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Darko Preiner? Strucni rad

Razlicita osjetljivost sorata vinove loze na zlatnu Zuticu

SazZetak

Zlatna Zutica vinove loze (Flavescence dorée, FD), koju uzrokuje fitoplazma Candidatus Phytoplasma
vitis prenosena americkim cvrcakom (Scaphoideus titanus), jedna je od najvaznijih karantenskih
bolesti vinove loze u Europi. lako su fitosanitarne mjere usmjerene na uklanjanje zaraZenih trsova,
kontrolu vektora i koristenje zdravog sadnog materijala, sve je jasnije da genotip vinove loze snazno
utjecCe na tijek infekcije. Dosadasnja istraZivanja pokazuju kontinuirani raspon reakcija - od visoko
osjetljivih sorata s visokim titrom fitoplazme, sistemskim Sirenjem i jakim simptomima do genotipova
kod kojih je umnaZanje ili Sirenje uzrocnika ograniceno, slabije podrZavaju vektora ili pokazuju izra-
Zeniju sposobnost oporavka. Unatoc znacajnim razlikama u osjetljivosti, do sada nije utvrdena niti
jedna sorta vinove loze koja je otporna niti potpuno tolerantna na zlatnu Zuticu vinove loze.

VazZno je naglasiti da niZa osjetljivost pojedinih sorata na zlatnu Zuticu ne predstavlja otpornost na
infekciju i ne smije se tumaciti kao moguénost njihova uzgoja bez provedbe propisanih fitosanitarnih
mjera. Sorte svrstane u skupinu manje osjetljivih mogu se zaraziti zlatnom Zuticom, razviti simptome
i sudjelovati u epidemioloskom ciklusu bolesti, iako se ucestalost infekcije, umnaZanje i sistemicno
Sirenje fitoplazme, intenzitet simptoma ili pogodnost za vektora mogu razlikovati u odnosu na osjet-
ljivije sorte. Klasifikacija sorata prema relativnoj osjetljivosti stoga opisuje bioloske razlike medu ge-
notipovima, a ne njihovu fitosanitarnu sigurnost. Izbor manje osjetljive sorte ne zamjenjuje nadzor
nasada, uklanjanje zarazenih biljaka, pracenje i propisano suzbijanje vektora niti druge sluzbeno
odredene mjere za sprjecavanje sirenja FD-a.

Kljucne rijeci: Flavescence dorée, zlatna Zutica vinove loze, sorte vinove loze, osjetljivost, tolerancija

Uvod

Zlatna Zutica vinove loze (Flavescence dorée, FD) jedna je od najvaznijih fitoplazmatskih
bolesti vinove loze u Europi. Uzro¢nik bolesti, Candidatus Phytoplasma vitis, fitoplazma je
ogranicena na floemsko tkivo, a njezino epidemijsko Sirenje u europskim vinogradima pr-
venstveno je povezano s americkim cvrckom Scaphoideus titanus. Nakon Sto vektor usvo-
ji fitoplazmu hranjenjem na zaraZenoj biljci, uzrocnik prolazi kroz probavni sustav kukca,
umnaza se u njegovu tijelu i dospijeva u Zlijezde slinovnice. Nakon latentnog razdoblja za-
razeni kukac moze prenijeti fitoplazmu na zdrave trsove i ostaje infektivan do kraja Zivota.

Znacaj zlatne Zutice proizlazi iz kombinacije visoke ucinkovitosti prijenosa unutar vinogra-
da, moguénosti brzog povedanja broja zaraZenih trsova te ozbiljnih posljedica infekcije za
rast i rodnost vinove loze. ZaraZeni trsovi mogu pokazivati Zuéenje ili crvenjenje listova,
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uvijanje plojke prema nali¢ju, nepotpuno odrvenjavanje mladica, nekrozu cvatova, slabije
zametanje i suSenje grozdova. Posljedica je smanjenje prinosa, slabljenje trsa i, kod jako
osjetljivih genotipova, njegovo postupno propadanje.

Jedna od najvaznijih bioloskih znacajki ove bolesti jest ¢injenica da sve sorte vinove loze
ne reagiraju jednako na infekciju. Razlike medu genotipovima mogu biti vrlo velike, od sora-
ta koje razvijaju izraZene simptome i omogucuju intenzivno umnaZzanje fitoplazme do geno-
tipova kod kojih infekcija ostaje lokalizirana, simptomi su slabi ili dolazi do oporavka biljke.

IstraZivanja na ovu temu su i dalje malobrojna, a zbog karantenskog statusa ove bolesti,
uglavnom su ogranicena na kontrolirane uvjete, tj., gotovo da se ne mogu provoditi u proi-
zvodnim uvjetima. Tako dobiveni rezultati moraju se uzeti sa rezervom, jer istraZivanja u kon-
troliranim uvjetima provode se uglavnom koristenjem ukorijenjenih reznica (jednogodisnjih
ili viSegodisnjih), ogranicenog su trajanja, te se Cesto suocavaju sa izazovima kontroliranog
prijenosa bolesti. Naime za prijenos bolesti naj¢esce se koristi isti vektor (americki cvrcak) koji
se nakon hranjenja na zarazenim biljkama ruc¢no prenosi na zdrave (one koje Zelimo testirati).
Drugi nacin kontroliranog prijenosa je vegetativni prijenos koristenjem biljnog materijala sa
zarazenih biljaka, tj. zaraZenih pupova koji se cijepe na zdrave biljke. Jedna i druga metoda
prijenosa, ipak ne mogu do kraja replicirati uvjete koji su prisutni u proizvodnom nasadu pa i
rezultati prijenosa nisu do kraja usporedivi sa onima u proizvodnim nasadima.

IstraZivanja provedena na sortama Vitis vinifera, podlogama i divljim vrstama roda Vitis
pokazuju da osjetljivost na FD nije jednostavno svojstvo koje se moZe opisati podjelom na
»otporne” i ,osjetljive” genotipove.

Osjetljivost na zlatnu zuticu kao kompleksno svojstvo

Dosadasnja istrazivanja nisu potvrdila postojanje potpune i ponovljive otpornosti na FD
medu istraZivanim sortama V. vinifera. Umjesto toga, utvrden je kontinuirani raspon reakci-
ja, zbog cega je primjerenije govoriti o razli¢itim stupnjevima osjetljivosti, odnosno toleran-
cije. Naime u koliko se bolest uspjesno prenese na pojedinu sortu, a ona pokazuje znacajno
manje izraZzene simptome, takvu sortu ne smatramo otpornom, vec tolerantnom u odnosu
na drugu sortu kod koje su simptomi izraZeniji.

Pri procjeni reakcije pojedinog genotipa (sorte, vrste ili krizanca) potrebno je razlikovati
nekoliko medusobno povezanih, ali bioloski razlicitih svojstava: vjerojatnost uspostavljanja
infekcije nakon inokulacije, sposobnost umnaZanja fitoplazme u zaraZzenom trsu, njezino
sistemicno Sirenje kroz biljku, intenzitet simptoma, sposobnost oporavka te moguénost
da S. titanus s takvog trsa usvoji fitoplazmu i prenese je na novu biljku. Zbog toga ukupna
osjetljivost predstavlja rezultat vise povezanih procesa, a ne samo jednu izravno mjerljivu
varijablu. Isto tako istraZivanja koja se provode s ciljem utvrdivanja razlika izmedu genoti-
pova moraju ukljuciti Sto viSe, a najbolje sve ove varijable kako bi se mogli donijeti kvali-
tetni zakljucci. Ova razlika posebno je vazna za prakti¢no tumacenje pojmova otpornosti
i tolerancije. Biljka koja nakon izlaganja uzrocniku (zaraZeni vektor ili vegetativni prijenos)
ostaje nezarazena pokazuje otpornost na uspostavljanje infekcije. Nasuprot tome, genotip u
kojem se fitoplazma uspjeSno umnaza, ali ne razvija izrazene simptome, prije treba smatrati
tolerantnim nego otpornim. Takav trs s epidemioloskog stajaliSta moZze biti problematican
jer vizualno djeluje zdravo, a potencijalno predstavlja izvor inokuluma za vektora.

