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IZVLECEK

Bolezen zvijanja listov vinske trte je ena najpomembnejsih in
najbolj razsirjenih virusnih bolezni vinske trte. Povzrocitelji te
bolezni so z zvijanjem listov vinske trte povezani virusi
(Grapevine leafroll associated viruses, GLRaVs). S poskusom
v rastlinjaku smo od junija do septembra, v rastni sezoni 2014,
spremljali in primerjali fizioloSke procese na trtah okuzenih z
enim (GLRaV-1), oziroma z dvema (GLRaV-1 in GLRaV-3)
virusoma iz prej omenjenega kompleksa virusov. V sredini
rastne sezone (meseca julija) se je negativni udinek na
spremljane fizioloske procese v listih trte mocneje izrazil pri
mesani okuzbi. Neto-fotosinteza (Pn) listov, okuzenih z
GLRaV-1 in GLRaV-3, je bila v primerjavi s Pn listov
okuzenih le z GLRaV-1 enkrat manj$a. Podobno zmanj$anje
smo opazili tudi pri prevodnosti listnih rez in transpiraciji ter v
parametrih, povezanih s fotokemi¢no ucinkovitostjo
fotosintetskega aparata (hitrost transporta elektronov po
tilakoidi).

Kljucne besede: Vitis vinifera L.; bolezen zvijanja listov
vinske trte; GLRaV; fotosinteza

barbara.grubar@kis.si

ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF GRAPEVINE Vitis
vinifera L. TO GRAPEVINE LEAFROLL ASSOCIATED
VIRUSES (GLRaV-1 and GLRaV-1 + GLRaV-3)

Grapevine leafroll disease is one of the most severe viral
diseases of grapevine caused by Grapevine leafroll-associated
viruses (GLRaVs). Physiological processes were monitored on
grapevines with single (GLRaV-1) and mixed (GLRaV-1 and
GLRaV -3) viral infection under greenhouse conditions from
June to September, in vegetation period 2014. In the mid of
the season (July) negative effects of the virus infections on
physiological processes were more severe in mixed than in
single infection. The net-photosynthesis (Pn) of the leaves
infected with GLRaV-1 and GLRaV-3 reached only a half of
the Pn in GLRaV-1 infected grapevines. Similar reduction was
found for stomatal conductance, transpiration and parameters
related to photochemical efficiency (electron transport rate).

Key words: Vitis vinifera L.; grapevine leafroll disease;
GLRaV; photosynthesis
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1UVOD

Bolezen zvijanja listov vinske trte je ena
najpomembnejSih in najbolj razsirjenih virusnih
bolezni vinske trte na svetu (Martelli in Boudon-
Padieu, 2006, Martelli, 2014). Prizadene lahko vse
sorte in podlage, vendar bolezenska znamenja niso
nujno znaCilna oziroma prepoznavna pri vseh
sortah vinske trte (Pearson in Goheen, 1998).
Omenjena bolezen skrajSuje zivljenjsko dobo trt,
zmanjSuje pridelek (v povprecju od 15 do 20 %, v
nekaterih primerih tudi do 40 %) in posledi¢no
povzroca gospodarsko Skodo (Endeshaw in sod.,
2014; Martelli, 2014).

Bolezen zvijanja listov vinske trte povzrocajo z
zvijanjem listov vinske trte povezani virusi
(grapevine leafroll-associated viruses; GLRaV) iz
druzine Closteroviridae (Martelli, 2014). Do danes
je opisanih pet z zvijanjem listov vinske trte
povezanih virusov: GLRaV-1, -2, -3, -4 in -7
(Martelli, 2014). Izmed virusov, ki so povezani z
boleznijo zvijanja listov vinske trte, sta v Evropi
najbolj razSirjena GLRaV-1 in GLRaV-3 (Martelli
in sod., 2002; Sforza in sod., 2003), ki se pogosto
pojavljata tudi v mesanih okuzbah z drugimi virusi
(Prosser in sod., 2007; Jooste in sod., 2015).
Najve¢jo Skodo pri pridelavi grozdja povzrocajo
okuzbe vinske trte z GLRaV-3 (Cabaleiro in
Segura, 2006; Douglas in Kriiger 2008), ki je, kar
se ti¢e vpliva na pridelavo, tudi najbolj proucevan.

