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3axeannuua

3axeannocm npe ceeza dcenum 0a ynymum c8omM MeHmopy eaup. npog. op Kewxy /1.
Ilonosuhy, na npysicenoj necebuunoj noowiyu, nogeperby, CMpnbery U NOMohu, KaKo MoKom
YENOKYNHUX Cmyouja, mako u moKom mymaderoa pe3yimama u uspaoe paod.

Benuky 3axeannocm oyeyjem npogh. op danujenu Kojuh, npogh. op Jenenu Ilypah u
Hayunom capaonuxky op Cuexcanu I'owuh-/[onoo na omocyhenum ycrnosuma 3a cam pao,
KAo U HA KOPUCHUM Cy2eCmujama mokom u3goherba excnepumenma.

Ilocebny 3axeannocm odyzyjem u konecama u3 Jlabopamopuje 3a Ouoxemujy u
Monekynapuy obuonoaujy, Henapmmana 3a duonoz2ujy u exonozujy, Ilpupoono-wamemamuukoz
Gaxynmema, Ynusepzumema y Hosom Caody, Heu Yzenay, Munouy Aepamosy, Hukonu
Kpueokyhu, Jenenu Cnpemo u Bawu Tamuh na opyocery, beckpajnom cmpniwvery u
8ENIUKO] NOOpUIYL Y CBUM KOpayuma uzpaoe paoa.

3axsamyjem ce Opacom konecu Jlpacamy Ipuky, 0Oe3 koea peanuzayuja 0602
excnepumenma ne ou ouna mozyha.

Taxohe eenuxy 3axeannocm oyeyjem Koaeeama uz Mucmumyma 3a pamapcmeo u
nospmapcmeo, mojoj opazoj konecunuyu HMeanu bajuh u mom menmopy euuiem HayuHOM
capaonuxy op /Kuexy Rypuuhy na ocpomnoj noopuiyu, pazymesary u yKazaHom nogepervy.

Benuxy 3axeannocm oOyzyjem u ceojoj Oouenoj nopoouyu — mamu Jbumu, mamu
/Jlpacany, bpamy Baaou u 6axu Jlamunku, kao u ceojum npujamenuma, Ha NOOPUYU U CBUM
ynyhenum peuuma oxpabperba u by6agu MoKoM yenoe WKoai08ard. Xeaia 6am Ha C8eM).

Onueepa



Chnucak cmpaheﬂn!!a (1o 3661162!HOM PCIY ).

A

ADS — cucreM aHTHOKCHIATUBHE
3amhTe, exen. antioxidative defense
system

AFPS — anTudpus nporentu, exeu. anti-
freeze proteins

ANOVA — ananu3a Bapujance, eHell.
analysis of variance

APX — ackopbar repokcuasa, exen.
ascorbate peroxidase

B

Bt — zam. Bacillus thuringiensis

C

CAT — karanasa, euen. catalase

c¢DNK — kommnementapna JIHK, ewex.
complementary DNA

Ct — mpar netekuuje, enen. cycle treshold
D

DEPC — nuetnn nupokapOoHaT, ene.
diethyl pyrocarbonat

dNTP — neokcunykieo3us tpudocdart,
enen. deoxynucleoside triphosphate
DNA — ne3okcupuOoHyKIEnHCKA

KucenuHa, exen. deoxyribonucleic acid

E

EC — koHIIEHTpAT 32 eMyJ3H]y, eHel.
emulsion concentrate

EDTA — etunenaunamunTeTpacupheTHa
KHucennHa, exel. ethylenediaminetetraacetic
acid

F

FA — macHe kucenune, enen. fatty acids

FO — ®oboc

G

GR — rayraruon penykrasa, enen. glutation
reductase

GSH-PX — riayraTioH nepokcuaasa, exer.
glutation peroxidase

GST — rmyratuon-S-tpancdepasa, ener.
glutation-S-transferase

I

INPS — mporennn ununujatopu
KpUCTau3aluje, enen. ice nucleating
proteins

O

OD - onrtriuka rycTuHa, exen. optical density
OS - okcuaatuBHU cTpeEC, enan. OXidative

stress



P
PCR — nanuana peakuuja momumepase,

enen. polymerase chain reaction

Q

gPCR — xBanTutatiBHu PCR, enen.
quantitative PCR
R

ROS/RNS — peakTuBHE BpCTE
KHCEeOHMKala30Ta, enai. reactive
oxygen/nitrogen species

ROS — peakTuBHE KMCCOHHYHE BPCTE,
enen. reactive oxygen species

RNaza — pubonykieasa, enei.
ribonuclease, RNase

RNK — puboHykIenHCKa KHCEINHA,
enen. ribonucleic acid

RT-PCR — PCR peBep3HoM
TPAaHCKPHIILIUjOM, eHesl. [EVErse
transcription PCR

RSS — reakTuBHE CyMITOPHE BPCTE, eHeil.
reactive sulfur species

S

SOD - cynepokcua qucMyTasa, eHei.

superoxide dismutase

SO - Connno
SE — Cemadop
T

TBE — tpuc-6oparau-E/ITA nydep,
enen. Tris/borate/EDTA

Tris — TpucaMuHOMETaH, eHell.

trisaminomethane
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1. YBOJ



Kykypy3 (zam. Zea mays) je jemHorouIlma OWJbKAa W3 TOPOAMIIE TpaBa (zam.
Poaceae). IlpeacraBiba jenHy O OCHOBHMX HAMHUPHHUIA JbYAU U >KUBOTHHA, IITO j€
CBpCTaBa y TIpyly €KOHOMCKM Haj3HAaYajHMjUX OWJBHHUX KyITypa y HpexpamOeHoj
WHAYCTPHjH, KaKO Ha JIOKAJTHOM, TaKO M Ha TI00amHOM HUBOY. [IpunuroMibaBame 1 y3roj
KyKypy3a 3anouetu ¢y y CeBepHom Mekcuky, a y EBpony je nonet kpajem XV Beka. Kao
patapcka Oomsbka q00uja Ha 3Haudajy Tek TokoM X VII Beka (Revilla u cap., 1998). [lanac
j€ KyKypy3 Haj3acTylbeHHuja OrsbKa Ha 0OpaJuBUM MOBpUIMHAMA IIUPOM CBETA M y3raja
ce Ha 187.959.116 ha, ca rogummUM TPHHOCOM OJ1 TIpeko Muirjapay ToHa (Mutepuer 1).
Kykypy3 uma mupoky NpuMeHy U KOPUCTU C€ KaKO y UCXPaHU JbyIU U KUBOTUHbA, TAKO
W 3a TPOIYKIHjy 3acialjuBaua, rycTuHa, etanona, uta (Gwirtz u Garcia-Casal, 2014). [la
Ou ce MPHUHOC KyKypy3a OJIp’)Ka0 Ha BHCOKOM HHBOY, HEONMXOJHO je /Ja C€ HEeroBa
3alITHTa, OJf €KOHOMCKHM INTETHHX BpcCTa, crmpoBoau mTo edukacHuje. KykypysHu
wiamenar; (Ostrinia nubilalis Hbn.) je HajpacmpocTpameHHja W Haj3acTyIJbCHH]a
€KOHOMCKH ILTETHA BpcTa, kKako y Cpbuju u EBponu, Tako n y CjeiumbeHUM AMEpUIKUM
HpxaBama. EKOHOMCKHM TYOHMIIM KOj€ TPOY3POKYyje MPUCYCTBO KYKYPY3HOT IIaMEHIA Y
mosby cy orpoMHu. Tokom XX Beka MpUHOC KyKypy3a y BojBoamHHm, ycien mpucycTsa
KyKypy3HOT Tu1ameHIia, cMamuo ce 3a 80% (Almasi u cap., 2002; Meiscle u cap., 2010).
IIpema noganuma Peny6imukor 3aBoja 3a cratuctuky (2014, 2015), y Cpbuju ce ceje Ha
oko 1.200.000 ha, ca roagummom mpousBoamoM o1 mpeko 6.500.000 t. C oG3upom Ha
HaBEICHM TMIOJaTaK, OJ W3Yy3€THOI j€ 3Hauaja CIl03Haja OWOJOIIKMX MeXaHu3ama
KyKypy3Hor riamenna (MurepHer 2).

Kykypy3uu miamenan (Ostrinia nubilalis Hbn.) npBu myr je omucan onx crpaHe
Jaxoba XubHepa (nem. Jacob Hiibner) 1793. rogune. llupoko je pacmpocTpameHa BpcTa
Koja Boau mnopeksio u3 EBpone, HacesbaBa u CeBepHy Adpuky u Many Asujy, kao u
teputopujy ousiier Cosjerckor Capesa, cBe 0 kpajmer uctoka Pycuje (Capinera, 2005).
VY @pannyckoj je 1831. ronuHe NpBU MyT MOMEHYTa Ka0 €KOHOMCKHU LITETHA BpCTa Ha
XMeJby, a yOp30 MoTOM youeHa je u Ha Kykypy3y (Caffrey u Worthley, 1927). Ilpenera je
M Ha aMepUYKH KOHTHHEHT, TJIe C€ YCIENIHO TMPHJIAroAnjia YCJIOBHMa CTaHHUIITA
(Bourguet u cap., 2000).

Kykypy3uu nmnamenar je monmgarau nHcekT u3 pammnuje Crambidae, xoju npunana
peny nentupa (zam. Lepidoptera). ¥ wucxpanu kopuctu mpeko 200 CaMOHHKIUX U
rajeHux 3ejbacTux OuspHUX BpcTa (Bourguet um cap., 2000). I'ycenuue KyKypy3HOT
IUTaMEHIIa ce XpaHe JUCTOBUMA U YHYTpallwouhy crabia KyKypysa, unme ciade OHIbKY,

HaHocehu _]OJ HHAUPCKTHE HITCTC MMYTCM CMakbHBakba lbCHC (I)I/I3I/IOJ'IOIJ_IK6 AKTUBHOCTH.



Takohe, rycenunie Mory y3pokoBaTH W AWPEKTHE mITeTe, XpaHehu ce mMeTnuioM u
KJIUIIOM, yuMe omrehyjy 3pHa, a 4ecTo y3poKyjy W oTmajaame uyntaBor kiumna (Bazok u
cap., 2020).

Paznuuute Meronme cy30Mjama KyKypy3HOT IUIaMeHIa cy y ymorpebu. Ilpema
TJIaBHUM TIPUHIUIIIMA JeJI0Bakba METOJIE Cy30ujama ce MOTy MOJCIUTH Ha: MEXaHWYKe,
OuWoJIomKe U XeMHjcKe MeToje. JlaHac je Haj3acTyIUbCHHjU XEMHUJCKH BUJ Cy30Hjama
(Saladini u cap., 2008).

MexaHnuKo cy30Hjame 00yXBaTa yHUIITaBakhe OMJPHUX OCTAaTaKa M BbUXOBO MEIame
ca TiaoM. Kykypy3Hu miiameHan npe3umibyje Ha OWJBbIIM, T€ C€ YHHUINTABAKHEM OUIBHHX
ocTaraka yOp3aBa TpYJbeHEé M THME CE€ CIpeyaBa MHUPOBAE JIAPBU KYKYpY3HOT
wiaMeHna. JlonatHo, TyOOKMM IpeopaBambeM CMambyje Ce H3JIErame JICTHPA Y Majy
(UuaTepuer 3).

Ca npyre cTpane, mpolec OHOJIONIKE KOHTPOJIe KyKYpYy3HOT IUIaMeHIa MoJpa3yMeBa
ymorpeby oca w3 pomoBa Trichogramma wu Ichneumon. Oce u3 poaa lchneumon
napasuTUpPajy Ha jajuMa KyKypy3HOI ILJIaMEHIIa, IOK ce JjapBe Bpcre Trichogramma
HAaKOH H3JIeTama XpaHe jajuMa KyKypy3HOr IuiaMmeHnia. Oj mpecyqHOr 3Hadaja 3a
edukacHy OHMOJIOIIKY KOHTPOJY j€ AaTyM HheHe IpUMeHe, KOju Tpeba 1a Oyze mTo Onrke
JaTyMy Iojarama jaja KykypysHor mameHuna. Oce u3 pomoBa Trichogramma wu
Ichneumon mory ce pacejatu py4Ho momohy kapara, Kao M Karcyiama moMohy IpoHOBa
(Dionne u cap., 2018).

3a XxeMHjCcKo Cy30Hjame MOCTOje PErUCTPOBAHNU MpenapaT, all BbUX0Ba ePUKACHOCT
HE 3aBUCH caMO 0J1 aKTUBHE CyICTaHIle, Beh U 0/1 KIIMMAaTCKUX (aKkTopa, Kao U BpeMeHa U
HaunHa npumene (Blandino u cap., 2008). XeMujcke TpeTMaHe je uaealHO IPUMEHUBATU
WIA Y TPEHYTKY IOCTUTHYTOI MaKCHMAaJIHOT JIeTa OJpaciiMX MOJballa WU y BpeMe
uznerama jgapBu. OHOI TpeHyTKa KaJa ce japBa yByde y cTabio OMIbKE KYyKypy3a,
TpeTMaH BUIlIe HUje MOryh. ¥ MHOTMM €BpOIICKMM 3eMJbaMa 3a Cy30Hjame KyKypy3HOT
IUIaMEHIIa ce MPUMEBY]y (OoJMjapHH MHCEKTULIMIM HMIMPOKOr crekTpa aenoBama (Gibb,
2015).

[IpaBoBpeMeHy MpHMEHY aJeKBAaTHHUX WHCEKTHLMAA TOJAaTHO OTEeXaBa [ujaraysa,
XUIIOMETA00IMYKO CTake MHpOBama Koje omoryhaBa KyKypy3HOM —IUIaMEHILY
MIPEKUBIHABAHE HETIOBOJHHUX 3MMCKHX ycioBa. TOKOM jMjanay3e MHCEKT je OTIIOpaH Ha

ckopo cBaku Bu Tpermana (Denlinger, 2008).



Onena eduKacHOCTH XEMHJCKOT Cy30Wjama Cc€ MOXE OJPEAUTH KakKo Kpo3
MOpPTAJIUTET jeAuHKH (OpOj jeIMHKH KOj€ HHUCY MPEXKHBENIe TPETMaH), TaKO M KpO3
HeraTuBHE e()eKTe KOje je€ XEMH]CKH TPETMaH OCTaBHUO Ha MPEKUBETIC JeHHKE.

VcnutrBame OBUX MOCIEAMIIA j€é MHOTO 3aXTE€BHHUjE O] CTAaHAAPAHUX METOJa OLEHE
e(hMKaCHOCTH W ToJIpazyMeBa OMOXEMHM]CKa UCITUTUBAKA, a jeHa o7 Moryhux meroja je
Mepemhe OKCHIATHBHOT CTpeca MPEeKUBENHX jeAMHKH. OKCHIATHBHU CTPEC C€ MOXKE
neguHuCcaTH Kao 030MJbHO HapylleHH OanaHC u3Mel)y Mmpoaykuuje peakTHMBHHX BpCTa
KHCEOHHMKAa M a30Ta ca jeJHe CTpaHe, M AaHTHOKCHJATHBHE 3aIITUTE ca JApYyre CTpaHe
(Halliwell u Gutteridge, 1999). CrucremM aHTHOKCHIATHBHE 3allITUTE 00yXBaTa CH3UME Kao
IITO Cy CYNMEpOoKCHI aucmyTtasza (ewen. superoxide dismutase, SOD), karamasza (ewen.
catalase, CAT), ackopbar mepokcunasa (enen. ascorbate peroxidase, APX), rmyraTroH
nepokcuaaza (ewen. glutation peroxidase, GSH-PX), riyratuon-S-tpancdepasza (ewen.
glutation-S-transferase, GST), u rinyratuon pemykrasza (ewen. glutation reductase, GR)

kao u apyre Maie mosiekyie (Franco u Cidlowski, 2009).

1.1. Bwuojoruja, mop¢o/0ruja v ;KUBOTHH HMKJIYC KYKYPY3HOI IJIaMeHIIa

Kykypy3HH MiaMeHal| je TUIIUYHU TPEJCTaBHUK pelia JISNTHpa ca X0J0MeTaboIHUM
pPa3BOjJHUM IIMKJIYCOM, KOJjU TOKOM CBOT OHTOTE€HETCKOT pa3Boja Mpoja3ud MOTIYHY
Metamopdo3y. [lormyna meramopdo3a obyxBara mpojazak Kpo3 CBa YETHUPH pa3BOjHA
CTaadjyMa y TOKY jelHe reHepamnuje: jaje (eMOpHoH), japBa (ryceHuIa), JyTka (myma) u

onpacna jenunka (nmaro) (Baca u cap., 2007; Gaspers, 2009) (C. 1).

™

> W
W

Ay (nvaro,

Jaje
(emGpnom)
Kuporun uuxiayc spere Ostrinia nubilalis

Jlapsa (rycenmua)

JyTka (nyna)

Cauka 1. )KuBoTHH IMKITyC KyKypYy3HOT IuTaMeHIa (peyseto ca MHaTepHeT 4, mpuiarol)eHo).



Mel)y jenunkama je uzpaxkeH nosnu aumopduzam (Ci. 2). TunuyaH je mpeacTaBHUK
damunuje Crambidae, jep cy kox oba mosia U3pakeHH JaOHATHU MAIIMH KOjH Cy HOPMAJHO
MOCTAaBJHCHH Y OJTHOCY Ha IIaBy, IITO je U ojyiuka Gamunnje. Oapaciu MOJBIU UMajy PaclioH
kpwia ox 22 no 30 mm. Oum cy KpyHmHE M TaMHE ca CHUTHHM oIejlama Koje cy ciabo
paszBujene. Jlop3alHO je TOpakCc TaMHOXyTe O0je KOA >KEeHKH, JOK je KOJ MyxXkjaka
cBeTsioOpaoH. Ca BeHTpaHe CTpaHe TOpakca ce cialduje youaBa pasiivka usMmelhy myxkjaka u
skenku. [locenyjy mpenmy U 33U Map Kpuiia Koju ce pa3nukyjy mehy nomosuma. [lpenmu
nap Kpwia Myxjaka je TaMHOOpaoH 0oje ca CBETIUjUM Oa3alHUM PETrHOHOM U Ca U3pPa3uTo
Ha3yOJb€HOM TaMHOXYTOM JIMHH]JOM KoOja ,.[Ipecera” Kpuiao. 3almyu nap Kpujia Myxjaka je
yHU(OpMHO TaMHOCUBE 00je ca CBETJIOM TpakoM IpsbaBo Oeine Ooje. Ilpenmwu map xpuia
KCHKE je TAMHOXYTe, IIOHEKa ] CUBO-0ee 0oje, ca Ha3yO/peHOM JIMHUjoM OpaoH 6oje. PyOHu
70 TIpeAmUX Kpuja KCHKE ce Takohe oJuKyje M3pa3uTo Ha3zyOJheHOM OpaoH JIMHUjOM.
3anmu map Kpuia je cBerauje 0oje, Takohe ca MmoiokeHOM cBeTiioM Tpakom (Muruuna u
Munnop, 2016). Oxapaciie jenuHKe cy akTUBHE HONy, IOK ce€ TOKOM JaHa Haja3e y CTamby
MHUPOBama MpUYBpIINeHE 32 OMJBKY, Y 00JIACTH T'yCTe BETeTalllje W BUCOKE BIIAre y BazIyxy

(Baca u cap., 2007).