Jednako tako, koncentracija fitoplazme u biljci sama po sebi nije dovoljna za odredi-
vanje ukupne osjetljivosti. Razliiti genotipovi mogu postii sli¢an titar fitoplazme, ali se
razlikovati u njezinoj raspodjeli unutar biljke, intenzitetu simptoma, sposobnosti oporavka
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ili pogodnosti za hranjenje vektora. Upravo je ova raznolikost reakcije jedan od razloga zbog
kojih se rezultati pojedinih istraZivanja, osobito terenskih i kontroliranih pokusa, ne mogu
uvijek potpuno izravno usporedivati.

U tablici 1. prikazana je skala relativne osjetljivosti na FD koja je koristena u grupiranju ge-
notipova (sorata, podloga, vrsta) u ovom rad. Skala opisuje relativnu reakciju genotipova i ne
smije se promatrati u kontekstu fitosanitarnih rizika pojedine kategorije, a niZa osjetljivost ne
predstavlja otpornost pojedine kategorije. Manje osjetljiva biljka moZe biti zaraZena i bez izra-
Zenih simptoma i kao takva potencijalni izvor zaraze. Svrstavanje pojedinog genotipa u odre-
denu razinu osjetljivosti napravljeno je na temelju procjene autora ovisno o dostupnim poda-
cima iz objavljenih (recenziranih) znanstvenih radova, kao i na temelju vlastitih zapazanja. U
ovom radu razina osjetljivosti predstavlja integriranu procjenu reakcije genotipa na FD, koja
osim sposobnosti uspostavljanja i sistemicnog Sirenja infekcije ukljucuje intenzitet simptoma,
sposobnost oporavka te epidemioloske znacajke povezane s pogodnoséu genotipa za vektora
Scaphoideus titanus i potencijalom prijenosa FD. Stoga se pojam osjetljivosti u ovoj klasifikaciji
koristi u Sirem, integriranom smislu i ne predstavlja iskljucivo osjetljivost biljke na infekciju.

Medunarodna organizacija za vinovu lozu i vino (OIV) u svojem popisu deskriptora za sorte
vinove loze i vrste roda Vitis ukljucuje deskriptor OIV 473 (Degree of resistance to grapevine
yellows), kojim se ocjenjuje stupanj otpornosti na Zutice vinove loze, ukljucujuéi zlatnu Zuticu
(Flavescence dorée) i crno drvo (Bois noir). Deskriptor se temelji na visegodiSnjem pracéenju
ucestalosti pojave bolesti i izrazenosti simptoma u vinogradu, a genotipove razvrstava u pet
kategorija, od vrlo niske (ocjena 1) do vrlo visoke otpornosti (ocjena 9). lako predstavlja kori-
stan standardizirani alat za ampelografsku karakterizaciju i usporedbu sorata, njegova je pri-
mjena za cjelovitu procjenu osjetljivosti na zlatnu Zuticu ogranicena (OIV, 2023).

Prvo ogranicenje proizlaziiz ¢injenice da deskriptor obuhvaca dvije etioloski i epidemio-
loski razlic¢ite bolesti, dok se ocjena temelji prvenstveno na ucestalosti i izrazenosti vidljivih
simptoma. Takav pristup ne omogucuje jasno razlikovanje genotipova kod kojih se infekci-
ja tesko uspostavlja od onih koji se uspjesno zaraze, ali razvijaju slabo izrazene simptome.
Osim toga, ne uzima izravno u obzir koncentraciju i sistemicno Sirenje fitoplazme unutar
biljke, sposobnost oporavka, pogodnost genotipa za hranjenje i razvoj americkog cvréka niti
mogucnost usvajanja i daljnjeg prijenosa FD putem vektora. Dodatno ogranicenje predstav-
lja Cinjenica da ucestalost bolesti zabiljezena u proizvodnom nasadu ne odrazava iskljucivo
svojstva sorte, nego ovisi i 0 lokalnom infekcijskom pritisku, brojnosti vektora, prisutnosti
izvora zaraze u okolici te ucinkovitosti provedenih fitosanitarnih mjera.

Odredenu terminolosku, ali i prakticnu slabost predstavlja sama uporaba pojma otpor-
nosti (resistance), iako se ocjenjivanjem zapravo opisuje relativna ucestalost i izrazenost
bolesti, Sto ne mora odgovarati stvarnoj sposobnosti genotipa da sprijeci uspostavljanje in-
fekcije. Posebno je ilustrativno $to se ‘Muskat bijeli’ (‘Muscat a petits grains blancs’) i ‘Tocai
friulano’ u OIV-ovu deskriptoru navode kao primjeri vrlo visoke otpornosti (ocjena 9), prem-
da je kod obje sorte eksperimentalno potvrdena mogucénost infekcije fitoplazmom zlatne
Zutice (Eveillard i sur., 2016; Casarin i sur., 2023). Njihova povoljnija reakcija na bolest pro-
izlazi iz razlicitih mehanizama, a ne iz potpune otpornosti na uzro¢nika. Takva klasifikacija,
ako se tumaci izvan konteksta nacina ocjenjivanja, moze stvoriti pogreSan dojam da je rijec
o sortama koje se ne mogu zaraziti ili sudjelovati u epidemioloskom ciklusu bolesti. Poslje-
di¢no, postoji opasnost od podcjenjivanja fitosanitarnog rizika, nedostatnog zdravstvenog
nadzora i neopravdanog izuzimanja pojedinih sorata iz mjera suzbijanja zlatne Zutice. Pri-
tom treba naglasiti da sama prisutnost fitoplazme ne dokazuje nuzno i jednaku ucinkovitost
njezina prijenosa s razlicitih genotipova.
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Upravo zbog navedenih ogranic¢enja u ovom je radu primijenjena prosirena, integrirana pro-
cjena relativne osjetljivosti, specificno usmjerena na zlatnu Zuticu. Za razliku od deskriptora
OIV 473, predlozena klasifikacija nastoji objediniti Sest medusobno povezanih pokazate-
lja: ucestalost uspostavljanja infekcije, sistemicnost Sirenja i titar FD, intenzitet simptoma
i oSteenja, sposobnost oporavka, pogodnost genotipa kao domacdina za americkog cvrcka
te mogucnost usvajanja i prijenosa fitoplazme putem vektora. Time se nastoji jasnije razli-
kovati reakcija biljke na infekciju od njezine potencijalne epidemioloske uloge. PredloZenu
klasifikaciju stoga ne treba smatrati zamjenom za standardizirani OIV-ov deskriptor, nego
njegovom metodoloskom nadopunom, ija ¢e se pouzdanost povecavati dostupnos¢u no-
vih, medusobno usporedivih eksperimentalnih podataka.

