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Short abstract:  
Cadmium (Cd) is a heavy metal toxic for plants and, in higher concentrations, lethal. Elevated Cd concentration 
in soil causes a change in physiological and biochemical processes in the plants, resulting in reduced crop 
growth and yield. Different plant species, but also different cultivars of the same species show different levels 
of Cd accumulation in plant tissue. The aim of this study was to determine the effect of different Cd 
concentrations on the oxidative and antioxidative status in both, shoots and roots of three Croatian soybean 
cultivars (Korana, Lucija and Ika) that differ in levels of Cd accumulation in the grain. Hydrogen peroxide 
content and lipid peroxidation levels were measured as indicators of oxidative status, while activities of various 
antioxidant enzymes (catalase, superoxide dismutase, guaiacol peroxidase) were measured as indicators of 
antioxidative status. Cd influence on oxidative stress occurrence, as a significant mechanism of toxicity in 
plants, and on the antioxidative response depended on Cd concentration, type of plant tissue and cultivar. 
Cultivar Lucija showed the most effective antioxidant response and was pointed out as the most tolerant 
cultivar. Reduced chlorophyll concentration in all three cultivars indicates a high sensitivity of photosynthetic 
apparatus to Cd. New findings related to mechanisms of toxicity and detoxification give a better insight into 
the study issue, and developing strategies to increase Cd tolerance. 
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1. UVOD 

1.1. Kadmij u tlu  

 Kadmij (Cd) �M�H���W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O���N�R�M�L���X���W�O�R���G�R�V�S�L�M�H�Y�D���L�]���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���L�]�Y�R�U�D���L�O�L���D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L�P��

utjecajem. Prirodni izvori Cd �X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���Y�X�O�N�D�Q�V�N�H���H�U�X�S�F�L�M�H�����I�L�]�L�þ�N�R���L���N�H�P�L�M�V�N�R��

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

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

utjecajem, s obzirom da je u posljednjih ~130 godina industrijalizacija znatno doprinijela 

akumulaciji Cd u tlu (Cullen i Maldonado 2013). Na mobilizaciju Cd u biosferi indirektno 

�X�W�M�H�þ�H rudarstvo, izgaranje fosilnih goriva i spaljivanje otpada, a direktno proizvodnja, 

�X�S�R�U�D�E�D���L���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���&�G�����$�Q�G�U�H�V�H�Q���L���.�•�S�S�H�U��������������Cullen i Maldonado 

2013). Prema Andresen i �.�•�S�S�H�U�X�� �������������� �D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L�P�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �Srimjena 

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

guma) te prema Liu i sur. (2014) primjena herbicida i pesticida. Cd se u atmosferi javlja 

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

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

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

netaknute sredine. Osim vjetra, na unos Cd �X���W�O�R���X�W�M�H�þ�X���L���R�E�R�U�L�Q�H�����N�L�ã�D���L���V�Q�L�M�H�J�����N�R�M�H���&�G���L�]��

atmosfere u vodenim kapljicama donose do tla (Cullen i Maldonado 2013). Prema 

navedenom, jasno je da je z�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���M�H�G�Q�D���M�H���R�G���Q�D�M�W�H�å�L�K���H�N�R�O�R�ã�N�L�K���S�U�L�M�H�W�Q�M�L��

�X�� �V�D�G�D�ã�Q�M�R�M�� �H�U�L�� �N�R�M�D�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R�� �U�D�V�W�H�� ���/�L�X�� �L�� �V�X�U���� ����14), ali i izaziva veliku zabrinutost s 

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

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

�E�L�O�M�D�N�D�� �ã�W�R�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �L�P�D�� �Vmanjeni rast i prinos usjeva. Osim toga, uzgojem 

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

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

konzumenata. Zbog toga su provede�Q�H���E�U�R�M�Q�H���V�W�X�G�L�M�H���X���N�R�M�L�P�D���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�L�O�M�Q�H���Y�U�V�W�H�����Q�S�U����

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

stupanj osjetljivosti, tolerancije �L���K�L�S�H�U�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����$�Q�M�X�P���L���V�X�U���������������� 

1.2. Unos, transport i metabolizam kadmija u biljkama  

 �&�G�� �M�H�� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O, neesencijalan za biljke, �W�R�N�V�L�þ�D�Q���� �D�� �X�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D i 

letalan s obzirom na to da se vrlo lako apsorbira iz tla korijenskim sustavom te preko ksilema 

dospijeva u listove biljke ���3�p�U�H�]-Chaca i sur. 2014). Osim iz tla, biljke Cd mogu apsorbirati 
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i iz vode te ga akumulirati u korijenu i izdanku (Andresen i �.�•�S�S�H�U����������). Apsorpcija Cd u 

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�H�P�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���L�]�Y�R�U�D�����/�L�X���L���V�X�U�����������������1�D�L�G�X���L���V�X�U�����������������(�U�L�N�V�V�R�Q���������������X�Q�R�V���&�G��

u biljku znatno ovisi o pH tla na kojem biljka raste, a �ã�W�R���M�H���S�+���Q�L�å�L���W�R���M�H���V�W�R�S�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���&�G��

�Y�L�ã�D�� ���:�X�� �L�� �=�K�D�Q�J�� ������������ Prema Mullins i sur. (1986) unos Cd u biljke ovisi o njegovoj 

koncentraciji u tlu (�Y�H�ü�D koncentracija-�Y�H�ü�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H������ �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �L��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �N�R�M�H�� �X�W�M�H�þ�X��na apsorpciju. Nakon unosa ovog metala u biljku 

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H. Cd �P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X���U�D�V�W�D���E�Lljke �ã�W�R���M�H posljedica smanjene 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�Wi apsorpcije vode, makronutrijenata (N, P, K, Ca, Mg) i mikronutrijenata (Fe, 

Zn, Cu, Mn)���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, Cd uzrokuje oksidacijski �V�W�U�H�V���� �J�H�Q�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X��

metabolizma korijena te smanjuje prinos usjeva ���3�p�U�H�]-Chaca i sur. 2014; Andresen i �.�•�S�S�H�U��

2013; Benavides i sur. 2005; �'�U�D�å�L�ü�� �L�� �V�X�U���� ��������). �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �G�D�� �&�G��

interferira i s biosintezom klorofila, inhibira fotosintetski aparat i enzime fotosintetskog 

Calvinovog ciklusa �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L���G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �V�W�R�S�L�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H�� ���3�p�U�H�]-Chaca i sur. 2014; 

Ferreira i sur. 2002). �0�R�J�X�ü�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���Q�D�V�W�D�Q�N�D���R�Y�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���M�H���]�D�P�M�H�Q�D���H�V�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�N�R�I�D�N�W�R�U�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X��Zn, Fe i Mn s neesencijalnim metalima u mnogim enzimima (Felici i 

sur. 2014). 

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

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�L�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�D��Cd �Q�L�V�X�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D��Cd dospijeva u 

�N�R�U�L�M�H�Q���S�X�W�H�P���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�D���V�D���V�O�L�þ�Q�L�P���D�I�L�Q�L�W�H�W�R�P���]�D��Zn i Cd te preko Ca2+-kanala �ã�W�R���P�R�å�H��

dovesti do kompeticije iona Ca i Cd za transportne kanale (Andresen i �.�•�S�S�H�U����������). Osim 

Ca, apsorpciju Cd u korijen i prijenos iz korijena u izdanak mogu smanjiti ili inhibirati 

�N�D�W�L�R�Q�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���&�X2+, Fe+2, Mn2+ i Zn2+ �ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���V�O�L�þ�Q�H���S�Uocese apsorpcije i transporta 

(Khan i sur. 2017; Cataldo i sur. 1983). Kod kopnenih �E�L�O�M�D�N�D���N�R�U�L�M�H�Q���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���R�U�J�D�Q��za 

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

ioni se aktivno transportiraju preko plazma membrane i dospijevaju u korijen. Zbog toga je 

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

metabolizma korijenskog sustava Cd negativno djeluje i na metabolizam ostatka biljke 

(Andresen i �.�•�S�S�H�U����������), a samim time i na morfologiju biljke (Khan i sur. 2017). Iz tog 

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

�M�H���Y�D�å�Q�R���L�P�D�W�L���Q�D���X�P�X���S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����$�Q�G�U�H�V�H�Q���L���.�•�S�S�H�U����������). No, jednom kada Cd 

dospije u biljku, �K�U�D�Q�L�G�E�H�Q�L�P���O�D�Q�F�H�P���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���X���G�U�X�J�H���R�U�J�D�Q�L�]�P�H���ã�W�R���]�D���N�U�D�M�Q�M�X���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X��
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ima opasnost za ljudsko zdravlje�����D���W�R���M�H���L���J�O�D�Y�Q�L���P�R�W�L�Y���]�D���V�Y�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�R�J��

�W�H�ã�N�R�J���P�H�W�D�O�D ���3�p�U�H�]-Chaca i sur. 2014). 

1.3. Oksidacijski stres u biljkama 

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

je dovela do stvaranja reaktivnih kisikovih tvari (ROS, od engl. Reactive Oxygen Species) u 

mitohondrijima, kloroplastima i peroksisomima (Apel i Hirt 2004). Kao posljedica 

prekomjerne proizvodnje i nakupljanja ROS-a razvija se oksidacijski stres u biljkama 

(Demidchik 2015). Tako je oksidacijski stres induciran reaktivnim �W�Y�D�U�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�V�L�Q�J�O�H�W�Q�L�� �N�L�V�L�N�� ���ï�22), hidroksilni radikal (�‡OH), vodikov peroksid (H2O2), superoksidni 

radikal (O2
�‡-), �G�X�ã�L�N�R�Y�� �R�N�V�L�G�� ���1�2���� �L�� �G�U���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �5�2�6���Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D, njihovo je stvaranje u stanicama �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R. ROS u malim 

koncentracijama imaju ulogu signalnih molekula u biljkama (Apel i Hirt 2004), te je u 

normalnim uvjetima (bez stresa) produkcija ROS-a pod kontrolom obrambenog 

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

�O�D�Q�F�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���M�H���Q�D�U�X�ã�H�Q�D���ã�W�R���]�D���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���L�P�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�X���S�U�R�G�X�N�F�L�M�X���5�2�6-a koji uzrokuju 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H proteina, nukleinskih kiselina, pigmenata i lipida �S�U�L���þ�H�P�X���G�R�O�D�]�L���G�R��

lipidne peroksidacije (LPO)���� �R�ã�W�H�ü�H�Q�Ma membrana i inaktivacije enzima (Lin i sur. 2011). 

�5�2�6�� �V�X�� �S�U�R�G�X�N�W�L�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�H�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�J�� �N�L�V�L�N�D (O2). O2 �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �U�H�G�X�F�L�U�D��

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

�ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �Y�R�G�H���� �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D O2 nastaje O2�‡- koji se dalje 

reducira u H2O2, a zatim u �‡OH i hidroksilni anion. �‡OH nastaje Haber-Weiss reakcijom iz 

H2O2 i O2
�‡- ���6�K�D�U�P�D�� �L�� �V�X�U���� �������������� �/�D�Q�D�F�� �M�H�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �Y�R�G�H�� �Q�D�N�R�Q�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D��

elektrona i protona �‡OH (Slika 1). Slobodni radikali su atomi, molekule ili ioni s nesparenim 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���N�R�M�L���V�X���R�E�L�þ�Q�R���Y�L�V�R�N�R���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L���L���V�X�Gjeluju u kemijskim reakcijama. Iako H2O2 

nije radikal, on pripada ROS-�X�� �M�H�U�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �R�G��O2 (Lushchak 2011). H2O2 je 

relativno stabilna molekula u usporedbi s O2
�‡, �‡�2�+���L���ï�22 (Demidchik 2015), a Fentonovom 

reakcijom uz prisutnost nekog dvovalentnog iona (npr. Fe2+) H2O2 tvori najreaktivniji �‡OH 

(Blokhina i sur. 2003). �2�Y�H�� �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�H�� �R�V�R�E�L�Q�H�� �5�2�6-�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�X�� �V�O�R�å�H�Q�L�K��

enzimskih i neenzimskih mehanizama detoksikacije u biljkama (Apel i Hirt 2004). 

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�H�����Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���K�U�D�Q�M�L�Y�L�K���W�Y�D�U�L�����R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���X���]�U�D�N�X���L���W�O�X���N�R�M�H��

�X�]�U�R�N�X�M�X���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���E�L�O�M�D�N�D���L�]�U�D�Y�Q�R���L�O�L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�Hm ROS-a (Shah i sur. 

2001). Osim same koncentracije ROS-a u stanicama ili tkivima, mjerljivi pokazatelji 
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�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�U�H�V�D���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���V�X��i posljedice djelovanja ROS-�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���/�3�2�����N�D�R���L��

aktivnosti antioksidacijskih enzima. Tako npr. u biljnom tkivu �L�]�O�R�å�H�Q�Rm Cd dolazi do 

p�R�Y�H�ü�D�Q�Ma produkcije ROS-a �ã�W�R rezultira �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K detoksikacijskih 

enzima, �D�� �X�R�þ�D�Y�D�� �V�H i LPO i razgradnja klorofila (Fornazier i sur. 2002). Nastali H2O2 

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

glioksisomima (Polidoros i Scandalios 1999; Azevedo i sur. 1998), dok se O2
�‡- u kloroplastu 

pretvara u H2O2 enzimom superoksid-dismutazom (SOD; Fornazier i sur. 2002). Osim SOD-

a i CAT, za detoksikaciju ROS-a �X�� �E�L�O�M�Q�R�P�� �W�N�L�Y�X�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �L�� �H�Q�]�L�P�� �J�Y�D�M�D�N�R�O-peroksidaza 

(GPOD; Sharma i sur. 2012) koja unutar stanice regulira koncentraciju H2O2 (Tayefi-

Nasrabdi i sur. 2010)���� �2�Y�D�M���Ä�H�Q�]�L�P���V�W�U�H�V�D�³���R�N�V�L�G�L�U�D���D�U�R�P�D�W�V�N�H���H�O�H�N�W�U�R�Q���G�R�Q�R�U�H���N�D�R���ã�W�R���V�X��

�J�Y�D�M�D�N�R�O���L���S�L�U�R�J�D�O�R�O���X�]���W�U�R�ã�D�N���+2O2 (Sharma i sur. 2012), a u odnosu na CAT, GPOD imaju 

�Y�D�å�Q�L�M�X���X�O�R�J�X���X���X�N�O�D�Q�M�D�Q�X��H2O2 �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���Y�H�ü�H�P���D�I�L�Q�L�W�H�W�X���]�D ovu molekulu (Gill i Tuteja 

2010).  

