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REZIME

U radu se razmatra dejstvo herbicida sulfosata na rastenje, akumulaciju i preraspodelu suve
mase, kao i fotosintezu biljaka kukuruza raslih u kontrolisanim uslovima i izlozenih manipu-
laciji statusa korena. Nalazi govore da rastenje i akumulacija suve mase ne koreli$u znacajno sa
parametrima preraspodele suve mase biljaka kukuruza, ali tip manipulacije korenom utice na
rastenje biljaka. Nadeno je i da biljke sa ograni¢enjem rastenja korena imaju nize vrednosti ETR
parametra fotosinteze, nezavisno od tretmana herbicidom. Posto je koren mesto sinteze citoki-
nina (fitohormon esencijalan za odrzanje fotosintetskih struktura), pretpostavljamo da sadrzaj
citokinina kod biljaka kukuruza sa razli¢itim statusom korena utic¢e na rastenje i fotosintezu
biljaka kukuruza, nezavisno od toga da li su ili nisu tretirane herbicidom sulfosatom.
Kljuéne reci: Zea mays L., sulfosat, ogranien rast korena, preraspodela suve mase, Chla, foto-
sinteza, fluorescencija

UvVOD

Fosfonatni herbicidi (glifosat i sulfosat) inhibiraju Sikimatni biosintetski put, $to je primarni
nacin dejstva ovih herbicida (Amrhein et al., 1980). Istrazivaci Servaites i sar. (1987), Geiger
i Bestman (1990) i Shieh i sar. (1991) su istrazivali vrlo ranu (1-2 h po tretmanu) inhibiciju
fotosinteze i sinteze skroba, uzrokovanu herbicidom glifosatom. Pomenuti autori smatraju
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da primarna preraspodela asimilata zavisi od sudbine fosfoenol piruvata (PEP), jednog od
vaznih intermedijera Kalvinovog ciklusa (Geiger and Servaites, 1994). U istom radu autori
navode da je PEP jedan od ranih prekursora u $ikimatnom biosintetskom putu, tako da pri
inhibiciji $ikimatnog biosintetskog puta herbicidom glifosatom dolazi do iscrpljivanja pula
PEP, a time i inhibicije Kalvinovog ciklusa, ukupne fotosinteze i sinteze skroba (Servaites et
al. 1987; Shieh et al. 1991). Pri tome ne dolazi do prekida sinteze saharoze, pa se floemski
eksport asimilata (i herbicida glifosata) odvija nesmetano i vise dana po tretiranju biljaka
(Geiger and Bestman, 1990), Sto doprinosi ukupnom fitotoksicnom dejstvu ovog herbicida
na biljku. U ranijim nasim radovima (Nikoli¢ i sar., 2007a, 2007b, 2007c, 2007d), utvrdili smo
da u raznim uslovima opisani rani poremecaj fotosinteze i sinteze skroba pri fitotoksicnom
dejstvu fosfonantnih herbicida uslovljava inhibiciju rastenja, kao i drugih fizioloskih procesa
kod biljaka kukuruza. Ti nalazi razmatraju se kod herbicidom sulfosatom uzrokovane inhi-
bicije fotosinteze i rastenja biljaka kukuruza gajenih u kontrolisanim uslovima i izloZenih
»proizvodac-potrosac” (source-sink) manipulacijama statusa korena.

MATERIJAL I METODE

Biljke kukuruza (Zea mays L.; hyb. ZPSC 704) gajene su na glistenjaku u plasti¢nim saksi-
jama (V=0,5L) u kontrolisanim uslovima fitotronske prostorije (PARmax=300-400 pmol
m-2s], fotoperiod: 14/10 h, temperatura: 22/18+4°Civlaznost: 55/65+5%). Biljke su gajene do
uzrasta 5-tog skoro potpuno formiranog lista (biljke uzrasta 4 nedelje). Tri dana pre pocetka
ogleda jedna polovina biljaka je presadena u sudove zapremine V=3 L (tzv. RP biljke), a druga
polovina biljaka je ostavljena u manjim sudovima, V=0,5 L (tzv. S biljke).

