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David Gluhié* Strucni rad

Ekstrakti pinofita i kompleksirani bakar (Cu) kao
moderni induktori otpornosti vinove loze

Sazetak

Suvremeno vinogradarstvo u Hrvatskoj, suocava se s velikim izazovima koji obuhvacaju klimatske
promjene, sve intenzivniji pritisak fitopatogenih organizama (posebice plamenjace vinove loze uzro-
kovane oomicetom Plasmopara viticola) te sve stroZe requlatorne mjere Europske unije usmjerene
na smanjenje unosa teskih metala i klasicnih zastitnih sredstava u agroekosustave. Tradicionalna
primjena kontaktnih bakrenih fungicida, iako dugovjecna u praksi, nosi rizik od nakupljanja elemen-
tarnog bakra u tlu i pojave fitotoksicnosti. Kao odrZiva alternativa i nadopuna klasicnim programima
zastite namece se koncept inducirane otpornosti (elicitacije) primjenom prirodnih biostimulativnih
spojeva. Ovaj rad razmatra sinergijski ucinak ekstrakata pinofita (Cetinjaca) i kompleksiranog bakra
(Cu) kao modernih induktora imuniteta vinove loze. Dok biljni ekstrakti bogati sekundarnim metabo-
litima djeluju kao signali napada patogenih organizama koji kod trsa pokrecu sintezu fitoaleksina
(poput stilbena) i jacaju stanicne stijenke, tehnoloski napredan kompleksirani bakar osigurava viso-
ku sistemicnu pokretljivost i mikronutritivnu aktivaciju obrambenih enzima uz visestruko nize doze
Cistog bakra po hektaru. Primjena ovih elicitora omogucuje ucinkovitu kontrolu bolesti, cuva mikro-
biom tla te podrzava ciljeve zelene i odrZive vinogradarske proizvodnje u Hrvatskoj.

Kljuéne rijeci: vinova loza, ekstrakti pinofita, kompleksirani bakar, elicitori, sustavno steCena otpor-
nost (SAR), plamenjaca (Plasmopara viticola), fitoaleksini

Uvod

Agroekoloski kontekst i izazovi suvremenog vinogradarstva

Vinova loza (Vitis vinifera L.) jedna je od gospodarski najvaznijih i najintenzivnijih drvenas-
ta kultura u Hrvatskoj, ali je istovremeno i kultura koja zahtijeva visok stupanj zastite od
bolesti i Stetnika. Klimatske promjene, koje donose ¢esce i obilnije oborine pradene visokim
temperaturama tijekom proljetnih i ljetnih mjeseci, stvaraju idealne uvjete za razvoj vaznih
biljnih bolesti. Medu njima, plamenjaca vinove loze, koju uzrokuje oomicet Plasmopara vi-
ticola, predstavlja trajnu prijetnju gospodarskoj odrzZivosti vinograda, jer u uvjetima povol-
jnim za infekciju moZe uzrokovati totalne Stete na trsu i znacajno smanijiti visinu i kvalitetu
prinosa (Gessler i sur., 2011; Taibi i sur., 2023).

Ogranicenja tradicionalne kemijske zastite i regulatorni pritisak
Tradicionalna zastita vinove loze u konvencionalnom, ali i u ekoloskom vinogradarstvu,
povijesno se uvelike oslanjala na primjenu bakrenih preparata (poput bakar-hidroksida,
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bakar-oksiklorida i bordoske juhe). lako su ovi kontaktni fungicidi visoko ucinkoviti u su-
zbijanju plamenjace, njihova dugotrajna i prekomjerna primjena rezultira kumulacijom el-
ementarnog bakra (Cu) u gornjim slojevima tla. Bakar je perzistentan teski metal koji se
ne razgraduje, Sto dovodi do njegove toksicnosti za korijenov sustav vinove loze, inhibicije
rasta korisnih mikrorganizama u tlu te narusavanja ravnoteze mikroflore i faune (posebno
glista i mikoriznih gljiva). Zbog ovih razloga, Europska unija ogranicila je uporabu bakra na
maksimalno 28 kg/ha tijekom sedmogodiSnjeg razdoblja, odnosno prosjecno 4 kg Cu/ha
godisnje, zbog rizika akumulacije bakra u tlima i mogucih negativnih ucinaka na neciljane
organizme (European Commission, 2018).

