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1. UvOD

1.1. Kadmijutlu

Kadmij Cd) MH WH&NL PHWDO NRML X WOR GRVSLMHYD L]
utjecajem. Prirodni izvol€d X JODYQRP VH RGQRVH QD YXONDQVNH HU
WUR&GHQMH PDWLPQLK VWLMHQD L VSDOMLYDQMH YHJF
LVWUDLR®DYPR&MH VH WYUGLWL GD VX SULURGQL L]JYRUL &G
utjecajem, s obzirom da je u posljednjih ~Igftlina industrijalizacija znatno doprinijela
akumulacijiCd u tlu (Cullen i Maldonad@013).Na mobilizaciju Cd u biosferi indir¢ko
X' W Mudérstvo, izgaranje fosilnih goriva i spaljivanje otpadairaktno proizvodnja,
XSRUDED L RGODJDQMH SURL]YRGH R MulenD\Gldéndd®& G $Q G
2013). Prema Andresen i*SSHUX DOQWURSRJHQLP rkif@MHFDMHP
PLQHUDOQLK JQRMLYD pHVWR EGIDM RK @KE BYLR P H W XDVRNPI
guma) te prema Liu i sur. (2014) primjena herbicida i pesticidbse u atmosferi javlja
XJODYQRP X REOLNX DHURVROD L PDOLBNR\PWLUKDU D5V PN
YMHWURP L QD NUDMX VH LVWDORALWL 6 REJLURP GD V
WLVXuUDPD NLORPHWDUD NUR] DWPRVIHUX RYDM WHAaANL P
netaknute sredine. Osim vjetra, nau@as X WOR XWMHQ@WXK LNRED L VQLMHJ |
atmosfere u vodenim kapljicama donose do tllen i Maldonado 201)3 Prema
navedenom, jasnojedaj®z2 DyHQMH WHaANLP PHWDOLPD MHGQD MH R
X VDGDAQMRM HUL NRMD QHI4EM HiaRiR \eliky dinuidsiXs L V X U
REJLURP GD VX WHANL PHWDOL WUDMQL WRNVLpPpQL JDJDyL"®
BRYLAHQD NRQFHQWUDFLMD &G X WOX XJURNXMH SURPMH«
ELOMDND &aWR ]D ®RdD vaktG Lgridos LuBj&va.VOsim toga, uzgojem
SROMRSULYUHGQLK NXOWXUD QD NRQWDPLQL WEZRP WO X
ELOMNH WH QD WDM QDpLQ XOD]L X KUDQLGEHQL ODQ
konzumenataZbog toga su provedeH EURMQH VWXGLMH X NRMLPD VX UI
Sa4HQLFD MHpDP VDODWD SDPXN L NXOWLYDUL LVWH YU
stupanj osjetljivosti, tolerancijé. KLSHUDNXPXODFLMH WH&GNLK PHWDOD

1.2. Unos, transport i metabolizam kadmija u biljkama

&G MH WH aéékerRildm®ObillkeWRNVLUPpDXQYHULP NRQFHQWUD
letalans obzirom na to da se vrlo lako apsorbira iz tla korijenskim sustavom te preko ksilema

dospijeva Uistove bilike 3 p Udthdca i sur. 2014Psim iz tla, biljke Cd mogapsorbirati



I iz vode te gaakumulirati u korijenu i izdanku (Andresen » S S H U ). Apsorpcija Cadu
ELOMNDPD YDULUD RG YUVWH GR YUVWH DOL L XQXWDU U
7TDNRYHU SUHPD QHNROLNR L]JYRUD /LX L VXU 1DLGX
u biljiku znatno ovisi o pH tla na kojem biljkarassea WR MH S+ QLAL WR MH VWRS
YLAD :X L =KDRgdha Mullins i sur(1986 unos Cd uwbiljke ovisi 0 njegovoj
koncentraciji u tlu (¥ H (kbncentracjaYHuL VWXSDQM DSVRUSFLMH Y
NDUDNWHULVWLND P D naldpsditpijid Gakon NiRosbBHovég\hidteldp X biljku
SRVOMHGLFKAMRED |OWLpRNRIY DW L k€ &\WRoMddidxmarre WD E L

X p L QN RapkopEy® Wade, makronutrijenatd, P, K, Ca, Mg)i mikronutrijenata(Fe,

Zn, Cu, Mn) 7D NRG@d uUzrokuje oksidacijski VWUHY JHQRWRNVLpPpQRVYV
metabolizma korijena te smanjuje prinos usjedgp Udtqca i sur. 2014; Andresent SSH U

2013; Benavides i sur. 2005UDAaLU0 L WX& LVWUDALYDQMLPD MH ]DEL¢
interferirai s biosintezom klorofila, inhibira fotosintetski aparat i enzime fotosintetskog
Calvinovog ciklusaAWR GBRR&SURPMHQH X VWR Shat®RiIWWR2QUQWH]H =
Ferreiraisur. 2002 0RJX UL PHKDQL]DP QDVWDQND RYLK SRUHPHUCL
N R 1D NW R U D Zn\He iRMrasmeeseri€ijalnim metalimamnogim enzimima (Felici i

sur. 2014)

.DR &WWHRYHUO QDY HGH@ER RPEPEQMDBMX NRULMHQVNLP VXV\
WUDQVSRUWHUL QDPICH IPQMX (BLUR YD QMWXIAd6&spj@a ® VH GD
NRULMHQ SXWHP WUDQVSRUMHCHDe MEko@D-kin@ld PWIRI LPQRIAMH W
dovesti do kompeticijeonaCai Cdza transportne kanale (AndresensiS S H U ). Osim
Ca, apsorpcijuCd u korijen i prijenos iz korijena u izdanak mogu smanijiti ili inhibirati
NDWLRQL NDREEMR IR &W R XS XU XM bceSetapgaipcifeQtidn§porta
(Khan i sur. 2017Cataldo i sur. 1983). KokopnenhELOMDND NRULMHQ@aMH QDM
XQRV VYLK PHWDOID 1DNGKXPWR XM H QHVSHFLILPpQR YHAaX |C
ioni se aktivno transportiraju preko pitaa membrane i dospijevaju u korijen. Zbog toga je
NRULMHQVNL VXVWDY SUYL LCORBHRAWHIBDWMHPRE &WVWX
metabolizma korijenskog susta¥zd negativno djeluje i na metabolizam ostatka biljke
(Andreseni.» S S HU ), asamim time na morfologiju biljke (Khan i sur. 2017)z tog
UD]JORJD XpLQFL &G QD L]GDQDN NRSQHQLK ELOMDND PRJ
MH YDAQR LPDWL QD XPX SULOLNFH UY. WoUjeladnkddaCsi D $Q G L
dospije u bilky KUDQLGEHQLP ODQFHP VH SUHQRVL X GUXJH RUJ



ima opasnost za ljudsko zdravleD WR MH L JODYQL PRWLY |]D VYH YHU
WHAaNRJ B plMHERCRD sur. 2014)

1.3. Oksidacijski stres u biljkama

Evolucija aerobnk PHWDEROLpPpNLK SURFHVD NDR aWR VX GLV
je dovela do stvaranja reaktivnih kisikovirari (ROS od end. ReactiveOxygenpecie$ u
mitohondrijima, kloroplastima i peroksisomim@pel i Hirt 2004). Kao posljedica
prekomjerne pravodnje i nakupljanjagROSa razvija se oksidacijski stres u biljkama
(Demidchik 2015).Tako je oksidacijski stres induciran reaktivniW YDULPD NDR aWRF
VLQJOHWQJ), HittokdilM radiRal ©H), vodikov peroksid (kD2), superoksidni
radikal (@%, GXALNRY RNVLG 12 L GU QX\GURGEDWVYXUDIE
PHWDEROLpN hjihovs jeRsvarane u stanicama Q H L ] E. MROSQR malim
koncentracijama imaju ulogu signalnih molekula u biljkama (Apel i Hirt 2004), t¢ je
normalnim uvjetima (bezstresa) produkcija RO& pod kontrolom obrambenog
DOWLRNVLGDFLMVNRJ VXVWDYD ELOMNH OHYXWLP X XYMI
ODQFD HOHNWURQD MH QDUXaHQD aWR ]DaoRYMz@MjHGLFX LF
RNV LGD F L M VoxoreirR andkldingki® kiselina, pigmenata i lipi@@L pHPX GROD]L
lipidne peroksidacg (LPO) R & WaHnemlipaia i inaktivac enzima (Lin i sur. 2011).
526 VX SURGXNWL GMHORPLpPpQH UBLH ONY¥HMRE P RO NHBXEF
SXWHP pHWYHURHOHNWURQVNRJ PHKDQL]PD SUHNR PLWRI
AWR UH]XOWLUD VWYDUDQMHP Y RGHastai @DRODR Majee MHG Q
reducira uH20,, a zatim uOH i hidroksilni anion. OH nasaje HabeiWeiss reakcijoniz
H202i O 6KDUPD L VXU /IDQDF MH ]DYU&HQ IRUPLUDQ
elektrona i protoné@H (Slikal). Slobodni radikali su atomi, molekule ili ioni s nesparenim
HOHNWURQLPD NRML VX R Bélyuurkemijskim edkcliam® MDY QL L VX
nije radikal, on pripada ROGX MHU LPD Y H i XO:ONiSkdhakQ@BIN WWHOR j€
relativno stabilna molekula u usporedbi 702 + L >{Remidchik 2015), a Fentonovom
reakcijom uz prisutnost nekog dvovalentrioga (npr. F&") H.O2 tvori najreaktivniji OH
(Blokhina i sur. 2003).2YH FLWRWRNVLPpQ@QHREWPRRIQMD BRI X HYROXF

enzimskihi neenzimskih mehanizama detoksikacije u billkama (Apel i Hirt 2004).

SRIQDWR MH GD SRVWNREHQQINNDDENRWKPpXNMK UL VXax V
WHPSHUDWXUH 89 JUDpHQMH QHGRVWDWDN KUDQMLYLK
XJURNXMX PROHNXODUQR RaAWHUHQMH nERASH DI sufUDY QR
2001) Osim same koncergcijie ROSa u stanicama ili tkivima mjerljivi pokazatelji

3



RNVLGDFLMVNRJ VWU HpoSljedice djadabja@ROID QD RPHWRX MH /32 N
aktivnosti antioksidacijskin enzimaako npr. u biljnom tkiu L] O Ra €@ &vlazi do

pRY H apdddkde ROSa aWeRUltraSRYHUDQRP DNW L Y€dRsikaijseiiR MH G L Q
enzima, D X R p DiYLPOV khzgradng klorofila (Fornazier i sur. 2002Nastali H2O-
metabolizirase SHURNVLGD]DPD X VWDQLPpQRP JLGX LOL NDWDO|
glioksisomima(Polidoros i Scandaliok999; Azevedo i sur. 1998), dskO: *u kloroplastu

pretvarau H-O2 enzimom superoksidismutazom (SOPFornazier i sur. 2002DsimSOD-

ai CAT, za detoksikaciju RO X ELOMQRP WNLYX YDabBpérokdiHaza HQ]LP
(GPOD Sharma i sur. 2012) koja unutar stanice regulira koncentracd (ayefi

Nasrabdi i sur. 2010) 2YDM AHQJLP VWUHVD3 RNVLGLUD DURPDWVN
JYDMDNRO L SLURXSh&MA »6iir. V01 Faibddosu na&C AT, GPOD imaju
YDAQLMX XORJIKOX|RKODQMXMXUL Y dviBleRuluW(@ILi Wuke)/ X 1D
2010).

10y
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Slika 1. Shematski prikaz stvaranja reaktiviiisikovih tvari(ROS) u biljkama. Aktivacija

O GRJDYD VH SUHNR GYD RoBtlha fednivaleRtibked qktijeRi®vodi

do stvaranja &, H.02i ©H, dok prijenos energije nax@ovodi do formiranjdO,. O;* se

spontano dismutira ud® QHHQ]JLPVNL LOL XdupeRkiRdismdtQzEL®D)

koji katalizira reakciju dismutacijeH-O, VH SUHWYDUD X RkRaRlez¥ CKT),SRPRI
glutationrperoksidaze (GPX) askorbatfperoksidaze (APXPUHX]JHWR L SULODJRYHC
Sharma i sur(2012.