Na pocetku ogleda jedna polovina biljaka (i S i RP biljaka) kukuruza je tretirana herbici-
dom sulfosatom (syn. glifosat-trimezijum; preparat ,,Touchdown’, Syngenta, UK, 480 g/L a.s.,
sa odgovarajuc¢im okvasivacem) u koncentraciji od 102 M (Shieh et al. 1991; Nikoli¢ i sar.,
2007a, 2007b, 2007, 2007d). Tretman je obavljan lednom prskalicom (,,Solo”, Germany), uz
radni pritisak od 0,4 MPa, do potpunog kvasenja listova. Tretiranje i posttretman (do susenja
listova) su izvodeni pri slaboj svetlosti, posle ¢ega su biljke prenosene u fitotronsku prostoriju,
gde su gajene do kraja ogleda (8 dana po tretmanu herbicidom sulfosatom).

PAM-fluorimetrijom (PAM 101/103 fluorometar, Walz, Effeltrich, Gemany) prati se indukci-
jaigasenje fluorescencije Chla (Maxwell and Johnson, 2000). Parametri gasenja fluorescencije
(qP, Fv,/Fm,, ® PSII), iako zametniji za odredivanje, pruzaju nam obilje informacija o funkciji
fotosistema 2 i ukupne (u slucaju kukuruza, kao C4 biljke) (Oberhuber and Edwards, 1993;
Maxwell and Johnson, 2000) fotosinteze, kako u normalnim uslovima, tako i pri izlozenosti
biljke nekom stresu (Lichtenthaler, 1996; Maxwell and Johnson, 2000). Merenja fluorescen-
cije Chla vrSena su na 20-25 cm od vrha najmladeg, potpuno formiranog lista PAM 101/103
fluorometrom. Merenje intenziteta fotosintetski aktivne radijacije (PAR), radi proracuna
fotosintetskog parametra ETR (Maxwell and Johnson, 2000), vr$eno je ,,svetlomerom” (engl.:
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Quantum Data Loger; LI-1000, LI-COR, Lincoln, NE, USA), na istom listu gde su sprovedena
merenja fluorescencije Chla.

Po merenju parametara fluorescencije Chla, na pocetku, 4-tog dana i na kraju ogleda uzima-
ni su uzorci za analizu akumulacije i preraspodele suve mase. Ti uzorci su sueni (na T=80°C)
do vazdusno suvog stanja, posle ¢ega su mereni na tehnickoj vagi. Na osnovu rezultata mor-
fometrijske analize izracunavani su parametri rastenja definisani saglasno Poorter i Garnier
(1996) i Lambers i sar. (1998). Izra¢unavana je RGR, tj. relativna brzina rastenja (brzina
povecanja suve mase po jedinici suve mase biljke: mg/g/dan). RGR je izra¢unavana po formuli
de Groot-ove i sar. (2002): 1) RGR=1000 X (InW (t;) - InW (t,))/(t;- t,)), gde t, i toznacavaju
vreme tretiranja biljke/pocetka ogleda i vreme zavrSetka ogleda, a W srednju suvu masu
biljaka u datom vremenu. Pre izracunavanja parametara rastenja vr$ena je In-transformacija
vrednosti (srednje) suve mase biljaka (W), saglasno Poorter i Garnier (1996). Preraspodela
suve mase u biljci izrazavana je alometrijskim koeficijentima (udeone suve mase pojedinih
biljnih organa prema ukupnoj suvoj masi biljke), definisanim saglasno Farrar i Gunn (1998).
Ti parametri (Lambers et al., 1998) su: LMR (udeo suve mase listova u ukupnoj suvoj masi
biljke: g/g), RMR (udeo suve mase korena u ukupnoj suvoj masi biljke: g/g) i SMR (udeo suve
mase stabla u ukupnoj suvoj masi biljke: g/g).

Statisticka obrada rezultata zapoceta je racunanjem srednje vrednosti pracenih parametara
(program M Stat C, Michigan Stat University, USA). Testiranje statisticke znacajnosti vrseno
je analizom varijanse (isti program). Mereni parametri testirani su LSD testom za 5% i 1%
prag statisticke znacajnosti. Statisticka znacajnost izrazavana je i slovnim i drugim simbolima
(grafikoni 1 i 2).Korelativnim ra¢unom (pomenuti kompjuterski program) testirane su veze
parametara preraspodele i akumulacije suve mase i rastenja biljaka kukuruza, kao i parametara
fluorescencije Chla i fotosinteze listova kukuruza (simboli * i ** odnose se na 5%, tj. 1% prag
korelativne zavisnosti odnosno pocetka ogleda; tabele 11 2).

