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Rezime: U radu je proucavan uticaj retardanta rasta Prohexadione-Ca (ProCa)
i pomotehnicke mere zakidanja prvih serija mladih izdanaka na promene u sadrzaju
fotosintetskih pigmenata i modifikaciju aktivnosti enzima antioksidacionog
zaStitnog sistema u listovima i plodovima sorte maline ‘Willamette’ (Rubus idaeus
L.). Eksperiment izveden u periodu 2011-2012. godine obuhvatio je pet tretmana:
kontrola — bez tretiranja; 2ProCa — sa dva tretiranja ProCa i bez zakidanja
izdanaka; Z — sa jednim zakidanjem izdanaka i bez tretiranja ProCa; Z+2ProCa —
sa jednim zakidanjem izdanaka i dva tretiranja ProCa; 2Z — sa dva zakidanja
izdanaka i1 bez tretiranja ProCa. Prvo zakidanje mladih izdanaka je obavljeno
sredinom aprila, a drugo krajem aprila u obe godine ispitivanja. U 2ProCa i
Z+2ProCa tretmanu folijarna aplikacija sa ProCa vrSena je dva puta u periodu
april-maj u intervalu od tri nedelje srazmerno dinamici porasta novih izdanaka tj. u
momentu kada oni dostignu visinu od 30 cm. Primenjene su slede¢e koncentracije
ProCa: 125 ppm (kod prvog tretiranja) i 200 ppm (kod drugog tretiranja).
Statisticki znacajno veca prosecna vrednost sadrzaja hlorofila b registrovana je u
2ProCa (42,84 pg-g" sveze mase lista) i Z+2ProCa (46,12 pg-g” sveZe mase lista)
tretmanima. Najveca aktivnost enzima superoksid dismutaze i1 peroksidaze
registrovana je u listovima novih mladih izdanaka, koji su se razvili nakon
primenjene mere zakidanja izdanaka. Z+2ProCa tretman je uticao na znacajno
povecanje aktivnosti katalaza u listovima maline (63,51 U mg" proteina). Obe
navedene mere, a naroCito primenjene u kombinaciji, uticale su na povecanje
aktivnosti pomenutih enzima u plodu ispitivane sorte.

Kljuéne re€i: malina, hemijski regulator rasta, rezidba, fotosintetski pigmenti,
antioksidacioni zastitni enzimi.
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Uvod

Jedan od osnovnih elemenata intenziviranja proizvodnje maline, pored
introdukcije novih sorti i modifikacije postojeCih sistema gajenja, je i kontrola
vegetativnog porasta biljaka (Fotiri¢ et al., 2009; Nikoli¢ i Milivojevi¢, 2010).
Snazan vegetativni porast je Cest problem sa kojim se suoCavaju proizvodaci, a
uslovljen je postojanjem konkurentnosti izmedu velike bujnosti i razvoja ploda,
odnosno ostvarenog prinosa (Forshey i Elfing, 1989; Byers i Yoder, 1999; Basak 1
Rademacher, 2000; Costa et al., 2002). Malina u svom godi$njem ciklusu razvoja
poseduje dva tipa izdanaka: mlade jednogodisnje izdanke koji se formiraju u
tekucoj vegetaciji i odlikuju se snaznim vegetativnim porastom i rodne dvogodisnje
izdanke formirane u prethodnoj vegetaciji koji su zavr$ili sa vegetativnim
porastom, ali razvijaju rodne grancice. Oba tipa izdanaka pokazuju vegetativnu ili
generativnu aktivnost, $to moze usloviti njihovu medusobnu konkurentnost u
pogledu iskoriS¢avanja svetlosti, vode i1 hranljivih materija.

