje su 7 dana bile 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������U�H�S�O�L�N�D���“��

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

(p �” 0,05, Duncan test).  
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4.5.2. Aktivnost pirogalol peroksidaze  

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

promjenu u aktivnosti PPX niti u jednoj od ispitanih koncentracija (Slika 15.). U korijenju 

�E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���$�J�1�23 aktivnost PPX s�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���X���V�Y�L�P���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���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���W�U�H�W�P�D�Q�H���V���$�J�1�3�����6�O�L�N�D������������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 15.Aktivnost pirogalol peroksidaze u korijenju biljaka duhana koje su 7 dana bile 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������U�H�S�O�L�N�D���“��

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

(p �” 0,05, Duncan test).  
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�8���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���D�N�W�L�Y�Q�Rst PPX se smanjila pri 

�Q�D�M�Y�L�ã�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���������������L�������������0) u odnosu na kontrolu (Slika 16.). Aktivnost PPX u 

�O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���$�J�1�23 �V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���X���V�Y�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�R�Q�W�U�R�O�R�P�����D��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���S�U�L���Noncentracijama od 50 i 75 �—�0 (Slika 16.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 16. Aktivnost pirogalol peroksidaze u listovima biljaka duhana koje su 7 dana bile 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������U�H�S�O�L�N�D���“��

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

(p �” 0,05, Duncan test).    
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4.5.3. Aktivnost askorbat peroksidaze  

 Tretmani s AgNP i AgNO3 �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �V�O�L�þ�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �H�Q�]�L�P�D�� �$�3�;�� �X��

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

AgNO3 (25, 50 i 75 �—�0���� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�R�� �L�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �3�U�L��

�Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�Mama AgNP i AgNO3 (100 i 500 �—�0) aktivnost APX se smanjila, a to 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���M�H���E�L�O�R���Y�L�ã�H���L�]�U�D�å�H�Q�R���X���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���Q�H�J�R���X���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�23 (Slika 17.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 17. Aktivnost askorbat peroksidaze u korijenju biljaka duhana koje su 7 dana bile 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D��AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������U�H�S�O�L�N�D���“��

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

(p �” 0,05, Duncan test). 
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Listovi biljaka duha�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �$�J�1�3�� �L�� �$�J�1�23 �Q�L�V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 18. Aktivnost askorbat peroksidaze u listovima biljaka duhana koje su 7 dana bile 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V�D AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�������U�H�S�O�L�N�D���“��

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

(p �” 0,05, Duncan test). 
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4.5.4. Aktivnost katalaze  

�.�R�U�L�M�H�Q�M�H���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�23 �S�R�N�D�]�D�O�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �&�$�7���� �N�R�M�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�G�� �������� ������������ �L�� ���������—�0 

AgNP te 25, 50 i 75 �—�0 AgNO3 (Slika 19.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 19. Aktivnost katalaze u korijenju biljaka duhana koje su 7 dana bile �L�]�O�R�å�H�Q�H��

tretmanima sa AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“��

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

(p �” 0,05, Duncan test). 

 

 

 

 

 

 

 

 

bc bc
bc

b

ab
a

b
b

b

a a

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

control �������—�0 �������—�0 �������—�0 ���������—�0 ���������—�0

A
kt

iv
no

st
t 

C
AT

���
—

�P
�R

�O
���

+
2O

2
m

in
-1

m
g

-1
pr

ot
ei

na
)

AgNP AgNO3

kontrola  



43 
 

�8���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���N�R�M�H���V�X���L�]�O�R�å�H�Q�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���$�J�1�3���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���&�$�7���S�R�N�D�]�D�O�D��

�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X���V�Y�L�P���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�����8�W�M�H�F�D�M���$�J�1�23 na 

aktivnost CAT ovisila je o primijenjenoj konc�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�����1�L�å�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���$�J�1�23 (25  i 50 �—�0) 

nisu imale utjecaj na aktivnost CAT, pri 75 �—�0 AgNO3 �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D�����G�R�N���V�H���S�U�L�����������L��

500 �—�0 aktivnost smanjila u odnosu na kontrolu (Slika 20.), iako je smanjenje aktivnosti 

�P�D�Q�M�H���L�]�U�D�å�H�Q�R���Q�H�J�R���X���W�Uetmanima s AgNP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 20. Aktivnost katalaze u listovima biljaka duhana koje su 7 dana bile �L�]�O�R�å�H�Q�H��

tretmanima sa AgNP i AgNO3���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���� �U�H�S�O�L�N�D�� �“��

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

(p �” 0,05, Duncan test). 
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4.6. Aktivnost antioksidacijskih enzima u gelu  

4.6.1. Aktivnost superoksid dismutaze  

Na slikama 21. i 22. prikazana je aktivnost i izoforme superoksid dismutaze u 

�N�R�U�L�M�H�Q�M�X���L���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���$�J�1�3���L���$�J�1�23. Na oba gela vidljiva je samo 

�M�H�G�Q�D���L�]�R�I�R�U�P�D���R�Y�R�J�D���H�Q�]�L�P�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�D���6�2�'�������N�R�M�D���M�H���E�L�O�D���M�H�G�Qokog intenziteta u kontroli 

i svim tretmanima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 21. Aktivnost i izoforme superoksid dismutaze u gelu nakon nativne PAG elektroforeze 

�X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K������ �G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�23. K- kontrola, 1 - 25 

�—�0���$�J�1�3�� 2 - �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0��

AgNO3, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 
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Slika 22. Aktivnost i izoforme superoksid dismutaze u gelu nakon nativne PAG elektroforeze 

�X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K�������G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�23. K - kontrola, 1 - 25 

�—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0��

AgNO3, 9 - �������—�0���$gNO3, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

4.6.2. Aktivnost pirogalol peroksidaze  

Na slici 23. prikazana je aktivnost i izoforme pirogalol peroksidaze u korijenju 

�E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �$�J�1�3�� �L�� �$�J�1�23. U analiziranim uzorcima 

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

�S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�D�R�� �3�3�;���� �L�� �3�3�;������ �1�L�M�H�� �E�L�O�R�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �E�U�R�M�X�� �L�]�R�I�R�U�P�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D��

tretiranih s AgNP i AgNO3���� �Q�R�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�L�� �S�R�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�X��

obojenja pojedinih vrpci. Naime, korijenje biljaka tretirane s AgNP i AgNO3 pokazalo je 

�M�D�þ�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���L�]�R�I�R�U�P�L���3�3�;�����L���3�3�;�����X���V�Y�L�P���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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Slika 23. Aktivnost i izoforme pirogalol peroksidaze u gelu nakon nativne PAG elektroforeze 

�X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K�������G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V AgNP i AgNO3. K - kontrola, 1 - 25 

�—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0��

AgNO3, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0 AgNO3, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

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

djelovanju AgNP i AgNO3 prikazana je na slici 24. U analiziranim uzorcima detektirano 

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

�N�D�R�� �3�3�;������ �3�3�;������ �3�3�;������ �3�3�;������ �3�3�;������ �3�3�;���� �L�� �3�3�;������ �,�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K�� �V��

AgNP i AgNO3 nije bilo razlike u broju izoformi PPX, no u nekim tretmanima se 

�S�R�M�H�G�L�Q�H���L�]�R�I�R�U�P�H���E�L�O�H���V�O�D�E�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�H���L�O�L���L�K���V�H���Q�L�M�H���P�R�J�O�R���X�R�þ�L�W�L�����6�O�D�E�L�M�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���L�]�R�I�R�U�P�H��

�3�3�;���� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� ������ �L�� ���������—�0 �$�J�1�3���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�S�F�H�� �3�3�;���� �L�� �3�3�;����

nisu bile vidljive u tretmanu s 50 �—�0 �$�J�1�3���� �,�]�R�I�R�U�P�H�� �3�3�;���� �G�R�� �3�3�;���� �L�P�D�O�H�� �V�X�� �M�D�þ�L��

intenzitet obojenja u svim tretmanima sa AgNP u odnosu na kontrolu. U listovima 

�E�L�O�M�D�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �������—�0 AgNO3 vrpce PPX1, PPX2 i PPX3 bile su vrlo slabo vidljive. 