1.3.1. Lipidna peroksidacija - pokazatelj oksidacijskog stresa

Nakupljanje ROSa PRA&H S R WidphekddiwW 10 D Qirda€3LPO L RAWHWLWL
nukleinske kiseline i proteingShah i sur. 2001)PremaAndresen i. * S SUH(R013) ROS
reagirgu s lipidima, proteinima i nukleinskim kiselinamd ] URNXMXiL QMLKRY X SU
gubitak strukturei funkcije aWR YRGL GRO SRHAHHMIOQH SiddnBrantQ RV W L
inaktivacije enzima, kidanja DNA i mutaci{&lika 2).

ROS
pri visokim
koncentracijama

Oksidacijsko ostecenje

Lipidi

Proteini DNA
* Oitecenje lanca

* Povecana fluidnost i * Mjesno-specifitna * Oksidacija deoksiriboze

* Lom uzvojnice

propusnost membrane modifikacija aminokiselina .. .
- Fragmentacija peptidnog . Uklanj.anj.e I]‘Ll%(le(]tldﬂ
lanca * Modificiranje baza
« Agregacija produkata * Krizno povezivanje
povezanih reakcija proteinai DNA
* [zmjena elektri¢nog
potencijala

*» Inaktivacijaenzima
* Poveéana osjetljivost
proteinana proteolizu

Slika 2. Reaktivne kisikovetvari 526 NDR LQGXNWRUL RNVLGDFLMVN
proteina i DNA Preuzetoiprial RYHQR SUHPD @RIR2UPD L VXU

Kada razina ROSD GRVHJQH QDMYLAX GRSXEWSRX.QMH ¥X
RGYLMDWL X VWDQLpQRM PHPEUDQL WH PHPEUDQDPD RUJ
VWDQLPpQX IXQNFLMX @rdDdemmaf VXU SROLQH]DVLUHQH F
kiseline (PUFA, od end. Polyunsaturated &tty Acids) su osnovne komponente
membranskih lipida osjetljive na peroksidaciju. Inicijacijska fd#20 odnosi se na
aktivaciju @ te nastaliO2* i ©OH reagiraju s metilenskirskupinamaPUFA-e IRUPLUDM X ii L
konjugirane diene, lipiche peroksi radikalei hidroperokside (Smirnoff 1995).
Hidroperoksilni radikal (H* SUHWYDUD PDVQH NLVHOLQH X WRNVLp
QDPLQ XQLAWDYDMXUL ELRORANH7RNPENRPQM 2 3@MN\GDDIM X A
aldehidi kao sekundarni produk{imalondialdehid MDA, propanal, heksanal i-4
hidroksinonenal (4HNE)), aoni predstavljaju biomarkere oksidacijskog str&sgala i sur.

2014).Mjerenje razine MDA koristi se kao indek#O u stresnim uvjetima (Shah i sur.
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2001).0'$ MH FLWRWRNVLpQL SURGXNW SHURNVLGDFLMH OL¢
UDGLNDOD L SRVOMH®bKka@R SURBBWOHUHQMD WNLYD

1.3.2. Antioksidacijski enzimi

U uvjetima bez stresa procestvaranjai uklanjanja RO& su u balansu, a balans
PR&H ELWL QDUX&MQHYV QLML [plkifl &/8HE doFakBriulacije ROS i
oksidacijskog stres? LOMNH VDGUaH QHNROLNR DQWLRNVLGDFLM\
SUHNRPMHU Q H-awastallhpadkaenktreSrill6reakcijaNeki od njih suSOD, CAT i
GPOD @Andreseni.*SSHU).

8QXWDU VWDQLFH 62' pLQL S U&(XUDLVeun.ROOSRIECED QH SUR
i sur. 2002).SODdismutira Q* u H0; i kisik (Zhang i sur. 2007; Shah i sur. 2000}
nastaje na svim lokacijama u kojima je prisutan transportni lanac elekkdd@® M X p X M X U L
mitohondrije, kloroplaste, mikrosome, glioksisome, peroksisome, apoplast i citosol pa nije
PXGQR GD VH 62' PRaH SURQDUL X VYLEIssheAsw.XERHOXODU
Slika 3. Prema nekoliko izvoraAlscher i sur. 2002Fornazier i sur. 2002; del Rio i sur.

%RZOHU L VXU WUL V> pghsuina b pijkania, & kiedRiéi@laND 62"
su prema svom metalnom kofaktoru: MnSOD (lokaliziran mitohondrijima i
peroksisomima), FeSOD (vezan za kloroplaste) i Cu/ZnSOD (lokaliziran u citosolu,
kloroplastima i peroksisomima; Slika ¥y dgovor SOBD QD SULVXWQRVW WHAaNLI
R YUVWL ELOMNH WNLYX VWDGLMX GXOQ¥WRKQD EJCORANIDRY
PHWDOX 7DNR MH X QHNLP ELOMQLP YUVW@amBkohDELOMH
izlaganja Cd ¢ UDWmMR L VXWRG QHNLK MH ]DELOMNOHIQ \SOL DNWI
6FKeW]JHQG«EHO, tHolBke®r@kih bilinihvisY D QLMH ELOR ]DELOMHA&HC

aktivnosti ovog enzima (Ferreira i sur. 2002).

8QXWDUVWDQRQOPOBIXOLILD®IMB MH YHOLNLP EURMHP HQ
CAT i POX (Blokhina i sur. 2003). CAT je enzim koji metabolizira dvije molekuk©k
OSFERYHQH X SHURNVLVRPLPD QDNRQ NRQYHU]JLMH JOLNRO
naG@L YRGX ,JDPEHUGLHY L /HD 0 SHOPD @BeigdQ@QDRGAEL +

&$7 WDNRYHU P R HRWPILOREQ VoksidadieNrRaBnih kiselina
JOLRNVLVRPLPD WNLYD (DUDMOTLRG LLAYW K&Mie zahtigtaG D
UHGXNFLMVNR VUHGVWYR SULOLNRP NDWDOL]JLUDQMD UH
RVWDOLK HQ]JLPD OKDPGL L VXU 202 (NtheaMYi LsviR2020)V SHF L I L
D MHGQD PROHNXOD &%7 PRaH UHGXEKkUBWILORMRUti PLOLM X



*LOO L 7XWHMD

, VWBR NIDNRWLL XQ\WRO/Xp EMX 6RPULUD X RY

metalu *UDW mR L).Wakoje npr. tretman s Cd uzrokowaoanjenje aktivnosti CAT

u graha Phaseolus vulgaris Y R G H QUdm@aHriirtdy i u paprike Capsicum annuujn
SBRYHUDQMH DNWLYQRVWH |OEL GAME BM g BRE{HAMIS BERYED Y L F L
pirici (Agropyron repens L &HUuUHU @G&bhahUWFL *UDWmR L VXU
aktivnost CAT u soje nakon izlaganja Cd ostala nepromijenjena (Ferreira i sur. 2002).

kloroplast

_ _FeSOD 5 o
2 Cu-ZnSOD

| Fotosintetski transportni lanac elektrona

CO, _—> 3PGA
RuBP - RuBisCo

0,

>

0, !
\ _- glikolat
GO
Cu-Zn SOD P
O:" H;O;
Mn SOD glioksilat
\ peroksisom

%

> fosfoglikolat

citosO\

apoplast

N.
ADPH \ -
NADPH,,
NaDP* + \, [Pox
0,*
oksidaze
Cu-Zn|
SOD
Mn SOD
(07 O, H;O
\ / e f

| Elektroni respiratomog transportnog lanca

mitohondriji /

Slika 3. Glavna mjesta produkcijeJ-i lokacija pojedinih izooblikauperoksiedismutaze
(SOD) u fotosintetskim stanicamaGlikolat-oksidaza (GO), 3-fosfoglicerat (3PGA),
peroksidae (POX), ribuloza 1,5isfosfat karboksilaza/oksigenaza (RuBisCO), ksantin
oksidaza (XQ. PreuzetoL SULODJRYHQR SUHPD BlRaméi Kddrf2210y. X U

GPOD enzim je koji sudjeluje u nekoikEHWDEROLpPNLK UHDNFLMD ND
indol-3-octene kiselingbiosinteza lignina i obran® G SDW R JH Q BON RVJIOAVE HWIL +

VWUHVQL XYMHWL RNROLA&D

KHUELFLGL

XNOMXpXMXiUL UD]OLpLWH F

RIRQ L aBR QgljkawdddiL ipdutirajDd ARiPhost GPODa

(Erofeeva 2015)0dgovor GPORana stresizrokovanWHaNLP PHWDOLPD RYLVL R
L YUVWL W HiakbRelizRéhjeDddidkovao SRYHIDQMH DNWLYQRVWL R

X UR p Q Mr&biopsis thaliana) i

NRG NUXW HCewakahyllusmHdemersym a

smanjenje aktivnosti grahu(P. vulgaris *UDWmR L VXU



1.3.3. Oksidacijski stres i biljni pigmenti
OLQHUDOQL SURILO ELOMNH RGQRYVY PLNURHOHPHQDW
i s drugim markerima oksidcijskogVWUHVD NDR 4WR MH VDGUaDM NORU
(Felici i sur. 2014).8 XYMHWLPD EH] VWUHVD HOHNWURQL SUR)
fotosustava do NADPkoji se reducira u NADPH. NADPH zatim ulazi u Calvinov ciklus i
reducra krajnji akceptor elektrongCO;) 8 VOXpDMX SUHRSWHUHUHQMD \
elektrona i uslijed smanjenja dostupnosti NADPAWR MH SRVOMHGLFD VWUHVLE
elektrona iz feredoksina. Elektroni dolaze u kontakt,d @astaje @% iz kojegse dalje
stvaraju agresivniji oblicROSa. Transportni lanac elektrona u PSI i Pfliglavni izvor
ROSa X NORURSODVWLPD D NDR aWR MH UDQLMH @DYHGHQ
vodi biljku uoksidacijskistres (Sharma i sur. 201Procedotosintezge daklevrlo osjetljiv
u biljaka, a ovisi o koncentraciji i duljiniL]OR&AHQRVWL ELOMDND GMHOR®
koncentracija klorofila (tChl=Cha + Chib MH SDUDPHWDU NRML SRND]XM|
oksidacijskog stresa na biosintezu kloroflaD MH VWRJD YiDpdoghRnel DELOMH ¢
koncentracijitChL.% URMQH VWXGLMH SRND]DOH VX GD VPDQMHQD
biti posljedica degradacije klorofila (Bazzaz i sur. 1974) ili inhibicije biosinteze klorofila
]JERJ RAaWHUHQ M DBhibc(aRoibSrEc2eDoVdfida rezultat je inhibicije enzima
protoklorofilid- UHGXNWD]H SRG GMHORYDQMHP &G D SRVOMHGL|
JHOLFL L VXU 6PDQMHQMH VWRSH IRWRVLQWH]H W
kaoL SRUHPHUHQH DNWLYQRVWL HQJL;XMH XNWOMX pHQLK BKaN-R
WRpPQR RGUHGLWL SULPDUQX PHWX &G X IRWRVLQWHWVNF
GD WR PR&H ELWL LQKLELFLMD WUDQVSRUWLPHRMNIWRER MWD
ATP-D L 1$'3+ |JERJ RAWHUIHQMD PHKDQL]PD XPauvhulggR YRJ FL
X NRQFHQWUDFLMDPD RG O LOL YL&H -1Bl6sfasiataz&,DOY LQR
sedoheptuloz4, 7-bisfosfataza i fosforibulokinaza) gube 50% svdigvenosti (Sharma i
VXU OHyXWLP GD EL VH GRELYHQL UH]XOWDWL PRJ

obzir uzeti razvojni stadgdnosu na koncentraciju u kontrolnim biljkama (Felici i sur. 2014).