Tradicionalni nacini kontrole rasta biljaka ogledaju se u primeni odredenih
sistema gajenja i rezidbi. Malina svake godine stvara veliki broj izdanaka, mnogo
viSe nego $to joj je potrebno da bi postigla visoke prinose dobrog kvaliteta (Nikoli¢
i Milivojevi¢, 2010). Zbog toga se primenjuje mera zakidanja prvih serija mladih
izdanaka, kako bi kasnije ostavljeni i odabrani izdanci imali dovoljno prostora,
svetlosti 1 hranljivih materija za svoj razvoj. Istrazivanje Nenadi¢a (1986) je
potvrdilo da potpuno uklanjanje prvih serija mladih izdanaka pre pocetka cvetanja
rodnih dvogodisnjih izdanaka ima pozitivne efekte na prinos, kvalitet ploda i
prevenciju bolesti. Novi mladi izdanci rastu u drugacijim uslovima sredine, $to
uti¢e na njihov fizioloski status i morfoloske karakteristike. Najuocljivije promene
zapazaju se u slabijem vegetativnom porastu i veCem generativnom potencijalu za
narednu godinu.

Biljni retardanti rasta su sinteticka jedinjenja, koja na pozeljan nacin smanjuju
visinu biljaka bez menjanja razvojnih obrazaca i fitotoksi¢nih efekata
(Rademacher, 2000). Njihov efekat na morfolosku strukturu biljaka zasniva se na
antagonistiCkom delovanju na auksine i gibereline, biljne hormone odgovorne za
izduzivanje ¢elija. U savremenoj poljoprivrednoj praksi, poslednjih godina, nasli su
Siroku primenu u regulisanju vegetativnog porasta, smanjenju proizvodnih troskova
i unapredenju produktivnosti. Prohexadione-Ca (ProCa; 3-oxido-4-propionyl-5-
oxo-3-cyclohexene-carboxylate) je inhibitor biosinteze giberelina sa niskom
toksi¢noscu 1 ograni¢enim delovanjem (Owens i Stover, 1999). Istrazivanja Evans
et al. (1999) su utvrdila da aplikacija ProCa redukuje nivo GA; (visoko aktivnog
giberelina) uz istovremenu akumulaciju njegovog prekusora GA,, (bioloski
inaktivnog giberelina) inhibiraju¢i oksoglutarat-zavisne dioksigenaze koje
katalizuju poslednje korake u biosintetskoj sekvenci giberelina.
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Efekti regulatora rastenja su praceni promenama u morfoloskom razvoju i
fizioloskim procesima tretiranih biljaka. Najuocljivije promene, pored redukcije
vegetativnog porasta, obuhvataju manju potroSnju vode, usporavanje starenja i
povecanje otpornosti biljaka na stres (Grossmann, 1992). Nova saznanja o
metabolickim putevima sinteze i razgradnje odredenih jedinjenja ukazala su da
pored pozitivnih efekata na regulisanje bujnosti i povecanje produktivnosti, biljni
retardanti rasta mogu imati i neke sporedne efekte, znacajne za poljoprivrednu
praksu. Fletcher et al. (2000) i Dwyer et al. (2001) isticu da regulatori rasta
povecavaju aktivnost antioksidacionih zastitnih enzima kao S$to su: superoksid
dismutaze, katalaze i peroksidaze, koji stite biljke od razli¢itih vrsta oksidativnog
stresa. ProCa je biljni regulator rasta nove generacije i danas se nedovoljno zna o
njegovim efektima na fizioloski status biljke, promene fotoproduktivnosti i
aktivnost enzima antioksidacionog zastitnog sistema.

Plodovi maline imaju znacajnu hranljivu, zastitnu, dijetetsku i lekovitu
vrednost. One su bazirane na bogatom biohemijskom sastavu ploda maline, ali
mogu varirati u zavisnosti od vrste i sorte maline, rodnosti, stepena zrelosti
plodova, ekoloskih uslova, kao i primenjene agrotehnike (Nikoli¢ i Milivojevié,
2010). Prisustvo antioksidanata predstavlja vazan parametar kvaliteta ploda, koji ne
samo da utice na ocuvanje njegove hranljive vrednosti i senzorickog kvaliteta, ve¢
je znacajan i sa aspekta zdravstvene korisnosti za ljudski organizam (Deinghton et
al., 2000; Moyer et al., 2002). Imajuéi u vidu da prisustvo enzima antioksidacionog
zastitnog sistema doprinosi ukupnom fenolnom metabolizmu, odredivanje njihove
aktivnosti u ekstraktima plodova maline predstavlja vazan pokazatelj kvaliteta
ploda.

