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Rezime. U radu je proucavan uticaj retardanta rasta Prohexadione-Ca (ProCa) i pomotehni¢ke mere zakidanja
prvih serija mladih izdanaka na promene u sadrZaju i profilu fenolnih jedinjenja u plodovima sorte maline Wil-
lamette (Rubus idaeus L.). IstraZivanja su izvedena u periodu 2010-2011. godina u zasadu maline, koji se nala-
zi u blizini Krupnja. Ogled je obuhvatio Sest tretmana: kontrola — bez tretiranja; 2ProCa — sa dva tretiranja Pro-
Ca; Z — sa jednim zakidanjem izdanaka; Z + 2ProCa — sa jednim zakidanjem izdanaka i dva tretiranja ProCa; 2Z
— sa dva zakidanja izdanaka; 2ProCa + 2GA; — sa dva tretiranja ProCa, i neposeredno zatim giberelinskom ki-
selinom. Prvo zakidanje mladih izdanaka je obavljeno sredinom aprila, a drugo krajem aprila u obe godine ispi-
tivanja. 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 jednogodi$njih izdanaka tj. u momentu kada oni do-
stignu visinu od 30 ¢m. Primenjene su sledece koncentracije ProCa: 125 ppm (kod prvog tretiranja) i 200 ppm
(kod drugog tretiranja). Tretiranje giberelinskom kiselinom (GAj) je izvrSeno dva puta neposredno nakon prime-
ne ProCa u koncentraciji od 250 ppm. Dobijeni rezultati su potvrdili dominantno prisustvo glikozida kvercetina
i antocijana: cijanidin-3-soforozida i cijanidin-3-glukozida u plodu maline. Medu brojnim fenolnim komponen-
tama identifikovane su i visoke koncentracije slobodne elaginske kiseline i derivata elaginske kiseline galoil-bis-
HHDP-glukoze. Jedno zakidanje izdanaka kombinovano sa dve aplikacije ProCa je ispoljilo pozitivan uticaj na
povecanje sadrZaja kvercetin-diheksozida, kvercetin-3-vicianozida, kvercetin-3-galaktozida, slobodne elaginske
kiseline, kao i antocijana: cijanidin-3-soforozida i cijanidin-3-glukozida u plodu sorte maline Willamette.

Kljucne reci: malina, Willamette, hemijski regulator rasta, rezidba, antocijani, flavonoli, fenolne kiseline

Uvod

Tradicionalni nac¢ini kontrole bujnosti maline zasniva-
ju se preteZno na primeni pomotehnic¢ke mere zakida-
nja prvih serija mladih izdanaka, kako bi kasnije
ostavljeni i odabrani izdanci imali dovoljno prostora,
svetlosti i hranljivih materija za svoj razvoj (Poledica
et al., 2013; Nikoli¢ & Milivojevié, 2010). IstraZivan-
je Nenadica (1986) je potvrdilo da potpuno uklanjanje
prvih serija mladih izdanaka pre pocetka cvetanja rod-
nih dvogodisnjih izdanaka ima pozitivne efekte na pri-

nos, kvalitet ploda i prevenciju bolesti. Veliku prime-
nu u regulisanju prekomerne bujnosti kod razlicitih vr-
sta vocaka nasli su i hemijski regulatori rasta (Rade-
macher, 2000). Prohexadione-Ca (ProCa; 3-oxido-4-
propionyl-5-oxo-3-cyclohexene-carboxylate) je jedan
od hemijskih regulatora rasta, koji se pokazao kao ko-
risno sredstvo za smanjenje vegetativnog porasta i po-
boljsanje kvaliteta plodova vocaka (Ramiréz et al.,
2010). Inhibitor je biosinteze giberelina sa niskom tok-
si¢noscu i ograni¢enim delovanjem (Owens & Stover,
1999). Pored pozitivnih efekata na regulisanje bujno-
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sti i povecanje produktivnosti, nova saznanja o meta-
bolickim putevima sinteze i razgradnje odredenih je-
dinjenja ukazala su na ¢injenicu da ProCa moZe ispo-
ljiti i neke sporedne efekte. Fletcher et al. (2000) i
Dwyer et al. (2001) isti¢u da regulatori rasta poveca-
vaju aktivnost enzima antioksidativnog zastitnog siste-
ma, doprinoseci na taj na¢in ukupnom fenolnom meta-
bolizmu biljaka.