�,�]�R�I�R�U�P�D���3�3�;�����E�L�O�D���M�H���Q�D�M�M�D�þeg intenziteta nakon tretmana s 100 �—�0 AgNO3. Intenzitet 

izoformi PPX4, PPX5, PPX6 i PPX7 bio je slabiji u tretmanima s AgNO3 nego s AgNP, 

s iznimkom 100 �—�0 AgNO3. 

 

PPX2 

PPX1 
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Slika 24. Aktivnost i izoforme pirogalol peroksidaze u gelu nakon nativne PAG elektroforeze 

�X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K�������G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�23. K - kontrola, 1 - 25 

�—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0��

AgNO3, 9 - �������—�0��AgNO3, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�2������������- ���������—�0���$�J�1�23. 

 

4.6.3. Aktivnost askorbat peroksidaze  

 Na slici 25. prikazana je aktivnost i izoforme enzima askorbat peroksidaze u 

�N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �$�J�1�3�� �L�� �$�J�1�23���� �9�L�G�O�M�L�Y�H�� �V�X�� �þ�H�W�Ui izoforme 

�R�Y�R�J�D�� �H�Q�]�L�P�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�D�R�� �$�3�;������ �$�3�;������ �$�3�;���� �L�� �$�3�;������ �,�]�R�I�R�U�P�D�� �$�3�;���� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D��

vidljiva u kontroli niti u tretmanima s AgNP, dok su vrpce APX2 i APX3 bile 

�S�R�G�M�H�G�Q�D�N�R�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�D���� �V�� �L�]�Q�L�P�N�R�P�� �������� �L�� ���������—�0 AgNP u kojima 

vrpca APX3 ni�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D���� �,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �L�]�R�I�R�U�P�H�� �$�3�;���� �E�L�R�� �M�H�� �V�O�D�E�L�M�L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V��

AgNO3 u odnosu na AgNP i kontrolu.  
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Slika 25. Aktivnost i izoforme askorbat peroksidaze u gelu nakon nativne PAG elektroforeze 

u korijenju �E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K�������G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�23. K - kontrola, 1 - 25 

�—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0��

AgNO3, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

Aktivnost i izoforme enzima askorbat peroksidaze u listovima biljaka duhana 

prikazana je na slici 26. U analiziranim uzorcima detektirano je osam izoformi 

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

APX2, APX3, APX4, APX5, APX6, APX7 i APX8. Izoforma APX1 imala je slabiji 

intenzitet u tretmanu s 25 �—�0 AgNP u odnosu na kontrolu i druge tretmane, dok je 

vrpca APX2 bila jednakog intenziteta u svim tretmanima. Izoforme APX3 i APX4 

pokazale su slabiju ekspresiju u tretmanu sa 50 �—�0 �$�J�1�3���� �G�R�N���L�P���M�H���Q�D�M�M�D�þ�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W��

bio pri tretmanu sa 25 �—�0�����9�U�S�F�H���$�3�;�������$�3�;�����L���$�3�;�����S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���S�R�M�D�þ�D�Q�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X��

u tretmanima s AgNO3 u odnosu na AgNP i kontrolu. Vrpca APX8 imala je jednaki 

intenzitet u svim tretmanima. 
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Slika 26. Aktivnost i izoforme askorbat peroksidaze u gelu nakon nativne PAG elektroforeze 

�X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K�������G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�23. K - kontrola, 1 - 25 

�—�0���$�J�1�3��������- �������—�0��AgNP, 3 - �������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0��

AgNO3, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

4.6.4. Aktivnost katalaze  

Na slici 27. prikazana je aktivnost i izoforme katalaze u korijenju biljaka duhana 

�L�]�O�R�å�H�Q�L�K���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�23�����1�D���J�H�O�X���V�H���P�R�J�X���X�R�þ�L�W�L���W�U�L���L�]�R�I�R�U�P�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J��

�H�Q�]�L�P�D���� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D�� �U�D�V�W�X�ü�R�M�� �S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �X�� �J�H�O�X�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �N�D�R���� �&�$�7������ �&�$�7���� �L��

CAT3. U tretmanima s AgNP porastom koncentracija vidljivo je slabio intenzitet 

izoformi CAT1 i CAT2 u odnosu na kontrolu. U tretmanima od 75 �—�0 do 500 �—�0 �Y�L�ã�H��

nije vidljiva vrpca CAT1, dok se u 100 i 500 �—�0 �$�J�1�3���Y�L�ã�H���Q�H���X�R�þ�D�Y�D���Q�L�W�L���Y�U�S�F�D���&�$�7������

�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���&�$�7�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�D�E�L���V���S�R�U�D�V�W�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���$�J�1�3�����L�D�N�R���M�H���S�U�L���������—�0 AgNP 

intenzitet vrpce bio �M�D�þ�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �8�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �$�J�1�23 izoforma CAT1 

�Q�L�M�H�� �X�R�þ�H�Q�D���� �G�R�N�� �M�H�� �&�$�7���� �L�P�D�O�D�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�� �N�D�R�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�P�� �X�]�R�U�N�X���� �V��

iznimkom tretmana od 500 �—�0 AgNO3 u kojem CAT2 nije detektirana. Vrpca CAT3 

�L�P�D�O�D�� �M�H�� �Q�D�M�M�D�þ�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�� �N�R�M�D�� �M�H�� �E�Lla podjednaka onoj u kontrolnom uzorku, s 

iznimkom tretmana s 500 �—�0 AgNO3. 
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Slika 27. Aktivnost i izoforme katalaze u gelu nakon nativne PAG elektroforeze u korijenju 

�E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K�������G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L��AgNO3. K - kontrola, 1 - �������—�0���$�J�1�3��������

- �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�23, 9 - 

�������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

Na slici 28. prikazana je aktivnost katalaze u listovima biljaka duhana nakon 

izlaganja AgNP i AgNO3���� �1�D�� �J�H�O�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �L�]�R�I�R�U�P�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �H�Q�]�L�P�D��

CAT1, koja je bila prisutna u kontroli i svim tretiranim listovima duhana, osim u 25 �—�0 

AgNO3���� �8�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �L�]�R�I�R�U�P�D�� �&�$�7���� �M�H�� �E�L�O�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �Q�H�J�R�� �X�� �N�Rntroli, a 

�Q�D�M�V�O�D�E�L�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V�����������—�0 AgNP. Jedino su tretmani 

s 75 �—�0 AgNP i 100 �—�0 AgNO3 pokazali podjednaku ekspresiju kao u kontroli. 
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Slika 28. Aktivnost i izoforme katalaze u gelu nakon nativne PAG elektroforeze u listovima  

�E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K�������G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�23. K - kontrola, 1 - �������—�0���$�J�1�3��������

- �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�23, 9 - 

�������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

4.7. Ekspresija ukupnih proteina  

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

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

odnosu na kontrolu. Nakon tretmana sa 100 i 500 �—�0 AgNP u korijenju je nedostajala 

vrpca proteina molekulske mase oko 22 kDa (stupac 4 i 5; plava strelica). Vrpce 

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

tretmanima sa 50, 75, 100 i 500 �—�0 AgNP u odnosu na kontrolu (zeleni pravokutnik), 

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

�—�0 AgNP u odnosu na kontrolu i ostale tretmane (stupac 1; crna strelica). 