Bolezen zvijanja listov vinske trte povzrocajo z
zvijanjem listov vinske trte povezani virusi
(grapevine leafroll-associated viruses; GLRaV) iz
druzine Closteroviridae (Martelli, 2014). Do danes
je opisanih pet z zvijanjem listov vinske trte
povezanih virusov: GLRaV-1, -2, -3, -4 in -7
(Martelli, 2014). Izmed virusov, ki so povezani z
boleznijo zvijanja listov vinske trte, sta v Evropi
najbolj razsirjena GLRaV-1 in GLRaV-3 (Martelli
in sod., 2002; Sforza in sod., 2003), ki se pogosto
pojavljata tudi v mesSanih okuzbah z drugimi virusi
(Prosser in sod., 2007; Jooste in sod., 2015).
Najve¢jo Skodo pri pridelavi grozdja povzrocajo
okuzbe vinske trte z GLRaV-3 (Cabaleiro in
Segura, 2006; Douglas in Kriiger 2008), ki je, kar
se ti¢e vpliva na pridelavo, tudi najbolj proucevan.

Bolezen negativno vpliva na vinsko trto, pri kateri
izzove morfoloske in fizioloske spremembe.
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Omenjene spremembe so povezane z motnjami
asimilacije CO,, zmanj$ajo se prevodnost listnih
rez, transpiracija in §tevilo kloroplastov (Almasi in
sod., 1996). Te motnje se lahko pojavijo Se pred
pojavom vidnih bolezenskih znamenj. Bolezenska
znamenja se kazejo kot pred¢asno medzilno
rumenenje pri belih in rdecenje pri rdeCih sortah
vinske trte. Pozno poleti in jeseni je znacilno tudi
zvijanje listov (KoroSec-Koruza, 1992; Martelli in
Boudon-Padieu, 2006; Martelli, 2014). Jagode na
grozdih  okuzenih trt obicajno dozorevajo
pocCasneje in neenakomerno, posledica Cesar so
spremenjene  vsebnosti  sladkorjev, kislin in
fenolnih snovi ter obarvanosti jagod. S tem je
zmanj$ana kakovost grozdja, posledi¢no pa vina in
sadnih sokov (Cabaleiro in sod., 1999; Sampol in
sod., 2003; Bertamini in sod., 2004; Endeshaw in
sod., 2014; Martelli, 2014).

Razumevanje vpliva GLRaV na vinsko trto otezuje
kompleksnost virusov in zelo raznolik fizioloski
odziv rastlin na virusne okuzbe (Balachandran in
sod., 1997). Na fizioloske parametre in koli¢ino
pridelka vinske trte vplivajo tako virus kot tudi
razli¢ek ali izolat virusa (Rowhani in sod., 2015).
Cabaleiro in sod. (1999) porocajo, da GLRaV-3 ali
GLRaV-1 v mesani okuzbi z virusom A vinske trte
(Grapevine virus A; GVA) zmanjSujejo kakovost
grozdja. Nasprotno so Tomazi¢ in sod. (2005)
ugotovili, da je bila kakovost grozdja pri trtah
okuzenih z GLRaV-1 boljsa kot pri trtah brez tega
virusa, verjetno tudi zaradi manjSega pridelka in
posledi¢no hitrejSega dozorevanja jagod okuzene
trte (Tomazic¢ in sod., 2005).

Po nam znanih podatkih do zdaj Se ni bilo
raziskave, ki bi primerjala vpliv meSane okuzbe z
GLRaV-1 in GLRaV-3 (v nadaljevanju: meSana
okuzba) in okuzbe le z GLRaV-1 na metabolizem
vinske trte. V predstavljeni raziskavi smo
ugotavljali, kakSen vpliv ima okuzba z GLRaV-1 v
primerjavi z meSano okuzbo na izbrane fizioloske
procese in parametre (neto fotosintezo, dejansko in
potencialno  fotokemi¢no ucinkovitost PSII,
prevodnost listnih rez, transpiracijo, hitrost
transporta elektronov po tilakoidi in vsebnost
klorofila) Zlahtne vinske trte.
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2 MATERIALI IN METODE DELA

