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IZVLEČEK 

 
Bolezen zvijanja listov vinske trte je ena najpomembnejših in 
najbolj razširjenih virusnih bolezni vinske trte. Povzročitelji 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 fiziološke procese na trtah okuženih 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 učinek na 
spremljane fiziološke procese v listih trte močneje izrazil pri 
mešani okužbi. Neto-fotosinteza (Pn) listov, okuženih z 
GLRaV-1 in GLRaV-3, je bila v primerjavi s Pn listov 
okuženih le z GLRaV-1 enkrat manjša. Podobno zmanjšanje 
smo opazili tudi pri prevodnosti listnih rež in transpiraciji ter v 
parametrih, povezanih s fotokemično učinkovitostjo 
fotosintetskega aparata (hitrost transporta elektronov po 
tilakoidi).  
 
Ključne besede: Vitis vinifera L.; bolezen zvijanja listov 

vinske trte; GLRaV; fotosinteza 
 
 

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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1 UVOD 
 
Bolezen zvijanja listov vinske trte je ena 
najpomembnejših in najbolj razširjenih virusnih 
bolezni vinske trte na svetu (Martelli in Boudon-
Padieu, 2006; Martelli, 2014). Prizadene lahko vse 
sorte in podlage, vendar bolezenska znamenja niso 
nujno značilna oziroma prepoznavna pri vseh 
sortah vinske trte (Pearson in Goheen, 1998). 
Omenjena bolezen skrajšuje življenjsko dobo trt, 
zmanjšuje pridelek (v povprečju od 15 do 20 %, v 
nekaterih primerih tudi do 40 %) in posledično 
povzroča gospodarsko škodo (Endeshaw in sod., 
2014; Martelli, 2014). 
 
Bolezen zvijanja listov vinske trte povzročajo z 
zvijanjem listov vinske trte povezani virusi 
(grapevine leafroll-associated viruses; GLRaV) iz 
družine 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 razširjena GLRaV-1 in GLRaV-3 (Martelli 
in sod., 2002; Sforza in sod., 2003), ki se pogosto 
pojavljata tudi v mešanih okužbah z drugimi virusi 
(Prosser in sod., 2007; Jooste in sod., 2015). 
Največjo škodo pri pridelavi grozdja povzročajo 
okužbe vinske trte z GLRaV-3 (Cabaleiro in 
Segura, 2006; Douglas in Krüger 2008), ki je, kar 
se tiče vpliva na pridelavo, tudi najbolj proučevan. 
 
Bolezen zvijanja listov vinske trte povzročajo z 
zvijanjem listov vinske trte povezani virusi 
(grapevine leafroll-associated viruses; GLRaV) iz 
družine 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 razširjena GLRaV-1 in GLRaV-3 (Martelli 
in sod., 2002; Sforza in sod., 2003), ki se pogosto 
pojavljata tudi v mešanih okužbah z drugimi virusi 
(Prosser in sod., 2007; Jooste in sod., 2015). 
Največjo škodo pri pridelavi grozdja povzročajo 
okužbe vinske trte z GLRaV-3 (Cabaleiro in 
Segura, 2006; Douglas in Krüger 2008), ki je, kar 
se tiče vpliva na pridelavo, tudi najbolj proučevan. 
 
Bolezen negativno vpliva na vinsko trto, pri kateri 
izzove morfološke in fiziološke spremembe. 

Omenjene spremembe so povezane z motnjami 
asimilacije CO2, zmanjšajo se prevodnost listnih 
rež, transpiracija in število kloroplastov (Almási in 
sod., 1996). Te motnje se lahko pojavijo še pred 
pojavom vidnih bolezenskih znamenj. Bolezenska 
znamenja se kažejo kot predčasno medžilno 
rumenenje pri belih in rdečenje pri rdečih sortah 
vinske trte. Pozno poleti in jeseni je značilno tudi 
zvijanje listov (Korošec-Koruza, 1992; Martelli in 
Boudon-Padieu, 2006; Martelli, 2014). Jagode na 
grozdih okuženih trt običajno dozorevajo 
počasneje in neenakomerno, posledica česar so 
spremenjene vsebnosti sladkorjev, kislin in 
fenolnih snovi ter obarvanosti jagod. S tem je 
zmanjšana kakovost grozdja, posledično 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 otežuje 
kompleksnost virusov in zelo raznolik fiziološki 
odziv rastlin na virusne okužbe (Balachandran in 
sod., 1997). Na fiziološke parametre in količino 
pridelka vinske trte vplivajo tako virus kot tudi 
različek ali izolat virusa (Rowhani in sod., 2015). 
Cabaleiro in sod. (1999) poročajo, da GLRaV-3 ali 
GLRaV-1 v mešani okužbi z virusom A vinske trte 
(Grapevine virus A; GVA) zmanjšujejo kakovost 
grozdja. Nasprotno so Tomažič in sod. (2005) 
ugotovili, da je bila kakovost grozdja pri trtah 
okuženih z GLRaV-1 boljša kot pri trtah brez tega 
virusa, verjetno tudi zaradi manjšega pridelka in 
posledično hitrejšega dozorevanja jagod okužene 
trte (Tomažič in sod., 2005). 
 