Paradigmatski pomak u novom pristupu: Od kurative i kontakta prema induciranoj otpornosti
Stoga se suvremeni pristup zastiti vinove loze od bolesti okrece odrZivim rjeSenjima koje ne
ovise iskljucivo o direktnom uniStavanju patogena na povrsini lista, ve¢ o jaanju unutarnjih
obrambenih mehanizama same biljke. Koncept inducirane rezistencije ili elicitacije, omo-
gucuje da se vinova loza pripremi na napad patogena prije nego $to dode do ekonomskih
znacajnih Steta u vinogradu. Induktori otpornosti predstavljaju obeéavajuéi alat za sman-
jenje ovisnosti o konvencionalnim fungicidima u zastiti od bolesti vinove loze, pogotovo u
kontekstu promjene agroekoloskih uvjeta (Salinari i sur., 2007; Adrian i sur., 2017).

Uvodenje sinergijske kombinacije botanickih ekstrakata pinofita (Cetinjaca) i kom-
pleksiranog bakra (Cu) predstavlja inovativan iskorak u tom smjeru. Dok biljni ekstrakti
bogati sekundarnim metabolitima sluZe kao prirodni signali (elicitori) koji bude unutar
stani¢nu obranu trsa, napredna tehnologija kompleksiranja bakra omogucuje znacajno
smanjenje ukupne koli¢ine unesenog bakra uz istodobnu visoku pokretljivost u biljnom
tkivu. Cilj ovoga rada jest prikazati mehanizme djelovanja ove inovativhe kombinacije te
njezinu ulogu u unaprjedenju otpornosti vinove loze i ostvarivanju ciljeva odrZive vinogra-
darske proizvodnje u novim agroekoloskim uvjetima.

1. Fizioloski temelji elicitacije i obrambeni mehanizmi vinove loze

Mehanizam djelovanja elicitora i prepoznavanje signala

Suvremena zastita bilja sve se viSe temelji na konceptu elicitacije - procesu u kojem
specificne kemijske tvari (elicitori) poticu biljku na aktivaciju njezinih urodenih obram-
benih mehanizama. Za razliku od klasi¢nih zastitnih sredstava koja djeluju kurativno ili
direktno toksi¢no na patogene (baktericidno ili fungicidno), elicitori djeluju kao induktori
bioloskih signala. Koncept inducirane otpornosti temelji se na aktivaciji prirodnih obram-
benih mehanizama biljke prije pojave infekcije, pri ¢emu se aktiviraju signalni putevi pov-
ezani sa salicilnom i jasmoni¢nom kiselinom te nastaje sustavno stecena otpornost (SAR)
(Klessigi sur., 2018; Zhang i sur., 2025).

Kada se ekstrakti pinofita i kompleksirani bakar primjene folijarno na vinovu lozu (Vitis
vinifera L.), stanice u pokozici i mezofilu lista prepoznaju ove komponente putem specificnih
receptorskih proteina na plazmatskoj membrani. Ovo prepoznavanje simulira prisutnost ili
napad patogena, pokretanjem kaskade unutar stani¢nih reakcija poznatih kao sustavno
stecena otpornost (SAR - Systemic Acquired Resistance) i induktivna sistemska otpornost
(ISR). Kao rezultat, trs podize stupanj pripravnosti jos prije nego Sto patogen (poput oomice-
ta Plasmopara viticola) uopée uspije ostvariti penetraciju kroz pudi ili kutikulu (Bavaresco,
Lucini i Gatti, 2019, Toffolatti i sur., 2016).
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Uloga unutar stanicnih signalnih puteva (Salicilna i jasmonicna kiselina)