 

Slika 1. Shematski prikaz stvaranja reaktivnih kisikovih tvari (ROS) u biljkama. Aktivacija 

O2 �G�R�J�D�ÿ�D���V�H���S�U�H�N�R���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D����Postupna jednovalentna redukcija O2 dovodi 

do stvaranja O2�‡-, H2O2 i �‡OH, dok prijenos energije na O2 dovodi do formiranja 1O2. O2
�‡- se 

spontano dismutira u H2O2 �Q�H�H�Q�]�L�P�V�N�L���L�O�L���X�]�� �S�R�P�R�ü���H�Q�]�L�P�D��superoksid-dismutaze (SOD) 

koji katalizira reakciju dismutacije. H2O2 �V�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �Y�R�G�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��katalaze (CAT), 

glutation-peroksidaze (GPX) i askorbat-peroksidaze (APX). P�U�H�X�]�H�W�R���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���S�U�H�P�D 

Sharma i sur. (2012). 
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1.3.1. Lipidna peroksidacija - pokazatelj oksidacijskog stresa 

 Nakupljanje ROS-a �P�R�å�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�L��neprekidan���� �O�D�Q�þ�D�Q�L proces LPO �L�� �R�ã�W�H�W�L�W�L��

nukleinske kiseline i proteine (Shah i sur. 2001). Prema Andresen i �.�•�S�S�H�Uu (2013) ROS 

reagiraju s lipidima, proteinima i nukleinskim kiselinama �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L���Q�M�L�K�R�Y�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���L�O�L��

gubitak strukture i funkcije �ã�W�R�� �Y�R�G�L�� �G�R�� �S�U�R�F�H�V�D��LPO, �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L membrane, 

inaktivacije enzima, kidanja DNA i mutacija (Slika 2). 

 

Slika 2. Reaktivne kisikove tvari ���5�2�6���� �N�D�R�� �L�Q�G�X�N�W�R�U�L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �O�L�S�L�G�D����

proteina i DNA. Preuzeto i prila�J�R�ÿ�H�Q�R���S�U�H�P�D���6�K�D�U�P�D���L���V�X�U����(2012). 

 Kada razina ROS-�D�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�X�� �U�D�]�L�Q�X���� �S�R�M�D�þ�D�Q�D��LPO �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�H��

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

�V�W�D�Q�L�þ�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� ���6�K�D�U�P�D�� �L�� �V�X�U���� ��������������Prema Smirnoffu �������������� �S�R�O�L�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �P�D�V�Q�H��

kiseline (PUFA, od engl. Polyunsaturated Fatty Acids) su osnovne komponente 

membranskih lipida osjetljive na peroksidaciju. Inicijacijska faza LPO odnosi se na 

aktivaciju O2 te nastali O2
�‡- i �‡OH reagiraju s metilenskim skupinama PUFA-e �I�R�U�P�L�U�D�M�X�ü�L��

konjugirane diene, lipidne peroksi radikale i hidroperokside (Smirnoff 1995). 

Hidroperoksilni radikal (HO2�‡�����S�U�H�W�Y�D�U�D���P�D�V�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���X���W�R�N�V�L�þ�Q�H���O�L�S�L�G�Q�H���S�H�U�R�N�V�L�G�H���Q�D���W�D�M��

�Q�D�þ�L�Q�� �X�Q�L�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�� ���3�D�Q�G�D�� �L�� �V�X�U���� ���������������7�L�M�H�N�R�P�� �/�3�2�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L 

aldehidi kao sekundarni produkti (malondialdehid- MDA, propanal, heksanal i 4-

hidroksinonenal (4-HNE)), a oni predstavljaju biomarkere oksidacijskog stresa (Ayala i sur. 

2014). Mjerenje razine MDA koristi se kao indeks LPO u stresnim uvjetima (Shah i sur. 
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2001). �0�'�$���M�H���F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L���S�U�R�G�X�N�W���S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���O�L�S�L�G�D�����S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K��

�U�D�G�L�N�D�O�D���L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�N�L�Y�D��(Ohkawa i sur. 1979). 

1.3.2. Antioksidacijski enzimi 

 U uvjetima bez stresa procesi stvaranja i uklanjanja ROS-a su u balansu, a balans 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P �V�W�U�H�V�Q�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D��koji vode do akumulacije ROS-a i 

oksidacijskog stresa. �%�L�O�M�N�H���V�D�G�U�å�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K���H�Q�]�L�P�D���V�D���V�Y�U�K�R�P���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D��

�S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���5�2�6-a nastalih nakon stresnih reakcija. Neki od njih su SOD, CAT i 

GPOD (Andresen i �.�•�S�S�H�U����������). 

 �8�Q�X�W�D�U���V�W�D�Q�L�F�H���6�2�'���þ�L�Q�L���S�U�Y�X���O�L�Q�L�M�X���R�E�U�D�Q�H���S�U�R�W�L�Y���5�2�6-a (�*�U�D�W�m�R i sur. 2005; Alscher 

i sur. 2002). SOD dismutira O2
�‡- u H2O2 i kisik (Zhang i sur. 2007; Shah i sur. 2001). O2

�‡- 

nastaje na svim lokacijama u kojima je prisutan transportni lanac elektrona �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

mitohondrije, kloroplaste, mikrosome, glioksisome, peroksisome, apoplast i citosol pa nije 

�þ�X�G�Q�R���G�D���V�H���6�2�'���P�R�å�H���S�U�R�Q�D�ü�L���X���V�Y�L�P���W�L�P���V�X�E�F�H�O�X�O�D�U�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�P�D (Alscher i sur. 2002; 

Slika 3). Prema nekoliko izvora (Alscher i sur. 2002; Fornazier i sur. 2002; del Rio i sur. 

�������������%�R�Z�O�H�U���L���V�X�U�����������������W�U�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���L�]�R�R�E�O�L�N�D���6�2�'-a prisutna u biljkama, a klasificirana 

su prema svom metalnom kofaktoru: MnSOD (lokaliziran u mitohondrijima i 

peroksisomima), FeSOD (vezan za kloroplaste) i Cu/ZnSOD (lokaliziran u citosolu, 

kloroplastima i peroksisomima; Slika 3). Odgovor SOD-�D���Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���R�Y�L�V�L��

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

�P�H�W�D�O�X���� �7�D�N�R�� �M�H�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �E�L�O�M�Q�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �6�2�'-a nakon 

izlaganja Cd (�*�U�D�W�m�R���L���V�X�U�������������������N�R�G���Q�H�N�L�K���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���S�D�G���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L ���/�H�y�Q���L���V�X�U����������������

�6�F�K�•�W�]�H�Q�G�•�E�H�O���L���3�R�O�O�H��������������, dok kod nekih biljnih vrs�W�D���Q�L�M�H���E�L�O�R���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�D���X��

aktivnosti ovog enzima (Ferreira i sur. 2002). 

�8�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�D���U�D�]�L�Q�D���+2O2 �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�D���M�H���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���H�Q�]�L�P�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H���L�V�W�L�þ�X��

CAT i POX (Blokhina i sur. 2003). CAT je enzim koji metabolizira dvije molekule H2O2, 

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

na O2 �L���Y�R�G�X�����,�J�D�P�E�H�U�G�L�H�Y���L���/�H�D���������������S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����+2O2 �<���+2O + O2 (Berg i sur. 

���������������&�$�7���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���U�D�]�O�R�å�L�W�L���+2O2 �I�R�U�P�L�U�D�Q���W�L�M�H�N�R�P����-oksidacije masnih kiselina u 

�J�O�L�R�N�V�L�V�R�P�L�P�D�� �W�N�L�Y�D�� �]�D�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �O�L�S�L�G�D�� ���*�U�D�W�m�R�� �L�� �V�X�U���� ��������). CAT ne zahtijeva 

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

�R�V�W�D�O�L�K���H�Q�]�L�P�D�����0�K�D�P�G�L���L���V�X�U�������������������,�P�D���Y�L�V�R�N�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W���]�D���+2O2 (Mhamdi i sur. 2010), 

�D���M�H�G�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D���&�$�7���P�R�å�H���U�H�G�X�F�L�U�D�W�L���R�N�R�������P�L�O�L�M�X�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D���+2O2 u H2O i O2 u minuti 
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���*�L�O�O���L���7�X�W�H�M�D�����������������,�V�W�R���N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���6�2�'-�D�����D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���&�$�7���Y�D�U�L�U�D���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�H�ã�N�R�P��

metalu (�*�U�D�W�m�R���L���V�X�U������������). Tako je npr. tretman s Cd uzrokovao smanjenje aktivnosti CAT 

u graha (Phaseolus vulgaris�������Y�R�G�H�Q�H���O�H�ü�H����Lemna minor) i u paprike (Capsicum annuum). 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���&�$�7���X�V�O�L�M�H�G���L�]�O�D�J�D�Q�M�D Cd �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���X���U�R�W�N�Y�L�F�L����Raphanus sativus), 

pirici (Agropyron repens���� �L�� �ã�H�ü�H�U�Q�R�M�� �W�U�V�F�L�� ��Saccharum �V�S������ �*�U�D�W�m�R�� �L�� �V�X�U���� �������������� �G�R�N�� �M�H��

aktivnost CAT u soje nakon izlaganja Cd ostala nepromijenjena (Ferreira i sur. 2002). 

 

Slika 3. Glavna mjesta produkcije H2O2 i lokacija pojedinih izooblika superoksid-dismutaze 

(SOD) u fotosintetskim stanicama. Glikolat-oksidaza (GO), 3-fosfoglicerat (3PGA), 

peroksidaze (POX), ribuloza 1,5-bisfosfat karboksilaza/oksigenaza (RuBisCO), ksantin-

oksidaza (XO). Preuzeto �L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R���S�U�H�P�D���$�O�V�F�K�H�U���L���V�X�U�������������������L��Mhamdi i sur. (2010). 

 GPOD enzim je koji sudjeluje u nekoliko �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �U�D�V�S�D�G��

indol-3-octene kiseline, biosinteza lignina i obrana �R�G�� �S�D�W�R�J�H�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �+2O2. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L��

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

�K�H�U�E�L�F�L�G�L���� �R�]�R�Q�� �L�� �S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L�� �D�U�R�Patski ugljikovodici induciraju aktivnost GPOD-a 

(Erofeeva 2015). Odgovor GPOD-a na stres uzrokovan �W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D���R�Y�L�V�L���R���E�L�O�M�Q�R�M���Y�U�V�W�L��

�L���Y�U�V�W�L���W�H�ã�N�R�J���P�H�W�D�O�D����Tako je izlaganje Cd uzokovalo �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���R�Y�R�J���H�Q�]�L�P�D���X��

�X�U�R�þ�Q�M�D�N�X�� ��Arabidopsis thaliana) i �N�R�G�� �N�U�X�W�H�� �Y�R�ã�þ�L�N�H (Ceratophyllum demersum), a 

smanjenje aktivnosti u grahu (P. vulgaris; �*�U�D�W�m�R���L���V�X�U������������������ 
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1.3.3. Oksidacijski stres i biljni pigmenti  

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

i s drugim markerima oksidacijskog �V�W�U�H�V�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���V�D�G�U�å�D�M���N�O�R�U�R�I�L�O�D���L�O�L���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H���L�R�Q�D��

(Felici i sur. 2014). �8�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �E�H�]�� �V�W�U�H�V�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �S�U�R�W�M�H�þ�X�� �R�G�� �S�R�E�X�ÿ�H�Q�L�K�� �F�H�Q�W�D�U�D��

fotosustava do NADP+ koji se reducira u NADPH. NADPH zatim ulazi u Calvinov ciklus i 

reducira krajnji akceptor elektrona (CO2)���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�J�� �O�D�Q�F�D��

elektrona i uslijed smanjenja dostupnosti NADP+�����ã�W�R���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�W�U�H�V�D�����G�R�O�D�]�L���G�R���F�X�U�H�Q�M�D��

elektrona iz feredoksina. Elektroni dolaze u kontakt s O2 i nastaje O2�‡-, iz kojeg se dalje 

stvaraju agresivniji oblici ROS-a. Transportni lanac elektrona u PSI i PSII je glavni izvor 

ROS-a �X���N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�L�P�D�����D���N�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�Q�L�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�����Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�U�H�Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���5�2�6-a 

vodi biljku u oksidacijski stres (Sharma i sur. 2012). Proces fotosinteze je dakle vrlo osjetljiv 

u biljaka, a ovisi o koncentraciji i duljini �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �E�L�O�M�D�N�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �&�G���� �8�N�X�S�Q�D��

koncentracija klorofila (tChl=Chl a + Chl b���� �M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �N�R�M�L�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�N�D�Y�� �M�H�� �X�þ�L�Q�D�N��

oksidacijskog stresa na biosintezu klorofila �S�D�� �M�H�� �V�W�R�J�D�� �Y�D�å�Q�R�� �]�D�E�L�O�M�H�å�L�Wi promjene u 

koncentraciji tChl. �%�U�R�M�Q�H���V�W�X�G�L�M�H���S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���G�D���V�P�D�Q�M�H�Q�D���V�W�R�S�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K���S�U�R�F�H�V�D���P�R�å�H��

biti posljedica degradacije klorofila (Bazzaz i sur. 1974) ili inhibicije biosinteze klorofila 

�]�E�R�J�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D�� Inhibicija biosinteze klorofila rezultat je inhibicije enzima 

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

�������)�H�O�L�F�L���L���V�X�U�������������������6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�W�R�S�H���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D����

kao �L���S�R�U�H�P�H�ü�H�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���H�Q�]�L�P�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���I�L�N�V�L�U�D�Q�M�H���&�22 ���;�X�H���L���V�X�U�������������������7�H�ã�N�R���M�H��

�W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�L�P�D�U�Q�X���P�H�W�X���&�G���X���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�P���D�S�D�U�D�W�X���Q�R�����.�U�X�S�D���L���V�X�U�������������������V�P�D�W�U�D�M�X��

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

ATP-�D���L���1�$�'�3�+���]�E�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���&�D�O�Y�L�Q�R�Y�R�J���F�L�N�O�X�V�D�����.�D�G�D���V�H���+2O2 akumulira 

���X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���R�G�����������0���L�O�L���Y�L�ã�H�������H�Q�]�L�P�L���&�D�O�Y�L�Q�R�Y�R�J���F�L�N�O�X�V�D�����I�U�X�N�W�R�]�D-1,6-bisfosfataza, 

sedoheptuloza-1,7-bisfosfataza i fosforibulokinaza) gube 50% svoje aktivnosti (Sharma i 

�V�X�U���� �������������� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�R�J�O�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L���� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �X��

obzir uzeti razvojni stadij odnosu na koncentraciju u kontrolnim biljkama (Felici i sur. 2014). 
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Slika 4. List soje nakon tretmana kadmijem (f�R�W�R�J�U�D�I�L�U�D�O�D�����0�L�O�L�F�D���'�X�J�L�ü). 