Po nam znanih podatkih do zdaj še ni bilo 
raziskave, ki bi primerjala vpliv mešane okužbe z 
GLRaV-1 in GLRaV-3 (v nadaljevanju: mešana 
okužba) in okužbe le z GLRaV-1 na metabolizem 
vinske trte. V predstavljeni raziskavi smo 
ugotavljali, kakšen vpliv ima okužba z GLRaV-1 v 
primerjavi z mešano okužbo na izbrane fiziološke 
procese in parametre (neto fotosintezo, dejansko in 
potencialno fotokemično učinkovitost PSII, 
prevodnost listnih rež, transpiracijo, hitrost 
transporta elektronov po tilakoidi in vsebnost 
klorofila) žlahtne 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 žlahtne vinske trte 
('Blaufränkisch’('Modra Frankinja'), 'Rheinriesling' 
('Renski rizling') in 'Pinot Gris' ('Sivi Pinot') 
okužene z GLRaV-1 ter z GLRaV-1 in GLRaV-3. 
Rozge, dolge okrog 40 cm, smo ukoreninili in 
posadili v petlitrske lonce z mešanico zemlje za 
pikiranje potaknjencev in vermikulita v razmerju 2 
: 1. Tako pripravljene rastline smo vzdrževali v 
rastlinjaku v naslednjih rastnih razmerah: naravna 
dnevna fotoperioda, temperatura od 25 do 30 °C 
(dnevna) in 15 °C (nočna), zračna vlaga od 40 do 
60 %. Trte smo zalivali vsak četrti dan oziroma po 
potrebi in tudi 24 ur pred vsakimi fiziološkimi 
meritvami. V času poskusa smo trte tretirali s 
sistemičnima 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 
prikrajševali. 
 
Meritve izmenjave plinov (CO2 in H2O), s katerimi 
smo izmerili neto fotosintezo (Pn), prevodnost 
listnih rež (gs) ter transpiracijo (E), ter meritve 
fluorescence (ocena fotokemične učinkovitosti), 
vsebnosti klorofila (Chl) in hitrost transporta 
elektronov po tilakoidi (ETR) smo opravljali od 
začetka junija do sredine septembra na tretjem 
polno razvitem listu. Meritve so bile opravljene 
med 9. in 12. uro v rastlinjaku na Kmetijskem 
inštitutu 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 
sistematično napako (enaka poškodba na merjenih 
listih pri vseh trtah v poskusu), ki je imela 
zanemarljiv vpliv na meritve, saj poteka odziv na 
ranitveni stres navadno le nekaj ur (León in sod., 
2001). Opazovali smo tudi pojavljanje bolezenskih 
znamenj na preučevanih trtah. 
 
2.2 Preverjanje prisotnosti GLRaV-1 in 

GLRaV-3 

Serološka 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, Švica). Vse 
vzorce smo testirali v dveh tehničnih ponovitvah. 
Na podlagi rezultatov testa ELISA smo pripravili 
dve obravnavanji s po osmimi trtami: obravnavanje 
A - okužene z GLRaV-1 in obravnavanje B - 
okužene z GLRaV-1 in GLRaV-3 (mešana 
okužba). 
 
Molekularna identifikacija  
Skupno RNA iz listov obravnavanih trt smo 
izolirali s kompletom MagMAX™-96. Total RNA 
Isolation Kit (Ambion, Thermo Fisher Scientific, 
ZDA) po priporočilih 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 µl 
izolirane RNA sintetizirali z uporabo kompleta 
High-Capacity cDNA Archive Kit (Applied 
Biosystems, Thermo Fisher Scientific, ZDA) po 
priporočilih proizvajalca. Izbrani del virusnega 
genoma smo pomnožili v cikličnem termostatu 
Veriti 96-Well Thermal Cycler (Applied 
Biosystems). Za pomnoževanje GLRaV-1 smo 
uporabili začetna 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 
pomnoževanja: denaturacija pri 94 °C (30 s), 
naleganje začetnih oligonukleotidov pri 58 °C za 
GLRaV-1 in pri 54 °C za GLRaV-3 (30 s) in 
podaljševanje pri 72 °C (50 s); ter zaključno 
podaljševanje pri 72 °C (7 min). Prisotnost 
specifičnih pomnoženih produktov PCR smo 
preverili na 1 % agaroznem gelu. 
 