Aktivacija imuniteta vinove loze odvija se kroz dobro definirane endogene signalne putove

koji uklju€uju biljne hormone:

* Put salicilne kiseline (SA): Prvenstveno se aktivira u interakciji s biotrofnim i hemib-
iotrofnim patogenima, u koje spada i uzrocnik plamenjace vinove loze (Plasmopara viti-
cola) te uzrocnik pepelnice (Erysiphe necator). Porast razine SA unutar biljnih tkiva potice
ekspresiju gena zaduZenih za sintezu obrambenih proteina. Salicilna kiselina klju¢ni je
biljni hormon ukljucen u obranu od biotrofnih i hemibiotrofnih patogena te predstavlja
jedan od glavnih regulatora SAR odgovora. (Klessig i sur., 2018; Gao i sur., 2011)

* Put jasmonicne kiseline (JA) i etilena (ET): Djeluje sinergijski ili komplementarno, a
Cesto se aktivira u uvjetima mehanickog ostecenja ili prisutnosti nekrotrofnih patogena,
poput truleZi bobica (Botrytis cinerea). Jasmonicna kiselina i etilen imaju vaznu ulogu u
regulaciji inducirane sistemske otpornosti (ISR) te koordiniraju obrambene odgovore na
razlicite vrste stresa. (Hamiduzzaman i sur., 2005, Zhang i sur., 2025; Wang i sur., 2021)
Kombinacija botanickih ekstrakata i bakra modulira ove puteve, omogucujudi ravnotezu

u odgovoru vinove loze na stres, bez iscrpljivanja njezinih energetskih resursa koji su po-

trebni za rast i razvoj lisne mase i grozdova.

Strukturne i biokemijske promjene u tkivu trsa

Kao krunaimunoloskog odgovora induciranog elicitorima, u tkivu vinove loze dolazi do niza

fizioloskih i biokemijskih adaptacija:

* Sinteza fitoaleksina: Vinova loza posjeduje specifican obrambeni arsenal - stilbene, od
kojih je najpoznatiji resveratrol te njegovi oligomeri (viniferini). Elicitacija snazno potice
enzime iz skupine stilben-sintaza, Sto rezultira nakupljanjem ovih antimikrobnih spojeva
na mjestu potencijalnog napada patogena. Aktivacija stilben-sintaze i nakupljanje res-
veratrola smatraju se vaznim dijelom obrambene reakcije vinove loze na napad patoge-
na. (Jiao i sur., 2016; Maranti sur., 2024)

* Lignifikacija i jacanje stanicne stijenke: Potice se sinteza i polimerizacija lignina, suberina te
unakrsno povezivanje strukturnih proteina u stani¢noj stijenki. Time se stvara fizicka prepreka
koja mehanicki onemogucuje prodor hifa patogena u unutrasnjost lista (Taiz i sur., 2015).

* Aktivacija obrambenih enzima: ZabiljeZeno je znacajno povecanje aktivnosti enzima povezanih
s patogenezom (PR-proteini), kao sto su kitinaze i glukanaze (koje razgraduju stanicne stijenke
gljiva) te peroksidaze i polifenoloksidaze koje sudjeluju u detoksikaciji i zastiti tkiva (Agrios, 2005).

I1l. Uloga ekstrakata pinofita (Cetinjaca) u indukciji otpornosti

Fitokemijski profil i sastav sekundarnih metabolita

Ekstrakti dobiveni iz vrsta porodice Cetinjaca (Pinaceae i Cupressaceae, poznatih kao pinofi-

ti) predstavljaju riznicu bioloski aktivnih spojeva koji u prirodi sluze samom drvecu kao pri-

marna linija obrane od fitopatogenih gljivica, bakterija i biljojeda. Fitokemijske analize ovih

ekstrakata otkrivaju sloZzenu smjesu sekundarnih metabolita u koju prvenstveno spadaju:

* Terpenoidii etericna ulja: Monoterpeni, seskviterpeni i diterpeni koji posjeduju visoku
membransku permeabilnost i antimikrobno djelovanje.