�1�D���J�H�O�X���E�R�M�D�Q�R�P���E�R�M�R�P���&�%�%�����6�O�L�N�D���������E�����X�R�þ�L�O�D���V�D�P���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���Y�U�S�Fi 

molekulske mase od oko 20, 22, 28, 35, 40, 47, 50, 70 i 90 kDa (stupac 4 i 5; zelene 

strelice). Iznimka je bio protein molekulske mase od 30 kDa koji je imao jednak 

intenzitet u svim tretmanima (crna strelica). Usporedbom gelova primjetila sam 

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

na gelu bojanom bojom CBB (crveni pravokutnik) u odnosu na gel bojan srebrovim 

CAT1 
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�Q�L�W�U�D�W�R�P���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �Q�D�� �J�H�O�X�� �R�E�R�M�D�Q�R�P�� �V�U�H�E�U�R�Y�L�P�� �Q�L�W�U�D�W�R�P�� �X�R�þ�L�O�D�� �V�D�P�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X��

proteina molekulske mase od 25 kDa, koji nije detektiran na gelu obojanom s bojom 

CBB (crvena strelica). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 29. Ekspresija ukupnih topivih proteina u kori�M�H�Q�M�X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D��

tretmanima s AgNP nakon SDS-PAG elektroforeze. Gelovi su obojani: a.) srebrovim nitratom 

i b.) bojom Comassie Brilliant Blue. M �± biljezi molekulskih masa (kDa), K- kontrola, 1- �������—�0��

AgNP, 2 �± 5�����—�0���$�J�1�3���������± �������—�0���$�J�1�3���������± ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3�� 

 

�1�D���J�H�O�X���R�E�R�M�D�Q�R�P���V�U�H�E�U�R�Y�L�P���Q�L�W�U�D�W�R�P�����6�O�L�N�D���������D�����X�R�þ�D�Y�D���V�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�L�N�D���X��

�H�N�V�S�U�H�V�L�M�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �$�J�1�23 u odnosu na kontrolu. 

�,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���S�U�R�W�H�L�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���R�G���R�N�R���������N�'�D���S�R�M�D�þ�D�Q���M�H���X���W�U�H�W�P�D�Q�X���R�G�����������—�0 

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

protein mase 40 kDa u tretmanu s 500 �—�0 AgNO3 (stupac 12; crveni pravokutnik). 

Nakon izlaganja biljke 25 �—�0 AgNO3 bilo je vidljivo smanjenje ekspresije proteina 

molekulske mase od 47 i 50 kDa (stupac 8; zeleni pravokutnik) u odnosu na kontrolu. 

 M     K        1        2        3       4        5        M       K         1          2          3        4      5  

a  b 
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Protein molekulske mase od 22 kDa nije detektiran u tretmanima sa 75 i 100 �—�0 

AgNO3 (stupac 10 i 11; plave strelice). 

�1�D�� �J�H�O�X�� �E�R�M�D�Q�R�P�� �E�R�M�R�P�� �&�%�%�� ���6�O�L�N�D�� �������E���� �X�R�þ�L�O�D�� �V�D�P�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

�H�N�V�S�U�H�V�L�M�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �$�J�1�23 u odnosu na kontrolu. 

�3�R�M�D�þ�D�Q�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���S�U�R�W�H�L�Q���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H���Rd 80 kDa pri tretmanu s 50 

�—�0 (stupac 9; crveni pravokutnik) i protein molekulske mase od 32 kDa (kontrola; 

crveni pravokutnik). Proteini molekulske mase od 60 i 100 kDa pokazali su smanjenu 

ekspresiju nakon tretmana s 500 �—�0 AgNO3 (stupac 12; zeleni pravokutnik). 

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

mase od 19 kDa, koji nije vidljiv u gelu obojanom srebrovim nitratom (crne strelice). 

 

 

Slika 30. Ekspresija ukupnih topivih proteina u korijenju �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D��

tretmanima s AgNO3 nakon SDS-PAG elektroforeze. Gelovi su bojani a.) srebrovim nitratom i 

b.) bojom Comassie Brilliant Blue. M �± biljezi molekulskih masa (kDa), K- kontrola, 8 - �������—�0��

AgNO3, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

Na gelu bojanom srebrovim nitratom (Slika 31.) �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �O�L�V�W�R�Y�L�P�D�� �E�L�O�M�D�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �$�J�1�3�� �L�� �$�J�1�23 u  

a 

M       K          8        9      10       11       12        M       K          8          9       10      11       12  

b 
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odnosu na kontrolu. �1�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�� ������ �—�0�� �$�J�1�3��i AgNO3 �X�R�þ�L�O�D�� �V�D�P�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L��

intenzitet proteina molekulske mase od oko 90 kDa (stupac 2, crna strelica; stupac 9, 

crna strelica). �3�U�R�W�H�L�Q�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �R�G�� �R�N�R�� ������ �N�'�D�� �L�P�D�R�� �M�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X��

nakon tretmana s 500 �—�0 AgNO3 (stupac 12; plavi pravokutnik). Protein molekulske 

mase od oko 40 kDa pokazao je �S�R�M�D�þ�D�Q�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�� �S�U�L��tretmanu sa ������ �—�0 AgNP i 

AgNO3 (stupac 3 i 10; crveni pravokutnik), kao i protein mase od oko 19 kDa nakon 

tretmana sa ���������—�0 AgNP (stupac 4; crveni pravokutnik) u odnosu na kontrolu. Nakon 

izlaganja biljaka AgNP-�X���� �Q�D�� �J�H�O�X�� �E�R�M�D�Q�R�P�� �V�U�H�E�U�R�Y�L�P�� �Q�L�W�U�D�W�R�P�� �X�R�þ�L�O�D�� �V�D�P�� �Vmanjenu 

ekspresiju proteina molekulske mase od oko 32 kDa pri koncentraciji od �������� �—�0��

(stupac 5; zeleni pravokutnik) i proteina od oko 20 kDa pri �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���������—�0��(stupac 

3; zeleni pravokutnik). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 31. Ekspresija ukupnih topivih �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �O�L�V�W�R�Y�L�P�D�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D��

tretmanima s AgNP i AgNO3 nakon SDS-PAG elektroforeze. Gelovi su bojani srebrovim 

nitratom. M �± biljezi molekulskih masa (kDa), M �±biljezi molekulskih masa (kDa), 1 - ������ �—�0��

AgNP, 2 - ������ �—�0���$�J�1�3���� �����± 75 �—�0���$�J�1�3���� ����- �������� �—�0���$�J�1�3���� ����- �������� �—�0���$�J�1�3���� ����- ������ �—�0��

AgNO3, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23.                                              

 Na gelu bojanom bojom CBB (Slika 32) vidljive su iste promjene za vrpcu od 90 

kDa (stupac 2 i 9, crna strelica; stupac 12, plavi pravokutnik), iako sam pri tretmanu od 
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500 �—�0 �$�J�1�3�� �X�R�þ�L�O�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �Y�U�S�F�H�� �R�G�� ������ �N�'�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �E�L�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�� �Q�D�� �J�H�O�X��

obojanim srebrovim nitratom. Proteinska vrpca molekulske mase od oko 50 kDa 

(stupac 4; zelena strelica) detektirana je u listovima nakon tretmana �V�����������—�0���$�J�1�3���L��

nakon svih tretmana s AgNO3���� �D�� �V�D�P�� �M�H�� �X�R�þ�L�O�D�� �S�U�L �Q�L�å�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �$�J�1�3�� �Q�L�� �X��

kontroli (kontrola i stupac 1; crvena strelica). Proteinska vrpca molekulske mase od 20 

kDa pri tretmanu od 100 �—�0���V���$�J�1�3���S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�����V�W�X�S�D�F�������� �S�O�D�Y�L��

pravokutnik). Na gelu bojanom CBB vidljiv je smanjeni intenzitet vrpci molekulske mase 

od 22 kDa pri tretmanu od  25 �—�0 AgNP i 40 kDa pri tretmanu od 50 �—�0 AgNO3 

(stupac 1 i 9; zeleni pravokutnik). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 32���� �(�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �W�R�S�L�Y�L�K�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �O�L�V�W�R�Y�L�P�D�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D��

tretmanima s AgNP i AgNO3 nakon SDS-PAG elektroforeze. Gelovi su bojani bojom 

Comassie Brilliant Blue. M �± biljezi molekulskih masa (kDa), M �± biljezi molekulskih masa 

(kDa), 1 - ������ �—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3���� �����± ������ �—�0���$�J�1�3���� ����- �������� �—�0���$�J�1�3���� ����- �������� �—�0��

AgNP, 8 - �������—�0���$�J�1�23, 9 - 50 �—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0���$�J�1�23, 12 - 500 

�—�0���$�J�1�23.                                                
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4.8. Imunodetekcija antioksidacijskih enzima  

4.8.1. Superoksid dismutaza  

Na membrani koja prikazuje ekspresiju superoksid dismutaze u korijenju biljaka 

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

(SOD1) i 22 kDa (SOD2), s tim da vrpca SOD1 nije detektirana u kontrolnom uzorku. 