2.3 Meritve fizioloških parametrov in procesov 

Pn, Fv'/Fm', gs, 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 površina 
okenca merilne kivete. Koncentracija CO2 je bila 
uravnana na 380 µmol CO2 mol-1, temperatura lista 
na 25 °C in svetloba na 1000 µmol m-2 s-1, kar je 
bilo v svetlobnem saturacijskem območju 
fotosinteze. Posamezno meritev smo končali, ko je 
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bila dosežena stabilna razlika med koncentracijo 
CO2 v zraku, ki je bil v kiveto dovajan, in zrakom, 
ki je iz kivete izstopal. 
 
Potencialno fotokemično učinkovitost (Fv/Fm) 
smo merili s fluorometrom Mini PAM (Heinz 
Walz GmbH, Effeltrich, Germany). Pred 
meritvami smo na liste za 10 minut namestili 
ščipalko 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). Izračunali smo jo kot 
Fv/Fm = (Fm – F0)/Fm, tako da smo najprej izmerili 
minimalno fluorescenco (F0) z uporabo merilne 
svetlobe majhne jakosti (0,15 µmol m-2s-1 
fotosintetsko aktivnega sevanja). Nato smo 
uporabili satuacijski pulz svetlobe (7000 µmol m-2 

s-1 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 izračunali povprečno 
vrednost. 
 
2.4 Statistična analiza 

Za ugotavljanje statistično značilnih sprememb 
parametrov v času 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 
(mešana okužba) smo primerjali z dvosmerno 
analizo variance (ANOVA, p ≤ 0,05). Proučevana 
dejavnika sta bila vrsta okužbe (enojna, mešana) in 
termin meritve. Statistično značilne razlike med 
obravnavanji po posameznih terminih meritev smo 
računali z Bonferonnijevim posttestom. Trte 
obravnavanja A, ki so bile okužene še z GLRaV-3, 
niso bile vključene v analizo (preglednica 1). Vse 
meritve na slikah in preglednici 2 so predstavljene 
kot povprečje s standardno napako (povprečje ± 
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 

okužene samo z GLRaV-1, smo pozneje v sezoni 
potrdili tudi prisotnost GLRaV-3. Te trte (A3, A5 
in A6) so bile popolnoma izključene iz fizioloških 
analiz (preglednica 1). 
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Preglednica 1: Prisotnost GLRaV-1 in GLRaV-3 glede na vzorčenje med junijem in septembrom v rastlinjaku na 
Kmetijskem inštitutu 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 

 
Rastlina 
/ Plant 

Meritev / Measurement 

1 2 3 4 5 

A1 + + + + + 

A2 + + + + + 

A3* + ++ + + + 

A4 + + + + + 

A5* + + ++ ++ + 

A6* + + ++ + + 

A7 + + + + + 

A8 + + + + + 

B1-B8 ++ ++ ++ ++ ++ 
 
A, B – razporeditev trt v obravnavanja glede na rezultate testa ELISA in zaporedna številka trte; Rastlina: A – 
okužene z GLRaV-1; B – okužene z GLRaV-1 in GLRaV-3; Meritev: 1, 2, 3, 4, 5 – zaporedna številka 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 vključene v statistično 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 okužbe z GLRaV-1 in mešane 
okužbe z GLRaV-1 in GLRaV-3 na vinsko trto 

Dvosmerna analiza variance je pokazala, da je 
vrsta okužbe (enojna, mešana) značilno vplivala na 
vse merjene parametre, razen na Fv'/Fm' in Chl. 
Termin merjenja je imel značilen vpliv na vse 
merjene parametre. Pri Pn, Fv'/Fm' in ETR je bila 
značilna interakcija obeh dejavnikov (termin 
merjenja in vrsta okužbe), kar pomeni, da se je pri 
teh parametrih vrsta okužbe različno odražala 
glede na termin merjenja. 
 