Cuamka 2. Onpacie jeAnHKE KyKypy3HOT IUTaMEHIIA; JIEBO JKeHKa, IeCHO MyxXjak (mpey3eto u3 Franeta 2018).
Opnpacna jenunka xuBu of 10 1o 15 nana u crnocoOHa je Ja ce mapH BHILIE MyTa y
TOKY HBOTa. [lapeme oTounme 0/Max HaKOH JIOCTU3amka ayJATHOT CTalujyMa, Kajia )KeHKa
oTmycTd cMmemy (epoMoHa koju mpuBiade Mmykjaka (Glover u cap., 1987). JIBe Hemebe
MPOTEKHE O] Mapema /10 TPEHYTKa Kaja »eHKa mojierde jaja (oBumnosunuja). bpoj jaja xoju
seHka npoussee ce kpehe ox 800 no 900 (Fadamiro u Baker, 1999). XXenka monaxe jaja 'y
rpynama (Cn. 3a u 30), y kojuma ux uMa oa 5 mo 50 (y mpoceky 30), Ha HIKE JTUCHE

noBpIMHe Wik aupekTHo Ha twrox (Fadamiro u Baker, 1999). Akxo cy yciioBu cpeauHe

5



MoBOJBHH (TeMmepaTypa Basayxa ox 15°C), jaja he ce pasurtu 3a 4-9 mana. Pa3soj moxe ma
ce MmpaTu U onaxxameM Mop(doomKux mpomeHa Ha rpynu jaja. [lo monaramy jaja cy cBetia,
mieuno Oene 6oje (Ci. 3a), kKako ce pa3BHjajy TAaKo MOCTAjy CBE TaMHHja JIOK HE JOCTUTHY
MpKy Oojy (Cn. 30) (Sargjli¢c, 2015). V moroguum ycnoBuma u3 95% jaja ce u3iersHe
rycenuiia (Fadamiro u Baker, 1999). IlenokynHo pa3Bulie ryceHuiia Tpaje oJ TpU 10 MET
neneba (Keresi m cap., 2014). IlpBux 15-20 mana, mo wu3jieramy, JiapBe MPOBOJAEC Y
pYKaBIMMa JIUCTOBA KYKypy3a HJIM Ha TOPEHUM JICIOBHMA JIPYTUX OWibaka. ¥ TOM BpEeMEHY
OHE ce XpaHe U (OpMHUPAjy CUTHE OTBOPE HEIPABUIHOT OOJIMKA, a HAKOH TOra ce yoymyjy y
cTa0JbMKE U KJIMIIOBE, IJIe HACTaBJbajy ca UCXpaHOM M pa3BuheM. Omrehewma Ha IMCTOBUMA
HHCY O]l €eKOHOMCKOT' 3Hayaja, aJli yKa3yjy Ha NPHCYCTBO MHCeKTa. HakoH yOymmBama y
cTabJpUKe XpaHe ce CpXKjy crabibuka, Oymie ayre KaHajae KOju ce IyHEe H3METOM H Opoj
u3rpusotHa ce mnosechaBa. Jlonasu g0 omrehema cyHhepacTor MapeHXMMCKOT TKHBAa U
CIPOBOAHMX cHomnmha, Koje KacHHje y3pOKyje Ipelamame cTabJbuKa MCHOJ METIHLE WIN

KJIMIIA, HAPOYMTO IIPH jaKKM BeTpoBUMa 1 KoMOajHupamwy (Keresi u cap., 2014).

Camka 3. [Ipukas pa3BojHUX CTaanjyMa KyKypy3HOT IUIaMeHIa: a,0-jaja, 1i- JapBa, I-TyTKa (Ipey3eTo U3
Franeta 2018, npunaroljeHo).

I'ycenutie cy nOp3aJlHO CBETIOOPAOH HITH PYKHUYACTO CUBE 00je, ca MPKOM KarcyJioM
Ha TJaBM M cBeIoOpaoH TopakaiHoM IuioyoM (Ci. 3m). Ha cBakoM TelnecHOM CEerMeHTy
uMajy OKpyrJje TaMHe MpJbe M3 KOjUX U3Ja3H 10 jelHa ajavuiia. JlapBeHu cTaamjym npojasu
KpO3 TeT CTYNMEBa M NMKIYC CE 3aBplllaBa y pacllioOHy OA TPH [0 TeT Henxesba. bp3mHa
pa3Buha J1apBe je y JUPEKTHO] je Be3H ca TeMIIepaTypoM, Ipar pa3Boja 3a Jiapse je oko 11°C.
I'ycennnia moxe Hapactu 10 2,5 cm (Matteson u Decker, 1965). YinyrkaBame ryceHura
MOJKE 3allo4eTH Ha BHILE MECTa: y KaHaJluMa yHyTap crabia, BaH ctabia, ¥ yHyTap Apyrux

nenosa ombaka (Cn. 3x). JIyTka je mo tuny myna, yHuopMHE CBeTIIOOpaoH 00je, H3TyKEHa,



nayra oa 12 mo 17 mm u npevyHuKa of aBa 10 4yetupu Mm. Jly>knHa Tpajama cTaaujyma JyTKe
je y mpoceky 13 mana kox o0a moia. YIIyTKaBame ce OOMYHO OJIBHja Y KaHaJMMa YHYTap
crabia y KojuMa ce JiapBa XpaHWIa WIM YHYTap Ma3yXa JIMCTOBAa 3a MpPBY TEHEpalujy,
OJTHOCHO YHYTap OCYIICHHX CcTabJbMKa KyKypy3a 3a JApyry reHepanujy. JIyTka HHje
CaKpvBEHa y MpaBU KOKOH, aJIM je 3alTuheHa TaHKUM CII0jeM CBHJIE KOjH T'yCEHHUIIa UCTpeia
npe yaytkaBama (Matteson u Decker, 1965).

Jlo cpeanne XX Beka cMaTpajio ce Ja KyKypy3HH IUIaMeHall UMa jeJHYy TeHepalujy
roguimke. Mehyrum, npahemem sieta JienTupa CBETIOCHUM KIIOTIKaMa, TOCIEIbHX AeleHTja
YTBphHEHO je Ja ce pa3BHja U apyra reHepaija, Tako jaa, mopes nposiehHor, mocToju u jacHO
uzaBojer yetwu Jer (Keresi u cap., 2014). Bpoj renepaija y TOKy TOJAWHE 3aBUCH O]
TEeMIIepaTypHUX yciioBa W magaBuHa, oxHocHo O. nubilalis moxe umaru jeaHy reHepaiujy
(yHuBOJITHA BpcTa) WiIM Bule (MyJTHBOATHAa BpcTa). KyKypy3Hu IulameHan y
arpoekonomkuM yciaosuma Cpbuje obpasyje nBe renepamuje romummse (Camprag 1994;
Almasi u cap., 2002), MmeljyTum, y yciaoBUMa TOILIE U BIAXKHE jeCEHH, J0JIa3d JI0 00pa3oBamba
u Tpehe reHepanyje, YMMe OBa BpPCTa MOCTaje MyJITHBOJITHA.

JKMBOTHU LUKITyC JIETH-¢ TeHEpaluje Ce 3aBplllaBa HAKOH HH-MXOBOI IOJlarama jaja y
MeCeIly aBrycTy, KaJi XMBOTHH IMKIIyC 3MMCKE I'CHepaluje OTIOYMIbe. | yCeHHIIe 3MMCKe
reHepalyje ce M3NexKy U3 jaja KpajeM aBrycra. HakoH JocTH3ama MEeTOr CTyMiba pa3Boja,
TYCEHHIIE 3UMCKE TeHEpaIlfje ce He yIyTKaBajy Kao TyCEHUIIe JIETHhe reHepanuje, seh ynase
y crame aujanayse. [{ujamnaysa ce uHMIMpa ckpahemeM TyKHHE JaHa U TaJoM TeMIepaTrype
(Koji¢ u cap., 2009; Popovi¢ u cap., 2015). I'ycenuie 3uMcke reHepanuje IpesuMibyjy y
CTalby MHUpOBama 0 mnposeha, Hajuemhe y KyKypy30BUHH WIH Y 3€MJBHMIITY, y JAEIOBHMA
UCCYCHUX U 3aopaHMx cTalbJpbMKa KyKypy3a u apyrux Owspaka (Keresi u cap., 2014).
['ycennnie ce mpumnpemajy 3a ynaszak y Jujarnay3y HaKyIlJbambeM €HEPreTCKe pe3epBe IyTeM
MHTE3MBHE HCXpaHe. YHOC XpaHe M BOJE C€ MpeKHaa TOKOM JAMjarayse, ITO JOBOAU JI0
cBohema crorne Merabonu3mMa Ha MUHUMYM. MehyTium, TokoM nujanayse je BpJlio MHTE€3MBHA
CHMHTE3a 3alllTUTHUX MOJIeKyJla, KOju omoryhaBajy OTHOPHOCT TyCEHUI]a Ha HHCKe
temneparype (Koji¢ u cap., 2009; Popovi¢ u cap., 2015). /Tujanay3a npeacraBiba agantaiujy
KYKypYy3HOT' IUTaMEHIla Ha HEMOBOJbHE YCIIOBE cpeauHe TokoM 3ume. Ha mponehe, yop3o mo
HACTyMamy MOBOJBHUX YCJIOBA, JI0JIa3U JI0 yIyTKaBama I'yCEHHIIa 3MMCKe Ir'eHepaluje, mTo je
npaheHo u3erameM MOJbIla 3UMCKe reHeparyje. HakoH mTo jkeHKe MOJeTHy jaja, 3aBpIiaBa
ce JKUBOTHH ITUKJIYC 3UMCKE TeHepalije KyKypy3Hor miamenia (Koji¢ u cap., 2009; Popovié

u cap., 2015).



1.2. Mujanmay3a
1.2.1. KapaktepucTuke nujamnayse

Jujanay3a cnazna y XurnoOuose, 0JHOCHO MPE/CTaB/ba CTAlhE CMAabEeHe METAaboInIKe
aKTUBHOCTH (XMIIOMETAa00INYKO cTame). Jujanay3a je 00MYHO MHUIMPAHA PAa3HUM CTPECHUM
YUHUOIMMA — CKpahemeM (OToneproaa, eKCTpeMHHM TeMIeparypama, IeXUAPaTalijoM,
CMamCHUM HMHTCH3MTETOM IIpolleca YKJbYUCHHUX Yy CTBapame eHepruje, u mnoehaHum
CTBapameM PEaKTUBHHX KUCCOHMYHUX BpcTa (enen. reactive oxygen species, ROS) koje Bone
Ka oKcuIaTuBHOM cTpecy (Storey u Storey, 2001; Storey u Storey, 2012). [dujanayza je
HacTajla Kao €BOJYTHBHA aJanTaiyja OpraHu3ama, y LUJbY HHXOBOT IITO e(pUKaCHHUjer
oricranka. TokoM nujanay3e opraHu3MH yckial)yjy CBOj )KUBOTHH IUKIIYC Ca IIPOMEHJbUBUM
ycioBuMa criosbaiiise cpeaute (Kostal, 2006; Nation, 2008).

Kox Hekmx rpyma mHCeKaTa ylla3ak y Jaujamay3y MOXKeE Ja HACTyNd YaK M Kajga y
CIOJbAIII0] CPEMHU BJa/ajy MOBOJBHHU YCIOBHU, IITO ymyhyje Ha TO Ja je KOJ TaKBUX
MHCEKaTa OHa TeHEeTHYKHU yCIOBJbeHA. [[ijamnaysa je cTame opranu3Ma HHCEKTa TOKOM KOT ce
ycIiopaBa WIJIM 3ayCTaBJba PacT, y3 CMamemhe CTolNe MeTaboiiM3Ma, a HacTyna IojadaHa
OTIIOPHOCT Ha HHUCKE TeMIepaType W jaexunaparanyjy. be3 o03upa Ha TO ImTO ce croma
MeTabonu3mMa cMmamyje, HUCY CBU OMOXEMHjCKM IUKIYyCH WHAKTUBHH, Beh Ccy OHHM caMo
NpeyCMEpeHN Ka CHUHTE3HM 3alTUTHUX MoJiekyna (Hmp. kpuomporekrtaHara) (Koji¢ u cap.,
2009; Popovi¢, 2014). ITpoMeHe y MeTabOJIMYKOj aKTUBHOCTH Cy mpaheHe U mpoMeHama Ha
MOJIEKYJIApHOM HHBOY, T€ J0Jla3u 10 mnoBehaHe ekcmpecuje reHa KOJjU YYEeCTBY]Y Y
perynauuju henujckor mukiayca u cmptu (MacRae, 2010).

VY KoM pa3BOjHOM CTaJujyMy jeAMHKe he HaCTYymuTH Jujanays3a 3aBUCH O/l BPCTE KOjoj
Ta jenuHKa mpunaaa. JMjanmaysza OTIOYMEE ca MPBHM Ha3HAaKaMa HETOBOJHHUX YCIIOBA, Y
by 00e30ehrBama JTOBOJHHO BpEMEHA jeMHKaMa 3a HaKyIJbalkhe XpPaHJbUBUX MaTepHja
(Kostal, 2006).

Kox uHcekaTta koju cy u3iokeHH Temmeparypama ucnon 0°C jaBiba ce pHU3HK O]
3aMp3aBama TeJECHUX TEUHOCTH M olTehemha TKUBHE Mace U (PU3HOJIOIIKO] JAeXUIpaTallijH.
VY 3aBHCHOCTH O] CTeleHAa MHUXOBE OTIOPHOCTH Ha 3aMp3aBame, IOCTOje pa3IHuuTe
ajanTanyje MHCEKaTa 3a MPeXUBJbaBamkbe OBAKBUX KIMMATCKUX ycioBa. Heku HMHCEKTH
n30eraBajy MpKmewmhe CuHTe3oM aHTu(dpu3 mnporewna (ewen. anti-freeze proteins, AFPS).
AHTH()pPU3 TIPOTEHHU CE€ CHHTETHINY HWCKJbYYMBO KOJ HHCEKaTa KOjU HHUCY OTIOpPHH Ha

3aMp3aBamcC.



Mamu je Opoj MHCEKaTa IpHIaaa TPyNu OHUX KOjU Cy OTIIOPHU Ha 3aMmp3aBame, a
Mmehy mumMa ce Haasu u Ostrinia nubilalis. Kox oBe rpyme uHcekarta 101a3u 10 MOCTEICHOT
3aMp3aBamba 65% TEeNeCHUX TEYHOCTH y EKCTPALeNIyJIapHOM MAaTpUKCy, IITO je mpaheHo
eKCIIPECHjOM Kako cnenn(UuHUX MNpOTeMHa WHHUIMjaTopa Kpuctanuzauuje (ewen. ice
nucleating proteins, INPS), Tako M CHHTE30M KPHOIPOTEKTaHATa Malie¢ MOJICKYJCKE Mace
(TTOJIMXUIIPOKCHIIHN ~ QJIKOXOJIM: TJIMIEPOJI, COPOUTON W YIJbCHHX XHUIpaTa-Tpexaosa,
IJIyKO3a) KOjU UMajy YJOry Ja INTUTe MeMmOpaHy M yHyTaphenmjkcy Tednoct (Storey u
Storey, 1981).

Tokom nujanayse moyia3u 10 KaTabOJIMYKE pasrpaiibe YCKIAIUIITEHUX €HEPreTCKUX
pe3epBU U cymnpecuje aHaOOJIMYKHX Ipolieca, jep ce MHCEKTH Hajyemhe HE XpaHe TOKOM
nujamayse (Storey u Storey, 2001). Ha ocHoBY npoHanacka HaKylHMHA JIaKTaTa Kao Kpajimer
MPOJYKTa TJIHMKOJIM3E, 3aKJbydeHO je Ja ce aujanay3upajyhe TyceHHIle ociamajy Ha
aHaepoOHH MeTaboau3am (Storey, 1997).

VY cramy nujanay3e BelIMKM Opoj IeHa je YTHIIAaH, a Majd Jeo je crneuupudHo
aKTHBaH Ca BHCOKOM CTOMOM. HapouyuTo Cy aKTHMBHM T€HHM KOjU KOAMPAJy MpPOTEHHE

TOILIOTHOT CTPECa ¥ FeHH YKJbYUCHH y aHTHOKCUIATUBHY 3amtuTy (Yocum u cap., 2015).

1.2.2. Jlmjamaysa xox Bpcte Ostrinia nubilalis

daktopu 3a ynazak y [ujamay3y KoJ KYyKypy3HOT IIaMeHIa cy: CckpahuBame
o0JjaHuIle KpajeM JieTa U MOYETKOM JeCeHM M Maj TemrepaType HakoH Jjera. KykypysHu
TUTaMEHaIl MPEeXHUBJbaBa 3UMCKHU TIEPHOJI y CTalky AMjanayse y Gpa3u ryCeHUIle NeTor HHCTapa,
KOja Tocenyje TOJIepaHIMjy Ha cMp3aBame Ha Temneparypama on -20,5°C mo -25°C.
Metabonu3amM oOBe TyCEHMIIE j€ CYINPECOBaH M YCMEpEH Ka CHHTE3M M aKyMyJaluju
KpPHUOIIPOTEKTaHaTa, Kao IITO Cy IIIMLEpoI U Tpexano3a. Ha mponehe, kana mohe no mopacra
TeMIepaType, A0JIa3d W J0 3HAYajHOT Maja KOHICHTpAlMje TIIUIEeposia y Tely T'yCEHUIIe
(Nordin u cap., 1984) u nopacra rinyko3se (Koji¢ u cap., 2010).

[lopen cuHTe3e W aKyMmylalije KpPHOIPOTEKTaHATa, TOKOM IIepHOia AHjarayse
JI0JIa3d M JI0 peapamKMaHa JIMMHUA, Mpe CBera cJI000JHUX MacHHX KucenuHa (ewen. fatty
acids, FA) (Vukasinovi¢, 2014). Kom Kykypy3HOr IUIaMCHIIa, jauydHa JHjanays3e je
MaKCHMaJlHa OJ1 CaMOT TPEHYTKa mheHor HacTynama (Beck u Hanec, 1960).

[ToBehana kKOHIIEHTpalMja PEAKTHBHUX KUCEOHHMYHHMX BPCTA j€ TIOCIETUIAa eI0Bamba
EKOJIOIIKOT CTpeca KOjH je W MHAYKOBAO yiasak ryceHuna y aujamay3sy (Monaghan u cap.,

2008). Bapupame HUCKe TeMIiepaType, Kao M M3Jlarame yATPAaBUOJIETHOM 3padery BOJHM Ka



ctBapakby ROS-a m HamocneTky Ka OKCHIATUBHOM CTpecy Koa uHcekata (Meng u cap.,
2009). Jomunantau ROS je cynepokcun anjon pagukan (O;7), Koju ce 3axBabyjyhu eHzumy
CYIEPOKCHUJI TMCMYTa3u MPEBOJM 10 BOJOHHK-TIepokcuaa. [abe pasnarame HyO, cipoBonn
KaTajasa, Ipy YeMy HacTajy Boja u Moiiekysicku kuceonuk (Felton u Summers, 1995). Kon
nujanaysupajyhux rycenuma spere Ostrinia nubilalis y panujum pamoBuma je 3a0eekeHO
noBehame komnuune ROS-a ycnen msnarama HuckuM Temneparypama (3°C), a moceOHO je
3abenekeHa mosehana KoHIEHTpaIuja BogoHuK-1iepokcuaa (Koji¢ u cap., 2009).

buonomika akTuBHOCT ojpel)eHe Tpyne MHCEKaTta MOXe Jia ce pa3yMe TeK Kajaa ce y
MOTIYHOCTH WCTPAKU MHUXOBa Aujanay3a. OBa 4YHICHUIIA HMMa BEIMKA 3HAYa] Y
MOJBONIPUBPEIN, jep M YaK HajMame HapyllaBame IMpolieca Jujanay3e MOXKE JOBECTH J0

CMamCHE CTOIIe MpeKUBIbaBama nHcekata (Denlinger, 2008).

1.3. OxkcuaaTHBHH CTpec

OxcunatuBau crpec (ewen. oXidative stress, OS) ce moxke gepuHHCATH Kao
HepaBHOTEXa wu3Mel)y TmojaBe pEaKTUBHUX BpCTa KHCEOHHMKA W a30Ta CIIOCOOHOCTH
OMOJIOIIKOT CHCTEMa Ja W3BPIIM YKIAmame OBHX PEaKTHBHUX WHTEpMeEIujepa HIu Ja
nonpaBu Hactana omrtehema. OKCUIATHBHU CTpec MoOXe Ja Oyne y3pouyHHK orrehema
OMOMOJIeKyNa, OTHOCHO MPOTEHHA, JIMNUAa U a30THUX 0a3a. Takohe, Moxxe aa noBene U 10
WHAKTUBAllje €H3uMa, Jerpajauuje nporeuHa, omtehewa JHK kao u nununne
nepokcuaanuje. HuBo omrehema koju HacTaje 01 CTpaHe OKCUIATUBHOT CTpeca MOXKE Jia Cce

yIopeIu ca OHUM KOju u3a3uBa jouusyjyhe 3paueme (Halliwell u Gutteridge, 1999).

Cauka 4. [Ipruka3 HETaTUBHOT JIejCTBa PEaKTUBHUX KHCEOHHMYHHUX BpCTa: a. 3ApaBa henuja, 6. henuja Ha Kojy
JIeITyjy peakTHBHE KHCEOHWYHE BpCTe, 1. MpTBa henmja (mpeysero ca MaTEpHET 5, mpriaroheHo).

Hajsehy mrery mno henujy mnpexacraBipajy omrehewma HacTana Ha JIUIHTHUM
KOMITOHeHTaMa henujcke MeMOpaHe, jep cMamyjy HBeHYy (YHKIIMOHATHOCT W JOBOJE JI0
U3MEHA Y OKBUDPY HEHUX (U3NYKO-XEMHU)CKUX OCOOMHA, IITO HapyllaBa BUTaTHE (YHKIHUjE

henuje (Cn. 4) (Rikans u Hornbrook, 1997).
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1.3.1. PeakTHBHE BPCTE KHCEOHUKA

Kuceonuk je 300r cBOje ENEKTPOHCKE CTPYKType JIAKO TIOJJIOXKAH CTBapamby
CII000IHUX paaukana. HemoTnyHOM peayKIMjoM KHCEOHWKAa HACTajy PEaKkTUBHU OOJIHIH
MoJiekyna. OBU paJiiKaia MOJICKYJIM C€ joIll Ha3WBajy U PEaKTUBHE KHCEOHHYHE BPCTE (eHal.
reactive oxygen species, ROS) (Mates u Sanchez-Jimenez, 2000). PcaktuBHE BpCTE
KHACCOHHKA MOTY C€ IMOJCIUTH Ha CII00O0JHE paauKalie U PeaKTUBHE HEPaJMKAICKe arcHce.
Cno0omHU pauKaliv IPEICTaBIbajy CIEMEHTE U jeIUHEHha Ca JeTHUM WIH BHUIIIC HECTIApEHUX
eleKTpoHa y crosbamimboj opoutanu (Ci. 5). JIok Cy peakTHBHH HEPaIHKAICKH areHCH,

CIICMCHTH U je,I[I/IHSCHSa Oe3 HECITapCHUX CJICKTPOHA Y CHOJ'baH_II-LOj Op6I/ITaJ'II/I.