Cilj ovog rada je bio da se ispita uticaj retardanta rasta ProCa i pomotehnicke
mere zakidanja prvih serija mladih izdanaka na promene u sadrzaju hlorofila i
karotenoida, i modifikaciju aktivnosti enzima antioksidacionog zastitnog sistema u
listovima i plodovima sorte maline ‘Willamette’. Pomenuta jedinjenja imaju
kljuénu ulogu u fizioloskim procesima rastenja, fenolnom metabolizmu i drugim
metabolickim procesima u tkivu maline.

Materijal i metode

Istrazivanje je obavljeno u privatnom zasadu maline sorte ‘Willamette’ koji se
nalazi u selu Tolisavac (opstina Krupanj) u periodu 2011-2012. godina. Zasad je
podignut 2000. godine po sistemu vertikalnog Spalira sa dva reda jednostruke Zice.
Primenjeno rastojanje sadnje je 2,5 m izmedu redova i 0,25 m u redu. Tokom
izvodenja ogleda u zasadu je sprovodena standardna agro- i pomotehnika.

Ogled je postavljen po potpunom slucajnom planu i ispitivan je uticaj dva
faktora: broj zakidanja tj. koSenja prvih serija mladih izdanaka i folijarni tretman
retardantom rasta Prohexadione-Ca (‘Regalis®’). Eksperiment je obuhvatio pet
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tretmana: kontrola — bez tretmana; 2ProCa — sa dva tretiranja ProCa i bez
zakidanja izdanaka; Z — sa jednim zakidanjem izdanaka i bez tretiranja ProCa;
Z+2ProCa — sa jednim zakidanjem izdanaka i sa dva tretiranja ProCa; 2Z — sa dva
zakidanja izdanaka i bez tretiranja ProCa. Prvo zakidanje mladih izdanaka je
obavljeno sredinom aprila, a drugo krajem aprila u obe godine ispitivanja. U
2ProCa i Z+2ProCa tretmanu folijarna aplikacija ProCa vrSena je dva puta u
periodu april-maj u intervalu od tri nedelje srazmerno dinamici porasta novih
izdanaka tj. u momentu kada oni dostignu visinu od 30 cm. Primenjene su
slede¢e koncentracije ProCa: 125 ppm u prvom tretiranju i 200 ppm u drugom
tretiranju.

Ispitivanje sadrzaja hlorofila, karotenoida i enzimske aktivnosti u listovima
kontrolnih 1 tretiranih biljaka vrSeno je u 2011. godini. Uzorkovanje listova je
obavljeno na jednogodis$njim izdancima u drugoj nedelji posle primene ProCa. Uzorak
je obuhvatio 20 listova po tretmanu (Cetiri ponavljanja po pet listova).

Prikupljanje plodova za ispitivanje promena enzimskih aktivnosti je vrSeno u fazi
komercijalne zrelosti plodova u 2012. godini, a uzorak je obuhvatio 40 plodova po
tretmanu (Cetiri ponavljanja po deset plodova).

Sadrzaj hlorofila a i b i ukupnih karotenoida u listovima kontrolnih i tretiranih
biljaka odreden je spektrofotometrijski (Multiscan® Spectrum, Thermo electron
corporation, Vantaa, Finland) praenjem promene apsorbance na 663 nm za hlorofil a,
654 nm za hlorofil b i 470 nm za ukupne karotenoide (Lichtenthaler i Buschmann,
2001). Sadrzaj hlorofila a i b i ukupnih karotenoida izrazen je u ug po g sveze mase
lista (ug-g” sv.m.).