 Karotenoidi (Car) pripadaju skupini lipofilnih antioksidansa (Sharma i sur. 2012) i 

esencijalne su komponente tilakoidne membrane. M�R�J�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���J�D�V�L�W�L���S�R�E�X�ÿ�H�Q�R���W�U�L�S�O�H�W�Q�R��

stanje klorofila (�*�U�D�W�m�R�� �L�� �V�X�U���� ��������) te detoksicirat�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�O�L�N�H�� �5�2�6-a (Sharma i sur. 

2012). U biljkama Car �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� ������-550 nm vidljivog spektra i 

prenose apsorbiranu energiju na klorofil . Kao antioksidansi, Car uklanjaju 1O2 kako bi 

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

stvaranje 1O2 �L���]�D�ã�W�L�W�L�O�L���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L���D�S�D�U�D�W�����6�K�D�U�P�D���L���V�X�U�������������������3�U�H�P�D��Li  i sur. (2008) Car 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���V�O�X�å�H���L���N�D�R���S�U�H�N�X�U�V�R�U�L���V�L�J�Q�D�O�Q�L�K���P�R�O�H�N�X�O�D���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X��na razvoj biljaka te na odgovor 

�E�L�O�M�N�H���Q�D���E�L�R�W�L�þ�N�L���L���D�E�L�R�W�L�þ�N�L���V�W�U�H�V. 

1.4. Kadmij u ljudskom organizmu  

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

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�� �H�V�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �M�H�� �P�R�E�L�O�D�Q���� �W�R�N�V�L�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �O�M�X�G�H�� �X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�L�å�L�P�� �R�G�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �]�D��biljke, a poznato je i da se Cd 

akumulira u ljudskom organizmu (McLaughlin i Singh 1999). Prema Bernardu (2008) 

jednom apsorbiran Cd nepovratno se nakuplja u ljudskom tijelu. �&�G���M�H���S�U�L�P�D�U�Q�R���W�R�N�V�L�þ�D�Q���]�D��

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

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

�U�H�]�X�O�W�D�W���G�L�V�I�X�Q�N�F�L�M�H���E�X�E�U�H�J�D�����2�V�L�P���X���E�X�E�U�H�]�L�P�D�����D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���X���M�H�W�U�L���L���S�O�X�ü�L�P�D. 

�8�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�M�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �]�U�D�N�X�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�R�P�� �&�G�� �P�R�å�H�� �X�J�U�R�]�L�W�L��
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�I�X�Q�N�F�L�M�X���S�O�X�ü�D���L���S�R�Y�H�ü�D�W�L���U�L�]�L�N���R�G���U�D�N�D���S�O�X�ü�D. Cd �P�R�å�H poremetiti organske sustave u dozama 

�P�Q�R�J�R���Q�L�å�L�P���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Y�H�ü�L�Q�X���G�U�X�J�L�K���W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���P�H�W�D�O�D�����%�H�U�Q�D�U�G 2008). No, zanimljivo je 

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

�E�D�U�L�M�H�U�X���]�D���&�G���L���ã�W�L�W�L���I�H�W�X�V. Zbog toga se kod no�Y�R�U�R�ÿ�H�Q�þ�D�G�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��Cd u organizmu 

�Q�H���P�R�å�H���L�]�P�M�H�U�L�W�L�����9�D�U�J�D���L���V�X�U���������������� 

 �1�D�M�Y�L�ã�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �&�G�� �G�R�� �V�D�G�D�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�H u unutarnjim organima sisavaca, a 

iznose od 10-100 ppm, uglavnom u bubrezima �L�� �M�H�W�U�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���&�G�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�� �L�� �X�� �Q�H�N�L�P��

vrstama riba, dagnjama i kamenicama, posebice onim iz �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�L�K mora. Primarni izvori 

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

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

(Bernard 2008). U preglednom radu Grant i sur. (2008) navode da su, na temelju izmjerene 

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

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

od 0.10 mg Cd/kg �V�X�K�H���W�Y�D�U�L�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�G���X���N�L�N�L�U�L�N�L�M�X�����N�U�X�P�S�L�U�X���L���V�R�M�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H��

�E�L�W�L���]�D�E�U�L�Q�M�D�Y�D�M�X�ü�D�����*�U�D�Q�W���L���V�X�U��������������, �E�X�G�X�ü�L da se iz soje se dobiva mast i ulje kojim se 

�R�S�V�N�U�E�O�M�X�M�H�� �ó�� �V�Y�M�H�W�V�N�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�]�� �V�R�M�H�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �L �€���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�� �E�R�J�D�W�H�� �V�W�R�þ�Q�H��

�K�U�D�Q�H���W�H���ô���R�E�U�R�N�D���E�R�J�D�W�L�K���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���X���V�Y�L�M�H�W�X�����6�O�L�N�D 5; Hasanuzzaman i sur. 2016). Sve 

navedene kulture proizvedene su uglavnom u svrhu prehrambene industrije i samim time 

predstavljaju opasnost za zdravlje ljudi. Zbog toga se �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�]�J�R�M�D�� �Q�D�V�W�R�M�L��

selektirati i uzgajati one kultivare s minimalnom stopom akumulacije Cd kako bi se smanjila 

ili izbjegla akumulacija Cd u ljudskom organizmu (Grant i sur. 2008). Osim odabira 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�D���� �W�U�H�E�D�� �L�P�D�W�L�� �Q�D�� �X�P�X�� �L�� �G�D potencijal prijenosa Cd iz tla preko 

hranidbenog lanca ovisi ne ovisi samo o stupnju akumulacije Cd u biljku i o procesima koji 

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

organizmu. Svi ti procesi mogu utj�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �P�D�Q�M�L�� �L�O�L�� �Y�H�ü�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �&�G�� �L�]�� �W�O�D�� �G�R��

�þ�R�Y�M�H�N�D���L���Q�D���U�D�]�L�Q�X���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���W�H�ã�N�R�J���P�H�W�D�O�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X�����0�F�/�D�X�J�K�O�L�Q���L���6�L�Q�J�K�������������� 
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Slika 5. Raznolikost uporabe soje. P�U�H�X�]�H�W�R�� �L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �+�D�V�D�Q�X�]�]�D�P�D�Q�� �L�� �V�X�U����

(2016). 

1.5. Cilj diplomskog rada 

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

konzumaciju i uzgoj soje �X�]�U�R�N�X�M�X�ü�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D��

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

hrvatskim kultivarima soje pokazala su razliku u akumulaciji Cd u sjemenu. Stoga je 

primarni �F�L�O�M���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��bio odrediti razlike u biokemijskim mehanizmima �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��

i tolerancije na stres uzrokovan Cd u tri hrvatska kultivara soje (Korana, Lucija i Ika), koji 

se razlikuju prema stupnju akumulacije Cd u zrnu. Cd uzrokuje prekomjerno stvaranje ROS-

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

�X�P�D�Q�M�L�O�H���ã�W�H�W�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D����odnosno oksidacijskog stresa, biljke koriste �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

detoksikacijske mehanizme �N�D�R�� �ã�W�R��je i antioksidacijski obrambeni mehanizam. Stoga su 

ciljevi �R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�Lli : 

�ƒ �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �&�G�� �Q�D�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �V�W�U�H�V�� �L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L��

odgovor u tri hrvatska kultivara soje (Korana, Lucija i Ika) 

�ƒ utvrditi postoje li razlike u oksidacijskom statusu i antioksidacijskom odgovoru 

�L�]�P�H�ÿ�X��tri kultivara soje, te na temelju dobivenih rezultata izdvojiti najotporniji 

kultivar soje 

�ƒ utvrditi postoje li tkivno-�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �U�D�]like u oksidacijskom i antioksidacijskom 

statusu korijena i izdanka tri �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D��kultivara soje 
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 �.�D�R���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�D�W�X�V�D���P�M�H�U�H�Q�L���V�X���N�R�O�L�þ�L�Q�D��H2O2 i razina LPO, dok su 

kao pokazatelji antioksidacijskog statusa mjerene �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��antioksidacijskih 

enzima (CAT, SOD, GPOD). Osim toga mjeren je i utjecaj stresa uzrokovanog Cd na 

koncentraciju biljnih pigmenata, odnosno na stopu fotosinteze. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

13 
 

2. MATERIJALI I METODE  

2.1. Biljni materijal  

 �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���V�M�H�P�H�� �W�U�L�� �K�U�Y�D�W�V�N�D�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�D�� �V�R�M�H�� ���.�R�U�D�Q�D���� �/�X�F�L�M�D�� �L�� �,�N�D�� 

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

�]�Q�D�Q�R�V�W�L�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X���� �3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �U�D�]�O�L�N�X��kod ova tri kultivara u 

sposobnosti akumulacije Cd u zrnu soje���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�� �.�R�U�D�Q�D�� �S�R�N�D�]�D�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��

sposobnost akumulacije Cd dok je za kultivar Ika �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L��

potencijal za Cd u odnosu na druga dva kultivara.  

2.2. Sterilizacija sjemena i naklijavanje soje 

Za potrebe eksperimenta sjemenke soje �V�X�� �S�U�Y�R�� �R�þ�L�ã�ü�H�Q�H �R�G�� �J�U�X�E�L�K�� �Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D��

ispiranjem u dH2�2���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�X�W�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���X�V�O�L�M�H�G�L�O�D���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�D�����6�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�D��sjemena 

provedena je u 75%-tnom etanolu uz stalno �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H��tijekom 5 min. Sjemenke su zatim 

isprane dH2O te dodatno sterilizirane 10 min u 1%-tnoj otopini Izosana s dodatkom Tweena 

�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �R�G�� ���������������� �X�]�� �Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H. Nakon toga sjemenke su 

ponovno isprane u sterilnoj dH2O�����3�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���V�W�H�U�L�O�L�]�D�F�L�M�H���V�M�H�P�H��je zbog procesa bubrenja 

�S�U�H�N�R���Q�R�ü�L��ostavljeno u sterilnoj dH2Ou hladnjaku �Q�D�������ƒ�&�����,�G�X�ü�H�J���G�D�Q�D, nakon bubrenja, 

sjemenke su postavljene na naklijavanje u plast�L�þ�Q�H�� �S�R�V�X�Ge ���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �����î������ �F�P���� ������

sjemenki/posudi) sa sterilnim kvarcnim pijeskom koji je natopljen sa 100 mL hranjive 

otopine po Hoaglandu (1/4 jakosti, pH 6; Tablica 1; Hoagland i Arnon 1950). Klijanje se 

provodilo 7 dana u tami na 23�ƒ�& (Slika 6). Nakon klijanja, klijanci soje �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

postavljeni su dalje na hidroponski uzgoj. 

 

Slika 6. Klijanci soje naklijavani na kvarcnom pijesku natopljenim hranjivom otopinom po 

Hoaglandu, u klima-sobi 7 dana u tami na 23 �ƒ�&�����I�R�W�R�J�U�D�I�L�U�D�O�D���0�L�O�L�F�D���'�X�J�L�ü���� 
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Tablica 1. Sastav hranjive otopine po Hoaglandu. 

Makronutrijenti- 
stockotopine 

Mr 
(g/mol) 

c (M) �������J���/�� 
Volumen za 1L 

(mL) 
Element 

Koncentracija 
elementa u 1L 
otopine (mM) 

NH4H2PO4 115.03 1 115.03 1 P 1 

KNO3 101.11 1 101.11 6 K 6 

Ca(NO3)2 236.16 1 236.16 4 Ca 4 

MgSO4�î7H2O 246.47 1 246.47 2 Mg 2 

Makronutrijenti- 
stockotopine 

Mr 
(g/mol) 

c (mM) �������J���/�� 
Volumen stock-
a za 1L otopine 

(mL) 
Element 

Koncentracija 
elementa u 1L 
�R�W�R�S�L�Q�H�������0�� 

H2BO3 61.84 46.25 2.86 

1 

B 46.25 

MnCl2�î4H2O 197.91 9.146 1.81 Mn, Cl 9.146 

ZnSO4�î7H2O 289.55 0.765 0.22 Zn 0.765 

CuSO4�î5H2O 249.71 3.204 0.8 Cu 3.204 

Na2MoO4�î2H2O 241.97 1.033 0.25 Mo 1.033 

Fe-EDTA 346.08 20 6.922 0.25 Fe 5 

 

2.3. Postavljanje hidroponskog uzgoja i eksperimenta 

 Soja je uzgajana hidroponski u najjednostavnijem tipu sustava zvanom vodena 

kultura (Slika 7a). Hidroponski se sustav sastojao od �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���S�R�V�X�G�D��(4 L) s poklopcem u 

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

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: a) Shematski prikaz hidroponskog sustava �± vodena kultura 

(preuzeto s Web1); b) Klijanci soje  u hidroponskom sustavu ���I�R�W�R�J�U�D�I�L�U�D�O�D�����0�L�O�L�F�D���'�X�J�L�ü���� 

 P�O�D�V�W�L�þ�Q�H su posude punjene hranjivom otopinom po Hoaglandu, (�•��jakosti, 3.5 L). 