�3�R�M�D�þ�D�Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���S�U�R�W�H�L�Q�D���6�2�'���� �X�R�þ�H�Q�D���M�H���Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���������� �L�����������—�0 AgNP. 

�,�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�V�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �$�J�1�23 detektirana je samo 

�L�]�R�I�R�U�P�D�� �6�2�'�� �R�G�� ������ �N�'�D�� ���6�2�'�������� �N�R�M�D�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �S�R�M�D�þ�D�Q�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�� �Q�D�N�R�Q��

tretmana s 25 �—�0 AgNO3 u odnosu na kontrolu i ostale tretmane (Slika 33b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 33. Imunodetekcija superoksid dismutaze u korijenju biljaka duhana 

�L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D s: a.) AgNP i b.) AgNO3, M �± biljezi molekulskih masa 

(kDa), K- kontrola, 1- ������ �—�0�� �$�J�1�3���� �����± ������ �—�0�� �$�J�1�3���� �����± ������ �—�0�� �$�J�1�3���� �����± �������� �—�0��

AgNP, 5 - ���������—�0���$�J�1�3������- �������—�0���$�J�1�23, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 �± �������—�0���$�J�1�23, 11 �± 

���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

Na membranama koje prikazuju ekspresiju superoksid dismutaze u listovima 

biljaka duhana tretiranih sa AgNP i AgNO3 (Slika 34.a i b) vidljive su dvije vrpce ovog 

enzima i to od 19 kDa (SOD1) i 22 kDa (SOD2), a bile su prisutne u obje vrste 

�W�U�H�W�P�D�Q�D�����8���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���$�J�1�3���6�2�'����i SOD2 prisutne su u svim 

�W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���� �Y�U�S�F�D�� �6�2�'���� �E�L�O�D�� �M�H�� �M�D�þ�H�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�D�� �S�U�L�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �V�D�� ���������—�0 AgNP u 

odnosu na kontrolu i druge tretmane (stupac 4), dok je vrpca SOD2 bila podjednake 

ekspresije u svim tretmanima (slika 34.a). Listovi biljaka duhana izl�R�å�H�Q�L���$�J�1�23 (Slika 

34.b) nisu pokazali velike razlike u ekspresiji vrpci SOD1 i SOD2 u usporedbi niti s 

�N�R�Q�W�U�R�O�R�P�� �Q�L�W�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���� �M�H�G�L�Q�D�� �L�]�Q�L�P�N�D�� �M�H�� ���������—�0 AgNO3 pri kojem je intenzitet 

�Y�U�S�F�H���6�2�'�����E�L�R���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���X���N�R�Q�W�U�R�O�L���L���R�V�W�D�O�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���$�J�1�23 (stupac 5). 
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Slika 34. Imunodetekcija superoksid dismutaze u listovima biljaka duhana 

�L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D s: a.) AgNP i b.) AgNO3, M �± biljezi molekulskih masa 

(kDa), K- kontrola, 1 - ������ �—�0�� �$�J�1�3���� ����- ������ �—�0�� �$�J�1�3���� �����± ������ �—�0�� �$�J�1�3���� ����- �������� �—�0��

AgNP, 5 - ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�23, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 - 

���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

4.8.2. Peroksidaza iz hrena  

Na slici 35. prikazana je ekspresija proteina HRP u korijenju biljaka 

duhana tretiranih sa AgNP i AgNO3���� �8�N�X�S�Q�R�� �V�X�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H��

vrpce molekulskih masa od 30 kDa (HRP1), 35 kDa (HRP2), 38 kDa (HRP3) i 

45 �N�'�D�� ���+�5�3�������� �8�� �N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �$�J�1�3�� �X�� �V�Y�L�P�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D��

bila je prisutna vrpca HRP2; naj�M�D�þ�X ekspresiju pokazala je vrpca HRP3 u svim 

tretmanima, �R�V�L�P�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �R�G�� ������ �—�0�� ���V�W�X�S�D�F�� ������ �J�G�M�H��je bila slabijeg 

intenziteta (Slika 35.a). Sv�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �Y�U�S�F�H��bile su �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P��

koncentracijama AgNP, a njihova ekspresija �E�L�O�D���M�H���Q�D�M�M�D�þ�D �L�]�U�D�å�H�Qa u tretmanu 

�V�D���������—�0���$�J�1�3�����V�W�X�S�D�F�����������8���N�R�U�L�M�H�Q�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���N�R�M�L���V�X���E�L�O�L���Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�X��

s AgNO3 vidljiva je bila samo vrpca HRP3, pri svim ispitanim koncentracijama 

(Slika 35.b). 
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Slika 35. Imunodetekcija peroksidaze HRP u korijenju biljaka duhana 

�L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D s: a.) AgNP i b.) AgNO3, M �± biljezi molekulskih 

masa (kDa), K - kontrola, 1 - �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3��������

�± ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�23, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 - 75 

�—�0���$�J�1�23, 11 - ���������—�0��AgNO3, 12 - ���������—�0���$�J�1�23.    

     

Na slici 36. prikazana je ekspresija proteina HRP u listovima biljaka duhana 

tretiranih AgNP i AgNO3. Ukupno su detektirane dvije vrpce molekulskih masa od 35 

kDa (HRP1) i 40 kDa (HRP2). Vrpce HRP1 i 2 pokazale su slabiju ekspresiju nakon 

tretmana s 50 i 75 �—�0 AgNP u odnosu na kontrolu i druge tretmane, dok je vrpca HRP2 

�E�L�O�D�� �M�D�þ�H�� �H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�D�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �������� �L�� ���������—�0 AgNP 

(Slika 36.a). U listovima biljaka duhana tretiranim s AgNO3 �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X��detektirane 

vrpce HRP1 i HRP2. Vrpca HRP1 bila je jasno eksprimirana u kontroli, a znatno slabije 

nakon tretmana, s iznimkom 500 �—�0 AgNO3���� �3�U�R�W�H�L�Q�� �+�5�3���� �S�R�N�D�]�D�R�� �M�H�� �Q�D�M�M�D�þ�X��

ekspresiju u tretmanu �R�G�����������—�0 AgNO3, dok je u ostalim tretmanima bio podjednake 

ekspresije kao u kontroli (Slika 36.b).  
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Slika 36. Imunodetekcija peroksidaze �+�5�3�� �X�� �O�L�V�W�R�Y�L�P�D�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D��

tretmanima s: a.) AgNP i b.) AgNO3, M �± biljezi molekulskih masa (kDa), K- kontrola, 1- 25 

�—�0���$�J�1�3���������± �������—�0���$�J�1�3���������± �������—�0���$�J�1�3���������± ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3������- 25 

�—�0���$�J�1�23, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 �± 75 �—�0���$�J�1�23, 11 �± ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23.                          