Bonferonnijev posttest je pokazal značilno razliko 
med trtami z enojno okužbo in tistimi z mešano 
okužbo pri Pn, ETR, E in gs v sredini julija. Listi 
trt, okuženih z GLRaV-1, so imeli dvakrat večjo 

Pn (9,19 ± 1,43 µmol CO2 m
-2 s-1) od listov z 

mešano okužbo (4,16 ± 0,60 µmol CO2 m
-2 s-1). 

Značilno manjši vpliv okužbe z GLRaV-1 v 
primerjavi z mešano okužbo se je pokazal tudi pri 
gs, E in ETR Podrobne povprečne vrednosti 
parametrov in procesov so navedene v preglednici 
2. 
 
Na listih trt v našem poskusu se bolezenska 
znamenja značilna za bolezen zvijanja listov 
vinske trte niso razvila. Koncentracija klorofila se 
med obravnavanjema ni bistveno razlikovala. V 
sredini julija in začetku avgusta je bila pri mešani 
okužbi koncentracija klorofila sicer nekoliko 
manjša kot pri okužbi z GLRaV-1, vendar ne 
značilno. 
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Preglednica 2: Povprečne vrednosti fizioloških parametrov in standardna napaka znotraj obravnavanj A (GLRaV-1) 
in B (GLRaV-1 + GLRaV-3) med junijem in septembrom 2014 v rastlinjaku na Kmetijskem inštitutu 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  

Pn 

1 3,84 ± 0,97 3,88 ± 0,62  
2 9,19 ± 1,43 4,16 ± 0,60 * 
3 3,79 ± 0,77 3,08 ± 0,72  
4 1,33 ± 0,44 0,89 ± 0,43  
5 1,88 ± 0,53 2,02 ± 0,69  

Fv'/Fm' 

1 0,48 ± 0,05 0,47 ± 0,02  
2 0,52 ± 0,02 0,46 ± 0,01  
3 0,39 ± 0,01 0,44 ± 0,01  
4 0,48 ± 0,02 0,44 ± 0,01  
5 0,48 ± 0,02 0,52 ± 0,02  

Fv/Fm 

1 0,76 ± 0,02 0,78 ± 0,01  
2 0,78 ± 0,01 0,77 ± 0,01  
3 0,76 ± 0,01 0,78 ± 0,01  
4 0,71 ± 0,02 0,74 ± 0,01  
5 0,72 ± 0,02 0,73 ± 0,01  

gs 

1 0,11 ± 0,03 0,07 ± 0,01  
2 0,16 ± 0,03 0,08 ± 0,02 * 
3 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,01  
4 0,03 ± 0,01 0,02 ± 0,00  
5 0,04 ± 0,01 0,03 ± 0,01  

E 

1 1,80 ± 0,49 1,21 ± 0,12  
2 2,05 ± 0,28 1,10 ± 0,25 * 
3 0,37 ± 0,08 0,51 ± 0,12  
4 0,37 ± 0,08 0,40 ± 0,06  
5 0,47 ± 0,13 0,38 ± 0,09  

ETR 

1 51,78 ± 4,53 56,28 ± 3,06  
2 76,07 ± 9,15 43,33 ± 4,01 * 
3 48,78 ± 5,30 36,36 ± 3,33  
4 27,79 ± 1,72 28,46 ± 2,44  
5 28,21 ± 3,36 27,38 ± 3,28  

Chl 

1 30,57 ± 1,01 30,38 ± 0,78  
2 34,18 ± 3,30 31,05 ± 1,64  
3 35,85 ± 2,61 30,24 ± 1,06  
4 33,77 ± 2,20 31,18 ± 1,46  
5 29,90 ± 2,37 28,44 ± 1,52  

 
A, B – razporeditev trt v obravnavanja glede na rezultate molekularnih analiz (A – okužene z GLRaV-1, B – okužene 
z GLRaV-1 in GLRaV-3); Pn – neto fotosinteza; gs – prevodnost listnih rež; E – transpiracija; Fv'/Fm' – dejanska 
fotokemična učinkovitost PSII; Fv/Fm – potencialna fotokemična učinkovitost PSII; ETR – hitrost transporta 
elektronov po tilakoidi; Chl – klorofil (SPAD meritev); t – termin meritev; 1, 2, 3, 4, 5 – zaporedna številka meritve 
(1 – 3. 6. 2014, 2 – 14. 7. 2014, 3 – 11. 8. 2014, 4 – 25. 8. 2014, 5 – 8. 9. 2014); * – statistično značilna 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; gs – stomatal conductance; E – transpiration; Fv'/Fm' – 
effective quantum yield of PSII; Fv/Fm – 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) 
 

