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1. UVOD 

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

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

�E�L�O�M�Q�L�K�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�K�� �V�W�D�Q�L�ã�W�D���� �=�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H�� �M�H�� �M�H�G�Qo od najutjecajnijih parametara tla koje 

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

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

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

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

�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H�����U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���E�L�O�M�D�N�D���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���W�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���R�N�R�O�L�ã�D���>2]. 

�0�D�V�O�D�þ�D�N�� ��Taraxacum officinale Weber) �M�H�� �Y�U�O�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�D�� �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �E�L�O�M�N�D�� �S�R�U�R�G�L�F�H��

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

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �]�U�D�N�D, tla i vode [3]. �7�R�� �R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �N�R�G��

biljaka koji uzrokuje �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�L�F�D�����%�L�O�M�N�H���P�R�J�X���D�N�X�P�X�O�L�U�D�W�L��tragove metala �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R��

inhibicije rasta [1].  

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

�P�D�V�O�D�þ�N�D���� �Q�M�L�K�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �N�D�U�R�W�H�Qoida, proteina, askorbinsku 

kiselinu i ukupnu antioksidativnu aktivnost. 
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2. LITERATURNI PREGLED  

�����������0�D�V�O�D�þ�D�N 

�0�D�V�O�D�þ�D�N����Taraxacum officinale Weber) je biljka trajnica. �1�M�H�J�R�Y�L���O�L�V�W�R�Y�L���þ�L�Q�H���S�U�L�]�H�P�Q�X���U�R�]�H�W�X����

duguljasti su i �U�D�]�O�L�þ�L�W�R���Q�D�]�X�E�O�M�H�Q�L�����6�D�P�D���E�L�O�M�N�D���Y�L�V�R�N�D���M�H���R�N�R������-�������F�P���L���L�P�D���M�H�G�Q�X���å�X�W�X���F�Yatnu 

glavicu. Pripada �Q�D�ã�L�P �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�Mim korovima i livadnim biljkama [4]. �=�H�P�O�M�R�S�L�V�Q�R���M�H���ã�L�U�R�N�R��

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

�]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���G�R�E�D�U���E�L�R-indikator �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D��[5]. Raste na 

travnjacima, parkovima, livadama, oranicama uz prometnice. U ovim krajevima se koristi u 

prehrani ljud�L���L���G�R�P�D�ü�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D, ali i kao tradicionalni lijek za mnoge bolesti  [4]. 

 

2.2. An�W�U�R�S�R�J�H�Q�L���X�þ�L�Q�D�N 

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

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

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

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

utjecati na ljudsko zdravlje [1]. 

�ý�R�Y�M�H�N���M�H���V�N�O�R�Q���U�D�]�D�U�D�Q�M�X���R�N�R�O�L�ã�D���L���å�L�Y�L�K���E�L�ü�D���Q�D��Z�H�P�O�M�L���W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�W�Y�D�U�D���P�R�Q�R�W�Rna �V�W�D�Q�L�ãta 

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

nastoji promijeniti osnovna zbivanja u biosferi. �8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�U�X�J�D���å�L�Y�D���E�L�ü�D�����X���Q�D�M�Y�H�ü�R�M���M�H���P�M�H�U�L��

u vrlo kratkom periodu utjecao na promjenu svoje okoline. Zato ima veliki utjecaj na daljnji 

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

�V�D�P�R�J���� �ý�R�Y�M�H�N�R�Y�R�� �G�Melovanje �E�L�R�W�L�þ�N�L�� �M�H�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N���� �2�Q�� �V�Y�M�H�V�Q�R�� �L�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D��

�S�U�L�U�R�G�X�� �R�N�R�� �V�H�E�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �ã�W�H�W�Q�R�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���� �E�L�O�M�N�H���� �Y�R�G�X���� �]�U�D�N�� �L�� �W�O�R. Neki od tih 

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

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

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

�þ�L�P�E�H�Q�L�N�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���Y�L�V�R�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���ã�W�H�W�Q�L�K���N�H�P�L�N�D�O�L�M�D���>���@. 
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���������������=�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H���W�O�D 

�=�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H���W�O�D �Q�D�V�W�D�O�R���M�H���]�E�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���þ�R�Y�M�H�N�D. On�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�O�D�����D�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H��

�G�R�Y�H�V�W�L�� �L�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���å�L�Y�R�W�D na tlu, ali i u tlu���� �'�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �]�E�R�J���� �N�U�þ�H�Q�M�D�� �ã�X�P�D����

erozije, zakiseljavanja i niza �G�U�X�J�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� O�ã�W�H�ü�H�Q�Ma �P�R�J�X���L�]�D�]�Y�D�W�L���L���W�R�N�V�L�þ�Q�H���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���V�H��

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

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

�R�G�O�D�J�D�O�L�ã�W�L�P�D���R�W�S�D�G�D�����6�Y�D�N�D���R�G���W�L�K���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L���M�H���Q�D���V�Y�R�M���Q�D�þ�L�Q���X�]�U�R�N�R�Y�D�O�D���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H [7]. 

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

post�U�R�M�H�Q�M�D���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�H���R�Q�H�þ�L�ã�ü�X�M�X�ü�H���W�Y�D�U�L���V�X�����6�22, NH3, CO2, 

CH4���� �+�&�O���� �W�H�ã�N�L�� �P�H�W�D�O�L���� �I�Ouorid�L�� �L�� �U�D�G�L�R�D�N�W�L�Y�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �D�� �R�U�J�D�Q�V�N�H���� �E�H�Q�]�H�Q���� �I�H�Q�R�O�L���� �S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L��

aromatski ugljikovodici (PUA). �7�H�ã�N�L��metali su najzastupljenije �L���Q�D�M�ã�W�H�W�Q�L�M�H���W�Y�D�U�L���N�R�M�H���S�R�W�M�H�þ�X��

iz industrijskih procesa jer mogu lako doprijeti do tla. 

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

razvoj biljaka. Veliki utjecaj na kvalitetu samog tla imaju tzv. nepokretni izvori: dimnjaci 

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

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

iz industrijskih izvora �W�L���P�H�W�D�O�L���P�R�J�X���G�R�ü�L���G�R���W�O�D���S�U�H�N�R���S�U�R�P�H�W�Q�L�F�D�� odnosno �Y�R�]�L�O�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��

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

�3�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�F�L (PUA) nastaju nepotpunim izgaranjem ili pirolizom 

�R�U�J�D�Q�V�N�L�K���W�Y�D�U�L�����8���R�N�R�O�L�ã�X���V�H���P�R�J�X���Q�D�ü�L��kao posljedica ljudske djelatnosti ili prirodnim putem, 

�ã�X�P�V�N�Lm �S�R�å�D�U�Lma ili vulkanskim erupcijama���� �8�� �R�N�R�O�L�ã�� �G�R�V�S�L�M�H�Y�D�M�X�� �H�P�L�V�L�M�R�P�� �L�]�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H����

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

PUA su otrovni, kancerogeni i mogu se akumulirati u tlu [7]. 

Postojani organski spojevi (POP) su organoklorni �V�S�R�M�H�Y�L���N�R�M�L���X���J�U�D�G�R�Y�H���G�R�V�S�L�M�H�Y�D�M�X���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P��

iz zraka i emisijama iz industrijskih postrojenja. Ovi spojevi su postojani, lipofilni, toks�L�þ�Q�L���L��

�L�P�D�M�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���E�L�R�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���S�R�P�R�ü�X���]�U�D�N�D [7].  