 

4.8.3. Askorbat peroksidaza  

       Na slici 37. prikazana je ekspresija proteina APX u korijenju biljaka duhana 

tretiranih sa AgNP i AgNO3���� �8�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�� �Y�U�S�F�D�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H��od 30 kDa 

(APX1)�����N�R�M�D���M�H���Q�H�G�R�V�W�D�M�D�O�D���X���W�U�H�W�P�D�Q�X���V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���$�J�1�3�����V�W�X�S�D�F���������� �G�R�N je  

najja�þi intenzitet imala pri koncentraciji od ������ �—�0��AgNP (uzorak 2), u odnosu na kontrolu i 

ostale tretmane (slika 37.a). U korijenu biljaka duhana tretiranih s AgNO3 �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

detektirana samo vrpca od 30 kDa (APX1); �Q�D�M�M�D�þ�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W��pokazala je u kontrolnom 

uzorku, dok je intenzitet slabio �V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���$�J�1�23 (Slika 37.b). 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 37���� �,�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �D�V�N�R�U�E�D�W�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H�� �X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ����

dana tretmanima s: a.) AgNP i b.) AgNO3, M �± biljezi molekulskih masa (kDa), K- kontrola, 1- 

�������—�0���$�J�1�3���������± �������—�0���$�J�1�3���������± �������—�0���$�J�1�3���������± ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3������- 25 

�—�0���$�J�1�23, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 �± �������—�0���$�J�1�23, 11 �± ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 
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Na slici 38. prikazana je ekspresija proteina APX u listovima biljaka duhana tretiranih 

sa AgNP i AgNO3�����8�R�þ�H�Q�H���V�X���W�U�L���Y�U�S�F�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D��od 25 kDa (APX1), 30 kDa (APX2) 

i 3���� �N�'�D�����$�3�;�������� �8���O�L�V�W�X���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���$�J�1�3���Q�D�M�M�D�þ�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���X���V�Y�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D��

pokazala je vrpca APX2, koja je bila prisutna u kontroli i svim tretmanima. Proteini APX1 i 

APX3 bili su jasno vidljivi samo u �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�D�� �������� �L�� �������� �—�0�� �$�J�1�3, dok su u ostalim 

tretmanima bili prisutni kao vrlo blijede vrpce  (Slika 38.a). U listu biljke duhana tretirane s 

AgNO3 detektirane su iste tri proteinske vrpce APX1, �$�3�;�����L���$�3�;�������1�D�M�M�D�þ�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W��ponovo 

je imala vrpca APX2 i ona je jedina bila prisutna u kontroli i svim tretmanima. Vrpce APX1 i 

�$�3�;�����M�D�V�Q�R���V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�D�P�R���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���R�G�����������—�0���$�J�1�23 (Slika 38.b). 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 38. �,�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�D���D�V�N�R�U�E�D�W���S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H���X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K������

dana tretmanima s: a.) AgNP i b.) AgNO3, M �± biljezi molekulskih masa (kDa), K- kontrola, 1- 

�������—�0���$�J�1�3���������± �������—�0���$�J�1�3���������± �������—�0���$�J�1�3���������± ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3������- 25 

�—�0���$�J�1�23, 9 - �������—�0���$�J�1�23, 10 �± �������—�0���$�J�1�23, 11 �± ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

4.8.4. Katalaza  

Na slici 39. prikazana je ekspresija proteina CAT u korijenju biljaka duhana tretiranih 

sa AgNP i AgNO3���� �8�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�S�F�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �R�N�R��40 kDa (CAT1) i 60 kDa 

(CAT2). U korijenu biljke duhana tretirane s AgNP vrpca CAT2 imala je �M�D�þ�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �X��

kontroli i svim tretmanima u odnosu na protein CAT1. Iznimka je bio tretman s ���������—�0���$�J�1�3��

gdje su obje vrpce bile slabo vidljive. Protein CAT2 bio je eksprimiran kao vrlo blijeda vrpca 

nakon izlaganja duhana tretmanu sa �������� �—�0�� �L�� �������� �—�0�� �$�J�1�3�� ���6�O�L�N�D�� ��9.a). U korijenu biljke 

duhana tretirane s AgNO3 �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X��bile vidljive iste dvije vrpce CAT 1 i CAT2. Ekspresija 

proteina CAT2 bila �M�H�� �M�D�þa od proteina CAT1 u kontroli i svim tretmanima. Izoforma CAT2 

ponovno je bila prisutna samo nakon tretmana �V���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���L�V�S�L�W�D�Q�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D AgNO3 

�����������L�����������—�0�� (Slika 39.b), ali je intenzi�W�H�W���E�L�R���M�D�þ�L���Q�H�J�R���X���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D��s AgNP. 

 

APX1 
APX2 

APX3 

a.) M    K      1      2      3      4        5 

APX1 
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b.)  M   K     8       9      10    11     12 
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Slika 39. �,�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�D���N�D�W�D�O�D�]�H�� �X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� ���� �G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D s: 

a.) AgNP i b.) AgNO3, M �± biljezi molekulskih masa (kDa), K- kontrola, 1- �������—�0���$�J�1�3���������± 

�������—�0���$�J�1�3��������- �������—�0���$�J�1�3���������± ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3������- �������—�0���$�J�1�23, 9 - 50 

�—�0���$�J�1�23, 10 - �������—�0���$�J�1�23, 11 �± ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23. 

 

      Na slici 40. prikazana je ekspresija katalaze u listovima biljaka duhana tretiranih s 

AgNP i AgNO3. U listovima biljaka �W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���V���$�J�1�3���X�R�þ�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���Y�U�S�F�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���P�D�V�D��

od 45 kDa (CAT1) i 60 kDa (CAT2). Vrpca CAT1 bila je eksprimirana samo u tretmanima s 

�����������������L�����������—�0���$�J�1�3�����G�R�N���M�H���S�U�R�W�H�L�Q���&�$�7�����E�L�R���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���N�R�Q�W�U�R�O�L���L���V�Y�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�����L�D�N�R��je 

�S�U�L���Y�L�ã�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���$�J�1�3���L�P�D�R���M�D�þ�X���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�����6�O�L�N�D��40.a). Nakon tretmana s AgNO3 

�X�R�þ�L�O�D�� �V�D�P�� �V�D�P�R�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �Y�U�S�F�H�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �R�G�� ������ �N�'�D�� ���&�$�7�������� �N�R�M�D�� �M�H�� �E�L�O�D�� �M�D�þ�H��

�H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�D�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �V�� �������� �—�0�� �$�J�1�23 u odnosu na kontrolu i ostale tretmane (Slika 

40.b). 

 

 

 

 

 

Slika 40�����,�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�D���N�D�W�D�O�D�]�H���X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�P�������G�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D s: 

a.) AgNP i b.) AgNO3, M �± biljezi molekulskih masa (kDa), K- kontrola, 1- �������—�0���$�J�1�3���������± 

�������—�0���$�J�1�3���������± �������—�0���$�J�1�3���������± ���������—�0���$�J�1�3��������- ���������—�0���$�J�1�3������- �������—�0���$�J�1�23, 9 �± 

�������—�0���$�J�1�23, 10 �± �������—�0���$�J�1�23, 11 �± ���������—�0���$�J�1�23, 12 - ���������—�0���$�J�1�23.           
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CAT2 

CAT1 

CAT2 

a.)    M     K      1      2       3      4      5 

CAT1 

CAT2 

b.)  M    K      8      9     10     11    12 



62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RASPRAVA  



63 
 

5. RASPRAVA  

Danas se nanotehnologija brzo razvija i �Q�M�H�]�L�Q�� �U�D�]�Y�R�M�� �R�W�Y�D�U�D�� �P�Q�R�J�R�� �Q�H�U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�K��

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã���L���å�L�Y�H���R�U�J�D�Q�L�]�P�H�"�³�����1�R�Z�D�F�N���L���V�X�U���������������������-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��

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

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

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

�N�U�D�O�M�H�å�Q�M�D�F�L�P�D�� ���/�H�Y�D�U�G�� �L sur, 2012; Seltenrich, 2013), a manjim dijelom na biljkama. No, u 

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

nanosrebra na biljke (Yin i sur., 2011; Whang i sur., 2011; Kumari i sur., 2009; Stampoulis i 

sur., 2009; Geisler-Lee i sur., 2014). 