Prisustvo fenolnih jedinjenja predstavlja vaZan
parametar kvaliteta ploda, koji ne samo da utice na
ocuvanje njegove hranljive vrednosti i senzorickog
kvaliteta, veC je znacajan i sa aspekta zdravstvene ko-
risnosti za ljudski organizam (Dragi$ic-Maksimovic et
al., 2013; Milivojevic¢ et al., 2011a; Moyer et al.,
2002). S obzirom da razli¢ite pomotehnicke mere
(Landolt, 2011) i ekoloski faktori (Anttonen & Karja-
lainen, 2005) mogu pokrenuti razne puteve sinteze i
izazvati variranje u sastavu i sadrZaju fenolnih jedi-
njenja, cilj ovih istraZivanja je bio da se ispita da li do
ovakvih promena dolazi u plodu maline sorte Willa-
mette pod uticajem primene retardanta rasta ProCa i
zakidanja prvih serija mladih izdanaka, primenjenih
samostalno ili u kombinaciji.

Materijal i metode

Ispitivanje uticaja retardanta rasta ProCa i pomoteh-
nicke mere zakidanja prvih serija mladih izdanaka na
promene u profilu i sadrZaju fenolnih jedinjenja u plo-
du sorte maline Willamette je izvedeno u periodu
2010-2011. godina u zasadu maline koji se nalazi u
mestu Tolisavac (Opstina Krupanj, 44°21°10.08“ SGS
i 19°23” 20.04* IGD, nadmorska visina 384—390 m).
Zasad je zasnovan 2000. godine po sistemu vertikal-
nog Spalira, sa dva reda jednostrukih Zica. Primenjeno
rastojanje sadnje je bilo 2,5 m izmedu redova i 0,25 m
izmedu biljaka u redu. Ogled je izveden po potpunom
slucajnom planu i obuhvatio je Sest tretmana: kontrola
— bez tretiranja; 2ProCa — sa dva tretiranja ProCa; Z —
sa jednim zakidanjem izdanaka; Z + 2ProCa — sa jed-
nim zakidanjem izdanaka i dva tretiranja ProCa; 27 —
sa dva zakidanja izdanaka; 2ProCa + 2GA; — sa dva
tretiranja ProCa, i neposeredno zatim giberelinskom
kiselinom. Prvo zakidanje mladih izdanaka je obavlje-
no sredinom aprila, a drugo krajem aprila u obe godi-
ne ispitivanja. U 2ProCa, Z + 2ProCa i 2ProCa +
2GA; tretmanima folijarna aplikacija sa ProCa vrSena
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je dva puta u periodu april-maj u intervalu od tri ne-
delje srazmerno dinamici porasta novih izdanaka. Tre-
tirani su mladi izdanci ¢itavom duZinom, u momentu
kada dostignu visinu do 30 cm. Primenjene su sledece
koncentracije ProCa: 125 ppm (kod prvog tretiranja) i
200 ppm (kod drugog tretiranja). Primena egzogene
giberelinske kiseline (GAj3) je izvedena da bi se ispitao
mehanizam uticaja ProCa na aktivnost endogenih gi-
berelina. Tretiranje giberelinskom kiselinom je izvrse-
no dva puta, neposredno nakon primene ProCa u kon-
centraciji od 250 ppm.

Za hemijske analize su uzeti uzorci plodova ma-
line u punoj zrelosti (po 30 plodova je uzeto po ponav-
ljanju, odnosno 120 plodova po tretmanu). Neposred-
no po berbi plodovi su zamrznuti na temperaturi od
-20 °C. Fenolna ekstrakcija uzoraka izvrSena je po
protokolu Mikuli¢-Petkovsek et al. (2012). Zaledeni
plodovi su homogenizovani u avanima, a zatim su od
svakog homogenata uzeti uzorci mase 5 g i ekstraho-
vani u 10 m/ metanola, koji sadrzi 3% (v/v) mravlje ki-
seline i 1% (w/v) 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol
(BHT), na hladenom ultrasoni¢nom kupatilu u trajan-
ju od sat vremena. BHT je dodat uzorcima da spreci
oksidaciju. Nakon centrifugiranja u trajanju od 10 mi-
nuta na 10.000 x g svaki supernatant je profiltriran
kroz poliamidni filter (Chromafil AO-25/25) i preba-
¢en u bocicu pre injektiranja u HPLC sistem.

Identifikacija i kvantifikacija fenolnih jedinjenja
je vrSena na Thermo Finnigan Surveyor HPLC siste-
mu (Thermo Scientific, San Jose, SAD) sa ,,diode ar-
ray” detektorom podesenim da prati promenu apsor-
bance na 280 nm (flavanoli, derivati hidroksicinamic-
nih kiselina), 350 nm (flavonoli, derivati elaginske ki-
seline) i 530 nm (antocijani). Kori$cena je kolona Ge-
mini C18 (150 x 4,6 mm; Phenomenex, Torrance,
SAD) sa kuglicama dijametra 3 gm. Termostatirani
odeljak za kolonu je bio podesen na 25 °C. Elucioni
rastvori su se sastojali iz 1% mravlje kiseline u rede-
stilovanoj vodi (A) i 100% acetonitrila (B). Uzorci su
eluirani po linearnom gradijentu: 0—5 minuta, 3-9 %
B; 5—15 minuta, 9-16% B; 15-45 minuta, 16-50% B;
45-50 minuta 50% izokratski (Marks et al., 2007) sa
injekcionom zapreminom od 20 u/ i protokom od 1 ml
min!.