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

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

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

�R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�M�H���W�O�D [7].  
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���������������=�D�J�D�ÿ�H�Q�Me zraka 

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

�U�D�V�W���L���U�D�]�Y�R�M���E�L�O�M�D�N�D���W�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�����0�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���S�U�L�U�R�G�Q�H���L���D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�H���L�]�Y�R�U�H�����8���S�U�L�U�R�G�Q�H��

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

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

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

motorna vozila, vozila za obradu poljoprivrednih �]�H�P�O�M�L�ã�W�D���� �Y�O�D�N�R�Y�L���� �E�U�R�G�R�Y�L�� �L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L����

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

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

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

�S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�����X�U�H�ÿ�D�M�L�� [7].  

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

metali, radioaktivne tvari i otpadna toplina. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �X�� �]�U�D�N�X�� �V�X�� �X�J�O�M�L�N�R�Y�L�� �R�N�V�L�G�L����

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

�N�O�R�U�R�Y�R�G�L�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���ã�W�H�W�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Q�D���]�U�D�N�����9�D�å�Q�R je spomenuti i prizemni ozon koji 

�S�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�Lm koncentracijama �L�P�D�� �ã�W�H�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �]�U�D�N�D����Metali, organometalni 

spojevi i radio�Q�X�N�O�L�G�L���V�X���Y�U�O�R���Y�D�å�Q�H���ã�W�H�W�Q�H���W�Y�D�U�L���N�R�M�H �W�D�N�R�ÿ�H�U mogu biti prisutne u zraku [7].   

�'�X�ã�L�N�R�Y�L�� �R�N�V�L�G�L�� �V�X�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�� �N�L�V�L�N�D�� �R�S�ü�H�� �I�R�U�P�X�O�H���1�2x���� �1�D�V�W�D�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�R�P�� �G�X�ã�L�N�D�� �L�]��

atmosfere pri velikim temperaturama izgaranja ili pod utjecajem elektromagnetskog naboja. Oni 

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

�V�P�R�J�����9�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���G�X�ã�L�N�R�Y�L�K���R�N�V�Lda ne nastaju iz prirodnih izvora nego iz antropogenih izvora 

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

(automobili)�����'�X�ã�L�N�R�Y�L���R�N�V�L�G�L���L�P�D�M�X���ã�W�H�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���E�L�O�M�N�H�����å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���L���O�M�X�G�H���W�H���Q�D���W�O�R���L���Y�R�G�X��[7]. 

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

formula im je SOx�����$�N�W�L�Y�Q�L���Y�X�O�N�D�Q�L���L���ã�X�P�V�N�L���S�R�å�D�U�L���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�L�U�R�G�Q�L���L�]�Y�R�U�L���R�N�V�L�G�D���V�X�P�S�R�U�D����

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

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

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

�Q�D���O�M�X�G�V�N�R���]�G�U�D�Y�O�M�H�����E�L�O�M�N�H���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�����D�O�L���P�Rgu uzrokovati i zakiseljavanje tla [7]. 

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

�P�H�W�D�O�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �R�O�R�Y�R���� �F�L�Q�N���� �å�L�Y�D���� �N�D�G�P�L�M���� �D�U�V�H�Q���� �å�H�O�M�H�]�R, bakar, nikal, krom. 
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�3�U�R�P�H�W�Q�L�F�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���E�L�W�L���L�]�Y�R�U���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���W�H�ã�N�L�P���P�H�W�D�O�L�P�D�����7�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L���V�X���Y�U�O�R���S�R�V�W�R�M�D�Q�L��

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

metali, u zrak dolaze zbog procesa izgaranja goriva u raznim postrojenjima. Kadmij dolazi zbog 

iz�J�D�U�D�Q�M�D�� �O�R�å�� �X�O�M�D���� �D�� �å�L�Y�D�� �]�E�R�J�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�D�� �]�H�P�Q�R�J�� �S�O�L�Q�D����Olovo u zrak dolazi iz cestovnog 

�S�U�R�P�H�W�D�����D�O�L���P�R�å�H���V�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���L���L�]���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K���S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�D�� Izvori arsena, kroma, bakra, nikla, 

�V�H�O�H�Q�D���L���F�L�Q�N�D���P�R�J�X���E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�����$�U�V�H�Q���L���Q�L�N�D�O���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���N�U�X�W�R�P���J�R�U�L�Y�X���L���O�R�å���X�O�M�X����Bakar u zrak 

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

proizvodnje stakla. �7�H�ã�N�L���P�H�W�D�O�L imaju veliku sposobnost akumulacije, otrovni su i postojani pa 

�V�X���]�D�W�R���M�D�N�R���ã�W�H�W�Q�L���]�D���V�Y�D���å�L�Y�D���E�L�ü�D [7].   

 

2.3. �8�W�M�H�F�D�M���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D na biokemijske parametre u biljkama 

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

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

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

proteini�����V�W�D�Q�L�þ�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���L enzimi [8]. �6�W�D�Q�L�þ�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���V�X���S�U�Y�H���S�R�J�R�ÿ�H�Q�H, a kao rezultat 

dolazi �G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L [9]. Zatim slijedi lom lanaca DNA, defragmentacije 

�S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���I�R�W�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D [8]. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�L�K�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���V�X�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�H���U�D�V�W�D��

biljke, inhibicija fotosinteze i indukcija ili inhibicija enzima koji sudjeluju u odgovoru na stres 

[9]. Stoga, da bi se suprotstav�L�O�H�� �R�Y�R�P�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�X���� �E�L�O�M�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �G�H�D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�� �V�W�U�H�V�� �L�]�D�]van 

�X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�� �R�E�U�D�P�E�H�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�Pe. Antioksidativne tvari i 

antioksidativni enzimi �L�P�D�M�X�� �Y�D�å�Q�X ulogu u obrani stanica od slobodnih radikala nastalih 

oksidativnim stresom [8]. 

2.3.1. Antioksidativna aktivnost 

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

�L�]�P�H�ÿ�X�� �R�N�V�L�G�D�Q�V�D�� �L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�D���� �2�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �D�H�Uobnim metabolizmom, kao 

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

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

takvim uvjetima �S�R�M�D�þ�D�Q�R���V�H���V�W�Y�D�U�D�M�X���U�H�D�N�W�L�Yne kisikove jedinke (engl. reactive oxygen species 

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

razvojnih procesa i metabolizma u biljaka [10]. ROS se kod biljaka stvara u mitohondrijima, 
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kloroplastima i peroksisomima [8]. ROS se mogu podijeliti na slobodne radikale (hidroksilni, 

peroksilni i superoksidni radikal) i reaktivne neradikalne derivate (singletni kisik i vodikov 

peroksid) [10].  

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

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �U�D�G�L�N�D�O�H�� �N�R�M�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �>8]. Biljke 

�V�D�G�U�å�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K�� �H�Q�]�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G-dismutaze, askorbat peroksidaze. 

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

oksidacijom. U njih ubrajamo askorbinsku kiselinu (AA), karotenoide i klorofil, proteine i 

polifenole [10]. Pod utjecajem stresnih uvjeta kod nekih �E�L�O�M�D�N�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Ma ukupne 

antioksidativne aktivnosti [3]. �7�D�N�R�ÿ�H�U, kod nekih biljaka �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �L�� �G�R�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H��

antioksidativne aktivnosti pod utjecajem tehnogenog stresa [2].  