Slika 4. List sojenakon tretmana kadmijem@WRJUDILUDOR OLOLFD 'XJLU

Karotenoidi(Car) pripadajuskupini lipofilnih antioksidansgSharma i sur. 2012) i
esencijalnsukomponente tilakoidne membrad RJ X XpLQNRYLWR JDVLWL SRE
stanjeklorofila (*UDW mR L )YeXdetoksicirak UD]OLpPpLW Ha (SEaOnaN Bur52 6
2012). U billkamaCar DSVRUELUDMX VY M H50 Rriv WdljiogSIReRttaX p M X
prenose apsorbiranu energiju kiarofil. Kao antioksidansiCar uklanjaju 'O kako bi
VSULMHpLOL RNVLGDFLMVNR RaAWHUHQMH L JDVH SREXYH
stvaranj¢O; L |DAWLWLOL IRWRVLQWHWVNL Di$$uQ@WSCaKDUPD L
WDNRYHU VOXaH L NDR SUHNXU V R tazvol biliaka @ @d_.ddgéverO HN X O
ELOMNH QD ELRWLpNL L DELRWLpPpNL VWUHYV

1.4. Kadmij u ljudskom organizmu

Cd MH SRWHQFLMDOQD SULMHWQMD atdatbRANVRPR QDWIS R
PHWDEROLPNL HVHQFLUNXIGINRR2WIH PRELDDQ WRNVLpD
NRQFHQWUDFLMDPD QLALP RG bR & poratd) piFdaMe&© CHV RNV L p
akumulira u ljudskom organizmu (McLaughlinSingh 1999). Prema Bernand (2008)
jednom apsorbiran Cd nepovratno se nakuplja u ljudskom tiggl@. MH SULPDUQR WRN)
EXEUHJH SRVHEQR ]D SURNVLPDOQH WXEXOH NRML VX J
PRAH X]JURNRYDWL GHPLQHUDOL]DFLMX N RiveWtriolk0o L]UDY Q
UH]XOWDW GLVIXQNFLMH EXEUHJD 2VLP X EXEUH]LPD DN,
8 LQGXVWULMVNRM SURL]JYRGQML SUHNRPMHUQD L]JORa&H



IXQNFLMX SOXuD L SRYHOORRLpbenétiNorBaBsKasOshize Sdd24aiind
PQRJR QLALP X RG QRAIX QB RNV L PQL&0OBSH)Mimljivibjd U QD U G
QDJODVLWL GD SRVWHOMLFD QH SURSX&WD f. Q¥R RLIDX D
EDULMHUX ]D &ZBod-toga\sk Wotl nBIRW RYHQ pD G L SRIQigahRiMiU D F L M D
QH PRAH L]JPMHULWL 9DUJD L VXU

1DMYL&H NRQFHQWUDFLMM uRuarr@R olganEnd sisdvde®) Dy H Q H
iznose od 1400 ppm, uglavhom u bubrezima MHWUL 7DNRYyHU &G MH SURC¢
vrstama ribadagnjama i kamenicama, posebice oiEnmR Q H p L dnoid @tinkarni izvori
&G NRMLPD VX OMXGL L]OE&BDQIQ X NO BB WMKQKMMDNEX KD Q
BRWURAQMD RVQRYQLK QDPLUQLFD NDR a4WR VX SaHQLFD
(Bernard 2008)U preglednonradu Grant i sur. (2008)avode da swya temelju izmjerene
NRQFHQWUDFLMH &G X NRPHUFLMDOQR X]JRMHQLP NXOW X
JRE NXNXUX] ODQ ULAD L SEHQLFD LGHQWID GRIAWHDQ LY vVaX-
od 010 mg Cdkg VXKH WYDUL .RQFHQWUDFLMD &G X NLNLULNLN
ELWL |]DEULQMDY DM X, X G #ABRIS)ix\sole 3&Xlbbiva mast i ulje kojim se
RSVNUEOMXMH 6 VYMHWVNLK SRW¥E8IBERWHLNQR PHU ELR J D R/M |
KUDQH WH 6 REURND ERJDW L K5; SlasBrivzPEm@rLisdr. 201@Yel M H W X
navedene kulture proizvedene su uglavnom u svrhu prehrambene industrije i samim time
predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi. Zbog toga\6® H YLAH SULOLNRP X]JRI
selektirati i uzgajati one kultivare s minimalnom stopom akumulacije Cd kako bi se smanijila
ili izbjegla akumulacija Cd u ljudskom organizmu (Grant i sur. 20@®im odabira
RGJRYDUDMXIiULK NXOWLY D U DpotetdijaH frizndsk TiViz te preRoP X L C
hranidbenog lanca ovisi ne ovisi samo o stupnju akumulacije Cd u biljku i o procesima koji
VH RGYLMDMX X ELOMNDPD QHJR L R VYRMVWYLPD VDPRJ
organizmu. Svi ti procesi mogu WiFDWL QD PDQML LOL YHUL VWXSDQM
pPRYMHND L QD UD]JLQX DNXPXODFLMH WHaANRJ PHWDOD X F
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e d Biogorivo
Usjevi Zelenagnojidba (fiksacija dusika)

Slika 5. Raznolikost uporabe soje. PHX]HWR L SULODJRYHQR SUHPD +D
(2016).

1.5. Cilj diplomskog rada

.DR MHGDQ RG QDMWRNVLpQLMLK WHANLK PHWDOD
konzumaciju iuzgoj soje XJURNXMXiUL SURPMHQH X ILJLRORANLP L I
VPDQMXMXiUL RDNWQWD FSDMQRVSROMBYBHIOMPHROH QX QWX UB
hrvatskim kultivarima soje pokazala su razliku u akumulaciji .ICdjemenu Stoga je
primarni FLOM RY RJ hivabredii &azke oMz mijskim mehanizmimM& RNVLPpQRV W |
I tolerancije na stres uzrokovan Qdri hrvatska kultivara sojéKorana, Lucia i Ika), koji
se razlikuju prematupnjuakumulacije Cd u zrniCd uzrokuje prekomjerno stvaranje ROS
D X VWDQLFDPD pLMH QDNXSOMDQMH X NRQRGkQhFL PRAH
XPDQMLOH aWHWQH Xdnbspddksidatljskiid Hredalikevikode UD]OLpLWH
detoksik&ijske mehanizmeN D R jé&ivVdmidksidacijski obrambeni mehanizam. Stoga
cijevi RYRJ LVWUDAaLYDQMD EL

f RGUHGLWL XWMHFDM UD]JOLPpLWLK NRQFHQWUDFLMD ¢
odgovoru tri hrvatska kitivarasoje (Korana, Lucija i Ika)
f utvrditi postoje li razlike u oksidacijskoratatusui antioksidacijskom odgovoru
L ] P HgiXkultivara soje te na temelju dobivenih rezultata izdvojiti najotporniji
kultivar soje
f utvrditi postoje litkivno-V S HF L | LIix&) tH okgibelcijskom i antioksidacijskom
statusu korijeai izdankatri L V W U [kaltivédra €pJe
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.DR SRND]DWHOML RNVLGDFLM VH® JrazidalCP®, dakBuP M H U H C
kao pokazatelj antioksidacijskog statusajerene DNW LY Q RV Vétioksidddcddkip L W L K
enzima CAT, SOD, GPOD. Osim toga mjeren je i utjecaj stresa uzrokovanogn@d

koncentraciju biljnih pigmenata, odnosno na stopu fotosinteze
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2. MATERIJALI | METODE

2.1. Biljni materijal
8 LVWUDANRDNQEWHOHR VMHPH WUL KUYDWVND NXOWLY
LIDEUDQD QD WHPHOMX S prevedefi@ID Y QN X QW MWW B Al Y UDROEV. B
]JODQRVWL X 2VLMHNX 3UHOLPLQDU xdd avd Wi WultimdraDQMD S|
sposobnostakumulacijeCd u zrnusoje SUL pHPX MH NXOWLYDU .RUDQD
sposobnost akumulacij€d dok je za kultivarlkka ]|DELOMHAaAHQ QDMPDQML DI

potencijal zaCd u odnosu na druga dva kultivara.
2.2. Sterilizacija sjemena i naklijavanje soje

Za potebe eksperimenta sjemenke sojeX SUYR RPGAIHRELK QHPpLVW
ispiranjemudikd2 QHNROLNR SXWD QDNRQ pHJD MH emeniaMHGLOL
provedenge u 75%tnom etanol uz stalno P L M H &ijpkQrivi3Hnin. §emenkesu zatim
ispranedH>0O te dodatno sterilizirane 10 min u 1#0j otopinilzosana s dodatkom Tweena
X NRQDPQRM NRQFHQWUY MHMILH R D aRonPtagsl sjénmeakd sl
ponovno isprane steriinojdHO 3R ]DYU&HWN X V Wibbglptotdda bubkija VM H P F
S U H N Ros@Wjéno usterilnoj dHOu hladnjaki Q D f,& X U HJ, rako®brenja,
sjemenke syostavljenena naklijavanje u plastpQH S RFXFEHQ]LMH 7 FP
sjemenki/posudi)a sterilnim kvarcnim pijeskomkoji je natopljensa 100 mLhranjive
otopinepo Hoagland (/4 jakost, pH 6; Tablical; Hoagland i Arnon 1950XKlijanje se
provodilo7 danau tami na23 f &Slika 6). Nakonklijanja, klijancisoje SRGMHGQDNH YHOL

postavljeni su dalje na hidroponski uzgo;.

Slika 6. Klijanci sojenaklijavani na kvarcnom pijesku natoplipnhranjivom otopinom po
Hoaglanduu klima-sobi7 danautamina3 f & IRWRJUDILUDOD OLOLFD 'XJLU
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Tablica 1. Sastav hranjive otopine po Hoaglandu.

Koncentracija

M;'g:;;g”ﬁ?; ( }\Amrol) c (M) J / Volur(nrr?[])za i Element elementa u 1L
P 9 otopine (mM)
NHsHPOy 115.03 1 115.03 1 P 1
KNOs 101.11 1 101.11 6 K 6
Ca(NQG)2 236.16 1 236.16 4 Ca 4
MgSQ, 17H,O 246.47 1 246.47 2 Mg 2
Makronutriienti Mr Volumenstock Koncentracija
stockotojine (g/mol) ¢ (mM) J /| azal otopine | Element elementa u 1L
P 9 (mL) RWRSLQH
H>BOs 61.84 46.25 2.86 B 46.25
MnCl, 14H,0O 197.91 9.146 1.81 Mn, CI 9.146
ZnSQ, 17HO 289.55 0.765 0.22 1 Zn 0.765
CuSQ 15H0 249.71 3.204 0.8 Cu 3.204
NaMoO4 12H,0 241.97 1.033 0.25 Mo 1.033
FeEDTA 346.08 20 6.922 0.25 Fe 5

2.3. Postavljanje hidroponskog uzgoja eksperimenta

Soja je uzgajana hidroponski najjednostavnijentipu sustava zvanom vodena
kultura(Slika 7@). Hidroponski se sustasastojao odS O D VW L p QALK s dkIgpEEDd

NRML VX SRVWDYOMHQH SODVWILp®R pPBEERHP UHXRBGWR S

punjene sterilnom ekspandiranom glinom kao supstratom u koji je postavljen po jedan

klijanac soje(Slika 7b).
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Slika 7. Hidroponski uzgoj soje:)&hematski prikaz hidroponskog sustamadena kultura
(preuzeto s Webh1b) Klijanci soje u hidroponskom sustavul RWRJUDILUDOD OLOLFI

P O D V MulppsRddpunjenehranjivom otopinom po Hoaglandy ¢ jakosti 3.5 L)
8 VYDNRM VH SRVXGL QDOD]LR JUDpQL NDPHQ SRYH]DQ
osigurano snabdjevanje korijena kisikdkao i PLMH&aDQMH KUDQMLYH RWRS
hidroponskom sstavu uzgajana u klimaobi na 2¥& V IRWRSHULRGRP K GD(
Hranjiva je otopinatijekom hidroponskog uzgoja izmjenjivasvakih 7 danauz postupno
SRYHUDQMH MDNRVWL [eBnd hakdhthigebnskiy RR0jQPID N R WWR VX
dovoljno porasle biljke sutretrane UD]JOLPLWLP NR Q.FHdiihe Dikke D PD & G
tretirane vodom, dok su ostale bilike tretirane stock otopinom kadmijeva acetata
(Cd(CH:COO» RH,2 SUL pHPX ¥ohcthRa@ip(u@ild —O0 —0 L —0
Izlaganje biljakaCd trajalo je7 GDQD QDNRQ pHJD MH SURYHGHQR X]

izdanla te priprema uzoraka daljnje analize
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2.4. 2GUHYyLYRONMHAiIKQ\Hg peroksida