Sve fenolne komponente su identifikovane upo-
trebom masenog spektrometra (Thermo Scientific,
LCQ Deca XP MAX) sa elektrosprej jonizacijom
(ESI), koji je bio optimiziran u negativnom jon modu
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(za sve fenolne grupe osim antocijana) i pozitivhom
jon modu (za antocijane). Analiza je izvedena upotre-
bom punog skeniranja MS? zavisnih podataka skenira-
nih u opsegu od 115 do 1500 m/z. Zapremina injekti-
ranja je bila 10 ul, a protok je odrzavan na 1 ml min-!.
Spektralni podaci su obradeni u programu Excalibur
(Thermo Scientific). Identifikacija jedinjenja je potvr-
dena poredenjem retencionih vremena i njihovih spek-
tralnih prikaza, kao i dodavanjem standardnih rastvora
uzorku i fragmentacijom.

Koncentracija fenolnih komponenti je izracunata
iz odnosa povrSine pikova komponenti i odgovaraju-
¢ih standarda, i izraZena je u mg kg-! sveze mase plo-
da maline. Kod komponenti za koje su nedostajali
standardi, kvantifikacija je vrSena upotrebom sli¢nih
jedinjenja kao standarda. Tako su heksozid 1 i 2 p-ku-
marinske kiseline kvantifikovani u ekvivalentima ku-
marinske Kiseline, heksozid kafeinske Kiseline kvanti-
fikovan je u ekvivalentima kafeinske kiseline, kverce-
tin-3-vicianozid i kvercetin-3-ksilozilglukoronid u
ekvivalentima kvercetin-3-galaktozida, svi cijanidin
glikozidi u ekvivalentima cijanidin-3-galaktozida, oba
pelargonidin glikozida u ekvivalentima pelargonidina
i svi derivati elaginske kiseline u ekvivalentima ela-
ginske kiseline. Za kvantifikaciju ostalih ispitivanih
jedinjenja kori$ceni su sledeci standardi: kafeinska i
elaginska kiselina, pelargonidin, kampferol, izoramne-
tin i cijanidin-3-galaktozid (Sigma-Aldrich Chemie,
St. Louis, MO, SAD), kvercetin-3-galaktozid, kverce-
tin-3-glukozid, kvercetin-3-glukoronid, (-)-epikatehin,
p-kumarinska kiselina, procijanidin B2 (Fluka Chemie
GmBH, Buchs, §vajcarska) i kvercetin-3- O-arabino-
zid (Apin Chemicals, Abingdon, Velika Britanija).

Dobijeni rezultati statisticki su obradeni prime-
nom metode jednofaktorijalne analize varijanse
(ANOVA) koriscenjem programa Statistika (verzija
6.0). Analize su uradene u 4 ponavljanja, a rezultati su
prikazani kao srednje vrednosti + standarda greska.
Znacajnost razlika izmedu srednjih vrednosti tretmana
odredena je LSD testom na nivou znacajnosti 0,05.

Rezultati i diskusija

Uticaj ProCa i zakidanja prvih serija mladih izdanaka
na sadrzaj derivata hidroksicinamicnih kiselina, ela-
ginske kiseline i flavanola u plodu maline. Fenolna je-
dinjenja bitno doprinose ispoljenoj antioksidativnoj

aktivnosti voca, a brojna istrazivanja su vec¢ potvrdila
njihovo prisustvo u plodovima crvene maline, kao i
njihova lekovita svojstva (Milivojevi¢ et al., 2011b;
Kafkas et al., 2008; Liu et al., 2002). U zavisnosti od
hemijske strukture, fenolna jedinjenja se mogu podeli-
ti u nekoliko klasa, medu kojima u plodu maline domi-
niraju flavonoidi, elagitanini i fenolne kiseline.

