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REZIME

Imazetapir nije u prometu u zemljama Evropske Unije, ali se ne nalazi na listi zabranjenih
aktivnih supstanci, te je i dalje u primeni u nekim evropskim zemljama, kao i na ostalim
kontinentima. Zbog dobro proucene sudbine i ponasanja u spoljasnjoj sredini, kao i potvrdenog
rizika od fitotoksi¢nosti veoma je pogodan kao model jedinjenje za herbicide ALS inhibitore.
Primenom biotest metode u kontrolisanim uslovima ispitivana je osetljivost izabranih gajenih
biljaka (kukuruz, suncokret, pSenica, Secerna repa, uljana repica i sla¢ica) na rezidualno delovanje
imazetapira. Merena je zavisnost sadrZaja ukupnih proteina u korenovima test biljaka, od promene
koncentracije ostataka imezetapira u zemljistu. Za izvodenje ogleda pripremljena je serija uzoraka
zemlji$ta sa ta¢no odredenim sadrZajem imazetapira i to: 240, 120, 60, 30, 15, 7,5, 3,751 1,875
ug a.s. kg zemljista (ppbw). Nakon zasejavanja biljke su se razvijale u kontrolisanim uslovima
14 dana, a potom su pazljivo izvadene iz sudova i korenovi su detaljno oprani pod mlazom vode.
Odredivanje ukupnih proteina izvedeno je preko utvrdivanja sadrzaja azota u korenu biljaka
destilacionom metodom. Za svaku koncentraciju uradena su po Cetiri ponavljanja, a ceo ogled,
za svaku biljnu vrstu, ponovljen je dva puta. Za obradu podataka sadrzaja ukupnih proteina u
korenovima biljaka uradena je analiza varijanse, a znacajnost razlika odredena je Tuckey testom.
Ustanovljeno je da ne postoji zavisnost promene merenog parametra sa promenom koncentracije
herbicida. Kod kukuruza je utvrdeno neznatno povecanje sadrzaja proteina u korenovima biljaka,
sli¢no je i sa biljkama $ecerne repe, kao i slacice i uljane repice. Kod p$enice i suncokreta zapazeno
je da su pojedini tretmani izazvali smanjenje sadrzaja ukupnih proteina u odnosu na kontrolu
(kod pSenice za koncentracije > 15 pg a.s. kg1, a kod suncokreta primenom niZih koncentracija
<75 ugas. kgl).

Ako se ovi rezultati posmatraju zajedno sa prethodno utvrdenom osetljivo$¢u na imazetapir,
moze se zapaziti da se kod vrlo osetljivih biljnih vrsta ispoljava povecanje sadrzaja ukupnih
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proteina u tretmanima sa herbicidima u odnosu na kontrolu. Kod p$enice (najmanje osetljiva
na imazetapir od ovde ispitivanih biljka) je utvrdeno smanjenje sadrzaja ukupnih proteina i to
pri primeni visih koncentracija herbicida.

Kljuéne reci: imazetapir, rezidualno delovanje, fitotoksi¢nost, sadrZaj ukupnih protein.

UVOD

Imazetapir [(RS)-5-etil-2-(4-izopropil-4-metil-5-okso-2-imidazolin-2-il)-nikotinska
kiselina] je selektivni translokacioni herbicid iz grupe imidazolinona, koji se koristi za
suzbijanje velikog broja jednogodisnjih travnih i $irokolisnih korova u usevu soje i drugih
leguminoza, kaoiu ,Clearfield“ usevima (Bauer et al., 1995; Ballard et al.,1996; Darwent et al.,
1997; Sikkema et al., 2005; Wehtje and Mosjidis, 2005). Iako viSe nije u prometu u zemljama
Evropske Unije, on se ne nalazi na listi zabranjenih aktivnih supstanci, te je i dalje u primeni
u nekim evropskim zemljama kao i na ostalim kontinentima. Zbog dobro proucene sudbine i
ponasanja imazetapira u spoljasnjoj sredini, kao i potvrdenog rizika od fitotoksi¢nosti veoma
je pogodan za mnoga ispitivanja i kao model jedinjenje za grupu inhibitora ALS-a.