 

2.3.2. Askorbinska kiselina 

Askorbinska kiselina (engl. Ascorbic Acid - AA) ili vitamin C molekulske formule C6H8O6 

(Slika 1) kemijski gledano �M�H�G�D�Q���M�H���R�G���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�K���Y�L�W�D�P�L�Q�D���S�D���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���P�H�ÿ�X���S�U�Y�L�P��

�L�]�R�O�L�U�D�Q�����R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q���W�H���P�X���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���>�����@�� 

Askorbinska kiselina, koja je topiva u vodi, ne enzimski je antioksidans koji se nalazi u 

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

�]�Q�D�þ�D�M�Q�X���X�O�R�J�X���X���U�D�V�W�X���L���U�D�]�Y�R�M�X���E�L�O�M�D�N�D�����3�U�R�O�L�O���K�L�G�U�R�N�V�L�O�D�]�D, koja pripada skupini hidroksilaza, 

koristi askorbat kao kofaktor. Djelovanje AA je takvo da nastoji smanjiti �L�O�L���L�]�E�M�H�ü�L �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

izazvana djelovanjem reaktivnih kisikovih vrsta (ROS). �$�V�N�R�U�E�D�W���P�R�å�H���X�Q�L�ã�W�L�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���R�E�O�L�N�D��

�5�2�6���N�D�R���ã�W�R���V�X�����V�L�Q�J�Oetni kisikovi, superoksidni i  �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U���R�Q���ã�W�L�W�L���L���V�W�D�Q�L�þ�Q�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���R�G���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����$�$���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�G�U�å�D�Y�D���.-tokoferol u njegovom reduciranom 

stanju i indirektno uklanja vodikov peroksid kroz askorbat peroksidazu. I�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D su pokazala 

�G�D���V�H���V�D�G�U�å�D�M���D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���X���E�L�O�M�N�D�P�D���S�R�Y�H�ü�D�R���Q�D�N�R�Q���Q�H�N�R�O�L�N�R��dana izlaganja metalima 

[8]. 
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Slika 1. Struktura askorbinske kiseline [12] 

 

2.3.3. Proteini 

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

funkcije u svim �E�L�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D�����-�H�G�Q�D���R�G���X�O�R�J�D���L�P���M�H���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�D���X�O�R�J�D�����S�U�L�M�H�Q�R�V���L���S�R�K�U�D�Q�D��

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

impulsa, kontrola rasta i diferencijacija. Oni su linearni polimeri koji su �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G��

�P�R�Q�R�P�H�U�Q�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D���D�P�L�Q�R�N�L�V�H�O�L�Q�D�����3�R�V�W�R�M�H���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�L�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���S�U�R�W�H�L�Q�D (Slika 2). Primarna 

struktura se odnosi na slijed aminokiselina, sekundarna �R�E�X�K�Y�D�ü�D konformacije koje poprimaju 

lokalni dijelovi polipeptidnog lanca, tercijarna struktura opisuje smatanje polipeptidnih lanaca 

u prostoru�����D���N�Y�D�W�H�U�Q�D���V�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���R�G�Q�R�V�L���Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H���S�R�O�L�S�H�S�W�Ldnih lanaca koji 

tvore komplekse napravljene od �Y�L�ã�H�� �S�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�D���� �3�U�R�W�H�L�Q�L�� �P�R�J�X�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

funkcijske skupine. One mogu biti alkoholi, tioli, tioeteri, karboksilne kiseline i druge bazne 

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

�S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���ã�L�U�R�N���U�D�V�S�R�Q���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D. Njihova su reaktivna svojstva �Y�D�å�Q�D za djelovanje raznih 

enzima [13]. Koncentracija proteina kod biljaka smanjuje se pod antropogenim utjecajem [9]. 
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Slika 2. Primarna, sekundarna, tercijarna i kvaterna struktura proteina [14]. 

 

2.3.4. Sekundarni metaboliti 

�%�L�O�M�N�H���L�P�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���D�O�N�D�O�R�L�G�D����fenola, flavonoida, karotenoida i mnogih drugih. 

Svi ti spojevi pripadaju sekundarnim metabolitima. Oni igraju jako bitnu ulogu u raspadanju 

reaktivnih kisikovih vrsta, ali nemaju nikakvog utjecaja na fotosintetske mehanizme, oksidaciju 

supstrata, transport topivih tvari, apsorpciju hranjivih tvari i �V�W�D�Q�L�þ�Q�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�F�L�M�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

su jako bitni za �S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �E�L�O�M�D�N�D��u stresnim uvjetima. Sekundarni metaboliti se mogu 

sintetizirati u reakcijama poput glikolize. Fenoli su za razliku od drugih sekundarnih metabolita 

pokazali najbolje antioksidativno djelovanje. Sekundarni metaboliti mogu se pojavljivati u 

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

a dok aktivni nastaju kao odgovor na stres. Postoje dvije vrste sekundarnih metabolita. Jedna 

�Y�U�V�W�D���V�D�G�U�å�L���G�X�ã�L�N���L���X���Q�M�L�K���V�S�D�G�D�M�X���V�S�R�M�H�Y�L���S�R�S�X�W���S�X�U�L�Q�V�N�L�K���L���L�Q�G�R�O�V�N�L�K���D�O�N�D�O�R�L�G�D�����'�U�X�Je vrste ne 

�V�D�G�U�åe �G�X�ã�L�N��u koje ubrajamo terpenoide i fenole [8].  

Fenoli su organski spojevi koji se sastoje od benzenskog prstena na koji je vezana hidroksilna 

skupina. �1�M�L�K�R�Y�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�N�� �M�H�� �I�H�Q�R�O�� �R�S�ü�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �&6H5OH (Slika 3). Kod 

�E�L�O�M�D�N�D���V�H���P�R�J�X���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�N�X�S�L�Q�H���N�D�R�� �ã�W�R���V�X���� �I�H�Q�R�O�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���� �I�O�D�Yonoidi, lignin i 

tanini. Antioksidacijska sposobnost fen�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �U�D�V�W�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K��

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

flavonoidi su biljni glavni aktivni sekundarni metaboliti koji djeluju kao antioksidansi u 

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

i u peludi. Flavonoidi se uglavnom koncentriraju u vakuoli biljaka u obliku glikozida. Djeluju 
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kao sekundarna sredstva u uklanjanju ROS-�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �W�N�L�Y�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�M�X��

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

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

smanjuju njezinu fluidnost [8]. 

  

 

 

Slika 3. Strukturna i molekulska formula fenola [15]. 

 

2.3.5. Karotenoidi  i klorofil i 

Karotenoidi su organske molekule topive u lipidima, a glavni prekursor vitamina A je beta 

karoten [8]. �3�R�V�M�H�G�X�M�H�� �D�F�L�N�O�L�þ�N�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�X�J�R�J�� �O�D�Q�F�D�� �V�� �N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�L�P��

dvostrukim vezama, a �R�S�ü�D���I�R�U�P�X�O�D���P�X���M�H���&40H56 (Slika 4). Njegovom razgradnjom dobivaju 

se dvije molekule vitamina A [16]. �.�R�G���Y�L�ã�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D�� �W�L��se pigmenti nalaze u cvijetu, plodu i 

�N�R�U�L�M�H�Q�X���X���R�E�O�L�N�X���F�U�Y�H�Q�H�����å�X�W�H���L�O�L���Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H���E�R�M�H [17]. �9�L�V�R�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���S�R�W�L�þ�H���L�]�R�P�H�U�L�]�D�F�L�M�X��

�G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K���Y�H�]�D���ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D��smanjenjem intenziteta boje [16]. U tkivima nekih vrsta zelenih 

biljaka karotenoidi postaju vidljivi tijekom jeseni uslijed degradacije klorofila [17]. Apsorbiraju 

�V�Y�L�M�H�W�O�R�V�W���X���S�R�G�U�X�þ�M�X valne duljine od 450 do 570 nm i prenose energiju do klorofilnog pigmenta. 

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

�þ�L�P�H �V�S�U�H�þ�D�Y�D�M�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H. Dokazano je da se koncentracija karotenoida u 

biljci smanjuje pod utjecajem antropogenih �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D [32]. 
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Slika 4. Strukturna formula beta karotena [18]. 