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

osigurano snabdjevanje korijena kisikom kao i �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �K�U�D�Q�M�L�Y�H�� �R�W�R�S�L�Q�H���� �6�R�M�D�� �M�H�� �X��

hidroponskom sustavu uzgajana u klima-sobi na 23�ƒ�&���� �V�� �I�R�W�R�S�H�U�L�R�G�R�P�� �����K�� �G�D�Q�����K�� �Q�R�ü����

Hranjiva je otopina tijekom hidroponskog uzgoja izmjenjivana svakih 7 dana, uz postupno 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���M�D�N�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H�����'�Y�D���Wjedna nakon hidroponskog uzgoja, �Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X 

dovoljno porasle, biljke su tretirane �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �&�G. Kontrolne biljke su 

tretirane vodom, dok su ostale biljke tretirane stock otopinom kadmijeva acetata 

(Cd(CH3COO)2�u2H2�2�������S�U�L���þ�H�P�X���V�X���N�R�Q�D�þ�Q�H koncentracije Cd bile �����—�0���������—�0���L���������—�0�� 

Izlaganje biljaka Cd trajalo je 7 �G�D�Q�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�M�H�Q�D�� �L��

izdanka te priprema uzoraka za daljnje analize.  
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2.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H vodikovog peroksida 

 Koncentracija H2O2 u tkivu korijena i izdanka �V�R�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�M�X�� �V�X��

�R�S�L�V�D�O�L�� �0�X�N�K�H�U�M�H�H�� �L�� �&�K�R�X�G�K�X�U�L�� ���������������� �7�N�L�Y�R�� �M�H�� �X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�R�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �G�X�ã�L�N�X�� �S�R�P�R�ü�X��

tarionika �L���W�X�þ�N�D. Iz alikvota usitnjenog tkiva (0.2 g) H2O2 je ekstrahiran na ledu 15 min u 1 

mL hladnog acetona. Homogenat je zatim centrifugiran 5 min pri 6000 g na temperaturi 

�����ƒ�&�����8�V�S�R�U�H�G�Q�R���V���S�U�R�E�D�P�D���U�D�ÿ�H�Q�D��je i slijepa proba s 1 mL hladnog acetona, ali bez biljnog 

tkiva �W�H���V�X���G�D�O�M�H���V�D���V�O�L�M�H�S�R�P���S�U�R�E�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�L���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���S�R�V�W�X�S�F�L kao i s probama. Dobiveni 

�V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���S�L�S�H�W�R�P���M�H���S�U�H�E�D�þ�H�Q���X���G�U�X�J�X��tubicu te mu je dodano 400 �PL otopine titanovog 

�V�X�O�I�D�W�D���L�����������—�/���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�J���D�P�R�Q�L�M�H�Y�R�J���K�L�G�U�R�N�V�L�G�D�����1�+4�2�+�����S�U�L���þ�Hmu nastaje kompleks 

titanovog peroksida. Reakcija nastanka ovog kompleksa je egzotermna reakcija pa je ovaj 

postupak proveden na ledu. �,�V�W�D�O�R�å�H�Q�L���Nompleks titanovog peroksida je �R�G���P�D�W�L�þ�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��

odvojen centrifugiranjem 10 min na 15 000 g pri temperaturi od +4�ƒ�&, te je nakon toga 

otapan u 1 mL 2M otopine H2SO4 �X�]���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���Q�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�M���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L�����1�D�N�R�Q���R�W�D�S�D�Q�M�D��

taloga otopina �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�P�� �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Qa 10 min na 15 000 g i �����ƒ�&���� �$�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D��

dobivene otopine mjerena pri valnoj duljini od 415 nm. Koncentracija H2O2 u korijenu i 

�L�]�G�D�Q�N�X�� �V�R�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �L�]�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �+2O2, a 

�L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H��u n�P�R�O���S�R���J�U�D�P�X���V�Y�M�H�å�H���W�Y�D�U�L�����Q�P�R�O��g�V�Y�M�H�å�H���W�Y�D�U�L). 

2.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��razine lipidne peroksidacije 

 Razina LPO �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�R�P��koju su opisali Verma i Dubey (2003), mjerenjem 

�N�R�O�L�þ�L�Q�H��reaktivnih supstanci tiobarbituratne kiseline (TBARS), uglavnom MDA. Tkivo 

korijena i izdanka usitnjeno je �X�� �W�H�N�X�ü�H�P���G�X�ã�L�N�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�D�U�L�R�Q�L�N�D�� �L�� �W�X�þ�N�D te je alikvotu 

praha (0.2 g) dodan 1 mL 0.1%-tne otopine trikloroctene kiseline (TCA). Nakon 15 min 

ekstrakcije na ledu, homogenat je �F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�������P�L�Q���S�U�L���������������J���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���������ƒ�&����U 

0.5 mL dobivenog supernatanta dodan je 1 mL otopine 0.5%-tne tiobarbituratne kiseline 

(TBA) u 20%-tnoj otopini �7�&�$�����5�H�D�N�F�L�M�V�N�D���V�P�M�H�V�D���M�H���S�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�D���Q�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�M���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L��

te inkubirana 30 �P�L�Q�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �N�X�S�H�O�M�L�� �Q�D�� �������ƒ�&���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H dolazi do raspada 

lipidnih peroksida te nastaju produkti (uglavnom MDA) koji reagiraju s TBA. Reakcija je 

potom zaustavljena �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P na ledu, a reakcijska je smjesa centrifugirana 10 min na 22 

000 g pri temperaturi od +4�ƒ�&�����$�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�D���P�M�H�U�H�Q�D��je pri valnim 

duljinama 532 nm i 600 nm. Apsorbancija pri 600 nm oduzima se od apsorbancije pri 532 

nm zbog �N�R�U�H�N�F�L�M�H���]�D���Q�H�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���U�H�D�N�F�L�M�X�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���7�%�$�5�6-a, odnosno �0�'�$���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H��

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

�W�H�W�U�D�P�H�W�R�N�V�L�S�U�R�S�D�Q�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�L��u n�P�R�O���S�R���J�U�D�P�X���V�Y�M�H�å�H���W�Y�D�U�L�����Q�P�R�O��g�V�Y�M�H�å�H���W�Y�D�U�L).  
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2.6. Priprema proteinskih ekstrakata 

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

dodatak polivinil-polipirolidona. Usitnjenom tkivu (0.2 g) dodan je 1 mL hladnog 

ekstrakcijskog pufera (100 mM kalij-fosfatni pufer, pH 7, 1 mM EDTA). Nakon 

homogeniziranja �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���Q�D���Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�M���P�L�M�H�ã�D�O�L�Fi proteini su ekstrahirani stajanjem 10 

min na ledu te centrifugiranjem 15 min pri 22 ���������J���Q�D�������ƒ�&����Proteinski ekstrakt korijena je 

potom odvojen od taloga i pohranjen na -80 �ƒC do daljnjih analiza, dok je talog izdanka, 

nakon odvajanja supernatanta, reekstrahiran dodatkom ekstrakcijskog pufera i 

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

�I�L�O�W�U�D�F�L�M�V�N�R�P�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �3�'-10 kolonica. Na ekvilibrirane kolone dodan je 

�S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�� �H�N�V�W�U�D�N�W�� �G�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �W�H��je zatim 3.5 mL proteinske frakcije 

skupljeno, alikvotirano i pohranjeno na -80�ƒC do daljnjih analiza. Proteinski ekstrakti su 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �V�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�Wivnosti enzima i mjerenje koncentracije 

proteina. 

2.7. Mjerenje aktivnosti enzima katalaze 

Aktivnost CA�7�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�R�� �$�H�E�Lju (1984). Reakcijska smjesa za 

mjerenje CAT sastojala se od 0.036%-tne otopine H2O2 u 50 mM kalij-fosfatnom puferu 

(pH 7). Aktivnost enzima mjerena je spektrofotometrijski u UV-�N�L�Y�H�W�L�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���X������������

�—�/���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�P�M�H�V�H���G�R�G�D�Q�R���������—�/���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���L�]�G�D�Q�N�D, odnosno korijena. Pad 

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���S�U�D�ü�H�Q���M�H���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���S�U�L��valnoj duljini 240 nm svakih 10 sek tijekom 

�����P�L�Q�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���H�Q�]�L�P�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���N�D�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D�������P�R�O�����U�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���+2O2 u min 

po mg proteina, odnosno u jedinicama aktivnosti CAT po mg proteina (U/mgproteina; U = 

���P�R�O��minproteina). 

2.8. Mjerenje aktivnosti enzima gvajakol-peroksidaze 

 Aktivnost GPOD-a �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�R��Siegelu i Galstonu (1967) koja je 

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

smjesa za mjerenje GPOD-a sastojala se od 18 mM gvajakola i 5 mM H2O2 u 50 mM kalij-

fosfatnom puferu (pH 7). �8���P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�X���S�O�R�þ�L�F�X��s 190/195 �PL reakcijske smjese dodan je 

proteinski ekstrakt (10 �…L proteinskog ekstrakta izdanka, odnosno 5 �…�/�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J��

proteinskog ekstrakta korijena). Uzorci su mjereni u triplikatu. Porast apsorbancije mjeren 

je pri valnoj duljini 470 nm svakih 15 sek tijekom 2.5 min. �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���*�3�2�'-a 

�L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D�V�W�D�O�R�J�� �W�H�W�U�D�J�Y�D�M�D�N�R�O�D�� �X�� �—�P�R�O�� �S�R�� �P�L�Q�� �S�R�� �Pg proteina 
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���—�P�R�O/min/�P�J���S�U�R�W�H�L�Q�D���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���H�N�V�W�L�Q�N�F�L�M�V�N�L���N�R�H�I�L�F�Lj�H�Q�W�����0��� ���������������P�0/cm), odnosno u 

jedinicama aktivnosti GPOD-a po mg proteina (U GPOD/mgproteina; �8��� ���—�P�R�O/min).  

2.9. Mjerenje aktivnosti enzima superoksid-dismutaze 

 Aktivnost SOD-a �X���S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�P���H�N�V�W�U�D�N�W�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�H�P�D��modificiranoj metodi 

Beauchampa i Fridovicha (1971). Aktivnost je mjerena kao stupanj inhibicije redukcije 

supstrata nitro plave tetrazolijeve soli (NBT) superoksidnim radikalom. Jedna jedinica SOD-

a inhibira stopu redukcije NBT-�D���]�D���������� �X���S�R�Y�H�]�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���S�R�P�R�ü�X���N�V�D�Q�W�L�Q-oksidaze 

(XOD) i ksantina. Reakcijska smjesa za �N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��SOD-a sastojala se 

825 �…L 75 �…M NBT-a otopljenog u 50 mM kalij-fosfatnom puferu (pH 7.8) s dodatkom 0.1 

mM EDTA,75 �…L 10.8 mM otopine ksantina i 50 �…L proteinskog ekstrakta. Nakon 5 min 

ekvilibracije, reakcija je pokrenuta dodatkom XOD-�D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� ��������������

U/mL. P�R�U�D�V�W���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���S�U�D�ü�H�Q���M�H spektrofotometrijski na valnoj duljini 560 nm svakih 

30 sek tijekom 4 min. �$�N�W�L�Y�Q�R�V�W���6�2�'���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���S�R�V�W�R�W�D�N���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���U�H�G�X�N�F�L�M�H 

NBT-�D���� �D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H u jedinicama aktivnosti SOD po mg proteina (U/mgproteina; U = 

���P�R�O/minproteina). 

2.10. �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 

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

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

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

nak�R�Q���þ�H�J�D���M�H���G�R�G�D�Q�R�����������…L komercijalnog reagensa po Bradfordu (Sigma). Nakon 5 min 

inkubacije na sobnoj temperaturi, apsorbancija je mjerena pri 595 nm. 

2.11. O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�L�J�P�H�Q�D�W�D 

 �7�N�L�Y�R���M�H���X�V�L�W�Q�M�D�Y�D�Q�R���X���W�H�N�X�ü�H�P���G�X�ã�L�N�X���S�R�P�R�ü�X���W�D�U�L�R�Q�L�N�D���L���W�X�þ�N�D�����D���Qakon toga je oko 

0.1 g usitnjenog tkiva alikvotirano i homogenizirano s 1 mL acetona, �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �Q�D��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�V�N�R�M���P�L�M�H�ã�D�O�L�F�L. Homogenat je potom centrifugiran 15 min na 22 000 g, supernatant 

je odvojen i sakupljan u epruvetu, dok je talog reekstrahiran s 1 mL acetona i ponovno 

centrifugiran. Postupak reekstrakcije ponavljan je nekoliko puta, sve do obezbojenja taloga, 

a svakim je ponavljanjem postupka supernatant prikupljan i puliran s predhodno dobivenim 

supernatantom. U puliranom ekstraktu mjereni su pigmenti (klorifila a - Chl a, klorofil b �± 

Chl b i Car) spektrofotometrijski na tri valne duljine: 470 nm, 645 nm i 662 nm. 
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2.12. �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�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�J�U�D�P�X GraphPad Prism 5.03. 

Rez�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�� �N�D�R�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �“�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� ���6�'������ �1�R�U�P�D�O�Q�R�V�W��

distribucije testirana je Shapiro-Wilksovim testom, a homogenost varijanci Levene testom. 

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

analiza varijance (engl. One-way �$�1�2�9�$�������N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�R���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��skupina unutar kultivara���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�N�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H��

Dunnett post hoc test �N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H��tretmana u odnosu na 

kontrolu���� �6�Y�L�� �W�H�V�W�R�Y�L�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ��, 1 i 0.1% (*p < 0.05, **p < 

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

3.1. Utjecaj kadmija na �N�R�O�L�þ�L�Q�X H2O2 u izdanku i korijenu tri kultivara soje 

 U izdanku kultivara Korana i Ika �W�U�H�W�P�D�Q�L�� �V�� ������ �—�0�� �L�� ������ �—�0�� �&�G�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L�� �V�X��

�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���N�R�O�L�þ�L�Q�H H2O2, dok su u kultivara Lucija svi tretmani Cd 

uzrokovali �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H H2O2 u odnosu na kontrolu (Slika 8a). K�R�O�L�þ�L�Q�D H2O2 

se u izdanku kultivara Korana, u odnosu na kontrolu, smanjila za 54% pri tretmanu s �������—�0��

Cd i za 30% pri tretmanu s ������ �—�0��Cd. Tretman 100 �—�0��Cd �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�Do blago 

smanjenje �N�R�O�L�þ�L�Q�H H2O2�����D�O�L���W�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� Ko�O�L�þ�L�Q�D H2O2 se u 

izdanku kultivara Lucija, u odnosu na kontrolu, smanjila za 35% pri tretmanu s �������—�0��Cd, 

47% pri tretmanu s �������—�0��Cd te za 22% pri tretmanu s ���������—�0��Cd. U izdanku kultivara Ika, 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D H2O2 se, u odnosu na kontrolu, smanjila za 53% kod tretmana s �������—�0��Cd te za 

55% kod tretmana s ������ �—�0��Cd. Tretman sa �������� �—�0��Cd �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�]�U�R�N�R�Yao blago 

smanjenje ko�O�L�þ�L�Q�H H2O2 kod ovog kultivara�����D�O�L���W�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� 

 �7�U�H�W�P�D�Q�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �&�G�� ���������� �—�0���� �X�]�U�R�N�R�Y�D�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 �N�R�O�L�þ�L�Q�H���+2O2 u korijenu sva tri kultivara u odnosu na kontrolu, dok je u kultivara 

�.�R�U�D�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���+2O2 uzrokovao i �W�U�H�W�P�D�Q�������—�0��Cd (Slika 8b). �7�D�N�R���V�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D H2O2 u 

korijenu �N�X�O�W�L�Y�D�U�D���.�R�U�D�Q�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����S�R�Y�H�ü�D�O�D���U�H�G�R�P���]�D 159% kod tretmana s 

�������—�0��Cd te 213�����N�R�G���W�U�H�W�P�D�Q�D���V�����������—�0 Cd. �7�U�H�W�P�D�Q�D�����������—�0���&�G �X�]�U�R�N�R�Y�D�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H��H2O2 za 218% u korijenu kultivara Lucija, te za 12 puta u odnosu na kontrolne biljke 

u korijenu kultivara Ika���� �ã�W�R�� �M�H���L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�U�D�V�W���N�R�O�L�þ�Lne H2O2 �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qu korijenu sva tri 

kultivara. 
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Slika 8�����.�R�O�L�þ�L�Q�D H2O2 u izdanku (a) i korijenu (b) tri kultivara soje (Korana, Lucija, Ika) 

�Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��Cd (25, 50 i 100 �—�0�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L��

kao srednje vrijednosti �“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�����5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�N�X�S�L�Qa testirane su unutar 

kultivara post hoc testom Dunnett. �5�D�]�O�L�þ�L�W broj zvjezdica (*) �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���U�D�]�L�Q�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L tretiranih skupina u odnosu na kontrolu (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001). 