Koncentracija HO. u tkivu korijena i izdankaV RMH RGUHVYHQD MH PHWRC
RSLVDOL OXNKHUMHH L &KRXGKXUL 7TNLYR MH XVLW
tarionika L W X &likvota usitnjenog tkivéd.2 g H20: je ekstrahiran na ledu 15 mirlu
mL hladnog acetonaddomogenat je zatincentrifugiran 5 min pri 6000 g na temperaturi

f&8VSRUHGQR V S leRdljgpa probablynH @lBdnog acetona, ali beijnog
tkiva WH VX GDOMH VD VOLMHSRP SURIEGRIR psdbandRiive@ L LGHQ\
VXSHUQDWDQW SLSHW RBclMe-MEje dbEaDd 40@- ofogb titaloog
VXOIDWD L —/ NRQFHQWULUDQRY [SRIRL@astAjEkONiplEkK L G U R N\
titanovog peroksida. Reakcija nastanka ovog kompleksa je egzotermna reakcija pa je ovaj
postupakprovedema ledu., V W D Odipldk® titallvogperoksidije RG PDWLPpQH RWR S
odvojencentrifugiranjem 10 min na 15 000 g pri temperatdi+4f &te je nakon toga
otapanu 1 mL 2M otopine HSQ: X] PLMH&ADQMH QD YLEUDFLMVNRM PLM
talogaotopipa MH MRa MHGQRPLOFHIQN UL DBAUGUDQR@ $SVRUEDQFLM
dobivene otopinenjerena pri valnoj duljiniod 415 nm.Koncentracija HO2 u korijenu i
LIGDQNX VRMH L]J]UDpXQDWD MH L] VWDQGDUGQHaNULYXO
LIUDAWOMRMHSR JUDPX VY MbaH )WY BWL QPRO

2.5. 2 GUHYL vabrg Npidne peroksidacije

RazinalPO RGUHYHQD Maéju BurbpisRIiGV&1Ra i Dubey (2003), mjerenjem
N R O Lrpdktyrlh supstanci tiobarbituratne kiseline (TBARS), uglavidiDA. Tkivo
korijena i izdanka usitnjeno [ X WHN&XEBPNX SRPRUX WERUdak@uND L WX
praha(0.2 g)dodanl mL 01%-tne otopine trikloroctene kiseline (TCA). Nakon 15 min
ekstrakcijena ledu, homogengg¢ FHQWULIXJLUDQ PLQ SUL UJ QD Wt
0.5 mL dobivenogsupernatardg dodanje 1 mL otopine (b%-tne tiobarbituaine kiseline
(TBA) u 20%tnoj otopini7&$ 5HDNFLMVND VPMHVD MH SURPLMHADQ|
te inkubirana 30PLQ X YRGHQRM NXSHOML QD dolagi€do taspa@L NRP L
lipidnih peroksida te nastaju produktiglavnomMDA) koji reagiraju STBA. Reakcija je
potomzaustavlj@a K O D y HhQ Md# R reakcijska je smjeszntrifugirana 10 mima 22
000 gpri temperaturiod +4 & $SVRUEDQFLMD GRELYH@RiIvalhdEHUQDW
duljinama 532 nm i 600 nmApsorbancija pri 600 nm oduzinsgod apsorbancije pri 532
nmzbogNRUHNFLMH |D QHVSHFLILPQ », adrioBrMéE'I$MRXG URIQ H RLDQ @ HY
SRPRUX MHGQDGAEH SUDYFD VWDQGDUGQRJ GLMDJUDPD
WHWUDPHWRNVLSURSDUQPRID] SBWDWP XV X YLNQWHAR MWD WL OQF
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2.6. Priprema proteinskih ekstrakata

.RULMHQ L L]GDQDN VRMH XVLWQMDYDQR IVXWXpWBN XU
dodatak polivindpolipirolidona Usitnjenom tkivu (® g) dodan je 1mL hladnog
ekstrakcijskog pufera (100 mMkalij-fosfatni pufer, pH7, 1 mM EDTA). Nakon
homogeniziranagP LM HaADQMHP QD Y L Epdabemisv &kbtiatvtam tdjadjard L F
min na ledu te centrifugiranjem 15 min ga J QD Prioginski ekstrakt korijena je
potom odvojen od taloga i pohranjen 48® [ do daljjih analiza, dok je talog izdanka,
nakon odvajanja supernatanta, reekstrahiran dodatkom ekstrakcijskog pufera i
FHQWULIXJLUDQMHP 'RELYHQH SURWHLQVNH HNVWUDNW
ILOWUDFLMVNRP NUR P D\NRKdIthizgd LNMeRAHib&&E RaloXde 86dan je
SURWHLQVNL HNVWUDNW GR jR&thR ¥.D tdlDgvbxeinkké fralkeii@ X P HQ D
skupljeno, alikvotirano i pohranjeno R80 £ do daljnjih analiza. f@teinski ekstraktsu
NRULAWHQL ]D VSHNWUR IR \Wi§tiHW itha Mhjéieme kRoGeenttgdijer D Q M H

proteina
2.7. Mjerenje aktivnosti enzima katalaze

Aktivnost CA7 RGUHVYHQD MH P HWR&RReaSRkasdhesaza

mjerenje CATsastopala seod 0.036%tne otopine HO> u 50 mM kaliffosfatnom puferu

(pH 7). Aktivnost enzima mjerena jgpektrofotometrijsku UV-NLYHWL SUL pHPX MH
—/ UHDNFLMVNH VPMHVH GRGDQR —edn&GhoRkwVijdnaPad NRJ HN'
DSVRUEDQFLMH SUDUHQ MWHINY Sujih R4QUrirnl ValiR FOrsa thenM VNL S U

PLQ 6SHFLILPQD DNWLYQRVW HQ]LPD L]UD&EQM@INMH NDR
po mg proteina, odnosno u jedinicama aktividSAT po mg proteina (UMgoroteing U =
P Rr@inproteing-

2.8. Mjerenje aktivnosti enzima gvajakol-peroksidaze

Aktivnost GPODa RGUHYHQD MH Sega R G&sons R967Roja je
PRGLILFLUDQD L SULODJRYHQD ]D PMHUHQ MReakcijskhNURW L\
smjesaza mjerenje GPOR sastoplaseod 18 mM gvajakola i 5 mM kD2 u 50 mM kalif
fosfatnan puferu (pH 7).8 PLNURW LW BUSKNIGH @dk¢jEkEstnjes dodan je
proteinsk ekstrakt (10 .L proteinskog ekstrakta izdanka, odnosno.5 UDJULMHYHQRJ
proteinskog ekstrakta korijend)zorci sumjereniu triplikatu. Porast apsorbancijajeren
je pri valnoj duljini 470 nm svak 15 sek tijekom Zmin. 6SHFLILpQD DNWLYQRVW
LIUDAHQD MH NDR NROLPLQD QDVWDORJ Wproteth®JYDMDI
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—PRI®GPI SURWHLQD NRULVWHHQWNY WL @MEFROMosMdW NRHILF
jedinicama aktivnosti GPOB pomg proteina (UGPODMGproteina 8 ~ — R

2.9. Mjerenje aktivnosti enzima superoksiddismutaze

Aktivnost SODa X SURWHLQVNLP HNVWU DibulificiRubojiRetodiHyYy HQ D N
Beauchampa Fridovicha (1971). Aktivhost je mjerena kao stupanj inhibicije redukcije
supstratanitro plave tetrazolijeve solINBT) superoksidnim radikalom. Jedna jedinica SOD
a inhibira stopu redukcije NBDD ]D X SRYH]DQRP VXVWadak¥daz& RPR U X
(XOD) i ksantina.Reakcijska smjesea NLQHWLpPpNR P MHS0DQ bastoflaN&V LY QR V'
825 .L 75 .M NBT-a otopljenog u 50 mM kaljosfatnom puferu (pH 7.8)dodatkom0.1
mM EDTA,75 .L 10.8 mM otopine ksantina i 50L proteinskog ekstrakta. Nakon 5 min
ekvilibracije, reakcija je pkrenuta dodatkom XOID X NRQDPQRM NRQFHQWUI
UmL PRUDVW D SVRU E bpgktrbfvtdineRiigid tav@indjl #uljini 560 nm svakih
30 sek tjekom 4 mMinSNWLYQRVW 62' MH LJUDpXQDWD NRULVWHUGUL
NBT-D D L]U Da jadnizanvaHaktivnosti SOD pmg proteina (Umgproteing U =

P Rr@iNproteing-

2100 2GUHYLYDQMH NRQFHQWUDFLMH SURWHLQD

.RQFHQWUDFLMD SURWHLQD X WNLYQLP HNVWUDNWLP

NRULVWHUL DOEXPLQ JRYHyYHJ VHUXPD NDR VWDQ

SURWHLQVNL HNVWUDNWL —/ SLSHWLUDQL VX X PLNU
nakRQ pHJD MH GQR@2@iRInog reagengm Bradfordu (Sigma). Nakon 5 min

inkubacijenasobnoj temperaturi, apsorbancija je mjerena pri 595 nm.
211. OGUHYLYDQMH NRQFHQWUDFLMH SLIJPHQDWD

7TNLYR MH XVLWQMDYDQR X WHNXuUH P akoX togdNeXok®R PR U X |
0.1 g usitnjenog tkivaalikvotirano i homogenizirane 1 mL acetona,PLMH&DQMHP QI
YLEUDFLMYV N RdvhoBdn# |¢ dadaneckrifugiranl5 minna 22 000 gsupernatant
je odvojeni sakupljan u epruvetujok je talog reekstrahiran s 1 mL acetona i ponovno
centrifugiran.Postupakreekstrakcijgoonavljan je nekoliko puta, svdo obezbojenjsaloga,
a svakim je ponavljanjem postupka supernatant prikupljan i puliran s predhodno dobivenim
supernatantom. U pudinom ekstraktu mjereni sugmenti(klorifila a - Chl a, klorofil b +

Chlbi Car)spektrofotanetrijskina tri valne duljine470 nm, 645 nm i 662 nm.
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212. 6WDWLVWLpND REUDGD SRGDWDND

'RELYHQL SRGDFL REUDYHQL V XGraphNayMHisshL8/ LpNR P

RezXOWDWL VX L]JUDAHQL NDR VUHGQMH YULMHGQRVWL ¢
distribucije testirana je Shap#wilksovim testom, a homogenost varijanci Levene testom.
6 REJLURP QD QRUPDOQX GLVWULEXFLMX L HEWORKRIHQRVW
analiza varijance (ehgOneway $129$ NDNR EL VH XWYUGLOR SRVWRN
U D] O Iskupmaundutar kultvara 1DNRQ &aWR MH XWYUYyHQR SRVWRMDC
Dunnettpost hodest NDNR EL VH XWYUGLOH V Wweianavi\adnpsN ba] QD pDI
kontrou 6YL WHVWRYL SURYHGHQL VXiQ@B ¢pDJQWB,*j@DpDMQR
0.01,***p < 0.00).
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3. REZULTATI

3.1. Utjecaj kadmija na N R O LHrxDfuXzdanku i korijenu tri kultivara soje

U izdankukultivara Korana i kaWUHWPDQL V —0 L —0 &G X]
VWDWLVWLPpNL QR D MO i Qivitivard IHicijasvi tretmani Cd
uzrokovali]QDp DM QR WHRD@RIHA@##hbsu na kontrol{Slika8a).K R O LIHA08) D
se u izdankikultivara Korana, u odnosu na kontrobmanjilaza54% pri tretmanus —0
Cd i za 300 pri tretmanus — C€d. Tretman100 —@Cd WDNRYHU MHBladURNRYL
smanjenjeN RO lHh@Q W OL WR VPDQMHQMH QL M&IOE hD&B¢W DW LV W
izdanku kultivara Lucija, u odnosu na kontrabmanijila za 3% pri tretmanus —Qd,

47% pritretmanis  — Gdte za22% pri tretmanus — @d. U izdanku kultivara Ika,

N R O Hx@Q®) u odnosu na kontrolu, smania53% kod tretmana — Cdte za

55% kod tretmansas — @d. Tretman sa —@d WDNRYHU HMdblaggURNRY
smanjenje k® L pH-Q Kod ovog kultvara DOL WR VPDQMHQMH QLMH ELOR

7TUHWPDQ QDMYHURP NRQFHQWUDFLWRPWEEFMNPLDHINRR X ]
S RY H UNDROOAH@-Q kdrifenu sva tri kultivaras odnosu na kontrolulok je u kultivara
.RUDQD SR ¥Y®ribkpvabl W U HW P DCQ (Slika8). 7DNR VH NRQLpLQD
korjenu NXOWLYDUD .RUDQD X RGQRVX QBIANKROttdROX SRYF
—Qdte213 NRG WUHWPDQR D WHWRPMD X]URNRXDR MH SRYH
N R O HpM 288118% u korijenukultivara Lucija te zal2 puta u odnosu na kontrolne biljke
u korijenukultivara lka aWR @DBMY H(NR BRHMD YD\E L QuMkstiehu@va tri

kultivara.
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Kontrola
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M Cd

M Cd

Kontrola
M Cd
M Cd

M Cd

Slika 8 .R O LHrOLQulrdanku (a) i korijenu (blri kultivara soje (Korana, Lucija, Ika)

QDNRQ WUHWPDQD V UD ]Cdi(26l 50 L POON-ROQ F Bl I\ O WHLWIID R'IX S U
kaosrednjevrijednost * VWDQGDUGQD GHYLMD F LavebtiraBeDsudtdi H L]PHY
kultivara post hoctestomDunnett 5D ] O larpjlzWezdica(*) R] QD pDIIDR QX VWDWLVW
] Q D p D Me@irBrivh\Bldupina u odnosu na kontr¢tp < 005, **p < 0.01, **p < 0.001).