Usvajanje imazetapira se odvija i korenom i preko listova (zavisno od vremena primene), a
u biljkama se translocira i ksilemom i floemom, $to rezultira nakupljanjem u meristemskim
tkivima. Najkarakteristi¢nija vidljiva promena kod biljaka osetljivih na imazetapir (i uopste
imidazolinone) jeste izrazeni zastoj u porastu, pri ¢emu biljke mogu ostati normalno zelene
i tokom duzeg vremenskog perioda. Imazetapir spada u grupu inhibitora enzima acetolaktat
sintaze (ALS; odnosno acetohidroksi acid sintaze — AHAS; E.C.4.1.3.18) koji kataliSe prve
zajednicke reakcije u biosintezi aminokiselina ra¢vastih lanaca: valina, leucina i izoleucina.
Kod biljaka koje su korenom usvojile jedinjenje ovakvog mehanizma delovanja, dolazi do
zaustavljanja procesa Celijske deobe u korenu (Rost et al., 1990, cit. po Shaner, 1991), a zatim
ido inhibicije u sintezi DNK, povecanja sadrzaja slobodnih aminokiselina i opadanja sadrzaja
rastvorljivih proteina u meristemu korena. Takode je utvrdeno da dolazi do porasta sadrzaja
neutralnih $ecera u li¢u, $to ukazuje da proces fotosinteze nije narusen, ali je narusen proces
translokacije floemom, tako da ne postoji redistribucija proizvoda fotosinteze (Shaner and
Reider, 1986). Narusen proces transporta proizvoda fotosinteze ima za posledicu drasti¢an
uticaj na rast korena, s’ obzirom na to da su korenovi u potpunosti zavisni od energije koju
dobijaju od izdanaka. Cak je dokazano da je inhibicija rasta korena mnogo osetljivije merilo
$tetnog delovanja imidazolinona, nego inhibicija u porastu izdanaka (Shaner, 1991; Jovanovi¢-
Radovanov i Elezovi¢, 2004). Takode, utvrdeno je da imidazolinoni ispoljavaju izvesni,
sekundarni, uticaj na hormonski status biljaka, jer se njihov mehanizam delovanja ispoljava
u zonama rasta, koje su ujedno i mesta stvaranja i delovanja samih hormona (Shaner, 1991).