3.2. Utjecaj kadmija  na �N�R�O�L�þ�L�Q�X TBARS-a u izdanku i korijenu tri kultivara soje 

 �8�� �L�]�G�D�Q�N�X�� �V�R�M�H���� �W�U�H�W�P�D�Q�L�� ������ �—�0�� �L�� �������� �—�0�� �&�G�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L�� �V�X�� �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�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �7�%�$�5�6-a u kultivarima Korana i Ika, dok je kod kultivara Lucija 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���7�%�$�5�6-a uzrokovao samo tretman �Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���&�G����100 

�—�0; Slika 9a). �.�R�O�L�þ�L�Q�D TBARS-a �V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D���R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���&�G����

tako �V�H���X���L�]�G�D�Q�N�X���N�X�O�W�L�Y�D�U�D���.�R�U�D�Q�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����S�R�Y�H�ü�D�O�D za 16% pri tretmanu s 

�������—�0��Cd te za 32% pri tretmanu �V�D�����������—�0��Cd. U kultivara �/�X�F�L�M�D���W�U�H�W�P�D�Q�����������—�0 Cd 

***

***

***

**

***
***

*

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

Korana Lucija Ika

H
2O

2
(n

m
ol

/g
 �V

�Y
�M

�H
�å

�H
���

W
�Y

�D
�U

�L
)

Kontrola

��������M Cd

��������M Cd

����������M Cd

a)

***
***

***

***

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Korana Lucija Ika

H
2O

2
(n

m
ol

/g
 �V

�Y
�M

�H
�å

�H
���

W
�Y

�D
�U

�L
)

b)

Kontrola

��������M Cd

��������M Cd

����������M Cd



 

22 
 

uzrokovao je �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��za 48% u odnosu na kontrolu. �7�U�H�W�P�D�Q�L�� ������ �—�0�� �L�� �������� �—�0�� �&�G�� �X��

�N�X�O�W�L�Y�D�U�D���,�N�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L���V�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H redom za 16% i 39% u odnosu na kontrolnu skupinu. 

U korijenu tri �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D��kutivara soje, tretmani primijenjenim koncentracijama Cd 

���������—�0�����������—�0 �L�����������—�0����nisu �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��utjecali �Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X��TBARS-a, u odnosu 

na kontrolu (Slika 9b).   

 

 

 

Slika 9�����.�R�O�L�þ�L�Q�D TBARS-a u izdanku (a) i korijenu (b) tri kultivara soje (Korana, Lucija, 

�,�N�D���� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �&�G�� ���������� ������ �L�� �������� �—�0������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X��

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

su unutar kultivara post hoc testom Dunnett. �5�D�]�O�L�þ�L�W broj zvje�]�G�L�F�D�� ������� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �U�D�]�L�Q�X��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L tretiranih skupina u odnosu na kontrolu (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p 

< 0.001). 
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3.3. Utjecaj kadmija na aktivnost superoksid-dismutaze u izdanku i korijenu tri 

kultivara soje 

 U izdanku kultivara Korana tretman 5���� ���0�� �L�� ������ ���0  Cd uzrokovao je �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���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'-a, koje je iznosilo 30% za tretman 50 ���0���&�G i 17% za 

�W�U�H�W�P�D�Q�������������0 Cd. U izdanku kultivara Ika svi tretmani Cd ���������—�0�����������—�0���L�����������—�0����su 

uzrokova�O�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��SOD-a ovisno o primijenjenoj koncentraciji Cd, 

redom za 16% (���������0���&�G), 25% (���������0���&�G) i 25% �������������0 Cd). Za razliku od navedena 

�G�Y�D���N�X�O�W�L�Y�D�U�D�����X���N�X�O�W�L�Y�D�U�D���/�X�F�L�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'-a uslijed 

�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���&�G�������������—�0�� za 26% u odnosu na kontrolu, dok ostali 

tretmani nisu uzrokovali zna�þ�D�M�Q�X razliku u aktivnosti SOD-a (Slika 10a).  

 �8�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �V�R�M�H���� �W�U�H�W�P�D�Q�L�� ������ �—�0�� �L�� �������� �—�0�� �&�G�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L�� �V�X�� �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�'-a u kultivarima Lucija i Ika, dok je u �N�X�O�W�L�Y�D�U�D���.�R�U�D�Q�D���]�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���X�]�U�R�N�R�Y�D�R���V�D�P�R���W�U�H�W�P�D�Q���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���&�G�������������—�0����Slika 

10b�������8���N�X�O�W�L�Y�D�U�D���.�R�U�D�Q�D���W�U�H�W�P�D�Q�����������—�0���&�G���X�]�U�R�N�R�Y�D�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���]�D������% u odnosu na 

kontrolu. Aktivnost SOD-a se u izdanku kultiv�D�U�D���/�X�F�L�M�D�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����S�R�Y�H�ü�D�O�D 

ovisno o koncentraciji Cd, redom za 30% (�������—�0���&�G) te za 116% (���������—�0���&�G). Tretmani 

�������—�0���L�����������—�0���&�G���X���N�X�O�W�L�Y�D�U�D���,�N�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L���V�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�H�G�R�P���]�D��28% i 79% u odnosu 

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

soje ���.�R�U�D�Q�D�����/�X�F�L�M�D�����,�N�D�����Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���&�G�������������������L�����������—�0������

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

skupina testirane su unutar kultivara post hoc testom Dunnett. �5�D�]�O�L�þ�L�W broj zvjezdica (*) 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���U�D�]�L�Q�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L tretiranih skupina u odnosu na kontrolu (*p < 0.05, 

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

3.4. Utjecaj kadmija na aktivnost katalaze u izdanku i korijenu tri kultivara 
soje 

 U izdanku kultivara �.�R�U�D�Q�D���L���/�X�F�L�M�D���W�U�H�W�P�D�Q���&�G���Q�L�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���S�U�R�P�M�H�Q�H��

u aktivnostima CAT u odnosu na kontrolnu skupinu, dok je u kultivara Ika samo tretman 

�Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���&�G�������������—�0�����X�]�U�R�N�R�Y�D�R �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Vmanjenje aktivnosti CAT za 

46% u odnosu na kontrolu (Slika 11a).  

*

***
***

**

**

**

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

Korana Lucija Ika

A
kt

iv
no

st
 S

O
D

 (
U

/m
g 

P
ro

te
in

a)

a)

Kontrola

��������M Cd

��������M Cd

����������M Cd

*
**

***

***

***

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Korana Lucija Ika

A
kt

iv
no

st
 S

O
D

 (
U

/m
g 

P
ro

te
in

a)

b)

Kontrola

��������M Cd

��������M Cd

����������M Cd



 

25 
 

 U korijenu sva tri kultivara soje �Q�D�M�Y�H�ü�D���M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���&�G�������������—�0�����X�]�U�R�N�R�Y�D�O�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 aktivnosti CAT u odnosu na kontrolu, s tim da je u kultivara 

Lucij�D���]�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���L���N�R�G���W�U�H�W�P�D�Q�D �������—�0�&�G (50%). Aktivnost CAT se 

�Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���&�G �S�R�Y�H�ü�Dla u Korani za 149%, u Luciji za 199% 

te u Iki za 55% (Slika 11b). 

 

 
Slika 11. Aktivnost katalaze (CAT) u izdanku (a) i korijenu (b) tri kultivara soje (Korana, 

�/�X�F�L�M�D�����,�N�D�����Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���&�G�������������������L�����������—�0�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X��

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

su unutar kultivara post hoc testom Dunnett. �5�D�]�O�L�þ�L�W �E�U�R�M�� �]�Y�M�H�]�G�L�F�D�� ������� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �U�D�]�L�Q�X��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L tretiranih skupina u odnosu na kontrolu (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p 

< 0.001). 
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3.5. Utjecaj kadmija na aktivnost gvajakol-peroksidaza u izdanku i korijenu tri 
kultivara soje 

 U izdanku sva tri �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D��kultivara soje, svi primijenjeni tretmani Cd uzrokovali 

su �]�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�� �*�3�2�'-a. Aktivnosti enzima u izdanku kultivara se 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�O�D��u ovisnosi o koncentraciji primijenjenog Cd (Slika 12a). Aktivnost GPOD-a se 

u izdanku kultivara Korana �S�R�Y�H�ü�Dvala redom za 75% (������ �—�0��Cd), 92% (������ �—�0��Cd) te 

120% (���������—�0��Cd), u odnosu na kontrolu. �1�D�M�Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���*�3�2�'-a prisutno 

je u kultivara Lucija, a iznosi redom 91% (�������—�0��Cd), 125% (�������—�0��Cd) te 163% (���������—�0��

Cd). Aktivnost GPOD-a se u izdanku kultivara Ika �S�R�Y�H�ü�D�O�D redom za 58% pri tretmanu 25 

�—�0��Cd, 67% pri tretmanu ������ �—�0��Cd, te 113% pri tretmanu �������� �—�0��Cd, u odnosu na 

kontrolu.  

 U korijenu kultivara �.�R�U�D�Q�D�� �L�� �/�X�F�L�M�D�� �X�R�þ�H�Q�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �R�E�U�D�]�D�F�� �X�þ�L�Q�N�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

koncentracija Cd na aktivnosti GPOD-a, pri �þemu je najmanja koncentracija Cd (25 �—�0) 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�O�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �R�Y�R�J�� �H�Q�]�L�P�D���� �G�R�N�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D������������ �—�0����

�X�]�U�R�N�R�Y�D�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��aktivnosti GPOD-a. U ku�O�W�L�Y�D�U�D���,�N�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Qje 

�X�R�þ�H�Q�R���N�R�G���S�U�L�P�L�M�H�Q�H������ �—�0 i 100 �—�0��Cd (Slika 12b). Aktivnost GPOD-a je u korijenu sva 

tri kultivara �E�L�O�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�L �Q�D�M�Y�H�ü�Rj koncentraciji Cd, �D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �M�H�� �L�]�Q�R�V�L�O�R 32% za 

kultivar Korana, 56% za kultivar Lucija te 54% za kultivar Ika. �7�U�H�W�P�D�Q�� ������ �—�0�� �&�G��

uzrokovao je smanjenje aktivnosti, u odnosu na kontrolu, za 18% u Korane te za 26% u 

Lucije. U kultivara Ika �W�U�H�W�P�D�Q�D�� ������ �—�0�� �&�G�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�R�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L za 38%, u 

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

soje ���.�R�U�D�Q�D�����/�X�F�L�M�D�����,�N�D�����Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���&�G�������������������L�����������—�0������

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

skupina testirane su unutar kultivara post hoc testom Dunnett. �5�D�]�O�L�þ�L�W broj zvjezdica (*) 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���U�D�]�L�Q�X���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�L tretiranih skupina u odnosu na kontrolu (*p < 0.05, 

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

3.6. Utjecaj kadmija na koncentraciju klorofila u tri kultivara soje  

 Koncentracije Chl a i Chl b �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��su se smanjile uslijed svih primijenjenih 

koncentracija Cd (Slika 13a i b). U sva tri kultivara smanjenje koncentracije Chl a nije 

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

odnosu na kontrolu, u rasponu od 40���������������—�0���&�G�����G�R��45% ���������—�0���&�G�������X���N�X�O�W�L�Y�D�U�D��Lucija 

�R�G�������������������—�0���&�G�����G�R���������������������—�0���&�G�������W�H���X��kultivara Ika od 30% (���������—�0��Cd) do 39% 

(������ �—�0��Cd). �-�H�G�Q�D�N�R���N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���&�K�O��a, smanjenje koncentracije Chl b u tri kultivara 
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soje nije ovisilo o primjenjenoj koncentraciji �W�H���M�H���X���N�X�O�W�L�Y�D�U�D���.�R�U�D�Q�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

u rasponu od 3�����������������—�0���&�G�����G�R 42% (�������—�0��Cd), u kultivara Lucija od 21�������������—�0���&�G�� 

do 37% (���������—�0��Cd) te u kultivara Ika od 26���������������—�0���&�G�����G�R��37% (�������—�0��Cd), u odnosu 

na kontrolnu skupinu.  

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

(Korana, Lucija, Ika) �Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��Cd (25, 50 i 100 �—�0������

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

skupina testirane su unutar kultivara post hoc testom Dunnett. �5�D�]�O�L�þ�L�W�� �E�U�R�M�� �]�Y�M�H�]�G�L�F�D�� �������

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

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

 �1�D�M�Y�H�ü�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���W�&�K�O�����R�G���������������������—�0���&�G�����G�R�������������������—�0���&�G������

prisutno je u kultivara Korana, zatim slijedi kultivar Ika gdje je zabilj�H�å�H�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���R�G��

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

�/�X�F�L�M�D�����X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������������������—�0���&�G�����G�R���������������������—�0���&�G�������X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����6�O�L�N�D��
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14a). Omjer koncentracije Chl a i Chl b (Chl a/Chl b�����Q�L�M�H���V�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��razlikovao u kultivara 

Korana i Lucija u odnosu na kontrolnu skupinu, dok je u kultivara Ika omjer Chl a/Chl b bio 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q���N�R�G���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���������—�0�������������L�����������—�0���&�G�������������6�O�L�N�D�������E���� 

 

 
Slika 14. (a) Koncentracija ukupnog klorofila (tChl=Chl a + Chl b) i (b) omjer klorofila a i 

klorofila b (Chl a/Chl b) u tri kultivara soje ���.�R�U�D�Q�D�����/�X�F�L�M�D�����,�N�D�����Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �&�G�� ���������� ������ �L�� �������� �—�0������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �“��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�����5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�N�X�S�L�Q�D testirane su unutar kultivara post hoc testom 

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

u odnosu na kontrolu (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001). 

3.7. Utjecaj kadmija na koncentraciju karotenoida u tri ku ltivara soje 

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

svih koncentracija Cd, s tim da stupanj smanjenja nije ovisio o primijenjenoj koncentraciji 

�&�G���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�L�R�� �V�O�X�þ�D�M�� �L�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P��tChl (Slika 15a). �-�H�G�Q�D�N�R�� �N�D�R�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��tChl, 
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�Q�D�M�Y�H�ü�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H Car od 34���������������—�0���&�G�����G�R��39�������������—�0���&�G��, �X�R�þ�H�Q�R���M�H��

u kultivara Korana. Najmanje smanjenje koncentracije Car, u rasponu od 15�������������—�0���&�G����

�G�R�� �������� ���������� �—�0�� �&�G������ �S�U�L�V�X�W�Q�R�� �M�H�� �X�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�D�� �/�X�F�L�M�D���� �G�R�N��je u kultivara �,�N�D�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R��

smanjenje u rasponu od 22% �����������—�0���&�G�����G�R��32% (50 �—�0���&�G��, u odnosu na kontrolu.  