Beslic et al. (2010) isticu da razli¢ite pomotehnic-
ke mere primenjene kod vinove loze, ukljucujuci in-
tenzitet rezidbe i opterecenje Cokota rodom, mogu
znacajno uticati na promene u sastavu i sadrZaju fenol-
nih jedinjenja u bobicama. To potvrduju i rezultati do-
bijeni u ovom radu za individualne fenolne kompo-
nente detektovane u plodu maline. Plodovi iz tretmana
sa dva zakidanja mladih izdanaka imali su veci sadrzaj
heksozida 1 p-kumarinske kiseline (0,494 mg kg-! sv.
m. pl.), dok je samostalna primena ProCa rezultirala
znacajno nizim vrednostima za dati parametar (0,313
mg kg-! sv. m. pl.), posebno u poredenju sa sadrzajem
heksozida 2 p-kumarinske kiseline (2,032 mg kg-! sv.
m. pl.). Sli¢an trend uocen je i kod sadrZaja kafeinske
kiseline u plodu ispitivane sorte, koja je najviSe i pri-
bliZzne vrednosti ispoljila u 2Z i Z tretmanu (0,557 i
0,550 mg kg-1 sv. m. pl., po redosledu). Ukupni sadr-
Zaj derivata hidroksicinamicnih kiselina kretao se od
1,740 mg kg sv. m. pl. u Z + 2ProCa tretmanu do
2,890 mg kg-! sv. m. pl. u Z tretmanu (Tab. 1), pri Ce-
mu su dobijene vrednosti u svim tretmanima niZe od
vrednosti koje navode Kédhkonen et al. (2001) za plod
crvene maline (25 mg 100 g-7). Do znacajnog pove-
canja ukupnog sadrZaja hidroksicinami¢nih kiselina u
plodu ispitivane sorte maline do§lo je u tretmanu sa
jednim zakidanjem izdanaka u poredenju sa 2Z i Z +
2ProCa tretmanima, §to se moZe objasniti smanjenjem
bujnosti izdanaka do optimalnog nivoa i shodno tome
poboljSanim uslovima osvetljenosti unutar Spalira.

Flavonoidi su podeljeni u mnoge klase ukljucuju-
¢i flavonole, flavanole, antocijane, proantocijanidine,
epikatehin i izoflavonoide (Shahidi & Naczk, 1995). U
plodovima ispitivane sorte maline registrovane su viso-
ke vrednosti ukupnih flavanola, koji ukljucuju epikate-
hin i procijanidin dimer B2. SadrZaj procijanidina B2 u
plodovima ispitivane sorte kretao se od 7,4 mg kg-! sv.
m. pl. u Z + 2ProCa tretmanu do 14,2 mg kg-! sv. m. pl.
u 2ProCa tretmanu, ali u poredenju sa plodovima kon-
trolnih biljaka znacajne razlike nisu utvrdene. Epikate-
hin je okarakterisan kao predominantni flavanol u plo-
du crvene maline (Maittd-Riihinen et al., 2004), Sto je

127



Milivojevic J. et al.

Vol. 48, br. 187-188, jul-decembar 2014.

Tab. 1. Uticaj Prohexadione-Ca (ProCa) i zakidanja prvih serija mladih izdanaka na sadrZaj derivata hidroksicinamicnih kiselina, elaginske kiseline i fla-
vanola (mg kg-/sv. m. plo.) u plodu sorte maline Willamette
Effect of Prohexadione-Ca (ProCa) and young canes removal on the content of derivatives of hydroxycinnamic acids, ellagic acids and flavanols (mg kg-!
FW) in the fruit of raspberry ‘Willamette’

Tretman/Treatment

Fenolna Pojedinacna 2ProCa 2ProCa + 2GA3
jedinjenja fenolna jedinjenja Two Two applications
Phenolic Individual phenolic Kontrola applications z Z + 2ProCa 27 of ProCa and
compounds compounds Control of ProCa R R + 2ProCa 2R GA;
Derivati p-kumarinska 0478 0,1 ab 0313£0,0b 0488+0,l ab 0367+£0,0ab 0494+0,la 0481 £0,1 ab
hidroksicinami¢nih kiselina-heksozid 1
kiselina p-kumarinska 1492+03abc 2,032+02a 1,852+02ab 0959%£0,1c¢ 099401 ¢ 1311%0,2bc
Derivatives of kiselina-heksozid 2
hydroxycinnamic ~ Kafeinska kiselina-heksozid 0539+0,lab 0353+00b 0550+01la 0414200ab 0557+0,1a 0,541 £0.1ab
acids

Ukupno/Total amount 2,509 £ 041 ab 2,699 +0,17ab 2,890 £0,37a 1,740+0,09¢ 2,045+0,17 be 2,333 £ 0,14 abc
Flavanoli Epikatehin 44+12b 92109a 86t16a 95109a 99t12a 6,9 04 ab
Flavanols Procijanidin dimer 14,022 ab 142+22a 94+14ab 74+19b 119+33ab  135+43ab

(procijanidin B2)

Ukupno/Total amount 184+1,7nz 234+26nz 180+26nz 169+21nz 21,8+31nz 204+t44nz
Derivati elaginske Elaginska kiselina-pentozid 1~ 12,0 £ 0,5 b 126+09ab 145+ 10a 139+£04ab 119+08b 12,7+ 0,6 ab
kiseline Elaginska kiselina-pentozid 2 95+05a 10,0+ 0,6 a 90% 06a 95+03a 63+09b 10,0+0,5a
Derivatives Elaginska kiselina 188+84b 214+46b 425+112b 68,7+£57a 288+78b 194+51b
of ellagic acids 4-0-acetoksilozid 2,701 a 30x02a 30 02a 28%0,1a 29%+03a 3,1+£02a

claginske Kkiseline

Galolil-bis-HHDP-glukoza ~ 232,9+354a 2779+221a 2289+236a 1992+340a 2259+308a 255216,0a