* Smolne kiseline: Specificni spojevi (poput abietinske i pimarne kiseline) koji sudjeluju
u blokiranju rana i sprjecavanju prodora patogena u drvenasta tkiva.

* Polifenolni spojevi i tanini: Snazni prirodni antioksidansi i adstringensi koji inhibiraju
enzimske aktivnosti patogena.
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- Slika 1. Pinophytal MIX, posebno formulirani preprat na bazi
. ekstrakta bora (pinofita) i bakra u organskom kompleksu za primjenu
g u uzgoju vinove loze (proizvodac Artal, Spanjolska)
::‘mv :;'!_'.?;" Figure 1. Pinophytal MIX, a specially formulated product based on
L @ pine (conifer) extract and copper in an organic complex for use in
— grapevine cultivation (manufacturer: Artal, Spain)
e
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Mehanizam djelovanja botanickih ekstrakata na vinovu lozu

Kada se ovi ekstrakti primijene folijarno na vinovu lozu, njihove komponente ne djeluju samo
kao pasivna zastita, ve¢ prvenstveno kao bioloski elicitori. Buduci da su biljne stanice evo-
lucijski razvile sposobnost prepoznavanja specifi¢nih struktura stranih organskih spojeva
(tzv. MAMPs - Microbe-Associated Molecular Patterns ili sli¢nih signala iz okolisa), prisutnost
terpena i polifenola iz pinofita prepoznaje se kao signal blagog stresa ili pocetne infekcije.
Ovaj signal pokrece unutar stani¢nu signalnu kaskadnu reakciju bez izazivanja stvarne Stete
ili nekroze tkiva. Kao rezultat, vinova loza sintetizira vlastite obrambene tvari unaprijed, po-
diZudi svoju unutarnju otpornost na nadolazele infekcije, posebice u uvjetima visoke vlazno-
sti zraka koja pogoduje razvoju plamenjace ili neke druge bolesti (Heloir i sur., 2019).

Sinergijski ucinak s bioloskim i abiotickim aspektima

Osim direktne indukcije obrambenih mehanizama, ekstrakti pinofita u vinogradarstvu

donose dodatne fizioloske prednosti za trs kako je prikazano u slijedeloj tablici:

* Ublazavanje abiotickog stresa: Zahvaljujudi visokom udjelu antioksidansa, ekstrakti
pomazu vinovoj lozi da lakse podnese oksidativni stres uzrokovan jakim

Tablica 1. Kljucne fizioloSke i ekoloSke prednosti primjene ekstrakata pinofita u vinogradarstvu
Table 1. Key physiological and ecological benefits of applying pinophyte extracts in viticulture

Aspekt [ Prednost Mehanizam djelovanja | Utjecaj na vinovu lozu i proizvodnju

PomaZe lozi u lakSem podnosenju oksidativnog
Visok udjel antioksidansa | stresa uzrokovanog UV zracenjem, visokim
lijetnim temperaturama ili susom.

Ublazavanje
abiotickog stresa

. . . Selektivno poticanje Ne unistava korisnu mikrofloru te cuva
Ocuvanje korisnog | . . . . . e .
. N imuniteta (za razliku od prirodnu ravnotezu epifitskih (korisnih)
mikrobioma . . L . . v e .
sintetskih fungicida) mikroorganizama na povrsini lista i bobicama.
Ekolozka Prirodno porijeklo bez Ne ostavlja stetne rezidue u grozdu, sto
sintetskih ostataka i osigurava visoku kvalitetu vina i uskladenost sa

prihvatljivost . . ..
rezidua suvremenim propisima.
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IV. Prednosti kompleksiranog bakra u odnosu na tradicionalne bakrene fungicide
Tehnologija kompleksiranja i kemijska stabilnost

Tradicionalni bakreni fungicidi (poput bakar-hidroksida, bakar-oksiklorida ili osnovnog
bakrenog sulfata) primjenjuju se u obliku netopljivih ili slabo topljivih Cestica koje nakon
folijarne primjene ostaju na povrsini kutikule lista. Zbog svoje visoke netopivosti, ovi pri-
pravci ovise o oborinama i vlazi kako bi se oslobodili slobodni bakreni ioni () koji djeluju
toksi¢no na spore patogena.