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

koncentracije tChl i Car (Chl a + Chl b/Car; Slika 15b). �1�D�M�Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�P�M�H�U�D���&�K�O��a + 

Chl b/Car, u rasponu �R�G�������������������—�0���&�G�����G�R�������������������—�0���&�G�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����S�U�L�V�X�W�Q�R��

je u kultivara Lucija. U kultivara Ika omjer Chl a + Chl b���&�D�U���V�H���S�R�Y�H�ü�D�R u rasponu od 10% 

�����������—�0���&�G�����G�R�������������������—�0���&�G�������G�R�N���V�H���R�P�M�H�U���X kultivara Korana �S�R�Y�H�ü�D�R��od 10% (25 i 

���������—�0���&�G�����G�R��12% (�������—�0��Cd), u odnosu na kontrolnu skupinu. 
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Slika 15. (a) Koncentracija karotenoida (Car) i (b) omjer ukupnog klorofila (Chl a + Chl 

b/Car) u tri kultivara soje ���.�R�U�D�Q�D�����/�X�F�L�M�D�����,�N�D�����Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��

�&�G�������������������L�����������—�0�������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���“���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D����

�5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�N�X�S�L�Q�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���V�X���X�Q�X�W�D�U���N�X�O�W�L�Y�D�U�D��post hoc testom Dunnett. �5�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��

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

(*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001). 

3.8. �6�D�å�H�W�D�N���U�H�]�X�O�W�D�W�D 

 �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �+2O2 �E�L�O�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �X�� �L�]�G�D�Q�N�X���� �D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P��

koncentracijama Cd. �,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���L�]�G�D�Q�N�X���]�Q�D�W�Q�R���V�X���Y�H�ü�H���X��odnosu na vrijednosti 

u korijenu. �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�D�]�L�Q�H���/�3�2���X���L�]�G�D�Q�N�X���S�U�L���Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���&�G, 

�G�R�N�� �]�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�� �Q�L�M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� Smanjena aktivnost SOD-a �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D�� �M�H�� �]�D��

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

izdanku nakon tretm�D�Q�D���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���&�G��te u korijenu sva tri kultivara nakon 

�W�U�H�W�P�D�Q�D���Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�����6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���&�$�7���X���L�]�G�D�Q�N�X���S�U�L�V�X�W�Q�R���M�H���V�D�P�R��u 
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�N�X�O�W�L�Y�D�U�D�� �,�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �&�G���� �6�X�S�U�R�W�Q�R�� �W�R�P�H���� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �M�H��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �&�$�7�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�D��u sva tri kultivara nakon tretmana sa �������� ���0 Cd, a u kultivara 

�/�X�F�L�M�D�� �L�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�H�W�P�D�Q�D�� �V�D�� ������ �—�0���� �$�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �*�3�2�'-a je u izdanku sva tri kultivara soje 

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

Kultivari Korana i Lucija pokazuju smanjenje u aktivnosti GPOD-a nakon tretmana 

�Q�D�M�Q�L�å�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�����D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Fijom. 

�,�N�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�X aktivnost GPOD-a nakon tretmana sa ������ �L�� �������� ���0 Cd. Izmjerene 

vrijednosti za klorofil a i b te karotenoide pokazuju smanjenje u sva tri kultivara nakon svih 

tretmana. �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���V�P�D�Q�M�H�Q�H���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D ukupni klorofil kod svih kultivara nakon svih 

tretmana. Omjer klorofila a i b smanjen je samo u kultivaru Ika kod tretmana sa �������L�������������0 

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

�������L�������������0; Tablica 2a i b). 

�7�D�E�O�L�F�D�������� �6�D�å�H�W�D�N��rezultata mjerenih parametara u izdanku (a) i korijenu (b) tri kultivara 

soje (Korana, Lucija i �,�N�D�����Q�D�N�R�Q���W�U�H�W�P�D�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���&�G�������������������L�������������0����

-�����S�D�U�D�P�H�W�D�U���M�H���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����9�����S�D�U�D�P�H�W�D�U���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

kont�U�R�O�X�����;�����S�D�U�D�P�H�W�D�U���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���� 

a) 

 Korana Lucija  Ika  
Koncentracija 

Cd (�—�0�� 25 50 100 25 50 100 25 50 100 

H2O2 �; �; - �; �; �; �; �; - 

LPO - �9 �9 - - �9 - - �9 

SOD - �; �; - - �9 �; �; �; 

CAT - - - - - - - - �; 

GPOD �9 �9 �9 �9 �9 �9 �9 �9 �9 

Chl a �; �; �; �; �; �; �; �; �; 

Chl b �; �; �; �; �; �; �; �; �; 

tChl  �; �; �; �; �; �; �; �; �; 

Chl a/ Chl b - - - - - - - �; �; 

Car �; �; �; �; �; �; �; �; �; 

Car/tChl  �9 �9 �9 �9 �9 �9 �9 �9 �9 
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b) 

 Korana Lucija  Ika  
Koncentracija 

�&�G�����—�0�� 
25 50 100 25 50 100 25 50 100 

H2O2 - �9 �9 - - �9 - - �9 

LPO - - - - - - - - - 

SOD - - �9 - �9 �9 - �9 �9 

CAT - - �9 - �9 �9 - - �9 

GPOD �; - �9 �; - �9 - �9 �9 
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4. RASPRAVA 

 Do sada provedena �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��pokazala su da je Cd neesencijalan za rast i razvoj 

biljke te da �X���Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���P�R�å�H���E�L�W�L���O�H�W�D�O�D�Q�����3�p�U�H�]-�&�K�D�F�D���L���V�X�U�������������������.�D�G�D���G�R�ÿ�X��

u kontakt s Cd, biljke ga apsorbiraju i akumuliraju u korijenu i izdanku (Andresen i �.�•�S�S�H�U��

2013). Stupanj apsorpcije Cd u biljku �V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D�����D�O�L���L���X�Q�X�W�D�U���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

kultivara iste vrste (Arao i sur. 2003). S obzirom da �M�H�� �&�G���� �N�D�R�� �L�� �G�U�X�J�L�� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L, 

nebiorazgradivi �W�U�D�M�Q�L���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�����L���X���V�Y�H���Y�H�ü�R�M���N�R�O�L�þ�L�Q�L���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���W�O�L�P�D (Cullen i Maldonado 

2013; Wu i sur. 2010), prilikom uzgoja nastoje se odabrati i uzgajati oni kultivari s 

minimalnom stopom akumulacije Cd, kako bi se smanjila ili izbjegla akumulacija �W�R�J���W�H�ã�N�R�J��

metala u ljudskom organizmu (Grant i sur. 2008). Zbog toga smo u ovom �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

�N�R�U�L�V�W�L�O�L���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���K�U�Y�D�W�V�N�D���N�X�O�W�L�Y�D�U�D���V�R�M�H�����.�R�U�D�Q�D�����/�X�F�L�M�D���L���,�N�D�����N�R�M�D���V�X���X���S�U�Hliminarnim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H��Cd u zrnu. Kultivar Korana 

pokazao je �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H, dok je kultivar Ika pokazao najmanji 

akumulacijski potencijal za Cd od sva tri navedena kultivara. Temeljem tih saznanja 

�R�þ�H�N�L�Y�Dne su razlike i u biokemijskim mehanizmima �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���L��tolerancije na Cd odnosno 

razlike u oksidacijskom i antioksidacijskom odgovoru kultivara. Analize su provedene na 

izdanku i korijenu kako bi se utvrdilo postoji li i tkivno-�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L��odgovor �X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K��

kultivara. Osim toga, r�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Y�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��doprinose odabiru najtolerantnijeg kultivara 

soje koji je pogodan za uzgoj na tlu kontaminiranom Cd, a sa svojstvom manje akumulacije 

Cd u zrnu.  

 Kako je indukcija oksidacijskog stre�V�D���J�O�D�Y�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���&�G���X���E�L�O�M�N�D�P�D����

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

LPO i koncentracija H2O2. H2O2 predstavlja jedan od oblika ROS-�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K���X���E�L�R�O�R�ã�N�L�P��

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

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�R�J���V�W�U�H�V�D�����/�L�Q���L���V�X�U�������������������D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���+2O2 �V�X���R�E�L�þ�Q�R���X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���V���U�D�]�L�Q�R�P���/�3�2����

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

procesa (Sc�K�L�H�E�H�U���L���&�K�D�Q�G�H�O���������������N�D�R���ã�W�R���V�X���U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M biljke�����V�W�D�Q�L�þ�Q�L���F�L�N�O�X�V�����R�G�J�R�Y�R�U���Q�D��

�D�E�L�R�W�L�þ�N�L���V�W�U�H�V�����R�E�U�D�Q�D���R�G���S�D�W�R�J�H�Q�D�����S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�D���V�P�U�W���V�W�D�Q�L�F�H���L���V�O�L�þ�Q�R�����*�L�O�O���L���V�X�U��������������, dok 

visoke razine ROS-a vode u oksidacijski stres koji uzrokuje �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �'�1�$���� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�O�L��

lipida (Schieber i Chandel 2014). U �R�N�Y�L�U�X�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D, u izdanku sva tri kultivara 

�Y�H�ü�L�Q�R�P��su �X�R�þ�H�Q�H���V�P�D�Q�M�H�Q�H ili nepromjenjene koncentracije H2O2, dok je kod primijene 

�Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �&�G�� �U�D�]�L�Q�D�� �/�3�2�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �1�R�U�P�D�O�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

H2O2 se u stanicama sintetiziraju prilikom transporta elektrona u procesima poput 
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fotosinteze i �V�W�D�Q�L�þ�Q�H��respiracije, ali se mogu �]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�W�L���N�D�R���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���V�W�U�H�V����U sintezi 

H2O2 sudjeluju �H�Q�]�L�P�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X NADPH-oksidaza, peroksidaze �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H���� �D�P�L�Q-

�R�N�V�L�G�D�]�H���L���G�U�X�J�L���H�Q�]�L�P�L���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���I�O�D�Y�L�Q�H�����'�H�V�L�N�D�Q���L���V�X�U�����������������1�H�L�O�O���L���V�X�U���������������� Razlog 

smanjene koncentracije H2O2 u izdanku �P�R�å�H biti �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

antioksidacijskih enzima �þ�L�M�D���M�H���V�Y�U�K�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���5�2�6-a (Andresen i 

�.�•�S�S�H�U�� ��������). �(�Q�]�L�P�V�N�L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K mehanizama koji 

�G�M�H�O�X�M�H�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�R�P�� �L�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�P�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�R�P�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �5�2�6-�H�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �H�Q�]�L�P�D����

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���6�2�'�����&�$�7���L��POX (�+�H�J�H�G�•�V���L���V�X�U������������). Za razliku od izdanka, u korijenu je 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �+2O2 u �V�Y�D�� �W�U�L�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�D�� �������� �—�0��

koncentracijom Cd, dok je kod kultivara Korana do �]�Q�D�þ�D�M�Q�Rg �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��H2O2 �G�R�ã�O�R i nakon 

�W�U�H�W�P�D�Q�D���������—�0��Cd. Iako su koncentracije H2O2 bile znatno manje u odnosu na izdanak, u 

�N�R�U�L�M�H�Q�X�� �M�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �W�U�H�Q�G�� �S�R�U�D�V�W�D�� �V�� �+2O2 s porastom Cd. �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�R�M�H���V�X�� �S�U�R�Y�H�O�L 

Alyemeni i sur. (2017) razina H2O2 �X���E�L�O�M�N�D�P�D���V�R�M�H���U�D�V�W�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�G���W�H��

je �Q�D�M�Y�H�ü�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�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��Cd (150 mg/L) 

u korijenu pet �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K��genotipova soje. �=�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H �ã�W�H�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �&�G�� �Q�D�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���ã�W�R���M�H���G�R�Y�H�O�R���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���+2O2 i LPO u svim genotipima soje u 

sklopu navedenog eksperimenta (Alyemeni i sur. 2017). �3�R�Y�H�ü�D�Q�D���V�L�Q�W�H�]�D���+2O2 �P�R�å�H���E�L�W�L��

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

�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���V�D�G�U�å�D�M�D���Y�R�G�H���X���E�L�O�M�Q�L�P���V�W�D�Q�L�F�D�P�D�����0�D�N�V�\�P�L�H�F�������������� Prethodne studije su 

pokazale da se proizvodnja H2O2 �X�Y�H�O�L�N�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���V�W�U�H�V�X iz okoline (Ahmad 

i sur. 2016a; Ahmad i sur. 2016b; Hashem i sur. 2016), a H2O2 �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�X�V�S�U�R�G�X�N�W��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �L�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��foto-respiracija, dismutacija 

�V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�Q�R�J���U�D�G�L�N�D�O�D���L����-oksidacija (Alyemeni i sur. 2017). �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���2�O�P�R�V�D��

�L���V�X�U�������������������X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���W�R���G�D���M�H���H�Q�]�L�P���1�$�'�3�+-oksidaza �]�D�V�O�X�å�D�Q���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H 

H2O2 izazvano Cd. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �+2O2 izazvane Cd prethodno su opisane i u 

duhanu (Olmos i sur. 2003), drugim genotipovima soje (Yang i sur. 2007) te u �J�R�U�X�ã�L�F�H 

(Ahmad i sur. 2011). 

 Pokazatelj oksidacijskog stresa je i LPO, a mjerenje razine TBARS-a, odnosno 

MDA, koristi se kao indeks LPO u �E�L�O�M�N�D�P�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�P�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�N�R�O�L�ã�D��

(Balestrasse i sur. 2001). �8�� �Q�D�ã�H�P��je �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X, u izdanku soje, �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �/�3�2�� �X�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�D�� �W�U�H�W�L�U�D�Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �&�G�� �W�H��u kultivara 

Korana i Ika tretirana s koncentrac�L�M�R�P���������—�0�����3�U�H�P�D���3�D�Q�G�L���L���V�X�U�������������������W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L�����S�R�S�X�W��

�=�Q�� �L�� �&�U���� �L�Q�G�X�F�L�U�D�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �0�'�$�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �P�H�W�D�O�D�� �X�� �O�L�V�W�X����
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�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �/�3�2���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �0�'�$���� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�L�ã�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��Zn i Cr vjerojatno je rezultat 

stvaranja slobodnih radikal�D���� �6�O�L�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�� �V�X��i kod drugih usjeva tretiranih 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D�����3�D�Q�G�D���L���V�X�U������������������Tako je npr. �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H LPO �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���X 

graha (P. vulgaris) nakon tretmana Cd (Chaouiu i sur. 1997; Somashekaraiah i sur. 1992), 

suncokreta (Helianthus annuus) nakon tretmana sa Cu i Cd (Gallego i sur. 1996) te �U�D�M�þ�L�F�H��

(Solanum lycopersicum) nakon tretmana s Cu (Mazhoudi i sur. 1997). Destabilizacija 

�P�H�P�E�U�D�Q�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�L�� �O�L�S�L�G�D���� �]�E�R�J�� �S�R�M�D�þ�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �5�2�6-a. 