Klorofil �M�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L biljkama i algama daje zelenu boju. Biljke 

koriste klorofil za hvatanje svijetlosti koja im je potrebna za fotosintezu [19]. Svjetlosna energija 

pretvara se u kemijsku sintezom organskih spojeva [20]. Kod zelenih biljaka nalazi se u 

membranskim organelima koji se nazivaju kloroplasti. Osnovna struktura klorofila je porfirinski 

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

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

la�Q�F�D���N�R�M�L���M�H���S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���Q�D���S�R�U�I�L�U�L�Q�V�N�L���S�U�V�W�H�Q��[19]�����3�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���R�E�O�L�N�D�����D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L��

oblici su klorofil a i klorofil b (Slika 5) �N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���Y�L�ã�L�P���E�L�O�M�N�D�P�D���L���]�H�O�H�Q�L�P���D�O�J�D�P�D��[20]. 

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

�S�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�D�O�Q�L�P���G�X�O�M�L�Q�D�P�D��[19]. 

 

Slika 5. Strukturna formula klorofila a (lijevo) i klorofila b (desno) [21]  



11 
 

3. Materijali  i metode 

3.1. Biljni materijal  

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

Weber). Biljni materijal sakupljen je �X�� �P�M�H�V�H�F�X�� �O�L�V�W�R�S�D�G�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�H�G�D�P�� �G�D�Q�D�� �Q�D�� ������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�O�R�N�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �J�U�D�G�D�� �2�V�L�M�H�N�D (Tablica 1). Uzorci su nakon prikupljanja smrznuti u 

�W�H�N�X�ü�H�P�� �G�X�ã�L�N�X�� �L�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L��na -80 °C. Uzorci su podijeljeni u dvije skupine, jedna skupina 

�R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�U�R�P�H�W�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D����P) (Slika 6) �G�R�N�� �G�U�X�J�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �Q�H�S�U�R�P�H�W�Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D��(NP) (Slika 7). 

 

Tablica 1. Lokacije uzoraka �V���S�R�G�M�H�O�R�P���Q�D���S�U�R�P�H�W�Q�D���L���Q�H�S�U�R�P�H�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D 

 

Uzorak Lokacija �3�R�G�U�X�þ�M�H 

G1 Kampus Parking, �]�D�J�U�D�ÿ�H�Q���G�L�R NP 

G2 Saponia, �M�X�å�Q�D���V�W�U�D�Q�D P 

G3 �3�D�P�S�D�V�����W�R�þ�Q�R���X�]���R�J�U�D�G�X���J�U�D�G�L�O�L�ã�W�D NP 

G4 �ý�H�S�L�Q�V�N�D���X�O�L�F�D���R�G���S�U�X�J�H���S�U�H�P�D���$�Y�H�Q�X�H��

Mall-u 

P 

G5 50m od ulice cara Hadrijana i tramvajske 

pruge 

NP 

G6 Saponia, zapadna strana P 

G7 Saponia, �L�V�W�R�þ�Q�D���V�W�U�D�Q�D P 

G8 Saponia, sjeverna strana P 

G9 Uz tramvajsku prugu, Ulica cara Hadrijana P 

G10 Benzinska crpka Tifon na Vukovarskoj P 

G11 �ä�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�D���V�W�D�Q�L�F�D���2�/�7 P 

G12 �����P���R�G���å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�H���V�W�D�Q�L�F�H���%�U�D�Q�M�D�V�N�L���P�R�V�W NP 

G13 �ä�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�D���S�U�X�J�D���Q�D���9�X�N�R�Y�D�U�V�N�R�M P 

G14 �3�D�U�N�L�Q�J���X�]���J�U�D�G�L�O�L�ã�W�H���.�D�P�S�X�V�D NP 

G15 �*�U�D�G�L�O�L�ã�W�H���X���.�D�P�S�X�V�X, unutar ograde 

�J�U�D�G�L�O�L�ã�W�D 

NP 
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G16 5m od tramvajske pruge, Ulica cara 

Hadrijana 

P 

G17 �*�U�D�G�L�O�L�ã�W�H���X���N�D�P�S�X�V�X�����Y�D�Q�M�V�N�D���V�W�U�D�Q�D��

ograde prema cesti 

NP 

G18 Oko tornja HEP-a i ispod mosta koji vodi 

prema Baranji 

NP 

G19 �7�Y�U�ÿ�D�����P�D�V�O�D�þ�D�N���S�R�G���]�L�G�R�P NP 

G20 Vukovarska ulica, uz cestu P 

G21 �'�Y�R�U�L�ã�W�H���9�X�N�R�Y�D�U�V�N�D�����]�D�ã�W�L�ü�H�Q�R���R�G��

prometa 

NP 

G22 Crodux, benzinska pumpa na 

Strossmayerovoj 

P 

G23 Ulica cara Hadrijana, 15m od pruge NP 

G24 Park kulture NP 

G25 Ulica cara Hadrijana, 10m od pruge NP 

G26 Benzinska pumpa kod Kauflanda P 

G27 Ulica cara Hadrijana, uz prugu P 

G28 50 metara od �J�U�D�G�L�O�L�ã�W�D���Q�D���3�D�P�S�D�V�X���S�U�H�P�D��

Zapadu 

NP 

G29 �ä�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�L���N�R�O�R�G�Y�R�U P 

G30 �%�H�Q�]�L�Q�V�N�D���S�X�P�S�D���Q�D���þ�H�S�L�Q�V�N�R�M P 
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Slika 6: Primjer lokacije �S�U�R�P�H�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����*���������ä�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�L���N�R�O�R�G�Y�R�U. 

 

 

 

Slika 7: Primjer lokacije �Q�H�S�U�R�P�H�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����*���������7�Y�U�ÿ�D��(�P�D�V�O�D�þ�D�N���S�R�G���]�L�G�R�P). 
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3.2. Kemikalije  

Za izradu ovog diplomskog rada �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H �V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�� 

 �7�H�N�X�ü�L���G�X�ã�L�N�� 

 Aceton, C3H6O 

 Magnezijev hidrogenkarbonat, Mg(HCO3)2 

 Kalij -fosfatni pufer 

 Bradfordov reagens 

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

 Trikloroctena kiselina  

 2,4,-Dinitrofenilhidrazin, DNPH 

Tiourea, CH4N2S 

Bakrov sulfat, CuSO4 

Sumporna kiselina, H2SO4 

Etanol, C2H5OH 

Folin-Ciocalteuov reagens, FC 

Natrijev karbonat, Na2CO3 

Galna kiselina, C7H6O5 

�ä�H�O�M�H�]�R�Y����������6-tripiridil -s-tirozin, Fe III TPTZ 

�ä�H�O�M�H�]�R�Y���N�O�R�U�L�G���K�H�N�V�D�K�L�G�U�D�W�����)�H�&�O3x6H2O 

Acetatni pufer, CH3COOH/CH3COONa 

Trolox, 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroamn-2-karbonska kiselina 

Metanol, CH3OH 

Ferozin i amonij Fe (III) sulfat 

iRAC reagens, (20 mg ferozina otopljeno je u 18 mL 0,1 M Tris pufera pH 7,0) 

Kalijev bromid, KBr 

 

3.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��koncentracije fotosintetskih pigmenata 

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

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

Mg(HCO3)2. Pigmenti su ekstrahirani na temperaturi od -20 °C tijekom 24 sata. Nakon 

ekstrakcije, tubice su centrifugirane na 4 °C pri 18000 g u trajanju od 15 minuta. Nakon 
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centrifugiranja na spektrofotometru (Specord 40, Analytik Jena) su izmjerene apsorbancije na 

�W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H�� 470 nm, 645 nm i 662 nm. Kao slijepa proba k�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H�������������D�F�H�W�R�Q����

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�L�J�P�H�Q�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D��Lichenthaleru (1987) [22] �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�H��

formule: 

 

 Chl a = ( 11.24 × A (661.6nm) - 2.04 × A (644.8nm) ) × V / (m × 1000)     (1) 