S druge strane, kompleksirani bakar koristi naprednu tehnologiju u kojoj su ioni bakra
kemijski vezani (helatizirani ili kompleksirani) za organske nosace, kao Sto su glukonska
kiselina, aminokiseline, peptidi ili lignosulfonati. Ova organska matrica osigurava potpunu
topljivost u vodi, kemijsku stabilnost u tank-mjeSavini te sprjecava talozenje i reakcije s
drugim tvarima (Brunetto i sur., 2016, Komarek i sur., 2010).

Sistemicna mobilnost i translokacija u biljci

Jedna od klju¢nih prednosti kompleksiranog bakra u odnosu na konvencionalne kontak-

tne fungicide jest njegova sistemicna pokretljivost:

e Usvajanje kroz kutikulu: Zahvaljujuéi organskom kompleksu, bakreni ioni lakse
prolaze kroz voStanu kutikulu i stomatarne otvore lista bez rizika od fitotoksi¢nosti
(opekotina na lis¢u).

¢ Provodni sustav: Kompleksirani se bakar nakon usvajanja translocira kroz biljni sustav
- ksilem i floem - dospijevajudi u vrine izboje, mlade listove i dijelove biljke koji rastu
nakon tretmana. Tradicionalni bakar ostaje fiksiran iskljucivo na mjestu gdje je kapljica
pala, ostavljajudi novo izraslo tkivo nezasti¢enim.

Mikronutritivna uloga bakra i modulacija oksidativnog ucinka

U kontekstu indukcije imuniteta, bakar nije samo fungistatik, ve¢ esencijalni mikronutri-

jent koji u niskim, nekriti¢nim koncentracijama sudjeluje u klju¢nim fizioloSkim procesima

vinove loze:

¢ Kofaktor u enzimima: Bakar je sastavni dio enzima poput citokrom-c-oksidaze i super-
oksid-dismutaze (SOD), koji su presudni za stani¢no disanje i neutralizaciju toksicnih
radikala (Cheni sur., 2022; Xu i sur., 2024).

* Kontrolirani oksidativni ucinak: Primjena kompleksiranog bakra u mikrokoli¢inama
potiCe blagi, unutar stanicni oksidativni ucinak. Taj signal aktivira obrambene gene
vinove loze i potice sintezu lignina za jacanje stanic¢nih stijenki, oponasajuéi prirodnu
reakciju na napad patogena.

Znacajno smanjenje unosa elementarnog bakra u agroekosustav vinograda
Zahvaljujudi visokoj bioloskoj iskoristivosti i sinergijskom djelovanju s ekstraktima pinof-
ita, kompleksirani bakar omogucuje postizanje jednake ili ¢ak veée ucinkovitosti u zasti-
ti vinove loze uz visestruko nize doze Cistog elementarnog bakra po hektaru. Dok se
kod klasi¢nih bakrenih preparata unosi i do nekoliko kilograma bakra godiSnje po hektaru,
kompleksirani oblici smanjuju taj unos na minimum. Time se izravno sprjecava trajna ku-
mulacija teSkih metala u tlu, stiti korijenov sustav trsa te Cuva osjetljiva ravnoteza korisne
mikroflore i faune u vinogradarskom tlu (La Torre i sur., 2018, Wightwick i sur., 2008).
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Slika 2. Zdrava lisna masa

i grozdovi kod redovne
primjene induktora
otpornosti (preparat
Pinophytal MIX, 4 tretmana
x 2,5 lit/ha tijekom
vegetacije)