2.1 Zasnova poskusa

V novembru 2013 smo po predhodnem testiranju s
DAS-ELISA testom na GLRaV-1 in GLRaV-3
narezali rozge Zlahtne vinske trte
('Blaufrinkisch’('Modra Frankinja'), 'Rheinriesling'
('Renski rizling") in 'Pinot Gris' ('Sivi Pinot')
okuzene z GLRaV-1 ter z GLRaV-1 in GLRaV-3.
Rozge, dolge okrog 40 cm, smo ukoreninili in
posadili v petlitrske lonce z meSanico zemlje za
pikiranje potaknjencev in vermikulita v razmerju 2
: 1. Tako pripravljene rastline smo vzdrzevali v
rastlinjaku v naslednjih rastnih razmerah: naravna
dnevna fotoperioda, temperatura od 25 do 30 °C
(dnevna) in 15 °C (noc¢na), zracna vlaga od 40 do
60 %. Trte smo zalivali vsak Cetrti dan oziroma po
potrebi in tudi 24 ur pred vsakimi fizioloSkimi
meritvami. V Casu poskusa smo trte tretirali s
sistemi¢nima pripravkoma z aktivno snovjo
heksitiazoks (akaricid) in tebukonazol (fungicid)
ter pognojili z raztopino gnojila NPK 6-3-6 z
mikrohranili in dodatkom morskih alg (Unichem).
Zaradi bujne rasti smo nove mladike ustrezno
prikrajsevali.

Meritve izmenjave plinov (CO, in H,0), s katerimi
smo izmerili neto fotosintezo (Pn), prevodnost
listnih rez (g) ter transpiracijo (E), ter meritve
fluorescence (ocena fotokemicne ucinkovitosti),
vsebnosti klorofila (Chl) in hitrost transporta
elektronov po tilakoidi (ETR) smo opravljali od
zacCetka junija do sredine septembra na tretjem
polno razvitem listu. Meritve so bile opravljene
med 9. in 12. uro v rastlinjaku na Kmetijskem
institutu Slovenije leta 2014. Po vsakem merjenju
(3. junij, 17. julij, 11. in 25. avgust, 8. september),
smo odvzeli del lista za preverjanje prisotnosti
virusov s PCR. Odvzem vzorca smo opredelili kot
sistemati¢no napako (enaka poskodba na merjenih
listth pri vseh trtah v poskusu), ki je imela
zanemarljiv vpliv na meritve, saj poteka odziv na
ranitveni stres navadno le nekaj ur (Leon in sod.,
2001). Opazovali smo tudi pojavljanje bolezenskih
znamenj na preucevanih trtah.

2.2 Preverjanje GLRaV-1 in
GLRaV-3

prisotnosti

Seroloska detekcija
Prisotnost GLRaV-1 in GLRaV-3 v rastlinskem
materialu pred rezanjem rozg in po njihovi saditvi

v lonce smo preverili s testom DAS-ELISA. Pri
tem smo uporabili protitelesa in pufre skladno z
navodili proizvajalca (BIOREBA AG, Svica). Vse
vzorce smo testirali v dveh tehni¢nih ponovitvah.
Na podlagi rezultatov testa ELISA smo pripravili
dve obravnavanji s po osmimi trtami: obravnavanje
A - okuzene z GLRaV-1 in obravnavanje B -
okuzene z GLRaV-1 in GLRaV-3 (mesana
okuzba).

Molekularna identifikacija

Skupno RNA iz listov obravnavanih trt smo
izolirali s kompletom MagMAX™-96. Total RNA
Isolation Kit (Ambion, Thermo Fisher Scientific,
ZDA) po priporocilih proizvajalca. Za izolacijo
smo uporabili napravo MagMAX Express
(Ambion, Thermo Fisher Scientific, ZDA). Za
izolacijo smo uporabili 4-5 mg (dva krogca
premera 5 mm) rastlinskega tkiva.
Komplementarno DNA (cDNA) smo iz 2 pl
izolirane RNA sintetizirali z uporabo kompleta
High-Capacity cDNA Archive Kit (Applied
Biosystems, Thermo Fisher Scientific, ZDA) po
priporocilih proizvajalca. Izbrani del virusnega
genoma smo pomnozili v cikliénem termostatu
Veriti  96-Well Thermal Cycler (Applied
Biosystems). Za pomnozevanje GLRaV-1 smo
uporabili zaCetna oligonukleotida LR1hsp70-
417F/LR1hsp70-737R (Osman in sod., 2007), za
GLRaV-3 pa LR3 18345F/LR3-18488R (Bester in
sod., 2014). PCR je potekala v naslednjih
razmerah: denaturacija pri 94 °C (5 min); 35 ciklov
pomnozevanja: denaturacija pri 94 °C (305s),
naleganje zacetnih oligonukleotidov pri 58 °C za
GLRaV-1 in pri 54 °C za GLRaV-3 (305s) in
podaljSevanje pri 72 °C (50s); ter zaklju¢no
podaljSevanje pri 72 °C (7 min). Prisotnost
specificnih pomnozenih produktov PCR smo
preverili na 1 % agaroznem gelu.