Tablica 1. Skala osjetljivosti vinove loze na zlatnu Zuticu vinove loze (Flavescence dorée, FD)

Table 1. Grapevine susceptibility scale for Flavescence dorée (FD)

Visoka . Nije uocena zaraza
Y Umjerena RO ) .
ucestalost = . . M Niza ucestalost | u proizvodnim uv-
. L Cesta infekcija ucestalost . s s .
infekcije i vrlo - v - o infekcijesavrlo | jetima. Istrazivan-
- v i brzo Sirenje infekcijei S . " )
Infekcija brzo Sirenje u . p IR ogranicenim jima nije moguce
——— . . u proizvodnim slabije Sirenje | .. "°. . A M
i brzina/ proizvodnim L g h Sirenjem u proiz- | ili jeizuzetno teSko
q o L uvjetima. Lako | u proizvodnim : - e
intenzitet uvjetima, N s vodnim uvjetima. | ostvariti prijenos
v . R ostvarivanje uvjetima te . ; . . R
Sirenja izuzetno . VR Nizak uspjeh pri- | FD i infekciju bil-
o . prijenosau slabiji prijenos | . o . e
ucinkovit s S jenosa prijenosu | jaka koristenjem
- istrazivanjima. u istrazivan- R o
prijenosu iima istrazivanjima. vektora ili vegeta-
istraZivanjima. jima. tivnim putem.
. o2 Vrlo brzo Sistemicno Siren- DJelomhlvcno . Ogramcepo . U istraZivanjima
Sistemicnost . oy . A sistemicno Sirenje lokalizaci- .
T sistemi¢no jekrozvecidio | ..~ S v g se ne mozeiili se
Sirenja kroz o < P Sirenje, dijelovi | ja FD najcesée na " .
- Sirenje kroz | zarazene biljke uz . L . vrlo rijetko moze
trsititar FD .. S ; - trsa bez zaraze/ | jednu ili nekoliko - ;
c¢itavu biljkui | umjeren do visok . . potvrditi zaraza tj.
) . . simptomauz | mladica na trsu. - .
visok titar FD. titar FD. e . . prisutnost titra FD.
srednji titar. Nizak titar.
q q Jako izrazeni . . | Umjereni simp- | Slabiili lokali- . . .
Simptomi . X Izrazeni simptomi R . R .. | Simptomi nisu pri-
. simptomi; . o . tomi, srednja | zirani simptomi i X
i gospo- . i znacajne gospo- - sutni, gospodarska
5 velika gospo- . gospodarska minimalna gos- | >
darska Steta L darske Stete. < M Steta nije utvrdena.
darska Steta. Steta. podarska Steta.
Oporavak vrlo
. rijedak i nije sta- Mogué Dobra
|zostaje, p . . . Ly Y .
g bilan (simptomi djelomican sposobnost Vrlo Cesto, tj. zaraza
propadanje trsa . . , .
Oporavak . se ponavljaju oporavak poje- | oporavka veceg ako se uspostavi
kroz nekoliko L - h - )
vegetaciia nakon odredenog | dinih (manjeg | djela prethodno nije stabilna.
8 ) razdoblja bez dijela) trsova. | zarazenih trsova.
simptoma)
Interakcija Vrlo pogodna .
o . Pogodna za Umjerena - .
savektorom | za ucinkovito > S Slabija pogod- | Vrlo nepovoljna za
A I razvoj i hranjenje | pogodnost, L S
americkim hranjenje, brz y. . . nost i/ili slabo hranjenje i
& . uz ucinkovito srednje usva- o A
cvrckom razvoj i usva- usvaianie FD anie D usvajanje FD. usvajanje.
(S. titanus) janje FD. Jan) ’ Jan)
Potencijal vrlo VIS.(.)k Visok potencijal Umjeren N'f" alinei 'S.!(l N'!.e poznat sluc.aj
- potencijal " - jucen potencijal | prijenosau proiz-
prijenosa . prijenosa. potencijal. " . L
prijenosa. prijenosa. vodnim uvjetima.




glasnik zastite bilja |

Razlike medu sortama Vitis vinifera

Jedno od najopseznijih eksperimentalnih istraZivanja genotipskih razlika proveli su Eveillard i sur.
(2016.), usporedujuci sorte V. vinifera, podloge i divlje vrste roda Vitis. Genotipovi su se znacajno
razlikovali prema ucestalosti infekcije i koncentraciji FD fitoplazme. Rezultati su pokazali da se
genotipska reakcija ne moZe objasniti jednim svojstvom te da odnos izmedu koncentracije fito-
plazme i pojave simptoma nije jednak kod kultivirane vinove loze i kod podloga ili divljih vrsta.

Ripamonti i sur. (2021.) dodatno su istrazili 14 primki koje su pripadale 12 sorata V. vinifera.
Na temelju udjela zaraZenih biljaka i optereéenja fitoplazmom u listovima i korijenu sorte su gru-
pirane prema stupnju osjetljivosti. IstraZivanje je potvrdilo da genotip plemke ima klju¢nu ulogu
u odredivanju reakcije na bolest. Time je dodatno potvrdeno da razlike opaZene u vinogradu nisu
samo posljedica okolisa, podloge ili razliitog infekcijskog pritiska, nego imaju jasnu genetsku
komponentu. Na temelju dostupnih istrazivanja medu sorte s relativno manjom osjetljivos¢u
mogu se svrstati ‘Merlot} ‘Brachetto’, ‘Muskat bijeli’, ‘Tocai friulano’, ‘Syrah’, ‘Nebbiolo’ i, uz odrede-
na ogranicenja interpretacije, ‘Pinot crni’. Medutim, razlozi njihove manje osjetljivosti nisu jednaki.

Jedan od vaznih mehanizama smanjene osjetljivosti vinove loze na FD jest sposobnost
ogranicavanja sistemicnog Sirenja fitoplazme nakon uspostavljanja infekcije. Takva je reak-
cija eksperimentalno potvrdena kod sorata ‘Merlot’ i ‘Tocai friulano’. Eveillard i sur. (2016.)
pokazali su da kod Merlota FDp uglavnom ostaje ogranicen na podrucje pocetne inokulaci-
je, za razliku od osjetljivijeg ‘Cabernet Sauvignona’, kod kojega dolazi do sistemicne koloni-
zacije cijelog trsa. U vinogradu se to kod sorte ‘Merlot’ ocituje sa pojedinacnim mladicama,
ili cak dijelovima mladica koje pokazuju simptome, dok je ostatak trsa bez simptoma. Slican
obrazac utvrdili su Casarin i sur. (2023.) kod sorte ‘Tocai friulano’. Ovi rezultati upuéuju na
to da ogranicavanje Sirenja uzro¢nika unutar biljke moZe predstavljati vaznu komponentu
smanjene osjetljivosti na FD, ¢ak i kada pocetna infekcija nije u potpunosti sprijecena.

Kod ‘Muskata bijelog’ situacija je drukcija. U kontroliranim istraZivanjima utvrdeno je ne-
koliko povoljnih okolnosti, od kojih ni jedna zasebno vjerojatno nije odgovor na manju osjet-
ljivost, ali zajedno Cine ovu sortu znacajno manje osjetljivom od mnogih drugih sorata. U
kontroliranim pokusima utvrdena je niZa uspjesnost prijenosa koristenjem vektora, a ujedno i
niska ucinkovitost usvajanja FD od strane vektora. Ujedno kod istraZivanja na mladim biljkama
utvrdena jeivrlo niska razina titra, medutim kod trsova u vinogradu potvrdeni su slucajevi vise
razine titra, medutim simptomi su uglavnom relativno blagi, a uocena je i sposobnost oporav-
ka simptomaticnih trsova. Eksperimentalni rezultati o relativno niskoj osjetljivosti ‘Muskata
bijelog’ (Moscato bianco) podudaraju se i s pojedinim terenskim opaZanjima iz vinogradarske
prakse. Prema osobnim opaZanjima autora i iskustvima drugih stru¢njaka, Muskat bijeli u vi-
nogradima izloZzenima snaznom pritisku zlatne Zutice nerijetko pokazuje znatno manji stupanj
zaraze uodnosu na druge sorte. Trenutno jo$ ne postoje rezultati istrazivanja koji bi objasnili
mehanizme u pozadini manje osjetljivosti, posebno manje moguénosti usvajanja i prijenosa
FD od strane americkog cvrcka kod ‘Muskata bijelog’ i eventualne uloge terpenskih spojeva.