3.2. Utjecaj kadmija na N R O LTBIARS<a u izdanku i korijenu tri kultivara soje

8 LIGDQNX VRMH WUHWPDQL

—0 L

—0 &G X]JURN

SRYHUDQMH NR@ lupkuliMdrimmeideaba i lka, dok je kod kultivara Lucija
]ODPpDMQR SRY Hallx@kddo 5anD Hr6tma@ DMYHUIRP NRQFH@MWUDFLM
—QSlika9a) .ROLfBARSa VH SRYHUDYDOD RYLVQR R SULPLMHQN
takoVH X LIGDQNX NXOWLYDUD .RUDQDzaXBRBIQ&RMNI QD NRQV
— Cdte za 3% pri tretmanuVV D €d0U kultivara /I XFLMD WUHWID Q —
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uzrokovaoje SRY H zB 48%M H odnosu na kontrolu7 UHWPDQ L —0 L —0 &
NXOWLYDUD ,ND X]URe&d&Ww®IBLI 30% uUSDOBNG#H ielxehivbkhu skupinu.

U korijenu tri L VW U Ckéatlvar® ijB, tretmarprimijenjenim koncentracijam@d
—0 =0 —uVWDWLVW Lyyjecali QDD N B MEARSQ X odnosu
na kontrolu (Slikedb).

a) |
a
; 20 - *kk
T 18 *okk I
z16 1 I ;
>14
m> 12 I I I I I I Kontrola
E 10 :[ ]: M Cd
£ 8 M Cd
© 6 M Cd
S 4
=2
0
Korana Lucija Ika

O
~

L

»

L

M Cd
M Cd
MCd

1l
NI { H H conirle

=

TBARS (nmol/g yymuak wybu
o N
O UMk, LT NNUTwWwu o

Korana Lucija Ika

Slika9 .R O LTBARa u izdanku (a) i korijenu (b) tri kultivara so{&orana, Lucija,

,ND QDNRQ WUHWPDQD V UD]JOLpLWLP NRQFHQWUDFLMD
SULND]DQL NDR VUHGQMH YULMHGQRVWL “ VWDQGDUGQD
su unutar kultivargost hoctestom Dunnett5 D ] O brpjlzWe] GLF D R]QDpDYD UL
VWDWLVW L p tetirahth Biupind Q &tikoduLna kontrolu (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p

<0.001).
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3.3. Utjecaj kadmija na aktivnhost superoksid-dismutazeu izdanku i korijenu tri

kultivara soje

U izdanku kultivara Korana tretman 5 0 L 0 Cd uzrokovao eVWDWLVWLpPN
]QDpDMQR VPDQM H QaylkdjeJeNAoEINBQRAM thetm&8 0 & G17% za
W UHW P D @d. U izdanku kultivara lkavi tretmani Cd —0 —0 L su —0
uzrokowvOL ]QDpDMQR VP D O Qviendg oDpNnvijdn)éipRunidentraciji Cd
redomza16% ( 0 &@5% ( 0 &®25% 0Cd). Za razliku od navedena
GYD NXOWLYDUD X NXOWQDpDBRREILNMPM®DRE RSN B\RW L €
WUHWPDQD V QDMYHURP N RER6YQ\WdidsE ha\kéhiPol@ok ostali
tretmaninisu uzrokovali zap D Ma@liKu uaktivnosti SODa (Slika 109).

8 NRULMHQX VRMH WUHWPDQL —0 L —0 &G X]UI
SRYHUDQMH D NaW kuitiQaRrva lcijé &a, dok jeu NXOWLYDUD .RUDQD ]C
SRYHUDQMH DNWLYQRVWL XJURNRYDR VDPR WUSIKAPDQ QDI
10b 8 NXOWLYDUD .RUDQ® WURWRDPDR MH-% BtIHosbr@MH ]D
kontrolu. Aktivnost SOBa se u izdanku kultidb UD /XFLMD X RGQRVX QD NRQ
ovisno o koncentraciji Cd, redom 3&%6 ( —0 )X&zalle ( — 0 X Wetmani

—0 L —0 &G X NXOWLYDUD ,ND X]URNR¥YOUDLONSX SRYHIU

na kontrolnu skupinu.
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Slika 10. Aktivnost superoksiedismutaze (SOD) u izdanku (a) i korijenu (b) tri kultivara

soje .RUDQD /XFLMD ,ND QDNRQ WUHWPDQD V UD]OLpPLWLP
5H]XOWDWL VX SULND]DQL NDR VUHGQMH YULMHYQRVWL
skupina testirane su unutar kultivgrast hoctestom Dunnett5 D ] O lrpjlzVjezdica (*)
R]QDpDYD UD]LQX VW Dafitanih\WkupinaHi ddpdsp BaM@ RoluMFh < 0.05,

**p < 0.01, ***p < 0.001).

3.4. Utjecaj kadmija na aktivnost katalaze u i-danku i korijenu tri kultivara
soje
U izdankukultivara . RUDQD L /XFLMD WUHWPDQ &G QLMH X]JUR
u aktivnostima CAT u odnosu na kontrolnu skupinu, dok je u kultivara lka samo tretman
QDMYHURP NRQFHQWUDFLM R PQ®&@ DrivajdRjdakiivhosk R &d R
46% u odnosl na kontroluSlika 11a).
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U korijenu svatri kultivara sojeQDMYHuUD MH NRQFHQWUDFLMD &G

VWDWLVWLSERY H @bi@B8H QA u odnosu na kontrojs tim da je u kultivara

LuciiD ]1QDpDMQR SRYHUDQMH ]D E L-O0/&ER4). QIRIVOSNEAE s& UHW P D
QDNRQ WUHWPDQD QDMY I$RR RuNTBrenkz bi1@%6,w DUEili ¥ RIN6& G
te u Ikiza 55%(Slika 11b)

a)

o
~ Aktivnost CAT (U/Mg p,oeina)

Aktivnost CAT (U/Mg p,oeina)

Slika 11. Aktivnost katalaze (CAT) u izdanku (a)kiorijenu (b) tri kultivara soj€Korana,

IXFLMD

su unutar kultivargost hoctestom Dunnett 5D] O EfJRWM ]YMH]GLFD

50
45
40
35
30
25
20
15
10

60

50

40

30

20

10

N | |

Korana

[l

Korana

Lucija

Lucija

*k%

lka

lka

I

Kontrola
M Cd
M Cd

M Cd

Kontrola
M Cd
M Cd

M Cd

,ND QDNRQ WUHWPDQD V UD]JOLpPLWLP NRQFHQWU
SULND]DQL NDR VUHGQMH YULMHGQRVWL “ VWDQGDUGQD

R]QDpEL

VWDWLVW L p thetirah® Bkupirid @ siNoduLna kontrolu (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p

< 0.001).

25



3.5. Utjecaj kadmija na aktivnost gvajakol-peroksidaza u izdanku i korijenu tri
kultivara soje

U izdankusvatri LV W U [kéltivédfa €@ svi primijenjeni tretmani Cdizrokovali
su ]QDpDMQR SRYHUDQM. AktivnostiveQriRid W lizdadka ' kultivarae
S R Y H U Dowibrodd okoncentracij primijenjenog CdSlika 12a). Aktivnost GPODa se
u izdanku kultivara Korana&s R Y\rla Bedom za75% ( — €d), 92% ( — Cd) te
120%( — @d), u odnosu na kontrolulDMYHUH SRYHUDQM4dpisMiéLY QR VW
je ukultivara Lucijg a iznosredom91% ( —Gd), 125 ( — Cd)tel63%( —0
Cd). Aktivnost GPODa se u izdanku kultivara Ik& R Y Hrédb@® Beb8% pri tretmanu25
— 0Cd, 67% pri tretmanu — @d, te 113%pri tretmanu — @d, u odnosu na

kontrolu

U korijenu kultivara .RUDQD L /XFLMD XRpHQ MH VOLPpDQ RE
koncentracija Cd na aktivnosti GP@D pri fgemu je najmanja koncentracfad (25 — P
X]JURNRYDOD VPDQMHQMH DNWLYQRVWL RYRJ HQDLPD GF
XJURNRYDOD ]QD pakRtiv@st GPRIaHUIELQ WHYDUD ,ND ]QODpDMQR N
XRpHQR NRG SUL0BO MK Slikal2b). Aktivnost GPODaje u korijenusva
tri kultivara ELOD Q D MYCHMj Bbirg@htraciji Cd D SRYHUDQMH2¥BEa LIQRV L

kultivar Korana, 586 za kultivar Lucija te 586 za kultivar lka. 7UHW P D Q —0 &G
uzrokovao je smanjenje aktivnosti, u odm na kontrolu, za 18% u Korane te z&#26
Lucije. U kultivara ka WUHW P D QD —0 &G X]JURNRYDAR3®HUSRYHUD

odnosu na kontrolu
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Slika 12. Aktivnost gvajakotperoksidaza (GPOD) u izdanku (a) i korijenu (b) tri kultivara

soje .RUDQD /XFLMD ,ND QDNRQ WUHWPDQD V UDJOLpPpLWLP
5HIXOWDWL VX SULND]DQL NDR VUHGQMHS5DJQMMIE QRR ML
skupina testirane su unutar kultivgrast hoctestom Dunnett5 D ] O lrpjlzVjezdica (*)
R]QDpDYD UD]LQX VW DafitarihwkupinaHi ddpdsp BaMken R < 0.05,

**p < 0.01, ***p < 0.001).

3.6. Utjecaj kadmija na koncentraciju klorofila u tri kultivara soje

Koncentracig Chl ai Chl b ]1Q D p BsvM€@ Rmanji uslijed svih primijenjenih
koncentracija CdqSlika 13ai b). U sva tri kultivara smanjenjeckicentracig Chl a nije
RYLVLOR R SULPMHQMHQRM NRQFHQWUDFLML WH MH X

odnosu na kontrolw rasponwd 40 —0 &AL R —0 &G X NX@WLYDUD
RG —0 &G GR —0 &G kukwéaraXaod30% ( — Cd)do 3%
( —Cd). -HGQDNR NDR L axXsmadjehjelkdheen&dcie Chlu tri kultivara
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soje nije ovidpb o primjenjenoj koncentraciWH MH X NXOWLYDUD .RUDQD |]DE
u rasponu od 3 —0 &HA2Z%(R — Gd), ukultivara Lucipod 21 —0 &G
do 37% ( — @d) te ukultivara lkaod 26 —0 &G&B7M(R —ad), uodnosu

na kontrolnu skupinu.

a)

4,0

3,5
Foo |
s I
>25 I - Kontrola
c)> *k%k sk *kk ** o
52,0 I i|: I *kk :|:*** *":“E‘ :I: I M Cd
Eis 117 M Cd
o M Cd
5 1,0

0,5

0,0

Korana Lucija Ika
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I
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> *kk I . Kontrola
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\g :I: :|: I :|: Kk ok i|: M Cd
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0,0

Korana Lucija Ika

Slika 13. Koncentracijg(a) klorofila a (Chl a) i (b) klorofila b (Chl b) u tri kultivara soje

(Korana, Lucija, ka)QDNRQ WUHWPDQD V UD]|Cd(?E, 90L POONROQ FHQW U
5H]XOWDWL VX SULND]DQL NDR VUHGQMBD YQILNH G DIRAAX
skupina testirane su unutar kultivgrast hoctestom Dunnett5D]OLpLW EURM JYMH](
RIQDpDYVRX WIMDWLVWLpPpNH |1QDpDMQRVWL WUHWLUDQLK VN
**p < 0.01, ***p < 0.001).