Ukupno/Total amount 2759 +293nz 324,9+250nz 2979 £28,3 nz 294,1 +27,5nz 275,8 27,8 nz 3004 £ 15,7 nz

Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti za 4 ponavljanja + standardna greska. Razlicite slovne oznake u redu, a u okviru svakog pojedinacnog jedinjenja
ukazuju na statisticki znacajne razlike na nivou 0,05. Razlicite slovne oznake u okviru ukupnih vrednosti analiziranih grupa jedinjenja ukazuju na statisticki
znacajne razlike na nivou 0,05; nz — bez znacajnosti razlika. kontrola — bez tretmana; 2ProCa — sa dva tretiranja ProCa; Z — sa jednim zakidanjem izdanaka;
Z + 2ProCa — sa jednim zakidanjem izdanaka i sa dva tretiranja ProCa; 2Z — sa dva zakidanja izdanaka; 2ProCa + 2GAj — sa dva tretiranja ProCa i neposred-
no zatim giberelinskom kiselinom/Results are the means of 4 replicates * standard error. Values in the row followed by different letters within each individ-
ual phenolic compound are significantly different at P < 0.05. Values in the row followed by different letters within each group of analysed phenolic com-
pounds are significantly different at P < 0.05. ns — not significant. Control — without treatment; 2ProCa — with two applications of ProCa; R — one cane
removal; R + 2ProCa — one cane removal with two applications of ProCa, 2R — two cane removals, 2ProCa + 2GA; — two applications of ProCa and dfter-

wards with gibberellic acid GA;

suprotno nasim rezultatima koji ukazuju ipak na veci
sadrZaj flavanola procijanidin B2 dimera u plodu ma-
line sorte Willamette, posebno u 2ProCa tretmanu
(14,2 mg kg-! sv. m. pl.). Posmatrajuci uticaj pojedinih
tretmana na sadrzaj epikatehina mogu se uociti znacaj-
no vece vrednosti ne samo u tretmanima sa samostal-
nom primenom ProCa (9,2 mg kg-! sv. m. pl.) i kom-
binovanom primenom ProCa i zakidanja izdanaka (9,5
mg kg-1 sv. m. pl.), veC i u tretmanima sa jednim i dva
zakidanja izdanaka (8,6 1 9,9 mg kg-! sv. m. pl., po re-
dosledu) u poredenju sa kontrolom (4,4 mg kg-! sv. m.
pl.). Medutim, primenjeni tretmani nisu ispoljili zna-
¢ajan uticaj na ukupne vrednosti analiziranih flavano-
la u ovom radu.
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Jagodasto voce se smatra glavnim izvorom ela-
ginske kiseline, koja je uobicajeno prisutna u vidu po-
limera (elagitanina) ili glikozidnih derivata (Corde-
nunsi et al., 2005). Derivat elaginske kiseline galolil-
bis-HHDP-glukoza imao je dominantnu zastupljenost
u plodu sorte maline Willamette (199,2 mg kg-! sv. m.
pl. u Z + 2ProCa tretmanu — 277,9 mg kg-! sv. m. pl. u
2ProCa tretmanu), pri ¢emu nije uocena znacajnost
razlika u izmerenim vrednostima izmedu ispitivanih
tretmana. Medutim, sadrZaj slobodne elaginske kiseli-
ne, znatno niZi u odnosu na sadrZaj prethodno pomenu-
tog jedinjenja, bio je statisticki znacajno veci u tretma-
nu sa kombinovanom primenom zakidanja izdanaka i
aplikacijom ProCa (68,7 mg kg-! sv. m. pl.) u odnosu
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na ostale ispitivane tretmane (18,8—42,5 mg kg-! sv. m.
pl.). U 2Z tretmanu uocena je znacajno niZa vrednost
sadrZaja pentozida 2 elaginske kiseline (6,3 mg kg sv.
m. pl.) u poredenju sa kontrolom i ostalim ispitivanim
tretmanima, dok je kod pentozida 1 elaginske kiseline
znacajno visa vrednost dobijena u Z tretmanu (14,5 mg
kg! sv. m. pl.) samo u odnosu na 27 i kontrolni tret-
man (11,91 12,0 mg kg-/ sv. m. pl., po redosledu). Me-
du derivatima elaginske kiseline, 4-O-acetoksilozid je

novljena. Poredenjem dobijenih vrednosti za sadrZaj
elaginske Kkiseline sa literaturnim navodima, intere-
santno je zapaziti da su Milivojevic et al. (2011b) u
svojim istraZivanjima registrovali znatno niZe vredno-
sti za dati parametar kod sorte Willamette (1,98 ug g
sv. m. plo.).