Figure 2. Healthy foliage
and grape clusters following
regular application of
resistance inducers
(Pinophytal MIX product, 4
treatments x 2.5 L/ha during
the vegetation period)

V. Prakticna primjena u vinogradarstvu i integrirana zastita nasada

Integracija elicitora u redovne programe zastite vinove loze

Primjena kombinacije ekstrakata pinofita i kompleksiranog bakra predstavlja kljucni iskor-
ak prema odrzivoj i preciznoj poljoprivredi. U suvremenim sustavima integrirane zastite bil-
ja (IPM - Integrated Pest Management), cilj vise nije potpuno oslanjanje na kurativna prskan-
ja nakon $to je infekcija veé nastupila, ve¢ preventivno podizanje otpornosti samog trsa.
Koristenjem ovih bioloskih elicitora stvara se unutarnji “stit” koji smanjuje agresivnost pa-
togena i omoguéuje znacajno smanjenje upotrebe sintetskih fungicida Sirokog spektra i
velikih doza klasi¢nih bakrenih preparata. To je osobito vazno u godinama s nepovoljnim
vremenskim prilikama, kada je pritisak plamenjace iznimno visok, a propisi nalazu strogo
ogranicenje primjene bakrenih i ostalih fungicida (Aziz i sur., 2003., Gauthier i sur., 2014)

Kriticni rokovi i fenofaze primjene u vinogradu

Kako bi se postigao maksimalan ucinak indukcije imuniteta, primjena ekstrakata pinofita i kom-

* Kretanje vegetacije i porast izboja (fenofaze po BBCH skali 13-15): Prva primjena
u rano proljece sluzi “budenju” obrambenog sustava trsa nakon zimskog mirovanja. U
ovoj fazi kompleksirani bakar osigurava mikronutritivnu podrsku razvoju novih, osjet!-
jivih listova i jacanju stanicnih stijenki.

* Faza neposredno prije i nakon cvatnje (BBCH 53-69): Ovo je kriticno razdoblje s na-
jvedim rizikom od infekcija plamenjacom (Plasmopara viticola) zbog brzog rasta zelene
mase i visoke osjetljivosti cvatova i mladih bobica. Elicitacija u ovoj fazi potice sintezu

* Razdoblje zatvaranja grozda i rasta bobica (BBCH 75-79): Primjena u ovoj fazi odrzava
visoku razinu otpornosti pokoZice bobica na gljivicna oboljenja, uz istovremeno izbjega-
vanje opasnosti od stvaranja neZeljenih mrlja i ostataka (rezidua) na grozdu prije berbe.

Mogucénosti kombiniranja i sinergijski u¢inak u tank-mjesavini

Zahvaljujudi naprednoj tehnologiji kompleksiranja, preparati ove tehnologije pokazuju iz-
vrsnu kompatibilnost u tank-mjesavinama s drugim sredstvima za zastitu bilja ili folijarnim
gnojivima. U praksi se Cesto koriste u kombinaciji sa smanjenim dozama kontaktnih fungi-

39
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cida, pri ¢emu elicitori preuzimaju ulogu pojacivaca otpornosti, a niske doze bakra osigu-
ravaju osnovnu zastitnu barijeru. Time se postize puna ucinkovitost u suzbijanju bolesti uz
visestruko nize ekolosko opterecenje vinograda i okolisa.

VI. Zakljucak i smjernice za odrzivu buduénost vinogradarstva

Sinteza kljucnih spoznaja

Suvremeni izazovi u vinogradarstvu, uvjetovani klimatskim promjenama, jacim pritiskom
fitopatogenih organizama poput plamenjace (Plasmopara viticola) ili pepelnice (Erysiphe
necator) te sve stroZzim regulatornim zahtjevima Europske unije, nalaZzu nuzan odmak od
iskljucivo konvencionalnih metoda zastite. Primjena sinergijske kombinacije ekstrakata
pinofita i kompleksiranog bakra predstavlja inovativan, znanstveno utemeljen iskorak
prema odrzivom uzgoju vinove loze.