2.3 Meritve fizioloSkih parametrov in procesov

Pn, F,'/F,, g, E in ETR smo merili s prenosnim
merilnikom fotosinteze LI-6400 (Licor, ZDA). V
merilno kiveto smo vstavili izbrani list vinske trte
tako, da je bila z listom pokrita celotna povrSina
okenca merilne kivete. Koncentracija CO, je bila
uravnana na 380 umol CO, mol’', temperatura lista
na 25 °C in svetloba na 1000 pmol m™s™, kar je
bilo v svetlobnem saturacijskem obmocju
fotosinteze. Posamezno meritev smo koncali, ko je
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bila dosezena stabilna razlika med koncentracijo
CO, v zraku, ki je bil v kiveto dovajan, in zrakom,
ki je iz kivete izstopal.

Potencialno fotokemi¢no ucinkovitost (Fv/Fm)
smo merili s fluorometrom Mini PAM (Heinz
Walz GmbH, Effeltrich, Germany). Pred
meritvami smo na liste za 10 minut namestili
S¢ipalko za prilagoditev listov na temotne razmere.
S tem smo zagotovili, da so bili vsi fotosistemi II
'odprti' oziroma, da lahko sprejmejo fotone za
biokemijsko delo (Stanje 1). Izrac¢unali smo jo kot
Fy/Fin = (Fi — Fo)/Fy,, tako da smo najprej izmerili
minimalno fluorescenco (Fy;) z uporabo merilne
svetlobe majhne jakosti (0,15 pmol m?s”
fotosintetsko aktivnega sevanja). Nato smo
uporabili satuacijski pulz svetlobe (7000 pmol m™
s fotosintetsko aktivnega sevanja, 0,8 s), ki je
»zaprl« vse fotosisteme II (Stanje 2), da smo
izmerili maksimalno fluorescenco (Fm)
(Lichtenthalter in sod., 2005).

Koncentracijo klorofila v listih smo izmerili z
napravo SPAD-502 klorofilmeter (Minolta, Osaka,

Japonska). Na vsakem listu smo opravili tri
meritve vsebnosti klorofila in izracunali povprecno
vrednost.

2.4 Statisti¢na analiza

Za ugotavljanje statisticno znacilnih sprememb
parametrov v casu smo obdelali podatke s
programom R (R Development Core Team, 2008)
s paketom Rcmdr (v. 2.2-3) in programom
GraphPad Prism 5.00 (GraphPad Software, Inc., La
Jolla, CA, USA). Obravnavanji A (GLRaV-1) in B
(meSana okuzba) smo primerjali z dvosmerno
analizo variance (ANOVA, p < 0,05). Proucevana
dejavnika sta bila vrsta okuzbe (enojna, meSana) in
termin meritve. Statisticno znacilne razlike med
obravnavanji po posameznih terminih meritev smo
racunali z Bonferonnijevim posttestom. Trte
obravnavanja A, ki so bile okuZene Se z GLRaV-3,
niso bile vklju€ene v analizo (preglednica 1). Vse
meritve na slikah in preglednici 2 so predstavljene
kot povpre¢je s standardno napako (povprecje =+
s.n.).

3 REZULTATI

3.1 Prisotnost GLRaV-1 in GLRaV-3 v vzorcih
vinske trte

V nekaterih trtah skupine A, ki so bile glede na
rezultate testa DAS-ELISA in prvega RT-PCR
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okuzene samo z GLRaV-1, smo pozneje v sezoni
potrdili tudi prisotnost GLRaV-3. Te trte (A3, AS
in A6) so bile popolnoma izkljucene iz fizioloskih
analiz (preglednica 1).
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Preglednica 1: Prisotnost GLRaV-1 in GLRaV-3 glede na vzoréenje med junijem in septembrom v rastlinjaku na