AToM yo6u4ajeHe C/10604aH paguKaa AHTHOKCHAAHC
eJIEKTPOHCKe KOHuUrypauuje

Cauka 5 [Ipukas aToma yoOn4ajeHe eleKTpOHCKe KOH(PUTYpaIlije, CII000IHOT paJuKaia i aHTHOKCHIaHCa

(mpeysero ca UutepHer 6, mpuiaroljeHo).

V pamukane ce yoOpajajy cymepokcun asjoH pamukan (Op), XHIPOKCHI paTuKai
(OH"), xumpokcunepokcui (HO,"), anmkokcnn (RO;") u mepokcun (PO,), 10K y Hepaaukaie
cnagajy Bogonuk-nepokcua (H,07), xunoxmnopua kuceanna (HOCI), ozon (O3) u cunrier
krceonnk (*0).

CnoboaHu panukaiu cy OOMYHO HECTaOWJIHM M BEOMa PEaKTUBHH, jep HeClapeHu
EJIIEKTPOHH TeXeE Jia ce crape ca qpyrum enekrponuma (Yoshikava u Naito, 2002). PeaktuBHe
BpPCTE€ KHCEOHWKA C€ CTBapajy KOHCTAHTHO Y MHTOXOHJIpHjaMa M IIMTOCONIy Kao pe3yiTar
MeTa0OJIMYKUX TIpolleca Kao mTo je pecnupanuja. Mmajy OutHy ynory y henujckom
CUTHAJIMHTY W XOMEOCTa3W, HIIp. YHUIITaBajy MHUKpOOe U MaTOreHe IyTeM JICYKOLUTA.
IMocroje u cayuajeBu rae cynepokcuanu anjoH (O;7) u Bomonuk-niepokcun (H,02) umajy
yIOTY MUTOT€HHX UYMHHJIAINA, OJHOCHO YYECTBY]Y Y MHTO3H, Tako ITO yHampelyjy cTomy
JIHK peruukaruje u nponudepauuje henuja y paznuuutum henujckum kynrypama (Valko u

cap., 2007, Pham-Huy wu cap., 2008). Ilopex oBora, y HopmomeTrabonm3my, ROS
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MPEACTaBIbA]y U CUTHAJIHE MOJIEKYJIE KOJH Cy YKJbYYEHH KaKO y pacT M pa3Boj henuja Tako u
y onOpamOeHe MeXaHW3Me MPOTHB MAaTOreHa M y KOHTPOJIM Mporpamupane henmjcke cMpTu
(Picardo u Passi, 1997). Melhyrum, neratuBau edextrn ROS-a HacTajy kana ce \UXOB HHUBO
npactudHo ToBeha y cramy cTpeca H3a3BaHOT PA3IUYUTUM CIIOJhAIILUM YTHIIAjUMA Ko TITO
Cy BHCOKa OCBETJbEHOCT, BHCOKE WJIM HHCKE TeMIlepaType, MoBehaH CaJMHHUTET, CYIIa,
HeJoCTaTaK HyTpujeHara win nHdekiuja narorenuma (Barata u cap., 2005).

Yxkomuko nohe mo moeehanor crBapama ROS-a, mocneaune mory Ooutu omreheme
JHK, nporemna u numuaa, koje Boau y hemujcky cMpT. 300r Tora >KMBH OpraHH3MH
Moce/lyjy IIMPOK OICEer AHTHOKCHIaHAaTa W AHTUOKCHJATHBHUX CH3MMa KOJH YKJIamkajy
pEeaKkTUBHE BPCTE KMCEOHHUKA Ha jeqHocTaBad HauuH (Cit. 5).

[IpBy nuHUjy onOpaHe MPOTHB OKCHIATUBHOT CTpeca MPE/ICTaBIbajy aHTHOKCHIAHCH
KOjU YKJbYUY]y pa3iinuuTe eH3uMe u merabonure. OBa jeiubeHa YKIIamajy PeakTUBHE BPCTE
KrceoHuka MmeTtabonuinyhu ux Hajyemhe 10 eleMEHTapHOT KHCEOHHKa M BOJIE, KOJH CYy
0e30eHM 3a opraHu3aM. YIpaBo JI¢jCTBOM aHTHOKCHIaHACA KyKYPY3HH IJIaMEHAIl je CTeKao
BHCOK HHUBO OTIIOPHOCTH HA WHCEKTUIUJC, YMjH CE MEXaHU3MHU JICJIOBama 3aCHHUBAjy Ha
noau3amy HHBoa ROS-a y henmuju u yBohewa henuja y hemmjeky cmpt (Picardo u Passi,
1997).

1.3.2. Cynepokcuo anjon

Cynepokcu/i aHjOH HacTaje y aepoOHMM yCIIOBUMA Ha YHYTpPAIlkh0] MUTOXOHAPU]CKO]
MeMOpaHH M Yy eHJoIuiasMatudHoM petukynymy (Picardo um Passi, 1997). IlpeacraBipa
MOHOBAJICHTHY PeAYKIIHjy MosiekyiapHor kuceonuka (Oz), 3a KOjy ce cMaTpa J1a je yjeIHo u
panuKai (03Haka ) ¥ aHjOH ca HaelleKTpHcameM o -1.

Tokom myTOBama €JIEKTpOHA YK EJIEKTPOH-TPAHCIOPTHOT JaHma, oapeheH Opoj
eJIEKTpOHa MOXe J1a ,,CKJIM3He’’ ca Hhera U Jia pearyje ca MoJIeKyJapHUM KHCEOHHUKOM, Te Ja
Ha Taj HauuH Jole 10 HacTaHKa CyNepoKCH]J aHjoH paaukaia. OBO Tako3BaHO ,,Ilypeme’’
enekTpoHa ce Hajuemhe nemasa Ha koMmiuiekcy I u III pecnupatopror nanna (Ighodaro u
Akinloye, 2017). CymiepoKkcu aHjoH MOKE Jia y3pOKyje HacTaHaK HEKOJIHMKO APYTUX o0JIHMKa
peaktuBHuX BpcTa (Ighodaro u Akinloye, 2017). Xemujckum peakiijama MOXe Jia ce cTBapa
xuppokcun pamukan (OH') wa nBa Haumua (Ighodaro u Akinloye, 2017): mupekTHO 1
HHAUPEKTHO mpeko BogoHHK-iepokcuaa (H20,). BomoHuk-iepokcn HacTaje JUCMYTaIljoM
(A) cymepokcua aHjoHa y3 TOMON €H3MMa CYNMEpOKCHI aucMyTtase (ewen. Superoxide

dismutase, SOD), a moTom ox mera y NpucycTBy joHa rBokha HacTaje XUPOKCH pauKall.
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A: 02._"' 02._+2H+—> H,0,+0,

BooHHK-TIepOKCH] HACTaje AUCMYTAIMjOM CYIEPOKCH]I aHjOHa, IITO UMIUTUIMpA J1a
CBaKM OMOJIOIIKM CHCTEM KOjU IPOMU3BOAM CYIEPOKCH] aHjoH yjemHo crtBapa u Hy0..
MelhyTtum, 1OCTOjeé €H3MMH JIOKAJW30BaHH Y IEPOKCH30MHMa Koju cTBapajy H,O, 6e3
crBapamba O, ™. 3a pasiuKy OJ CyNEpOKCHJ aHjOH pajidKaia, BOJOHHK-TIEPOKCHU]] IPOJIa3H
kpo3 hemujcke MemOpane. Kaga ce malje y hemmju, H,O, pearyje ca Fe** mwm Cu® y

®denToHOBO] peaknuju (1), mpu yemy HacTaje XUAPOKCHIT PaTuKall.

1: Fe?* + H,0, — Fe** + OH ™+ OH"

Fe3+ +0, " — F62+ + 0,

Xabep-BajcoBa (enen. Haber Weiss) peaknuja koja je Meran-kataau3oBaHa (2)
MoJIpa3yMeBa HaCTaHAK XUAPOKCHII pajiuKaia U3 CylepoKCH aHjOHA U BOJOHUK-TICPOKCHIA.
3a peakiujy cy HEOIXOHH WK ¢l1000HO TBokhe (Miu 6akap) WM KOMILIEKCH ca TBOkhem
(peputun, nakrodepuH, XeMOTJOOMH M MHUOTJIOOMH), KOjU MPEICTaBJbajy KaTaau3aTope

peaxuuje (Trenam u cap., 1992). 30upna peaxiuja ce MOKe MPeICTaBUTH Ha cieaehu HauuH:

2: 0, "+ H,0, —» O, + OH™+ OH°

Xuapokcun pamukan (OH') je HajomacHuju cI060IHU paauKal U TOBOAU 10 HajBehe
TokcnuHocTu y henmjama (Devasagayam wu cap., 2004). IloceOHO nejCTBO Ha JIMIHJIHE
MeMOpaHe MOTy MMaTH XHUAPOKCHUJI paauKal W CYINEPOKCH] aHjOH, IPU UYeMY OTIOUYHHE
cTBapame JunuaHux paaukana (L°). TToroM Hactamw JIMNWAHK pagdKaid y TPHCYCTBY
KHCEOHHKA JIOBOJIE JI0 HACTaHKa JIMHMIHUX Tepokcu paaukana (LOO) (Lobo u cap., 2010).

[lepokcun pagukany Hamaaajy JUMHIHE MeMOpaHe W JIOBOJE 1O INTETHOT edekTa
OKCHJIATUBHOI CTpeca, a TO j€ JIMINUOHA NepoKcuianuja. JaBibajy ce MpOMeHe Yy
nponyctbuBocTH MeMOpane (Lobo wu cap., 2010), nucdyHKIIMOHATHOCT MEMOpPAHCKUX
peuenrtopa (Farooqui u Horrocks, 1998), kao u cmamema aKTHBHOCTH CH3MMa BE3aHHX 3a

mem6Opany (Wills, 1971)
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1.4. AHTHOKCHUIATHBHA 3AIUTUTA

Y mwby OcHrypaHOT TIpeKHBJbaBama Tj. OAOpaHe henuja o7 pEakTMBHUX BPCTE
KHCEOHHUKa U a3oTa (enen. reactive oxygen/nitrogen species ROS/RNS), ouosoniku cucrtemu
Cy CTEKIIM BEJMKH OpOj €H3UMCKUX M HECH3UMCKUX MEXaHMW3aMa KOjH WX CITUMHUHHUINY WA
yOJiaykaBajy HHXOBO HEraTMBHO JejcTBO. be3 o003upa Ha mocrojehe paznuke usmehy
MeXaHu3ama 3alliTUTe, OHH JIeNy]y jeJJMHCTBEHO M CHHXPOHM30BAaHO, YMHEhM T3B. CHCTEM
aHTHOKCHIaTHBHE 3amTuTe (enen. antioxidative defense system, ADS). Mosekyu Koju YiHE

ADS Mory ce pa3BpcTaTi y 4eTHpH HUBOA aHTHOKcuaaThBHe onopane (Ighodaro u Akinloye,
2017).

1. V npBy nuHM]y aHTHOKCHUIATHBHE OAOpaHe cIaaajy TpU KJbyyHa e€H3UMa —
cynepokcua nucmytasa (enen. superoxide dismutase, SOD), karanasa (enen. catalase,
CAT) u rayratuon mnepokcunaza (ewen. glutathione peroxidase, GPx), kao u
HECH3UMCKe (opMe aHTHOKCHIaHATa Kao INTO Cy MeTan-Be3yjyhu npoTenHu
(TpaHcdepHH, epyIoMIa3MIH), KOju Be3yjy rBoxlhe wiu Oakap, Te Ha Taj HAYHMH
JTUPEKTHO CIIPeuaBajy CTBapame CIO0OMHUX paauKkaia. JemaH oJf eCeHIHjaTHUX
€H3MMa 3a 3amTUTy henuja o7 TOKCHYHHMX NpOAyKara acpoOHOr MeTa0oiu3Ma je
SOD, 3ato mto koHTponuine Kouienrpaiujy O, y hemuju (Ighodaro u Akinloye,
2017). dusmonomika yiora Koja ce 0OMYHO TPHITHCYyje KaTanasu je ykinamamwe Hy0-
KatajaucameM peaknuje pasnarama H,O, mo H,O m O,. Ensum GPx mma ymory y

penyKiuju KoHIeHTpamuje cirodoaHor H,0s.

2. Jlpyry AMHH]y aHTHOKCHUIATHBHE oJ0paHe 4yMHEe BehMHCKU XUAPODUIHH MOJEKYIH
Kao LITO Cy TJIyTaTHOH, aCKOPOMHCKA KHCEJIMHA U cojiu MOKpahHe kucenuHe (ypaTH),
Al ¥ JTUMTOQIITHN MOJIEKYJIH Kao IITO Cy BUTaMUH E M peyKkoBaHU OOJHK KOCH3MMa
Q10 — y6ukBuHON. ['MyTaTHOH MMa BaXKHY YJIOTY Y aHTHOKCHJATUBHO] 3alITUTH, KAO
U y OJIpXKaBamy PeIoKC XoMeocTase y nuToruiazmu 1 henujckum onesbiuma (Valko n
cap., 2007). Yparu u ackopOMHCKa KHCEIMHA MPEICTaB/bajy jake peaykyjyhe areuce
KOJU HMajJy CIOCOOHOCT YKIamama CcI000JAHMX paJuKana, Te CIpedyaBajy
MIPOOKCHUJATHBHO JIEJIOBAabE jOHA MeTajla Tako IITO MX Be3yjy 3a cebe. Butamus E je
IJIaBHU MEMOPAaHCKU aHTHOKCHUIAHC KOjH MPEKUa PEaKIn]jy JUIHIHE TepOKCHIAIH]je

pearyjyhu ca TepoOKCWJI paJvKainMa, JOK Cy KapOTEHOWIU AOOpPH Y VKJIAmamy
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CHHIJIETa KHCCOHHKA, MaJia pearyjy u ca apyrum peakruBHuM Bpcrama (Valko u cap.,

2007);

3. Tpehy nmunujy anTnokcuaaTiuBHe oa0OpaHe yuHe de NOVO €H3UMHU KOjU IMPEACTaBIbajy
cucrem nomnpaske JIHK omrrehema (enan. DNA repair enzyme system) — moaumepase,
TIIMKO3WIIa3e U HyKJIea3e, Kao W MPOTCOJIMTUYKH CH3MMHU — MPOTEUHA3e, MpoTease M
nentumaze. OBa nuHHUja onx0paHe [enyje TeK Kaga je Jomwio Jjgo omrehema

npoy3pokoBanux oj ctpane ROS (Niki, 1993).

4. YerBpTy IMHHU]y aHTUOKCHUIATHBHE oja0paHe oOyxBaTa Trpyla MOJEKyla Koju
mocenyjy T3B. MEXaHW3aM IpuiarohaBama, OIHOCHO OHHM KOPHCTE CHUTHaJe
HEOIIXOTHE 32 CTBAPAE U JICJIOBAME CII000IHUX PaarKaia Kako OM CIIPEYHIIN BUXOB
HactaHak. Oxroeapajyhu MoJieKylu ce TpyNMIy M 3al04YMBbalbe TPAaHCIOPT ca
AHTUOKCHUIATHBHUM JICjCTBOM Ha UJBHO MECTO, T€ CE Ha Taj HAUMH HEYTPAJIHILE HIIH

enmumunuine nusbHa Bpera (Niki, 1993).

1.4.1. Cynepokcua-nucmyrasa

Jucmyranumja cymepokcua adjona (O,7) je karamucaHa TPYIMOM METATOMPOTEHHA O]
HazuBoM cynepokcua aucmyrase (EC 1.15.1.1). OBu ensumu karanuiny aucmyranujy O, Ha
Bononuk-niepokcus (H2O2) u monekyn kuceonuka (Oz) (McCord m Fridovich, 1969).
Peakiuja ce mpexko NpOTOHOBAaHOT OOJMKa CYMEPOKCHJ aHJOH pajukaia (XUIpONEepOKCUI

pamukai, HO,') Moske mpejicTaBuTh Ha ciefehn HaunH:

2H02'—> H>0, + O,

Kao HycmpoaykT Metabonn3mMa KHCEOHHKA HacTaje cymepokcun anjon (O;7), Te ako
HEroBa KoJMurMHa y henuju Huje KOHTpoJIMcaHa, MOXe /1a Johe 10 pa3auuuTux ourehema.
30or tora SOD mpexacraBba jemaH OJ €CEHIMjaTHMX €H3MMa 3a 3allTUTy henwmja o
TOKCHYHUX TpojyKaTa aepooHor meradonusma (McCord u Fridovich, 1969).

ITocroje uetupum wu30popMe OBOI €H3UMa CBpPCTaHE y TpPU BeIHMKe (damMuiuje

cynepokcua aucmyrasa (Co. 6).
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Camnka 6. Yerupu nzodopme SOD enzuma (npeyseto ca MuTepuer 7).

V 3aBHCHOCTH O] CaBHjarba MPOTEHHA M METATHOI KOo(akTopa mocroje Tpu (Gopme
SOD eHn3uma:
1. Bakap, uuk T SOD-a (Cu,Zn-SOD) — Be3yje 6akap U IMHK;
2. I'Bokhe u manran tun SOD-a (Fe-SOD i Mn-SOD) — Be3yjy wiu rBokl)e niin MaHraH u
3. Huxu tun SOD-a (Ni-SOD) — Be3yje HHUKIL.

Ommtu 00IuK peaKque, 3a CBC I/I30(1)OpMe CH3MUMa CC MpCJACTaBJba HA cnez[ehn Ha4YuH:

MY+ sop + 02" — M™ _SOD + O,
M™ SOD + O, + 2H' —» M™Y* SOD + H,0,

rae je M (metanau katjon) = (n =1); Mn (n=2); Fe (n =2); Ni (n=2); Cu, Zn (n =
2). V cepuju OBHX peakildja, OKCHIATHBHO CTal€ M HACIIEKTPUCAE METATHHX KaTjoHa

ocmmupa u3mehy N u N+1, omHocHo uzHocH, +1 u +2 3a Cu, wim +2 u +3 3a ocrajie Merase.

1.4.1.1. bakap, yunx-SOD (Cu,Zn-SOD)

OBa wum3odopma ce cacroju oA JBE CyOJeIMHHMIIE U TIPEACTaB/ba XOMOIUMEP
Mosekyicke mace 32,5 kDa. Ha akTuBHOM MecTy caapku Cu®* u Zn* jone (Tainer u cap.,

. 2+
1983). Karanutnuku aktuBal joH Cu® OuBa peIyKOBaH M OKCHIOBaH IMPUIMKOM CycpeTa ca
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CyIcTpaToM — cynepokcua aHjoH pagukainom (Fielden u cap., 1974). Ilpumapna cTpykTypa
€H3MMa IoKa3yje 1a je oBa uzodopma Omiia BUCOKO OdyBaHa TOKOM eBouyidje (Bannister u
cap., 1987). Cexynnapna cTpykTypa oBe uzodopme je B-miioda ca MOTUBOM TPUKOT KJby4a U
pasiKyje ce OJ] CeKyHAapHe CTpyKType mpeocrtane Tpu u3odopme (Tainer u cap., 1982).
N3odopma Cu,Zn-SOD je npucyTHa y IIUTOCOTY U HYKIICYCY CBUX €yKapHOTCKuX henuja, a 'y
MajJuM KOJMYMHAmMa Ce€ HajJla3u M y henwjckoj MeMOpaHH, JIMIIO30MHMa, Kao W Yy
HHTEPMEMOPAHCKOM MPOCTOPY MUTOXOHApHja. [IpousBoau ce y in VIVO ycioBUMa U HEH
nory’)kuBoT je 6—10 munayra (Hassan, 1988). M3y3etHo je crabunHa u ormopHa. Opomnesa
TOIUIOTHO] JICHATYpallWju, NIEJIOBamky IMpoTeas’a M JeHaTypuinyhux peareHaca, a moceOHO
BEJIMKAa OTIOPHOCT j& YO4YCHA MPUIMKOM TpPETMaHa XJIOpPO(GOPMOM, €TAHOJIOM M aleTOHOM
(Forman u Fridovich, 1973). Jlo nnaktuBanmje Cu,Zn-SOD-a noia3u HaKOH HEHOT H3JIarama
BogoHuK-miepokcuny (Beyer u Fridovich, 1987). Peakumja aucMyranuje CynepoKCH] aHjoH

pamukana ce 3a Cu,Zn-SOD mosxe npenctaButi Ha cieaehu Hauus (Tainer u cap., 1983):

Cu**-SOD + 02" — Cu*-SOD + 0,
Cu*-SOD + O," + 2H" — Cu?**-SOD + H,0,

VY mpBoj peakuuju A0da3u A0 peaykuuje 0akpa, a CyNepoKCHJ aHjOH pajuKall ce

OKCH]Iy]j€, TOK C€ y IPYroj peakinju 0akap OKCUIYje, a CYIEPOKCH] aHjOH paIuKall peayKyje.

