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1.UVOD 

1.1. Nanotehnologija i nanotoksikologija 
 

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D��i �R�E�O�L�N�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�� �Q�D�Q�R�� �U�D�]�L�Q�L�� ��Slika1). �,�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D��jedinstvena kemijska, fizikalna, 

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

ljestvici  (Buzea i sur., 2007). Prefiks nano u svijetu nano �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���]�Q�D�þ�L���P�L�O�L�M�D�U�G�L�W�L����1x 10-

9), n�D�Q�R�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �E�D�Y�L�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þitim strukturama materije dimenzija milijarditog dijela 

metra(Poole i Owens, 2003). I�V�W�U�D�å�X�M�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���� �R�S�W�L�þ�N�X���� �L�� �P�D�J�Q�H�W�Q�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �N�D�R�� �L��

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

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

�]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H����jeftiniji, sigu�U�Q�L�M�L���L���O�D�N�ã�L���]�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�����1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���N�R�U�L�V�W�H���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�Y�U�K�H�����R�G��

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

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

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

otpornost na oksidaciju te visoku toplinsku vod�O�M�L�Y�R�V�W���� �Q�D�Q�R�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �J�R�G�L�Q�D��

privukle veliku pozornost. (Hasan, 2015).  

 

 

Slika 1-  �1�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�D���O�M�H�V�W�Y�L�F�D�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�D���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L 

(izvor: web 1) 
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�1�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�W�H�N�O�L�� �V�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �S�R�]�R�U�Q�R�V�W�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �Q�R�Y�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L veliku 

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X te veliku reakcijsku aktivnost (Yan i sur., 2012). �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X��

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

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�� �L�� �P�R�U�I�R�O�R�J�L�M�D���� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�D�� �Y�H�ü�L�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �P�D�W�H�U�L�Mala od kojega su nastale. 

(Song i Kim, 2009). 

�,�D�N�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ��nanotehnologija relativno nova, postojanje funkcionalnih struktura 

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

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

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

�Q�D�Q�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H�� �F�L�J�O�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �O�M�H�S�L�O�R�P�� �R�G�� �X�J�Ojikohidrata i proteina. Pukotine 

sa vanjske strane ne mogu �V�H�� �N�U�H�W�D�W�L�� �N�U�R�]�� �ã�N�R�O�M�N�X�� �]�E�R�J�� �Q�D�Q�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�K�� �F�L�J�O�L���� �2�Y�D�� �S�R�M�D�Y�D��

predstavlja prirodnu demonstraciju da �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�X�Q�R��

�M�D�þ�H(Poole i Owens, 2003).   

�,�D�N�R�� �Q�R�Y�D���� �S�R�Y�L�M�H�V�W�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�D�W�L�U�D�� �X�Q�D�]�D�G�� �þ�D�N�� �R�G�� ������������ �N�D�G�D�� �M�H���I�L�]�L�þ�D�U�� �5�L�F�K�D�U�G�� �3����

Feynman predvidio dolazak nanomaterijala (Appenzeller, 1991). �.�D�N�R�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

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

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

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

procesi odvijaju na nanometarskoj razini (Mody i sur., 2010). �6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�Y�R�M�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

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

�S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�D�Q�� �U�D�]�Y�R�M�� �Q�D�Q�R�W�H�K�Q�R�O�L�J�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P�� �U�D�]�Y�R�M�H�P��

nanotehnologije i njezinom sveprisutnosti u svakodnevnoj uporabi, javila se i zabrinutost o 

�P�R�J�X�ü�L�P�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���� �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�W�X�G�L�M�H�� �L�]�Y�L�M�H�V�W�L�O�H�� �V�X�� �R��potencijalnim 

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

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �å�H�O�M�H�]ovog �R�N�V�L�G�D�� �N�R�G�� �ã�W�D�N�R�U�D�� ���=�K�X�� �L�� �V�X�U������ �������������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�R�N�D�]�L��

�W�R�N�V�L�þ�Q�L�K���H�I�H�N�D�W�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���V�L�O�L�F�L�M�D���Q�D����fibroblaste i tumorske stanice (Chang i sur., 2007). 

�1�H�N�R�O�L�N�R�� �� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Y�H�ü�� �M�H�� �G�R�V�S�M�H�O�R�� �X�� �ã�L�U�R�N�X�� �X�S�R�U�D�E�X�� �N�D�R�� �7�L�22  u bojama (Tran i sur, 

�������������L���N�R�]�P�H�W�L�þ�N�L�P formulama, te �=�Q�2���X���N�U�H�P�D�P�D���]�D���V�X�Q�þ�D�Q�M�H(Reijnders, 2006). No postoje 

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

�R�N�R�O�L�ã�D�����ã�W�R���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���Q�D�P�M�H�U�Q�R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(Boxall i sur., 2007). 

Brzi razvoj nanotehnologije v�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �ü�H�� �S�R�V�W�D�W�L�� �Q�R�Y�L�� �L�]�Y�R�U �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �O�M�X�G�H�� �L�� �R�N�R�O�L�ã�� �N�U�R�]��

�X�G�L�V�D�Q�M�H���� �S�U�R�E�D�Y�X���� �S�U�H�N�R�� �N�R�å�H���� �L�O�L�� �X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H��
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rada ili kroz potr�R�ã�D�þ�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H���� ���=�K�D�R�� �L�� �V�X�U��,EOLSS2013). Kao odg�R�Y�R�U�� �Q�D�� �P�R�J�X�ü�H��

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

nanotoksikologija.  

Nanotoksikologija, tremin nastao 2004.g, �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�K��

�X�W�M�H�F�D�M�D�� �� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �L�� �H�N�R�O�R�ã�N�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� ���/�R�Y�H��i sur, 2012). �3�R�G�U�X�þ�M�H��

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

nanotoksikologije je imati jasne spoznaje o �L�]�Y�R�U�L�P�D���Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���R�N�R�O�L�ã�X����S obzirom da 

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

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

�E�L�W�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�D���� �6�� �G�Uuge strane, jako je malo podataka o, od strane ljudi, napravljenim 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�Dma (Bacanli i Basaran, 2014).�0�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�Q�R�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �å�L�Y�L�K��

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

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

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

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

�X�R�þ�H�Q�R�� �M�H��da stani�F�H�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�M�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �S�D�V�L�Y�Q�L�P�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P����

�X�Q�X�W�D�U���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���S�X�W�R�Y�H���L���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���S�X�Q�R���M�H���W�H�å�H���U�D�]�X�P�M�H�W�L(Elsaesser i Howard, 2011). 

�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �G�R�V�S�M�H�O�H �X�� �R�N�R�O�L�ã��u interakciji su sa zrakom, vodom i tlom(Elsaesser i 

Howard,2011). Za procjenu�U�L�]�L�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�P�D�� �L��

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

�E�L�R�G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L�� �L�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�����'�D�� �E�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�H�� �U�L�]�L�N��mora postojati i potencijal 

za izlaganje i opasnost kao rezultat izlaganja. �2�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

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

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

�R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H���N�U�R�] proizvodni proces i transport (Nowack i Bucheli, 2007). 

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

�P�R�å�H�� �G�R�Y�H�Vti do nakupljanja (agregacije���� �þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�H�� �� �Q�D�E�R�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D ili drugih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D(Handy i sur., 2008).    
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1.2.�1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��cinkovog oksida ZnO 
 

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

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

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

�O�L�M�H�þ�H�Q�M�H���L���G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�F�L�U�D�Q�M�H���W�H���X���R�N�R�O�L�ã�X���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���G�H�N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�L�����&�R�U�U����2013). �0�Q�R�ã�W�Y�R��

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

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

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���þ�L�Q�H���D�W�U�D�N�W�L�Y�Q�L�P���]�D���ã�L�U�R�N���V�S�H�N�W�D�U���S�U�L�P�M�H�Q�D(Oskam, 2006).  