Perzistentnost imazetapira u zemlji$tu uslovljena je ve¢im brojem faktora. Dosadasnja
ispitivanja pokazala su da se imazetapir ne ispira u dublje slojeve zemljista, ¢ak ni u uslovima
koji potenciraju ispiranje (VanWyk and Reinhardt, 2001). Ve¢ina ostataka se, u zavisnosti od
vlaZnosti zemljita, nalazi u sloju od 10 do 20 cm, bez obzira na sistem obrade, a sa vecom
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akumulacijom i uniformnijom distribucijom u prvih 15 cm (Oliveira et al., 2000; Kraemer et
al., 2009). Pokretljivost molekula imazetapira direktno je u vezi sa adsorptivnim potencijalom
i eventualnim vezivanjem molekula herbicida za Cestice zemljiSta. Adsorpcija imazetapira
se poveceva sa smanjenjem pH zemljiSta i postoji vrlo izraZena pozitivna korelacija izmedu
adsorptivnosti i sadrzaja gline (Stougaard et al., 1990; Oliveira et al., 1999). Dostupnost
imazetapira biljkama bila je ve¢a u zemljistu sa manjim sadrzajem organske materije, a
perzistentnost kra¢a. Medutim, na njegovu biodostupnost znac¢ajan uticaj imala je i kiselost
zemljista (ostaci herbicida su vi$e dostupni u zemljiStima sa niskim pH vrednostima)
(Bresnahan et al., 2000). Imazetapir se delimi¢no i vrlo slabo desorbuje, a intenzitet tog procesa
znacajno opada u funkciji vremena (Gan et al., 1994). U zemljiStima sa vi$im pH, procesi
adsorpcije su sporiji, ali je desorpcioni histerezis izrazaniji, $to znaci da su vezani ostaci
sve ,rezistentniji” na desorpciju i kao takvi sa protokom vremena sve manje biodostupni
(Bresnahan et al., 2000). NajizraZenija ireverzibilnost adsorpcije bila je u glinovitom zemljistu
(Goetz et al., 1990; Johnson and Talbert, 1996). Perzistentnost imazetapira moze da varira u
istom tipu zemljiSta zavisno od meteoroloskih uslova, pa je tako utvrdeno da je ovaj herbicid
perzistentniji u suvom i hladnom, nego u toplom i vlaznom zemljistu (Goetz et al., 1990; Flint
and Witt, 1997; Ayeni et al., 1998; Jourdan et al., 1998). Mikrobioloska degradacija uslovljena je
koli¢inom jedinjenja u zemlji$nom rastvoru, a $to je definisano osobinama zemljista (Aichele
and Penner, 2005). Novijim istraZivanjima izolovano je nekoliko vrsta bakterija za koje je
utvrdeno da mogu da razgrade 80-90% imazetapira (Ding et al., 2008; Zheng et al., 2009).

Cinjenica da perzistentnost imazetapira znacajno varira u zavisnosti od brojnih faktora,
namece kao vrlo vazno pitanje osetljivost razli¢itih useva i moguénosti njihovog gajenja u
plodoredu nakon primene ovog herbicida. Do sada su u ovakvim ispitivanjima testirane
razli¢ite biljne vrste, a rezultati istrazivanja ukazuju na znacajne razlike u osetljivosti, kao i
nedoslednost u ispoljavanju fitotoksi¢nosti u zavisnosti od osobina zemljiSta, meteoroloskih
uslova u godini nakon primene, te koli¢ine i vremena primene. Nivo ispoljenih simptoma
oStecenja je varirao od prolaznih, ispoljenih u ranim fazama razvoja, do znacajnih gubitaka
u prinosu, pa i potpunog propadanja useva (Moyer and Esau 1996; Onofri, 1996; Bell and
Boutwell, 1999; Hanson and Till, 2001; Hollaway and Noy, 2001; Schmitz et al., 2001; Brighenti
et al., 2002; Greenland, 2003; Grichar et al., 2004; Alister and Kogan, 2005).

Imajuéi u vidu da ostaci imazetapira mogu izazvati fitotoksi¢nost kod narednih useva u
plodoredu, a polazeci od mesta i mehanizma delovanja ovog jedinjenja, cilj ovog rada bio je da
se utvrdi da li se rezidualno delovanje manifestuje i na sadrzaj ukupnih proteina u korenovima
odabranih test biljaka, a koje se razlikuju u pogledi osetljivosti na ovu aktivnu supstancu.

MATERIJAL I METODE

Za ispitivanja je kori$¢eno seme odabranih gajenih biljaka: kukuruz (NS 444), suncokret
(Bacvanin), $ecerna repa (Lara), pSenica (Venera), uljana repica (Slavica) i bela sla¢ica (NS
Bela) dobijeno iz Instituta za ratarstvo i povrtarstvo u Novom Sadu.
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Zaizvodenje ogleda kori$c¢en je preparat herbicida imazetapira namenjen za komercijalnu
upotrebu (Pivot 100-E, 100 g a.s. L-1, BASF).

U biotestu je kori$¢eno netretirano zemljiSte sa parcele eksperimentalnog polja Instituta
za kukuruz ,,Zemun Polje, Beograd-Zemun (Tabela 1).