Skracenice: PAR: fotosintetski aktivna radijacija; Chla: hlorofil a; ETR: brzina transporta
elektrona u fotosintezi

REZULTATI I DISKUSIJA

Kod S biljaka nema promene preraspodele suve mase, nezavisno od tretmana, a nagomila-
vanje suve mase i rastenje prakticno prestaju (grafikon 1). Tako je RGR parametar kontrolnih
S biljaka prakti¢no zanemarljiv (RGRK= 0,50 mg/g/d), a isti parametar relativno je mali kod
sulfosatom tretiranih S biljaka kukuruza (RGRT=33,00 mg/g/d).

Kod presadenih biljaka (RP biljke) nema promena u preraspodeli suve mase, nezavisno
od tretmana, ali zapazamo statisticki znacajno nagomilavanje suve mase i rastenje kontrol-
nih (RGRK=92,25 mg/g/d), odnosno tretiranih (RGRT=14,25 mg/g/d) biljaka (grafikon 1).
Nagomilavanje suve mase (In DW) nije korelisano ni sa jednim parametrom preraspodele
suve mase, ali je udeona suva masa korena visokoznacajno negativno korelisana sa SMR i
LMR, dok su SMR i LMR medusobno negativno korelisani (tabela 1).
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Tabela 1. Korelativni odnosi parametara akumulacije i preraspodele suve mase kod S i RP biljaka.
Table 1. Correlations between the parameters of accumulation and partitioning of dry weight in S and RP plants.

Ln DW RMR SMR LMR
In DW 0,119 -0,123 0,010
RMR -0,480** -0,613**
SMR -0,340*
LMR
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Grafikon 1. Akumulacija suve mase kod kontrolnih i tretiranih (102 M sulfosat) S i RP biljaka kukuruza tokom
8-dnevnog oglednog perioda. Biljke su rasle 4 nedelje u kontrolisanim uslovima. K/S, K/RP, T/S, T/RP: kontrolne,
tj. tretirane S tj. RP biljke.

Figure 1. Dry weight accumulation in control and treated (10-2M sulphosate) S and RP maize plants during the
8-day trial. The plants were grown for 4 weeks under control conditions. K/S, K/RP, T/S, T/RP: control or treated,
S or RP plants.

Zapazamo da parametar ETR raste kod kontrolnih, a opada kod tretiranih S biljaka, ali je
tek osmog dana ogleda ta razlika statisticki znacajna (grafikon 2). Kod parametara fluorescen-
cije Chla i fotosinteze zapaza se znacajno manja vrednost parametara @ PS II i Fv,/Fm,, kod
tretiranih S biljaka, od drugog dana, dok se kod parametara qP i ETR, to zapaza tek osmog
dana (nije prikazano).

Zapazamo i znacajno manju vrednost parametara @ PS I i Fv,/Fm,, kod tretiranih RP bi-
ljaka, pocev od Sestog dana, a u slucaju parametara qP i ETR, to je primetno tek osmog dana
ogleda (nije prikazano). Sli¢no S biljkama i kod RP biljaka parametar ETR raste tokom ogleda
kod kontrolnih, a opada kod tretiranih biljaka (grafikon 2). Svi parametri fluorescencije Chla
i fotosinteze medusobno su visokoznacajno korelisani (tabela 2).

Kod biljaka kod kojih je manipulisano veli¢inom suda za gajenje, tj. statusom korena (S i RP
biljke) nema promena u preraspodeli suve mase nezavisno od tretmana (nije prikazano). Kod
kontrolnih § biljaka nagomilavanje suve mase i rastenje prakti¢no prestaju tokom ogleda, ali
kod kontrolnih RP biljaka nagomilavanje suve mase i rastenje znacajno je vece tokom ogleda
odnosno tretiranih RP biljaka (grafikon 1). Akumulacija i parametri preraspodele suve mase
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Tabela 2. Korelativni odnosi parametara fluorescencije Chla i fotosinteze kod S i RP biljaka
Table 2. Correlations between the parameters of Chla fluorescence and photosynthesis in S and RP plants

O PSII qP Fv,/Fm, ETR
OPSII 0,890** 0,911** 0,946**
qP 0,782** 0,877**
Fv,/Fm, 0,848**
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Grafikon 2. Promene ETR parametra fotosinteze 5-tog lista S i RP kontrolnih i tretiranih (102 M sulfosat) biljaka
kukuruza tokom osmodnevnog oglednog perioda. Biljka rasle 4 nedelje u kontrolisanim uslovima. K/S, K/RP, T/S,
T/RP: kontrolne, tj. tretirane S tj. RP biljke.