Chl b = ( 20.13 × A (644.8nm) - 4.19 × A (661.6nm) ) × V / (m × 1000) 

Chl a+b = ( 7.05 × A (661.6nm) + 18.09 × A (644.8nm) ) × V / (m × 1000) 

Car = ( 1000 × A (470nm) - 1.90 × ( 11.24 × A (661.6nm) - 2.04 × A (644.8nm) ) - 63.14 

× ( 20.13 × A (644.8nm) - 4.19 × A (661.6nm) ) × V / (214 × m × 1000) 

 

gdje je: Chl a - �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���N�O�R�U�R�I�L�O�D���D���X���P�J���J���P�D�V�H���V�Y�M�H�å�H���W�Y�D�U�L���X�]�R�U�N�D 

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

 Chl a+b - �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�N�X�S�Q�R�J���N�O�R�U�R�I�L�O�D���X���P�J���J���P�D�V�H���V�Y�M�H�å�H���W�Y�D�U�L���X�]�R�U�N�D 

 Car - koncentracija karotenoida u mg/g mase svj�H�å�H���W�Y�D�U�L���X�]�R�U�N�D 

 A - �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L�� 

 V - volumen ekstrakta  

 m - �P�D�V�D���V�Y�M�H�å�H�J���W�N�L�Y�D 

 

3.4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��koncentracije proteina 

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

ekstrahirani uz dodatak 1 mL kalij-fosfatnog pufera (pH=7,0). Uzorci su inkubirani na ledu 5 

minuta i centrifugirani na 18 000 g pri 4 °C u trajanju od 15 minuta. Nakon centrifugiranja 

supernatanti su odvojeni i postupak je ponovljen, a potom su supernatanti spojeni. Za mjerenje 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�� �%�U�D�G�I�R�U�G�X��(1976) [23]. Reakcijska smjesa 

�V�D�V�W�R�M�D�O�D���V�H���R�G�����—�/���X�]�R�U�N�D���L�����������—�/���%�U�D�G�I�R�U�G���U�H�D�J�H�Q�V�D�����6�O�L�M�H�S�D���S�U�R�E�D���M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�O�D���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�V�N�L��

pufer. Mjerenja su proveden�D�� �Q�D�� �þ�L�W�D�þ�X �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� ���7�H�F�D�Q���� �6�S�D�U�N���� �S�U�L�� �������� �Q�P����

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

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �D�O�E�X�P�L�Q�D�� �L�]�� �J�R�Y�H�ÿ�H�J�� �V�H�U�X�P�D�� ���H�Q�J�O����bovine serum albumin, BSA) 

koncentracije 2 mg/mL.  
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3.5. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D askorbinske kiseline 

�6�D�G�U�å�D�M���D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H (AA) �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q���M�H���S�U�H�P�D���%�H�Q�G�U�L�W�W�H�U��(1998) [24]. Oko 0,5 grama 

tkiva �S�U�H�W�K�R�G�Q�R���X�V�L�W�Q�M�H�Q�R�J���X���W�H�N�X�ü�H�P���G�X�ã�L�N�X���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���P�O�L�Q�D�F, stavljeno je u tubice 

od 12 mL. Dodano je 10 mL destilirane vode, a zatim su tubice centrifugirane na 3000 g pri 4 

°C u vremen�X���R�G���������P�L�Q�X�W�D�����=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���$�$��na 300 µL vodenog ekstrakta dodano je 100 

µL 13,3 % trikloroctene kiseline i 25 µL destilirane vode te 75 µL DNPH reagensa te je smjesa 

�L�]�P�L�M�H�ã�D�Q�D�����'�1�3�+���U�H�D�J�H�Q�V���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H�������J���'�1�3�+, 230 mg tiouree i 270 mg 

CuSO4 otopi u 100 mL 5M sumporne kiseline. Sli�M�H�S�H�� �S�U�R�E�H�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D��

svaki uzorak bez dodatka DNPH reagensa. Reakcijske smjese su inkubirane na 37 °C u vodenoj 

kupelji u vremenu od 1 sata. Nakon inkubacije dodan je DNPH reagens u sve slijepe probe, a 

zatim je dodano 500 µL 65% sumporne kiseline u sve uzorke i sve smjese su �S�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�H. 

Apsorbancija je mjerena spektrofotometrijski (Specord 40, Analytik Jena) na 520 nm, a 

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

3.6. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�D�M�D���X�N�X�S�Q�L�K���W�R�S�O�M�L�Y�L�K polifenola 

�6�D�G�U�å�D�M���X�N�X�S�Q�L�K���W�R�S�O�M�L�Y�L�K���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X���)�R�O�L�Q-Ciocalteau reagensa [25].Uzorci 

�V�X���V�D�P�O�M�H�Y�H�Q�L���X���S�U�D�K���S�R�P�R�ü�X���W�H�N�X�ü�H�J���G�X�ã�L�N�D���L���R�V�X�ã�H�Q�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L. Na 0,5 g dodano 

je 2,5 mL etanola (96%). Ukupni topljivi polifenoli ekstrahirani su tijekom 24 sata na -20 °C. 

Uzorci su centrifugirani 10 minuta na 10 000 g pri -4 °C. Zatim su supernatanti odvojeni. Folin-

Ciocalteuov reagens (FC) �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q je vodom u omjeru 1:2 (v/v). Otapanjem 100 g natrijeva 

karbonata (Na2CO3) u 400 mL deonizirane vode i za�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���G�R���Y�U�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���]�D�V�L�ü�H�Q�D��

otopina Na2CO3�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�K�O�D�G�L�O�D, otopina je profiltrirana, a odmjerena tikvica volumena 

500 mL nadopunjena je do oznake. 

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

deionizirane vode i 25 µL FC reagensa. Smjesa je �L�]�P�L�M�H�ã�D�Q�D i ostavljena na inkubaciji pri 

sobnoj temperaturi u trajanju od 5 minuta, a zatim je u �M�D�å�L�F�H dodano 7�����—�/���]�D�V�L�ü�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H��

Na2CO3. Uzorci su inkubirani 60 minuta pri temperaturi od 37 °C. Na �þ�L�W�D�þ�X�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�L�K��

�S�O�R�þ�L�F�D�����7�H�F�D�Q�����6�S�D�U�N�� izmjerena je apsorbancija pri valnoj duljini od 765 �Q�P�����%�D�å�G�D�U�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D��

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

ukupnih topljivih fenola prikazana je kao ekvivalent galne kiseline na masu (g) �V�Y�M�H�å�H���W�Y�D�U�L, a 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L��������.  



17 
 

 

�?l
�I�C�)�#�'

�C�(�9
pL

�:�#�;�:�9 F �>�;���T���8
�=���T���I �¿�Ð��

�T���@�B 

                                                                                

               (2) 

�?l
�I�C�)�#�'
�C�&�9

pL
�:�#�;�:�9 F �>�;���T���8

�=���T���I �½�Ð����
�T���@�B 

 

gdje je: A - apsorbancija uzorka  

  V - volumen ekstrakta 

  df - faktor �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D 

  mDW - masa suhog tkiva 

  mFW - �P�D�V�D���V�Y�M�H�å�H�J���W�N�L�Y�D 

 

3.7. Ukupna antioksidativna aktivnost 

�8�N�X�S�Q�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H���N�R�U�V�L�W�H�ü�L��FRAP (engl. Ferric reducing 

antioxidant power assay) i iRAC (engl. Iron (III) reducing antioxidant capacity assay) metode. 

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

ekstrakcije ukupnih topljivih polifenola.  