Tabela 1. Osobine zemljiSta kori$¢enog za biotest
Table 1. Properties of soil used in the biotest

Tekstura (%) / Texture (%) Gustina / Density
pesa.k/sand prah/povder glina/clay zapreminska/ spec1ﬁ'cna/
ukupni: 1 - 0,05 0,02 - 0,002 (mm) <0,002 (mm) volume specific
(mm) ? ’ > (g/cm3) (g/cm?3)
3,15 60,31 36,54 1,41 2,70
Ukupna poroznost ~ Kapacitetza  Higroskopska Retenaf)nl Vlaznost K.ap ac1tf t Koeﬁcny.e.:nt
(%) vazduh (%) viaga (%) vodni uvenuca (%) pristupacne filtracije
kapacitet (%) vlage (%) (cm/s)
47,77 8,92 3,97 38,85 17,42 21,43 6,83x10-5
H Hi N P,0 K,0
CaCO03 (%) s 2o 23 2
H,0 KCl (%) (%) (mg/100g) (mg/100g)
3,97 8,23 7,53 2,46 0,212 4,19 21,69

Za izvodenje ogleda prvo je pripremljena serija rastvora odredenih koncentracija, pri ¢emu
najveca koncentracija odgovara koli¢ini primene herbicida u polju od 120 g a.s. ha-l, odnosnol,2
L ha'! preparata, racunato na dubinu zemljista od 5 cm. Za svaku od koncentracija odmeren
je uzorak prosejanog zemljista (600 g) koji je rasporeden u tankom sloju u plasti¢nu kadicu
dimenzija 60x50 cm. Od prethodno pripremljenog rastvora pipetom je odmereno 6 mli preneto
u prskalicu za tankoslojnu hromatografiju koja je priklju¢ena na kompresor. Ovom koli¢inom
rastvora tretirano je pripremljeno zemljiste, ravnomerno po celoj povrsini, uz konstantni
pritisak od 1,2 bar-a. Na ovaj nacin dobijena je serija uzoraka zemljita sa tacno odredenim
sadrzajem imazetapira i to: 240, 120, 60, 30, 15, 7,5, 3,751 1,875 pg a.s. kg1 zemljita (ppbw).
Zemljiste je odmah nakon primene herbicida izmesSano ru¢no, a potom prebaceno u rotacionu
mesalicu u kojoj je dodatno mesano jo§ 7 minuta pri brzini od 60 obrtaja/minuti. Nakon
homogenizacije, zemljiste je rasporedivano u sudove zapremine 200 ml i zasejavano semenom
odredene biljne vrste. Paralelno sa ovim tretmanima pripremani su kontrolni tretmani sa
netretiranim zemljiStem za svaku od ispitivanih biljnih vrsta. Za svaku koncentraciju uradena su
po Cetiri ponavljanja, a ceo ogled, za svaku biljnu vrstu, ponovljen je dva puta. Nakon zasejavanja
zemljiste je zalivano (do poljskog kapaciteta), a zatim su sudovi odlagani u fitotron u kome su
se biljke razvijale u kontrolisanim uslovima duZine trajanja dana i no¢i (16"/8h), temperature
(22°C dnevna / 18°C no¢na) i inteziteta svetlosti (300 uE m2s1). Tokom tog perioda biljke su
redovno zalivane kako bi se odrzala odgovarajuca vlaznost zemlji$ta. Nakon 10 dana biljke
su pazljivo izvadene iz sudova. Korenovi su detaljno oprani pod mlazom vode, nakon ¢ega su
odlagani u zamrzivac za dalje analize.

158



Acta herbologica, Vol. 31, No. 2, 155-165, 2022.