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

�=�Q�2���L�P�D�M�X���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�X���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���E�D�N�W�H�U�Ljama te pokazuju minimalne efekte na ljudske 

�V�W�D�Q�L�F�H�� �ã�W�R�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �X�� �D�J�U�R�N�X�O�W�X�U�L�� �L�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �K�U�D�Q�H (Ravishankar Rai i 

Jamuna Bai, 2011)���� �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �=�Q�2�� ��pokazale su antimikrobnu aktivnost na Listeria  

monocytogenes,  Salmonella  enteritidis i  E.  coli ���� �.�H�V�L�ü�� �L�� �+�R�U�R�]�L�ü������������. Cinkov oksid je 

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

doprinosi njegovim jedinstven�L�P�� �R�S�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����=�Q�2�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W��

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

�U�H�P�H�G�L�M�D�F�L�M�H�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�K�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D�� �G�R�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �G�H�]�L�Q�I�H�N�F�L�M�H(Hoffmann i sur., 1995). 

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

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �S�O�D�V�W�L�N�X���� �N�H�U�D�P�L�N�X���� �V�W�D�N�O�R���� �J�X�P�X, maziva, boje, hranu, baterije(Slika 2). Ove 

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

svoje izvanredne sposobnosti UV apsorpcije i reflektivnih svojstava (Maa i sur., 2013). 

 

Slika 2- Prikaz  zastupljenosti ZnO u industriji. 

(izvor: web 2) 
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�5�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W���V�W�U�X�N�W�X�U�D���Q�D�Q�R�P�H�W�D�U�V�N�R�J���=�Q�2���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���V�H���P�R�å�H���V�Y�U�V�W�D�W�L���P�H�ÿ�X���Q�R�Y�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H��

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

pojavljivati u jednodimenzionalnim, dvodimenzionalnim i trodimenzionalnim  

strukturama.(Slika 3) 

 

 

 

Slika 3�����3�U�L�P�M�H�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D���=�Q�2�����D��cvijet, (b)-�ã�L�S�N�H��(c) i (d)-�å�L�F�H 
���.�R�á�R�G�]�L�H�M�F�]�D�N-Radzimska i Jesionowski,2014) 

 

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

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

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

�L�W�G�������.�R�á�R�G�]�L�H�M�F�]�D�N-Radzimska i Jesionowski, 2014). 

�&�L�Q�N�� �M�H�� �H�V�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q�� �]�D�� �å�L�Y�R�W���� �Q�R�� �X�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� �M�H�� �W�R�N�V�L�þ�D�Q(Chang i sur., 2012). Neke 

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

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �L�� �W�H�ã�N�L�K�� �P�H�W�D�O�D(Yang i sur.,2009)���� �1�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �=�Q�2�� �R�Q�H bolje reflektiraju 

�8�9���V�Y�L�M�H�W�O�R�V�W���R�G���L�V�W�L�K���P�L�N�U�R�þ�H�V�W�L�F�D���W�H���V�H�����L�]���W�R�J�D���U�D�]�O�R�J�D�����þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�H���N�D�R���V�D�V�W�R�M�F�L���X���N�R�]�P�H�W�L�F�L��

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

�N�R�å�L���X���V�W�D�O�Q�R�P���V�X���S�R�U�D�V�W�X�����Q�R���S�R�V�W�R�M�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���W�R�N�V�L�N�R�O�R�ã�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D(Sharma i sur.,2009). 

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

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

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

nanomaterijala in vivo. �'�D�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�O�D�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�L�J�X�U�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �W�H�� �S�U�X�å�L�O�H�� �N�R�U�L�V�Q�H��

informacije za razvoj sigurnosnih standarda nanomaterijala (Chang i sur., 2012). 



 

6 
 

1.3 Biokemijski biljezi  
 

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

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

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

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

�N�D�R�� �D�O�D�W�L�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���� �%�U�R�M�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�N�D�]�X�M�X���G�D�� �V�X�� �E�L�R�P�D�U�N�Hri korisni alati za otkrivanje 

�S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �N�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�N�D�� �X�� �å�L�Y�L�P�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �W�H�� �]�D��dijagnosticiranje zdravlja pojedinca 

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

organizacije  od sub-�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �G�R�� �F�L�Melih organizama (Connel i sur., 1999). Biomarkeri na 

molekularnoj razini reagiraju prvi, �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Q�D�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M�� ���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�D�� �L��

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�D���� �]�D�W�L�P�� �Q�D�� �P�R�U�I�R�O�R�ã�N�R���K�L�V�W�R�O�R�ã�N�R�M�� �L�� �U�D�]�L�Q�L�� �F�L�M�H�O�R�J�D�� �W�L�M�H�O�D���� �7�D�N�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P��

�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K���� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �L�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D biomarkeri se mogu upotrijebiti kao 

sustav ranog upozorenja i p�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���ã�W�H�W�D���V�H���P�R�å�H���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���Q�D�V�W�X�S�H���R�]�E�L�O�M�Q�L�M�H��

smetnje/posljedice (Lam i Gray, 2003). 

 

1.3.1 Acetilkolin -esteraza (AChE) 
 

Acetilkolin-esteraza �M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���H�Q�]�L�P�D���X���P�Q�R�J�L�P���å�L�Y�L�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

�O�M�X�G�H���L���N�U�D�O�M�H�ã�Q�M�D�N�H, �D���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���å�L�Y�þ�D�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���L���P�L�ã�L�ü�L�P�D�����0�D�V�V�R�X�O�L�H���L���V�X�U., 1993). AChE 

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

AChE hidrolizira acetilkolin u acetat i kolin  nakon aktivacije acetilkolinskih receptora u 

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

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

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J���L���S�H�U�L�I�H�U�Q�R�J���å�L�Y�þ�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D (Lionetto i sur., 2013). 

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

acetilkolin-esteraze (Hobbiger, 1961). �2�Q�L�� �V�H�� �Y�H�å�X�� �Q�D�� �H�V�W�H�U�V�N�R�� �P�M�H�V�W�R�� �H�Q�]�L�P�D�� �W�H�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D��

fosforilacije i dekarbamilacije deaktiviraju  enzim (Lionetto i sur., 2013).  
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1.3.2 Katalaza (CAT) 
 

�.�D�W�D�O�D�]�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�� �H�Q�]�L�P�� �L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�ü�L�� �X�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�P�� �å�L�Y�L�P�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�P��

kisiku, ona katalizira razgradnju vodikovog peroksida na kisik i vodu(Chelikani i sur., 2004), 

reakcijom: 

2 H2O2 �Æ 2 H2O + O2 

 

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

formaldehid i alkohole (Scandalios i sur., 1997�������.�D�W�D�O�D�]�D���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�K���H�Q�]�L�P�D����

�M�H�G�Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D���H�Q�]�L�P�D���P�R�å�H���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L���P�L�O�L�M�X�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�D���Y�R�G�L�N�R�Y�R�J���S�H�U�R�N�Vida u kisik i vodu 

po sekundi (Goodsell, 2004). �.�D�W�D�O�D�]�D���M�H���W�H�W�U�D�P�H�U���L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���R�G���þ�H�W�L�U�L���S�R�O�L�S�H�S�W�L�G�Q�D���O�D�Q�F�D�����V�Y�D�N�L��

�V�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �������� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D��(Boon i sur.���� �������������� �6�D�G�U�å�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�R�U�I�L�U�L�Q�V�N�D�� �K�H�P�D���� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

kojih enzim reagira sa vodikovim peroksidom. Optima�O�Q�L���S�+���P�H�ÿ�X���Y�U�V�W�D�P�D���Y�D�U�L�U�D���L�]�P�H�ÿ�X�������L��

�������� �D�� �N�D�W�D�O�D�]�D�� �M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D�� �L�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �N�R�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�D�U�L�U�D�� �P�H�ÿ�X�� �Y�U�V�W�D�P�D���7�R�Q�H�U��i sur., 

2007). 