Uticaj ProCa i zakidanja prvih serija mladih izdanaka
na sadrzaj flavonola i antocijana u plodu maline. Re-
zultati sadrZaja flavonola dobijeni u ovom radu potvr-

dili su da je kvercetin dominantno zastupljen fenol u
plodu crvene maline, Sto se slaZe sa navodima Hiakki-
nen et al. (1999) i Milivojevi¢ (2008). Kombinovana
primena ProCa i zakidanja prvih serija mladih izdana-
ka uticala je na povecanje sadrZaja kvercetin-dihekso-

imao najmanju zastupljenost (2,7-3,1 mg kgl sv. m.
pl.), bez postojanja znacajnosti razlika u dobijenim
vrednostima izmedu tretmana. Posmatrajuci ukupne
vrednosti za analizirane derivate elaginske kiseline,
znacajnost razlika izmedu tretmana takode nije usta-

Tab. 2. Uticaj Prohexadione-Ca (ProCa) i zakidanja prvih serija mladih izdanaka na sadrZaj flavonola i antocijana (g kg-! sv. m. plo.) u plodu sorte maline
Willamette
Effect of Prohexadione-Ca (ProCa) and young canes removal on the content of flavonols and anthocyanins (mg kg-! FW) in the fruit of raspberry 'Willamette’

Tretman/Treatment
Fenolna Pojedinacna 2ProCa 2ProCa + 2GA;
jedinjenja fenolna jedinjenja Two Two applications
Phenolic Individual phenolic Kontrola applications Z Z + 2ProCa 27 of ProCa and
compounds compounds Control of ProCa R R + 2ProCa 2R GA;
Kvercetin-diheksozid 53+14b 57+£03b 6,6+ 0,3 ab 82+04a 46£04b 54+08b
Kvercetin-3- vicianozid 3,1£0,2b 311020 321020 39t0,2a 23+0,1b 261020
Kvercetin-3- galaktozid 1,9+02b 26+0,1b 27£03b 48+13a 22+02b 24+0,1b
Kvercetin-3- glukozid 1,5+0,1a 1,6+0,1a 1,8+0,1a 1,5+0,1a 1,7£02a 1,5+02a
Flavonoli Kvercetin-3- glukoronid 10,8+12¢ 124 + 1,9 abc 165+16a 120+1,0bc 164 £2,1 ab 109+32¢
Flavonols Kvercetin-3- ksilozilglukoronid 03+00a 03+00a 04+00a 03+00a 04%00a 03+0,1a
Kvercetin-3- arabinopiranozid 361£03a 42+05a 49+04a 40+02a 47+06a 49+12a
Izoramnetin glukozid 1 6,1 +03a 64%08a 64104 a 69+02a 6,1 £06a 6,7£0,2a
Izoramnetin glukozid 2 24+0,1a 30+03a 29+02a 30+£03a 2,7+02a 28+0,1a
Kampferol-3glukoronid 0,8+0,1b 0,9+0,2 ab 1,2+0,1a 0,8+0,1b 1,2+02a 0,9+0,2 ab
Ukupno/Total amount 358+3,1nz 40,2+3,6nz 46,6 £ 34 nz 454+20nz 423+37nz 39,1+3,0nz
Cijanidin-diheksozid 23,1t 300 227+ 290 251+ 28 ab 304+ 24a 100 13c¢ 78+ 08¢
Cijanidin-3-soforozid 503,1 £10,5bc  561,0+£34,7ab 550,7+£353b 6544 +£257a 4083+£309d 409,7+43,0cd
Antocijani Cijanidin-3-galaktozid 53+ 1,1bc 76+ 08a 70% 0,8 ab 6,7+ 0,8ab 44+ 05¢ 45+ 0,6¢
Anthocyanins Cijanidin-3-glukozid 1602+ 10,0bc 1727+ 74b 1703+ 168bc 2173+ 124a 1374+ 78c 14721123 bc

Pelargonidin-3-soforozid 1005+ 63bc 1082+ 46b 1068+105bc 1363+ 78a 86,1+ 49c¢ 923+ 77bc
Pelargonidin-3-glukozid 39,6+ 2,7¢ 493+ 21b 497+ 44b 598+ 39a 323+ 41c  341% 29c¢
Ukupno/Total amount 831,8£90bc  921,5+21,1b  909,6+68,7b 1.1049+458a 6785+48,6d 6956+ 61,7 cd