Posebno dobar primjer za razumijevanje genotipske razlike u osjetljivosti predstavlja-
ju talijanske sorte ‘Barbera’ i ‘Nebbiolo’. U viSegodisnjim terenskim istraZivanjima zarazeni
trsovi Barbere imali su viSu koncentraciju fitoplazme i izrazenije simptome od ‘Nebbiola’
(Roggia i sur., 2014). Ove razlike pokazuju da dvije sorte uzgajane u usporedivim uvjetima
mogu izrazito razli¢ito reagirati na isti patogen.

Kod ‘Barbere’ se u pravilu biljezi intenzivnije umnazanje FD fitoplazme i snaznija ekspre-
sija simptoma. Nasuprot tome, ‘Nebbiolo’ pokazuje nize titre fitoplazme i blazu manifestaciju
bolesti. Razlike izmedu ovih sorata utvrdene su i na razini fizioloskih i molekularnih odgovora.
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Infekcija FD-om mijenja ekspresiju gena i proteina povezanih s fotosintezom, metabolizmom
ugljikohidrata, odgovorom na stres i obrambenim mehanizmima. Ovaj primjer ujedno poka-
zuje zasto je priizboru sorata za podrucja s visokim rizikom od FD-a korisnije poznavati relativ-
nu osjetljivost genotipa nego se oslanjati samo na podatke o prisutnosti ili odsutnosti bolesti.
U Tablici 1 prikazane su odabrane sorte, podloge i vrste koje najbolje ilustriraju raspon
do sada opisanih reakcija. Klasifikaciju treba smatrati relativnom i radnom jer su pojedini
genotipovi istrazivani razlicitim metodama i pri razli¢itom infekcijskom pritisku. U tablici se
za svaki genotip navode i podrijetlo, glavne karakteristike reakcije na FD, izvor podataka (re-
ferenca) kao i procjena pouzdanosti klasifikacije. Naime pouzdanost procjene ovisi o broju i
vrsti dostupnih istraZivanja. Visoka pouzdanost klasifikacije sorata moguca je iskljucivo kad
se radi o veem broju istrazivanja, koja ukljucuju razlicite pokazatelje osjetljivosti (prika-
zani u tablici 1), dok je niska pouzdanost onih istrazivanja koja su bazirana na kraem vre-
menskom periodu i nerijetko ogranicena na proizvodne uvjete (bez kontroliranih pokusa).
Daljnja istrazivanja zasigurno ¢e upotpuniti podatke o ovim i drugim sortama ¢ime Ce se po-
vecati i pouzdanost klasifikacije pojedinih sorata i genotipova. Osjetljivost pojedinih sorata
(posebno hrvatske autohtone sorte) jos uvijek nije bila predmetom sustavnih istrazivanja.

Tablica 2. SazZeti prikaz osjetljivosti odabranih sorata i genotipova vinove loze na zlatnu Zuticu
Table 2. Summary of the susceptibility of selected grapevine cultivars and genotypes to
Flavescence dorée.

Skupina
Razina Sorta / ~ e we . Pouzdanost
osjetijivosti genotip / drz‘?va Glavno obiljezje reakcije Ref. Klasifikacije
podrijetla
. NajniZa eksperimentalno utvrdena osjetljivost u
Kompleksni - L )
o usporedenom materijalu; FD je jedva detektabilan
Vrlo Nemadex hibrid / o . K L - M . .
. . i simptomi izostaju, ali se infekcija moZe ostvariti 1 Srednja
niska Alain Bouquet podloga, A . - R -
pri umjetno izazvanom vrlo visokom infekcijskom
Francuska pritisku

NiZa osjetljivost; nepovoljniji uvjeti za vektora
Niska Brachetto Sorta, Italija i moguci obrambeni odgovor povezan s 2,3,8 Visoka
metabolizmom Secera.

Niska osjetljivost prema kontroliranom prijenosu

Niska Kober 5BB Podloga, (manji udio zaraZenih biljaka i niZi titar od vedine 1 Srednja
Austrija N .
podloga), ali bez simptoma.
Magdeleine Sorta Niska osjetljivost i ograni¢eno Sirenje FD, niZi titar,
Niska Noire des , blaZi simptomi. Jedan od roditelja sorte ‘Merlot’ 1,8 Srednja
Francuska . .
Charentes (nasljednost svojstva).
Niska Merlot Sorta, Niska OSJeFEJ.lv?st,.ogrzinlc.eno 5|stem|cn0“5|renje 128 Visoka
Francuska FD, niZi titar i blaZa simptomatologija.
Niska osjetljivost: mala ucestalost uspjesne
Niska Muskat bijeli Sorta, Grcka .'.nfEkc”e Y kc?ntrollranlm pokusima, m.zak t|tar Y 2,358 Visoka
dijelu pokusa i slabija pogodnost za S. titanus; ipak
se FDp mozZe prenijeti i sorta nije otporna.
Niska Syrah Sorta, ' Relativno nizak tlt.ar F[?p |'!3l?;a eksprgsua' 18 Srednja
Francuska simptoma u usporedbi s osjetljivijim genotipovima.

Gotovo bez simptoma pri visokom lokalnom
Niska Teran Sorta, Hrvatska infekcijskom pritisku na temelju ogranicenih 7,8 Niska
terenskih istrazivanja.