 

1.3.3 Glutation-S-transferaza 
 

Glutation S-transferaze pripadaju  obitelji enzima detoksifikacije koji kataliziraju konjugaciju 

reduciranog glutationa sa skupinom spojeva koje imaju elektrofilne centre kao npr. 

nitrospojevi, organofosfati i organokloridi(Clark i sur., 1986). S obzirom da je glutation vrlo 

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

tiola pri iz�O�D�J�D�Q�M�X���W�R�N�V�L�Q�L�P�D�����Y�U�O�R���M�H���Y�D�å�Q�R (Otitoju i Onwurah, 2007). Ovi  enzimi kataliziraju 

reakciju takvih spojeva s -SH skupinom glutationa, i tako neutraliziranja njihovih elektrofilnih 

�P�M�H�V�W�D���S�U�L���þ�H�P�X���S�U�R�G�X�N�W���S�R�V�W�D�M�H���Y�L�ã�H topljiv u vodi(Habig, 1974).  
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1.3.4 Metalotioneini (MT)  
 

�2�W�N�U�L�ü�H�� �N�D�G�P�L�M�� ���&�G��- �Y�H�]�X�M�X�ü�L�K����cistein-bogatih proteina iz bubrega konja, (Margoshes i 

Vallee, 1957), �R�E�L�O�M�H�å�L�O�R�� �M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�R�J�� �Q�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H��

polipeptida niske molekularne mase super obitelji metalotioneina. Metalotioneini su 

neenzimatski proteini male molekularne mase (6-���N�'�D���� �V�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�X����

�,�P�D�� �Q�H�R�E�L�þ�D�Q�� �V�D�V�W�D�Y�� �D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D���� �Q�H���V�D�G�U�å�L�� �D�U�R�P�D�W�V�N�H�� �D�Pinokiseline �W�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H����

�M�H�G�Q�X�� �W�U�H�ü�L�Q�X�� �R�V�W�D�W�D�N�D�� �þ�L�Q�L�� �F�L�V�W�H�L�Q (Klaassen i sur.,1999). �0�H�W�D�O�R�W�L�R�Q�H�L�Q�� �Y�H�å�H�� �P�H�W�D�O�H�� �N�U�R�]��

tiolnu(-SH) skupinu njegovih cisteinskih ostataka. MT ima visok afinitet i prema 

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

�ã�W�R�� �V�X�� �&�G�� �L�� �+�J���5�R�E�E�L�Q�V�� �L�� �V�X�U������ ���������������0�7�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �V�S�R�M�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �X�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R��

manipuliranje raznih esencijalnih i neesencijalnih post-tranzicijskih metalnih iona. Osim 

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

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

�W�R�N�V�L�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����6�D�N�X�O�V�D�N��������������. 

 

1.3.5 TBARS (reaktivne supstance 2-tiobarbiturne kiseline) 
 

Reaktivne supstance tiobarbiturne kiseline (TBARS) prirodno su prisutne �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P��

uzorcima iuklj�X�þ�X�M�X�O�L�S�L�G�Q�H�� �K�L�G�U�R�S�H�U�R�N�V�L�G�H�� �L�� �D�O�G�H�K�L�G�H�þ�L�M�D�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�D�R��

odgovor na oksidacijski stres. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �7�%�$�5�6�� �W�H�V�W�D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �L�V�N�D�]�X�M�X�� �V�H�� �N�D�R�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Qt 

malonaldehidu (malondialdehida, MDA), spoj koji nastaje kao rezultat razgradnje  

polin�H�]�D�V�L�ü�H�Q�L�K�� �P�D�V�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �O�L�S�L�G�Q�L�K�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D. TBARS test je dobro poznat, osnovana 

metoda za kvantifikaciju tih lipidnihperoksida.  

 

 

 

 

 



 

9 
 

�����������&�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Cilj ov�R�J���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���E�L�R���M�H���X�W�Y�U�G�L�W�L���N�D�N�D�Y���M�H���X�W�M�H�F�D�M���Q�D�Q�R- �L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�D���H�N�V�S�U�H�V�L�M�X��

biokemijskih biljega (AChE, CAT, GST, MR i TBARS) kod kompostne gujavice Eisenia 

fetida. Naime, kompostna gujavica Eisenia fetida �V�H�� �X�� �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�� �S�R�N�D�]�D�O�D��

kao vrsta s izuzetno dobrim svojstvima indikatora utjecaja ksenobiotika na ekosustav u kojem 

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

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

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

potrebno je bilo paralelno izvesti pokuse s istom tvari u ne nano obliku. S obzirom da su 

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

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

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

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

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

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

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

�U�D�]�X�P�M�H�Y�D�Q�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���X���R�N�R�O�L�ã�X�� 
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2.MATERIJALI I METODE  

2.1.Eksperimentalni organizam 

2.1.1. Sistematika eksperimentalnog organizma 
 

Carstvo: Animalia  

Koljeno: Annelida 

Razred: Oligochaeta 

Podrazred: Diplotesticulata 

Red: Opisthopora 

Porodica: Lumbricidae 

Rod: Eisenia 

Vrsta: Eisenia fetida (Savigny, 1826) 

 

2.1.2 Biologija eksperimentalnog organizma 
 

Gujavice se mogu nazvati �Ä�L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D���H�N�R�V�X�V�W�D�Y�D�³�����/�D�Y�H�O�O�H���L���V�X�U��, 1997; Hale i sur., 2005), 

jer imaju veliki potencijal za promjenu tla i biljnih zajednica. Gujavice pripadaju makro fauni 

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

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

(Nijhawan i Kanwar, 1952). 

Bouche (1972) dijeli gujavice u tri osnovne skupine(Slika 4): 

1) Epigejne �± �K�U�D�Q�H���V�H���L���D�N�W�L�Y�Q�H�����V�X���X���J�R�U�Q�M�H�P�����S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P���V�O�R�M�X��Eisenia andrei, Eisenia 

fetida,Lumbricus rubellus. 

2) Endogejne �± horizontalni hodnici, dublji sloj tla, Aporrectodea caliginosa. 

3) �$�Q�H�F�L�þ�Q�H���± aktivni su u dubljim slojevima tla i grade vertikalne hodnike, 

Aporrectodea longa, Lumbricus terrestris. 
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Slika 4- Prikaz tri osnovne skupine gujavica i njihova pozicija u tlu 

(izvor: web 3) 

Eisenia fetida (Savigny, 1826) je crvene�����O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H���L�O�L���V�P�H�ÿ�H���E�R�M�H���G�R�N���M�R�M���M�H���D�E�G�R�P�L�Q�D�O�Q�L���G�L�R��

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

�2�G�U�D�V�O�H���M�H�G�L�Q�N�H���R�G�U�D�V�O�H���M�H�G�L�Q�N�H���W�H�å�H���R�G���S�U�L�O�L�N�H���������J�������D���Y�H�ü������-55 dana po nastanku jedinke su 

spremne za reprodukciju. Zrela jedinka, u prosjeku, proiz�Y�H�G�H���M�H�G�D�Q���N�R�N�R�Q���V�Y�D�N�L���W�U�H�ü�L���G�D�Q���L���L�]��

njega se izlegu 1-3 jedinke. Eisenia fetida je epigejna vrsta, odn�R�V�Q�R�� �å�L�Y�L�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �W�O�D����

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

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

je dendritivor i hrani se organskom tvari bil�M�Q�R�J�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�J�� �S�R�G�U�L�M�H�W�O�D���� �W�H�� �]�E�R�J�� �W�L�K�� �V�Y�R�M�L�K��

kvaliteta nazivaju ih i graditeljima humusa. Eisenia fetida (Savigny, 1826) je vrsta koja se 

�P�R�å�H���Q�D�ü�L���X�����R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�����V���Y�L�V�R�N�L�P���V�D�G�U�å�D�M�H�P���R�U�J�D�Q�V�N�H���W�Y�D�U�L���L��njihove prirodne populacije 

pojavljuju se  u veli�N�L�P���J�X�V�W�R�ü�D�P�D�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H (Elvira i sur., 1996). Na rast i 

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

vlaga���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���J�X�V�W�R�ü�D���Q�D�V�H�O�M�H�Q�R�V�W�L0 (Monroy i sur., 2006). 

E. fetida je vrsta  koja se koristi u komercijalne svrhe za proizvodnju komposta za uporabu 

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

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

toleranciju na temperaturu, ali ne tolerira dobro �L�]�U�D�Y�Q�R���V�X�Q�þ�H�Y�R���V�Y�M�H�W�O�R. 
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2.2.�,�]�O�D�J�D�Q�M�H���J�X�M�D�Y�L�F�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���=�Q�2 
 

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

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �X�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��medija, i to kontakt test na filter papiru (engl. Filter 

paper contact test), izlaganje u umjetnom tlu (engl. Artificial soil test) te izlaganje gujavica 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���=�Q�2���X���H�N�V�W�U�D�N�W�X���W�O�D����engl. Soil exstract test). 