Sadrzaj proteina u uzorcima listova i plodova je odreden metodom prema
Bradford-u (1976) nakon merenja apsorbance na 595 nm (LKB 5060-007, Microplate
Reader, GDV, Roma, Italy) sa govedim serum albuminom (BSA) kao standardom.

Promene enzimskih aktivnosti u listovima i plodovima kontrolnih i tretiranih
biljaka (superoksid dismutaze — SOD, katalaze — CAT, peroksidaze — POD) odredene
su spektrofotometrijski (Shimadzu UV-2501PC, Shimadzu Corp., Kyoto, Japan).

Aktivnost SOD (EC 1.15.1.1) je izmerena preko inhibicije kiseonik-zavisne
redukcije citohroma ¢ (Cyt ¢) na 550 nm (McCord and Fridovich, 1969). Aktivnost
SOD potrebna za smanjenje brzine redukcije citohroma c 3a 50% na pH 7.8,
temperaturi 25°C i reakcionoj zapremini 3.0 mL je definisana kao jedinica aktivnosti
ovog enzima (U).

Aktivnost CAT (EC 1.11.1.6) je izmerena preko promene apsorbance na 240 nm,
kao posledica razgradnje H,O,. Jedinica (U) je definisana kao koli¢ina enzima koja
razgraduje 1 pmol H,O, u minuti na 25°C (Aebi, 1983).

Aktivnost POD (EC 1.11.1.7) je odredena spektrofotometrijski prema
Hammerschmidt et al. (1982) na 470 nm upotrebom gvajakola kao donora elektrona.
Jedna jedinica (U) POD aktivnosti je definisana kao koli¢ina enzima koja
katalizuje konverziju jednog pmol H,O, u minuti.
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Eksperimentalni podaci su obradeni po godinama u statistickom paketu
»otatistica® (verzija 6.0), primenom metode jednofaktorijalne analize varijanse
(ANOVA). Analize su uradene u cCetiri ponavljanja, a rezultati su izrazeni kao
srednja vrednost + standardna greska. Znacajnost razlika izmedu srednjih vrednosti
tretmana utvrdena je LSD testom na nivou znacajnosti 0,05.

Rezultati i diskusija

Hlorofili su esencijalni pigmenti za konverziju svetlosne energije u hemijsku.
Koli¢ina apsorbovane svetlosti od strane listova je u funkciji sadrzaja
fotosintetskih pigmenata, odnosno sadrzaj hlorofila direktno odreduje fotosintetski
potencijal i primarnu produkciju (Curran et al., 1990; Filella et al., 1995).
Karotenoidi su liposolubilni produkti izoprena i predstavljaju deo sistema
antioksidacione zastite od oksidativnog stresa (Perl-Treves i Perl, 2002). Pored
toga Sto prosiruju spektar apsorpcije fotosintetskog aparata i prenose apsorbovanu
svetlosnu energiju bez gubitka na hlorofil a, karotenoidi Stite fotolabilan
fotosintetski sistem od oksidativne fotodestrukcije (Kastori, 1998). Rezultati
uticaja tretiranja ProCa 1 zakidanja prvih serija mladih izdanaka na sadrzaj
fotosintetskih pigmenata (hlorofila a i b, i karotenoida) u listovima maline
prikazani su u Tabeli 1.

Tabela 1. Uticaj Prohexadione-Ca (ProCa) i zakidanja prvih serija mladih izdanaka
na sadrzaj hlorofila a, hlorofila b i karotenoida u listu sorte maline ‘Willamette’ u
2011. godini.

Table 1. Effect of Prohexadione-Ca (ProCa) and young canes removal on the
content of chlorophyll a and b, and carotenoids in leaf of raspberry cultivar
‘Willamette’ in 201 1.

Tretman Sadrzaj hlorofila a Sadrzaj hlorofila b Sadrzaj karotenoid?

Variant Chloroph}_zlll a content Chloroph)_zlll b content  Content of 1carotenozds
(pg-g sv.m.) (pg-g sv.m.) (pg-g sv.m.)