1.4.1.2. Manean-SOD (Mn-SOD) u 26ooiche-SOD (Fe-SOD)

OBy ¢pamunujy cynepokcusl nucmytasza yuHe uzodpopme Mn-SOD u Fe-SOD koje cy
XOMOTETpPaMEpHU TPOTEHHH WA XOMOJOTH XOMOJMMEPH Ca CIMYHOM CEeKyHIapHOM
CTPYKTYpOM, Tj. oBe u3odopme caapxke ciauuHe o-xenukce u P-rmiode (Stallings u cap.,
1984). Excnpecuja Mn-SOD je 06MuHO MHIyKOBaHA KMCEOHHMKOM, & €H3UM ce Moxe Hahu y
MHUTOXOH/IpHjamMa KOJ €yKapHoTa, Kao M y LUTOoIUIa3MH npokapuora. Ca npyre crpane, Fe-
SOD je KOHCTUTYTHBHO €KCIPECOBAaHA y IIMTOCOJY MPOKAPUOTA, MPUMHUTHBHUJUX OOJHKA
eyKapuoTa M y HeKuM 3esbacTuM Omsbkama (Orr, 1992). V in vivo ycrosuma Fe-SOD ce
KOHCTUTYTUBHO Mpon3BoaH, 10K je MNn-SOD uzodopma nnmynmomina (Hassan, 1988).

Wunykiuja Mn-SOD-a n3ogopme je mpoydyeHa Ha BUILIE HAYUHA, jep j€ OBaj €H3UM OJ1
OMOJIOMIKOT 3HAaYaja Kao Je0 TpBE JMHHUj€ aHTUOKCHIATHBHE 3allTUTE. YTBpPhHEHO je na
noBehana aktuBHOCT MN-SOD mpyka 3amTuTy TOKOM OKCHIAaTUBHOT cTpeca. [ToTBpheHo je

na ce uHaktuBanja Fe-SOD wuszodopme Bpmm kao u kox Cu,Zn-SOD wuzodopme — 1o
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WHXUOWIIMje aKTHBHOCTH JI0JIa3H Kaja ce €H3MM Halje y KOHTaKTy ca BOJOHHK-TIEPOKCHIOM.
Mehytum, kog Mn-SOD oBo uuje ciaydaj (Beyer u Fridovich, 1987). Axo mopeaumo Tpajame
nonyxkuBota Cu,Zn-SOD ox 6 1010 muayTa 1 Mn-SOD koju nMa monyXUBOT y Tpajamby O
MeT JI0 IIeCT YacoBa, youaBamo ja je Mn-SOD muoro crabunuuju oq Cu,Zn-SOD-a (Beyer u

Fridovich, 1987).

1.4.1.3. Huxn-SOD (Ni-SOD)

Tpeha damuiuja SOD ensuma, Ni-SOD, je oTkpuBeHa NpBU MYT KOJI poja
Streptomyces (Youn u cap., 1996) u xox umjanobakrtepuja (Palenik u cap., 2003). Osa
uzodopma je mpoaykt SOON rena koju Koaupa npoTenH ca N-TepMUHATHUM KpajeM ayrum 14
amuHO-KkucennHa. Konauna ¢opma eH3mma ce jo0uja kana ce ykioHu N-TepMHHATHU Kpaj
(Youn u cap., 1996). Hukn-SOD je manu npotens (ayr 117 aMuHO-KHCE/IMHA) YMja aMUHO-
KHCETTMHCKa CEKBEHIIa HUje XoMoliora cekBeHnama octanux SOD. Moxe na ¢GyHKIMOHHIIE
Kao TeTpamep, alu JoKa3aHo je Ja 0e3 HUKIa ocraje y obmuky moHomepa (Youn u cap.,
1996). Kox Bpcre Streptomyces coelicolor je mpumeheno na mpucycTBO HUKJIA JOBOIU 0
nojayane ekcnpecuje Ni-SOD wuszodopme, anu Ja MCTOBPEMEHO JI0JIa3d JIO PEMpecHje y

excrpecuju Fe-SOD (Kim u cap., 1996).

1.4.2. Karanasa

Hajsume mnpoywaBana rpyma en3uma cy karamaze (EC 1.11.1.6.), oaHocHO
xuaponepokcuaase. Ha3uB karanmasa mpBu myT je mpumermseH jomr 1900. rommue (Loew,
1900). Karanaze umajy yiaory Karajau3aTopa y peaklMju pasrpame J1Ba MOJIEKyJa BOJOHHK-

IEPOKCHUJa Ha BOAY U KHCCOHHK:

2H202 — 2H20 + 02
Karanasa je TeTpamepHU €H3UM JIOLMpaH y nepokcu3oMuma. Cactoju ce u3 YeTHpH
MOJIMTIENITU/IHA JIaHLa, TJe je cBaku Ayr npeko 500 amuHo-kucenuHa. [lenyje y mupokom
orcery pH Bpeanoctu, usmehy pH 4 u pH 11 (Chelikani u cap., 2004). Karana3a nma jegan
on Hajehux mpomera (enen. tUrNOVEr) o1 CBUX €H3UMa, jep MO0 MOJIEKYIy €H3MMa MOXe Jia
pasioXd BHIIE OJ MWJIHMOH MOJIEKyJa BOJOHHUK-Tiepokcuiaa. OBaj €H3UM  BpILU

NeTOKcUKalujy y henuju, ma ca 003MpoM Ha TO crajia y Tpyny aHTHOKCHJIATUBHUX €H3UMA.
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Nma nBe moOpo mo3Hare (yHKIM]je: KaTaja3Hy aKTHBHOCT — KaTaJM3yje PEaKIn]jy
paznarama H,O, Ha KHCeOHHMK M BOay, U mepokcuaasHa aktuBHocT (Ibrahim u cap., 2015).
HoBuja wucTpaxkuBama Cy IOKa3aja Ja Karaja3a HMMa YJIOTy W OKCHIOpEAyKTasze, Yy
MeTaboJM3My PeaKTHBHHUX CYMIIOPHUX Bpcta (enen. reactive sulfur species, RSS), koje umajy
KOMIUIEKCHY YJIOTY y peryjaluju MHOroOpojHuX hennjcKux OKCHAOPEAYKIHOHUX OJroBOpa,
yKIJby4yjyhu nucame, mpeHoC curHala, eKcrpecujy reHa, henujcky nponudepanujy u cMpT
(Olson u cap., 2017). Bpisio paHo je mpumeheHo Jia kKatajia3a WuMa 3allTUTHY YJIOTY; IITUTH
aepoOHE MHKpPOOpraHH3aMme OJf CMPTH y3pOKOBaHE BOJOHMK-TIepokcuaoM. Takolhe, mo3Harto
je nma MHore OakTepuje MPOAYKYjy jelIHY WJIM BHUIIE BpCTa KaTajla3a Kao OJIrOBOp Ha

okcuaatusuu crpec (Ci. 7) (Loewen, 1997).

Canka 7. Karanasa y eputpounTnma, KoJ Jbyu (JIeBo); jeaHoyHKIMOHamHa OakTepHjcka katanasa (y

cpeanHm); GaxTepujcka MH- kaTanasa (1ecHo) (peyseto ca MaTepHer 8).

[Toctoje Tpu Kiace MpoTerWHA KOjU HHUCY MOBE3aHH M0 CTPYKTYPH, alli TIOKa3yjy BEIHUKY
karana3ny aktuBHocT (Cnuka 7). Knmaca koja je Haj3acTynsbeHHja y MPUPOAU U Koja je
Haj0OJbE OIMMCaHA C€ CacTOju W3 jeAHOQYHKIMOHATHUX CH3UMA, KOJU CaJpKe XeM —
jenHO(GYHKIMOHATHE XeM-KaTanma3ze. OBa Kilaca MpOTEWHA je TMOJeJbeHa Y 3aBHCHOCTH O]
BenMunHe cybjenuunna Ha: Benuke (> 75 kDa) u mane (< 60 kDa). JIpyra, mame 3acTyIbeHa
Kiaca Takole cagpKd MOJEKYJIT XeMa M CacToju ce M3 JABO(YHKIMOHATHUX Karaja3a-
nepokcuaaza. OBa rpyma je OJMCKO TOBE3aHa MO CTPYKTYPH ca MepoKcHa3ama Ousbaka.
Tpeha kiaca ykJbydyje KaTanase Koje He caapike xeM, Beh one koje caaprxe manran (Klotz u
cap., 1997). Ilopen oBe Tpu MOCTOjU M YETBPTA, pa3HOJIMKA Tpyma, MPOTEUHA Yy KOjOj CBU
caapke xeMm. UnmaHOBH 4YeTBpTE TpyIe Cy: XJIOPOMEpOKCcHIa3ze, MEepOKCHaa3e Ousbaka u

MHUOTJIOOWHY, KOJU IO0Ka3yjy HUCKY KaTaja3Hy aKTHBHOCT. OBa aKTHUBHOCT C€ TPHITUCY]e
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MPHUCYCTBY MOJIEKyJla XeMa y OKBHpPY MpPOTEHHA, jep OH caM IOKa3yje KaTaJUTHUYKy
axtuBHOCT (Nicholls u cap., 2001).

Ha ocHoBy rope HaBeIeHUX OJJIMKA, KaTajlla3e MOTY Jia c€ IOoJeNe Y YeTUPH Kiace, Of
KOjUX Cy Haj00Jbe IpOyUYeHE IPBE JBE Kilace:

1. jenHodyHKIIMOHAIHE XEeM-KaTajlase,

2. Karanasze-TepOKCHIa3e;

3. Karamase Koje He caJipiKe XeM

4

Apyre, Mame Katajiase (Sooch u cap., 2014).

1.4.2.2. Jeonoghynxyuonanue xem-kamanasze

CBe xeM-KaTanase uMajy 3ajeJHHYKH MEXaHH3aM Pasrpajibe BOJOHUK-TIEPOKCHIa. Y
pBOj peakiuju (A) MOJIEKysT BOJOHUK-TIepokcuaa okcuayje xem (Por-Felll) mo oxcudepnn
Bpcte (enen. oxyferryl species) — jenumerme 1 — Jed |. Y oBoM ciydajy jemaH eleKTpoOH ce
yKJama ca reoxkha, a Apyru ca mopHUPUHCKOT MPCTeHa XeMa, IPU YeMy Hactaje mophupuH

KatjoHcku pagukan(enen. porphyrin cation radical) — jenumeme 1
A: Enz (Por-Felll) + H,O, — Jed | (Por-FelV = O) + H,0O

VY cnenehoj peakuuju (b) moMmohy BOJOHHMK-TIEpOKCHIA CE€ PEIyKyje jenumeme 1

HaCcTajo y MpBOj peaKIluju, U YeMy C€ U37Bajajy BoJa U KHCEOHUK.
b: Jed | (Por+.-FelV = O) + H,O, — Enz (Por-Felll) + H,0O + O,

HNako xem-kaTanaze umajy HCTE€ peakiihje, MOCTOJH BEIUKA Pa3jNKa Yy PEaKTHBHO]
crocoOHOCTH U3Mel)y unaHoBa oBe rpymne. CMaTpa ce Jja CTpyKTypa caMe Karajase yTHue Ha
Op3uHy peakuuje U apuHUTET Ka cyncrpary (Switala u Loewen, 2002).

Nuxuburtopu kaTanasze cy: a3uj, aMHHOTpHA30J 1 1janua. OHU ce Be3y]y 3a TBoxhe
y XeM CyOjeIWHUIIA U 3a €CCHIMjaTHU WMHIA30THU TpcTeH. Ha oBaj HaumH WHXUOUTOpH

yTudy Ha cTBapame ROS-a.
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1.4.2.2. Kamanaze-nepokcudase

OmniTe KaTaTUTHYKE peakifje Y OKBUPY OBE Kilace ce OJIBUjajy y NIBa KOpakKa, Kao
KOJ jeaHO(YHKIIMOHAIHUX XeM-Karaja3a, YIpPKOC MOocTojehwM pas3iMkama y MpUMapHO],
TEpLHUjapHO] WM KBaTepHApHO] cTpyKTypH. OBO je MPBEHCTBEHO 300T TOra MmITO 00€ Kiace
Karajaza caJpxe xeMm y cyOjeamHuniama. MelyTuM, mepokcuaa3Ha peakiimja MpelcTaBiba
HapeHH HUBO KOMIUIEKCHOCTH YKJbY4yjyhu ymoTpeOy OpraHckor JOHOpa 3a pPeAyKIHUjy

jenumema 1, mpu yeMmy JBa ImyTa JI0JIa3u 10 TpaHcdepa jeAHOT eneKTpoHa (A).

A: Jed | (Por+.-FelV = O) + 2AH; — Enz (Por-Felll) + 2AH" + H,0

VY npucycTBy oarorapajyhier opranckor JOHOpa €JIeKTpOHA M HHCKE KOHILICHTpALHje
H,0, mepokcumasna peakmmja Tocraje 3HadajHa. MelyyTum, CyrncTpar 3a MEepOKCHIA3HY

aKTHBHOCT OBUX €H3KMMa y iN ViVO ycioBuMa Huje uaeHtuduxosan (Chelikani u cam., 2004).

1.5. Cy30ujame KyKypy3HOT IJIaMeHIIa

Wmajyhu y BUIy CBE MPETXOTHO OMKMCAaHE 0COOMHE KYKYpYy3HOT IJIAMEHIIa, Py IITO
epukacHujer cy30Mjama OBe BpCTe Hajyelrhe ce KOPUCTH MHTErpatuBHU npuctyn. OBo
MoJipa3yMeBa NMpHUMEBUBake KOMOMHALIMjE CBUX Mepa Koje JI0BOJIE 10 CMamema OpOjHOCTH
OBE EKOHOMCKM 3HauajHe Bpcre. lIpuctym oOyxBara KopHumIheme arpoTeXHHYKHUX Mepa,
rajembe OTIHOPHUX WJIM TOJEPAaHTHUX XuOpuaa KyKypy3a, KopulIheme TI'€HETUUYKU
MOJIU(UKOBAHUX OpraHM3aMa KOjU HCIOJbaBajy noBehaHy OTHOPHOCT W TOJEpaHLH]y,
MHTPOJYKIM]Y NPUPOJHUX HENpHjaTesba WK MoBehame HUXOBUX MOMyJlaluja U Ha Kpajy,

xopumheme XeMHjcKor cy30ujama ynorpedom nacektunmaa (Camprag, 1994).

1.5.1. ArporexHuuKe Mepe

[IpenycnoB 3a mpUMEHY CBHX OCTAJIUX Mepa cy30Hjama Koje ce Haja3e y CKIOMy
HHTETPAaTUBHOI MIPUCTYIIA, KOJ OBE €CKOHOMCKHU INTETHE BPCTE, jeCTe IMpUMCHA KBAJIUTCTHUX
ArpOTEXHUYKUX MEpaA.

[TpumapHO, arpoTexXHUUYKE Mepe YKJbYUY]y YHHUILITaBambe KOPOBa HA CAMOM I0JbY, Kao
u oko mera. KibydHo je cy30ujame KopoBa y LIBETY, YUME C€ OTpaHHYaBa JIOIyHCKa HCXpaHa
XeHKH W muxosa ¢eprumroct (Camprag, 1994). Tlepmox 3aipxkaBama KyKypy3HOT

MJIaMeHIIa je 3HaTHO kpahu y mosbrma 6€3 KOpoBa, jep jeIMHKE OBE BPCTE MPOBOJIE TEPHO/T
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MHUpPOBaba TOKOM JIaHa Ha KOPOBUMA, T€ C€ Y BbHXOBOM OZICYCTBY Kpahe 3a/ip:kaBajy U ojiase
y IoTpary 3a MoBoJbHUjUM ycioBuMa (Suverkropp u cap., 2008).

Y umiby npeBeHije Hamana apyre reumepanuje O. nubilalis mpumemnyjy ce takohe
BaKHE arpOTEXHUYKE MEpe Kao IITO Cy AyOOKa 00paja 3eMJBHUIITA U PaHH]ja CETBA.

N3y3eTHO je BakHO, Takohe, 1a ce m30erHe ojjiarame BpeMeHa yOupama yceBa, jep
OHJ]a TyCEHHIIC IyXe BpeMeHa omTehyjy OWJbKe y MOJby, INTO TOBOAM JO CMameHa

kBanutera moaa (Franeta, 2018).

15.2. Xemwujcko cy3oujame

VYcenen HeNpaBHIIHOT pacriopesa Iojlarama jaja W pellaTUBHO Op30r Mpoaupama
TyCeHUI]a YHyTap OWJbKE, XEMHUJCKO Cy30Mjambe KyKypy3HOT IUIAMEHIIA j€ JIOCTa 3aXTEBHO
(Blandino u cap., 2006). Takohe, camo cy30ujame je OTeKAHO M HEOMXOAHUM ITOCEI0BAHEM
aJleKBaTHE MEXaHM3allMje 3a YCIEIIHO chpoBoleme oBor mpomeca. CBoheme momymamuje
KYKypYy3HOT IUIaMEHIIa Ha HajMamy Moryhy mMepy je jemaH o OMTHHX MpeaycioBa 3a
e(pUKACHO JIeJI0Bab¢ MHCEKTUITU/A.

Kao eduracan meTon, KOju IITUTH OMJBKE OJf MOMEHTA CETBE, MOKa3aja ce MpuMeHa
MHCEKTUIIMJAa Ha 0a3M THaMeTOKcaMa, THAKJIONpuaa M TedIyTpuHa Ha ceMe KyKypysa. 3a
cy3oujame O. nubilalis y Cpbuju cy perucrpoBaHu mpenapatd Ha 0a3d OcaM aKTHBHHX
CYNCTAaHIIM:  XJOPAHTPAHWIMIIPON,  XJOPAHTPAHWIMIIPON  +  JaMOaa-IMXaJoTpHH,
WHJOKcakapO, auduyOeH3ypoH, aentaMmerpuH, Oudentpurn u azanupaxtud (Petrovi¢ wu
Sekuli¢, 2017). Ogabupom aKTUBHUX CYNCTaHIM KOj€ MPUNANajy pasIMuYUTHUM XEMU]jCKUM
rpynama cMmamyje ce MOoryhHoOCT mojaBe pe3ucTeHuuje. PesnucteHnunja jeqUHKH KyKypy3HOT
IJaMEeHIla Ha XEeMHJCKe TpeTMaHe jaBJba C€ Kao TMOCJeAnlla HECTpydHe YroTpede
WHCEKTHIINA UCTOT MEXaHU3Ma JIeIIOBamba.

Knacudukanuja vHCEKTHUIMIA je BeOMa pa3HOJIMKAa — MOTY C€ MOIEIUTH Ha BHILIE
pa3nuuuTUX HauyuHa. [IpeMa HauumHy Je€lI0Bamka, WHCEKTHIMIM C€ Jejie Ha. KOHTAaKTHE
(memyjy Ha MeCTy J0JIMpa ca MHCEKTOM WJIU OMJBKOM), TUTECTUBHE (1IETy]y HAKOH JOCTICBambha
y CHCTEM 3a Bapeme), MHXATAIMOHE (JIeTy]y HAaKOH YIuCamba), PeTeNIeHTHE (JeTy]y TaKo IITO
01101jajy U3BECHE ILITETOYNHE) U PEryIaTope pacTa U pa3Boja MHCEKaTa.

[Ipema HauMHy NpUMEHE, MHCEKTULIUAN C€ MOTY MOJCIIUTH Ha: OHE KOje ce MPUMEY]Y
Ha 3eMJBHMINTE, ceMe M JUCT ((oiujapHO TpeTupame). Takohe, MHCEKTHUIMAN MOTY OWUTH
HECUCTEMHMYHHU (Zelyjy NHOBPUIMHCKM) M CHUCTEMHYHHU (AeNyjy HaKOH yjiacka y OWJbHU

opranuzam). [locroje OpojHEe MOArpyIe Ha KOje Cy MOJIeJbeHH MEeCTHIIMIH, a HEKE OJ1 IbUX CY:
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akapunuay (3a cy30Hujame Tpumba), JUMAIUId WM MOJYCKOIUAN (3a cy30ujame My)KeBa),

poaeHTHIINIHM (3a cy30Hjame rioaapa) u aguiuam (3a cy3oujame Bamu) (MaTeprer 9).