 

2.3.Kontakt test na filter papiru  
 

�.�R�Q�W�D�N�W���W�H�V�W���Q�D���I�L�O�W�H�U���S�D�S�L�U�X���M�H���D�N�X�W�Q�L���W�H�V�W���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L���V�X�S�V�W�D�Q�F�H���L���L�]�Y�R�G�L���V�H���S�U�H�P�D���2�(�&�'����������

protokolu (OECD, 1984), i to tako da  se gujavice���� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �L�]�O�D�å�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�M�� �W�Y�D�U�L�� ��u 

staklenim posudicama ravnoga �G�Q�D�� �R�E�O�R�å�H�Q�L�K�� �I�L�O�W�H�U�� �S�D�S�L�U�R�P�� ���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ���� cm2) bez 

preklapanja. Posudice su zatvorene poklopcem sa malim otvorom na vrhu za ventilaciju.  

�=�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D i �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2 (20nm) �L�� �Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� ��bulk) 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�D�� �Y�R�G�D���� �� �������� �P�O�� �� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �=�Q�R (nano�þ�H�V�W�L�F�D�� �L��

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

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

destilirane vode. U svaku posudu stavi se jedna gujavica, posude se zatvore i stave u komoru 

na temperaturu od 20 �“�� ���ƒ�&����Test traje 48 sati, a mortalit�H�W�� �V�H�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �L�� ������ �V�D�W�L����

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

odgovora gujavica se smatra mrtvom. 

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

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

�8�� �R�Y�R�P�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� ���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �=�Q�2 (�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �L��

�Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H������0,0001 mg/cm2, 0,001 mg/cm2,  0,01 mg/cm2, 0,1 mg/cm2 i 0,4 mg/cm2. 

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

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�����]�D���V�Y�D�N�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���L�]�O�D�J�D�Q�R���M�H���S�R�������M�H�G�L�Q�N�L�� 
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2.4.Test u umjetnom tlu 
 

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

protokolu (OECD, 1984).  

Priprema supstrata umjetnog tla: 

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

fino usitnjen), 

- 2���������N�D�R�O�L�Q�L�W�V�N�H���J�O�L�Q�H�����S�R���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V���Y�L�ã�H���R�G�������������N�D�R�O�L�Q�L�W�D�� 

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

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

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�X�ã�H�Q�M�H�P���P�D�O�R�J�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�� �������� �ƒ�� �&�� �� �L ponovnim vaganjem dok se ne dosegne 

stalna masa�����'�R�G�D�M�H���V�H���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�D���Y�R�G�D���G�R���X�N�X�S�Q�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�G���R�N�R�����������R�G���P�D�V�H���V�X�K�H���W�Y�D�U�L�� 

U staklene spremnike zapremine oko jedne litre stavlja se mokri supstrat mase 500g suhe tvari 

supstr�D�W�D�����8���V�X�S�V�W�U�D�W���V�X���]�D�W�L�P���G�R�G�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2�����L���W�R�������N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D: 

0.30 g/kg, 0,60 g/kg, 1,2 g/kg, 3,0 g/kg, 4,8 g/k�J���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2�� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���=�Q�2��

�V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������Q�P���� 

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

�.�R�Q�W�U�R�O�D���V�D�G�U�å�L���V�D�P�R���R�V�Q�R�Y�Q�L���V�X�S�V�W�U�D�W���L���Y�R�G�X���� 

U svaki supstrat stavljeno je 7 jedinki gujavica te su posude zatvorene poklopcem sa 

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

osvjetljenje od 400 do 800 luksa. 

Izlaganje gujavica ispitivanim supstratima trajalo je 7 dana. 

 
 

 

 

 



 

14 
 

2.5.Ekstrakt tla  
 

Ekstrakt tla je pripremljen prema metodi Van der Ploeg i sur. (2011).  

�7�O�R�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�U�Y�R�� �V�X�ã�H�Q�R�� �Q�D�� �����ƒ�&�� �S�U�H�N�R�� �Q�R�ü�L�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �X�N�O�R�Q�L�O�D�� �I�D�X�Q�D�� �W�O�D���� �'�D�� �E�L��pripremili 

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

Tlo za eksperiment uzorkovano na lijevoj obali Drave. Suspenzija je postavljena na magnetnu 

�P�L�M�H�ã�D�O�L�F�X���Q�D�����������U�S�P���N�U�R�]���S�H�U�L�R�G���R�G�������V�D�W�����7�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�D��otopina filtrirana je na vakuum 

i centrifugirana na 12000g. Tako dobivenom ekstraktu tla �G�R�G�D�Y�D�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2�� �G�D�� �E�L�� �G�R�E�L�O�L�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���� �L�� �W�R�� �������������� �P�J���F�P2, 0,001 

mg/cm2,  0,01 mg/cm2, 0,1 mg/cm2 i 0,4 mg/cm2(Slika 5). 

 

Slika 5 - �3�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���H�N�V�W�U�D�N�W���W�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�Q�R���=�Q�2 
(foto Gordana Vrbat) 

 
�.�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������Q�P�� �7�D�N�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���H�N�V�W�U�D�N�W���W�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D 

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

�D�J�O�R�P�H�U�D�F�L�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2�������6�O�L�N�D�������� 
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Slika 6- �(�N�V�W�U�D�N�W���W�O�D���V�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���=�Q�2���X���X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�R�M���N�X�S�H�O�M�L�� 

(fotoGordana Vrbat) 

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

posudicama s ravnim dnom. U svaku posudu dodano je 1,5 ml smjese ekstrakta tla i 

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

otvorom. U svaku posudu stavi se jedna gujavica, posude se zatvore i stave u komoru na 

temperaturu od 20 �“�����ƒ�&�����0�R�U�W�D�O�L�W�H�W���V�H���P�M�H�U�L���Q�D�N�R�Q���������L���������V�D�W�L�� 

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

7 jedinki za svaku koncentraciju. 

 

2.6.Priprema postmitohondrijske frakcije gujavica 
 

Nakon izlaganja gujavica ispitivanim supstratima, gujavice su kratko isprane destiliranom 

vodom. Zatim su prenesene u homogenizator uz dodatak hladnog fosfatnog pufera u omjeru 

1: 5 (masa tkiva gujavice : volumen pufera). Homogenizacija se izvodila upotrebom 

homogenizatora uronjenog u posudu sa ledom, kroz kratak vremenski period cca 40-60 

sekundi. Homogenat je zatim centrifugiran na 9000g kroz period od 30 minuta na temperaturi 

�R�G�� �����ƒ�&���� �6�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���� �S�R�V�W�P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�V�N�D��frakcija,odnosno S9 frakcija potom je odlivena u 

Eppendorf epruvetice s poklopcem i spremljena na -�����ƒ�&���G�R���X�S�R�U�D�E�H������ 
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2.7.Mjerenje aktivnosti enzima acetilkolin esteraze (AChE) 
 

Aktivnost AChE mjerena je spektrofotometrijski metodom po Ellmanu (1961) u 

postmitohondrijskoj frakciji gujavica na 412 nm. Aktivnost enzima �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

nastanka tiokolina kao nusprodukta hidrolize acetilkolina. Odmah po nastanku, tiokolin, 

�U�H�D�J�L�U�D�� �V�D�� �(�O�O�P�D�Q�R�Y�L�P�� �U�H�D�J�H�Q�V�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �������•- ditio-bis-(2-nitrobenzojevim) anionom 

���'�7�1�%�����S�U�L���þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�H���å�X�W�R���R�E�R�M�H�Q�L���D�Q�L�R�Q����-tio-2-nitrobenzojeve kiseline. 

acetilkolin �W tiokolin + acetat 

tiokolin  + ditiobisnitrobenzoat �Wanion 5-tio-2-nitrobenzojeve kiseline 

Reakcija se odvija pri neutralnom ili alkalnom pH. 

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

�������� �P�O�� �I�R�V�I�D�W�Q�R�J�� �S�X�I�H�U�D���� ������ �—�O�� �'�7�1�%���� ������ �—�O���6���� �L�� ������ �—�O�� �D�F�H�W�L�O�W�L�R�N�R�O�L�Q�� �M�R�G�L�G�D���� �8�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M��

kiveti nalazi se samo fosfatni pufer. Mjeri se  na 412 nm tijekom 30 sekundi.  

 

 

2.8. Mjerenje  aktivnosti katalaze (CAT)  
 

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

katalizira reakciju razgradnje dvaju molekula H2O2 na dvije molekule H2O. Razgradnja 

vodikovog peroksida prati se na 240 nm, a razlika u apsorbanci po jedinici vremena mjera je 

aktivnosti enzima.  

���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�������������+2O2  �W����O2 +2H2O 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���V�H���Y�U�ã�L���X��kvarcnoj kiveti volumena 1,5, apsorbancija se mjeri na 240nm tijekom 30 

�V�H�N�X�Q�G�L���� �5�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �V�P�M�H�V�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �������—�O�� �I�R�V�I�D�W�Q�R�J�� �S�X�I�H�U�D���� �����—�O�� �6���� �L�� �������—�O�� �+2O2. 

�5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���N�L�Y�H�W�D���V�D�G�U�å�L���V�D�P�R���I�R�V�I�D�W�Q�L���S�X�I�H�U�� 

 

 



 

17 
 

 

2.9. Mjerenjeaktivnosti glutation S-transferaze (GST) 
 

Za mjerenje aktivnosti glutation S-�W�U�D�Q�V�I�H�U�D�]�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H metoda po Habigu (1974.). 

Glutation S-transferaza katalizira konjugaciju L-glutationa sa 1-kloro-2,4-dinitrobenzenom 

(CDNB) kroz tiolnu skupini L-glutationa: 

GSH + CDNB �W��GS-DNB konjugat + HCl 

Brzina porasta apsorbancije direktno je proporcionalna aktivnosti GST u uzorku. 

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

�V�H�N�X�Q�G�L���� �5�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �V�P�M�H�V�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� ���� �P�O�� �&�'�1�%���� �������� �—�O�� �*�6�+�� �L�� �����—�O�� �6������Referentna 

�N�L�Y�H�W�D���V�D�G�U�å�L���V�D�P�R��fosfatni pufer. 

 

2.10.O�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�H�W�D�O�R�W�L�R�Q�H�L�Q�D (MT)  
 

�=�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�� �P�H�W�D�O�R�W�L�R�Q�H�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�� �/�L�Q�G�H�� �L�� �*�D�U�F�L�D-

Vazquez (2006). 

Postupak o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�W�Dlotioneina odvija se u nekoliko stupnjeva. Nakon homogenizacije 

tkiva slijedi  �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H���R�W�R�S�L�Q�H���P�H�W�D�O�R�W�L�R�Q�H�L�Q�D���W�D�N�R���G�D���V�H���L�]�G�Y�R�M�L���������—l uzorka i u njega 

se doda �������—�O hladnog apsolutnog etanola (-�����ƒ�&���� �L�� �����—�O�� �K�O�D�G�Q�R�J�� �N�O�R�U�R�I�R�U�P�D�� ��-

�����ƒ�&����Dobiveni uzorci se vorteksiraju i centrifugiraju na 6000gtijekom 10 minuta. 

Supernatant je izdvojen i odliven u Eppendorf epruvetice od 1,5 ml. U supernatant se zatim 

doda ���������� �—�O�� �K�O�D�G�Q�R�J�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�R�J�� �H�W�D�Q�R�O�D�� ��-�����ƒ�&������ �8zorak se vorteksira i pohrani na  -�����ƒ�&��

1sat. 

Zatim je slijedi �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �N�Y�D�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �P�H�W�D�O�R�W�L�R�Q�H�L�Q�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �X�]�Rrci 

secentrifugiraju na 6000g tijekom 10 minuta (0 - ���ƒ�&������ �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �W�D�O�R�J�� �V�H���V�D�þ�X�Y�D i  

�U�H�V�X�V�S�D�Q�G�L�U�D���V�D���������—�O�������P�0���W�U�L�V-HCl + 1 mM EDTA(etilendiaminotetraoctena kiselina), pH7. 

Talog se potpuno otopi i potom vorteksira. U resuspendiranu frakciju metalotioneina doda se 

�������� �—�O�� ���������� �P�0�� �'�7�1�%���������•- ditio-bis-(2-nitrobenzojeva kiselina)) + 0,2 M fosfatni pufer, 
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pH=8.dobiveni uzorak ostavi se 30 min na sobnoj temperaturi apsorba�Q�F�L�M�D�� �V�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �Q�D��

412nm.  

U referentnoj kiveti nalazi se 0,43 mM DTNB + 0,2 M fosfatni pufer, pH=8. Koncentracija 

�P�H�W�D�O�R�W�L�R�Q�H�L�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���L�]���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�V�N�H���N�U�L�Y�X�O�M�H���*�6�+�����J�O�X�W�D�W�L�R�Q�����U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L��. 

2.11.�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�D�N�W�L�Y�Q�H���V�X�S�V�W�D�Q�F�H����-tiobarbiturne kis eline�±TBARS 

 
�.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���P�H�W�R�G�D���S�U�H�P�D���%�X�H�J�H���L���$�X�V�W���������������� 

Malondialdehid je produkt lipidne peroksidacije. Jedna molekula malondialdehida reagira sa 

dvije molekule 2-tiobarbiturne kiseline u kiselom mediju) u reakciji Knoevenagel-ove 

�N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H�����S�U�L���þ�Hmu nastaje kromofor sa maksimumom apsorpcije na 532 nm. 

�8�]�R�U�D�N�� �U�D�]�U�L�M�H�G�L�W�L�� ���[�� ���������—�O�� �6���� ���� �������� �—�O�� �I�R�V�I�D�W�Q�R�J�� �S�X�I�H�U�D������ �X�� �V�O�L�M�H�S�R�M�� �S�U�R�E�L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H��

samopufer (�������—�O�����L���G�D�O�M�H���V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���N�D�R���L���X�]�R�U�F�L�����=�D�W�L�P���V�H���S�R�P�L�M�H�ã�D���������—�O���X�]�R�U�N�D���6�����L�����P�O��

TCA-TBA-HCl. Kratko se vorteksira te se uzorci, u vodenoj kupelji, zagrijavaju na 100 �ƒ�&��

tijekom 15 min. Uzorci se zatim ohlade na sobnu temperaturu, te se uklanja pahuljasti 

precipitat centrifugiranjem 10 min na 15000g.  

�$�S�V�R�U�E�D�Q�F�D���X�]�R�U�N�D���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D���Q�D�����������Q�P�� Pri mjerenjukoristi se staklena kiveta, u referentnoj 

kiveti nalazi se slijepa proba. 
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3. REZULTATI  

3.1. Umjetno tlo (artificial soil AS) 
 

3.1.1. Aktivnost AChE u homogenatu gujavica 
 

Rezultati mjerenja aktivnosti acetilkolin- esteraze prikazani su na slici 7 (a) i (b). Iz rezultata 

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

�X�]�R�U�D�N�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D (p < 0,05)���� �8�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

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

�Q�=�Q�B�&�������8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���L�V�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

�=�Q�2���Q�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�Lka. �8�]���S�R�P�R�ü���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �H�Q�]�L�P�V�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W za uzorke i �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��srednje vrijednosti  bZn_C4 

(49,73477 nmol min-1 mg-1),  bZn_C5 (37,53151 nmol min-1 mgprot
-1), nZn_C2 

(49,64811nmol min-1 mgprot
-1),  nZn_C5 (44,4958nmol min-1 mgprot

-1) i za kontrolu (58,09743 

nmol min-1 mgprot
-1). 

 

 

 

7 (a)- usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti AChE svih koncentracija ZnO 
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7 (b)-  usporedba parova vrijednosti �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 7 (a) i (b) - aktivnost AChE u homogenatu gujavica 

 

 

3.1.2. Aktivnost katalaze (CAT) 
 

Rezultati mjerenja aktivnosti katalaze prikazani su na slici 8 (a) i (b). Iz rezultata nije vidljiva 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D (p < 0,05) �Q�L�W�L���N�R�G���Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�L�W�L���N�R�G���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���L�V�W�L�K���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2�� �L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2������

�W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�����]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D�����Q�D���Q�L�W�L���M�H�G�Q�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���� 
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8 (a)- usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti CAT svih koncentracija ZnO 

 

 

 

8 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 8 (a) i (b) - aktivnost CAT u homogenatu gujavica 
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3.1.3. Aktivnost glutation S-transferaze (GST) 
 

Rezultati mjerenja aktivnosti glutation S- transferaze (GST) prikazano je na slici 9 (a) i (b). 