Kmetijskem institutu Slovenije leta 2014

Table 1: The presence of GLRaV-1 and GLRaV-3 according to the sampling between June and September in

greenhouse of Agricultural institute of Slovenia in 2014

132}?&1;3 Meritev / Measurement
1 2 3 2 S
0 T r 1 12+«
A2 + T T T
AN N Bl N N B
VRS P R TP T
AS5* PN R R S v
A6Y + ¥ ot t+ 4
7 T 7 T .
A8+ 4+ o+ 1 4
BI-BS | ++ | ++ | ++ |+ | ++

A, B — razporeditev trt v obravnavanja glede na rezultate testa ELISA in zaporedna Stevilka trte; Rastlina: A —
okuzene z GLRaV-1; B — okuzene z GLRaV-1 in GLRaV-3; Meritev: 1, 2, 3, 4, 5 — zaporedna Stevilka meritve (1 —
3.6.2014,2 -14.7.2014,3 - 11. 8.2014,4 —25. 8. 2014, 5 — 8. 9. 2014); + — zaznana prisotnost GLRaV-1 s PCR,;
++ — zaznana prisotnost GLRaV-1 in GLRaV-3 s PCR; * - trte, ki niso bile vkljucene v statisti¢no analizo

A, B — distribution of grapevines in treatments based on the results of the ELISA test and the number of the
grapevine; Plant: A — GLRaV-1-infected; B — GLRaV-1 and GLRaV-3-infected; Measurement: 1, 2, 3, 4, 5 —
measurement dates (1 — 3 June 2014, 2 — 14 July 2014, 3 — 11 August 2014, 4 — 25 August 2014, 5 — 8 September
2014); + — GLRaV-1 confirmed by PCR; ++ — GLRaV-1 and GLRaV-3 confirmed by PCR; * - grapevines which

were not included in the statistical analysis

3.2 Vpliv okuzbe z GLRaV-1 in meSane
okuzbe z GLRaV-1 in GLRaV-3 na vinsko trto

Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je
vrsta okuzbe (enojna, meSana) znacilno vplivala na
vse merjene parametre, razen na F,/F,' in ChL
Termin merjenja je imel znalilen vpliv na vse
merjene parametre. Pri Pn, F,/F,' in ETR je bila
znaCilna interakcija obeh dejavnikov (termin
merjenja in vrsta okuzbe), kar pomeni, da se je pri
teh parametrih vrsta okuzbe razlicno odrazala
glede na termin merjenja.

Bonferonnijev posttest je pokazal znacilno razliko
med trtami z enojno okuzbo in tistimi z meSano
okuzbo pri Pn, ETR, E in g, v sredini julija. Listi
trt, okuzenih z GLRaV-1, so imeli dvakrat vecjo

Pn (9,19 + 1,43 pmol CO, m?s™) od listov z
mesano okuzbo (4,16 + 0,60 pmol CO, m™s™).
Znacilno manjs$i vpliv okuzbe z GLRaV-1 v
primerjavi z meSano okuzbo se je pokazal tudi pri
g, E in ETR Podrobne povpreéne vrednosti
parametrov in procesov so navedene v preglednici
2.

Na listih trt v nasem poskusu se bolezenska
znamenja znacilna za bolezen zvijanja listov
vinske trte niso razvila. Koncentracija klorofila se
med obravnavanjema ni bistveno razlikovala. V
sredini julija in zacetku avgusta je bila pri meSani
okuzbi koncentracija klorofila sicer nekoliko
manjSa kot pri okuzbi z GLRaV-1, vendar ne
znacilno.
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Preglednica 2: Povprecne vrednosti fizioloSkih parametrov in standardna napaka znotraj obravnavanj A (GLRaV-1)
in B (GLRaV-1 + GLRaV-3) med junijem in septembrom 2014 v rastlinjaku na Kmetijskem institutu Slovenije
Table 2: Mean values and standard error of physiological parameters within the treatments A (GLRaV-1) and B
(GLRaV-1 + GLRaV-3) between June and September 2014 in greenhouse of Agricultural institute of Slovenia