1.5.2.1.@o060c

®doboc ce mpeacraB/ba IMECTUIH XXYTO-MpKe 00je, ca kapeHIoMm (Bpeme usmehy
nocienmwe nmpuMeHe U OepOe, ogHOCHO keTBe) on 49 nmana. IlpowsBogu ce y oOnHMKYy
KOHIICHTpaTa 3a eMyi3ujy (enen. emulsion concentrate, EC). [Ipunana rpynu HECUCTEMUYHUX
MHCEKTHLIUIA U aKapUIMJa Cca JTUTeCTUBHUM U KOHTAKTHHUM JIEIOBambeM. YTOTpeOsbaBa ce
npu cy3Oujalby €KOHOMCKHM IITETHUX BpcTa (MoJballa, Ballld, FPUBbA, WUTI.) Y 3acaauma
KpyllIke, jabyke U BHHOBE JI03€, y yCEBHMa CTPHHX JKHUTa, KyKypy3a, KpoMmmupa, mehepHe
perie, yJbaHe pernuiie, yBaHa, KyllyClbaua, KpacTaBana u y ykpacHom omby (Mutepuer 10).

budentpun je akTtuBHa cyncraHma wuHcekTHIHAa Poboc. XeMmHjcKH Ha3HB
oudenTpuHa je 2-metmin-oudenni-3-mi-metii(3)-(IRS, 3PC)-3-(2-x10p-3,3,3
tpudyopnpon-1-hennn)-2,2-nuMeTUI-UMKIONponan-kapookcunar. budentpun npunana
IpyNU CYNCTaHIM KOj€ Ce€ Ha3MuBajy mupeTpouau. [luperpounmu Cy CHHTETHYKH JepUBATH
MPUPOJHE MHCEKTUIUIHE CYIICTAHIIE MUPETPUH, KOja ce MOKe HahM y eKCTpakTy IIBETOBA
oyxaua Chrysanthemum cinerariaefolium. CtpykTypHO mNHpeTpOUIM c€ KapaKTEPHUIILy
IIPUCYCTBOM LIMKJIONPOIAHCKE KapOOKCUIHE KHCele Ipyle U MUKIONEHTEHOJIHE Ipyne Koje
Cy TOBE3aHe €CTapCKOM BE30M. 3ajeTHUYKY KapaKTEepPHUCTHKA OBUX MaTEpHja je BPJIO KpaTak
MOJTYKUBOT, IITO je rnocieautia GoronadumHocTi. MonudukayjoM alkoXoJIHE KOMITIOHEHTE
MOJIEKyJla CHHTETHCaHa je IpBa reHepaluja nuperpouga. KacHuje cy NpousBeneHH U
(dhoToCTaOUITHU)U TECTULIMN, HAKOH MOIU(DUKAIIHN]E KHCETe KOMIIOHEHTE MOJIeKYa.

[Tuperpousu ce MOry MOJENUTH y ABE Kareropuje: Tum 1 u tun 2. Tun 2 nuperpouau
cajipke O-IHjaHO TPYIy W TPEICTaBIbajy O-IIHjaHO-3-()EOKCUOCH3WI MHPETPOUTHE €CTpe.
KapakTepuctuka npyror tuma je noBehaHa OMOJIOIIKa aKTMBHOUT y OAHOCY Ha Tun |
nuperpouse. budentpun je mpumep Tpehe renepauumje Tun 1 muperpouna. doboc je
OTKpUBEH, Mpou3BeeH U peructposal y CjenumennM Amepuukum Jlp:xaBama 1985. rogune
(Riar, 2014). OBa rpymna uHCEKTHIIH/IA je MOCeOHO JoOMIa Ha 3HaYajy U MMOCTalla JOMUHAHTHA
y yIOTpeOH HaKOH IITO Cy ce opraHodochaTH MECTUIMIH MOJIaK0o U30auBaid U3 yrnorpeode
ycien BeJIMKe TOKCUYHOCTU. BU(EeHTpHH je opraHcko jenumeme Koje je u3rpaheHo on 23
aToma yrJbeHHKa U UMa MOJIEKYJICKy Macy oxa 422,868 Da (Riar, 2014). /lejcTBo muperpouna
je 6a3upaHO Ha EHTPATHOM HEPBHOM CHUCTEMY IIMJBHHX OpraHu3ama. MexaHn3aM JelioBama

OBHUX MOJICKYJIa C€ 3aCHHMBA Ha I/IHTepaKI_II/IjI/I ca BOJITa)XHO-3aBHMCHHM HanI/ijMOBI/IM

23



kaHamuMma y HeypoHuma. lllto noBonu m0 nemonapuzanuje HepBHE MeMOpaHe yclen
MIPOJYKEHOT yJacka joHa HaTpujyma TOKoM ekciuTanuje. [Ipononrupana nenonapusaiyja

JI0BOJIM JI0 HEPBHE aKTHBHOCTH KOja Ce MOHOBJbA, T€ 3a MOCIEANILy UMa XUIIEPEKCIUTALU]Y U

cmprt (Riar, 2014).

1.5.2.2. Jlenunoxc

JIemMHOKC je MHCEKTULIU/I KOJU C€ KOPHUCTH 3a Cy30HMjamhe €eKOHOMCKH IITETHUX BPCTa
u3 pena sentupa (zam. Lepidoptera) (Murtepuer 11). Cnama y kiacy OuomecTHIMIa, ca
AKTUBHOM MAaTEpHjOM IIPOTEHHOM NPOTOKCMHOM (IPOBHIHH KpPUCTATHH TMPOTEHH Cca
WHCEKTUIIMIHUM JienoBameM). OBaj mpotenH je mpousBoa O6akrepuje Bacillus thuringiensis,
subsn. kurstaki (coj EG 2348). Bacillus thuringiensis (Bt) je uncektuiuana I'pam-no3urusHa
OaKkTeprja KOja TOKOM CIIOpYJIalMje CTBapa MHKIY3HMje KPHUCTalHE CTpyKType. MHKITy3Hje
caJip>Ke JIB€ BPCTE KPUCTAIHUX MPOTEHHA Ha3BaHUX Cry MpOTEHHU U O-CHIOTOKCHHU KOjU CY
BEOMa TOKCUYHHM 33 UHCEKTe. KpucTamHu NMpoTerHU Cy BUCOKO crieluuuHu U 6e30eaHu 3a
’KHBOTHY CPEIUHY, T€ MPEJCTaBJbajy OUIMYHY 3aMEHY 32 XEMH]CKE MECTUIUIE U CMabY]y
MOTyhHOCT Mo0jaBe pe3ucTeHInHje Ha mnectunuae. Edexar oBUX TOKCHMHAa Ha TYCEHHUIE Ce
MOCTH)KE WHTECTHjOM TOKCHHA OJI CTPpaHE TPETHPAHE T'YCEHHUIIE, HAKOH Yera ce MPOTOKCHHU
pacTBapajy M TPOTCOJIMTHYKH aKTHBHpPAjy, T€ J0Ja3u g0 ociobahama TOKCHYHHX
¢dparmenara. TOKOM NpPOTEOIMTUYKE aKTHBAIMje, MENTUIM CE OJ(Bajajy M ca aMHHO- U ca
kapOokcuiHor Kpaja nporokcuHa (Roh u cap., 2007). Mexanuszam Je10Bamkba OBUX TOKCHHA
Jj€ BUILIECTETIEHH MPOLIEC.

[IpBu KOpak je Be3WBame aKTHBHPAHOT TOKCHHA 3a PEIENTOpe KOju Ce Haylase Ha
anvKaaHo] MeMOpaHM MUKpOBWJIA €NUTENHUX henuja cpeamer upesa. llocie BesuBama
TOKCHHA 3a peIenTop, JAojda3d 10 KOoH(POpMAIMOHE IMPOMEHE TOKCHHA Koja omoryhama
HETOBY MHCEPIHM]Y Y MeMOpaHy. 3aTUM CJIey OJIMTOMepH3alija TOKCHHA, T€ 0Baj OJIUTOMEp

dbopmupa opy koja 1oBou 10 ocMotcke ju3e henuje (Roh u cap., 2007).

1.5.2.3.Cemaghop

Cemadop npencraBba HECUCTEMHUYHU MHCEKTHIIMJ KOJUM C€ CIPOBOJHM TpETMaH
CeMeHa KyKypy3a U CYHLIOKpeTa HEIOCPEIHO IIpe caMe CETBE, Pad 3aLUTUTE O]l EKOHOMCKHU
mTeTHUX BpcTa. CBoje JenoBame HCIOoJbaBa KOHTAKTHO M JaurectuBHO. Hema nejcTBo Ha

WHCEKTe KOju olurehyjy HaJ3eMHH Je0 yceBa. Buine g03e HcmnosbaBajy pereaeHTHO
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nenoBame Ha nrtuie. HamemeH je cy30Oujamy japse skudapa ((pamumnmja Elateridae).
[Ipenapar ce HaHOCH Ha ceMe, y3 JOJAaTaKk BOJAEC M KOHCTaHTHO Melmname. KapeHua je
o0e30ehena BpeMeHOM MPUMEHE IpernapaTa, OJHOCHO OMJbKA je CIIpeMHa 3a yroTpedy oamax
HAKOH JKETBE, jep JOBOJFHO BpPEMEHa MPOTEKHE OJ MOMEHTa CEeTBE JIO yOupama IUIoA0oBa
(UnaTepner 12).

budenTtprH je akTMBHA MarepHja OBOT MHCEKTHIIMAA, T€ je MEXaHH3aM JelIOBamba

OBOT IIpernapara UcTu kao u kog doodoca.

1.5.2.4.Conuoo

Conuzo ce kopuctu ce y (opmu KoHIEHTpoBaHe cycreHsuje. Cmama y rpymy
CHCTEMHYHUX WHCEKTHIMIA 33 TPETHUpPAkE CeMeHa KyKypys3a, y IWby Cy3Oujama JapBu
xuamaka. [IpuwmkoM OyOpema 1 Kijamka TPeTUPAHO CEME YCBaja akTUBHY MatepHjy. Hakon
TpeTMaHa Jojla3u 0 (opMHparma MHCEKTHIMIHE 30HE OKO CEMEHa, KOja IITHUTH CEME O]
Moryher nHamanga skuumaka. Kao u koxg Cemadopa, kapeHua je oOe3zbehena BpemeHOM
npumene npenapata (Uurepuer 13).

AxtuBHa Matepuja CoHHMJA je THAKIONPHUA KOjH TMpHUIaNa IPylNH HEOHUKOTHHOM/IA,
pEIaTHBHO HOBO] KJIACH MHCEKTHIMIA, CIMYHUX HUKOTHHY, KOjU C€ Yy IpakcH Hajuerhe
kopucte. Cmarpa ce Ja je oBa Ipyna MHCEKTHMLMJa HJealiHa 3aMeHa 3a opraHodocdarHe
WHCEeKTHIIUE, jep ce MOKa3aJlo Ja Cy caMO HE3HAaTHO TOKCHYHH 3a JKUBOTHY CpEIUHY.
Xemujcku HazuB THakionpuaa je [3-[(6-xmoponupunun-3-wn) metwin]-1,3-truazonuana-2-

winzeH | mujanamu (Thompson u cap., 2020).
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2. 1INJb U XUITOTE3A



Nmajyhu y Buay uMmeHHUIly Jda je KyKypysnu miamenar Ostrinia nubilalis jeman ox
BoJichHX y3pOYHHKa BEIMKE IITETE HAa YCEBHMa, 2 CAMUM THUM IPEICTaBJha EKOHOMCKH BPJIO
IITETHY BPCTY, MOTPEOHO je CHPOBECTH BEIMKH OpOj Pa3IMUMTUX HCTPAKMBAMKba KOja HaM
MOTy TPYXHTH JeTajbaH yBHJ y Ouojorujy nare Bpcre. Pagu moBehama epuKacHOCTH
XEMHjCKE KOHTPOJIE, KJbYUHO j€ MPATUTH OATOBOP OBE BPCTE HA WHCEKTHIIMIHHU TPETMaH.
Jenan ox Moryhux oarosopa je, HaCTaHaK OKCHIATUBHOT CTpeca, Ko MOCIEeIUIIE MPOTYKIIHje
PEaKTHBHUX KHMCEOHWYHHUX paJMKaja y jeAMHKaMa, HAaKOH CTpeca KOju je MpOy3pOKOoBaia
npuMeHa HHCeKTuIuaa. Hacranak oOKcHIAaTHBHOT cTpeca je mpaheH ca aKTHUBaIljoM
AHTHOKCHJIATHBHOT CHUCTEMa 3aIlITHTe, KOjH Ce orjiena, u3Mel)y ocranor, Kpo3 MpOAYKIH]Y
AHTUOKCUIATUBHHUX eH3uMa. CrierupruuHN aHTHOKCUIATUBHU €H3UMH Ka0 U aHTHOKCHUIAHCU
MOTYy Ja JIOBEIy 10 3HA4YajHOT CMambemha MITETHOT JIEjCTBA MHCEKTHUIMIA HAa OpraHu3aM
T'yCCHHIIE.

[use uctpakuBama je 610 UCIIUTHBAKE YTHIIAja YeTUPH MHCEKTULIUA: ABa (oaujapHa U
JIBA WHCEKTHIIMIA 33 TPETMaH CEMEHa Ha PEJIATUBHY CKCIPECH]y TI'eHa 3a CYNEpPOKCHU]I
IMCMYTa3y M KaTanasy KoJ KyKypy3HOT ITaMeHIIa.

Panna xurmoTesa je a ce oveKyje MOBUIICHA pelaTHBHA SKCIPECH]ja IeHa 3a CYIEPOKCH]T
JMCMYTa3y M KaTanaa3y HaKOH WHCEKTHIUIHOT TPETMaHa.

[IpernocraBka je na he ce jaBUTH OArOBOP KaKO HAa CUHTETUYKH TaKO M Ha OWOJIOUIKU
uHcekTuuua. Mehyrum, npensuheno je na he 1o jader oaroBopa A0hM HAaKOH NpUMEHE
CUHTETUYKOT MHCEKTHUIUAA, KOoju Ou Tpebano 1a JoBene JO0 jayer OKCHIATUBHOT CTpeca y
MoTJIely OJroBopa BpcTe, 300r KapakTepUCTHKAa CaMUX AaKTMBHHUX Matepuja. Takobe,
IpeTnocTaBjba ce ga he OMTH pasnuke y pe3ylraTuma J0OMjeHMM HAaKOH (oiIHMjapHOT
TpeTMaHa W TpeTMaHa CeMEHa, W3 pasjiora mMTo ce (oNMjapHH HHCEKTUIMINW HaHOCE Ha
MOBPIIMHY JIUCTA, TOK WHCEKTHIIMAM KOJUMa jeé TPETUPAHO CeMe CHUCTEMCKH yia3e y ey

OUJBKY.
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3. MATEPUJAJI U
METO/E



3.1. buoJomKH MaTepujaa U MOCTABKA eKCIIePUMEHTA

VY ucTpaxuBamy Kao OMOJIOIIKK MaTepujasl ynoTpeOJbeHe Cy T'YCEHHIIe KyKypy3HOT
wiamenna Ostrinia nubilalis, koje cy npexwuBese TpeTMaH WHCEKTUIMIMMA. EXCriepuMeHT je
ypaheH Ha nujanay3upajyhum ryceHuriaMa npuKyIubeHUM ca OTJIEAHUX Mosba MHcTUTyTA 3a
KYKYpYy3 ,,3eMyH [losbe®.

IIpe cerBe, mpemapatu Cemadop (Oudentpun) um CoHumo (THAKIONPUI) CY
KopumtheHu 3a TpeTMaH ceMeHa KyKypy3a, IIpeMa yIyTcTBY mpousBohada. Tperupana 3pHa
KyKypy3a Cy IocejaHa MAallMHCKH Ha OTJIEIHUM IoJbUMa MHCTHTYTa 3a KyKypy3 ,,3€MyH
[Toswe™ 3. maja 2019. rogune. VY peny je cejano 20 3pHa; pazmak u3Mmel)y Ousbaka je 6uo 25
cm, 1ok je mehypenno pacrojame je 6uno 0,7 m. QonujapHu TpeTMaH OUIbaka je U3BpIICH
npemapatuma ®odoc (oudentpun) u Jlemmuoke (Ononncexktunua) 27. jyaa 2019. rogune, y3
nomoh motopue npckanune Villager DM 14 PE.

Jlatym otmounmama 6epbe kykypysa je 6uo 30. centembap 2019. ronune. Hakon
3aBpuieTka OepOe, YKIOmEHHU Cy JIMCTOBH KyKypy3a M HCEUCHE Cy CTaOJbHKE J0 3eMJbe, a
CHOIIOBU CTabJbHKa Cy OWJIM OJUIOKCHH Y TIOJbCKE JIaOopaTopHje JO MOMEHTa JTUCEKIIH]e.
['ycennnie cy y30pkoBaHE >KHMBE M3 CTaOJpUKa, IMMOTOM MM jeé MEpeHa Maca, a 3aTHM Cy
3aMp3aBaHe y TEYHOM a30Ty M yyBaHe Ha -80°C mo MoMeHTa mpeHomema Ha JlenapTtmad 3a
O6uosiornjy u exonorujy llpupomno-maremarunukor Qaxynrera, YHuBep3urera y HoBom

Cany, rae cy ypaheHna cBa 1ajba HCIIUTHBAA.

DopMHUPaAHO je YKYITHO NEeT eKCIePUMEHTAIHUX TpyIa:

=

K — KoHTpona — HeTpeTupaHe TyCeHUuIle Y CTaaAujyMy AHjarayse;

2. ®O — ryceHule y CTaaujyMy Jujarnay3e MNpPUKYIJbeHE M3 KyKypy3a (oimjapHO
TPETUPAHOT CHHTETHYKAM HHCEKTUIII0OM DPoboc;

3. JIE — ryceHune y cCTaaujymMy Jdjanay3e NpPHUKYIJbEHE W3 KyKypy3a (oJrjapHO
TpPEeTUPaHOT OMOMHCEKTUIMIOM JlennHoKc;

4. CO — ryceHule y CTaAMjyMy Jujanay3e NpUKYIUbEHE M3 KYyKypy3a 4Hje je ceme
TPETUPAHO CUHTETUYKUM HHCEKTHIIMIA0M COHMIO;

5. CE — rycenune y craamjyMy adjanay3e MPUKYIJbEHE M3 KYKypy3a 4Hje je ceme

TPETUPAHO CUHTETUYKUM HHCeKTUInIoM Cemadop.

Cnaka CKCIICPUMCHTAJIHA I'pyIia je Ouia caunmeHa oI 1o Tpu OHMOJIOIIKA IIOHaBJbamka, a

3a CBaKO OMOJIOLIKO MOHABJbAKE y3€TE CY M0 ABE r'yceHulle 3a n3oiauujy ykynae PHK.

29



3.2. Xomorenusaunuja rycennua u usonanmja ykynae PHK

W3 y3opaka menmx ryceHuiia u3BpiieHa je usonanuja ykynHe PHK wa nemy y3

Kopunihemwe TRIzol™ Reagent-a, nmpousBohaua InvitrogenTM (Macauycerc, CAJl), nmpema

YIYTCTBY 3a YIOTpeOy.

1) Xomorenusanuja, Tu3upame y30paka u pa3aBajame (asa:

=

U

U

50-100 mg menux ryceHuIa je XOMOT'€HH30BAaHO Yy aBaHy ca TYYKOM, JO IOCTH3amba
XOMOreHarta y 00JIMKy Ipaxa;
rpy0 XOMOT€HAT je mpedadeH y cTepuiiHe TyOouIle o mo 2 mL;

1™ Reagent-a o cBakoj creprIIHOj TYOHLH;

paau nmu3upama TkuBa, qonaat je 1 mL TRIzo
ycleaua je MHKyoOaluja 5 MuHyTa Ha COOHO] TeMIepaTypH, paau MOTIyHE TUCOLIHjallnje
HYKJICOITPOTEMHCKUX KOMIUIEKCA;

3atuM je nomato 0,2 mL xiopodopma, 6e3 m30aMui allkoxoia, Ha cBakux 1 mL TRIzol™
Reagent-a;

caJp>kaj TyOMIIa je MeIIaH Ha BOPTEKC arnapary | MUHYT;

HAKOH BOpPTEKCHpama, ycleaua je HHKyOaruja o 15 MunyTa Ha coOHOj TeMIiepaTypu;
y3opuu cy ueHtpudyrupanu 15 munyra Ha 12.000 g u 4°C, mro je noBeno A0
pasziBajama CBAKOT Y30pKa Ha Tpu ¢ase: JombY — OpraHcKy ¢asy, Koja caap>Ku MPOTEHHE;
Mehyda3zy koja caapxku JJHK monekyne u ropwy — BojieHy 06€300jHY (ha3y koja campku
PHK monekyie;

ropma (asa je npebaueHa y HOBy TyOuily momohy ayroMaTcke MHUIETE, MaXKJbUBO, Jla HE

Ou o110 0 KOHTaMHUHAIIHje OBE (pa3ze opranckoM u mehydazom.