�/�3�2�� �P�R�J�X�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� �U�H�G�R�N�V�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �P�H�W�D�O�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �&�X���� �D�O�L�� �L�� �O�L�S�R�N�V�L�J�H�Q�D�]�D�� ���H�Q�]�L�P�� �N�R�M�L��

�V�D�G�U�å�L���)�H������ �7�D�M���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L���Y�H�]�D�Q���H�Q�]�L�P���R�N�V�L�G�L�U�D���3�8�)�$���L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�O�R�E�R�G�Q�H���U�D�G�L�N�D�O�H���S�D��

�P�R�å�H���L�]�D�]�Y�D�W�L���/�3�2���X���J�U�D�K�X���W�U�H�W�L�U�D�Q�R�P���&�G���L�O�L���=�Q���N�R�M�L���Q�L�V�X���U�H�G�R�N�V���D�N�W�L�Y�Q�L���P�H�W�D�O�L����Chaoui i 

�V�X�U���� �������������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �&�K�D�R�X�L�M�D�� �L�� �V�X�U���� ��������������po�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�� �&�G�� �L�� �=�Q��

uzrokuje �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �V�W�U�H�V�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D�� �/�3�2����

Rezultati njihovog �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��u korelaciji su �V�� �Q�D�ã�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�Lm za LPO 

�L�]�P�M�H�U�H�Q�X�� �X�� �L�]�G�D�Q�N�X�� �W�U�L�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�D�� �V�R�M�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �+2O2 �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �P�R�å�H��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���/�3�2����Fornazier i sur. 2002; Neill i sur. 2002; Shah i sur. 2001), ali u 

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

smanjena koncentracija H2O2, dok je �/�3�2���M�H���E�L�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�L�ã�H�Q�D�����0�R�J�X�ü�L���U�D�]�O�R�J���]�E�R�J��

kojeg koncentracija H2O2 �L���N�R�O�L�þ�L�Q�D���7�%�$�5�6-�D���X���Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Q�L�V�X���X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���M�H���W�D�M��

�ã�W�R�� �L�� �G�U�X�J�L�� �R�E�O�L�F�L�� �5�2�6-a (npr. �ï�22, �‡OH, O2
�‡�q������ �þ�L�M�D�� �N�R�Q�F�H�Qtracija nije mjerena u ovom 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �P�R�J�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�X�� �V�W�R�S�X�� �/�3�2�� ���$�S�H�O�� �L��Hirt 2004). Za razliku od 

�L�]�G�D�Q�N�D�����W�U�H�W�P�D�Q�L���&�G���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���V�R�M�H���Q�L�V�X���X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L���/�3�2�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���7�%�$�5�6-a se 

�Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����X���V�Y�D���W�U�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D���N�X�O�W�L�Y�D�U�D�� Jednako tako, u 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���%�D�O�H�V�W�U�D�V�V�Ha �L���V�X�U�������������������V�D�G�U�å�D�M���7�%�$�5�6-a ostao je nepromijenjen u korijenu 

soje tretirane �V�������� �—�0���&�G�� �3�p�U�H�]-Chaca i sur. (2014) navode kako je razlika u dobivenim 

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

i primijenjene koncentracije metala. �7�D�N�R�ÿ�H�U, �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��LPO �Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�R���Q�L�W�L���X���V�R�M�L�����V�P�H�ÿ�R�M��

�J�R�U�X�ã�L�F�L����Brassica juncea�����L���X���N�R�U�L�M�H�Q�X���M�H�þ�P�D����Hordeum sp.) nakon 24 h, 48 h i 7 dana nakon 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���Y�L�Vokoj dozi Cd (1mM) (�0�R�K�D�P�H�G���L���V�X�U�����������������3�L�U�ã�H�O�R�Y�i���L���V�X�U�����������������7�D�P�i�V���L��

sur. 2007).  

 �.�D�N�R�� �E�L�� �X�N�O�R�Q�L�O�H�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H nastalog ROS-a, biljke koriste nekoliko 

antioksidacijskih enzima�����N�D�R���ã�W�R��su SOD, CAT i GPOD (Andresen i �.�•�S�S�H�U����������) �þ�L�M�H���V�X��

aktivnosti mjerene i u �Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�����8�Q�X�W�D�U���V�W�D�Q�L�F�H, �6�2�'���þ�L�Q�L���S�U�Y�X���O�L�Q�L�M�X���R�E�U�D�Q�H���S�U�R�W�L�Y��

ROS-a (�*�U�D�W�m�R i sur. 2005; Alscher i sur. 2002)���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D dismutira O2
�‡- u H2O2 i kisik 
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(Zhang i sur. 2007; Shah i sur. 2001). �8���Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X, aktivnosti SOD-a su se u izdanku 

soje �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��smanjile uslijed tretmana Cd u �N�X�O�W�L�Y�D�U�D���.�R�U�D�Q�D�����W�U�H�W�P�D�Q�L���������—�0���L�����������—�0�����L��

Ika (svi tretmani) te povisile u kultivara Lucija tretiranog s �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �&�G 

(���������—�0). Prema Bhattacharjeeu (1997) smanjenje aktivnosti SOD-a pod utjecajem Pb i Cd 

�G�L�U�H�N�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�X���22
�‡- i doprinose �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�X���P�H�P�E�U�D�Q�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�L�Q�L�P�D�O�L�]�L�U�D��

se proizvodnja H2O2 iz O2
�‡- �ã�W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���X�]�U�R�N���L���V�P�D�Q�M�H�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���&�$�7����Bhattacharjee, 

1997������ �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �6�K�D�K�� �L�� �V�X�U���� �������������� �S�Uoizvodnja O2
�‡-  �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �&�G�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �M�H��

porasla, no �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'-a nije bilo u korelaciji s �S�R�Y�H�ü�D�Q�Mem proizvodnje O2
�‡-

. �.�D�R�� �P�R�J�X�ü�L�� �U�D�]�O�R�J�� �Q�D�Y�R�G�L�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �6�2�'-�D�� �Q�D�G�R�S�X�Q�M�H�Q�D�� �G�U�X�J�L�P�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�P��

mehanizmima biljaka �Y�D�å�Q�L�K�� �X�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K��uslijed 

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

kako svi izooblici SOD-a prisutni u listu �J�U�D�ã�N�D����Pisum sativum) imaju smanjene aktivnosti 

nakon izlagan�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���&�G���X���R�W�R�S�L�Q�L���Q�X�W�U�L�M�H�Q�D�W�D�����=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���L���W�R���G�D��

smanjenje dostupnosti Cu, Zn, Fe i Mn u listovima, zbog pristutnosti Cd, �P�R�å�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D��

sintezu izooblika SOD-a �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�H�� �W�H�� �P�H�W�D�O�H�� �N�D�R�� �N�R�I�D�N�W�R�U�H�� ��del Rio i sur. 1998). Na 

po�Y�H�ü�D�Q�X brzinu stvaranja O2
�‡- u biljkama tretiranim Cd �X�W�M�H�þ�X��i vrijeme �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L te 

koncentracija Cd u biljnim tkivima. �6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����X���Q�H�N�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R��je i 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'-a uslijed p�R�Y�H�ü�D�Q�Ma koncentracije Cd in situ (Shah i sur. 2001). 

�-�H�G�Q�D�N�R���M�H���W�D�N�R���X���Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�����]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H aktivnosti SOD-a kod kultivara 

�/�X�F�L�M�D���� �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �V�R�U�W�Q�R-�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �R�G�J�R�Y�R�U �N�R�G�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�D. Osim toga, 

�S�R�Y�L�ã�H�Q�H���V�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'-�D���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���L���X��korijenu sva tri kultivara �S�U�L���W�U�H�W�P�D�Q�L�P�D���V���Y�L�ã�L�P��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D Cd. �7�U�H�W�P�D�Q���Q�D�M�Y�L�ã�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�������������—�0�����&�G���S�R�Y�L�V�L�R���M�H��aktivnosti SOD-

a u sva tri kultivara te �M�H���W�U�H�W�P�D�Q���������—�0���&�G���S�R�Y�L�V�L�R���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���X���N�X�O�W�L�Y�D�U�D��Lucija i Ika. U 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X Shaha i sur. (2001) �W�D�N�R�ÿ�H�U��su �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Qe �S�R�Y�H�ü�D�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'-a u korijenu 

�X�� �E�L�O�M�N�D�P�D�� �U�L�å�H tretirane Cd. �3�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �6�2�'-a u transgenim 

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

�S�R�Y�L�ã�H�Q�D��aktivnost enzima SOD je od �Y�H�O�L�N�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �E�L�O�M�N�D�P�D�� �X�� �E�R�U�E�L�� �S�U�R�W�L�Y��stresa 

izazvanog �W�H�ã�N�L�P�� �P�H�W�D�Oima���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��biljka �R�G�U�å�D�Y�D��svoj obrambeni sustav nakon 

�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L oksidacijskim �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D����Gomes-Junior i sur. 2006; Slooten i sur. 1995). �-�R�ã��

jedan �P�R�J�X�ü�L���U�D�]�O�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'-a �P�R�å�H���V�H pripisati de novo sintezi enzima 

kao odgovora biljke na stres (Allen i sur. 1997; Slooten i sur. 1995). Prema Shahu i sur. 

(2001) dvije �V�R�U�W�H���U�L�å�H���W�U�H�W�L�U�D�Q�H��Cd �S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���Y�L�ã�X���U�D�]�L�Q�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���6�2�'���X���N�R�U�L�Menu nego 

u izdanku. 
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 �8�Q�X�W�D�U�V�W�D�Q�L�þ�Q�D���U�D�]�L�Q�D���+2O2 �U�H�J�X�O�L�U�D�Q�D���M�H���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�R�M�H�P���H�Q�]�L�P�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H���L�V�W�L�þ�X��

CAT i POX (Blokhina i sur. 2003). CAT je enzim koji ima visoku �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�� �]�D�� �+2O2 

(Mhamdi i sur. 2010) i metabolizira dvije molekule H2O2 na O2 i H2O (Igamberdiev i Lea, 

2002) te �M�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q���X���G�H�W�R�N�V�L�N�D�F�L�M�X���S�H�U�R�N�V�L�G�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���X���Q�L�]�X���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D u 

stanici, a u listu je bitan za metabolizam peroksida proizvedenog u peroksisomima (Kendall 

i sur. 1983). �8���Q�D�ã�H�P �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� u izdanku soje Cd nije utjecao na aktivnosti CAT koje su 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P���E�L�O�H���Q�H�S�U�R�P�M�H�Q�M�H�Q�H���� �R�V�L�P���ã�W�R���V�H���X���N�X�O�W�L�Y�D�U�D Ika aktivnost CAT smanjila uslijed 

tretmana �Q�D�M�Y�H�ü�R�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P���&�G�������������—�0). S tim da se u kultivara Korana i Lucija 

�P�R�å�H�� �X�R�þ�L�W�L�� �W�U�H�Q�G�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X��odnosu na kontrolu���� �N�R�M�L�� �L�S�D�N�� �Q�L�M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�D�Q. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�O�L��Ferreira i sur. (2002) te Mazhoudi i sur. 

(1997) �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X��pokazali kako CAT ne reagira na oksidacijski stres uzrokovan Cd. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P����u literaturi se mogu �X�R�þ�L�Wi �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��rezultati dobiveni za aktivnost CAT uslijed 

djelovanja Cd, �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���W�R��kako aktivnost ovog enzima ovisi o biljnoj vrsti, o trajanju 

tretmana Cd i drugim parametrima ���)�H�U�U�H�L�U�D���L���V�X�U�������������������%�X�G�X�ü�L���G�D��je aktivnost CAT ostala 

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

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

utjecala na aktivnost enzima. Suprotno tome, aktivnost CAT u izdanku kultivara Ika je bila 

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

ovog kultivara u odnosu na druga dva kutivara. Prema Pandi i sur. (2003) aktivnost CAT je 

bila �V�Q�L�å�H�Q�D���L���X���S�ã�H�Q�L�F�L���S�U�L���Y�L�V�R�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D��kao i u graha (P. vulgaris; 

Somashekaraiah i sur. 1992). Nedostatak aktivnosti CAT, ali i SOD-a �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���V�W�R�S�R�P���/�3�2���S�R�V�U�H�G�R�Y�D�Q�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�P���U�D�G�L�N�D�O�L�P�D����Manohar i Balasubramanlan, 

1986�����ã�W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M���L���X���Q�D�ã�Hm �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Mu. Za razliku od izdanka, u korijenu je Cd uzrokovao 

�S�R�Y�L�ã�H�Qe aktivnosti CAT u tri kultivara soje nakon tretmana �Q�D�M�Y�L�ã�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��Cd. 

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

suzbijanje oksidacijskog stresa uzrokovanog ROS-om i i �P�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H��

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

CAT-�N�R�G�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �J�H�Q�D���N�R�M�L���V�X���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���U�D�]�L�Q�D�P�D���+2O2 (Dixit i sur. 2001). U 

�Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���X�R�þeno je �G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�Wi SOD-a u korijenu (Zhang i sur. 2007; 

Shah i sur. 2001) �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �&�$�7�� �N�R�M�D��metabolizira nastali 

H2O2. Koordiniranje aktivnosti SOD-a �L�� �&�$�7�� �L�P�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �E�L�O�M�N�D�P�D��

(Zhang i sur. 2007; Mittova i sur. 2002). Genotipovi koji imaju �Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

�&�$�7���S�R�N�D�]�X�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���U�D�]�L�Q�X H2O2 (Alyemeni i sur. 2017). �7�D�N�D�Y���U�H�]�X�O�W�D�W���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���L��

u korijenu soje u ovom eksperimentu. Kultivari Korana i Lucija pokazali �V�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�L�ã�X��
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aktivnost CAT u odnosu na kultivar Ika pa je samim time i izmjerena koncentracija H2O2 

�E�L�O�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Q�L�å�D�� �]�D�� �W�D�� �G�Y�D�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�D���� �G�R�N�� �M�H�� �]�D�� �N�X�O�W�L�Y�D�U�� �,�N�D��izmjerena izrazito visoka 

koncentracija H2O2 u odnosu na kontrolu. Prema Alyemeniu �L���V�X�U�������������������S�R�Y�H�ü�D�Q�D���Dktivnost 

CAT u nekim genotipovima soje ukazuje na to da su ti genotipovi pokazali bolju sposobnosti 

vezanja H2O2 �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �J�H�Q�R�W�L�S�R�Y�L�P�D���� �3�U�H�P�D�� �Q�D�ã�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �J�H�Q�R�W�L�S�R�Y�L�� �V��

�E�R�O�M�R�P���V�S�R�V�R�E�Q�R�ã�ü�X���Y�H�]�D�Q�M�D���+2O2 su kultivari Korana i Lucija. 