Tocai friulano Ograniceno Sirenje FDp i simptoma kroz biljku,

(Friuliano) Sorta, ltalija potvrden oporavak dijela zaraZenih trsova. 68 Visoka

Niska
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X Skupina
Razina Sorta | drzava Glavno obiljeZje reakcije Ref. Pouzdanost
osjetljivosti genotip o 1ez) s : klasifikacije
podrijetla
Srednja 110 Richter Podloga, Asimptomatska tolerahcua; potencijalno tihi 1 Srednja
Francuska rezervoar fitoplazme.
Srednja | 3309 Couderc Podloga, Asimptomatska tolerahcua; potencijalno tihi 1 Srednja
Francuska rezervoar fitoplazme.
Srednja 41 B Millardet Podloga, Asimptomatska tolerahcua; potencijalno tihi 1 Srednja
et de Grasset Francuska rezervoar fitoplazme.
Srednja Arneis Sorta, Italija Srednja <3§jetlj|yost; nl.zakntltar ne iskljucuje 2,3,8 Srednja
ucinkovitu akviziciju vektora.
Otporna sorta
. (gljivicne e R h
Srednja Artaban bolesti) Srednja osjetljivost na FD uz izraZenije simptome. 9 Srednja
Francuska
Srednja Barbera Sorta, Italija Visoko umnazanje FDP.' V?“ka pogodnost za 2,4,5,8 Visoka
floemsko hranjenje vektora.
Srednja Cabernet Sorte, Srednja OSJ.etIJIVOSt; ograniceni podacio 18 Srednja
Franc Francuska dominantnom mehanizmu.
Srednja Erbaluce Sorta, Italija Srednja osjetljivost u kontroliranim pokusima. 2,8 Srednja
Srednja Floréal ResDur sorta, Djelomicna tolgrancua: wsgka infekcija/titar uz 9 Srednja
Francuska relativno slabe simptome.
U kontroliranim pokusima svrstana medu manje
. X " osjetljive genotipove, ali zaraZene biljke mogu .
Srednja Freisa Sorta, Italija podrzavati visok titar FDp i u¢inkovitu akviziciju 238 Srednja
vektora.
Srednja Glera Sorta, Italija Srednja osjetljivost prema terenskim opazanjima. 8 Niska
Srednja osjetljivost: u kontroliranim pokusima
zabiljeZena je visoka ucestalost infekcije, ali
Srednja Nebbiolo Sorta, Italija genotipovi Nebbiola pripadaju srednjem klasteru 2,4,8 Visoka
zbog niZeg/promjenjivog titra i blaze reakcije u
odnosu na najosjetljivije genotipove.
Srednja osjetljivost: relativno manji udio zaraZenih
Srednja Pinot crni Sorta, biljaka, ali srednji t|ta.r FDP; u.!(c?.r?trohre?nlm 18 Srednja
Francuska usporedbama pokazuje osjetljiviji fenotip od
Merlota, Syraha i Magdeleine.
Srednja Refotk Sorta, Istra Srednja osjetljivost uz moguéu sposobnost 8 Niska
oporavka.
Srednja Riparia Gl0|_re Podloga, Asimptomatska tolerapcua; potencijalno tihi 1 Srednja
de Montpellier Francuska rezervoar fitoplazme.
Sélection Podloga Asimptomatska tolerancija; potencijalno tihi
Srednja | Oppenheim 4 ) ga, P nclja; p ) 1 Srednja
Njemacka rezervoar fitoplazme.
(SO4)
Srednja Timorasso Sorta, Italija Srednja osletlglvost; V|so.k.t|.t.ar u izvornoj biljci uz 238 Srednja
umjerenu akviziciju vektora.
Srednja Trebbiano Sorta, Italija Srednja osjetljivost uz mogucu sposobnost 8 Niska
oporavka.
Srednja Vitis ) D|vljayrsta, Asimptomatska ili slalgq S|mpF9matska reakcija 1 Srednja
amurensis Azija unatoc infekciji.
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Razina Sorta/ 7::;;3: Glavno obiljeZje reakcije Ref. Pouzdanost
osjetljivosti genotip o 1ez) y : klasifikacije
podrijetla
Divlja vrsta /
. Vitis genotip Asimptomatska tolerancija uz moguénost .
Srednja berlandieri SAD (Teksas) / odrZavanja FDp. ! Srednja
Meksiko
Srednja | vitis coignetiae D|vlJa.\‘/rsta, Visoka ucestalost |nvfekF|Je, ali ogranicenije 1 Srednja
Azija umnazanje FDp.
Srednja | Vitis pentagona | Divlja vrsta, Kina Visoka ucestalost mvak.cUe’ ali ogranicenije 1 Srednja
umnaZzanje FDp.

. - . Divlja vrsta / Asimptomatska tolerancija uz moguénost .
Srednja | Vitis rupestris genotip SAD odrzavanja FDp. 1 Srednja
Srednja | Vitis simpsonii D|vlJayrsta / Niska u.cmkowtostvusp.ostavljaljja |nf§!<C|Je, ali 1 Srednja

genotip SAD visoko umnaZanje nakon infekcije.
Srednja | vitis sylvestris DIVIJ.a vrsta / Srednja reakcija; dostupptkv§ntltat|vn| podaci su 1 Srednja
genotip Europa ograniceni.
Sorta (otporna
Srednja Voltis na glJ|V|.cne Djelomicna tole.rancua: V|59ka infekcija/titar uz 9 Srednja
bolesti), relativno slabe simptome.
Francuska
. Sorta, . I e . .
Visoka Chardonnay Visoka osjetljivost sa izraZenim simptomima 1,8 Visoka
Francuska
Visoka Cortese Sorta, Italija Visoka osjetljivost u kontroliranim pokusima. 2,8 Srednja
Visoka Dolcetto Sorta, Italija Visoka osjetljivost u kontroliranim pokusima. 2,3,8 Srednja
Visoka Frankovka Sorta, Austrija Visoka terenska osjetljivost i slaba sposobnost 8 Niska
oporavka.
Visoka Grenache cri . Sorta, Visoka osjetljivost pt_)tv'rdena u kontroliranim 18 Srednja
Spanjolska uvjetima.
Visoka MalvaZ|Ja Sorta, Hrvatska Visoka terenska osjetljivost i slaba sposobnost 78 Srednja
istarska oporavka.
Visoka Pinot sivi Sorta, Ucinkovito sistemi¢no Sirenje FDp, ukljucujudi trajne 6,8 Visoka
Francuska organe trsa.
Visoka Ruché Sorta, Italija Visoka osjetljivost u kontroliranim pokusima. 2,8 Srednja
Visoka Sangiovese Sorta, Italija Visoka terenska osjetljivost i slaba sposobnost 8 Niska
oporavka.
yrlo SauY]gr.]on sorta, Visoka osjetljivost sa izraZenim simptomima 1,8 Visoka
visoka bijeli Francuska
leo Barbera Sorta, Italija Vrlo visoka osjetljivost p'rlmke u kontroliranim 28 Visoka
visoka pokusima.
Vrlo Cabernet Sorta, Vrlo ucinkovito umnaZanje i sistemi¢na kolonizacija "
. X - 1,8 Visoka
visoka Sauvignon Francuska cijelog trsa.
Sorta (otporna
leo Vidoc na gljl\nf:ne Vrlo visoka osjetljivost medu ispitivanim ResDur 9 Srednja
visoka bolesti), sortama.
Francuska

Napomena: Kategorije predstavijaju integriranu interpretaciju dostupnih istraZivanja. Genotip nize ra-
zine osjetljivosti nije nuZno epidemioloski povoljan jer moZe ostati asimptomatski uz prisutnost i umna-
Zanje fitoplazme.

Note: The categories represent an integrated interpretation of the available research. A genotype with a
lower level of susceptibility is not necessarily favourable from an epidemiological point of view, because

it may remain asymptomatic while the phytoplasma is present and multiplying.
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Osjetljivost najvaznijih sorata koje se uzgajaju u Hrvatskoj nije sustavno istraZivana od
strane domacih istraZivaca. Prvi pokusi tek su u pripremi od strane Agronomskog fakulteta
Sveucilista u Zagrebu u sklopu Znanstvenog centra izvrsnosti za bioraznolikost i molekular-
no oplemenjivanje bilja. Na temelju vlastitih opazanja autora i ogranicenih podataka koji su
dostupni, mozemo redi jedino da sorte koje nisu klasificirane u Tablici 2, a kod nas uzgajaju
mozZemo uglavnom smatrati srednje do vrlo visoko osjetljivim na zlatnu Zuticu. Posebno
osjetljivima pokazale su se odredene autohtone sorte kontinentalne Hrvatske kao sto su
‘Moslavac’, ‘Belina starohrvatska’ (ali i ostale sorte iz grupe ‘Belina’), ‘Di3eca ranina’ i ‘Skrlet,,
aliiintroducirane sorte kao sto su ‘Silvanac zeleni’, ‘Rajnski rizling’ i ‘Traminac’.

Osjetljivost ‘Grasevine’ kao nase najvaznije sorte takoder nije sustavno istrazena, ali na
temelju dosadasnjih zapazanja, mogli bismo ju smatrati srednje do visoko osjetljivom sor-
tom kod koje zlatna Zutica bez dosljedne primjene propisanih preventivnih mjera moze vrlo
brzo izazvati znacajne gubitke.