t A B
1 3,84 + 0,97 388 + 0,62
2 9,19 + 143 4,16 £ 0,60 *
Pn 3 379 + 077 3,08 + 0,72
4 133 + 044 089 + 043
5 1,88 + 0,53 2,02 + 0,69
1 048 £ 0,05 047 + 0,02
2 052 + 0,02 046 + 0,01
F/Fa' 3 039 + 0,01 044 + 0,01
4 0,48 £ 0,02 044 + 0,01
5 048 + 002 052 + 0,02
1 0,76 + 0,02 0,78 + 0,01
2 0,78 + 0,01 0,77 + 0,01
FJ/Fn 3 076 + 001 0,78 + 0,01
4 071 + 0,02 0,74 + 0,01
5 0,72 £ 0,02 0,73 + 0,01
1 0,11 + 0,03 0,07 + 0,01
2 0,16 + 0,03 0,08 + 002 *
g 3 003 + 0,01 0,05 + 0,01
4 0,03 £ 0,01 0,02 + 0,00
5 004 + 001 0,03 = 0,01
1 1,80 + 049 121 £ 0,12
2 2,05 £ 028 1,10 £ 025 *
E 3 037 £ 008 051 + 0,12
4 037 + 0,08 040 + 0,06
5 047 + 0,13 038 + 0,09
1 51,78 + 453 5628 + 3,06
2 7607 £ 9,15 4333 + 401 *
ETR 3 4878 + 530 3636 + 3,33
4 2779 + 1,72 2846 + 244
5 2821 + 336 27,38 + 328
1 3057 = 1,01 3038 + 0,78
2 3418 + 330 31,05 £ 1,64
Chl 3 3585 + 2,61 3024 + 1,06
4 3377 + 220 31,18 + 146
5 2990 £ 237 2844 + 1,52

A, B —razporeditev trt v obravnavanja glede na rezultate molekularnih analiz (A — okuzene z GLRaV-1, B — okuzene
z GLRaV-1 in GLRaV-3); Pn — neto fotosinteza; g, — prevodnost listnih rez; E — transpiracija; F,'/F,,' — dejanska
fotokemicna ucinkovitost PSII; F,/F, — potencialna fotokemi¢na ucinkovitost PSII; ETR — hitrost transporta
elektronov po tilakoidi; Chl — klorofil (SPAD meritev); t — termin meritev; 1, 2, 3, 4, 5 — zaporedna Stevilka meritve
(1-3.6.2014,2—-14.7.2014,3 —11. 8. 2014, 4 —25. 8. 2014, 5 — 8. 9. 2014); * — statisti¢no znaéilna razlika med
obravnanvanjem A in B (p < 0,05)

A, B — distribution of grapevines in treatments based on the molecular analyses (A — GLRaV-1 infected, B —

GLRaV-1 and GLRaV-3 infected); Pn — neto photosynthesis; g; — stomatal conductance; E — transpiration; F,"/F,,' —
effective quantum yield of PSII; F,/F,, — maximum quantum efficiency of PSII; ETR — electron transport rate; Chl —
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chlorophyll (SPAD measurement); t — measurement date; 1, 2, 3, 4, 5 — serial number of the measurements (1 — 3
June 2014, 2 — 14 July 2014, 3 — 11 August 2014, 4 — 25 August 2014, 5 — 8 September 2014); * — statistically

significant difference between treatments A and B (p < 0,05)
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—
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Slika 1: Neto fotosinteza, prevodnost listnih rez, transpiracija in hitrost transporta elektronov po tilakoidi (ETR) pri
obravnavanjih A (okuzba z GLRaV-1) in B (okuzba z GLRaV-1in GLRaV-3) v petih terminih meritev na zlahtni
vinski trti (Vitis vinifera L.) leta 2014. Prikazana so povprecja s standardno napako. 1, 2, 3, 4, 5 — zaporedna
Stevilka meritve (1 — 3. 6. 2014, 2 — 14. 7. 2014, 3 — 11. 8. 2014, 4 — 25. 8. 2014, 5 — 8. 9. 2014); * — statisti¢no
znacilna razlika med obravnavanjema A in B (p < 0,05)