Rezultati su prikazani kao srednje vrednosti za 4 ponavljanja + standardna greska. Razlicite slovne oznake u redu, a u okviru svakog pojedinacnog jedinjenja
ukazuju na statisticki znacajne razlike na nivou 0,05. Razlicite slovne oznake u okviru ukupnih vrednosti analiziranih grupa jedinjenja ukazuju na statisticki
znacajne razlike na nivou 0,05; nz — bez znacajnosti razlika. kontrola — bez tretmana; 2ProCa — sa dva tretiranja ProCa; Z — sa jednim zakidanjem izdanaka;
Z + 2ProCa — sa jednim zakidanjem izdanaka i sa dva tretiranja ProCa; 2Z — sa dva zakidanja izdanaka; 2ProCa + 2GA3 — sa dva tretiranja ProCa i neposred-
no zatim giberelinskom kiselinom/Results are the means of 4 replicates + standard error. Values in the row followed by different letters within each individ-
ual phenolic compound are significantly different at P < 0.05. Values in the row followed by different letters within each group of analysed phenolic com-
pounds are significantly different at P < 0.05. ns — not significant. Control — without treatment; 2ProCa — with two applications of ProCa; R — one cane
removal; R + 2ProCa — one cane removal with two applications of ProCa, 2R — two cane removals, 2ProCa + 2GA; — two applications of ProCa and dfter-
wards with gibberellic acid GA;
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zida (8,2 mg kg-! sv. m. pl.), kvercetin-3-vicianozida
(3,9 mg kg sv. m. pl.) i kvercetin-3-galaktozida (4,8
mg kg1 sv. m. pl.) u poredenju sa ostalim tretmanima,
medu kojima znacajnost razlika za dobijene vrednosti
nije ustanovljena. Sa druge strane, samostalna prime-
na zakidanja prvih serija mladih izdanaka, izvedena je-
dan put ili dva puta rezultirala je vecim sadrZajem kve-
rcetin-3-glukoronida (16,5 i 16,4 mg kg-! sv. m. pl., po
redosledu) u poredenju sa kontrolom i Z + 2ProCa
tretmanom. Takode je u poredenju sa kontrolnim tret-
manom (0,8 mg kg-! sv. m. pl.), znacajno veci sadrZaj
kampferol-3-glukoronida (1,2 mg kg sv. m. pl.) regi-
strovan samo u tretmanima sa jednim i dva zakidanja
prvih serija mladih izdanaka. Dobijene vrednosti sadr-
Zaja kampferola u ovom radu su niZe od vrednosti ko-
je navode Milivojevic et al. (2011b) za sortu Willa-
mette (2,40 ug g/ sv. m. plo.). Samostalna primena
ProCa ili njegova primena u kombinaciji sa zakidan-
jem prvih serija mladih izdanaka nisu znac¢ajno uticale
na promene sadrzaja glukozida izoramnetina u odnosu
na vrednosti izmerene u plodu kontrolnih biljaka. Zna-
¢ajnost razlika u dobijenim vrednostima sadrZaja kver-
cetin-3-glukozida, kvercetin-3-ksilozilglukoronida i
kvercetin-3-arabinopiranozida nije takode registrova-
na izmedu ispitivanih tretmana. Iako su variranja po-
stojala i izmedu sadrZaja ukupnih flavonola u funkciji
primenjenih tretmana, znacajnost razlika u dobijenim
vrednostima nije ustanovljena.

Identifikacija i kvantifikacija antocijana u plodu
ispitivane sorte ukazuje na ¢injenicu da su najzastu-
pljeniji antocijani cijanidin-3-glukozid i cijanidin-3-
soforozid, dok se ostale konjugovane forme cijanidina
javljaju sporadi¢no. Tretman Z + 2ProCa je uslovio
znacajno veci sadrzaj dominantno zastupljenih antoci-
jana (217,3 i 654,4 mg kg1 sv. m. pl., po redosledu),
dok je samostalna primena ProCa rezultirala znacajno
viSom vrednosti cijanidin-3-galaktozida (7,6 mg kg-/
sv. m. pl.) u plodu ispitivane sorte u poredenju sa vred-
nostima registrovanim u 2Z, 2ProCa + 2GA; i kontrol-
nom tretmanu. U pogledu sadrZaja identifikovanih
konjugovanih formi pelargonidina, zapaza se dva do
tri puta veci sadrZaj pelargonidin-3-soforozida u odno-
su na vrednosti pelargonidin-3-glukozida u svim ispi-
tivanim tretmanima. Najvise vrednosti za oba jedin-
jenja su registrovane u Z + 2ProCa tretmanu, kao §to
je utvrdeno i kod cijanidin-3-soforozida i cijanidin-3-
glukozida. Posmatrajuci ukupne vrednosti sadrZaja
identifikovanih antocijana u plodu maline moZe se za-
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paziti da je znacajno viSa vrednost dobijena u Z +
2ProCa tretmanu (1104,9 mg kg-! sv. m. pl.) u odnosu
na ostale ispitivane tretmane. Povecanje sadrZaja anto-
cijana u plodu ispitivane sorte nakon primene ProCa i
zakidanja mladih izdanaka moZe se objasniti stvara-
njem boljih svetlosnih uslova putem redukcije vegeta-
tivnog porasta i smanjenja gustine sklopa u Spalirskom
sistemu gajenja maline. Prema navodima Milivojevié
(2008), svetlost je jedan od najSire proucavanih fakto-
ra spoljasnje sredine, koji uti¢e na metabolizam fenol-
nih jedinjenja, odnosno stimuliSe sintezu flavonoida,
posebno antocijana i u manjem stepenu glikozida fla-
vonola.