Figure 2. Change in ETR parameter of photosynthesis on the 5t leaf , S and RP, control or treated (102 M sulp-
hosate) maize plants during the 8-day trial. The plants were grown for 4 weeks under control conditions. K/S, K/
RP, T/S, T/RP: control or treated, S or RP plants

biljaka kukuruza nisu medusobno u znacajnoj korelativnoj zavisnosti, a izmedu parametara
preraspodele suve mase postoji visokoznacajna negativna korelacija (tabela 1). Ocigledno je
da ogranicenje korena vrlo znacajno utice na rastenje i akumulaciju suve mase (grafikon 1),
bez promena u preraspodeli suve mase. Znaci, na rastenje ovih biljaka uti¢u drugi faktori, a ne
preraspodela suve mase. Koji su to faktori? Sve ukazuje na znacaj statusa korena pri inhibiciji
rastenja uzrokovanog dejstvom herbicida sulfosata.

Parametri fluorescencije Chla @ PS IT i Fv,/Fm, tretiranih S i RP biljaka, pocev od drugog
tj. Sestog dana ogleda, znac¢ajno su manji u odnosu na kontrolu, a u slu¢aju parametara qP i
ETR tretiranih S i RP biljaka, to se zapaza tek osmog dana ogleda (nije prikazano). Parametar
ETR raste kod kontrolnih, a opada kod tretiranih S i RP biljaka tokom ogleda (grafikon
2). Svi parametri fluorescencije Chla i fotosinteze medusobno su visokoznacajno korelisani
(tabela 2). Poredeci vrednosti parametara fotosinteze i fluorescencije Chla kod S i RP biljaka
zapazamo da su one kod kontrolnih RP biljaka tokom celog ogleda vece u odnosu na iste S
biljke, dok kod tretiranih biljaka ta zakonitost vazi do $estog dana ogleda (grafikon 2). Uticaj
manipulacije statusom korena na vrednosti parametara fluorescencije Chla i fotosinteze kod
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biljaka kukuruza mozemo tumaciti tzv. kompenzacionim procesima, karakteristicnim za
izmenjene ,,proizvodac-potrosac” odnose (Fondy and Geiger, 1980, 1982). Koje su prirode ti
kompenzacioni procesi ne mozemo izri¢no tvrditi, sem $to zapazamo da su vrednosti para-
metara fluorescencije Chla i fotosinteze visi kod biljaka sa manipulativno ,favorizovanim”
korenom (RP biljke, grafikon 2). Bez obzira na nedovoljnu diskriminativnost kori$¢enih
metoda, mozemo, obzirom na znacaj statusa korena u reakcijama, kako kod kontrolnih, tako
i herbicidom sulfosatom tretiranih biljaka, postaviti hipotezu da, posto koren predstavlja
mesto sinteze citokinina, fitohormona neophodnih za odrzavanje fotosintetskih struktura
(Pons et al., 2001; Neskovi¢ i sar., 2003) sve navedene promene mogu imati veze sa statusom
citokinina u biljkama kukuruza.
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Different Aspects of Inhibition of Growth and Photosynthesis by
the Phosphonate Herbicide Sulphosate in Maize (Zea mays L.).
5. Root Manipulation of Plants Grown in Controled Environment

SUMMARY
Effects of the herbicide sulphosate on growth, accumulation and distribution of dry weight
and photosynthesis in maize plants grown in controlled environment and subjected to source-
sink manipulation at the root were studied. The findings indicate that growth and dry weight
accumulation did not significantly correlate with any of the dry mass distribution parameters
in those maize plants, but type of the root manipulation influenced parameters of plant growth.
Also we found that plants with limited root growth has lower values of ETR parameter of pho-
tosynthesis, irrespective of herbicides treatment. As the root is place where cytokinins (plant
hormons essential for maintaining photosynthetic structures) are synthesized, we assumed that
content of cytokinins in the different manipulated roots influenced growth and photosynthesis
of the plants irrespectively of exposition of the plants to the herbicide sulphosate.
Keywords: Zea mays L., sulphosate, limited root growth, dry weight distribution, Chla, photo-
synthesis, phluorescence
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