2) Tanoxeme, ucnupame u pacteapame ykynHe PHK:

=

=

=

=

nozato je 0,5 mL m3ompomanona Ha ceakux | mL TRIzol™ Reagent-a kopumrheror 3a
T3y TKUBA,;

Y30pIIH Cy MEIIaHU Ha BOPTEKC anapary;

ycuenuia je uHKyoanuja y Tpajamy of 10 MuHyTa Ha COOHO] TeMIepaTypH;

3atuM cy y3opuu uentpudyrupanu 10 munyra Ha 12.000 g u 4°C, HakoH dyera ce

cTBOpuro Oenu tajor (nener) ykynae PHK Ha auy TyOune;
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=> CyINEpHATaHT je MaXJbUBO YKJIOHECH ayTOMAaTCKOM IHIIETOM, a TajloT PECYCIIEHJOBaH Y
mMuHuMyM 1 mL 70% eranona na cBakux 1 mL TRIzol™ Reagent-a xopumhenor 3a
3y,

=> Y30pIH Cy KpaTKO BOPTEKCOBaHU U IeHTpudyrupanu 15 munyra Ha 12.000 g u 4°C;

= CyINEpHATaHT je MaXJbHUBO YKJIOIKEH ayTOMAaTCKOM mwumeroM, a taior ykymHe PHK je
cymeH 10 munyta, Bogehu pauyHa Jja ce He OCYIIH Y MOTIYHOCTH;

= Tajor je pecycrnennoBan y 50 pulL Boge mpeunmthene onq PHaza (enen. ribonuclease-free,
RNase-free), y3 Melame ayToOMaTCKOM ITUIIETOM;

=> paau MOTIIYHOT pacTBapama, Y30pLH Cy MHKyOWpaHu 15 MuHyTa Ha TepMOOJIOKY Ha

temriepatypu o 60°C.

3.3. IIpoBepa ouyBaHOCTH U oipe)uBame KOHIEHTPaIUje YKYITHE H30JI0BaHe

PHK

Y mwpy onpehuBama kBanurera u yuctohe ykymHe m3onoBane PHK wu3Bpiiena je
cniekrpooToMeTpujcka aHamu3a Ha BioSpec-nano (Shimatzu, Jaman) cnextpodorometpy.
Ha Tanacaum nyxkunama oz 230, 260 u 280 nm mepeHa je ancopbanna 1 pl y3opka ykymHe
PHK. Ha ocHoBy oxgHoca ancopOaniu Ha 260 u 230 nm, kao u ogHoca Ha 260 u 280 nm,
U3BEJIEH je 3aKJbyuak jaa cy y3opuu ykynHe PHK 3anoBoseaBajyher kBanurera u uncrtohe.

ExcniepuMeHTaIHO je yCTaHOBJHEHO J]a paCTBOP YMCTE HYKJIEWHCKE KucennHe pu pH
7 y cranmapaHOj KBapuHO] KuBeTH mmpuHe | cm Ha 260 nm uma amcopbaniy 1, mpu
koH1eHTpauuju jennonanuyase PHK on 40 pg/mL. Konnenrpauuja ykynae PHK ce nobuja

kopuuthemeM hopmyie:
PHK = Ao P -®

rze je:
Aeo — m3MepeHa arncopbania yzopka PHK na Tamacnoj nyxunan ox 260 nm,
P — paz0naxeme,
® — dakrop 40 (1 OD (ewren. optical density) oaroBapa Bpemnoctu ox 40 ug/mL
PHK).

Ouysanoct PHK je yrBphena nomohy araposue ren enexkrpodopese, kopucrehu cienehu

IIPOTOKOJI:
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= mnpunpemibeH je 1% arapo3nu ren pactBapameM 1 g araposze y 100 mL TBE (ewnen. tris
borate EDTA (enen. etylenediaminetetraacetic acid)) nydepa;

— panu Busyamsanuje PHK, y ren je nogaro 2,5 pL GelRed® Nucleic Acid Stain (Biotium,
CAJl) 60je;

=> TeJ je U3NIMBEH y KaauIly cuctema 3a enekrpodopesy Compact M (Biometra, Hemauka);

= mnpe HaHomewma Ha ren, 1 pul yzopka PHK m 8 pL Bome mpeunmthene on PHaza cy
nomenranu ca 1 pl 10x xoHIeHTpoBaHOT Mydepa 3a y30pKe Koju caapku (popmamu,
OpoMdeHO-TUTaBO U TITHIIEPOT;

=> Ha reJ je HaHeT 110 jeJlaH y30pakK 3a CBaKy eKCIICPUMEHTAIHY TPYILY;

= y Kaauiy 3a enekrpodopesy je HanuBeHa oaropapajyha 3anpemuna TBE mydepa, mox je
camo pa3Bajame Tpajano 45 munyta Ha 90 V.

ITo 3aBpuIeTKy enekTpodopeTCKOr pasliBajama, y komopu ypehaja BioDoc Analyze
(Biometra, Hemauka), e je M3JI0KEH yATpa JbyOMYacTOM CBETIY, Y IIUJbY BU3YEIIH3aIlHje
Tpaka 3a 28S u 18S pubozomaniny PHK u yrBphuBama eBeHTyalHOT CTEleHa Jerpaaainje
PHK, y cnydajy mojaBe pa3maza Ha reny. Jla Oum ce 10JaTHO TOTBPIMIA OYYBaHOCT
n3osioBane PHK, ren je ycnukan y nomeHyToM ypehajy u kBaHTH(QHUKOBAHU Cy HHTEH3UTETH
Tpaka Koj cBakor y3opka. M3pauyHnat je u RIN (ener. RNA integrity number) 6poj 3a cBaku

y30pak, Je/beHheM BpEeIHOCTH HHTeH3UuTeTa Tpaka 3a 28S u 18S pudo3zomanny PHK.

3.4. Cunrte3a komiaementapue JJHK

On m3onoBane ykynHe PHK, kopumhemem xomrutera High-Capacity cDNA Reverse
Transcription mpoussohaua Applied BiosystemswI (Muuuren, CAJl), mpema ymyTCTBY
u3BpuicHa je cuHTe3a kommuiementapue JIHK (ewen. complementary DNA, cDNA).
[Ipenopyueno je na ce kopuctu a0 2 ug ykynie PHK mo peakuuju ox 20 pL, 1j. 1a ce no
peakuuju ox 20 uL momaje 10 pL ykynmue PHK. 360r tora je xonunentpanuja ykynae PHK y
cBuM y3opruma noxaemeHa Ha 200 ng/pul nmomatkom crepunHe Boae Tpetupane DEPC-om
(enen. diethylpyrocarbonate).

ITpoTokoI 32 mpUIIpeMy JBOCTPYKO KOHIICHTPOBAaHE PEAKI[OHE CMEIIIe 33 PEaKLn]y

peBep3He TpaHcKpuriwje (exen. reverse transcription, RT) 6uo je cnenehu:

=> KOMIIOHEHTE KOMILIETa Cy OJUIOKEHE Ha JIe]l 10 ’bUXOBE IPUMEHE;
= npurnpeMibeHa je peakiuona cmema 3a RT-PCR (enen. reverse transcpuntron polymerase

chain reaction) Ha ocHoBy nogaraka y TaGemu 1;
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= Peaxkmnuona cmera je 6y1aro mpoMenIana OKpeTameM TYOHIle Tope-A0Jie M OJJI0KEHa Ha JIe].

Ta6ena 1. 3anpeMuHe KOMIIOHEHTH PeaKIMOHE cMelle 3a jenny peakiujy RT-PCR-a

Komnonenra 3anpemuna (pL)
10x RT
X nydep 20
25x cMmemma neokcuHykieo3un Tpudocdara 0.8
(enen. ANTP mix) (100 mM) ’
10x RT nacymuune (exen. random) nmodeTHuIe 20
MultiScribe™ peBep3Ha TpaHCKpHUIITa3a 10
Bona npeunmnihena ox Hykieasa (exer.nuclease
free) 4,2
YKynHO 110 peakuuju 10,0

CamMa peakiija peBep3He TPaHCKPUIIIIH]je je U3BeIeHa Ha cieaehu HauuH:

= mpurpembeHe cy crepuiHe Tyoune ox no 0,2 mL, nok cy ce y3opiHu oaMp3aBajd Ha

Jeny,

= wucnunerupano je no 10 pL 2x konnentpoBane RT peakunone cmenie y cBaky Tyouiy;

= 3aruM je ycaenwio aoaasamwe o 10 pL ykynne PHK y cBaky TyOuity, y3 Giaro memame

AYTOMATCKOM ITHUIICTOM;

=> y30pIH Cy KpaTKo LEHTpU(]yrupanu, paau yKkiamama Mexypuha U cjeimbaBama YKyIHe

PCAKIIMOHE CMCIIC,

= TyOwuIle cy Ap>KaHe Ha Jeny cBe 10 nocraske y ypehaj 3a RT-PCR

Peakmuja peBep3He TpaHckpumije je u3BeAeHa Ha ypehajy Eppendorf Mastercycler®

Gradient S (Xam0ypr, Hemauka), npema nporpamy natom y Tabemnu 2.

Tadena 2. [Iporpam peakiyje peBep3He TPAaHCKPHIILH]E.

[TpennkyOarmja Temneparypa (°C) Bpeme (min)
1. TIpeunkyOaruja 25 10
2. Cunre3a xomruiemenTapue JJHK 37 120
3. WnaktuBanmja eH3uMa 94 5)
4. Xnaheme cmere 4
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Hakon peakiuje peBep3He TpaHCKpHIIIHjE, Y CBaKy TyoOuiy je momaro mo 140 uL
DEPC-tperupane Boje, y nuiby pazonaxuBama koMmiuieMentapue JJHK ocam myra. Ha oBaj
HaYMH je nodujeHa kouieHTpanuja komrementapae JJHK ox 12,5 ng/ul, e cy pa3zonaxeHu

y3o0piu 3aMp3HyTH Ha -20°C 10 nasser kopuihema.

3.5. JIu3ajH moyeTHUIA

[Touernute koje ce kopucte 3a JPCR ce nu3ajHupajy Ha OCHOBY CEKBEHIIM T'€HA O]
uHTepeca noctynHux y 0asu momaraka NCBI (ewer. National Center for Biotechnology
Information). TTopyuene cy ox npoussohaua IDT-Integrated DNA Technologies (Kopansuun,
CAJT). OrexxaBajyha OKOJIHOCT MPUJIMKOM Jn3ajHa moveTHuia 3a Sod u cat kox O. nubilalis
je YHMIbCHHMIIA Ja T€HOM OBOI MOJBIIA JOII YBEK HUje cekBeHIupan. OBaj mpobiieM je
npesasul)en 3axBasbyjyhu nocronHocTu cexBenu 3a S0d u cat kox O. furnacalis, ca kojum je
yrBpheno aa O. Nubilalis moxe na ce ykpmrra (Coates u cap., 2018). CXxoaHO TOME T'€HH 0[]
HHTEpeca MOMEHYTE CPOJIHE BPCTE Cy KOPHUITNEHU Y OBOM €KCIICPUMEHTY.

I'en 3a akTUH je ynmoTpeOmeH Kao pedepeHTHH, Yhja je eKCIpecHja KOHCTaHTHA y
CBUM CKCIIEPUMEHTATHHM TpylaMa, Te je 300r Tora MOCIYXHO 3a yTBPhHUBame pelaTHBHE
eKCIIpeCHje MCIUTHBAHMX T'€Ha 3a CYIMEPOKCHI JUCMYyTa3y W Karanasdy. [lodeTHwuile 3a reH
aKTHHAa Cy KymbeHe on kommanuje Generi Biotech s.r.o. (Xpamen Kpamose, Yemika).

CexBeHIIe MOYETHUIIA 32 TOMEHYTE Ir'eHe Cy npuka3zane y Tadenu 3.

Ta6ena 3. [louetHune kopumhene 3a kBanturatuBHy PCR aHamm3y.

Bpoj Ien CexBenna nmovyerauna (5' — 3")

1. | Cymepokcun mucmytasa (SOD) | F:GACTCGCAAATCTCCCTCGT
R:GTTGCCGGTAGTCTTGCTGA

2. Karanaza (CAT) F:GGCCAGAGACTGCTCATCAA
R:GGGCTACACCTTGGGCATTA
3. AXTUH F: CAGAAGGAAATCACAGCTCTAGCC

R: ATCGTACTCCTGTTTCGAGATCCA

3.6. McnutuBame epUKACHOCTH MOYETHUIIA

Ha ypehajy CFX Connect™ Real-Time PCR Detection System npoussoljaua Bio-Rad

(Kamudopuuja, CAJl) u3BpieHa je mpoBepa epUKACHOCTH U CIEeUU(UYHOCTH MOYETHHUIIA,
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Kao W pellaTHBHA KBaHTHU(UKAIM]ja UCIIMTUBAHKUX TeHA. 3a JACTEKIN]Yy aMIUTMKOHA KOpHITheH
je 2x AMPLIFYME SG Universal Mix npousBohaua Blirt S.A. (I'mamck, [Tosbcka).

1) I[Ipunpema noyeTHuna:

= TyOuWIle ca mouYeTHUIIaMa cy Kparko IeHTtpudyrupane Ha 8.000 rpm, ma Ou ce
Io(UIN3AT CITyCTHO Ha JHO TyOHIIa;

= MOYETHHLE Cy pacTBopeHe nonaBameMm crepwine PCR Bozxe, paaum mojemiaBama
KoHIeHTparuje Ha 100 uM;

= TyOuIe Cy BOPTEKCOBAaHE M KPATKO IEHTpudyrupane, y nuby CIyIITama caapikaja Ha
JTHO TYOHUIa;

=> 3aTUM Cy TYyOWIlE TOCTaBJbeHE Ha TepMmoOiok moxaemeH Ha 60°C, paau MOTIIYHOT
pacTBapama MOYETHHIIA;

= TyOuIe cy moHOBO KpaTko HeHTpudyrupane Ha 8.000 rpm, 1a 6u ce caapxaj CIyCTHO HA
JTHO TyOuIa;

= moueTHHIE Cy pasdnaxene 10 myra xopumhemem 90 pL crepunmae PCR Boge m 10 puL
noueTHulla koHunentpamuje 100 uM, Te je Ha Taj HAUMH j€ HUXOBA KOHIIEHTpAIlHja
JIOBeJIeHa Ha paJiHy KOHIeHTpanujy o 10 uM;

=> yCIIEOWIO je KpaTKo LEeHTpudyrupame TyOula, paaul CIyIITama caapiaja Ha HHXOBO

JHO.

2) [Ipunpema peakIMOHUX cMella U cepuja pazdnaxkema komruieMentapae JIHK:

= cuntetucana kommiemenrapua /JIHK, nouernune, 2x AMPLIFYME SG Universal Mix u
crepwiiHa PCR Boza cy uyBaHHU Ha Jiely HaKOH O/IMp3aBamba;

=> aJUKBOTHU CBAKOT IIyJla CBUX €KCIIEPUMEHTAJIHHUX Tpyla Cy CJEIUIEHU y JeHY CMeIlly,
pazu ycpemaBamba KOTHYMHE TPAHCKPUIIATa CBUX €KCIIEPUMEHTAIHUX IPyIa;

—> HampaBJbeHa je cepuja paszbnaxema komriementapue JHK (1, 1:10, 1:100, 1:1000,
1:10000) y crepunnaum Tydunama 3anpemuse 0,5 mL;

= y crepwiHUM TyOumama 3amnpemuHe 0,5 mL HampaB/beHa je W peaklMoHa CMeIa,
u3ysumajyhu kommnementapny /IHK, 3a jenny peakuujy kBantutarusHor PCR-a

(enen. quantitative PCR, qPCR) npema momaruma y Tabenu 4;
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TaGesa 4. KoMIoHeHTe peaKI[MOHe cMellle 3a jeiHy peakiyjy qPCR-a.

KommnonenTa 3anpemuna (pL)

2x AMPLIFYME SG Universal Mix 7,0

Hecna (enen. forward, F) modyernuna 07

(10 uM) ’

JleBa (enen. reverse, R) mouerHuiia 07

(10 uM) ’
Crepunna PCR Bona 1,6
Kommiementapua JIHK (12,5 ng/ul) 4,0

YKynHO 1o peakumju X 14,0

=> peaklHoHa cMela 3a oarosapajyhu 0poj peakiyja je HCIHUIIETUPaHa Y MUKPOTUTAp 10Uy ca

96 6ynapuha, a motom je y cBaku OyHapuh gonara oaroapajyha komrmiemenrapaa JJHK, 3a

CBAaKoO pas6na>I<eH>e Yy ABa TEXHHUYKaA PCIIJIMKATA,

= MHKpPOTHTAp IUIOYA je IIOTOM MPEKPHUBEHA 3AIITUTHOM (POIHjoM U IIeHTpudyrupana 2 MUHyTa

Ha 200 g, paau ciymTama

cazapkaja Ha AHO OyHapwuha.

3) Ananuza eukacHOCTH U crielM(PUUYHOCTH TOYETHHIIA CIIPOBEICHA je IpemMa

nsocrerneHoM qPCR nporpamy npukazanom y Tabenu 5.

Ta6ena 5. [Iporpam nBoctenene (PCR anammse.

ITapamerpu
Kopak o Bpeme
. TCO) (sec) Ycaos
1. AxruBaImja u moueTHa JeHaTypaiuja
95 180 /
2. JleHarypauuja 95 5 Bpatutu ce Ha Kopak 2
3. Be3uBame noverHuna, eKCTeH3uja U 50 30 U MIOHOBUTH 44 myTa
JeTeK1nja
[ToBehamwe
4. CHuMame KpUBE TOIJbCHA 65-95 5 temmeparype 3a 0,5°C
Ha CBaKHUX 5 Sec

4) Hakon qPCR anammse, momohy Microsoft Excel-a (Bammurron, CAJl) HanpaBibeHU cy

rpadukonu ca Ct (enen. cycle treshold) BpeanocTma u u3pavynare cy eUKaCHOCTH TapoBa

noveTHHIa momohy cienehe hopmyie:

36




Eduracnocm (%)=( —110naeu6 npase—1)*100
3.7. KBanTtutaruBHa PCR ananu3a u pejiaTuBHa KBaHTH(UKAIHja ekcipecHje

HCIIMTHUBAHHUX I'€Ha

Ha ypehajy CFX Connect™ Real-Time PCR Detection System npoussolaua Bio-Rad
(Kamudopumja, CAJl) je wu3BpmieHa kBantutatuBHa PCR ananmm3a u  penatuBHA
KBaHTHU(HKAIM]ja EKCIPEecHje UCITUTUBAHUX T€HAa. AMIUIMKOH j€ JIETEKTOBaH YyIoTpeOoMm 2X
AMPLIFYME SG Universal Mix npousBohaua Blirt S.A. (I'mamck, [Tosbcka).

1) KBanturatuna PCR ananu3a ucnuTuBaHMUX IeHa:

= cunTeTucana kommieMentapua /JIHK, nouernune, 2x AMPLIFYME SG Universal Mix u
crepwina PCR Boza cy oqMp3HYTH U UyBaHU Ha JIENY;

=> peakuuMoHa cMella 3a oaroBapajyhu Opoj peakiuja 3a CBakd TeH, u3y3umajyhu
kommiementaprny JIHK, npunpemssena je y crepmimauM tyOunama ox 0,5 mL, mpema
MPOTOKOJIY OMUCAHOM Yy ToriaBiby 3.6 u nmonanuma y TaGenu 4, Te je ucnumnerupana y
MUKpOTHUTap 1miouy ca 96 6ynapuha;

=> MOTOM je y cBaku OyHapuh nomara oxaroBapajyha konmuumna komruiementapue J[HK
CBaKOT y30pKa Y /IBa TEXHUYKA PEIUINKATa;

=> IJI0Ya je 3aTUM MPEeKpUBEHa 3alITUTHOM (honmjoM U neHtpudyrupana 2 munyra Ha 200
g, Kako Ou ce caJipikaj CIycTHO Ha AHO OyHapuha;

= KsantutatuBna PCR anamm3a u CcHHUMame KpHUBE TOIUBEHa CBaKe peakluje je

CIPOBEJIEHO IIpeMa nporpamy onucasoM y TabGenu 5.

3.7.1. Penamuena keanmugurayuja excnpecuje uCnumueanux 2ena

Kopucrehu merony no Nanrepy u capagauinmma (Ganger u cap., 2017) usBpieHa je
penaTMBHAa KBaHTH(MKalMja eKclpecuje HCNUTUBaHMX reHa. IIpema oBoj meronu, Ct
BPETHOCTH pedepeHTHOT M NUJPHUX T€Ha y Pa3IMYUTHM EKCIEPUMEHTATHHM Tpylama ce
KOpUryjy jJoraputMoBaHoM edukacHourhy nmouetHuna (loglOE). Uume ce omoryhasa na ce
CcBa Jajba NpepayyHaBama 00aBJbajy Ha JOrapuTamckoj ckamu, Te ce Ct BpeaHOCTH
UCIMTUBAaHUX TeHa oxy3umajy oxa Ct BpenHocTH pedepeHTHOr TeHa Yy  CBakKoj
€KCIIEpUMEHTAJIHO] TPYIH, YHUME C€ MOCTHKE HOpMallh3alHja eKCIpecuje UCTUTUBAHUX I'eHa,

T€ Ce peJlaTUBHA eKcIpecHja u3paxana y ACt BpeTHOCTHMA:

ACt=(10g10E,cp* Ctpegp)—(10g10E,c,*Ctyycn)
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rie je:
ped — pedepeHTHH reH,

UCII — UCIIMTUBAHU I'CH.