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

(Nicotiana tabacum L.������ �N�D�N�R�� �E�L�K�� �L�V�S�L�W�D�O�D�� �P�R�J�X�ü�X�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �V�U�H�E�U�D�� ���$�J�1�3���� �L��

�X�V�S�R�U�H�G�L�O�D�� �M�H�� �V�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�P�� �X�þ�L�Q�N�R�P�� �L�R�Q�V�N�R�J�� �V�U�H�E�U�D�� ���$�J�1O3), jer je iz prethodno objavljenih 

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

�W�R�N�V�L�þ�Q�H���X�þ�L�Q�N�H�����<�L�Q���L���V�X�U�������������������4�L�D�Q���L���V�X�U������������������ 

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

ROS-a i oksidacijski stres u biljnim organizmima (Hsin i sur., 2008; Balen i sur., 2011; Tkalec 

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

AgNO3 na pojavu ROS-a u korijenu i listovima biljaka duhana. Naime, kada su u stanici 

�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�L���� �5�2�6�� �L�P�D�M�X�� �X�O�R�J�X�� �V�L�J�Q�D�O�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �Q�R�� �D�N�R�� �M�H�� �W�D��

�U�D�Y�Q�R�W�H�å�D���Q�D�U�X�ã�H�Q�D�����5�2�6���L�]�D�]�L�Y�D���S�R�M�D�Y�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�U�H�V�D�����,�Q�]�H���L���0�R�Q�W�D�J�X�����������������0�L�W�W�O�H�U���L��

�V�X�U������ �������������� �1�H�N�D�� �G�R�� �V�D�G�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��pokazala su kako i AgNP i AgNO3 mogu 

izazvati oksidacijski stres u stanicama biljaka (Nair i Chung, 2014a; Barbasz i sur., 2016; 

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

razinu stvaranja ROS-a samo u korijenu pri tretmanima sa 100 i 500 ���0 AgNO3, dok u 

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

(Allium cepa���� �V�D�� �L�V�W�L�P�� �W�L�S�R�P�� �$�J�1�3�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�D�� �F�L�W�U�D�W�Q�L�P�� �R�P�R�W�D�þ�H�P�� �N�R�M�H�� �V�D�P�� �M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�D�� �X��

�R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Me razine ROS-a nakon tretmana s 50, 75 i 100 ���0 AgNP, 

�G�R�N�� �M�H�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�H�� �L�R�Q�V�N�R�P�� �V�U�H�E�U�X�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �5�2�6-�D�� �Y�H�ü�� �Q�D�N�R�Q��

tretmana s koncentracijom od 25 ���0 ���&�Y�M�H�W�N�R���L���V�X�U���������������������2�Y�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�X��

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

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

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

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

Pojavom oksidacijskog stresa u organizmu nastaju slobodni radikali koji napadaju 

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

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

�P�H�P�E�U�D�Q�D���L���W�L�P�H���S�R�V�W�D�M�H���O�D�N�ã�H���S�U�R�S�X�V�Q�D���]�D���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���S�U�L�M�H���Q�L�V�X���P�R�J�O�H���X�ü�L���X���Vtanicu (Anjum i 

�V�X�U������ �������������� �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �V�D�P�� �S�U�R�Y�H�O�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �0�'�$�� �Q�L�M�H�� �E�L�O�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �L�� �O�L�V�W�X��

biljaka duhana nakon tretmana s AgNP. To je u skladu sa niskom razinom ROS-a koja je 

dobivena nakon tretmana s AgNP-om, ali je u suprotnosti sa rezultatima dobivenim u 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �$�J�1�3�� �Q�D�� �S�ã�H�Q�L�F�X�� ���%�D�U�E�D�V�]�� �L�� �V�X�U������ ��������������Arabidopsis (Nair i Chung, 

���������D���� �L�� �U�L�å�X�� ���1�D�L�U�� �L�� �&�K�X�Q�J���� ���������E������ �J�G�M�H�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �0�'�$���� �6�� �G�U�X�J�H��

strane, u korijenju biljaka duhana tretiranih s AgNO3 zab�L�O�M�H�å�L�O�D�� �V�D�P�� �S�R�U�D�V�W�� �U�D�]�L�Q�H�� �0�'�$�� �X��

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

�Q�D�M�Y�L�ã�L�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�������������L�������������0  AgNO3). Dobiveni rezultati su u skladu sa 

radovima koje su objavili Nair i Chung (2014b) i Cvjetko i sur. (2017).  

Osim ROS-�D�� �L�� �0�'�$���� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �X�� �E�L�O�M�F�L�� �M�H�� �L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K��

karbonila koji nastaje oksidacijom proteina u stanici (Gill i Tutej, 2010). U provedenom 

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

odnosu na kontrolu nakon tretmana s AgNP-�R�P���� �Q�L���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���Q�L���X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���� �ã�W�R���M�H���X���V�N�O�D�G�X��

sa niskom razinom ROS-a u ovim tretmanima. No, ovi rezultati u suprotnosti su sa 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���X�����S�ã�H�Q�L�F�L�����%�D�U�E�D�V�]���L���V�X�U��������������������Arabidopsisu (Nair i Chung, 2014a) i 

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

proteinskih karbonila. U korijenju i li�V�W�R�Y�L�P�D�� �E�L�O�M�D�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �$�J�1�23 �]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�D��

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

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

ranije objavljenim rezultatima (Nair i Chung, 2014b; Cvjetko i sur., 2017). 

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

�'�1�$���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���S�R�V�W�R�W�N�D���'�1�$���X���U�H�S�X�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���W�U�H�W�P�D�Q�L���V���$�J�1�3��

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

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �5�2�6-�D���� �9�D�Q�Q�L�Q�L�� �L�� �V�X�U���� �������������� �Q�L�V�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L�� �S�R�M�D�þ�D�Q�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H��

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

�P�R�O�H�N�X�O�H�� �'�1�$�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�� �Q�L�� �X�� �N�R�U�Ljenu luka nakon tretmana s AgNP (Cvjetko i sur., 

�������������� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�R�U�L�M�H�Q�M�H�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�X�K�D�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �V�� �$�J�1�23 pokazalo je 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �'�1�$�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V��
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�S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���U�D�]�L�Q�R�P���5�2�6-a izmjerenom �X���R�Y�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�����D���V�O�L�þ�Q�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�R�E�L�O�L���V�X���L���1�D�L�U��

�L���&�K�X�Q�J�������������E�����W�H���&�Y�M�H�W�N�R���L���V�X�U�������������������X���V�Y�R�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� 

Ako se usporede rezultati parametara oksidacijskog stresa dobiveni u korijenju i 

�O�L�V�W�R�Y�L�P�D�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�X���X�þ�L�Q�F�L���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qi u listovima puno manji nego u korijenju. 

Naime tretmani s AgNP-�R�P�� �Q�L�V�X�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �5�2�6-a, MDA i proteinskih 

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

�S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�� �0�'�$�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �M�H�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �V AgNP pri koncentraciji od 500 ���0���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H��

tretmana s AgNO3, �Q�D�M�M�D�þ�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�D���� �N�R�M�L�� �M�H�� �E�L�R��

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

listovima, vrijednosti dobi�Y�H�Q�H�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �E�L�O�H�� �V�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �Y�H�ü�H�� �]�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��

koncentracije. Ovakav rezultat mogao bi biti posljedica smanjene akumulacije srebra u 

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

stanicama korijena, d�R�N�� �V�H�� �V�D�P�R�� �P�D�O�L�� �G�L�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�R�� �G�R�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �O�L�V�W�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�D��

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

autora (Shtangeeva i sur., 2011; Geisler-Lee i sur., 2014). 

Rezultati parametara oksidacijskog stresa i�V�S�L�W�D�Q�L�� �X�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �S�R�N�D�]�X�M�X��

pojavu oksidacijskog stresa nakon izlaganja biljaka nanosrebru, ali u usporedbi s rezultatima 

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

obzir razlike u rezultatima mjerenih parametara nakon izlaganja biljaka duhana istim 

koncentracijama AgNO3 �L�� �$�J�1�3���� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �Q�D�N�R�Q�� �X�O�D�V�N�D�� �X�� �E�L�O�M�Q�X�� �V�W�D�Q�L�F�X�� �$�J�1�3��

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

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

�P�D�Q�M�X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���$�J�1�23.  