�,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���*�6�7���N�R�G���Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �N�R�G�� �L�V�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�Lja ne 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �L�� �� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2���X�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� ��p< 0,05) kod 

nZn_C4/bZn_C4. Za navedene koncentracije izmjerena je apsorbanca za sve uzorke �L�]�O�R�å�H�Q�H��

�Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���=�Q�2�����Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���=�Q�2���L���N�R�Q�W�U�R�O�X �X�]���S�R�P�R�ü���N�R�M�L�K���M�H�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

enzimska aktivnost te njezina srednja vrijednost koja je za bZn_C4 (329,117 nmol min-1 

mgprot
-1 ) i za nZn_C4 (240,4741 nmol min-1 mgprot

-1).   

 

9 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti GST svih koncentracija ZnO 
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9 (b)-  Usporedba �S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 9 (a) i (b) - aktivnost GST u homogenatu gujavica 

 

3.1.4. Mjerenje TBARS - reaktivne supstance 2-tiobarbiturne kiseline 
 

Rezultati mjerenja TBARS prikazano je na slici 10 (a) I (b).  

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

nZn_C1 i bZn_C1 u  odnosu na kontrolu. Za navedene koncentracije izmjerena jeapsorbanca 

za sve uzorke  �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2�� �L�� �N�R�Q�W�Uolu te je �X�]�� �S�R�P�R�ü��

apsorbanceiz�U�D�þ�X�Q�D�W�D �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �0�'�$�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X za 

nZn_C2 (0,379538 nmolmgprot
-1), bZn_C3(0,396039604 nmolmgprot

-1), nZn_C1(0,410184 

nmolmgprot
-1) i bZn_C1(0,353607 nmolmgprot

-1). Usporedbom mjerenja T-BARS istih 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���� 
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10 (a)- usporedba vrijednosti mjerenja prisutnosti TBARS svih koncentracija ZnO 

 

 

 

10 (b)-  Usporedba parova vrijednosti �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 10 (a) i (b) - TBARS u homogenatu gujavica 
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3.1.5. Mjerenje  metalotioneina MT 
 

Rezultati mjerenja metalotioneina prikazana su na slici 11 (a) i (b). 

�,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D (p < 0,05) �L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�D�N�D���L���N�R�Q�W�U�R�O�H���L���W�R���]�D��

koncentracije nZn_C1, nZn_C2, nZn_C3 i nZn_C4. Za navedene koncentracije izmjerena je 

apsorbanca za sve uzorke  �W�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �L�V�W�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �0�7�X�� �X�]�R�U�N�X�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �M�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D��srednja vrijednost  za nZn_C1(������������������ �—�P�R�Omgprot
-1), nZn_C2(1,672352 

�—�P�R�O�P�Jprot
-1), nZn_C3(1,647392 �—�P�R�O�P�Jprot

-1) i nZn_C4(1,893876 �—�P�R�O�P�Jprot
-1) te za 

kontrolu (1,178169 �—�P�R�O�P�Jprot
-1).  

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

�=�Q�2�� �X�R�þ�H�Q�D je �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� ��p < 0,05)  �Q�D�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��

bZn_C1/nZn_C1, bZn_C2/nZn_C2 i bZn_C3/nZn_C3. Za navedene koncentracije izmjerena 

jeapsorbanca za sve uzorke �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�Dje srednja 

vrijednost i to za nZn_C1(1,838755 �—�P�R�O�P�Jprot
-1), nZn_C2(1,672352 �—�P�R�O�P�Jprot

-1), 

nZn_C3(1,647392 �—�P�R�O�P�Jprot
-1), bZn_C1(1,134662 �—�P�R�O�P�Jprot

-1), bZn_C2 (1,05666 

�—�P�R�O�P�Jprot
-1) i bZn_C3(1,180423 �—�P�R�O�P�Jprot

-1).  

 

11 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja prisutnosti MT svih koncentracija ZnO 
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11 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 11 (a) i (b) �± MT u homogenatu gujavica 
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3.2.Kontakt test na filter papiru (F ilter paper contact test- FPT) 

3.2.1.Aktivnost acetilkolin �± esteraze AChE 
 

Rezultati mjerenja aktivnosti AChE prikazani  su  na slici 12 (a) i (b). 

�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �L�� �� �Q�=�Q�B�&��. Izmjerena je 

apsorbanca za sve uzorke �L�]�O�R�å�H�Q�H���Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D, �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X i 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �H�Q�]�L�P�V�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L srednja vrijednost iste tako je za nZn_C3 

(22,932 nmol min-1 mg-1) i za kontrolu (17,6234 nmol min-1 mg-1). Usporedbom rezultata istih 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D �=�Q�2���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L��

�W�R�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�=�Q�B�&�����Q�=�Q�B�&���� �L�� �E�=�Q�B�&�����Q�=�Q�B�&������ �,�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �E�L�O�D�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�D��

bZn_C2(15,26 nmol min-1 mg-1), nZn_C2(20,538 nmol min-1 mg-1),  bZn_C3(15,181 nmol 

min-1 mg-1) i nZn_C3(22,932 nmol min-1 mg-1). 

 

 

 

12 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti AChE svih koncentracija ZnO 
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12 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 12 (a) i (b) �± AChE u homogenatu gujavica 

 

 

 

3.2.2. Mjerenje aktivnosti katalaze (CAT)  
 

Rezultati mjerenja aktivnosti katalaze (CAT) prikazana je na slici 13 (a) i (b).  

�,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L���E�=�Q�B�&������ �,�]�P�M�H�U�H�Q�D��

je apsorbanca za sve uzorke �L�]�O�R�å�H�Q�H �Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X i 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �H�Q�]�L�P�V�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L srednja vrijednostza bZn_C5 (14,002 �—�P�R�O��min-1 

mgprot
-1) i kontrola (10,6307�—�P�R�O���P�L�Q-1 mgprot

-1). Usporedbom rezultata istih koncentracija ne 

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�L�M�H���X�R�þ�H�Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���� 
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13 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti CAT svih koncentracija ZnO 

 

 

13 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D �=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 13 (a) i (b) �± CAT u homogenatu gujavica 
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3.2.3. Mjerenje aktivnosti glutation S- transferaze (GST) 
 

Rezultati mjerenja glutation S- transferaze (GST) prikazani su na slici 14 (a) i (b). 

 �,�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �L�� �Q�=�Q�B�&������ �,�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H��

apsorbanca za sve uzorke �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �L 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �H�Q�]�L�P�V�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�� �Q�M�H�Q�Dsrednja vrijednost koja je za nZn_C4 

iznosila 86,328 �—�P�R�O�� �P�L�Q-1 mgprot
-1 i kontrola106,1 �—�P�R�O�� �P�L�Q-1 mgprot

-1. Usporedbom istih 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D������ 

 

14 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti GST svih koncentracija ZnO 

 

14 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 14 (a) i (b) �± GST u homogenatu gujavica 
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3.2.4. Mjerenje T BARS - reaktivne supstance 2-tiobarbiturne kiseline 
 

Rezultati mjerenja TBARS prikazani su na slici 15 (a) i (b).  

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

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

�X�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �L�V�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�H�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2�� �V�D�� �L�V�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D��

ZnO i to na bZn_C1/nZn_C1 i bZn_C3/nZn_C3. Izmjerene su apsorbance za sve uzorke 

�L�]�O�R�å�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �=�Q�2�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X �L�� �]�D�W�L�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�� �Q�M�H�]�L�Q�H 

srednje vrijednosti zabZn_C1 (0,183876 nmol mgprot
-1), nZn_C1(0,490335 nmol mgprot

-1),  

bZn_C3(0,275813 nmol mgprot
-1) i nZn_C3(0,445545 nmol mgprot

-1) i kontrola (0,294672 

nmol mgprot
-1). 

 

 

 

15 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja prisutnosti TBARS svih koncentracija ZnO 
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15 (b)-  Usporedba �S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 15 (a) i (b) �± TBARS u homogenatu gujavica 

 

 

3.2.5. Mjerenje metalotioneina (MT) 
 

Rezultati mjerenja metalotioneina vidljivi su  na slici 16 (a) i (b). 

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

�=�Q�2�� �L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2�� �Q�L�M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D���� �8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��
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16 (a)- usporedba vrijednosti mjerenja prisutnosti MT svih koncentracija ZnO 

 

16 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 16 (a) i (b) �± MT u homogenatu gujavica 
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3.3. Ekstrakt tla (Soil exstract test SE) 

3.3.1. Mjerenje aktivnosti AChE  
 

Rezultati mjerenja aktivnosti AChE vidljivi su na slici 17 (a) i (b). 