Kontrola/Control 26,28+42a 26,11+0,6 b 9,31+0,6a

2ProCa 2574+26a 4284+05a 8,36 £0,5a

Z 25,78 +0,1 a 28,84+55b 834+0,0a

Z+2ProCa 26,25+0,0a 46,12+ 1,1a 9,38+0,8a

27 26,02+0,1a 28,81+ 1,8b 921+0,4a

2ProCa — dva tretiranja ProCa; Z — jedno zakidanje izdanaka; Z+2ProCa — jedno zakidanje izdanaka
sa dva tretiranja ProCa; 2Z — dva zakidanja izdanaka. Razli¢ite slovne oznake u jednoj koloni ukazuju
na statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih tretmana na osnovu LSD testa za verovatnocu 0,05.
2ProCa — two ProCa applications; Z — one removal of young canes; Z+2ProCa — young canes
removal with two ProCa applications; 2Z — two removals of young canes. Values within column
followed by the different letter are significantly different according to LSD test at P < 0.05.
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Analizom podataka iz Tabele 1 uocavamo da primena ProCa i zakidanja prvih
serija mladih izdanaka pojedinacno i u kombinaciji nije uticala na promenu
koncentracije hlorofila a i karotenoida u listovima maline u poredenju sa
kontrolnim biljkama. Statisti¢ki znacajno veca prosec¢na vrednost sadrzaja hlorofila
b registrovana je u 2ProCa (42,84 pg-g' sv.m.) i Z+2ProCa (46,12 pg-g’ sv.m.)
tretmanima. S obzirom na to da su prose¢ne vrednosti hlorofila b u tretmanima sa
jednim ili dva zakidanja izdanaka bile priblizne vrednostima dobijenim kod
kontrolnih biljaka, moze se zakljuciti da aplikacija ProCa doprinosi povecanju
koncentracije hlorofila b. Hlorofil b ima manju vaznost za proces fotosinteze, ali
efikasno prenosi sopstvenu energiju iz pobudenog stanja na hlorofil a. Ispitivanjem
parametara fotoproduktivnosti kod jabuke Medjdoub et al. (2007) su utvrdili
povecanje koncentracije hlorofila (a+b) po jedinici lisne povrSine nakon aplikacije
ProCa, $to je potvrdeno i drugim istraZzivanjima sa primenom ProCa (Sabatini et al,
2003; Reekie et al., 2005) ili drugih biljnih regulatora rastenja (Davis et al., 1988).

Reaktivne vrste kiseonika (ROS) kao $to su: superoksid anjon (0*), hidroksil
radikal (OH) i vodonik peroksid (H,O;) nastaju tokom normalnih procesa rastenja
¢elija 1 organa (Bustos et al., 2008). Istovremeno, intenzivna produkcija ROS
izaziva oksidativni stres koji limitira rastenje. Dvostruka uloga ROS u stimulaciji i
inhibiciji rastenja je definisana njihovom koncentracijom i vrstom (Knight, 2007).
Stoga je prisustvo ROS strogo regulisano veoma kompleksnim mehanizmom
njihove produkcije sa jedne i uklanjanja sa druge strane (Mittler et al., 2004). U
Tabeli 2 prikazana je aktivnost enzima SOD, CAT i POD u listovima koje mogu
imati razlicit uticaj na procese rastenja.