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

mehanizme za obranu, a jedan od njih su antioksidacijski enzimi (Mittler, 2002). Jedan od 

prvih antioksidacijskih enzima u obrani biljaka je superoksid dismutaza (SOD), koja prevodi 

superoksidni radikal do molekularnog kisika i vodikovog peroksida (Arora i sur., 2002). U 

�N�R�U�L�M�H�Q�M�X�� �G�X�K�D�Q�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�� �$�J�1�3�� �Q�L�V�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �]�Q�D�þ�Djne promjene u aktivnosti 

SOD, iako su nakon tretmana pri koncentracijama od 100 i 500 ���0 �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Q�L�å�H��

vrijednosti u odnosu na kontrolu. Nakon tretmana s AgNO3���� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �6�2�'�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �S�U�L��

koncentracijama od 25 i 50 ���0���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �S�D�G�� �Yrijednosti koji nije znatno 

�P�D�Q�M�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����,�S�D�N�����D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���6�2�'���X���J�H�O�X���S�R�N�D�]�D�O�D���M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�X���L�]�R�I�R�U�P�X���R�Y�R�J��

enzima jednakog intenziteta pri svim ispitivanim koncentracijama AgNP i AgNO3, dok je 

imunodetekcija s protutijelom anti-SOD pokazala dvije vrpce nakon tretmana s AgNP. Vrpce 

�V�X�� �L�P�D�O�H�� �S�R�M�D�þ�D�Q�X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�X�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�G�� �������� �L�� �����������0, a u tretmanu s AgNO3 
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�G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�D���M�H���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���L�]�R�I�R�U�P�D���N�R�M�D���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���S�U�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���R�G��������

���0. Ovi rezultati su u dobroj korelacij�L���V�D���V�D�G�U�å�D�M�H�P���5�2�6-a mjerenog u korijenu nakon oba 

tipa tretmana jer DHE test koji se primjenjuje za detekciju ROS-a uglavnom mjeri formiranje 

O���í (Domijan i Abramov, 2011), koji biva neutraliziran od strane SOD-a. Kako u biljkama  

tretiranim s AgNP nije d�R�ã�O�R�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �5�2�6-�D���� �Q�L�V�X�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H�� �Q�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �6�2�'���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �6�2�'�� �Q�L�M�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �Q�L�� �N�D�O�X�V�� �M�H�þ�P�D��

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

rezultatima. S druge strane, u tretmanima s AgNO3 �S�U�L�P�L�M�H�W�L�O�D���V�D�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���6�2�'��

�S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� ���������� ������ �L�� ���������0������ �ã�W�R�� �M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �5�2�6-�D�� �]�D�G�U�å�D�O�R�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�P��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �3�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �$�J�1�23 �]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�D�� �V�D�P�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �S�D�G�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

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

�W�R�P�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �5�2�6-�D���� �6�O�L�þ�Q�D�� �R�S�D�å�D�Q�M�D�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �6�2�'�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D��

�V�X���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���Q�D���E�L�O�M�F�L��Arabidopsis�����L�]�O�R�å�H�Q�R�M���E�O�D�J�L�P���L���M�D�N�L�P���V�W�U�H�V�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����$�O�V�F�K�H�U���L��

sur., 2002).  

S druge strane, u listovima duhana nakon tretmana s AgNP i AgNO3 �Q�L�V�D�P���]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �6�2�'���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�L�� �V�D�� �V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �5�2�6-a izmjerenog u 

listovima. Ipak, aktivnost SOD u gelu pokazala je izoformu ovog enzima jednakog intenziteta 

pri svim ispitivanim koncentracijama AgNP i AgNO3, dok je imunodetekcija protutijelom anti-

SOD pokazala dvije vrpce (SOD1 i SOD2) prisutne u obje vrste tretmana koje nisu 

�S�R�N�D�]�L�Y�D�O�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�L���� �3�R�M�D�þ�D�Q�D�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �Y�U�S�F�X�� �6�2�'����

nakon tretmana s 100 ���0 AgNP i 500 ���0 AgNO3���� �2�Y�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �X�þ�L�Q�D�N��

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

Aktivacijom antioksidacijskog enzima SOD i stvaranjem superoksidnih radikala u 

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

askorbat peroksidaza uklanjaju produkte pretvorbe superoksidnog radikala, odnosno 

prevode vodikov peroksid do molekularnog kisika i vode (Ahmad i sur., 2010).  

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

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �$�J�1�3�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�X���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �E�L�O�M�D�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�� �$�J�1�23 �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R��

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

(Barbasz i sur., 2016) te vrstama Cucumis sativus (Kim i sur., 2012) i Ricinus communis 

���<�D�V�X�U���L���U�D�Q�L�������������������J�G�M�H���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���H�Q�]�L�P�D���3�3�;���Q�D�Non tretmana s 

AgNO3 u usporedbi s tretmanima s AgNP. Detektirane su i dvije izoforme enzima, PPX1 i 

PPX2, u gelu nakon oba tretmana, a imunodetekcijom proteina HRP otkrivene su 4 

proteinske vrpce nakon tretmana s AgNP (HRP1-4), dok je nakon izlaganja ionskom srebru 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���Y�U�S�F�D�����+�5�3�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�H���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�V�W�L���V�X���V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��
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�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �3�3�;���� �ã�W�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �V�O�D�E�R�P�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Q�D�N�R�Q��

prijenosa proteina i detekcije proteina HRP u uzorcima tretiranim s AgNO3 te bi se ovaj dio 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�Y�D�N�D�N�R���W�U�H�E�D�R���S�R�Q�R�Y�L�W�L�� 

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �O�L�V�W�R�Y�D���� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �3�3�;�� �S�R�U�D�V�O�D�� �M�H�� �S�U�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �R�G�� ������ �L�� ���������0 nakon 

tretmana s AgNO3���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �S�D�O�D�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �3�D�G�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �3�3�;��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���L���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D�����������L�������������0 AgNP.  Ipak, aktivnost PPX u gelu  pokazala je 

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

koncentracijama AgNP i AgNO3, dok je imunodetekcija s protutijelom anti-HRP otkrila dvije 

�Y�U�S�F�H���Q�D�N�R�Q���R�E�D���W�U�H�W�P�D�Q�D�����6�O�L�þ�Q�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���3�3�;���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���V�X���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

na listovima pelargonije (Hatami i Ghorbanpour, 2013).  

Tretmani s AgNP i AgNO3 pokaz�D�O�L�� �V�X�� �V�O�L�þ�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J��

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

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

AgNP i AgNO3 aktivnost je zn�D�þ�D�M�Q�R���S�D�O�D���L�V�S�R�G���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R���M�H���E�L�O�R���L�]�U�D�å�H�Q�L�M�H���X��

tretmanima s AgNP u odnosu na AgNO3. Dobiveni rezultati ne odstupaju od rezultata 

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

bila slabija nako�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���Y�L�ã�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�����$�J�1�3���L���$�J�1�23�����ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�D�G���U�D�]�L�Q�H��

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

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

jer �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �Y�U�S�F�L�� �V�O�D�E�L�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �$�J�1�3�� �L�� �$�J�1�23. Cvjetko i sur. (2017) u 

�V�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L���S�D�G���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���$�3�;���X���N�R�U�L�M�H�Q�X��Allium cepa tretiranim s 

AgNP i AgNO3�����ã�W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�O�R���Y�L�ã�H���L�]�U�D�å�H�Q�R���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���N�R�U�L�M�H�Q�D tretmanu s AgNP.  