Odredivanje ukupnih proteina izvedeno je preko utvrdivanja sadrzaja azota u korenu
biljaka destilacionom metodom (Musinger and Mc Kinney, 1982). Uzorci korenova biljaka
stavljeni su na suSenje (75-80°C), a zatim su samleveni. Nakon toga vr$eno je razaranje
uzoraka dodavanjem katalizatorske smese (K,SO,:CuSO,:Se - 10:10:2) i 5 ml konc. H,SO,.
Razaranje traje 2 sata, do obezbojenja, nakon cega se hladi. Posle hladenja vr$ena je destilacija
(dodavanjem 25 ml 33% NaOH) u trajanju od 3-5 minuta, kako bi se oslobodio amonijak,
koji se u prisustvu 25 ml 2% borne kiseline prevodi u amonijum borat. Na kraju je vr$ena
titracija 0,05 M sumpornom kiselinom do neutralizacije nastalog amonijum borata. Uporedo
je radena i slepa proba.

Iz razlike koli¢ine sumporne kiseline koja je utrodena za neutralizaciju uzoraka, odnosno
slepe probe, a u odnosu na masu uzorka i prema odgovarajucoj formuli, izra¢unava se % azota.

% N = (ml 0,05M H,SO, - ml 0,05M H,SO, slepe probe) x 1,4 x 100 / masa uzorka (mg)

Imajudi u vidu da je u belan¢evinama sadrzaj azota 16%, sadrzaj sirovih proteina (%) dobija
se kao proizvod: % N (u biljnom materijalu) x 6,25.

Obrada podataka uradena je u SPSS statistickom paketu i to analizom varijanse, a zna¢ajnost
razlika je odredena kori$¢enjem Tuckey testa.

REZULTATI I DISKUSIJA

Primenom serije koncentracija imazetapira (od 1,875-240 pg a.s. kg'! zemljita) ispoljena je
inhibicija duZine i sveZe mase korena, kao i duzine izdanaka kod svih ispitivanih biljnih vrsta
(Slika 1). Na osnovu ispoljenih odgovora za morfolo$ke parametre (rezultati nisu prikazani)
uocavaju se jasne razlike u njihovoj osetljivosti, na osnovu kojih se one mogu svrstati u tri
kategorije sa slede¢im redosledom pocevsi od najosetljivije: vrlo osetljive ($ecerna repa >
sla¢ica > uljana repica), osetljive (kukuruz > suncokret) i umereno osetljive (p$enica).

Ispitivanjem korenova dobijenih biotestom u kontrolisanim uslovima na sadrzaj ukupnih
proteina, ustanovljeno je da ne postoji zavisnost promene merenog parametra sa promenom
koncentracije herbicida (Grafik 1).