IDMYHUH VPDQMHQMH NRQFHQWUDFLMH W&KO RG
prisutno je u kultivara Korana, zatim slijedi kultivar Ika gdje je zahfHQR VPDQMHQME
—0 &G GR —0 &G GRN MH QDMPDQMH VPDQ
IXFLMD X UDVSRQX RG —0 &G GR —0 &G X F
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14a). Omjer koncentracije Cali Chlb (Chla/Chlb QL M H V Hraglik&vpduM@tiRara
Korana i Lucija u odnosu na kontrolnu skupinu, dok je u kultivara Ika omjes/Chl b bio
]QDpDMQR VPDQMHQ NRG WUHWPDQD V —0 L —0 &

a)

Kontrola
25 I I I - I*** wo T I M Cd
2,0 . I M Cd
15 M Cd

Chl a+Chl b (mg
|_\
=)

o o
o u

Korana Lucija Ika
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*kk
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30 I771 TI=-3: “=11
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0,0
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Slika 14. (a) Koncentracijarkkupnog klorofila(tChl=Chla + Chl b) i (b) omjer klorofilaa i
klorofila b (Chla/Chlb) u tri kultivarasoje .RUDQD /XFLMD ,ND QDNRQ WUH
NRQFHQWUDFLMDPD &G L —0 5HIXOWDWL VX Sl
VWDQGDUGQD GHYLMD F L Md3tiradn® $Wuntitadt kulfiransXhoddsX® L Q D
Dunnett 5D]OLpLW EURM JYMH]GLFD R]QDpDYD UD]JLQX VWD\
u odnosu na kontrolu (*p < 0.05, **p < 0.01, **p < 0.001).

3.7. Utjecaj kadmija na koncentraciju karotenoida u tri ku Itivara soje
8 VYD WUL LVWUDALYDQD NGa®WH. Y Q D pDWFOMRH VNP QFVH.Q@!
svih koncentracija Cd, s tim da stupananjenja nije ovisio primijenjenojkoncentraciji
&G NDR a4WR MH ELR V @XIHBlika 15a)VH @ 2DQ R HNIMVRIECRL X VO XpL
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QDMYHiH VPDQMHGQawH3NRQF HPWMDFER H—0 &BRPHQR MH

u kultivara KoranaNajmanje smanjenje koncentracije Car, u rasponiiod —0 &G
GR —0 &G SULVXWQR MH jeXu Mutioavsl LND U D E/IXTFM M &H @
smanjenjau rasponwod 22% —0 & G&B26(B0 — 0 & Godnosu na kontrolu.

6YL WUHWPDQL &G X VYD WUL NXOWLYDUD X]JURNR
koncentracije tChl i Car (Cld + Chlb/Car; Slikal5h). 1DMYSHRUHUDQMH & RrPMHUD &
Chlb/Car, u rasponiR G —0 &G GR-0 &G X RGQRVX QD NRQWU
je u kultivara LucijaU kultivara lka omjer Chd+ Chlb &DU VH 8 R3paniuddR10%
—0 &G GR —0 &G GRN kuHv&ePHAENASR Y Hod DR (25 i
—0 &G126[R — Cd),u odnosu na kontrolnu skupinu.
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Slika 15 (a) Koncentracija karotenoidg&ar) i (b) omjer ukupnog klorofil@Chl a + Chl

b/Car)u tri kultivarasoje . RUDQD /XFLMD ,ND QDNRQ WUHWPDQD V
&G L —0 5HIXOWDWL VX SULND]DQL NDR VUHGQM
5D]JOLNH L]PHYX VNXSLQD W H ol hddt&siH DvintieX 5DX\W D L WXBWRL
zvjezGLFD R]IQDpDYD UD]JLQX VWDWLVWLpPpNH |]QDpDMQRVW
(*p <0.05, *p < 0.01, **p < 0.001).

3.8. 6DAHWDN UH]XOWDWD

.ROLpLQDEKOD MH VPDQMHQD X L]GDQNX D SRYLA&H
koncentracijama Cd,]PMHUHQH YULMHGQRVWL oinbduxnB Qipddtos® DW QR
u korijenu =DELOMHAHQR MH SRYHUDQEBULUDHILQP NFRQX H.QEGDIDN
GRN ]D NRULMHQ QLMH $manjemaMididrids) BOB L IREAINDHIGHEA HQD MH
kultivare KoUDQD L ,ND X LIGDQNX D SRYHUDQMH DNWLYQRVW
izdanku nakontret® QD QDMYHURP NR®@ b KoQgiwddtt kKuR\Rra&makon
WUHWPDQD YHULP NRQFHQWUDFLMDPD 6PDQMHQMH X DNV
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NXOWLYDUD ,ND QDNRQ WUHWPDQD QDMYHURP NRQFHQW!

DNWLYQRVW &fsva FiRkiltivarnd @akon tretmana sa 0 Cd, au kultivara

IXFLMD L QDNRQ WUHWPDQD M2 u izdaku sval W kuiti@R W *32'

QDNRQ VYLK WUHWPDQD ]QDpDMQR SRYLAHQD $NWLYQRV\

Kultivari Korana i Lucija pokazuju smanjenje u aktivnosti GR®Makon tetmana

QDMQLARP NRQPHERWHDIBIOWRP DNWLYQRVWL QDNRQ WUHWF

,ND S RND]XMaktighbsY GROE®nakon tretmana sa L @©d. Izmjerene

vrijednosti za lorofil ai b te karotenoid@okazuju smanjenje u sva tri kultivara nakon svih

tretmana.7 DNRyYHU V X VP D Q M HiRuphi klovotfil kod sMBIQIR/&rsvhlakdDsvih

tretmanaOmijer klorofilaai b smanjen je samo u kultivaru lka kod tretmana salL 0

Cd GRN MH RPMHU NDURWHQRLGD L XNXSQRJ NORURILOD
L ; Dablica 2a i b).

7DEOLFD resuliaddidjeldeNih parametara u izdanku (a) i korijenu (Kuttivara

soje (Korana, Lucjai ND QDNRQ WUHWPDQD UD]JOLPpLWLP NRQFHQV
- SDUDPHWDU MH QHSURPLMHQMHQ X RGQRVX QD NRQWU
kontUROX ; SDUDPHWDU MH VPDQMHQ X RGQRVX QD NRQWL

a)

Korana Lucija lka

Koncentracija
Cd(—0
H20:2 ; ; ; ; ;
LPO - 9 9 - - 9 - - 9
SOD - ; ; - - 9 ; ; ;
CAT - - - - - - - - ;
GPOD 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Chl a . . . . . . . :
Chlb
tChl
Chla/ Chlb
Car ; ; ; ; ; ; ; ; ;
Car/tChl 9 9 9 9 9 9 9 9 9

25 50 100 25 50 100 25 50 100
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b)

Korana Lucija lka
Korgémrai”% 25 50 100 25 50 | 100 | 25 | 50 | 100
H202 - 9 9 - - 9 _ _ 9
LPO - : : - - - - : :
SOD - - 9 - 9 9 - 9 9
CAT - : 9 - 2 S | - - 2
GPOD : 9 : S | - 3 ?
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4. RASPRAVA

Do sadgprovedenal V W U D @okaz &M da j€d neesencilan za rast i razvoj
biliketedaX YHULP NRQFRQNMUEEWMDRRWDODQ \BHWUWH] .DGD
u kontakt s Cd, biljke gapsorbiraju i akumuliraju u korijenu i izdanku (AndreserriSSH U
2013. Stupanj apsorpcije Cd u bilkk H UD]JOLNXMH NRG UD]JOLpLWLK YUV
kultivara ige vrste (Arao i sur. 20035 obzirom daMH &G NDR L GUXJL WHa
nebiorazgradviwWUDMQL JRIOWMWHFHURM NR O (Cled LMSIdbbadX WD Q X
2013; Wu i sur. 2010) prilikom uzgoja nast@ se odabrati i uzgajationi kultivar s
minimalnom stopom akumulacije Ckiako bi se smanijila ili izbjegla akumulacil RJ WHaNR J
metalau ljudskom organizmu (Grant i sur. 200&bog toga smo wvom LVWUDALYDQM
NRULVWLOL WUL UD]JOLpLWD KUYDWVND NXOMiaMinUD VRME
LVWUDALYDQMLPD SRND]DOD UD]@d N XrnX Kiitv& \KBFEQ RV WL O
pokazaoje QDMYHuUX VSRVREQHRMKWe kuNvaPkaOpbkaradd ibjmanji
akumulacijski potencijal za&Cd od sva tri navedena kultivara. Temeljetih saznaja
R p H NdsiyrBzlikei u biokemijskim mehanizmimaV R N V L fol@rBri¢i)@ ha Cd odnosno
razlike u oksidacijskom i antioksidacijskom odgovdtultivara Analize su provedene na
izdanku i korijenu kako bi se utvrdilo postoiji li i tkivhe S H F Lotigg@rIX LVWUDALYDQI
kultivara.Osimtoga, H] XOWDW L R'Y Boprihdss\bdabiéulngjl€rahiijeg kultivara
soje koji je pogodan za uzgoj na tlu kontaminirar@dna sa svojstvom mangkumulacije

Cdu zrnu

Kako je indukcija oksidacijskog st D JODYQL PHKDQL]DP WRNVLpPpQRY
NDR SRND]DWHOML RNVLGDFLMVNRJ VWUHVD X RYRP VX L
LPO i koncentracija HD>. H-O> predstavlja jedan od oblika ROB SURQDYHQLK X ELRC
VXVWDYLPD L XN@ieXPOVWHK/ X BERQEN&EDQH UD]JLQH RYH PROH
RNVLGDFLMVRJ VWUHVD /LQVXRELPQR >0 NNRWHOD@HML V
ROSX PDQMRMDNRQYRILUPLVLIQDOQH SXWRYH YDAaQH ]D SRN
procesa (SKLHEHU L &KDQGHO NbDjike 8 WMR D\ U@L WLIN QO BVYY RN
DELRWLpPpNL VWUHV BEBDQDPRGBE@MWRBHQYWDVWDQdokH L VOL
visoke razine RO% vode uoksidacijskistres kaj uzrokue RaAWHIUIHQMD '1$ SURWE
lipida (Schieber i Chandel 2014Y RNYLUX RYRJ, uNMd&ikbDsva ¥ilkativiaia
YHULQIRMRpPpHQH ViR be@Qrije@dhekoncentracijeH20,, dok je kod primijene
QDMYHULK NRQFHQWUDFLMD &GV QR]SRYHIPRBIDOQBY QRO LIQ

H>O, se u stanicama sintetizirajprilikom transporta elektrona u procesima poput
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fotosinteze iV W D @Efrclitalisemogu |]QDWQR SRYHUDWL NWDItéziGIJRY RU
H2Oosudjeluju HQJLP L N DWRACGPHW-BksMaa, peroksidazev WDQLpQH VWLMHQN
RNVLGD]H L GUXJL HQ]JLPL NRML VDGU&H IODYR4#Bg 'HVLND
smanjene koncentracijeH>0, u izdanku PRA&Hiti UH]XOWDW SRYHUDQH LC
antioksidacijskih enziimgp LMD MH VYUKD XNODQMD Q MaArsitgs¢mNiR P M H U C
.*SSHU ). (QJLPVNL DQWLRNVLGDFLMVNL rrexanizeby koiHGDQ N
GMHOXMH X]DVWRSQRP L LVWRGREQRPLPMNYLYDMXNMRIR M
XNOMXpXMXULPOR(+BIHGV L N Zalazliku od izdankay korijenu je
]JDELOMHAHQR J]QDpDMQR SOYHUP DR MHU N RNXFOV) MYUDIUADL MVHU H
koncentracijonCd, dok jekod kultivaraKoranado ] Q D p ® SIRQYRH H(R ar@alkdn

W UHW P D @0 lako-sukoncentracije #- bile znatno manje u odnosu na izdanak, u
NRULMHQX MH ]DELO MBzsthQastoi QG LY MUMVAW DDV MX NRMH
Alyemeni i sur. 2017 razinaH-O, X ELOMNDPD VRMH UDVWH V SRYHUDQ!
e QDMBRYHUDQMH |JDELOMHAHQR QDNRQ WOHMEPmQD V QDM
u korijenu pet L VW U D gdrXijip@alLs¢je. =DEL O M AWHHQV MG XWMHFDM &G Q
PHPEUDQH @&WR MH GRYHOR GR:SRY H sMirendipniaeiQ WUD F L |
sklopunavedenogksperimenta (Alyemeni i sur. 20173.RYH U D QD 0L PRVAH [E bW L
UH]XOWDW QDUXabYDQMD PHPEUDQVNLK VWUXNWXUD X]JU
L GR VPDQMHQMD VDGUAaDMD YRGH X ERr@hddpétidije WiDQLFDP
pokazale da se proizvodnja®h XYHOLNH SRYHUDYD QiRok&lige (Ah@&RJDQMD
i sur. 2016, Ahmad i sur. 2016bHashem i sur. 2016), a8 MH WDNRVHU QXVSU
UD]JOLPpLWLK ILJLRORANLK L ELR Nfetéredpixablja,KdisthutacliaH vV D N
VXSHURNVLG Q RKsidhtlj&AlyeMediDslr. 201y 5H]XOWDWL LVWUDALYD(
L VXU XSXUXMX QD Wdksi@2a\D GIRQID® 1H'BRYHUIDQMH S
H20> izazvano Cd.3RYHUDQMH S bR izx/R&QCY Mrethadnosu opisanei u

duhanu (Olmos i sur. 2003), djim genotipovima soje (Yang i su2007)teu JRUX&LFH
(Ahmadi sur.2011).