FRAP test temelji se na reakciji �å�H�O�M�H�]�Q�R�J������������-tripiridil -s-triazina (Fe III TPTZ) s uzorkom pri 

�þ�H�P�X���Q�D�V�W�D�M�H��Fe II TPTZ prema Benzie (1999) [26]. Reakcijska smjesa sastojala se od 0,5 mM 

TPTZ i 1 mM FeCl3x6H20 u acetatnom puferu (pH 3,6). Na 290 µL reakcijske smjese dodano 

je 10 µL �X�]�R�U�N�D���L���S�U�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R���W�H���Lnkubirano na sobnoj temperaturi. Apsorbancija je izmjerena 

na 593 nm �N�R�U�L�V�W�H�ü�L �þ�L�W�D�þ�� �P�Lkrotitar�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D (Tecan, Spark). �=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �E�D�å�G�D�U�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��Trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karbonska kiselina) kao standard. 

N�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D��Troloxa u metanolu od 0,25-2 mM. Ukupna antioksidativna 

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���X���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�L�P�D���7�U�R�O�R�[�D����µmol/g suhe tvari).  

iRAC �P�H�W�R�G�R�P���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���I�H�U�R�]�L�Q���L���D�P�R�Q�L�M���)�H�����,�,�,�����V�X�O�I�D�W��

prema Wan i sur. (2018) [27]. �8�� �M�D�å�L�F�H�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �G�R�G�D�Q�R�� �M�H�� ������µL prethodno 

�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���L����������µL iRAC reagensa (20 mg ferozina otopljeno je u 18 mL 0,1 M Tris 

pufera �S�+���������������6�P�M�H�V�D���M�H���L�Q�N�X�E�L�U�D�Q�D���������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������•�����$�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���M�H���R�þ�L�W�D�Q�D���Q�D�����������Q�P��
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�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �þ�L�W�D�þ�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�L�K�� �S�O�R�þ�L�F�D�� ���7�H�F�D�Q���� �6�Sark). �=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �E�D�å�G�D�U�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H��

Trolox kao standard. R�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D��Troloxa (20-100 µg/mL) napravljena su u etanolu. Ukupna 

�D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���X���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�L�P�D���7�U�R�O�R�[�D po gramu suhe tvari (µmol/g suhe 

tvari).  

 

3.8. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D 

Dobiveni podaci su analizirani su �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��T-test. �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X��

Microsoft Excela. Rezultati su prikazani kao srednje vrijednosti ± standardna devijacija (SD). 

 

3.9. FTIR (engl. Fourier-transform infrared spectroscopy) spektroskopija 

Uzorci za snimanje FTIR �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�H���S�U�L�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���O�L�V�W�R�Y�L���R�V�X�ã�H�Q�L���Q�D���]�U�D�N�X����

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

mg kalijeva bromida (KBr). Spektri su snimljeni pri sobnoj temperaturi i u spektralnom rasponu 

od 500 do 4000 cm-1�����S�U�L���N�R�U�D�N�X���R�G�������F�P�����8�þ�L�Q�M�H�Q�R���M�H���������V�N�H�Q�R�Y�D���L���N�R�U�H�N�F�L�M�D���E�D�]�Q�H���O�L�Q�L�M�H�������� 

 

3.10. Analiza glavnih komponenata 

Analiza glavnih komponenata (engl. Principal Components Analysis - PCA) je jedna od 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��multivarijantnih metoda obrade velikog broja podataka Glavni cilj analize 

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

njihovog broja �X�� �V�P�L�V�O�X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �Ä�V�D�å�L�P�D�Q�M�D�³�� �X�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �1�R�Y�H�� �V�X��varijable 

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

podatkovnoj matrici. [28]. 

Metoda analize glavnih komponenata sastoji se od nekoliko osnovnih faza: 

1. Standardizacija varijabli u svrhu postizanja njivo jednakosti �þ�L�P�H�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�D��

pojednostavljuje. 

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

3. �3�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. 
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4. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�U�L�F�D�� �V�N�R�U�R�Y�D�� ��engl. score���� �L�� �I�D�N�W�R�U�V�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ��engl. factor 

loadings). 

5. Odbacivanje komponenata sa malim udjelom varijance. 

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

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

Skorovi glavnih komponenti �V�O�X�å�H���]�D�� 

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

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

�V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L 

2. �.�D�R���X�O�D�]�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�O�X�å�H���X���G�U�X�J�L�P���P�X�O�W�L�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Qim metodama, npr. regresijska analiza 

nad glavnim komponenatama (engl. Principal Component Regression - PCR). 

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

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

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

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

nekom od metoda faktorske rotacije (varimax, quartimax, orthomax itd.) [29]. 

�=�D���Q�H�N�X���S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�X���P�D�W�U�L�F�X���;���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Y�U�L�M�H�G�L�� 

   PCi = l1iX1 + l2iX2 ���«�������OniXn                               (3) 

gdje oznaka PCi pretstavlja i-tu glavnu komponentu a lji �M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���;l. 

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

4.1. Koncentracija klorofila i karotenoida  

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

�S�L�J�P�H�Q�D�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�D�N�D��prikupljenim na prometnim lokacijama i uzoraka na neprometnim 

lokacijama. Ukupni klorofil ima �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���Q�D��neprometnim lokacijama nego 

na prometnim lokacijama (slika 8a). Koncentracija karotenoida �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �Q�D��

neprometnim lokacijama u usporedbi s prometnim lokacijama (slika 8b).  

 

Slika 8. Koncentracija ukupnog klorofila (a) i karotenoida ���E���� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �P�D�V�O�D�þ�N�D�� �Q�D��

neprometnim (NP) i prometnim lokacijama (P). Rezultati su prikazani kao srednje vrijednosti ± 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�����6�'�������5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���J�U�X�S�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���V�X��T-testom�����=�Y�M�H�]�G�L�F�D����������R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X�����S�”������������ 

 

4.2. Koncentracija proteina 

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

na prometnim lokacijama i onima koje nisu prometne (slika 9). Iz rezultata je vidljivo da je kod 

prometnih lokacija koncentracija proteina manja. 
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Slika 9. Koncentracija proteina �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �P�D�V�O�D�þ�N�D�� �Q�D��neprometnim (NP) i prometnim 

lokacijama (P). Rezultati su prikazani kao srednje vrijednosti ± standardna devijacija (SD). 

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

���S�”������������ 

 

4.3. S�D�G�U�å�D�M��ukupnih polifenola i askorbinske kiseline 

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

�L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D���L�]�O�R�å�H�Qih prometu i onih lokacija kod kojih nema djelovanja 

prometa (slika 10a������ �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �V�D�G�U�å�D�M�X�� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H��

�N�L�V�H�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�R�P�H�W�Q�L�K���O�R�N�D�F�L�M�D���L���O�R�N�D�F�L�M�D���N�R�G���N�R�M�L�K���Q�H�P�D���X�W�M�H�F�D�M�D���S�U�R�P�H�W�D����slika 10b). Iz 

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

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

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



22 
 

 

 

Slika 10���� �6�D�G�U�å�D�M��ukupnih polifenola (a) i askorbinske kiseline (b) �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �P�D�V�O�D�þ�N�D�� �Q�D��

neprometnim (NP) i prometnim lokacijama (P). Rezultati su prikazani kao srednje vrijednosti ± 

standardna devijacija (SD). �5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���J�U�X�S�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���V�X���7-�W�H�V�W�R�P�����=�Y�M�H�]�G�L�F�D����������R�]�Q�D�þ�D�Y�D��

stati�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�X���U�D�]�O�L�N�X�����S�”������������ 

 

4.4. Ukupna antioksidativna aktivnost 

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

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

utjecaj izmjerenih FRAP metodom (slika 11a) i iRAC metodom (slika 11b). Iz rezultata je 

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

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K���X���X�]�R�U�F�L�P�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�P���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�D�P�D���N�R�M�H���Q�L�V�X���L�]�O�R�å�H�Q�H���S�U�Rmetu. 
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Slika 11. �8�N�X�S�Q�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �P�D�V�O�D�þ�N�D�� �Q�D�� �Q�H�S�U�R�P�H�W�Q�L�P�� ���1�3���� �L��

prometnim lokacijama (P) izmjerena FRAP (a) i iRAC metodom (b). Rezultati su prikazani kao 

srednje vrijednosti ± standardna devijacija (SD). �5�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���J�U�X�S�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���V�X���7-testom. 