Figure 1: Net photosynthesis, stomatal conductance, transpiration and thylakoid electron transport rate (ETR) in
treatment A (infection with GLRaV-1) and B (infection with GLRaV-1 and GLRaV-3) measured on grapevine
(Vitis vinifera L.) in 2014. Average values with standard error are presented. The measurements were performed
five times (1 — 3. 6. 2014, 2 — 14. 7. 2014, 3 — 11. 8. 2014, 4 — 25. 8. 2014, 5 — 8. 9. 2014); * —significant

difference between treatments A and B at p < 0.05

4 DISKUSIJA

Po nam znanih podatkih predstavlja Studija prvo
primerjavo ucinka okuzbe z GLRaV-1 in meSane
okuzbe (GLRaV-1 in GLRaV-3) na zlahtno vinsko
trto. V primerjavi z okuzbo le z GLRaV-1 smo pri
meSani okuzbi pri drugem merjenju, v sredini
julija, izmerili manjSo neto fotosintezo, pocasnejsi
transport  elektronov  po  tilakoidi, manjso
transpiracijo in prevodnost listnih rez. Sampol in

sod. (2003) prav tako poroCajo o manjsi neto
fotosintezi (tudi do 45 %, odvisno od starosti lista),
prevodnosti listnih rez ter vsebnosti karotenoidov
in fluorescenci klorofila kot posledici okuzbe
vinske trte z GLRaV ter virusom pahljacavosti
listov vinske trte (Grapevine fanleaf virus; GFLV)
v lon¢nih poskusih. Podobne rezultate merjenj
aktivnosti fizioloSkih procesov v z GLRaV
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okuzenimi rastlinami so ugotovili tudi pri drugih
sortah (Bertamini in sod., 2004; Moutinho-Pereira
in sod., 2012).

Tudi drugi virusi, predstavniki drugih rodov in
druzin, negativno vplivajo na fizioloSke parametre
v vinski trti. Reynard in Gugerli (2015) sta
ugotovila, da z rde¢o packavostjo listov vinske trte
povezani virus (Grapevine red blotch-associated
virus; GRBaV), ki povzroca podobna bolezenska
znamenja kot GLRaV, negativno vpliva na neto
fotosintezo, transpiracijo in prevodnost listnih rez.
Tako kot v naSem poskusu z GLRaV, je bil tudi pri
GRBaV vpliv viden ze sredi julija, Se pred
pojavom bolezenskih znamenj. Neto fotosinteza,
transpiracija in prevodnost listnih rez so bili za
okoli 30 % manjs$i v primerjavi s kontrolno
skupino. Gambino in sod., (2012) so ob koncu
rastne dobe izmerili manjSo vsebnost klorofila in
zmanjSano neto fotosintezo na sorti 'Bosco'
okuzeni z razbrazdanjem debla skalne in vinske
trte povezanim virusom (Grapevine Rupestris stem
pitting-associated virus; GRSPaV). Podobno so
Basso in sod. (2010) zabelezili znacilno
zmanj$anje vsebnosti klorofila in fotosintetskega
potenciala pri trtah z bolezenskimi znamenji sort
'Cabernet franc' in 'Cabernet sauvignon', ki so bile
prav tako okuzene z GRSPaV.

Agrotehnicni in ampelotehni¢ni ukrepi in razmere
okolja vinske trte vplivajo na pojavnost
bolezenskih znamenj. O vplivu razmer gojenja na
pojavnost znamenj bolezni zvijanja listov vinske
trte so porocali Barba in sod. (1989), Cabaleiro in
sod. (1997, 1999) ter Christov in sod. (2007). Pri
gojenju rastlin okuzenih z GLRaV v in vitro
razmerah Barba in sod. (1989) niso opazili
bolezenskih znamenj na listih, Ceprav je bila
koncentracija virusa po ¢iscenju pri trtah gojenih v
in vitro razmerah celo 30-krat vecja kot pri trtah v
vinogradu, ki so imele bolezenska znamenja. Tudi
Christov in sod. (2007) niso opazili bolezenskih
znamenj na listih in vitro gojenih rastlin vzgojenih
iz zimskih brstov trt, ki so na polju kazale
znamenja okuzbe. Podobno tudi v naSem poskusu
na listih trt v rastlinjaku nismo opazili bolezenskih
znamenj znacilnih za bolezen zvijanja listov vinske
trte.