Statisti¢ki znacajno veca vrednost aktivnosti SOD registrovana je u listovima
novih mladih izdanaka koji su se razvili nakon primenjene mere zakidanja
izdanaka u Z 1 2Z tretmanima i karakteriSu se intenzivnim rastenjem. U tretmanima
gde je vrSena aplikacija ProCa nije uoCena statistiCki znacajna razlika aktivnosti
ovog enzima u poredenju sa kontrolnim biljkama. Dhindsa et al. (1982) navode da
giberelinska kiselina predstavlja vazan faktor intenzivnog rastenja i inhibiranja
starenja tkiva putem modifikovanja procesa lipidne peroksidacije kroz odrzavanje
visokog nivoa aktivnosti enzima SOD. S obzirom na to da se redukovanje
vegetativnog porasta nakon primene ProCa bazira na inhibiciji biosinteze aktivnih
oblika giberelina, blago poviSena aktivnost ovog enzima u 2ProCa i Z+2ProCa
tretmanima u odnosu na kontrolu se moze objasniti stresnim stanjem izazvanim
blokadom procesa izduzivanja. SOD se smatra enzimom primarne odbrane jer je
superoksid anjon radikal prvi produkt univalentne redukcije kiseonika i prva vrsta
reaktivnog kiseonika koja se formira u brojnim bioloskim sistemima (Bannister et
al., 1987). Istovremeno, u procesima rastenja pod uticajem razli¢itih enzimskih i
neenzimskih faktora dolazi do produkcije H,O,, koji predstavlja supstrat za CAT.
H,0, je ukljucen u vrlo razli¢ite reakcije vezane za sve aspekte rasta biljaka, kao
§to su razvoj korenovih dlacica, diferencijacija i lignifikacija ksilema, razgradnja i
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konstruisanje ¢elijskog zida, itd. Pored ,,normalne aktivnosti” H,O, koja se javlja u
procesu rastenja, izlaganje biljaka razli¢itim vrstama stresa moZe povecati njegovu
koncentraciju u biljnom tkivu. Katalaze predstavljaju jedne od najaktivnijih enzima
u prirodi jer pokazuju visoku specifi¢nost za H,0O,, koga razlazu u ekstremno
kratkom vremenu, naroCito pri visokim koncentracijama H,O, u biljnom tkivu
(Mhamdi et al., 2010). U Tabeli 2 najniza aktivnost CAT registrovana je u
kontrolnom tretmanu (24,22 U mg"' prot). Obe primenjene mere utiGu na
povecanje aktivnosti ovog enzima antioksidacione zaStite, a najveca vrednost
registrovana je u Z+2ProCa tretmanu (63,51 U mg™ prot.).

Tabela 2. Uticaj ProCa i zakidanja prvih serija mladih izdanaka na sadrzaj proteina
1 aktivnost SOD, CAT i POD u listu sorte maline ‘Willamette’ u 2011. godini.
Table 2. Effect of ProCa and young canes removal on the content of proteins and
SOD, CAT and POD activities in leaf of raspberry cultivar ‘Willamette’ in 2011.

Sadrzaj proteina Aktivnost SOD Aktivnost CAT  Aktivnost POD
Tretman Content of Superoxide dismutase Catalase Peroxidase
Variant proteins activity activity activity
(mg mL™") (U mg' prot.) (U mg' prot.) (U mg' prot.)
Kontrola/Control 1,97+03a 13,10+0,1 ¢ 24,22+ 0,6 ¢ 14,35+ 0,5 cd
2ProCa 1,28+ 0,1 be 15,38+ 0,6 ¢ 32,80+0,1 ¢ 14,38 £ 1,0 cd
Z 0,77+0,1 ¢ 28,55+ 1,3 a 53,30+ 1,0b 24,31+3,7b
Z+2ProCa 0,78+0,1 ¢ 17,06 £ 0,4 be 63,51 +1,4a 41,75+ 12a
27 1,21 £0,2 be 21,05+ 1,6 b 29,02+1,2d 16,98 £ 0,1 ¢

2ProCa — dva tretiranja ProCa; Z — jedno zakidanje izdanaka; Z+2ProCa — jedno zakidanje izdanaka
sa dva tretiranja ProCa; 2Z — dva zakidanja izdanaka. Razli¢ite slovne oznake u jednoj koloni ukazuju
na statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih tretmana na osnovu LSD testa za verovatnocu 0,05.
2ProCa — two ProCa applications;, Z — one removal of young canes; Z+2ProCa — young canes
removal with two ProCa applications; 2Z — two removals of young canes. Values within column
followed by the different letter are significantly different according to LSD test at P < 0.05.