Podloge i divlje vrste roda Vitis

JoS slozeniju sliku pruzaju podloge i divlje vrste roda Vitis. Eveillard i sur. (2016) pokazali su
da se i ti genotipovi mogu u znacajnoj mjeri zaraziti FD fitoplazmom. Kod pojedinih podloga
mogu se utvrditi visoke koncentracije uzrocnika bez pojave karakteristicnih simptoma.
Takav odgovor ne treba interpretirati kao otpornost. Ako se patogen uspjeSno umnaza, ali
biljka ne pokazuje znakove bolesti, rijec je prije svega o toleranciji. Epidemioloski je takva
situacija potencijalno nepovoljnija nego Sto bi se moglo zakljuciti vizualnim pregledom jer
asimptomatske biljke mogu ostati neprepoznate.

RazliCite reakcije utvrdene medu americkim vrstama Vitis i njihovim hibridima istodob-
no predstavljaju vrijedan izvor genetske varijabilnosti za oplemenjivanje. Medutim, cilj ople-
menjivanja ne bi trebao biti samo smanjivanje simptoma. Genotip koji ne pokazuje simpto-
me, ali omogucuje visoku koncentraciju fitoplazme, mogao bi biti agronomski tolerantniji,
ali epidemioloski nepovoljan. Za stvarno smanjenje rizika poZeljan bi bio genotip koji kom-
binira malu vjerojatnost infekcije, ograniceno umnazanje i sistemicno Sirenje patogena te
nisku moguénost njegova usvajanja od strane vektora.

Nove otporne sorte (PIWI) i FD
Posebno je aktualno pitanje reakcije novih sorata nastalih meduvrsnim krizanjima. U europ-
skom vinogradarstvu sve se viSe uvode sorte s genima otpornosti na plamenjacu i pepelnicu, ce-
sto oznacene kao PIWI ili, u francuskom oplemenjivackom programu, ResDur sorte. Njihova ot-
pornost na gljivicne bolesti, medutim, ne znaci automatski i smanjenu osjetljivost na fitoplazme.
Istrazivanja sorata Artaban, Floréal, Vidoc i Voltis pokazala su jasne razlike u reakciji na
FD (PNDV i INRAE, 2022). Posebno se istice Vidoc, koji je pokazao visoku osjetljivost i izraze-
ne simptome. Floréal i Voltis mogu se opisati kao djelomi¢no tolerantni jer, unato¢ uspjesnoj
infekciji i moguéem intenzivnom umnaZzanju fitoplazme, razvijaju slabije izraZzene simptome.
Ovi rezultati imaju vazne prakti¢ne i epidemioloske posljedice. Uvodenje novih sorata
otpornih na najvaznije gljivicne bolesti omogucuje znatno smanjenje primjene fungicida,
ali ne moZe se smatrati mjerom zastite od FD-a. Posebnu pozornost zahtijevaju genotipovi
kod kojih se, unatoc visokom titru FDp, simptomi razvijaju slabo, kasno ili potpuno izosta-
ju. Takvi trsovi mogu ostati neprepoznati tijekom redovitih vizualnih pregleda vinograda
te predstavljati potencijalne, dugotrajno prisutne rezervoare fitoplazme, pod uvjetom da
vektor s njih moZe ucinkovito usvajati uzrocnika.
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Navedeni rizik dodatno je vazan u kontekstu ekoloskog vinogradarstva i sustava proizvod-
nje sa smanjenom primjenom pesticida, u kojima se PIWI sorte Cesto promoviraju i uzgajaju
upravo zbog moguénosti ogranicavanja kemijske zastite. Medutim, smanjena potreba za fun-
gicidima ne smije se poistovjetiti sa smanjenom potrebom za suzbijanjem vektora Scaphoi-
deus titanus. U podrucjima u kojima je FD prisutan, redovita i u¢inkovita kontrola populacije
vektora ostaje kljucna epidemioloSka mjera, neovisno o otpornosti uzgajane sorte na gljivicne
bolesti. To je osobito zahtjevno u ekoloskoj proizvodnii, u kojoj je izbor dopustenih i dovoljno
ucinkovitih insekticidnih sredstava ogranicen, a njihova ucinkovitost moZze ovisiti o pravodob-
nosti i nacinu primjene. Stoga bi uzgoj slabo simptomaticnih, ali potencijalno infektivnih ge-
notipova, u kombinaciji s nedostatnim suzbijanjem vektora, mogao pove(ati rizik od neprimi-
je¢enog odrzavanja i daljnjeg Sirenja FD-a unutar vinograda i na susjedne nasade.

Kao i kod ostalih sorata vinove loze, i za ovu skupinu potrebna su dodatna istrazivanja koja
bi, osim ucestalosti infekcije i intenziteta simptoma, obuhvatila sistemicnost Sirenja i titar FD
te mogucnost njezina usvajanja od strane vektora. Posebno je vazno identificirati genotipo-
ve kod kojih visoka razina infekcije nije pracena odgovaraju¢om izrazeno$¢u simptoma, jer
njihova prividno povoljna zdravstvena reakcija ne mora znaciti i manji epidemioloski rizik.
Naprotiv, takve sorte mogu predstavljati vazan, teSko prepoznatljiv izvor inokuluma, zbog
Cega procjena njihove prikladnosti za uzgoj u podrucjima zahvadenima zlatnom Zuticom mora
ukljucivati i potencijal prijenosa FD, a ne samo vidljive posljedice bolesti na samoj biljci.

Kako vinova loza reagira na zarazu i zasto su neke sorte manje osjetljive?

Razlike u osjetljivosti sorata vinove loze na zlatnu Zuticu povezane su s njihovim razlicitim
reakcijama na infekciju. Fitoplazma koja uzrokuje zlatnu Zuticu Zivi i razmnozava se u floe-
mu, provodnom tkivu kojim se Seceri i druge hranjive tvari prenose iz listova u ostale dijelo-
ve biljke. Infekcija narusava taj transport, zbog Cega se Seceri i Skrob zadrzavaju i nakupljaju
u listovima, dok korijen, mladice, grozdovi i trajni dijelovi trsa ostaju nedovoljno opskrbljeni
asimilatima. Time dolazi do svojevrsnog energetskog iscrpljivanja biljke jer se smanjuje do-
stupnost Secera potrebnih za disanje, rast, dozrijevanje mladica i stvaranje rezervnih tvari za
sljededu vegetaciju. Istodobno dolazi do poremecaja fotosinteze i drugih fizioloskih proce-
sa, Sto dodatno pogorsava stanje zarazenog trsa. Posljedice se ocituju kroz karakteristi¢ne
simptome bolesti, smanjenu rodnost i postupno propadanje biljke, pri cemu se intenzitet
tih promjena mozZe znatno razlikovati medu sortama.

Smanjena osjetljivost pojedinih sorata moze se temeljiti na nekoliko razli¢itih mehani-
zama. Kod nekih se infekcija teZe uspostavlja, dok druge, iako se zaraze, uspjesnije ograni-
Cavaju razmnoZavanje i Sirenje fitoplazme unutar trsa. Postoje i sorte koje mogu sadrZavati
relativno visok titar FD-a, ali pritom razvijaju slabije simptome i pokazuju manje znakova
propadanja. Takvu reakciju nazivamo tolerancijom, a vazno ju je razlikovati od otpornosti
na infekciju. Naime, trs koji ne pokazuje izrazene simptome ne mora nuzno biti zdrav niti
predstavljati manji rizik za Sirenje bolesti.

Vaznu ulogu pritom ima prirodni obrambeni sustav vinove loze. Nakon infekcije biljka mije-
nja brojne fizioloske i biokemijske procese te pojacava stvaranje razli¢itih obrambenih spojeva.
Medu njima se posebno isticu fenolni spojevi, ukljucujudi stilbene poput resveratrola i viniferina,
koji sudjeluju u obrambenim reakcijama biljke. Kod manje osjetljivih sorata takvi obrambeni me-
hanizmi mogu biti aktivni vec prije infekcije ili se nakon zaraze mogu aktivirati brze i uCinkovitije.