Pri razlagi rezultatov moramo torej upostevati tudi
rastne razmere, saj se vrednotenja v razmerah in
vitro, v loncnih poskusih (v rastlinjaku) in na
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prostem lahko razlikujejo. Cabaleiro in sod. (1997,
1999) v lon¢nih poskusih niso izmerili znacilnih
sprememb neto fotosinteze, medtem ko so razlike
ugotovili pri poskusu v vinogradu. Neto
fotosinteza pri trtah okuzenih z GLRaV-3 je bila za
od 53 do 65 % manjsa kot pri neokuZenih trtah.
Okuzba z enim ali obema virusoma v naSem
poskusu ni znacilno vplivala na maksimalno
potencialno ucinkovitost PSII (F,/F,,), ki je pri
vitalnih rastlinah v dobrem fizioloSkem stanju
priblizno 0,83. F,/F, se zmanjsa, kadar je rastlina
izpostavljena mocnemu ali dolgotrajnemu stresu,
ki povzro¢i nepovratne posledice fotosinteznega
aparata (Vodnik, 2001). Na zmanjSanje razmerja
F./Fn lahko wvplivajo tudi drugi dejavniki, npr.
povisanje okoljske temperature. Konstantnost
razmerja F,/F, med merjenji (preglednica 2)
nakazuje, da so bile razmere v rastlinjaku primerne
za izvajanje poskusa z vinsko trto in da okuzba z
GLRaV ni povzroCila nepovratnih poskodb
fotosinteznega aparata. V nasem primeru to
pomeni, da na podlagi meritev F,/F,, ne moremo
lociti vpliva okuzbe z enim ali obema virusoma pri
vinski trti v rastlinjaku. Pri dejanski ucinkovitosti
PSII (F,/Fy') je opaziti majhne, neznacilne razlike
med trtami okuzenimi z GLRaV-1 ali z GLRaV-1
in GLRaV-3 (preglednica 2).

Najve¢ raziskav vpliva GLRaV na vinsko trto je
bilo narejenih pri trtah okuzenih z GLRaV-3,
mnogo manj pri trtah okuzenih z GLRaV-1 in le
nekaj pri trtah z meSanimi okuzbami. Raziskovalci
so se osredotoCali predvsem na kakovost in
koli¢ino pridelka ter vsebnost snovi v jagodah
(Martelli, 2014). Spring in sod. (2012) v svoji
raziskavi niso ugotovili razlik pri vplivu na
pridelek med trtami okuzenimi z GLRaV-1 in
GFkV ter tistimi okuZenimi samo z GLRaV-1. Pri
primerjavi vpliva na pridelek med okuZenimi in
zdravimi trtami so Tomazi¢ in sod. (2003)
ugotovili, da okuzba trte z GLRaV-1 zmanjsa
pridelek. Podobno so slab$o rodnost trt opazili
Endeshaw in sod. (2014) ob okuzbi z GLRaV-3 in
Moutinho-Pereira in sod. (2012) ob mesSani okuzbi
z GLRaV-1 in GLRaV-3. Santini in sod. (2011) so
ugotovili zmanjsSanje pridelka pri meSani okuzbi z
GLRaV-1 in GVA ne pa tudi pri meSani okuzbi z
GLRaV-3 in GVA.

Raziskovalci so neodvisno od bolezenskih znamenj
in njihovih povzroditeljev dokazali, da je odziv trt
na fizioloske procese in pridelek med sortami



Fizioloski odziv zlahtne vinske trte Vitis vinifera L. ... vinske trte povezanih virusov (GLRaV-1 in GLRaV-1 + GLRaV-3)

razliCen (Zufferey in sod., 2000). Zato je
pomembno, da Studije opravljamo na domacih
sortah trt v lokalnih razmerah. Le na tak nacin

lahko dobimo realne podatke o delovanju procesov
v trti.

5 ZAKLJUCEK

V okviru raziskave smo merili fizioloSke parametre
povezane s fotosintezo na trtah okuZenih samo z
GLRaV-1 ali okuzenih z GLRaV-1 in GLRaV-3 v
rastlinjaku. Ugotovili smo, da se v zacetku junija
vrednosti merjenih parametrov med razlicnimi
obravnavanji niso znacilno razlikovale. Znacilne
razlike med okuzbo z enim virusom ter meSano
okuzbo so se pojavile le pri neto fotosintezi,

potencialni  fotokemic¢ni  ucinkovitosti ~ PSII,
prevodnosti listnih rez, transpiraciji, hitrosti
transporta elektronov po tilakoidi in vsebnosti
klorofila pri merjenju sredi julija. Na podlagi
rezultatov merjenj v rastlinjaku tezko posplosimo,
kaksen je vpliv GLRaV na vinsko trto, Se posebno
pred pojavom bolezenskih znamenj, ali kaksen je
njihov vpliv na trte na prostem.
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