POD su multifunkcionalni enzimi koji imaju vaznu fiziolosku ulogu u
procesima rastenja, pre svega u konstruisanju celijskog zida i fenolnom
metabolizmu (Dragis$i¢-Maksimovi¢ et al., 2008), kao i u brojnim metabolickim
procesima u biljnom tkivu. Kao deo sistema antioksidacione zastite katalizuju
oksidaciju nekoliko supstrata na racun H,0,, a njihov nivo se znacajno menja u
procesima razvoja ¢elije 1 pod uticajem razli¢itih biotickih i1 abiotickih faktora
(Barcel6 et al., 2003). Visoke vrednosti aktivnosti POD izmerene su u svim
tretmanima gde je primenjena mera zakidanja izdanaka, a najveca aktivnost
zabelezena je u Z+2ProCa tretmanu (41,75 U mg™ prot.). Samostalna primena
ProCa nije rezultirala promenom aktivnosti POD, koja je bila na nivou kontrole
(14,38 U mg™' prot.).
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Oksidativni stres je uklju¢en u mnoge bioloske sisteme, medu kojima su i
zrenje i starenje plodova (Masia, 1998). Tokom normalnih procesa zrenja dolazi do
povecanja sadrzaja reaktivnih vrsta kiseonika paralelno sa porastom produkcije
etilena (Brennan et al., 1977; Leshem et al., 1986; Masia, 1998; Gong et al., 2001).
Rezultati ispitivanja uticaja tretiranja ProCa i zakidanja prvih serija mladih
izdanaka na sadrzaj proteina i enzimsku aktivnost SOD, CAT i POD u plodovima
maline prikazani su u Tabeli 3.

Tabela 3. Uticaj ProCa i zakidanja prvih serija mladih izdanaka na sadrzaj proteina,
aktivnost SOD, CAT i POD u plodu sorte maline ‘Willamette’ u 2012. godini.
Table 3. Effect of ProCa and young canes removal on the content of proteins and
SOD, CAT and POD activities in fruit of raspberry cultivar ‘Willamette’ in 2012.

Sadrzaj proteina ~ Aktivnost SOD Aktivnost CAT Aktivnost POD

Tret@ an Conten.t of . Sup eroxide. . Catalase activity — Peroxidase activity
Variant proteins dismutase activity -1 -1
(mgmL™) (U mg" prot.) (Umg" prot.) (Umg" prot.)

Kontrola/Control 1,17+0,1 b 435+0,2¢c 47,07+£22b 0,026 0,0 ¢
2ProCa 1,09 £ 0,2 ab 6247+22a 97,71 £21,6 ab 0,044 +0,0c

Z 1,12+ 0,1 ab 18,76 £2,6 b 114,99 £ 0,1 ab 0,048 +£0,0 ¢
Z+2ProCa 0,65+0,1 b 5740+32a 150,95 +50,5a 0,084 +0,0a

27 1,11 +0,3 ab 8,78+ 1,1c¢ 120,33 + 44,6 ab 0,076 £0,0b

2ProCa — dva tretiranja ProCa; Z — jedno zakidanje izdanaka; Z+2ProCa — jedno zakidanje izdanaka
sa dva tretiranja ProCa; 2Z — dva zakidanja izdanaka. Razli¢ite slovne oznake u jednoj koloni ukazuju
na statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih tretmana na osnovu LSD testa za verovatnocu 0,05.
2ProCa — two ProCa applications; Z — one removal of young canes; Z+2ProCa — young canes
removal with two ProCa applications; 2Z — two removals of young canes. Values within column
followed by the different letter are significantly different according to LSD test at P < 0.05.