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

i AgNO3���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�L�� �V�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �5�2�6���� �$�Q�D�O�L�]�R�P�� �J�H�O�R�Y�D�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�R�� �M�H��

osam izoformi APX-�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�����D���M�H�G�L�Q�R���M�H���Y�U�S�F�D���$�3�;�����E�L�O�D���M�H�G�Q�D�N�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���X��

�V�Y�L�P���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D�����,�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�R�P���M�H���X�R�þ�H�Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�D���W�U�L���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�H���Y�U�S�F�H���$�3�;��od kojih su 

APX1 i APX3 bili jasno vidljice samo u tretmanima sa 100 i 500 �—�0 AgNP i 500 �—�0 AgNO3, 

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

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �L�]�R�I�R�U�P�L�� �$�3�;�� �N�R�G�� �M�D�þ�H�J�� �V�W�U�H�V�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�P�X�Qodetekcijom nisu u skladu 

sa spektrofotometrijski izmjerenom aktivnosti, iako su u tretmanima s AgNP izmjerene 

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

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���$�3�;�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���S�H�O�D�U�J�R�Q�L�M�H (Hatami i Ghorbanpour, 2013) i jagode 

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

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

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �&�$�7�� �S�U�L�� �Q�L�å�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���� �G�R�N�� �M�H���S�U�L�� �Y�L�ã�L�P��
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koncentracijama aktivnost pala. Isti trend primijetila sam i nakon izlaganja ionskom srebru, 

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

Rezultati su u skladu s detekcijom izoformi CAT u gelu gdje je �X�R�þ�H�Q���S�R�M�D�þ�D�Q���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���V�Y�H��

�W�U�L���L�]�R�I�R�U�P�H���&�$�7���S�U�L���Q�L�å�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���R�E�D���W�L�S�D���W�U�H�W�P�D�Q�D�����ã�W�R���M�H���E�L�O�R���M�D�þ�H���L�]�U�D�å�H�Q�R���Q�D�N�R�Q��

tretmana s AgNP u odnosu na AgNO3���� �7�R�� �M�H�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �L�� �L�P�X�Q�R�G�H�W�H�N�F�L�M�R�P�� �� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

protutijela anti-�&�$�7�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�D�W�D�O�D�]�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���L���X���Y�U�V�W�L��Spirodela polyrhiza 

�Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�� �$�J�1�3�� ���-�L�D�Q�J�� �L�� �V�X�U������ �������������� �D�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �L�� �G�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �=�Q�2�� �L�]�D�]�L�Y�D�M�X��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���&�$�7��u vrsti Prosopis velutina (Hernandez-Viezcas i sur., 2011). S druge 

�V�W�U�D�Q�H���� �&�Y�M�H�W�N�R�� �L�� �V�X�U���� �������������� �X�R�þ�L�O�L�� �V�X�� �S�D�G�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �&�$�7-�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�� �Y�H�ü�L�P��

koncentracijama AgNP i AgNO3 u korijenu luka (A. cepa)�����8���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���G�X�K�D�Q�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X��

suprotni odgovori u aktivnosti CAT u odnosu na korijen; aktivnost se smanjila nakon svih 

tretmana s AgNP, dok su tretmani s AgNO3 �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�L���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P���D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���S�U�L���������L��������

���0�����S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���S�U�L�����������0  te padom pri 100 i 500 ���0. Imunodetekcijom proteina 

C�$�7�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�S�F�H�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �V�� �$�J�1�3���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �W�U�H�W�P�D�Q�X�� �V�� �$�J�1�23 �X�R�þ�H�Q�D�� �V�D�P�R��

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

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �&�$�7�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �M�D�þ�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� �Y�U�S�F�L�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D����

Sm�D�Q�M�H�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �&�$�7�� �X�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �O�L�V�W�R�Y�L�P�D�� �N�X�N�X�U�X�]�D�� ���=�K�D�R�� �L�� �V�X�U������ ������������ �L�� �J�U�D�ã�N�D��

���0�X�N�K�H�U�M�H���L���V�X�U�������������������Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���=�Q�2���� 

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

djelovanju AgNP pod stresom, iako parametri oksidacijskog stresa to ne pokazuju. Pad u 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�K�� �H�Q�]�L�P�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�� �S�U�L�� �Y�L�ã�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �$�J�1�3�� �L�� �$�J�1�23 

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

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

�G�R�N���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L�O�L���M�D�N�L���V�W�U�H�V���X�]�U�R�N�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���Q�D�Y�R�G�H���4�L�D�Q���L���V�X�U�������������������X��

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

Nakon tretmana s AgNP i AgNO3 �X�R�þ�L�O�D���V�D�P���L���S�U�R�P�M�H�Q�H u ekspresiji topivih proteina, 

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

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

oksidacijski stres jer razlike u ekspresiji pojedinih proteina mogu biti odgovor stanice na 

uvjete kojim�D���M�H���L�]�O�R�å�H�Q�D�����0�R�R�Q���L���V�X�U�������������������9�U�D�Q�R�Y�D���L���V�X�U���������������������2�Y�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���H�N�V�S�U�L�P�L�U�D�Q�L��

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

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

proteinima radi i koje su njihove uloge u biljnoj stanici. 
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

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

1.) Tretmani s AgNP nisu izazvali pojavu oksidacijskog stresa u korijenu i listu duhana prema 

ispitanim parametrima.  

2.) Tretmani s AgNO3 izazvali su pojavu oksidacijskog stresa u korijenu biljaka duhana 

prema svim ispitanim parametrima, a u li�V�W�X���S�U�H�P�D���Y�H�ü�L�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����ã�W�R���M�H���R�V�R�E�L�W�R���L�]�U�D�å�H�Q�R��

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

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

duhana nakon izlaganja tretmanima s AgNO3 u odnosu na AgNP. 

4.) Ionsko srebro (AgNO3���� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �M�H�� �Y�H�ü�X�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �]�D�� �E�L�O�M�N�H�� �G�X�K�D�Q�D�� �R�G�� �Q�D�Q�R�V�U�H�E�U�D��

(AgNP). 

���������8�þ�L�Q�F�L���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���$�J�1�3���L���$�J�1�2�����E�L�O�L���V�X���Y�H�ü�L���X���N�R�U�L�M�H�Q�M�X���Q�H�J�R���X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���G�X�K�D�Q�D�� 
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�5�R�ÿ�H�Q�D�� �V�D�P�� �������� �N�R�O�R�Y�R�]�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �J�G�M�H�� �V�D�P���]�D�Y�U�ã�L�O�D�� �2�V�Q�R�Y�Q�X�� �ã�N�R�O�X��

Retkovec i Gornjogradsku gimnaziju. 2008. godine sam upisala integrirani preddiplomski i 

diplomski studij biologije i kemije na Prirodoslovno-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�X�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �8��

�W�L�M�H�N�X�� �V�W�X�G�L�M�D�� �R�G�U�D�G�L�O�D�� �V�D�P�� �P�H�W�R�G�L�þ�N�X�� �S�U�D�N�V�X�� �L�]�� �E�L�R�O�R�J�L�M�H�� �X�� �2�V�Q�R�Y�Q�R�M�� �ã�N�R�O�L�� �6�H�V�Y�H�W�V�N�D�� �6�H�O�D��

�G�R�N�� �V�D�P�� �P�H�W�R�G�L�þku praksu iz kemije odradila u V. gimnaziji u Zagrebu, gdje sam stekla 

�L�V�N�X�V�W�Y�R���U�D�G�D���V���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D����Na fakultetu sam sudjelovala 2011. i 2014. godine u organizaciji i 

izvedbi edukativno-zabavne manifestacije �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �Ä�1�R�ü�� �E�L�R�O�R�J�L�M�H�³�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �F�L�O�M�� �S�U�R�P�L�F�D�W�L��

znanost. Izvan fakulteta �U�D�G�L�O�D�� �V�D�P�� �X�� �N�D�]�D�O�L�ã�W�X�� �.�H�U�H�P�S�X�K�� �L�� �9�L�G�U�D�� �J�G�M�H�� �V�D�P�� �V�W�H�N�O�D�� �L�V�N�X�V�W�Y�R��

rada sa osobama s invaliditetom. 

 