3.8. CrarucTnuka o6pajaa moaaraka

JloObujeHn pe3ynTaTH CTaTHCTHUKH cy oOpahenm y mnporpamy Origin Pro 9.0
(Macauycerc, CAJl). Ilpumemena je aHanm3a BapwjaHce u3Mel)y pa3IMuUTHX Yy30paka
npuMenoM jemnodakropcke ANOVA (ewen. analysis of variance) amamuse u post hoc
durnreposor Tecta (enen. Fisher) 3a muBo 3nauajuoctu p < 0,05. Pesynratu cy npukasanu

rpaduuky u TabenapHo.
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4. PE3YJITATU
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4.1. PenaTuBHA eKcnpecHja HCIUTHUBHAHMX I'eHA

3a moTtpebe OBOT pajia UCIIMTUBAHA j€ pellaTUBHA €KCIpecuja reHa Koju Koaupajy OGakap,
uHK cynepokcua aucmytasy (Cu, Zn SOD) u karanasy. Y uuiby oapehuBama ekcrpecuje
yIOTpeOJbEH je y XOMOIeHAT LENHMX TyCeHHIa. EKcriepuMeHT je M3BpIIeH Ha MeT Tpyna
nujanay3upajyhux rycenmia, oj Kojux jeHa Tpyma IMpeacTaBija KOHTPOJIHY, IOK Cy JIpyre
YEeTUPH TPYIEe TPETUpaHEe 0Jla0paHNM MHCEKTUIIUANMA. Pe3ynraTu penaTuBHE eKcrpecuje cy
npukaszanu rpapuuku (I'paduk 1 u 2).

Pesynratn ykasyjy Ha IOCTOjam€ CTaTUCTHUYKM 3HaudajHEe pasiuke u3Mmely pematuBHe
eKCIpecHje reHa 3a CYNEpOKCH]I JUIIMYTa3y U KaTtanazy u3Mmel)y KOHTpoJIHE Tpyrie u rpyma

TpeTupanux onadpanum uHcektTuuuguma (I'paduk 1 u 2).

bakap, IUHK CyIIepOKCHUJI TUCMYTa3a

0.1 4 K @O JIE CE (&0

1
Qo
—_

o
N

\

e

w
1

o
P
|

Penarusna exkcnpecuja (ACq)
o

-0.6 4

o

-0.7 - a,c

HI[CEK']'H]LHJII[M TpeTMaH

I'padux 1. PenaTuBHa eKcripecuja reHa 3a CyrnepoKCHl TUCMyTa3y Aujanay3upajyhux ryceHnna HakoH
uHcekTuiuaHor TpetMana ( K-xourona, ®O-Doboc, JIE-JIenunoke, CE-Cemadop, CO-Conumo). Pesyiaratu cy
um3pakeru mpeko ACq BpeaHocT. CTaTHCTHYKA 3HAYAJHOCT PE3yJiTara je yrBpheHa ynorpedom
jennodakropcke ANOV A-e u post hoc ®urrepoBor Tecta 3a HEBO 3HauajHocTH p < 0,05. CraTrcTHYKH
3HauYajHe pasivke u3Mel)y eKCIIepUMEHTATHUX IPyIia 03HaYeHE CY Pa3IUUUTHUM CIOBHUM O3HaKaMa W3Hall

crybuha.

[Tocmatpajyhu I'padmka 1 omaka ce jacHa pasnuka y pellaTUBHO] €KCIIPECH]U TeHa 3a
Oakap, IMHK CYNEpOKCU] ACMYyTa3y u3Mely TperMaHa ca (orjapHuM U UHCEKTUIANMA 32
TpETMaH ceMeHa. Y OJHOCY Ha HEraTWBHY KOHTPOJY, CTATUCTUYKHU Haj3HAuUajHU]ja pazliuKa y

peNaTHBHOj EKCHpEecHju T'eHa 3a Oakap, IIMHK CYHEpPOKCH] JUCMYTa3zy, Ce Ola)ka HaKOH
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TpeTMaHa ca CHHTeTUYKUM (osinjapHuM HHCEKTOIMaoM doboc. Hakon moMeHyTor TpeTmMaHa
Jo7la3d 10 3HAYajHOT I[0jayama pelaTUBHE eKCIpecuje nator reHa. MHcektuuupn 3a
Tpetupame cemena, Cemadop HHje JOBEO 0 CTATHCTUYKH 3HAYajHE pa3jiMKe Yy PElIaTUBHOJ
eKCIIpecHju TeHa 3a Oakap, MHK CYMEPOKCHI IUCMYTa3y HAaKOH TPETMaHa y OJHOCY Ha
KOHTpOJIHY rpymy. @onujapau Ouonectunn JISMMHOKC M CHHTETUYKH MECTULIU KOJU JIeNyje
Ha ceme, COHMIO Cy MCIOJBUIIM CIMYHO JI€JCTBO KOj€ HHUj€ CTATUCTUYKU 3HAYajHO, OJTHOCHO
JIOBEJIH CY 0 CMamhebha pellaTUBHE SKCIPECH]y I'eHa 3a 0akap, IIMHK CYNEPOKCH TUCMYTa3y

KOj€ HHj€ CTATUCTUYKH 3HAYajHO, Y OJJHOCY HA KOHTPOIY.

Karanasza

CE cO

—_
~

PeanaruBna excripecuja (ACq)

0.4 - a Mucekrn HHJAHHU TpETMaH

I'paduk 2. PenaTuBHa ekcnpecuja reHa 3a Katanasy jaujanay3upajyhux ryceHuiia HakoH HHCEKTHIIUIHOT
tpermana( K-xkonrona, ®O-Doboc, JIE-Jlenunoke, CE-Cemadop, CO-Conno). Pesynratu cy u3pakeHu Mpexko
ACt BpenHocTu. CTaTHCTHYKA 3HAYAJHOCT pe3yiraTa je yrphena ynmorpedom jeqnodaxkropcke ANOVA-e u
post hoc ®@wumrepoBor Tecta 3a HUBO 3HawajHOCTH P<0,05 CraTHCTHYKM 3HAYAjHE pa3iauke u3Mel)y

CKCIICPUMEHTAJIHUX I'pylia O3HAYECHE Cy PasIMIUTHUM CJIIOBHUM O3HAaKaMa U3HaJ CTy6Hha.

Ca I'paduka 2 ce MOKe YOUUTH J1a IOCTOJU CTATUCTUYKY 3HAYajHO BHUIIIA EKCIIpEcHja
TeHa 3a KaTana3y HakoH (onujapHor TperMaHa uHcekTuimaoM @obdoc (PO) y onHOCy Ha
HETpeTHpaHy KOHTPOJIHY Tpymy. Y TpylaMa TpeTHpaHUM OMOHCEKTHIHIOM JlemnHOKC
(JIE) u cunretmukuMm nectuiuaom Conumo (CO) ce MOKe YOUHTH Ja J0JIa3H JI0

CTaTUCTHYKHU 3HAYajHOT MoBehama eKcrpecuje y OAHOCY Ha KOHTPOJIHY Ipymy. Mehytuwm,
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MOpacT peNlaTHBHE EKCIIPEeCHje I'eHa 3a KaTajla3y HAaKOH TPEeTMaHa Ca MHCEKTUIMINMA
Jlennaokc 1 CoHHIO je HemTo Oyake Hero moBehare ONMakeHO HAKOH TpeTMaHa ca
uHcekTnuuaoM Pobdoc. [locmarpajyhu rpyny tperupany uncekruuuaom Cemadop (CE),
youaBa ce HE3HaTHA IPOMEHA y PEIaTHBHO] EKIICPECHjU I'€Ha 3a KaTaja3y OJHOCY Ha

KOHTPOJIHY TPYITy.
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5. TMCKYCHJA



Behnna wHcekTMIIMIAa KOjU Cy Yy yHOTpeOM 3acHHBAj]y CBOjy OHMOMHCEKTHUIIMIHY
AaKTHBHOCT Ha CTBapamy OKCHIATHBHOI CTpeca KOj TpeTupaHux uHcekara (Franeta u cap.,
2018). OxcuIzaTHBHU CTpeC H3a3BaH NPHUMEHOM MHCEKTHIMIA MojapasymeBa moBehany
npou3Boaky ROS-a, mro qoBoau 10 mpoMeHa y aktuBHocTH en3uMma ronyt: SOD, CAT, GR,
GST u GSH-PX, kao npBe auHHje of0paHe oi mpoieca okcumopeaykiuje (Franeta u cap.,
2018).

Y o0BOM HCTpakuBamy IpoydyaBaH je edekar mpuMeHe omadpaHux (oiaHjapHUX
(JIentuaoke u Poboc) u cemenckux wuHcekturmma (Cemadop, COHHIO) HAa pEIaTHBHY
eKIIpecujy TIeHa 3a Oakap, LMHK CYyNEpOKCHJ JIUCMyTady M KaTaja3dy, KOJA TyCeHHIa
KYKypy3HOT IUIaMEHIIa KOje Cy MpeXHUBele IOJbCKHM HHCEKTUIUAHU TpeTMaH. buibke
KyKypy3a cy TpeTupane nHceKTuiuaoM Poboc y nepuoay HHTE3UBHE UCXpaHEe U yOyIInBama
I'YCEHMIIa, ILITO jé BEpOBATHO MOPOY3POKOBAIO yHOULIEHE Behe KOHIEHTpaluje MEeCTULMIA.
OBa unmeHHLIA CEe OCIMKaBa U y pe3yiTaTuMa paja, Koju Mmokasyjy Ja je Hajehe nmoBehame
pelaTHBHE €KCIIpecHje TeHa 3a Oakap, HUHK cymepokcua aucmyTasy (SOD) u karamasy
(CAT) ynpaBo y 0BOj €KCIIEPUMEHTAIIHOj TPYIH, Hako oBo noBehame kox SOD-a Huje O6mino
CTaTUCTHUKU 3HauyajHo. IIpumenom wuHcektumuaa Cemadop Ha ceme y ciay4ajy o0a
UCIHMTUBAHA T'€Ha HUje JIOLUIO J0 CTAaTUCTUYKU 3HayajHEe MPOMEHE y €KCIIPECU]U Y OJHOCY Ha
KOHTpOJNHY Tpymy. Takohe, Hu HakoH ynorpebe mHcekTnuuaa CoHuao u JlemuHOKC HUje
yOUYeHa CTAaTHCTHYKH 3HajaHa MPOMEHa peJlaTUBHE eKCIpecHje reHa 3a Oakap, ITMHK
CYNEPOKCHJI IUCMYTa3y y OJHOCY Ha KOHTPOJHY IPYyIly, HAKO C€ MOXE YOUUTH TPEHJ HEHOT
cHIDKema. Hacynpot ToMme, pe3ynraTu penaTUBHE €KCIpecHje I'eHa 3a KaTajlasy MokKasyjy Aa
npuMeHa uHcekTuiaa Conumo U JIeMMHOKC TOBOAM IO CTaTUCTUYKH 3HadajHOT moBehama
penaTHBHE eKCIpecHje OBOT T'eHa. [ eHepaHO TocMaTpaHo, HU jeJJaH O]l YeTHPH MPUMEHeHa
MHCEKTULUAA HHje Ja0 CTATHCTUYKH 3Ha4yajHEe MPOMEHE Y peIaTUBHO] €KCIpPECHju I'eHa 3a
SOD y onHocy Ha KOHTpoOily, AOK cy koa reHa 3a CAT Tpu McnuTHBaHa MHCEKTUIUA
(doboc, Jlenmnoke u CoHMIO) TMOKa3aldM CTAaTUCTUYKHM 3HAYajHO ToBehame ekcmpecuje y
OJTHOCY Ha KOHTPOJTY.

Lu u cap. (2017) cy y CBOM HCTpaXMBamwy HCIUTUBAIN PENATUBHY EKCIPECH]Y U
SH3MMCKY aKTHBHOCT Karanma3e kox wmosbia Chilo suppressalis, koju xao m Kykypy3HH
wiameHan npunaga (amuimuju Crambidae u peny nentupa . Excnpecujy u eH3UMCKY
AaKTUBHOCT KaTaja3e Cy MCHUTHBAJIH, U3Mel)y OCTajor, U HAKOH TPETMaHa ca TPU pa3IHduTa
UHCEKTHIIHAA (METOKCU(EHO3U I, aOaMEeKTHH U XJIopaHTpaHuIpoi). Kopuctuum cy onoecej
KOju je o0yxBaTao MoTamame CaJHMIA NMUPUHYA Yy pa3inyuTa pa3diakerma HWHCEKTHIMIA,

OJTHOCHO, Kao IITO je TO ciiyyaj ca PobocoM u JIEMUHOKCOM y OBOM MacTep pajy, HaHOCHIN
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Ccy HWHCeKkTHnmae (QoiujapHO, a Mepeme TEeHCKE eKCIpecHje je Takohe H3BpIICHO Ha
NpeXHUBETUM JapBama. MelyyTum, riiaBHa pasivka y OAHOCY Ha O]l CIIPOBEJCH y OBOM
MacTep pady je Ta Ja Cy ayTOpH CIPOBENIH Orie] Yy Jab0opaTopujcKUM yCIOBUMA, JOK je Y
OBOM MacTep paay OH H3BEIEH Yy TOJbCKUM YCIOBHMA, IITO j€ 3Ha4yajHa pasivka y
EKCIICpUMEHTAIIHO] IMOCTaBIM. YOYEHO je Ja je eKCIpecHja reHa 3a €H3MM Karajazy Ouia
3HAaYajHO BHIIA KOJ JIApPBH KOje Cy TpeTHpaHe abaMEeKTHHOM U XJIOPAHTPAHHIIIIPOJIOM KOjU
UMajy KOHTAaKTHO W JHWIECTHBHO JEJCTBO, KA0 M HMHCEKTUIMIM KOpUIIheHH y HalIuM
ekciepumenTMa (doboc, Jlemnuokc). Mel)yTuM, HakOoH TpeTMaHa ca METOKCH(EHO3UIOM
eKCIpecHja TeHa 3a Kartajlady je Oujia 3HauajHO HUXa Yy OJHOCY Ha KOHTposiHy rpymy. C
003MpOM Ha TO Ja Cy CBM MHCEKTHIIMIM HAHOLICHHW y UCTO BpEME W Ha WCTH HAYMH, OBAKBU
pe3yaTaTh ce MOTYy OIpaBAaTH CHEIM(PUYHIM MEXaHH3MOM JEJIOBaka CBAKOT I10jeTUHAYHOT
KOpUIITheHOT MHCEKTUIIHIA.

Kim u cap. (2015) cy ucnuTHBaIM Ha KOJU HAYUH XJIOPUI THOKCHI, KOMEPIIH]jaTHN
Je3U(UIHjeHC, TOBOAM J0 TIOTIYHOT JIETATHOT e(peKTa KaKo JIAPBH, TAKO U OJPACIUX jSTUHKH
Opamnapa Tribolium castaneum, koju Takohe mnpeacTaB/ba EKOHOMCKH IITETHY BpPCTY
WHCEKTa, Ka0 M KYKYpy3HHU IUIaMeHall. XUIoTe3a y OBOM HCTPXHBAmY je Ouia Ja XJIOpU
JMOKCHUJ] TOBOAM JI0 3HA4ajHOT ToBehama HHUBOA OKCHUIATUBHOT CTpeca KO jeMHKH, IITO
BO/M JieTaiHOM eekTy. Jla Ou TecTupalii XHIIOTE3y MEpEHa je pelaTHBHA eKCIIpecHja reHa 3a
JIBA AHTHOKCHJATHUBHA CH3MMa: THOPEIOKCHH-TIEPOKCHAAa3y W Oakap, LIHWHK CYIEPOKCH
JMCMyTa3y. 3akJbyueHO je Jia je JIOIUIO J0 CTaTUCTUYKM 3HauyajHor rnoBehama ekcrpecuje
reHa 3a SOD HakoH TpeTMaHa XJOpHJ TUOKCHUIOM, Kao ITO je OMO Cllyyaj U Y OBOM MacTep
pany HakoH TperMaHa ®obocom, GpoaujapHUM CUHTETUYKUM MHCEKTULIMJOM KOJU C€ I0Ka3ao
Ka0 HajAeTOTBOPHUJU Y €KCTIEPIMEHTY.

KapBakposn je mNpupoAHO jelumeme TeprneHa ca pa3IuuuTHM  OHOJIOLIKHM
aKTUBHOCTHMa. MehyTuMm, HEKONUMKO cCTyaMja ce TMoceOHO (OKycHpalo Ha HHEroBYy
WHCEKTHIIUIHY aKTHBHOCT W MEXaHW3aM HWHCEKTHIMIHOT jaejctBa. Jlapee moJsbita Lymantria
dispar, kao u KyKypy3HHU IUIaMEHall, PUIIA/ajy peay JENnTHpa U MPeICTaB/bajy eKOHOMCKU
BaXHE OMJbOjeqHEe MHCeKTe. Y wucTpaxuBawmy crpoBeneHom 2021. romune (Chen u cap.,
2021), y unipy najber M3ydaBarmba HHCEKTHIUIHOT MeXaHM3Ma KapBakpoia, uaMmely ocraor,
UCTPaXHBaH je edeKkaT KapBaKpoJia Ha eKCHPECHjy aHTHOKCHUIATHBHUX €H3MMa Kao IITO Cy
SOD u CAT. KapBakpoi cy japBe ycBajaje IMyTeM HCXpaHe, IITO je JIOBEJIO IO 3Ha4YajHOT
noBehama excripecuje rera 3a Cu,Zn-SOD u CAT. OBakBu pe3ysTaTd Cy y CarlaCHOCTH ca
pesyiTatuma JI00HjeHUM y OBOM EKCIIEPHMEHTY, jep cy (donujapHu uHcekTHuuaun Poboc u

JlennHOKC, KOje Cy T'yCEHHMIIE ycBajalie MyTeM KCXpaHe, JAOBEIH J0 3HadajHOT moBehama
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eKCIIpecHje TeHa 3a KaTana3sy, JOK je Koja O0akap, IIMHK CYIEepOKCH] TMCMyTa3e oBO noBehame
YOYEHO caMO HaKOH Tpermana ®obocom.

TpuxnopdoHn je opranopochopHr HHCEKTUIH]T KOjH C€ KOPUCTH KA0 MOJHOIPUBPETHI
NECTUIUI 32 YHUIITABAak€ HMHCEKaTa, y XyMaHO] MEIWIMHH Kao JieK 3a OopOy mpoTuB
YHYTpAIIUX Mapa3uTa U Kao EKTONApa3sHTUIUI y CTOYapCTBY W akBakyiaTypu. Mehyrum,
OBaj MECTHUIIH/ j€ N3a3Ba0 TOKCUYHOCT BOJIC Y MHIYCTPUjU TMHOBCKHUX CJIATKOBOJHHMX KO3HUIA
Macrobrachium rosenbergii. 36or tora je 2013. roguHe cnipoBeaeHo uctpaxkupame (Chang u
cap., 2013) koje je mMalo 3a IMJb Ja WCIHMTA YTHIA] TPUXJIOp(OHA HAa MOJCKYyJIapHE H
€H3UMCKE TIPOIIECe UMYHOJIOIIKOT ¥ aHTUOKCHIIATHBHOT OJI'OBOPA [TMHOBCKUX CIATKOBOJHUX
Ko3ulla Koje mpumnanajy peay Jleceronoxkara (zam. Decapoda). Ilpahena je reHcka
excnpecuja 3a Cu,Zn-SOD u CAT y oprann3mMuMa Ko3HIla TPETUPAHUX 0JaBambeM onpelene
KOJINYMHE TpUXJIOop(oHA y akBapujyMm y KOM Cy Ko3ule Ouie ysrajane. YTBpheHo je na je
HUBO OKCHJATUBHOT CTpeca OMO y MOpacTy HakOH TpeTMaHa W na je npaheH moBehanom
eKCIPECHjOM TEHa 3a CYNEPOKCH] IMUCMYTa3dy HAKOH IIECTOYACOBHOT TPETMaHA HajjadyoM
KOHIIGHTpanujoM. MelyTuM, ABaHAECTOYACOBHHM TPETMaH TPUXJIOPHOHOM je I0BEO [0
MOTIIYHO CYNMPOTHUX pe3yliTaTa, jep jeé yodeH 3HauajaH maj exkcopecuje rena 3a SOD, a
HarocsieTky u 3HauajHo omteheme JJHK u nerannu edekar mo kosure. OBakBH pe3ynTaTu
noTBphyjy TPEeaXoqHO HM3BEACH 3aKJby4aK Ja je OJ MPEeCcyIHOr 3Hadaja BpeMme, AYKUHA U
KOJIMYMHA HAHETOT MHCEKTHUIIM/IA 33 YCIENIHOCT TpeTMmaHa. JlaHac ce MHOTO demnrhe ymecTo
oprasodocdara KOPUCTH THAKIONPHI KOJU MpHNaga TPyNH HEOHMKOTHHOHJAA, a KOjHU je
kopuirtheH ¥ y oBoM MacTep paay (uHcektuiua COHHIIO), jep jé MHOTO Mambe TOKCHYaH 3a
KUBOTHY CPEIHHY.