Zanimljiv primjer predstavljaju ‘Merlot’ i talijanska sorta ‘Tocai friulano’. IstraZivanja su
pokazala da ove sorte mogu ograniciti Sirenje fitoplazme na pojedine dijelove trsa. Kod ‘Mer-
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lota’ fitoplazma nakon pocetne infekcije uglavnom ostaje ogranicena na podrucje inokulacije,
dok se primjerice kod osjetljivijeg ‘Cabernet Sauvignona’ znatno lakse Siri u ostale dijelove
biljke (Eveillard i sur., 2016). Sli¢an obrambeni odgovor utvrden je kod sorte Tocai friulano,
kod koje je ogranicavanje Sirenja fitoplazme povezano s pojacanom aktivno$¢u obrambenih
mehanizama i stvaranjem odredenih fenolnih spojeva (Casarin i sur., 2023). Takva sposobnost
moze imati vaznu ulogu u oCuvanju vitalnosti trsa i smanjenju posljedica zaraze.

Osim reakcije na samu fitoplazmu, na osjetljivost sorte moZze utjecati i njezina pogodnost za
americkog cvrcka (Scaphoideus titanus), glavnog vektora zlatne Zutice. Pojedine sorte mogu biti
manje privlacne ili manje pogodne za njegovo hranjenje i razvoj, Sto moZe utjecati na ucinkovi-
tost unosenja i daljnjeg Sirenja fitoplazme. Posebno je zanimljiv primjer ‘Muskata bijelog’, kod
kojega je utvrdena relativno niska ucinkovitost usvajanja fitoplazme od strane vektora, unatoc
tome Sto zarazZeni trsovi mogu sadrzavati znatne koli¢ine FD (Galetto i sur., 2016).

Pretpostavlja se da odredenu ulogu u tome mogu imati i kemijski spojevi prisutni u listovima,
ukljucujuditerpene, koji mogu utjecati na privlacnost biljke kukcima i njihovo ponasanje tijekom
hranjenja. S obzirom na karakteristi¢an terpenski metabolizam ‘Muskata bijelog), to predstavlja
zanimljivu moguénost za daljnja istrazivanja, iako izravna povezanost pojedinih terpenskih spo-
jeva sa smanjenim usvajanjem FD zasad nije eksperimentalno potvrdena.

Navedeni primjeri pokazuju da smanjena osjetljivost na zlatnu Zuticu nije uvijek poslje-
dica istog mehanizma. Neke sorte uspjesnije sprjecavaju infekciju, druge ogranicavaju 3i-
renje fitoplazme ili bolje podnose njezinu prisutnost, dok kod pojedinih vaznu ulogu moze
imati i odnos s kukcem vektorom. Zbog toga se pri procjeni sortne osjetljivosti ne smije pro-
matrati samo izraZenost simptoma, nego i ucestalost infekcije, kolicina i Sirenje fitoplazme
unutar biljke te moguénost njezina prijenosa na druge trsove.

Posebno zanimljiva pojava kod zlatne Zutice jest spontani oporavak (recovery). U poje-

dinim slucajevima trsovi koji su prethodno pokazivali karakteristicne simptome bolesti tije-
kom sljedecih vegetacija mogu ponovno razviti normalne, naizgled zdrave mladice i listove.
Kod takvih trsova cesto dolazi do znatnog smanjenja kolicine fitoplazme, a ponekad se ona
viSe ne moze ni dokazati u analiziranom biljnom tkivu. Istrazivanja pokazuju da je oporavak
povezan s promjenama u prirodnom obrambenom sustavu biljke. Nakon prethodne infekci-
je pojedini obrambeni mehanizmi mogu ostati pojacano aktivni, zbog ¢ega se u znanstvenoj
literaturi spominje i svojevrsna ,molekularna memorija” prethodne zaraze. To znaci da bilj-
ka nakon infekcije moZe zadrzZati promijenjen nacin reagiranja na uzrocnika.
Sposobnost oporavka razlikuje se medu sortama. Medutim, vazno je naglasiti da nestanak
simptoma ne mora uvijek znaciti i potpuno uklanjanje fitoplazme iz trsa. Zato se u istrazi-
vanjima oporavljene biljke treba promatrati tijekom viSe uzastopnih vegetacija, a njihovo
zdravstveno stanje potvrditi laboratorijskim analizama. Oporavak je stoga jos jedno vazno
svojstvo koje treba uzeti u obzir pri usporedbi osjetljivosti sorata na zlatnu zuticu. Ipak, mo-
guénost oporavka ne smije se tumaciti kao razlog za zadrzavanje zarazenih trsova protivno
propisanim fitosanitarnim mjerama u proizvodnim uvjetima.

Razvoj novih sorata

Postojanje velike genotipske varijabilnosti unutar roda Vitis pruza moguénost selekcije i
oplemenjivanja na smanjenu osjetljivost prema FD-u. Medutim, dosadasnji rezultati jasno
pokazuju da bi selekcijski kriteriji morali biti Siri od jednostavnog ocjenjivanja simptoma.
Idealan genotip trebao bi imati malu vjerojatnost uspostavljanja infekcije, ogranicavati
umnazanje i sistemicno Sirenje fitoplazme, pokazivati malu ili nikakvu gospodarsku Stetu
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te istodobno biti nepovoljan izvor fitoplazme za S. titanus. Takav fenotip trenutacno jos nije
identificiran medu istrazenim postojeéim sortama.

Divlje vrste, podloge i meduvrsni hibridi predstavljaju potencijalne izvore korisnih gena,
ali njihova procjena mora ukljucivati i epidemioloSka svojstva. Fenotip bez simptoma nije
dovoljan ako biljka ostaje dobar rezervoar patogena.

Posebno zanimljiv genetski izvor predstavlja podloga ‘Nemadex Alain Bouquet), sloZeni hi-
brid s genetskom osnovom vrste Muscadinia rotundifolia. U kontroliranim pokusima pokazala je
jednu od najnizih osjetljivosti na FD: fitoplazma se tesko uspostavljala, a njezina je koli¢ina osta-
jalavrlo niska ¢ak i pri pove¢anom infekcijskom pritisku (Eveillard i sur., 2016). Medutim, izravno
koriStenje Nemadexa u oplemenjivanju novih vinskih sorata nije jednostavno. Rijec je o podlozi,
a ne o selekcioniranoj sorti za proizvodnju grozda(vina), s udaljenom genetskom osnovom vrste
M. rotundifolia. KriZanja te vrste s europskom vinovom lozom oteZana su razlikom u broju kro-
mosoma (2n =40 prema 2n = 38), mogu¢om smanjenom plodnos$¢u potomstva te potrebom za
viSestrukim povratnim krizanjima radi oCuvanja pozeljnih svojstava grozda i vina. Dodatno, jo3
nije utvrdeno koja je genetska osnova smanjene osjetljivosti na FD ove podloge niti kako se to
svojstvo nasljeduje. Stoga je ‘Nemadex’ vrijedan polazni materijal za istraZivanje, ali zasad ne i
jednostavno primjenjiv roditelj za brzo stvaranje novih vinskih sorata.