Pokazatel] oksidacijskog stresa ijd.PO, amjerenje razineTBARS-a, odnosno
MDA, koristi se kao indeks LPO ELOMNDPD L]J]JORAHQLP QHSRYROMQL
(Balestrasse i sur. 20018 QD ¢l PV W U D, alLixXiBn@uvssie GRAOR GR ]QDpDM
SRYHUDQMD /32 X VYD WUL NXOWLYDUD W WHMtivdieaD QD QDI
Koranai lka tretirana s koncentrad RP 3Y6PD 3DQGL L VXU WHaNL
=Q L &U LQGXFLUDMX SRYHUDQMH UD]JLQH 0'$ V SRYHUD
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SRYHUDQMH /32 RGQRVQR 0'$ XVZD LOrNj&ojathdel r&zulaR Q FH Q W
stvaranjaslobodnih radikaD 6OLPpQL UH]XO W RO drugib Esie@aMretigardip L V X
UD]OLPLWLP WHANLP PHW DrakofeDhprSRYGDBEQWDHILOMHAHQR >
graha (P. vulgaris) nakon tretmana CdChaouiu i sur. 1997Somashekaraiah i sur. 1992),
suncokred (Helianthus annuysnakon tretmana sa Cu i Cd (Gallego i sur. 1996yt MpLFH
(Solanum  lycopersicuimnakon tretmana s Cu (Mazhoudi i sur. 1997). Destabilizacija
PHPEUDQH RSUHQLWR VH SULSLVXMH SHURNVLGa&FLML Ol
/132 PRIJX SRWDNQXWL UHGRNV DNWLYQL PHWDOL NDR &aW
VDGUAL )H 7DM PHPEUDQVNL YH]DQ HQ]JLP RNVLGLUD 38
PRAH L]D]YDWL /32 X JUDKX WUHWLUDQRP &GCHabuiLi =Q NRM
VXU 5H]XOWDWL LVWUDaAL BINDNIOMEKG B XW R B VIL pWRNV V
uzrokue RNVLGDFLMVNL VWUHYV aWR MH GRND]DQR SRYHUDC
Rezultati njihovog LV W U D 8 Lkdt@&la@ilsD V- QD&ELP UH]XOWDMILP® GRELY
LIPMHUHQX X L]GDQNX WUL NXOWLY RO RA\RONHH GLRpYOHRI P
XJURNRYDWL S RYrHazierQ dai120@&eill i sur. 2002; Shah i sur. 2001), ali u
QD&AHP LVWUDGnYSMQMKX WRINHDY RGQRVQIROX H &G QO NNHV RMH
smanjena koncentracija,8>, dok e /32 MH ELOD J]QDpDMQR SRYLaAHQD O
kojeg koncentracija ¥, L NROLpLQD X%BBHBHP LVWUDALYDQMX QLVX
AWR L GUXJLaR®POILX OH Dp'q pLMD t&®mjel @jerena u ovom
LVWUDALYDQMX PRJX X]JURNRYDW HirSRYH dd QHKkuwWo¥ RS X /3
LIGDQND WUHWPDQL &G X NRULMHQX VRMH QL¥Xe X]JURNR
QLMH ]QDpDMQR PLMHQMDOD X RBEALR\DX) D IBOKERVYAMUIRODK X
LVWUDALYDQMIX WXIJO HV W UDN G-H adiall je7rigBdbjenjen u korijenu
sojetretirane V — 0 &pJChhca i sur(2014 navodekako je razlika u dobivenim
UH]XOWDWLPD ]D R dashediea@ R H LG MSH: @DV HENMW@RHO RAHQ RV WL
I primijenjene koncentracijmetala.7 DN R PHRY H LPQMIHVH X R XHWQARRMQLWERH Yy R N
JR U XBrassicajuncea L X NR UL VHd@einkpieRdd 24 h, 48 h i 7 damakon

L]ORa&aH Q@koydbzd CY 1vhM) ORKDPHG L VXU S3LUAHORYi L VXL
sur. 2007.

.DNR EL XNORQLOH S UrastaoBR0OS &) Qilike MdRisTeLnekolkbl
antioksidacijskih enzima N D Rsu&®R CAT i GPOD(Andreseni.*SSHU ) pLMH VX
aktivnostimjerereiu QDaHWVWUDALYDQM X6 B3'Qp{MVWRUS VYWY QILEH M X REU
ROSa (* U D WsurR2005; Alscher i sur. 2002) E X G XdismuE® Q* u HOz i kisik
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(Zhangisur. 2007; Shahisur.2008) QD& HP LV VkiastiYaAD@ M Xeu izdanku

soje ] Q D p BriveQikRuslijed tretmanaCd NXOWLYDUD .RUDQD WUHWPDQL
Ika (svi tretmani) tepovisile ukultivara Lucija tretiranog QDMYHURP NRQFHQWUDTF
( —)0PremaBhattacharjee(1997) smanjenje aktiasti SODapod utjecajem Pb i Cd
GLUHNWQR XWMH pHi dominbskX®PWBDHFQMX PHPEUDQH 7DNRVH
se proizvodnja bD2iz O,* AWR PR&H ELWL X]JURN L V BbEa@aehdri@ed DNW LY
1997 8 LVWUDALYDQMX 6dizRddnjaO¥XSIRG XWNMNHFDMHP &G ]QD
poraslano SRYH U DQMH D Nawije MilQURKGlECijiesS' R Y HeinprQidodnjeO; *

..DR PRJXUL UD]J]ORJ QDYRGL VB GDGRBXDWWOQDQ BYUWJIER'
mehanizmima bijakaYDAaQLK X XNODQMDQMX VORERWGIEHK UDGL
WRNVLPQRVWL &G 6KDK L VXU X VYRMHFRGDOWR DLAVXDQMX
kakoswvi izooblici SOD-a prisutri u listu J U D @M sativumimaju smanj@e aktivnosti

nakon izlagaiM D UD]OLpLWLP NRQFHQWUDFLMDPD &G X RWRSLC
smanjenje dostupnosti Cu, Zn, Fe i Mn u listovimiaog pristutnosti CAPRaH XWMHFDWL
sintezuizooblika SODa NRMH VDGUaH WH PHWIRDH siN.DIBOBNNRIDNW R U
po Y H i bRQidu stvaranjaOz* u biljkama tretiranim Cd X W M Mrjjexne LJOR&HQ RV WL
koncentracijaCd u biljnim tkivima 6 GUXJH VWUDQH X QHNLP l[eWWUDALY
SRYHUDQMH D NaWdlije)R Y W & kiehtracije Cdn situ (Shah isur. 2001).
-HGQDNR MH WDNR X]0Q B &8 M H & R\QIMBIBM TS QD4 kod kultivara

IXFLMD &AWR XSXUSMALQDPQMRR®IFWWUDALY DsitigaN XOW LY |
SRYLAHQH VX DMDW DEQ & VkAtferb@Htrikutivara SUL WUHWPDQLPD V
NROLPCODDPPBWPDQ QDMYLARP NRQFHQW U BKivngsk 8OD —0 &
au svatri kultivarate MH WUHWPDQ —0 &G SRYLVlcha DR&{eMWLYQRVW
LV W U DShaiBz@.PB01)W D NSy BB L CeMSHR&AHHQI D Q H D N WU R6IeRW WL 62
X ELOMND&iEBneJ CABRND]DOR VH GD SRYHauQransieNitVLY QR V \
ELOMNDPD SRY H ioksiiarijdlogRmEVWMKiI RGMD $OOHQ L VXU

SRYL akighbst enzima SOQe od YHOLNRJ J]QDpDMD ELONMNSPD X EI
izazvanog W H & N L Rmd& HIADD @/ D Miljka DRpG& Q &shoy dbrambenisustav nakon

L] OR a BiQiRA¢iMKIM R & W H 1 H3QrivekJaidor i sur. 2006Slooten i sur. 1995 - R &
jedanPRJX UL UD]JORJ SRY H i DaQRVRXA HpNpildti Hep /v Sivitezierzzima

kao odgovorailjke na stres (Allen i sur. 1997; Slooten i sur. 19%ema Shalhi sur.

(2001)dvie VRUWH ULEHSWNDYWOLUJHD @M YLEX UD]LQXEnDMEW LY QR VYV
u izdanku.
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8QXWDUVWDQOpQBINOLIUDIMB MH YHOLNLP EURMHP HQ
CAT i POX (Blokhina i sur. 2003)CAT je enzim koji ima visokuVSHFLILpQRVW |D +
(Mhamdi i sur. 2010) metabolizira dvije molekul&l2O. naO2i H20 (Igamberdiev i Lea,
2002)te MH XNOMXpHQ X GHWRNVLNDFLMX SHURNVLQ@QD SURL]
stanici au listu je binza metabolizam peroksida proizvedenog u peroksisartKendall
i sur. 1983).8 Q D alH/PW U D & [zdfankp BbMdCd nije utjecao naktivnostiCAT koje su
XJODYQRP ELOH QHSURPMH Q MikbQIivnesvVCAT smartlaVistijed NXOW
tretmanaQDMYHURP NRQFHQWVYISRIimM&de UulBvara Korana i Lucija
PRA&H XRpPLWL WUHQG V BdhaM haCkivhDollD N R/M Y QLRS\DWML QL. M H VW
]QDpDM®OWDWL LVWUD & L NebéyaiBuNIR08 De Magh@di R 3UH O L
(1997) W D N R ypokazali Kako CAT ne reagira na oksidacijski stres uzrokovan Cd.
0 Hy X Williteraturise mogu X Rip UW] OrkzultatVdobiveniza aktivnost CATuslijed
djelovana Cd aW R X N D ] kaké ldkt@riosVéwg enzimavisi o biljnoj vrst, o trajanju
tretmanaCdi drugim parametrima) HUUHLUD L VXU je aktivnég&AG ¥didla G D
nepromijenjenaX L]GDQNX NXOWLYDUD .RUDQD L /XFLMD SRVWRN
QLVX ELOD GRYROMQR GXJR L]JORAHQD WUHWPDQX LOL NF
utjecala na aktivnost enzima. Suprotno tome, aktivhost CAT u izdanku kultivajeabka
]ODPpDMQR VPDQMHQD SUL WUHWPDWR XM KIVEHR B IN R & E M QRV
ovog kultivara u odnosu na druga dva kutivd#eema Pandi i sur. (2003) aktivhost CI&T
bila VQLAHRBAHQLFL SUL YLVRNLP NRKafid @aNdpPDVEIgMD PD WH A
Somashekaraiah i sur. 1992). Nedostatak aktivnosti CAT, ali i-8ODRaH UH]XOWLUL
SRYHUDQRP VWRSRP /32 SRVUHGRManGher \Baa&brR@apha® UDGL|
1986 aWROKH DNMNAHXW U D Z4 rédAikp bt izdankay korijenu je Cd uzrokovao
S RY kaktv@ost CAT u tri kultivara soje nakon tretman@ DMYLALP NRQEHQWUDF
8 ELOMNDPD SRMeCjRDDN WQWQRRWWLMH RSUD VWUDWHJILNM
suzbijanje oksidacijskog stresa uzrokova@Somii PD IXQNFLMX SRYHUDQMD °
ELOMNH QD VWUHV 3RMDpDQD DNWLYQRVW &%$7 PRAH EL
CAT-NRGLUDMXULK JHQD NRML VX LQOXbBikitlbu@ POGRYLAHQLP
QDAEAHP LVWUéna |eGQIRXY KR p QiNsE DA NRArijeviupZRANGV sur. 2007;
Shah i sur. 2000)GLUHNWQR GMHOXMH QD SR YndtatdiZiMtasBlIiNWLY QR
H20.. Koordiniranje aktivnosti SOfa L &$7 LPD FHQWUDOQX JDaWLWQX
(Zhang i sur. 2007Mittova i sur. 2002)Genotipovi kojiimaju QLaH YULMHGQRVWL D
&$7 SRND]XMX SR ¥iDi(Blgexehl Dspk Q0L7).7 DNDY UH]XOWDW MH ]1D

u korijenu sojeu ovomeksperiment. Kultivari Korana i LucijapokazaliVX J]QDWQR YLAa>
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aktivnost CAT u odnosu na kutar lka pa je samim time i izmjerena koncentrakip®.