 
 
Slika 1: Neto fotosinteza, prevodnost listnih rež, transpiracija in hitrost transporta elektronov po tilakoidi (ETR) pri 

obravnavanjih A (okužba z GLRaV-1) in B (okužba z GLRaV-1in GLRaV-3) v petih terminih meritev na žlahtni 
vinski trti (Vitis vinifera L.) leta 2014. Prikazana so povprečja s standardno napako. 1, 2, 3, 4, 5 – zaporedna 
številka meritve (1 – 3. 6. 2014, 2 – 14. 7. 2014, 3 – 11. 8. 2014, 4 – 25. 8. 2014, 5 – 8. 9. 2014); * – statistično 
značilna 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 študija prvo 
primerjavo učinka okužbe z GLRaV-1 in mešane 
okužbe (GLRaV-1 in GLRaV-3) na žlahtno vinsko 
trto. V primerjavi z okužbo le z GLRaV-1 smo pri 
mešani okužbi pri drugem merjenju, v sredini 
julija, izmerili manjšo neto fotosintezo, počasnejši 
transport elektronov po tilakoidi, manjšo 
transpiracijo in prevodnost listnih rež. Sampol in 

sod. (2003) prav tako poročajo o manjši neto 
fotosintezi (tudi do 45 %, odvisno od starosti lista), 
prevodnosti listnih rež ter vsebnosti karotenoidov 
in fluorescenci klorofila kot posledici okužbe 
vinske trte z GLRaV ter virusom pahljačavosti 
listov vinske trte (Grapevine fanleaf virus; GFLV) 
v lončnih poskusih. Podobne rezultate merjenj 
aktivnosti fizioloških procesov v z GLRaV 
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okuženimi rastlinami so ugotovili tudi pri drugih 
sortah (Bertamini in sod., 2004; Moutinho-Pereira 
in sod., 2012). 
 
Tudi drugi virusi, predstavniki drugih rodov in 
družin, negativno vplivajo na fiziološke parametre 
v vinski trti. Reynard in Gugerli (2015) sta 
ugotovila, da z rdečo packavostjo listov vinske trte 
povezani virus (Grapevine red blotch-associated 
virus; GRBaV), ki povzroča podobna bolezenska 
znamenja kot GLRaV, negativno vpliva na neto 
fotosintezo, transpiracijo in prevodnost listnih rež. 
Tako kot v našem poskusu z GLRaV, je bil tudi pri 
GRBaV vpliv viden že sredi julija, še pred 
pojavom bolezenskih znamenj. Neto fotosinteza, 
transpiracija in prevodnost listnih rež so bili za 
okoli 30 % manjši v primerjavi s kontrolno 
skupino.  Gambino in sod., (2012) so ob koncu 
rastne dobe izmerili manjšo vsebnost klorofila in 
zmanjšano neto fotosintezo na sorti 'Bosco' 
okuženi z razbrazdanjem debla skalne in vinske 
trte povezanim virusom (Grapevine Rupestris stem 
pitting-associated virus; GRSPaV). Podobno so 
Basso in sod. (2010) zabeležili značilno 
zmanjšanje vsebnosti klorofila in fotosintetskega 
potenciala pri trtah z bolezenskimi znamenji sort 
'Cabernet franc' in 'Cabernet sauvignon', ki so bile 
prav tako okužene z GRSPaV. 
 
Agrotehnični in ampelotehnični ukrepi in razmere 
okolja vinske trte vplivajo na pojavnost 
bolezenskih znamenj. O vplivu razmer gojenja na 
pojavnost znamenj bolezni zvijanja listov vinske 
trte so poročali Barba in sod. (1989), Cabaleiro in 
sod. (1997, 1999) ter Christov in sod. (2007). Pri 
gojenju rastlin okuženih z GLRaV v in vitro 
razmerah Barba in sod. (1989) niso opazili 
bolezenskih znamenj na listih, čeprav je bila 
koncentracija virusa po čiščenju pri trtah gojenih v 
in vitro razmerah celo 30-krat večja 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 okužbe. Podobno tudi v našem poskusu 
na listih trt v rastlinjaku nismo opazili bolezenskih 
znamenj značilnih za bolezen zvijanja listov vinske 
trte. 
 