Kroz proces elicitacije, biljni ekstrakti bogati sekundarnim metabolitima uspjesno
simuliraju prisutnost Stetnog patogena i poticu vinovu lozu na aktivaciju unutarstanicnih
obrambenih mehanizama - ukljucujudi sintezu fitoaleksina (stilbena), lignifikaciju stanicnih
stijenki i sintezu obrambenih proteina. Istodobno, napredna tehnologija kompleksiranja
bakra osigurava visoku sistemi¢nu pokretljivost, mikronutritivnu podrsku i optimalnu en-
zimsku aktivnost trsa uz viSestruko niZe doze Cistog elementarnog bakra po hektaru.

Doprinos ocuvanju okolisa i kvaliteti uroda

Uvodenjem ovih bioloskih induktora imuniteta u redovnu praksu postizu se viSestruki

agroekoloski i ekonomski ucinci:

* Zastita tla i mikrobioma: Znacajnim smanjenjem unosa teskih metala, poput bakra,
sprjecava se njihova toksi¢na kumulacija u tlu, ¢ime se ¢uvaju korisni mikroorganizmi,
mikorizne gljive i cjelokupna edafska fauna.

* Zdravstvena ispravnost i rezidue: Izostanak Stetnih ostataka na grozdu osigurava vi-
sok standard sirovine za proizvodnju vrhunskih vina, u skladu s globalnim trendovima
ekoloski osvijeStenog trzista.

* Jacanje otpornosti na stres: Trsovi tretirani elicitorima pokazuju bolju otpornost ne
samo na biotske nego i na abioticke stresove (poput suse i visokih temperatura), Cime se
dugorocno Cuva vitalnost i dugovjecnost nasada.

Smjernice za buduénost odrZivog vinogradarstva

Ukljucivanje ekstrakata pinofita i kompleksiranog bakra u programe integrirane zastite bilja
(IPM) nije samo ekoloski kompromis, vec strateska investicija u stabilnost i profitabilnost
vinogradarske proizvodnje. Buduéa istrazivanja i strucna praksa trebali bi biti usmjere-
ni na daljnju optimizaciju rokova primjene s obzirom na lokalne mikroklimatske uvjete i
specifi¢ne kultivare, s krajnjim ciljem stvaranja otpornijih, stabilnijih i ekoloski odrZivijih
sustava uzgoja vinove loze.
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Professional paper

Conifer extracts and complexed copper (Cu) as modern resistance inducers in grapevines

Abstract

Modern viticulture in Croatia is facing major challenges that include climate change, increasingly in-
tensive pressure from phytopathogenic organisms (particularly grapevine downy mildew caused by the
oomycete Plasmopara viticola), and increasingly strict European Union regulatory measures aimed at
reducing the input of heavy metals and conventional plant protection products into agroecosystems.
Although long established in practice, the traditional application of contact copper fungicides carries
the risk of elemental copper accumulation in the soil and the occurrence of phytotoxicity. The concept of
induced resistance (elicitation) through the application of natural biostimulatory compounds emerges
as a sustainable alternative and complement to conventional protection programs. This paper examines
the synergistic effect of conifer (pinophyte) extracts and complexed copper (Cu) as modern inductors of
grapevine immunity. While plant extracts rich in secondary metabolites act as signals of pathogen attack
that trigger the synthesis of phytoalexins (such as stilbenes) in the grapevine and strengthen cell walls,
technologically advanced complexed copper ensures high systemic mobility and micronutritional acti-
vation of defense enzymes at multiples lower doses of pure copper per hectare. The application of these
elicitors enables effective disease control, preserves the soil microbiome, and supports the goals of green
and sustainable viticultural production in Croatia.

Keywords: grapevine, conifer extracts, complexed copper; elicitors, systemic acquired resistance (SAR),
downy mildew (Plasmopara viticola), phytoalexins