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

 

4.5. Analiza glavnih komponenata 

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

odabranih apsorpcijskih maksimuma, a ne na kompletnim spektrima snimljenim u rasponu od 

(500-4000 cm-1�������6�S�H�N�W�U�L���S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�S�F�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D�����S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�Y�D�O�Q�L�P���E�U�R�M�H�Y�L�P�D�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Q�D���D�S�V�F�L�V�L���Y�D�O�Q�L���E�U�R�M�����F�P-1), a na ordinati apsorbancija (slika 12). 

�0�D�N�V�L�P�X�P�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�� �R�N�R�� ���������� �F�P-1 predstavlja N-�+�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D�� ���S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D������

Maksimumi koji se nalaze u rasponu od 3000 do 2800 cm-1 uglavnom predstavljaju C-H 

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

�M�H���L�]�P�H�ÿ�X�������������L������00 cm-1, �G�R�N���V�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���Ä�R�W�L�V�N�D���S�U�V�W�D�³�����H�Q�J�O����fingerprint region) nalazi u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�������������F�P-1.   

Podatkovna matrica na koju je primijenjena metoda analize glavnih komponenata sastojala se 

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

cm-1, 1160 cm-1, 1240 cm-1, 1540 cm-1, 1660 cm-1, 2930 cm-1 i 3300 cm-1 i 30 redaka (broj 

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

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

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

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

900 cm-1, 1240 cm-1, 2930 cm-1���� �V�W�R�J�D�� �V�X�� �]�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H��

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

glavne komponente (engl. Principal Components - PCs) (slika 13). 

 

 

Slika 12. Prikaz FTIR spektra u rasponu od 500 do 4000 cm-1.  
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Slika 13. Rezultati analize glavnih komponenata.  

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

�]�D���X�V�S�M�H�ã�Q�X���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�F�L�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����,�]���S�U�L�N�D�]�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�X���V�H���Q�H prometne lokacije svrstale 

u zaseban roj (engl. Cluster) (ob�L�O�M�H�å�H�Q�R���H�O�L�S�V�R�P���� 
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5. RASPRAVA 

�0�D�V�O�D�þ�D�N�� ��Taraxacum officinale �:�H�E�H�U���� �M�H�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�� �E�L�R�L�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�L�K��

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

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

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

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�D���>8].  

Reaktivne kisikove vrste (ROS) kod biljaka stvaraju se u mitohondrijima, kloroplastima i 

peroksisomima. Regulaciju stvaranja i uklanjanja ROS-a regulira antioksidativni obrambeni 

mehanizam kod biljaka. �$�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �V�S�U�H�þ�D�Y�D�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�� �G�U�X�J�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D. �8�]�� �S�R�P�R�ü��

NDPH biljke u citoplazmi, kloroplastu i stromi stvaraju antioksidanse poput AA koji  

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���G�M�H�O�X�M�X���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���L��imaju utjecaj na rast i razvoj biljaka. Biljke �W�D�N�R�ÿ�H�U 

imaju sposobnost proizvodnje sekundarnih metabolita �N�D�R���ã�W�R���V�X�� alkaloidi, fenoli i karotenoidi. 

Njihova je uloga uklanjanje ROS-a [8]. Stvaranje ROS-�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H uzrokovati peroksidaciju 

�O�L�S�L�G�D�����R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���L���S�U�R�W�H�L�Q�D�����R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���'�1�$���L���5�1�$ [2]. �3�R�Y�H�ü�D�Q�D���H�Q�]�L�P�V�N�D���L���Q�H��

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�L�O�M�N�D���E�R�O�M�H���S�R�G�Q�R�V�L���V�W�U�H�V���L�]�D�]�Y�D�Q���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H�P zraka i tla. 

Rezultati dobiveni u ovom radu pokaz�D�O�L���V�X���G�D���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J smanjenja koncentracije 

fotosintetskih pigmenata biljaka prikupljenih na prometnim lokacijama u odnosu na lokacije 

�N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �E�L�O�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �X�W�M�H�F�D�M�X�� �S�U�R�P�H�W�D. �=�D�J�D�ÿ�L�Y�D�þ�L�� �S�R�S�X�W��SO2, NO2, O3 �X�]�U�R�N�X�M�X�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H��

membrana �L�� �U�D�]�Q�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D���� �N�D�R�� �ã�W�R��je i klorofil.  �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�V�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L smanjenja �V�D�G�U�å�D�M�D 

�N�O�R�U�R�I�L�O�D���N�R�G���P�D�V�O�D�þ�N�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L���V�X��i u radovima provedenim od strane Bretzel i sur. (2013) [3]. 

Klorofil , glavni fotosintetski pigmenti, �X�W�M�H�þe na rast i razvoj biomase kod biljaka, a do 

smanjenja koncentracije �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �]�E�R�J�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D��SO2 u zraku [31]. 

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

fotosinteze [32]. �7�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���E�L�W�Q�X���X�O�R�J�X u smanjenju oksidativnog stresa kod biljaka [8]. U 

�R�Y�R�P�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Noncentracije karotenoida na 

prometnim �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��u odnosu na lokacije �N�R�M�H���Q�L�V�X���E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���X�W�M�H�F�D�M�X���S�U�R�P�H�W�D. U radu 

Chauhana i sur. (2009) [32] pokazno je da dolazi do smanjenja koncentracije karotenoida kada 

�V�X���E�L�O�M�N�H���S�ã�H�Q�L�F�H���L���J�R�U�X�ã�L�F�H���E�L�O�H���L�]�O�R�å�H�Q�H���X�W�M�H�F�D�M�X���6�22 i NOx �N�R�M�L���S�R�W�M�H�þ�X���R�G���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�D���]�U�D�N�D. 

To nam ukazuje da antropogeni utjecaj ima veliku ulogu u promjeni koncentracije fotosintetskih 
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�S�L�J�P�H�Q�D�W�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���N�O�R�U�R�I�L�O���L���N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�L. Smanjenje koncentracije fotosintetskih pigmenata 

dovodi do smanjenja fotosintetske aktivnosti biljaka [32]. 

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

rada ukazuju na promjene u koncentraciji proteina. Koncentracija proteina smanjuje se pod 

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

�S�U�R�P�H�W�D�����'�R���L�V�W�R�J���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���V�Y�R�P�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X �Q�D���P�D�V�O�D�þ�N�X �G�R�ã�O�L su Paun i sur. (2015) [9]. 

Polifenoli su jedna od najaktivnijih skupina antioksidansa [1] i  �L�P�D�M�X�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X��u redoks 

reakcijama i neutralizaciji ROS-a [2]. Dobiveni rezultati nam pokazuju da promet ima veliki 

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

prometom. �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���R�G���V�W�U�D�Q�H���0�D�V�O�H�Q�Q�L�N�R�Y���L���V�X�U����(2018) [2] na 22 vrste drvenastih 

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

polifenola. Z�D�ã�W�L�W�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���I�H�Q�R�O�D kod biljaka su: sposobnost �S�U�R�þ�L�ã�ü�D�Y�D�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D��

�L���N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�Q�M�D���V���L�R�Q�L�P�D���W�H�ã�N�L�K���P�H�W�D�O�D�����þ�L�P�H dolazi do blokade njihove �N�D�W�D�O�L�W�L�þ�Ne aktivnosti. 

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

radikala. Stoga se promjene koncentracije fenola mogu odraziti ne samo na antioksidacijski 

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

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L [2].  