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

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L �]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�W�U�R�O�H���L���Q�=�Q�B�&�������,�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�D���]�D���V�Y�H uzorke 

�L�]�O�R�å�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2 i kontrolu �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

enzimska aktivnost i srednja vrijednost  za nZn_C5 (38,76838 nmol min-1 mg-1) i kontrola 

(28,29044 nmol min-1 mg-1).  

 

 

17 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti AChE svih koncentracija ZnO 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Kontrola nZn_C1 nZn_C2 nZn_C3 nZn_C4 nZn_C5

A
kt

iv
no

st
 A

C
hE

 n
m

ol
 m

in-1
m

g p
ro

t-1

Uzorci

AChE SE



 

35 
 

 

17 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 17 (a) i (b) �± aktivnosti AChE u homogenatu gujavica 

 

3.3.2. Mjerenje aktivnosti katalaze (CAT) 
 

Rezultati mjerenja aktivnosti katalaze (CAT) vidljivi su na slici 18 (a) i (b). 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �&�$�7�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

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

nZn_C5. Izmjerene su apsorbance svih u�]�R�U�D�N�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �L��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �H�Q�]�L�P�V�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�� srednja vrijednostkoja je iznosila za nZn_C5 

(25,9502 �—�P�R�O���P�L�Q-1 mgprot
-1) i kontrolu (21,28604�—�P�R�O���P�L�Q-1 mgprot

-1).  
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18 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti CAT svih koncentracija ZnO 

 

18 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 18 (a) i (b) �± aktivnosti CAT u homogenatu gujavica 
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3.3.3. Mjerenje aktivnosti glutation S- transferaze (GST) 
 

Rezultati mjerenja aktivnosti glutation S- transferaze vidljivi su na slici 19 (a) i (b). 

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �*�6�7�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D���S�R�V�W�R�M�L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�Q�W�U�R�O�H���L���Q�=�Q�B�&������

�L�� �Q�=�Q�B�&������ �,�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �V�X�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �X�]�R�U�N�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Qtracijama  

�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���N�R�Q�W�U�R�O�X �L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�]�L�P�V�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L srednja vrijednost 

za sve koncentracije  nZn_C2 (264,3804 nmol min-1 mgprot
-1) i nZn_C3 (264,1982 nmol min-1 

mgprot
-1) i kontrola (222,6545 nmol min-1 mgprot

-1).  

 

19 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja aktivnosti GST svih koncentracija ZnO 

 

19 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 19 (a) i (b) �± aktivnosti GST u homogenatu gujavica 
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3.3.4. Mjerenje T BARS - reaktivne supstance 2-tiobarbiturne kiseline 
 

Rezultati mjerenja T-BARS  vidljivi su na slici 20 (a) i (b). 

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

�N�R�Q�W�U�R�O�H���L���X�]�R�U�D�N�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2������ 

 

20 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja prisutnosti T-BARS svih koncentracija ZnO 

 

20 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 20 (a) i (b) �± aktivnosti T-BARS u homogenatu gujavica 
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3.3.5. Mjerenje metalotioneina MT 
 

 Rezultati mjerenja metalotioneina (MT) vidljivi su na slici 21 (a) i (b). 

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

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

 

21 (a)- Usporedba vrijednosti mjerenja prisutnosti MT svih koncentracija ZnO 

 

21 (b)-  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�D�U�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2 

Slika 21 (a) i (b) �± aktivnosti MT u homogenatu gujavica 
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4. RASPRAVA 

 

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

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

ksenobiotika na biotu (Legadic i sur., 2000). Biomarkeri su kvantitativno mjerljive promjene 

�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �N�D�R�� �R�G�J�R�Yor n�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �N�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�F�L�P�D��(Lam i Gray, 2003). 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�H�U�P�L�Q�D�� �E�L�R�P�D�U�N�H�U�����R�S�ü�H�Q�L�W�R �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H���� �P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�H���� �V�W�D�Q�L�þne i 

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H mjerene u �W�M�H�O�H�V�Q�L�P���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D�����V�W�D�Q�L�F�D�P�D���L tkivima u organizmu. Jedna 

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

�U�D�]�L�Q�D�P�D���E�L�R�O�R�ã�N�H���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���L�O�L��ekosustavi. Rani odgovor biomarkera 

�P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���D�O�D�W���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D naj�Y�H�ü�H�J �X�W�M�H�F�D�M�D���ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H npr. �S�R�þ�H�W�D�N���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

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

(Moore, 2004). 

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

fetida.Biomarkeri gujavica predstavljaju koristan alat za monitoring tla i procjenu �R�N�R�O�L�ã�Q�R�J��

rizika, kao rano upoz�R�U�H�Q�M�H���Q�D���ã�W�H�W�Q�H���H�N�R�O�R�ã�N�H���X�þ�L�Q�N�H. Posljednjih godina biomarkeri postaju 

sve �Y�D�å�Q�Lji �X�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D�� �Q�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H�� �W�O�D�� ���6�D�Q�F�K�H�]-Hernandez, 2006). 

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

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

�X�S�U�D�Y�R���Q�M�L�K�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���V�Y�H���Y�H�ü�X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���X���L�Q�G�X�V�W�Uiji, medicini, tehnologiji, 

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

�P�R�J�X�ü�H�J�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�H�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�X kao i na sam ekosustav. 

Kako su se biomarkeri pokazali vrlo osjetljivima na prisutnost ksenobiotika, te se koriste za 

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

�X�W�M�H�F�D�M���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���Q�D���E�L�R�P�D�U�N�H�U�H�� �8���R�Y�R�P�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q���M�H���X�W�M�H�F�D�M���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���L��

�Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2�����,�V�W�U�D�åivanje je obuhvatilo �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���S�H�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�L�R�P�D�U�Nera, 

AChE, CAT, MT, TBARS, GST.  

Mjerenjem prethodno navedenih biomarkera dobiven je uvid o utje�F�D�M�X�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �L��

�Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�D���J�X�M�D�Y�L�F�H�� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�L���V�X���X�W�M�H�F�D�M���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���$�&�K�(����

�3�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �L�� �G�X�å�H�P�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�X�� ���$�6-�W�H�V�W���� �G�R�ã�O�R�� �M�H�� �G�R�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��
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�H�Q�]�L�P�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�U�L���N�U�D�W�N�R�U�R�þ�Q�R�P���L�]�O�D�J�D�Q�M�X���R�G�������� �V�D�W�L���Q�D���I�L�O�W�H�U���S�D�S�L�U���N�R�Qtakt testu kao i u 

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

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

�E�L�R�P�D�U�N�H�U�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���M�H���]�D���K�R�U�P�H�]�X�����3�R�M�D�Y�D���K�R�U�P�H�]�H���M�H karakterizirana stimulacijom na 

�P�D�O�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� �L�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�R�P�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� ���6�W�H�Q�H�U�Ven, 1980). Velki i Hackenberger 

(2013) �V�X���S�U�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���X�W�M�H�F�D�M�D���G�H�O�W�D�P�H�W�U�L�Q�D�����L�Q�V�H�N�W�L�F�L�G�����L���S�U�L�P�L�I�R�V-metila na gujavicama E. 

andrei, dokazali hormezu kod aktivnosti AChE pri izlaganju na filter papiru. Izmjereni 

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

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D TiO2 na gujavicama vrste Pheretima hawayana, (Khalil i 

�V�X�U������ �������������� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X���G�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H��inhibiraju aktivnost AChE, te da je aktivnost enzima 

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

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

tri dana izlaganja te da se smanjenje aktivnosti AChE nastavlja i nakon 7. te 24. dana. 