Pri razlagi rezultatov moramo torej upoštevati tudi 
rastne razmere, saj se vrednotenja v razmerah in 
vitro, v lončnih poskusih (v rastlinjaku) in na 

prostem lahko razlikujejo. Cabaleiro in sod. (1997, 
1999) v lončnih poskusih niso izmerili značilnih 
sprememb neto fotosinteze, medtem ko so razlike 
ugotovili pri poskusu v vinogradu. Neto 
fotosinteza pri trtah okuženih z GLRaV-3 je bila za 
od 53 do 65 % manjša kot pri neokuženih trtah. 
Okužba z enim ali obema virusoma v našem 
poskusu ni značilno vplivala na maksimalno 
potencialno učinkovitost PSII (Fv/Fm), ki je pri 
vitalnih rastlinah v dobrem fiziološkem stanju 
približno 0,83. Fv/Fm se zmanjša, kadar je rastlina 
izpostavljena močnemu ali dolgotrajnemu stresu, 
ki povzroči nepovratne posledice fotosinteznega 
aparata (Vodnik, 2001). Na zmanjšanje razmerja 
Fv/Fm lahko vplivajo tudi drugi dejavniki, npr. 
povišanje okoljske temperature. Konstantnost 
razmerja Fv/Fm med merjenji (preglednica 2) 
nakazuje, da so bile razmere v rastlinjaku primerne 
za izvajanje poskusa z vinsko trto in da okužba z 
GLRaV ni povzročila nepovratnih poškodb 
fotosinteznega aparata. V našem primeru to 
pomeni, da na podlagi meritev Fv/Fm ne moremo 
ločiti vpliva okužbe z enim ali obema virusoma pri 
vinski trti v rastlinjaku. Pri dejanski učinkovitosti 
PSII (Fv'/Fm') je opaziti majhne, neznačilne razlike 
med trtami okuženimi z GLRaV-1 ali z GLRaV-1 
in GLRaV-3 (preglednica 2). 
 
Največ raziskav vpliva GLRaV na vinsko trto je 
bilo narejenih pri trtah okuženih z GLRaV-3, 
mnogo manj pri trtah okuženih z GLRaV-1 in le 
nekaj pri trtah z mešanimi okužbami. Raziskovalci 
so se osredotočali predvsem na kakovost in 
količino pridelka ter vsebnost snovi v jagodah 
(Martelli, 2014). Spring in sod. (2012) v svoji 
raziskavi niso ugotovili razlik pri vplivu na 
pridelek med trtami okuženimi z GLRaV-1 in 
GFkV ter tistimi okuženimi samo z GLRaV-1. Pri 
primerjavi vpliva na pridelek med okuženimi in 
zdravimi trtami so Tomažič in sod. (2003) 
ugotovili, da okužba trte z GLRaV-1 zmanjša 
pridelek. Podobno so slabšo rodnost trt opazili 
Endeshaw in sod.  (2014) ob okužbi z GLRaV-3 in 
Moutinho-Pereira in sod. (2012) ob mešani okužbi 
z GLRaV-1 in GLRaV-3. Santini in sod. (2011) so 
ugotovili  zmanjšanje pridelka pri mešani okužbi z 
GLRaV-1 in GVA ne pa tudi pri mešani okužbi z 
GLRaV-3 in GVA. 
 
Raziskovalci so neodvisno od bolezenskih znamenj 
in njihovih povzročiteljev dokazali, da je odziv trt 
na fiziološke procese in pridelek med sortami 
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različen (Zufferey in sod., 2000). Zato je 
pomembno, da študije opravljamo na domačih 
sortah trt v lokalnih razmerah. Le na tak način 

lahko dobimo realne podatke o delovanju procesov 
v trti. 

 
 

5 ZAKLJUČEK 
 

V okviru raziskave smo merili fiziološke parametre 
povezane s fotosintezo na trtah okuženih samo z 
GLRaV-1 ali okuženih z GLRaV-1 in GLRaV-3 v 
rastlinjaku. Ugotovili smo, da se v začetku junija 
vrednosti merjenih parametrov med različnimi 
obravnavanji niso značilno razlikovale. Značilne 
razlike med okužbo z enim virusom ter mešano 
okužbo so se pojavile le pri neto fotosintezi, 

potencialni fotokemični učinkovitosti PSII, 
prevodnosti listnih rež, transpiraciji, hitrosti 
transporta elektronov po tilakoidi in vsebnosti 
klorofila pri merjenju sredi julija. Na podlagi 
rezultatov merjenj v rastlinjaku težko posplošimo, 
kakšen je vpliv GLRaV na vinsko trto, še posebno 
pred pojavom bolezenskih znamenj, ali kakšen je 
njihov vpliv na trte na prostem. 
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