Askorbinska kiselina prirodni je �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�����N�R�M�L���S�R�P�D�å�H���E�L�O�M�N�D�P�D���X���W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�L���Q�D���]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H 

[32]. �-�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���X�O�R�J�D���N�R�G���E�L�O�M�D�N�D���M�R�M���M�H���N�R�Q�W�U�R�O�D���U�D�V�W�D���L���U�D�]�Y�R�M�D���X���V�W�U�H�V�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X [8]. 

S�D�G�U�å�D�M askorbinske kiseline se smanjio �S�R�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P���D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L�K���]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�Lvo 

iz rezultata ovog rada. To smanjenje �V�D�G�U�å�D�M�D �L�]�D�]�Y�D�Q�R���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���5�2�6-a [31], 

�ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�U�H�P�H�ü�D�Ma u rastu i razvoju biljke. Rezultati dobiveni �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���&�K�D�X�K�D�Q���L��

sur. (2010) [32�@�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�D�P�D�� �J�R�U�X�ã�L�F�H�� �L�� �S�ã�H�Q�L�F�H �W�D�N�R�ÿ�H�U �X�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D��

askorbinske kiseline kod ovih vrsta.  

�2�E�M�H���P�H�W�R�G�H�����)�5�$�3���L���L�5�$�&�����]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�H���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���S�R�N�D�]�D�O�H���V�X���L�V�W�H��

rezultate. Kako askorbinska kiselina, polifenoli, proteini, klorofil i karotenoidi imaju bitnu ulogu 

za ukupnu antioksidativnu aktivnost, d�R�ã�O�R���M�H���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X�N�X�S�Q�H���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

uzoraka prikupljenih na prometnim lokacijama u odnosu na uzorke koji su bili prikupljeni na 

lokacijama kod kojih nema nikakvog djelovanja prometa. Iz rezultata dobivenih ovim 

�P�H�W�R�G�D�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�D�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D�� �L�J�U�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X��
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ukupne antioksidativne aktivnosti kod �P�D�V�O�D�þ�N�D���>���@, a samim time �G�R�O�D�]�L���L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�D���V�D�G�U�å�D�M�D 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L antioksidativnog sustava.  

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

�P�R�å�H���G�Dti �E�L�R�N�H�P�L�M�V�N�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X�]�R�U�D�N�D���E�H�]���Q�M�L�K�R�Y�D���X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D����FTIR je jedna od tehnika 

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

funkcijskih skupina, vrste veza i konformacije, FTIR spektroskopijom dobivamo informacije o 

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

informacije o biokemijskom sastavu. I�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�D�� �V�S�H�N�W�U�R�V�N�R�S�L�M�D�� �P�R�ü�Q�D je tehnika za 

�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H molekula i interakcija �P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D [33]. 

�.�H�P�R�P�H�W�U�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H�����3�&�$�����3�&�5�����N�O�D�V�W�H�U���D�Q�D�O�L�]�D�����L�W�G�������þ�H�V�W�R���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���R�E�U�D�G�L���N�H�P�L�M�V�N�L�K��

podataka [28]�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�O�L���V�P�R���3�&�$���D�Q�D�O�L�]�X���N�D�N�R���E�L���R�W�N�U�L�O�L���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���P�R�J�X�ü�L�K��

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

kemijskim analizama. Podatkovne matrice kemijskih mjerenja sastoje se velikog broja 

podataka, �N�D�R���ã�W�R���M�H���L���V�O�X�þ�D�M���X���R�Y�R�P�H���U�D�G�X, gdje su snimljeni apsorpcijski spektri 30 uzoraka 

�P�D�V�O�D�þ�N�D���X��rasponu od 500 do 4000 cm-1�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�Y�H�Q�H���M�H���P�D�W�U�L�F�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�������������[��

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

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

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

PCA analizom prikazani na slici 13 �X�N�D�]�X�M�X���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���J�U�X�S�L�U�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���Q�L�V�X���L�]�O�R�å�H�Q�L��

prometu (prikazani unutar elipse na slici 13) od ostatka uzoraka koj�L���V�X�� �E�L�O�L���L�]�O�R�å�H�Q�L���X�W�M�H�F�D�M�X��

prometa. Odabir apsorpcijskih maksimuma u odnosu na cijeli apsorpcijski spektar skratio je i 

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

dijelova apsorpcijskih spektara koji u sebi n�H���V�D�G�U�å�H���P�D�N�V�L�P�X�P�H���L�O�L���V�X���R�Q�L���Q�H �M�D�V�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q�L����

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �G�D�� �R�Y�D�N�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �N�H�P�R�P�H�W�U�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �Q�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �)�7�,�5��

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

uvida u stanje uzoraka u odnosu n�D���P�H�W�R�G�H���N�R�M�H���N�R�U�L�V�W�H���L�]�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���V�D�P�L�K���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��spektara. 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �P�X�O�W�L�Y�D�U�L�M�D�Q�W�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� ���3�&�$���� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

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

rezultatima dobivenim biokemijskim analizama.   
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�������=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

Djelovanje �D�Q�W�U�R�S�R�J�H�Q�L�K�� �]�D�J�D�ÿ�L�Y�D�O�D��izazvalo je smanjenje �V�D�G�U�å�D�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D����

askorbinske kiseline, kao i koncentracije proteina, klorofila i karotenoida, �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�Y�H�O�R�� �G�R��

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

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

na �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�M�L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�K�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�V�N�L�K�� �P�D�N�V�L�P�X�P�D�� �)�7-IR spektara. �2�Y�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

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

�G�D���M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y���Q�D���V�W�U�H�V���X���R�N�R�O�L�ã�X�� 
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8. DODACI 

8.1 Popis kratica 

NH3   amonijak 

CO2   ugljikov dioksid 

CH4   metan 

HCl    klorovodik 

PUA   �S�R�O�L�F�L�N�O�L�þ�N�L���D�U�R�P�D�W�V�N�L��ugljikovodici 

POP   postojani organski spojevi 

NOx   �G�X�ã�L�N�R�Y�L���R�N�V�L�G�L 

SOx   sumporovi oksidi 

DNA   deoksiribonukleinska kiselina 

ROS   reaktivne kisikove jedinke (engl. reactive oxygen species) 

AA   askorbinska kiselina (engl. ascorbic acid) 

C6H8O6  vitamin C 

C6H5OH  fenol 

C40H56   karotenoidi 

P   �S�U�R�P�H�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D 

NP   �Q�H�S�U�R�P�H�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D 

Mg(HCO 3)2   magnezijev hidrogenkarbonat 

BSA   �D�O�E�X�P�L�Q���L�]���J�R�Y�H�ÿ�H�J���V�H�U�X�P�D (engl. bovine serum albumin) 

DNPH   2,4-dinitrofenilhidrozin 

CuSO4   bakrov sulfat 

FC   Folin-Ciocalteuov reagens 
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Na2CO3  natrijev karbonat 

FRAP   engl. Ferric reducing antioxidant power assay 

iRAC   engl. Iron (III) reducing antioxiant capacity assay 

Fe III TPTZ   �åeljezov 2,4,6-tripiridil -s-tirozin 

FeCl3x6H2O  �åeljezov klorid heksahidrat 

Trolox    6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroamn-2-karbonska kiselina 

SD   standardna devijacija 

PCA   analiza glavnih komponenata (engl. Principal Components Analysis) 

PCR   regresijska analiza nad glavnim komponentama (engl. Principal 

Component Regression) 

PC   engl. Principal components 

RNA   ribonukleinska kiselina 

SO2   sumporov (IV) oksid 

NO2   �G�X�ã�L�N�R�Y�����,�9�����R�N�V�L�G 

O3   ozon 

FTIR    engl. Fourier-transform infrared spectroscopy 
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