Kod vecine biljnih vrsta uopste ne dolazi do smanjenja sadrzaja ukupnih proteina i pored vrlo
ociglednih i izrazenih morfoloskih promena. Kod kukuruza je utvrdeno neznatno povecanje
sadrZaja proteina u korenovima biljaka (od 0,06-1,04% mg! mase korena) i te razlike nisu
bile statisti¢ki znacajne (F= 1,433 i F= 0,952, u prvom, odnosno drugom ponavljanju ogleda
za nivo znacajnosti a= 0,05). U korenovima biljaka $ecerne repe, utvrdeno je povecanje
sadrZaja ukupnih proteina u rasponu od 0,25-3,585% /mg mase korena (u proseku za oba
ogleda). Analizom varijanse u prvom ogledu su utvrdene statisticki znacajne razlike (F= 29,19,
a= 0,05), a Tuckey testom je potvrdeno da su te razlike statisticki znacajne izmedu kontrole
i svih primenjenih tretmana. U drugom, ponovljenom ogledu, nije bilo statisticki znacajnih
razlika (F= 1,355, a= 0,05) i pored ispoljenog povecanja sadrzaja proteina u primenjenim
tretmanima. Kod slacice i uljane repice takode je utvrdeno povecanje sadrzaja ukupnih proteina
u svim ispitivanim tretmanima u odnosu na kontrolu i to za 1,79-4,64% /mg mase korena,
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odnosno 0,85-6,245% /mg mase korena, tim redom (u proseku za oba ogleda). Utvrdene razlike
su bile statisticki znacajne u oba ponavljanja (F= 38,369 i F= 156,114, za slacicu, odnosno
F= 24,205 i F= 77,232, za uljanu repicu, a= 0,05), §to je potvrdeno i Tuckey testom za isti
nivo znac¢ajnosti. Samo kod p$enice i suncokreta je zapazeno da su pojedini tretmani izazvali
smanjenje sadrzaja ukupnih proteina u odnosu na kontrolu (kod p$enice za koncentracije od
15-240 pg a.s. kg1, a kod suncokreta primenom nizih koncentracija: od 1,875-7,5 pg a.s. kg1
imazetapira). Medutim, ta smanjenja od 0,27-2,14% /mg mase korena i 0,62-1,37% /mg’!
mase korena, za p$enicu i suncokret tim redom, nisu bila statisticki znacajna. Kod p$enice
je ispoljena statisticki znacajna razlika izmedu kontrole i tretmana sa koncentracijama 3,75
17,5 pga.s. kg1, ali kao posledica povecanja sadrzaja proteina u datim tretmanima (od 1,54-
2,98% /mg ! mase korena) (F= 10,607 i F= 6,404, a= 0,05). Znacajnost razlike potvrdena je i
Tuckey testom za isti nivo pouzdanosti. Kod suncokreta su statisticki znac¢ajne razlike utvrdene
izmedu kontrole i dve najvece primenjene koncentracije (1201 240 ug a.s. kg'!), takode usled
povecanja sadrzaja proteina u datim tretmanima (0,94-5,86% mg-! mase korena) (F= 14,516
i F= 14,449, a= 0,05 za oba ponavljanja ogleda), $to je takode potvrdeno Tuckey testom za
isti nivo pouzdanosti.

Slika 1. Uticaj simuliranih ostataka imazetapira na porast korena i izdanka ispitivanih biljnih vrsta
Figure 1. Influence of the simulated imazethapyr residues of root and shoot growth in the tested plant species
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Ako se ovi rezultati posmatraju zajedno sa prethodno utvrdenom ostljivos¢u na imazetapir,
moZe se zapaziti da se kod vrlo osetljivih biljnih vrsta ispoljava povecanje sadrzaja ukupnih
proteina u tretmanima sa herbicidima u odnosu na kontrolu. Kod kukuruza (osetljiva biljka na
imazetapir) takode se uocava povecanje sadrzaja ukupnih proteina, ali neznatno, dok se kod
suncokreta (koji se po prethodnoj klasifikaciji moze smatrati neSto manje osetljivim) zapaza
izvesno smanjenje sadrzaja ukupnih proteina za odredene koncentracije herbicida. Samo je
kod pSenice (umereno osetljiva biljka na imazetapir) utvrdeno smanjenje sadrzaja ukupnih
proteina i to pri primeni viSih koncentracija herbicida.
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Grafik 1. Uticaj imazetapira na sadrZaj ukupnih proteina u korenovima ispitivanih biljnih vrsta.
« - tretmani u kojima je utvrdeno smanjenje sadrzaja ukupnih proteina

Figure 1. Influence of imazethapyr on the total protein content in roots of the tested plants