Kumar u cap. (2015) cy wucrpaxuBanu edexre KoOMepIHjaTHOr H30e/bUBadya M
nesunpexironor cpencrsa xiopun auokcua (ClO,) na mossiia Plodia interpunctella, koju
Kao U KyKypy3HHU IUTaMeHall criajga y pen jentupa (zam. Lepidoptera). OBo uctpaxuBame je
3aCHOBAHO Ha XHWIIOTE3W Ja je OKCUAATUBHM cTpec HHAyKoBaH ClO; riaBHM Y3pOUYHHUK
netanHor edekara koj uHcekata. Ctynuja je mokazana na je ClO; nmoseo mo yrunyha napsu
P. interpunctella xoje xonTamMuHHpajy ckiaaguITeHe XUTapuie. tberoBa akTBHOCT je Ouia
aKyTHA, MONYT CMHTETUYKUX HEYPOTOKCHYHUX MHCEKTHIMIA. Y OKBUPY OBOI MCTPAKHMBaHba
npaheHa je pelaTMBHA EKCIpecHja T'eHa 3a JIBa aHTUOKCHJIATHBHA €H3MMa: THOPEIOKCHH-
MEePOKCHIa3y U Oakap,IIMHK CYIIepOKCHI JucMyTa3y. YodeHa je moBehana excrnpecuja SOD-a
npu HHkuM KoHIteHTparjama ClO; a cMamena HakoH mpumene Behux konnentpaipja ClO,.

VY ucrpaxuBamy criposeneHoM 2019. roqune (Kobayashi u cap., 2019) nokazaso je na

u3Mel)y ocranux ucnutanux Bpcta SOD-a, HuBo penarusHe excripecuje Cu,Zn-SOD-a 3aBucu
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O/ y3pOUYHHKA OKCHJATHBHOT cTpeca (yaTpasbyOWuyacTor 3padema, OakTepwja, BHpyca H
arpoXeMHjCKHX Mepa), Te Ja je KoJ cBujcHe O0yOoe Bombyx mori penaruBHa ekcrpecuja
Cu,Zn-SOD-a 6una cmamena HakoH 12 yacoBa O] TPeHYTKa WHjEKTOBamkba POTEHOHA Y JIApBY.
POTEHOH je KeTOH MPUPOIHOT MOPEKIIa, KOjU ce J00Hja U3 KOPEHa BPCTa MOPOAUIIC 3eBATHIIA
(ram. Fabaceae), a kopucTH ce Ka0 MHCEKTUIM/ M CBOj HETaTUBHH e(eKaT HCIoJbaBa MPEKO
WHXHOUIMje pala MUTOXOHIpHja. Pe3dyntaTu HOOHWjeHH Y ONMUCAHOM HCTPAKUBABY Cy Y
CarjacHOCTH ca pe3yiTaThMa J0OMjeHUM Yy eKCIEpUMEHTHMa y OBOM MacTep paay HakoH
TperMaHa OnonHcekTuiaoM JlenmuHoke 1 COHHIIO, KOJI KOJUX j€ YOUJbHUB TPEHNI CMambECrHha
excnpecuje SOD-a.

Tl'oguae 2014. cripoBeneHo je ucrpaxkuBame (Yao u cap., 2014) y kome je nmpaheHo
kako nH(pekuuja 6akrepujom Bacillus thuringiensis (Bt), koja cinyxu ka0 OHOMHCEKTHIIN/I,
yTUYE Ha PEIaTUBHY CKCIPECH]y T'CHA 32 aHTHOKCHJIATHBHY 3allITHTy. YBHJCIU Cy la je
penaTHBHA SKCIPECcHja TeHa 3a MPOTEHH HAIMK Ha Karanady Owia nmoBehaHa, HAKOH MUCXPaHe
JapBU ca MPOTEUHCKUM npoaykroMm Bt-a. Ciimyam pesynraTu ¢y JOOHMjEHH M y OBOM MacTep
pany, rzie je HakoH TpeTMaHa JlenmnHokcoM monwio 1o nmoBehane ekcripecuje KaTanase.

Liu u cap. (2015) cy ucnutuBamu edekar ¢ochuHa Ha JapBe BONHE MYIIHUIIE
Drosophila melanogaster. ITo3uaro je aa je ¢pochun (PH3) TokcuuHa CyncTaHIa 3a HHCEKTE
KOj HAaHOCE BEJIHMKE EKOHOMCKE T'yOMTKe M CTOra je 4YecTo y YHOTpeOH y TpeTMaHuMa
uHcekara. OxcunaTuBHO omreheme n3azBano PH; y oprannsmy mHCekaTa mTeTounHa cMaTpa
ce jeJHMM OJf TPUMApPHUX MeXaHH3aMa HHETOBE TOKCHYHOCTH. Y OBOM EKCIEPHMEHTY
NPOLEHWIN Cy OATOBOpPE HEKOJIMKO OKCHAATHBHHMX OHMOMapkepa W JiBa TIJIaBHA
aHTHOKcuaaThBHA eH3uma, katanase (CAT) u Oakap, muHK cymepokcun mucmyrase (SOD),
HaKoH TperMmaHa QochuHom. 3axkspyumnn cy na kox SOD-a nomasum 1o nosehaHe reHcke
EKCIIPecHje U aKTUBHOCTH €H3uMa, JOoK ¢y Kog CAT akTUBHOCT M €KCIIpecHja reHa CMambeHU
HAKOH TpeTMaHa ca PH3, Ha HauWH KOjU 3aBHCH OJ] BpEMEHA M3Jiarama u came jo3e. OBu
pe3yaATaTh Cy Yy CYIpOTHOCTH ca pe3yiTaTuma T0OHjeHIM Y OBOM MacTep paay, IITO Ce MOXKe
00jaCHUTH HAYMHOM JieJioBama (GochuHa Koju ce y GopMHU raca J0JaBao y KaBe3e y Kojuma
Cy ce Hajla3wie JapBe BUHCKHX MYIIHWIA, T€ j€ HCIOJbHO WHXUOMUTOPHO JI€jCTBO Ha
pecrupanujy JapBu.

Jla Ou ce CHHTETHYKH MECTUIUAM MOTJIM Ka0 TaKBH KOPHCTUTH Yy TIOJHCKUM HITH
1a00paTOPUJCKUM OTJIEMMA HEOMXOJIHO j€ Ja C€ MPBO CHHTETHUIY, Ta MOTOM MPUMEHE Ha
)KeJbeHe OnJbKe OJHOCHO nHCcekTe. CHHTE3y M MPUMEHY pajau 4oBek, Te cy Ogut u cap. (2011)
OJUTYYMJIH J1a UCTIMTA]y JICJCTBO CUHTETHYKUX MECTHUIIM/IA HA OKCUJATUBHU CTPEC KOJI YOBEKA.

Tectupanu cy yrunaj kapdbamata, nupeHousa u opranogocdara. budenTpun kao akTuBHa
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Martepuja nBa kopunthena nncektunuaa (Podoc u Cemadop) y €KCIIEPUMEHTY CIIPOBEICHOM
y OBOM MacTep pajay MpHIajga rpylnd MUPEHOHIa U BUCOKO j& 3aCTYIUbEH y MOJHOTIPUBPEIH,
TE je O] HM3Y3€THE BAXHOCTH HCIUTATH HHETOB YTHIA] Ha 4oBeka. Jbynum koju cy Ownm
XPOHUYHO M3JIOKEHU JIejCTBY HaBEJICHUX MHCEKTUIIMIA uManu cy noBehan HuBo ROS-a, kao
u noBehany aktuBHOCT SOD-a m CAT-a. [loBehan HMBO OKCHIATHBHOT CTpeca KOJ JbYAH
MOJKE Ja JIOBEIE IO pa3Boja BEIHMKOr Opoja O0JIeCTH, a Y eKCTPEMHUM CHUTyalldjaMa U JI0
CMPTHOT MCXOJIa, T€ jeé TMOTPEeOHO /1a Ce MaXJbUBO M IO YIYTCTBY MOCTYMATH Ca TIOMEHYTHM
NECTUIUINMA.

YumeHnIa J1a je eKCIIEpUMEHT y OBOM MacTep pajy M3BPIICH Ha r'yceHUIIaMa Koje Cy
NpeXHUBeNIe MHCEKTUIMIHU TPETMaH, a KOjuxX je OUo MHOTO Mame y nopehemy ca BeIuKuM
OpojeM TyceHMIIa KOje Cy YCIEIIHO YHHIITEHE CIPOBEJCHUM TpPETMAaHMMA, HAaBOAM Ha
3aKJby4aK J]a MHCEKTHUIIMIM BEPOBATHO MHAYKY]Y 3Ha4ajH HUBO OKCHJATHBHOT CTpeca, a BPJIo
Moryhe u 3HauajHujuedekar Ha ekcrpecujy reHa 3a 0akap, HUHK CYNEpOKCUI AUCMYTa3y U
KaTajlazy oJi MPETHOCTaB/bEHOT. Y3uMajyhu y o03up Aa je OBO MCTPaKMBAHE M3BPIICHO Y
MOJ6CKUM YCIIOBHMA, OHO TPEACTaBba MPETUMHHAPHY E€KOTOKCHKOJOIIKY cTynujy. Taksa
CTy/AMja UMa 3Hayaj HE caMO 3a carjieJlaBambe e()UKACHOCTH TpPeTMaHa MECTHLUAOM, Beh u
NPOJIOHTUPaHUX eeKaTa MEeCTHIINAA Ha OUOJIONIKE CHCTEME.

Tema oBoOT paja je MMOHUPCKE MPHUPOJIE, UMajyhu y BUIy 1, IpeMa HaIlllMM Ca3HambHMa, He
MOCTOj€ JI0 caJia CIIPpOBecHA UCTPAKUBamka y MOJbYy Koja ce 0aBe eeKTruMa KOMEPIIH]aITHO
KopuITheHNX MEeCTUIIN/IA Ha PEIaTUBHY €KCIPECHjy reHa 3a aHTHOKCUaTHBHE eH3ume ko O.
nubilalis. 13 tor pasiora je HEOMXOHO CITPOBECTH J0aTHA HCTPAKUBAMA Y TIPABILY aHATIHM3E

e(beKaTa AAaTUX MHCCKTUIM/IA Ha OBY CKOHOMCKH B€COMA BAXKHY BPCTY MHCCKTA.
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0. 3AKJBYYAK



Y oBOM pany je aHajdM3MpaHa peJlaTUBHA EKCIpecHja TeHa 3a Karajazy M Oakap IMHK
CYIIEPOKCH IHUCMyTa3dy KOJ JIapBH KyKypy3Hor miamenina Ostrinia nubilalis koje cy
MpEKUBETIC TIOJbCKE TPEeTMaHe ojabpaHuM WHCEKTUIMANMa. Ha ocHOBY 100MjeHuX pesynraTta

MOT'y C€ JOHCTHU CJIGI[ChI/I 3aKJby4lin.

= Cunrernuku uHCcekTUIMA Poboc u OnonHcekTUlraa JISMMHOKC, YKOIHMKO Ce
donujapHO PUMERYjy, JOBOJE 10 3HAYAJHOT IMOpacTa EKCIpecHje TeHa 3a
Karaja3y y OJHOCY Ha KOHTPOJIHY HETPETUPaHy TPYILY;

= llpumena cuHTeTHYKOr MHCeKTUIMAAa COHHMIO HAa ceMe Takohe MOBOIU [0
3HayajaHoT MopacTa pellaTUBHE eKCIpecHje T'eHa 3a KaTajlazy y OJIHOCY Ha
KOHTPOJIHY HETPETHPAHY TPYITY;

= Cunretnuku uHcektuiua Cemadop, HAKOH CEMEHCKE MpPUMEHE, HHje MMao
CTAaTHCTUYKY 3HAYajaH YTHIIA] HA PEJIAaTHBHY CKCIPECH]y TeHa 3a Karanasy u
Oakap, IIUHK CYMEPOKCHJI TUCMYTa3y,

= @ommjapuun  wHCcekTUUAM @DoO6oc u JlemMHOKC, Kao0 HH CEMEHCKH
uHIekTui COHUZO0, HHCY HMalM CTaTHCTHYKH 3HadajHe edekTe Ha
eKcIIpecHjy reHa 3a 0akap, LUHK CYMEpPOKCH]l TUCMYTa3y, MpemMaa je HaKOH

TpEeTMaHa dobocoMm YOUCH TPCHJ ITopacTa eKcnpeCHje I'¢Ha 3a OBaj CH3HUM.

Ca mupeM nobujama CBEOOYXBaTHHUjMX HMH(OpMallMja Koje OW Jajie MUpy CIUKY
Ononomkux edekata onadpaHUX HMHCEKTHIMIA Ha CHCTEM AaHTUOKCHAATUBHE 3allTUTE
WHCEKaTa MOTPEeOHO je CIPOBECTH JO0JaTHA UCTPaXKUBamka Ha KYKYPY3HOM ILIaMEHITy, KaKko Y

HOJbCKHUM, TAKO M y 1a00paTOPHjCKUM yCIOBHMA.
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»JoBaH JoBaHoBuh 3Maj“, NIpyIITBEHO-je3uukH cmep, 3aBpmmia je 2017. romune. Hcre
roJIMHE YMHCYje OCHOBHE cTynuje Ouonoruje Ha IIpupogHOo-MaTeMaTHUKOM (QaKyaTeTy
VYuusepsurera y HoBom Cany, koje 3aBpmaBa 2021. romune ca mpocekom 9,69. Toxom
OCHOBHHUX CTyJAH]ja, y4ecTBOBalla je y peanuzauuju Manudecrauuje ,,Hoh Ouomnoruje” Ha
[TpupogHo-maremaTnykoM (akynreTy. YuecTBoBaja je y pady TpU YHHUBEP3UTETCKE
nabopatopuje. Y mepuony on janyapa o jyna 2020. roauHe, ydecTBOBaJa je y pa3MEeHH
cryaeHata npeko Erasmus + mporpama moOmiHocty Ha YHuBep3utery y Typky y duHnckoj.
CryneHTcKH pajJ KOjU je Hamucaiaa Ha 4eTBpOj TOAMHU CTyNHja, JOOHO je Harpaxy y OKBUDPY
KOHKYpCa 3a Hay4He U CTpy4yHe pajoBe YHuBep3utera y HoBom Cany. 3a ycnex ocTBapeH Ha
OCHOBHMM CTyIHjama gobuia je cratyc mrtuhenuka Powpauuje , IIpuBpennux, a taxobe
HarpaheHa je u ca VYHuBep3urerckoM u JlocurejeBom cruneraujoM. Ha Ilpupoano-
mateMaTHukoM ¢akynrery 2021 ymucyje mactep akaiaeMcke CTyauje, MOAYJ MOJeKyJlapHa
Ouosorvja, TOKOM KOJUX j€ TOJIOXKMJIa CBE MCIUTE MNPONMHUCAHEe IUIAHOM U INPOrpaMoOM ca
npoceunom onenom 9.80. JloOutHuia je JocurejeBe crumenHamje 3a mkoscky 2021/22

roguHy. OCUM CPIICKOT, TOBOPH T€YHO €HTIIECKH je3UK U (PPAHITyCKH jEe3HK.
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On BenuKOr 3Hayaja Ccy MpoydaBama BPCTa KOje HAHOCE
BEIMKE EKOHOMCKEe TyOMTKE Ha  Haj3HAYajHUjUM
MOJHOIPUBPETHUM KYJITypama Kao HITO je KyKypy3, BpcTa
KOja Mpoy3poKyje Hajpehe eKOHOMCKE TYOMTKE Ha MOJbUMa
KyKypy3a je nujamaysupajyhu mospar Ostrinia nubilalis.
Hujanay3a je xumomeTaboiMyka BpCTa MHPOBama KOjy
KapakTepuILy CMameHa cToma OKCHJIATHBHOT
MeTaboIHM3Ma, CHHTE32 3alITUTHUX MOJICKYJIa,
aKyMmyJialidja CHEPreTCKUX pe3epBU U  eKCIpecHja
cnenuuuHuX TeHa. JlokazaHo je na aujamaysmpajyhe
BpCTE€ MMajy 3HATHO Behy OTIMOPHOCT HAa WHCEKTHIIMIHE
TpeTMaHe, TE€ j€ OJ BEIUKOr 3Hadaja CIpoBoheme
UCTPaXHBaka KOja 3a Wb UMajy TECTHPAmE OMOJIOIIKOT
OJIrOBOpa HA TMECTHLHUE KOjU Ce Hajla3e KOMEPIIHjalTHO y
yrnoTpedbu VHCEKTUIMIHU TpEeTMaH MOXE JOBECTH [0
OKCHJIaTMBHOI' CTpeca, y OKBHpY 4Yera ce IMpOayKYjy
€H3UMHM aHTUOKCHJATHBHE 3allITUTe Kao INTO CY
cynepokcua gucmyraza (SOD) u  karamaza (CAT).
WcnutuBan je yrumaj aBa ¢QonujapHa U JBa CEeMEHa
MHCEKTHLIMJA, O KOJUX je jedaH OWOJIOUIKH, 0K CYy
OCTaJIl CUHTETHYKHU. Y OKBHUpPY €KcliepuMeHTa ypaleHa je
MpoBepa Ja JIM WHCEKTUIIMIHA TPETMaH JIOBOJHU JI0 TT0jaBe
OKCHJIATHBHOT cTpeca Kkoj mnpexuBenux japsu O.
nubilalis, xoju he pesynroBaru moBehaHoM eKcIipecHjoM
reHa 3a SOD u CAT. Vkynna PHK je uzonoBana u3
XOMOTeHaTa IeNUX [Wjarnay3upajyhux TyCEeHHIa TeTOT
WHCTapa KOje Cy NpeXHBelle WHCEKTHIUIHA TPETMaH.
Haxon cunteze xommiementapue JIHK, cmpomenena je
kBaHtuTatTuBHa PCR ananusa, te je momohy mobujeHux
Cq BpenHOCTH H3payyHaTa pejlaTHMBHA EKCIpecuja reHa

kopuctehu akTHH Kao pedepeHTHH reH. [lokaszaHo je na
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MOCTOJ CTAaTHCTHYKH 3Ha4yajHO ToBehame pellaTUBHE
excrpecuje rena 3a SOD u CAT y ogHOCY Ha KOHTPOJIHY
Ipyny NPWIMKOM MPUMEHE CHHTETHYKOT WHCEKTHLUIA
doboc. buosnomkn nHCEKTUIN JIEMMHOKC M CHHTETUYKHU
nHceKkTun COHUIIO JOBEIH CY IO CTATUCTUYKH 3HAYAjHO
nosehane ekcripecuje rena 3a CAT, 10K je KoJ penaTUBHE
excrpecuje reHa 3a SOD gonuto g0 Onaxker cMamema.
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Research on economically significant pests of agricultural
crops, such as corn, is of great importance, the most
damaging insect species, when it comes to corn crops, is
the diapausing moth Ostrinia nubilalis. Diapause is a
hypometabolic type of rest characterized by a reduced rate
of oxidative metabolism, synthesis of protective
molecules, accumulation of energy reserves and
expression of specific genes. It has been proven that
diapausing species have a significantly higher resistance to
insecticide treatments, so conducting research aimed at
testing the biological response is of great importance.
Insecticide treatment can cause oxidative stress, in
response to which antioxidant protection enzymes, such as
superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT), are
produced. The effect of two foliar and two seed
insecticides was tested. One of the four insecticides is a
bioinsecticide, while the other three are synthetic. As part
of the experiment, it was examined whether the insecticide
treatment leads to the occurrence of oxidative stress in the
larvae of O. nubilalis, which will result in increased
expression of sod and cat genes. Total RNA was isolated
from homogenates of whole-body diapausing 5" instar

larvae that survived the insecticide treatment. After the
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synthesis of complementary DNA, quantitative PCR
analysis was carried out, and relative gene expression was
calculated using the Cq values obtained using actin as the
reference gene. It was shown that there is a statistically
significant increase in the relative expression of both sod
and cat genes in comparison to the control group when
applying the synthetic insecticide Phobos. The biological
insecticide Lepinox and the synthetic insecticide Sonido
led to a statistically significant increase in the expression
of cat gene, while the relative expression of the gene for
SOD was mildly decreased. When applying the insecticide
Semaphore to seeds, there were no statistically significant
changes in the relative expression of any of the tested
genes compared to the control group. The results of this
research are of a pioneer nature, as to our knowledge there
IS no data on pesticide treatment affects the expression of

genes analysed in this study.
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