Pristup koji se temelji na koristenju manje osjetljivih sorata V. vinifera ve¢ se razvija u
Italiji. IstraZivanja sorte ‘Tocai friulano’ koja su pokazala da njezina povoljnija reakcija moze
biti povezana s ograni¢avanjem Sirenja fitoplazme na simptomaticne dijelove trsa i aktiva-
cijom lokalnih obrambenih mehanizama. Pokrenuta su daljnja istraZivanja genetske osno-
ve tog svojstva. Tako se u okviru talijanskog projekta RESISTO.FD (2025.-2028.) proizvodi i
ispituje potomstvo krizanja ‘Chardonnay’ x ‘Tocai friulano’, a predvideno je da e se time
uspjeti jasnije definirati pozadina mehanizma koji je odgovoran za smanjenu osjetljivost
sorte ‘Tocai friulano’, ali i razviti nove sorte sa naslijedenim svojstvom manje osjetljivosti.
RijeC je ipak u ovoj fazi o oplemenjivackom i istrazivackom pristupu, a ne o vec razvijenim i
potvrdeno otpornim komercijalnim sortama.

Slican pristup prisutan je i u Francuskoj. Nakon istraZivanja genotipskih razlika i procjene
osjetljivosti novih sorata ResDur, projekt MARKFD usmijeren je na identifikaciju molekular-
nih markera povezanih sa smanjenom osjetljivos¢u na FD. Posebno se istraZzuje potomstvo
sorte ‘Magdeleine Noire des Charentes’, koja, kao i njezin potomak ‘Merlot’, pokazuje spo-
sobnost ogranicavanja umnazanja fitoplazme. Cilj je povezati fenotipske podatke s genom-
skim i metabolomskim obiljezjima te razviti pouzdane markere za ranu selekciju, ukljucu-
judi njihovu buduéu primjenu u oplemenjivanju sorata otpornih na plamenjacu i pepelnicu.
Premaizvjes¢u iz 2026., prikupljeni su podaci o osjetljivosti za 70 potomaka, a prvi kandidati
za markere jo$ zahtijevaju potvrdu na ve¢em broju genotipova (PNDV, 2026).

Buduca istraZivanja stoga bi trebala povezati kontrolirane inokulacije s kvantifikacijom
fitoplazme, prostornim pradenjem njezina Sirenja, ocjenom simptoma i oporavka te poku-
sima usvajanja fitoplazme od strane S. titanus. Kombiniranjem tih podataka s genomskim,
transkriptomskim i metabolomskim analizama moglo bi se identificirati gene i metabolicke
puteve odgovorne za pojedine komponente smanjene osjetljivosti.

Zakljucak

Dosadasnja istrazivanja jasno pokazuju da medu sortama vinove loze postoje znacajne ra-
zlike u reakciji na zlatnu Zuticu. Te se razlike ne mogu svesti na jednostavnu podjelu na ot-
porne i osjetljive sorte. Osjetljivost na FD predstavlja kompleksno, kvantitativno svojstvo
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koje ukljucuje moguénost uspostavljanja infekcije, umnaZanje i sistemi¢no Sirenje fitoplaz-
me, ekspresiju simptoma, sposobnost oporavka te interakciju sorte s vektorom S. titanus.
Posebno je vazno razlikovati otpornost od tolerancije. Podloge, divlje vrste i pojedine nove
meduvrsne sorte mogu biti zarazene bez izrazenih simptoma, Sto s proizvodnog aspekta
moZe biti povoljno, ali s epidemioloSkog predstavlja potencijalni rizik. Buduca klasifikacija
sorata stoga bi trebala istodobno uzimati u obzir svojstva biljke, patogena i vektora.

Ukljucivanje genotipske osjetljivosti u strategije upravljanja zlathnom Zuticom moze
predstavljati vaznu dopunu postojeéim fitosanitarnim mjerama. Dugoroc¢no, identifikaci-
ja genetskih izvora koji istodobno ogranicavaju infekciju, umnazanje i prijenos fitoplazme
predstavlja jedan od perspektivnijih pravaca prema odrzivijoj kontroli zlatne Zutice u europ-
skom vinogradarstvu.

Poznavanje genotipske osjetljivosti ima neposrednu prakti¢nu vrijednost, ali ga ne treba
interpretirati kao zamjenu za obvezne fitosanitarne mjere. U podrucjima u kojima su prisutni
FDiS. titanus niti jedna komercijalna sorta za sada se ne moze smatrati potpuno otpornom.

Istodobno, tolerantne sorte zahtijevaju oprez. Slaba ekspresija simptoma nije uvijek po-
Zeljna s epidemioloskog aspekta. Ako tolerantni trs sadrZi visoku koncentraciju fitoplazme,
vizualnim pregledom moZe ostati neotkriven te predstavljati potencijalni izvor zaraze za
vektora. U takvim slucajevima molekularna dijagnostika postaje posebno vazna.

Buduénost izrazito osjetljivih sorata u podrucjima zahvacenima zlatnom Zuticom sve Ce
viSe ovisiti o uspjesnosti integriranog suzbijanja bolesti, ukljucujuéi pravodobno otkrivanje
i uklanjanje izvora zaraze te ucinkovitu kontrolu vektora, pri Cemu bi njihov uzgoj dugoro¢no
mogao postati sve zahtjevniji i ekonomski sve manje odrziv.

Na podrucjima na kojima je zlatna Zutica poprimila epidemijske razmjere i izmaknula
ucinkovitoj kontroli, uz koordinirano provodenje fitosanitarnih mjera potrebno je razmotriti
i dugorocnu prilagodbu sortimenta. Sustavno uvodenje manje osjetljivih sorata moglo bi pri-
donijeti smanjenju gospodarskih Steta i povecanju odrZivosti vinogradarske proizvodnje. Me-
dutim, takva strategija zahtijeva pronalaZenje ili razvoj dovoljno velikog broja manje osjetljivih
genotipova koji ¢e istodobno zadovoljavati proizvodne, kvalitativne i trziSne zahtjeve razlicitih
vinogradarskih podrudja. Stoga su sustavno vrednovanje postojeceg sortimenta, istrazivanje
genetskih izvora smanjene osjetljivosti i njihovo ukljuivanje u oplemenjivacke programe vaz-
ni dugorocni istraZivacki prioriteti. Pritom posebnu pozornost treba posvetiti ocuvanju posto-
jecih banaka gena, kolekcijskih i mati¢nih nasada te rijetkih i autohtonih sorata, Ciji bi gubitak
mogao predstavljati trajno osiromasenje vinogradarske bioraznolikosti.
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Professional paper

Differential susceptibility of grapevine cultivars to Flavescence dorée

Abstract

Flavescence dorée (FD), caused by the phytoplasma Candidatus Phytoplasma vitis and transmitted by
the American grapevine leafhopper (Scaphoideus titanus), is one of the most important quarantine di-
seases of grapevine in Europe. Phytosanitary measures focus on removing infected vines, controlling the
vector and using healthy planting material, but it is becoming increasingly clear that grapevine genoty-
pe strongly influences the course of infection. Research to date shows a continuous range of responses. At
one end are highly susceptible cultivars with high phytoplasma titres, systemic spread and severe symp-
toms. At the other are genotypes in which multiplication or spread of the pathogen is limited, which are
less favourable hosts for the vector, or which show a greater capacity for recovery. Despite considerable
differences in susceptibility, no grapevine cultivar has so far been found to be resistant or fully tolerant
to Flavescence dorée. Lower susceptibility of certain cultivars to Flavescence dorée does not constitute
resistance to infection. It must not be taken to mean that these cultivars can be grown without the pres-
cribed phytosanitary measures. Cultivars classified as less susceptible can still become infected with FD,
develop symptoms and take part in the epidemiological cycle of the disease. They may differ from more
susceptible cultivars in infection incidence, phytoplasma multiplication and systemic spread, symptom
severity or suitability for the vector. A classification of cultivars by relative susceptibility therefore descri-
bes biological differences among genotypes, not their phytosanitary safety. Choosing a less susceptible
cultivar does not replace vineyard surveillance, removal of infected plants, monitoring and mandatory
control of the vector, or any other officially prescribed measures to prevent the spread of FD.
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