« - treatments in which a reduction of the total protein content was observed
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Nakon jasno ispoljenih razlika u u pogledu duzine i sveze mase korenova tretiranih biljaka,
a imajudi u vidu mehanizam delovanja imazetapira, tj. ¢injenicu da inhibira biosintezu
aminokiselina valina, leucina i izoleucina, o¢ekivalo se da bi jedna od posledica delovanja
ovog herbicida mogla biti i smanjenje sinteze i sadrzaja ukupnih proteina u korenovima
ispitivanih biljnih vrsta. Medutim, dobijeni rezultati su pokazali da se takvo inhibitorno
delovanje imazetapira ne ispoljava, odnosno, da se u ve¢ini tretmana i kod ve¢ine biljnih vrsta
konstatuje povecanje sadrzaja ukupnih proteina. Shaner i Reider (1986) su ispitujudi delovanje
imazapira (herbicid iz grupe imidazolinona) na klijance kukuruza, utvrdili da se i pri malim
koncentracijama ovog herbicida zapaza smanjenje sadrzaja u vodi rastvorljivih proteina (i
do 40%), ali da je istovremeno evidentno povecanje sadrzaja slobodnih aminokiselina (oko
32%) tokom prvih 24 ¢asa izlozenosti test biljke herbicidu. Ovi autori su pretpostavili da biljka
(endosperm) sadrzi dovoljne rezerve dostupnih aminokiselina (uprkos smanjenju sadrzaja tri
aminokiseline ¢ija je biosinteza inhibirana) $to omogucava odvijanje procesa biosinteze proteina
jos izvesno vreme (produZeno i pored delovanja herbicida). Sobzirom na to da su u pitanju
proteini drugacijeg sastava, biljka je u stanju da do izvesne kriti¢ne granice toleriSe limitirani nivo
odredenih aminokiselina, na ra¢un poveéenja sadrzaja drugih. Ovim, smatraju autori, ujedno
moZe biti objasnjeno karakteristi¢no sporo uginjavanje osetljivih korovskih biljaka u polju.

Ukoliko se prisustvo herbicida posmatra kao faktor stresa u odnosu na biljku (Sto on
nesumnjivo i jeste) te ako se ima u vidu da se kod biljaka osetljivih na imazetapir ispoljavaju
znacajne morfoloske promene u razvoju i porastu korena, kao i da su evidentne promene u
potro$nji vode, moze se pretpostaviti da zbog smanjenja ukupne mase korena, ove biljke usvajaju
manje vode. Biljka koja usvaja manje vode, u izvesnom smislu je uporediva sa biljkom koja je
izlozena susi, a upravo kod takvih je konstatovana kontinuirana sinteza aminokiselina za sve
vreme trajanja stresa. U ispitivanjima Barnett i Naylor (1996) utvrdena je 10-100 puta veca
akumulacija slobodnog prolina, 2-6 puta ve¢a akumulacija aspargina i u manjoj meri povecena
akumulacija treonina, serina i arginina. Sadrzaj ukupnih slobodnih aminokiselina bio je za
39-120% vedi u uslovima umerenog stresa, odnosno 91-200% ve¢i u uslovima jakog stresa,
dok se istovremeno sadrzaj u vodi rastvorljivih proteina smanjio za 33-43%, odnosno 49-60%.
Ranijim istrazivanjima je utvrdeno da se ove promene ne de$avaju samo u izdancima, nego i
u korenovima ispitivanih biljaka, u kojima ukupna sinteza proteina ili nije narusena, ili je to u
minimalnom stepenu (Singh et al., 1973). U ispitivanjima sa herbicidima iz grupe imidazolinona
utvrdeno je povecanje sadrzaja slobodnih aminokiselina u suspenziji ¢elijske kulture tkiva u
prisustvu 1 pM imazapira, tokom 48 ¢asova, i to: glicina (13 puta vise), serina (8,7 puta vise),
fenilalanina (6,6 puta vise), treonina (6,4 puta vie), dok je sadrzaj nekih drugih aminokiselina
umanjen u manjem stepenu (tirozin, metionin, lizin, glutaminska kiselina, asparaginska kiselina,
alanin) (Anderson and Hibberd, 1985). Sve ovo navodi na pretpostavku da biljni organizam
ima adaptivne mehanizme na razli¢ite stresne uticaje, ali kako se delovanje herbicida odvija
u duzem vremenskom periodu, ti mehanizmi samo ograni¢eno vreme umanjuju fitotoksicno
delovanje (u ovom slucaju inhibiciju biosintetskih procesa i posledice koje iz toga proizilaze).