CAT i SOD su najefikasniji antioksidacioni enzimi ¢ijim se kombinovanim
delovanjem O* i H,0, prevode u H,O i O, (Scandalios, 1993). Najvec¢a aktivnost
SOD izmerena je u 2ProCa i Z+2ProCa tretmanima (62,47 U mg™ prot. i 57,40 U
mg™ prot., po redosledu). Najniza aktivnost CAT registrovana je u kontrolnom
tretmanu (47,07 U mg”' prot.). Obe primenjene mere imale su pozitivan uticaj na
aktivnost CAT u plodovima ispitivane sorte, a najveca aktivnost zabelezena je u
Z+2ProCa (150,95 U mg™ prot.) tretmanu gde je ProCa primenjen nakon jednog
zakidanja prvih serija mladih izdanaka. POD uti¢u na promene ukusa, boje,
teksture i hranljive vrednosti sirovog i preradenog voca (Filis et al., 1985),
uklju¢ujuéi 1 promene u procesu sazrevanja (Miesle et al., 1991). To moze
prouzrokovati promene fizickih, hemijskih i nutritivnih karakteristika plodova.
POD su enzimi odgovorni za gubitak kvaliteta plodova kroz fenolnu degradaciju. U
tretmanima gde su primenjena dva zakidanja izdanaka samostalno i jedno
zakidanje u kombinaciji sa ProCa registrovane su najvece aktivnosti peroksidaza
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(0,076 U mg™ prot. i 0,084 U mg™ prot., po redosledu). Dobijeni rezultati su u
skladu sa istrazivanjima Ramirez et al. (2010), koji su utvrdili znac¢ajno povecanje
aktivnosti katalaza i peroksidaza u zrelim plodovima jabuke nakon tretmana biljaka
sa ProCa.

Zakljuéak

Aplikacija ProCa i zakidanje prvih serija mladih izdanaka doveli su do
odredenih promena u fizioloskim i metabolickim putevima §to je rezultiralo
promenama u porastu i kvalitetu plodova biljaka maline. Nijedan od tretmana nije
uticao na promenu koncentracije hlorofila a i karotenoida, dok je primena ProCa
znatno povecala koncentraciju hlorofila b. Zakidanje prvih serija izdanaka uticalo
je na povecanje aktivnosti SOD, a u kombinaciji sa primenom ProCa i aktivnosti
POD i CAT u listovima sorte maline ‘Willamette’. Pomenuti antioksidacioni
enzimi §tite biljke od oksidativnog stresa, koji se javlja normalno u procesima
starenja. Obe navedene mere, a naroCito primenjene u kombinaciji, uticale su na
povecanje aktivnosti enzima CAT, POD i SOD u plodu ispitivane sorte, ¢ime se
ostvaruje pozitivan uticaj na ocuvanje hranljive vrednosti i senzorickog kvaliteta
ploda maline.
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Abstract

The research was designed to evaluate the effect of growth regulator
Prohexadione-Ca (ProCa) and young canes removal on the changes of
photosynthetic pigment content and modification activities of antioxidant enzyme
defense system in leaves and fruits of raspberry cultivar ‘Willamette’ (Rubus
idaeus L.). The experiment was performed in the period of 2011-2012. It consisted
of five treatments: control — no treatment; 2ProCa — with 2 ProCa applications; Z —
one removal of young canes; Z+2ProCa — young canes removal with 2 ProCa
applications; 2Z — two removals of young canes. The first series of young canes
were removed for the first time in mid-April and for the second time at the
begining of May. In 2ProCa and Z+2ProCa treatments foliar application of ProCa
was carried out twice during the period of April-May in interval of three weeks,
i.e. when the primocane growth reached 30 cm in height. The following
concentrations of ProCa: 125 ppm (first application) and 200 ppm (second
application) were applied. Significantly higher mean values of chlorophyll b
content were registered in the 2ProCa (42.84 ug-g' FW) and Z+2ProCa (46.12
ng-g”' FW) treatment. The highest SOD and POD activities were found in leaves of
new young canes which developed after the young canes removal was applied.
Z+2ProCa treatment significantly increased CAT activity in raspberry leaves
(63.51 U mg" prot.). Both of implemented measures, especially applied in
combination, resulted in higher activity of CAT, POD and SOD enzymes in the
fruits of the examined cultivar.

Key words: raspberry, chemical growth regulator, pruning, photosynthetic
pigments, antioxidative enzymes.
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