Zakljucak

Zakidanje prve serije mladih izdanaka i primena
ProCa na jednogodis$njim izdancima maline, izvedeni
pojedinacno ili u kombinaciji, pozitivno su uticali na
hemijske osobine plodova ispitivane sorte. Ipak, sadr-
7aj individualnih fenolnih jedinjenja ukazuje na posto-
janje variranja u dobijenim vrednostima izmedu anali-
ziranih tretmana zavisno od proucavanog jedinjenja.

Kombinovana primena ProCa i zakidanja izdana-
ka uticala je na povecanje sadrZaja kvercetin-dihekso-
zida, kvercetin-3-vicianozida, kvercetin-3-galaktozida
i slobodne elaginske kiseline. Takode je uslovila i zna-
¢ajno veci sadrZaj antocijana: cijanidin-3-soforozida,
cijanidin-3-glukozida, cijanid-diheksozida, pelargoni-
din-3-soforozida i pelargonidin-3-glukozida u plodu
sorte maline Willamette. Sa druge strane, samostalna
primena zakidanja prvih serija mladih izdanaka uslo-
vila je povecanje sadrzaja heksozida 1 p-kumarinske i
kafeinske kiseline, kvercetin-3-glukoronida i kampfe-
rol-3-glukoronida. Pojedina¢na i kombinovana prime-
na ProCa i zakidanja izdanaka uticale su na povecanje
sadrzaja epikatehina. Ispitivane mere nisu znacajno
uticale na promene u sadrZaju flavonola glukozida iz-
oramnetina, kvercetin-3-glukozida, kvercetin-3-ksilo-
zilglukoronida, kvercetin-3-arabinopiranozida, kao i
flavanola procijanidina B2 u odnosu na vrednosti iz-
merene u plodu kontrolnih biljaka.

Uzimajuci u obzir sadrZaj identifikovanih fenol-
nih jedinjenja u ovom eksperimentu moZe se konstato-
vati da dominantno mesto u fenolnom profilu kod sor-
te maline Willamette imaju antocijani i derivati elagin-
ske kiseline, dok je kvercetin detektovan kao domi-
nantno zastupljen flavonol u plodu ispitivane sorte.
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Pojava varijabilnosti u profilu i sadrZaju fenolnih
jedinjenja u plodu sorte maline Willamette izmedu
analiziranih tretmana ukazuje da primenjena mera za-
kidanja prvih serija mladih izdanaka i hemijska regu-
lacija bujnosti izdanaka, koji se razviju u sledecoj se-
riji, mogu znacajno doprineti poboljSanju nutritivnog
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 profile and content of individual
phenolic compounds contained in the fruit of raspbe-
rry cultivar ‘Willamette’(Rubus idaeus L.). Studies
were conducted in the period of 2010-2011 in a com-
mercial raspberry plantation located in Tolisavac villa-
ge near Krupanj. The experimental design was com-
pletely randomized and examined the influence six
treatments, as follows: control — no treatment; 2ProCa
—with 2 ProCa applications; R — one removal of young
canes; R + 2ProCa — young cane removal with 2 Pro-
Ca applications; 2R — two removals of young canes;
2ProCa + 2GA3 — with 2 ProCa applications, and sub-
sequently with gibberellic acid. The first series of
young canes were removed for the first time in mid-
April and for the second time at the beginning of May.
In 2ProCa, Z + 2ProCa and 2ProCa + 2GAj; treatments
foliar application of ProCa was carried out twice du-
ring the period of April-May in three weeks interval,
i.e. when the primocane growth reached 30 ¢m in he-
ight. The following concentrations of ProCa: 125 ppm
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(first application) and 200 ppm (second application)
were applied. The application of gibberellic acid
(GA;) was carried out two times shortly after applica-
tion of Prohexadione-Ca in a concentration of 250
ppm.

The most prominent flavonols were quercetin
glycosides, whereas cyanidin-3-sophoroside and cya-
nidin-3-glucoside were predominant anthocyanins de-
tected in raspberry fruit. A very high content of free el-
lagic acid and its derivate galolil-bis-HHDP-glucose
were also detected. Removal of young canes combined
with two ProCa applications expressed a positive in-
fluence on increasing of quercetin-dihexoside, querce-
tin-3-vicianoside, quercetin-3-galactoside and free el-
lagic acid content, as well as anthocyanin’s content
(cyanidin-3-sophoroside and cyanidin-3-glucoside) in
the fruit of ‘Willamette’ raspberry.

Key words: raspberry, ‘Willamette’, chemical growth
regulator, pruning, anthocyanins, flavonols, phenolic
acids