 Osim dva navedena enzima, za detoksikaciju ROS-a �X���E�L�O�M�Q�R�P���W�N�L�Y�X���Y�D�å�D�Q���M�H���L���H�Q�]�L�P 

GPOD (Sharma i sur. 2012) koji unutar stanice regulira koncentraciju H2O2 (Tayefi-

�1�D�V�U�D�E�G�L���L���V�X�U�������������������*�3�2�'���L�P�D���Y�H�ü�L���D�I�L�Q�L�W�H�W���]�D���+2O2 u odnosu na CAT pa samim time i 

�Y�D�å�Q�L�M�X���X�O�R�J�X���X���X�N�O�D�Q�M�D�Qju ROS-a (Gill i Tuteja, 2010). �8���Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X, u izdanku sva 

tri kultivara soje �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q��je �W�U�H�Q�G���S�R�Y�L�ã�Hnja aktivnosti GPOD-a �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�X 

koncentracije Cd. Visoka aktivnost GPOD-a �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���&�$�7���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���W�R���G�D��ovi enzimi 

�P�R�J�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���E�R�O�M�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���R�E�U�D�P�E�H�Q�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���N�R�M�L���ã�W�L�W�L���R�G���5�2�6-a �X���E�L�O�M�N�D�P�D���U�L�å�H��

(Shah i sur. 2001). S obzirom da je �L���X���Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��aktivnost GPOD-a u odnosu na 

aktivnost CAT u izdanku soje �Y�L�ã�D�����P�R�å�H�P�R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���V�H���E�L�O�M�N�H���N�R�U�L�V�W�H���*�3�2�'-om kao 

dominan�W�Q�L�P���P�H�K�D�Q�L�]�P�R�P���X���]�D�ã�W�L�W�L���R�G���5�2�6-a�����3�U�H�P�D���0�D�O�N�H�]�D�G�H�K�X���L���V�X�U�������������������S�R�Y�L�ã�H�Q�D��

aktivnost GPOD-a �X�S�X�ü�X�M�H���Q�D���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�G�X�N�F�L�M�H���+2O2 u biljkama nakon izlaganja 

�V�W�U�H�V�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����8�W�M�H�F�D�M���&�G���Q�D���E�L�O�M�N�X���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���*�3�2�'-a�����D���S�R�Y�L�ã�H�Q�D��

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

uvjetima. Prekomjerna ekspresija gena antioksidacijskih enzima u transgenim biljnim 

�Y�U�V�W�D�P�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�R�O�M�X���]�D�ã�W�L�W�X���E�L�O�M�D�N�D���R�G���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D�����0�D�O�N�H�]�D�G�H�K���L���V�X�U��������07). Za 

razliku od izdanka, u korijenu soje aktivnost GPOD-a �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �V�H�� �V�D�P�R�� �S�U�L�� �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���&�G��te u kultivara Ika i pri tretmanu s �������—�0��Cd, dok su tretmani 

�Q�D�M�P�D�Q�M�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �&�G�� �������� �—�0���� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�L�� �Vmanjenje aktivnosti ovog enzima u 

kultivara Korana i Lucija�����3�U�H�P�D���W�R�P�H���P�R�å�H�P�R���U�H�ü�L���G�D �S�R�V�W�R�M�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D u aktivnosti 

GPOD-a u korijenu u odnosu na izdanak, kao i �P�H�ÿ�X���N�X�O�W�L�Y�D�U�L�P�D. 

 Uz spomenute pokazatelje, kao pokazatelji oksidacijskog i antioksidacijskog statusa 

mjereni su i �V�D�G�U�å�D�M�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D���� �W�H�� �V�D�G�U�å�D�M��Car, lipofilnih antioksidansa koji mogu gasiti 

�S�R�E�X�ÿ�H�Q�R���W�U�L�S�O�H�W�Q�R���V�W�D�Q�M�H���N�O�R�U�R�I�L�O�D���W�H���G�H�W�R�N�V�Lfi �F�L�U�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�E�O�L�N�H���5�2�6-a (Sharma i sur. 

2012; �*�U�D�W�m�R���L���V�X�U������������). Klorofil i Car �L�P�D�M�X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�X���X�O�R�J�X���X���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�L���V�Y�D�N�H���]�H�O�H�Q�H��

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

se na cjelokupni metabolizam biljaka (Ulusu i sur. 2016). Koncentracija tChl jedinstveni je 

parametar koji pokazuje �X�þ�L�Q�D�N�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �Q�D�� �E�L�R�V�L�Q�W�H�]�X�� �N�O�R�U�R�I�L�O�D�� ���)�H�O�L�F�L�� �L�� �V�X�U����

2014). �5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�D�ã�H�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�L�J�P�H�Q�D�W�D��
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Chl a i Chl b te tChl i Car u odnosu na kontrolu kod tri kultivara soje nakon tretmana s tri 

razl�L�þ�L�W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�G�����������—�0�����������—�0�����������—�0������U do sada provedenim �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R��je da Cd uzrokuje degradaciju klorofila ili inhibira biosintezu klorofila 

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H�P�� �N�O�R�U�R�S�O�D�V�W�D, zatim inhibira fotosintetski aparat i enzime fotosintetskog 

Calvinovog ciklusa �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �V�W�R�S�L�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H�� ���3�p�U�H�]-Chaca i sur. 2014; 

Wan i sur. 2012; Ferreira i sur. 2002; Bazzaz i sur. 1974). Inhibicija biosinteze klorofila 

rezultat je inhibicije enzima protoklorofilid-reduktaze pod djelovanjem Cd, �D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���V�H��

�P�R�å�H�� �M�D�Y�O�M�D�W�L�� �L�� �N�O�R�U�R�]�D�� ���)�H�O�L�F�L�� �L�� �V�X�U���� ������������ �1�D�ã�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��su u korelaciji s rezultatima 

�G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �V�W�X�G�L�M�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �M�H�� �&�G uzrokovao degradaciju klorofila u sva tri 

kultivara soje. �8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��koje su proveli Felici i sur. (2014), s�P�D�Q�M�H�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���&hl a, 

Chl b i tChl �E�L�O�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X���O�L�V�W�R�Y�L�P�D���E�L�O�M�D�N�D���V�R�M�H���W�U�H�W�L�U�D�Q�L�K���&�G �ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���Q�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H��

kloroplasta i smanjenje stope apsorpcije Mg korijenom. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����4�L�X�V�K�X�D�Q�J���L���V�X�U������������������

pratili su utjecaj Cd na soju, a rezultati su pokazali smanjenje koncentracije pigmenata kao i 

u �Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X����Poznato je da Cd pokazuje �X�þ�L�Q�N�H���N�R�M�L���L�]�U�D�Y�Q�R���L�O�L���Q�H�L�]�U�D�Y�Q�R���L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X��

proces fotosinteze �N�D�R���ã�W�R���M�H���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�D��klorofila �L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���I�R�W�R�V�X�V�W�D�Y�D���,�,�����ã�W�R���V�X 

Bazzaz i Govindjee (1974) i �]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L u �V�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X. Zbog svog afiniteta prema 

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

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

su �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�D�����U�H�V�S�L�U�D�F�L�M�D�����D�V�L�P�L�O�D�F�L�M�D���Q�X�W�U�L�M�H�Q�D�W�D���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����/�H�H���L���V�X�U�����������������'�U�D�å�L�ü���L���V�X�U����

2004; Ferreira i sur. 2002). �6�P�D�Q�M�H�Q�D�� �V�W�R�S�D�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�H���� �D�O�L�� �L�� �G�U�X�J�L�� �X�þ�L�Q�F�L�� �&�G�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�H����

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�X�� �V�� �P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�D�O�Q�L�P�� �G�L�V�Dnjem (Koeppe i Miller 1973) 

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

1974). 

 Omjer Chl a/Chl b �X���Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Q�L�M�H���E�L�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�R�P�M�H�Q�M�H�Q���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

kontrolne biljke, dok se u kultivara Ika �]�Q�D�þ�D�M�D�Qo smanjio nakon tretmana �Y�H�ü�L�P��

koncentracijama Cd (�����—�0���L�����������—�0). Prema Hou i sur. (2007) omjer Chl a/Chl b se kod 

vodene �O�H�ü�H (L. minor�����Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���&�G���V�P�D�Q�M�L�Y�D�R���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���P�H�W�D�O�D, 

�ã�W�R���M�H���X���N�R�U�H�O�D�F�L�M�L���L���V���Q�D�ã�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���]a kultivar Ika. Smanjenje omjera Chl 

a/Chl b u biljkama tretiranim �W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D��Co2+ i Ni2+ pokazatelj je �Y�H�üe osjetljivosti Chl 

a u odnosu na Chl b �Q�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���R�N�R�O�L�ã�D�����3�D�Q�G�H�\���L���6�K�D�U�P�D����������������Manios i sur. 

���������������V�X���]�D�E�L�O�M�H�å�L�O�L���E�U�å�X���K�L�G�U�R�O�L�]�X���&�K�O��a u usporedbi s Chl b kada su biljke pod stresom. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�H�P�D���+�R�X���L���V�X�U�������������������E�U�]�L�Q�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�H���&�K�O��b �S�R�G���X�W�M�H�F�D�M�H�P���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D���E�L�O�D��

je sporija od razgradnje Chl a. Rezultati sugeriraju kako �W�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L���X�]�U�R�N�X�M�X���Y�L�ã�H���ã�W�H�W�H���Q�D��

Chl a nego na Chl b, a poznato je kako je Chl a �M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L���S�L�J�P�H�Q�D�W�D���X���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�L, 
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te stoga smanjenje Chl a �P�R�å�H���]�Q�D�W�Q�R���L�Q�K�L�E�L�U�D�W�L���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�]�X�����+�R�X���L���V�X�U���������������� Kako Cd u 

�Q�D�ã�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�����Q�L�M�H���X�W�M�H�F�D�R���Q�D��omjer Chl a/Chl b u �N�X�O�W�L�Y�D�U�D���.�R�U�D�Q�D���L���/�X�F�L�M�D�����P�R�å�H�P�R��

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

za oba tipa pa se zbog toga omjer Chl a/Chl b samo neznatno promijenio kao odgovor na 

prisutnost Cd (Gadallah, 1995). 

 Car �V�X�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�L�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J�� �D�S�D�U�D�W�D te imaju �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �N�D�R��

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

stresu te �L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���]�D���S�R�E�R�O�M�ãanje kvalitete i prinosa biljaka (Ashraf i Harris 

2013). �8���Q�D�ã�H�P���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���&�G���X���V�Y�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���X�]�U�R�No�Y�D�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

koncentracije Car u sva tri kultivara. �8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��Saikachout i sur. (2015) koncentracija 

Car u biljkama (Atriplex hortensis i A. rosea) tret�L�U�D�Q�L�P���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�����&�X�����1�L�����3�E���L���=�Q����je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�O�D smanjena. �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��Car, 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�R���M�H��i u drugim �E�U�R�M�Q�L�P���E�L�O�M�Q�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���E�L�R�W�L�þ�N�L�P���L���D�E�L�R�W�L�þ�N�L�P��

�V�W�U�H�V�R�U�L�P�D���� �8�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �W�H�ã�N�R�P�� �P�H�W�D�O�X�� �Sroizvodnja Car �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�O�L�� �V�P�D�Q�M�L�W�L��

(Saikachout i sur. 2015). �8�þ�L�Q�F�L�� �&�G�� �L��Pb �Q�D�� �V�P�H�ÿu �J�R�U�X�ã�L�F�X (B. juncea) doveli su do 

smanjenja �V�D�G�U�å�D�M�D��tChl i Car, a time i do smanjenja rasta ovih biljaka�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����S�U�H�P�D���V�W�X�G�L�M�L��

koju su provodili Hattab i sur. (2009), �&�G���L���&�X���Q�D���J�U�D�ã�D�N����P. sativum�����X�W�M�H�þ�X���W�D�N�R���G�D���V�P�D�Q�M�X�M�X��

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

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���]�D���V�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���&�G�����������������������������������L�������P�J���N�J����(Hattab i sur. 2009). 
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5. Z�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

�]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 

�x Utjecaj Cd na pojavu oksidacijskog stresa �N�D�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L u 

biljkama, te na antioksidacijski obrambeni odgovor ovisio je o primijenjenoj 

koncentraciji Cd, tipu biljnog tkiva te o kultivaru. 

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

zrnu, �Q�D�� �W�U�H�W�P�D�Q�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �&�G pokazala su i razlike u mjernim 

pokazateljima oksidacijskog i antioksidacijskog statusa. 

�x Prema biokemijskim pokazateljima oksidacijskog i antioksidacijskog statusa, 

kultivar Lucija izdvaja se kao najtolerantniji kultivar u �R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���&�G �ã�W�R��

ga, uz srednji akumulacijski potencijal za Cd u zrnu, �þ�L�Q�L���Q�Djpogodnijim za uzgoj na 

tlima kontaminiranima Cd. 

�x Utv�U�ÿene su i razlike u oksidacijskom i antioksidacijskom statusu �L�]�P�H�ÿ�X���L�]�G�D�Q�N�D���L��

�N�R�U�L�M�H�Q�D���W�U�L���N�X�O�W�L�Y�D�U�D���V�R�M�H�����9�H�ü�L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���R�G�J�R�Y�R�U���S�U�L�V�X�W�D�Q���M�H���X���N�R�U�L�M�H�Q�X, iako 

nije poznato je li tkivno-�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H�� �&�G�� �X��

�R�Y�L�P���W�N�L�Y�L�P�D���L�O�L���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�L�R�Nemijskih mehanizama. 

�x Smanjene koncentracije biljnih pigmenata, Chl i Car, u sva tri kultivara pri svim 

primijenjenim koncentracijama Cd �X�S�X�ü�X�M�X na veliku osjetljivost fotosintetskog 

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

�x �1�R�Y�H�� �V�S�R�]�Q�D�M�H�� �R�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L��i detoksikacije daju bolji uvid u 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�X���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�X�����W�H���U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��tolerancije na Cd. 
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