ELOD ]QDWQR QLAD ]D WD GYD N XigneteNdzchBito GsBKE MH ]D
koncentracijad>0.u odnosu na kontroltPrema Alyemeni L V X U Siewhestt DQD D
CAT u nekimgenotipovima soje ukazuje na to da su ti genotipovi pokazali bolju sposobnosti
vezanja HO, X XVSRUHGEL V GUXJLP JHQRWLSRYLPD 3UHPD Q
EROMRP VSRVR E QRsuikitivaH KbranhiiDudija.

Osim dva navedena enzima,detoksikaciju ROSS X ELOMQRP WNLYX YDADQ
GPOD (Sharma i sur. 201Xoji unutar stanice regulira koncentracijw®4 (Tayefr
1IDVUDEGL L VXU *32' L fORu ¥addsl nBCIAT Q4 SErkiwtimhB i +
YDAQLMX XORjuROSaX@MIODEMID).8 QDAHP LV Wlddaki B Q M X
tri kultivara soje] D E L Ojel WAHHI GnjcBaktivrio&tHGPOBa X RYLVQRVWL R SRY|
koncentrage Cd. Visoka aktivnosGPODa X RGQRVX QD &$7 X&dea2MH QD W
PRJX SRVORKRIOWIL XDRWDUQML REUDPEH QAXPHLKD\ON. DFP® NJR
(Shah i sur. 2001). S obzirom dafje X QDaHP L "WRiivbdstZ3POBaQ Md¥osu na
aktivnost CATu izdanku sojgY LAD PRaHPR SUHWSRVWDY LWhkasD VH EL
dominanWQLP PHKDQL]PRP Xa] BAMPWLORG NbRRIDGHKX L VXU
aktivnost GPOBa X SXUXMH QD J]QDWQR S ROYubiljke@ahdk@ izRgaaN FLMH
VWUHVQLP XYMHWLPD 8WMHFDM &G QD EL@MMS KBRLYGRH®ID C
aNWLYQRVW VPDWUD VH LQGLUHNWQLP GRND]RP SRYL&HQ!
uvjetima. Prekomjerna ekspresija gena antioksidacijskih enzima u transgenim biljnim
YUVWDPD XWMHpH QD EROMX |DaAWLWX ELOMDNDZR G VORE
razliku od izdanka, u korijenu soj&ktavnost GPODa SRYHUDOD VH VDPR SUL W
QDMYHURP NRQ Ftd @tivebaHkaVioR Retthéhu s — @d, dok su tretmani
QDMPDQMRP NRQFHQWUDFLM RManjerge aktivresti ovidrgimdl @ YDOL V
kultivaraKorana i Lucia SUHPD WRPH P RIR\PW RWH.U LQ@®paRtivingsth UD]O L N
GPODau korijenuu odnosu na izdanak, kaddHy X NXOWLYDULPD

Uz spomenute pokazateljgao pokazateljioksidacijskog antioksidacijskog statusa
mjereni &1 i VDGUADM NWOH WROHE Gpdiinih antioksidansakoji mogu gasiti
SREXYyHQR WULSOHWQR MiWDQMWMLNOIR|OR. hl(EthmnMRHES@ LHNWR 512/8
2012;*UDWmR L)MXKtdfli Car LPDMX VUHGLAQMX XORJX X IRWRYV
ELOMNH 3UHPD WRPH VYD N D Giadih@ti pgBd&®P® GIBDID W UH
sena cjelokupni metabolizam biljaka (Ulusu i sur. 20¥)ncentracija tChl jedinstveni je
parametar koji pokazueXpLQDN RNVLGDFLMVNRJ VWUHVD QD ELRVL
2014).5H]XOWDWL QD&aHJ LVWUDALYDQMD SRND]DOL VX ]QDpI
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Chlai Chl b te tChl i Car u odnosu na kontrolu kod tri kultivara soje nakon tretmana s tri
razZlLbLWH NRQFHQWUDFLMH & QJ do saddprovedenih VWY DALYDQML
] D E L O Méd daH QdRuzrokuje degradacijuklorofila ili inhibira biosintezu klorofila
RAWHUHQMHP, 2dtinRikh®igaODtdsIvtEIski aparat i enzime fotosintetskog
Calvinovog ciklusaAWR GRYRGL GR SURPMHQH-Chavaw 8u6 POIEWRVLQ
Wan i sur. 2012Ferreira i sur. 2002Bazzaz i sur. 19794 Inhibicija biosintezeklorofila

rezultat je inhibicije enzima protoklorofikceduktaze pod djelovanem C8, SRVOMHGLpPQR
PRaH MDYOMDWL L NORURTHAL)H U kiBIMIK srezultatima
GRVDGDEAQMMR ¥WR XND]XMziokQvao UegradadjuldtdfiladuGya tri

kultivara soje.8 LV W U Ckdje Supp¥éikelici i sur (2014) SPDQMHQMHhNMAD GUAD M I
ChlbitCh ELOR MH ]QDpDMQR X OLVWRYaAWR ENOWOMNHD VIR RE W
kloroplasta i smanjenje stope apsorpcije Mg korjiendhD NRYyHU 4LXVKXDQJ L VX
pratili suutjecajCdna soj, a rezultati su pokazali smanjenje koncentracije pigmeaata
uQDAHP LVWRdoinath ¢ BaQOd pokazup LQNH NRML LJUDYQR LOL QHL
proces fotosintez& DR daWR M HlothBd JURSWWYMIDHQMH DNWLEQYRVWKL IR
Bazzaz i Govindjee (1974) | DELOMW¥ R®LL V W.Zbog LsYd) @fMitéta prema
VXOIKLGULOQLP VNXSLQDPD &G PR&H EORNLUDWL HVHQF
A4WR GRYRGL GR PDQMHIiHIQNIP\DQRY MDLL PL W N K \PHNDENEOM D N
sulRWRVLQWH]D UHVSLUDFLMD DVLPLODFLMD QXWULMHQ
2004; Ferreira i sur. 20026 PDQMHQD VWRSD IRWRVLQWH]H DOL L
XNOMXpXMXiUL QMHJIRYX LQWH U I hhjeral (KBdppeXi MilleP 19%3R KR Q G U
GRYRGH GR VPDQMHQMD UDVWD ELOMNH L PRJIJXUH VPUWL
1974).

Omijer Chla/Chlb X QD&HP LVWUPRKRRYQROWMBMDPIAMBURPMHQMHQ
kontrolne biljke dok se u kultivara lka ]Q D p ® hiag)io nakon tretmanaY H UL P
koncentracijam&d ( —O0 L ).-Rréma Hou i sur. (2007) omjer CHIChl b sekod
vodere O H({i.kminor QDNRQ L]ODJDQMD &G VPDQMLYDR V SRYHUI
awwkH X NRUHODFLML L V QD aalitivad [kd Gianjanjé BrijaGRELYHQ L
a/Chlbu bilikama tretiranimW HAN L P ROd°W Bi© jhoRd2atelj jeY e dsjetljivosti Chl
auodnosu n&€€hlb QD RQHpLAUXMXUH WYDUL RNRRan®Bis&rDQGH\ L

VX ]DELOMHALOL &ungporeihiG Gl kadd Xu Kikk® pod stresom.
7TDNRYHU SUHPD +RX L VXU b SEG]|X®/MHBDMHRG QM B N& K(
je sporija odazgradnjeChl a. Rezultati sugerirajjako WNE PHWDOL XJURNXMX YL
Chlanego na Chb, apoznatge kakojeChla MHGDQ RG QDMYDAQLML SLIJPHQ
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te stoga smanjenje Cll PRaH J]QDWQR LQKLELUDWL IRKEB®CHQWH]X +
QDAHP LVWUDALY D @ijet ChQala¥iitd uXNAXMDMVALDYRD QD .RUDQD L /XFL
SUHWSRVWDYLWL GD MH XpLQDN &G ®doffaQH IARV B Y DLGEVHHD W IL |
za obatipa pa se zbog toga omjer CaIChl b samo neznatno promijenio kao odgovor na
prisutnost Cd (Gadaltg 1995).

Car VX QHRSKRGQL ]D ]DaWLW Xe infajy R\DIAQW HXVORIRKI NDOB
SUHNXUVRUL X VLIJQDOL]DFLML WLMHNRP UD]JYRMD ELOMN
stresue LPDMX ]QDpDMDQ S Rnéekvalitete MpbnOsaldjalsaRASR @ MHarris
2013).8 QDAHP MH LVWUDALYDQMX &G oY VR L]® DRINFG R W B D Bl
koncentracijeCar u sva tri kultivara8 LV W U Dsaika¢ib@ MsMr. (2015) koncentracija
Car u biljkamgAtriplex hortensis A. roseatretLUDQLP WHAaANLP PHWD®LP &X
W DNRYyHdhaehaO BPDQMHQMH UD]JLQH IRWRVLQWHSANWVNLK SL
]DELOMH é tr@gitn EBIRM QLP ELOMQLP YUVWDPD QDNRQ L]ODJ
VWUHVRULPD 8 RYLVQRMiVadnRCHY N&ENRRAPIHSOYHUBWL LOL
(Saikachout i sur. 2015)8pLQFL PR ® O VIP HR U X &A. fuXceg doveli su do
smanjenjaV D G WGEhD e, a time i do smanjenjastaovih bilaka 7DNRYyHU SUHPD VW
koju su provodili Hattab i su2009) & G L & X Q P.ddthm@DNW MHPpX WDNR GD VF
EUJLQX IRWRVLQWH]H L NRQFHQWU D F L MCar.ISmarenja 9W HW V N
]JDELOMHAHQD ]D VYH NRQFHQW U D(RatfdiH s&rG2009). L F
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5.

7$./-8Y$.

1D WHPHOMX SURYHGHQRJ HNVSHULPHQWD L GRELYHQL
]JDNOMXpFL

X

Utjecaj Cd ngpojavuoksidacijskog streséNDR |]QDpDMQRJ PHKDUIQL]JPD W
bilkama te na antioksidacijsk obrambeniodgovor ovisd je 0 primijenjenoj
koncentraciji Cdtipu biljnog tkivate o kultivaru.

Tri kultivara soje koji se razlikuju po svojem akumulacijskom potencijalu za Cd u

zmu, QD WUHWPDQ UD]OLpL WpoRazhlld € Fazik&\ulhijeriinM D P D & C
pokazateljima oksidack®g i antioksidacijskog statusa

Prema biokemijskim pokazateljima oksidacijskog i antioksidacijskog statusa,
kultivar Lucija izdvajasekao najtéerantnijikultivaru RGQRVX QD L]®WRHQRV
ga, uz srednji akumulacijski potencijah Cd u zrny p L Qjhogddnijim za uzgoj na

tlima kontaminiranima Cd.

Utv Uepe su i razlike u oksidacijskoi antioksidacijskonstatust LIPHYX L]GDQND |
NRULMHQD WUL NXOWLYDUD VRMH O9HUL DQMkeRNVLGD
nije poznatoje li tkivno-VSHFLILpQL RGJRYRU SRVOMHGLFD UD]
RYLP WNLYLPD LOL SRY¥mjskiA@Gdhairabh@®@ |JOLpLWLK ELRN
Smanjenekoncentracije biljnih pigmenat&hl i Car, u sva tri kultivara pri svim
primijenjenim koncentracijama CK S X U xXaMeliku osjetljivost fotosintetskog
DSDUDWD QD &G L XWMHpH QD XVSMHaAQRVW UDVWD L
1RYH VSR]QDMH R PHKD Q LddtokskacijeVdaj \bbljp QudV W L
LVWUDALYDQX SUREOHPDWLNX W kblavadgie & @O MH VWU I
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