Na osnovu rezultata dobijenih u ovom istrazivanju, evidentno je da je ukupan sadrzaj
proteina uvek bio ve¢i u tretmanima (nezavisno od koncentracije herbicida) nego u kontroli
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kod izrazito osetljivih biljaka (Secerna repa, slacica i uljana repica), kao i kod kukuruza
(osetljiva biljka). Samo je kod suncokreta i p$enice zapaZeno smanjenje sadrzaja ukupnih
proteina (za odredene nivoe prisutnog imazetapira) i to kod suncokreta pri primeni nizih
koncentracija, a kod psenice pri primeni vi$ih koncentracija. Ako se ima u vidu da su to dve
najmanje osetljive vrste, pri ¢emu je pSenica znacajno manje osetljiva od suncokreta, proizilazi
da su koncentracije koje izazivaju smanjenje ukupnog sadrzaja proteina ispod nivoa faktora
stresa koji indukuje procese i reakcije koji imaju za posledicu povecanje sadrzaja slobodnih
aminokiselina, a time i proteina koje one izgraduju.

ZAKLJUCAK

Primena serije koncentracija imazetapira, kao simuliranih nivoa ostataka u zemljistu, nije
rezultirala uspostavljanjem doza-odgovor odnosa u pogledu sadrzajka ukupnih proteina u
korenovima ispitivanih gajenih biljaka, uprkos janso ispoljenoj zavisnosti duzine korena.
Inhibicija rasta korena kao posledicu ima njegovu sve slabiju apsorptivnu aktivnost, koja
indukuje odbrambene mehanizme u vidu pojacane sinteze odredenih aminokiselina.
Inhibitrorni efekat na sadrzaj ukupnih proteina manifestuje se samo kod manje osetljivih
biljnih vrsta i primenom koncentracja koje ne izazivaju aktiviranje ovog zastitnog mehanizma.
Za neka dalja istrazivanja mogla bi se uraditi analiza sadrZaja aminokiselina kod biljaka
razli¢itog stepena osetljivosti na imazetapir.
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Influence of simulated imazethapyr soil residues on the whole
protein content in different crops roots

SUMMARY

The bioassay conducted in controlled conditions was used to investigate the sensitivity of
selected crops (maize, sunflower, wheat, sugar beet, oilseed rape and mustard) to imazethapyr
carryover. The desendence of whole protein content in test plants roots was measured in regard
to different imazethapyr concentrations in the soil. The rates of imazethapyr were established
at 240, 120, 60, 30, 15, 7.5, 3.75 and 1.875 pg a.i. kg soil (ppbw). After sowing, the plants
were grown in a growth chamber for 14 days and afterwards carefully removed from the pots
intact, while the soil was removed from the root system by gentle and thorough washing. Whole
protein contents were established based on the nitrogen content in roots using distillated method.
Each treatment was performed in four replications and bioassays for each plant species were
repeated twice. Statistical analysis of the whole protein content was based on ANOVA, and Tuckey
test was used to determine the significant differences. There was no dependence of the whole
protein content on herbicide concentration. A slight increase of the whole protein content was
determined in maize roots. The same goes for sugar beet, mustard and oilseed rape. In wheat
roots and sunflower roots there were a decrease in the whole protein content for some treatments
in comparison to control (imazethapyr concentrations > 15 pg a.i. kg'! soil, for wheat and < 7.5
ug a.i. kg1 soil, for sunflower).

If results obtained in this study are considered together with earlier established level of
sensitivity to imazethapyr, one can say that in highly sensitive species there is always an increase
in the whole protein content in herbicide treatments when compared to the control. In wheat
roots (the least sensitive of plant species tested here) a decrease of the whole protein content was
observed and only for higher herbicide concentrations.

Keywords: imazethapyr, carryover, phytotoxicity, whole protein content.
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