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

smanjenje aktivnosti ovisno o koncentraciji TiO2  �N�R�M�R�M���V�X���J�X�M�D�Y�L�F�H���L�]�O�R�å�H�Q�H�����G�R�V�H-response) 

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

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�U�X�N�þ�L�M�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D����Testiranje aktivnosti AChE kod gujavica uz 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���G�U�X�J�L�K���V�X�S�V�W�D�Q�F�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���D�]�R�G�U�L�Q�����5�D�R���L���V�X�U�������������������L������������-triklorobenzen (Wu i 

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

�L�]�O�D�J�D�Q�M�D���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D������ 

Najnovi�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���S�H�V�W�L�F�L�G�D���Q�D���$�&�K�(���N�R�G���J�X�M�D�Y�L�F�D���X���R�E�]�L�U���X�]�L�P�D�M�X���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��

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

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

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

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

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

�S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���Q�H�P�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���&�$�7�����6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

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

�Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���=�Q�2�����8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V���O�L�W�H�U�D�W�Xrnim �S�R�G�D�F�L�P�D���X�R�þ�H�Q�H su se 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �Uazlike. Tako, su Khalil i sur. (2015) na gujavicama P. hawayana, pokazali 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �&�$�7�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �7�L�22. Prema Hu i sur. 
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(2010) �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �&�$�7�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2���� �D�� �S�U�L��

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

manjim koncentracijama, te smanjenje aktivnost�L���&�$�7���S�U�L���Q�D�M�Y�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�����5�D�]�O�R�J��

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

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

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

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

�N�R�G���U�L�E�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���=�Q�2�������-�X�Q�����������������X�]�U�R�N�X�M�H���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X��

a�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �&�$�7���� �8�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �K�L�S�R�W�H�]�D�� �G�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���&�$�7���S�H�U�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�P���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D���W�N�L�Y�D�� 

�0�M�H�U�H�Q�M�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �*�6�7�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

kontrolu pri izlaganju u umjetnom tlu. No, pri kratkotrajnom izlaganju (filterpapir test, 

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

�L�]�P�M�H�U�H�Q�R�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�L��

izlaganju u ekstrakt�X�� �W�O�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �*�6�7���� �6�O�L�þ�Q�H�� �� �U�H�]�X�O�W�D�W�H dobili  su 

Sanchez i Hernandez(2014) pri izlaganju gujavice Aporrectodea caliginosa klorpirifosu, 

�P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �*�6�7���� �2�Q�L�� �V�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �G�D�� �M�H�� �N�U�D�W�N�R�W�U�D�M�Q�R�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�H�� ������ �G�D�Q�D���� �S�R�Y�H�ü�D�O�R�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

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

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�X�����7�H�P�H�O�M�H�P���W�D�N�Y�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V�X���L�]�Y�H�O�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D���R�Y�D�M�����R���Y�U�H�P�H�Q�X���R�Y�L�V�D�Q����

odgovor sugerira da GST ima veliku detoksifikacijsku ulogu pri inicijalnom izlaganju 

organofosfatima (OP). Maiaty i sur. (2008) izlagali su gujavice L. mauritii olovu i cinku. 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���*�6�7���S�R�N�D�]�D�O�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D��olovu nakon 2. i 7. 

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

�,�]�O�D�J�D�Q�M�H�� �=�Q�� �Q�L�M�H�� �L�P�D�O�R�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �*�6�7���� �5�D�]�O�L�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

pripisati karakteru Zn kao esencijalnom metalu u organizmima, zbog kojega regulatorni 

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

�R�N�R�O�L�ã�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R���� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �=�Q�� �X�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �X�� �W�N�L�Y�X�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �ã�W�H�W�Q�H�� �H�I�H�N�W�H�� �Q�D��

�J�X�M�D�Y�L�F�H�� ���3�D�Q�G�D�� �L�� �V�X�U������ �������������� �� �8�� �Q�D�ã�H�P�� �U�D�G�X�� �V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �N�R�Q�W�U�D�G�L�N�W�R�U�Q�L��rezultati pri istom 

vremenskom periodu i istim koncentracijama izlaganja nano- �L�� �Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2�� �W�H��

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

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

�P�H�W�R�G�H�����S�U�L�S�U�H�P�D�Q���L�]���W�O�D���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X u ekstraktu preostale organske tvari iz samoga tla, 
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�P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �W�D�� �R�U�J�D�Q�V�N�D�� �W�Y�D�U�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �*�6�7���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��

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

podataka o mjerenju G�6�7���Q�L�V�P�R���X�V�S�M�H�O�L���S�U�R�Q�D�ü�L�����6�W�R�J�D���V�H���R�Y�D�M���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���X���R�E�O�L�N�X���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�H��

�K�L�S�R�W�H�]�H���Q�D�P�H�ü�H���N�D�R���M�H�G�L�Q�L���� 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �7�%�$�5�6�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �Y�H�ü�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�X���� �S�U�L��

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

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �� �,�]�O�D�J�D�Q�M�H���� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���7�L�22 �L���=�Q�2���� �S�R�N�D�]�D�O�R���M�H���G�D���G�R�O�D�]�L���G�R���Q�D�J�O�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�7�%�$�5�6�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�L�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�X�� �Y�H�ü�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �G�R�ã�O�R�� �G�R��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �7�%�$�5�6�� ���+�X�� �L�� �V�X�U������ �������������� �2�Y�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�D�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �W�L�P�H�� �ã�W�R��

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

dolazi do usporavanja biokemijskog metabolizma u gujavica (Hu i sur., 2010.). Pri izlaganju u 

umjetnom tlu literaturni podatci istr�D�å�L�Y�D�Q�M�D���7-�%�$�5�6���Q�D���J�X�M�D�Y�L�F�D�P�D���L�]�O�R�å�H�Q�L�P���7�L�22  pokazali 

�V�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �7�%�$�5�6�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �L�]�O�D�J�D�Q�L�� ���.�K�D�O�L�O�� �L�� �V�X�U������

�������������� �3�U�L�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�X�� �S�H�V�W�L�F�L�G�L�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �7�%�$�5�6�� ���:�D�Q�J�� �L�� �V�X�U������ ��������������

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

�7�%�$�5�6�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �7�D�N�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�� �=�Q�2�� �Q�D��

ribama vrste  Oreochromis niloticus (�.�D�\�D���L���V�X�U���������������������S�R�N�D�]�X�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H TBARS 

u svim ispit�L�Y�D�Q�L�P���W�N�L�Y�L�P�D�����P�L�ã�L�ü�L�����F�U�L�M�H�Y�D�����M�H�W�U�D�����ã�N�U�J�H������ 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �0�7�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �=�Q�2�� �V�D�P�R�� �S�U�L��

najduljem izlaganju u umjetnom tlu u odnosu na kontrolu na svim koncentracijama osim 

�Q�D�M�Y�H�ü�H���� �2�Y�D�M�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �X�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �0�7�� �L�P�D�M�X aktivnu ulogu u uklanjanu Zn iz organizma. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �X�� �Q�D�ã�H�P��radu �V�O�L�þ�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�Xri. Tako su Miaty i 

sur. (2011) nakon izlaganja gujavica vrste Lampito mauritii cinku i olovu (75, 150, 300 

mg/kg-1���� �X�R�þ�L�O�L�� �S�R�U�D�V�W�� �0�7�� �Q�D�N�R�Q drugog dana izlaganja Zn, a nakon 14. dana izlaganja su 

�X�R�þ�L�O�L�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �0�7���� �2�Y�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �G�D�� �0�7�� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X��

eliminaciji Zn. Curieses i sur. (2017) radili su ispitivanja na  gujavicama vrste Eisenia fetida 

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

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

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �R�G�� ���������� �L�� ������ �P�J���N�J���� �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �0�7���� �Q�D�� �R�E�M�H��

koncentracije, nakon 3 dana izlaganja, te stabiliziranje razine MT nakon 14 dana izlaganja. 

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

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

�G�D���Q�L�V�P�R���G�R�E�L�O�L���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���Q�D�M�Y�L�ã�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�L�P�D���V�P�R���L�]�O�D�J�D�O�L���J�X�M�D�Y�L�F�H���� 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

kompostnu gujavicu Eisenia fetida. �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��

aktivnosti enzima AChE, CAT, GST i prisutnosti MT i TBARS od normalnih. Iz rezultata je 

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

su gujavice izlagane Zn�2���W�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���N�R�M�L�P�D���V�X���E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H�����,�D�N�R���Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���M�D�V�Q�R���L��

�Q�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �R�G�Q�R�V�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �L�� �X�þ�L�Q�N�D�� ���H�Q�Jl. dose-response) ipak su 

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

�]�Q�D�þ�Djan utjecaj nano- �L���Q�H�Q�D�Q�R�þ�H�V�W�L�F�D���=�Q�2���Q�D�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�X���Y�U�V�W�X����Eisenia fetida�����ã�W�R���X�N�D�]�X�M�H���L��

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

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

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

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

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

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

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

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

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