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The most important pathogens as causal agents of wheat leaf spot are Zymo-
septoria tritici, Parastagonospora nodorum and Drechslera tritici-repentis. In
Serbia, Z. tritici predominates over P. nodorum and D. tritici-repentis, which are
considered as minor diseases of wheat. However, those pathogens cause high le-
vel of yield losses worldwide, and as consequence continuous monitoring of
their occurrence is obligatory. All measures of integrated pest management in-
cluding breeding for resistance, fungicide application and crop practices are con-
sidered to be important for control of leaf spot diseases of wheat. Bearing in
mind that interaction between plant host and pathogens is continuously changing
and that there is threat of growing resistance of these pathogens to triazoles and
strobilurins, the need for breeding of superior varieties, and producing more
effective fungicides are the main goals of programs related to management of
leaf spot diseases of wheat.
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Izvod
Prouzrokovac pepelnice (Blumeria graminis f. sp. tritici) se javlja u svim pro-
izvodnim podrucjima pSenice Sirom sveta, pa tako i na teritoriji Srbije, svake go-
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dine u slabijem ili jacem intenzitetu. Smatra se visoko rizicnim patogenom zbog
znacajnog potencijala za adaptabilnost i promenu u virulentnosti populacije. Rad
na selekciji na otpornost pSenice prema ovom patogenu je vazan zadatak ople-
menjivackih programa Sirom sveta. Veliki broj patotipova ovog patogena je do
sada opisan, i veliki broj se konstantno stvara, te je otpornost pSenice najcesce
kratkotrajne prirode. S obzirom da se radi o patogenu velikog potencijala Sirenja
na znacajne udaljenosti, rizik od gubitka otpornosti sorti je utoliko veci. Ipak, tip
otpornosti koji se karakteriSe kao parcijalan, odnosno koji dozvoljava patogenu
razvoj u meri koja ne nanosi znacajne Stete, postignut je kod nekih sorti koje se
danas uspesno gaje Sirom sveta. Takode, primena agrotehnickih mera koje obez-
beduju optimalni biljni sklop omogucava adekvatnu kontrolu ovog patogena, s
obzirom da je pepelnica oboljenje bogatih useva, gustog sklopa. Tretiranje fun-
gicidima se preporucuje onda kada preventivne mere ne daju efikasne rezultate.
Kljucne reci: pepelnica, pSenica, otpornost, agrotehnicke mere, fungicidi

UVOD

Gljiva Blumeria graminis je obligatni patogen koji prouzrokuje pepelnicu na
travama i strnim zitima. Ova vrsta je kroz evoluciju razvila osam razlicitih for-
mae speciales (f. sp.) koji pokazuju striktnu specijalizaciju za domacina. Blume-
ria graminis f. sp. tritici (B. graminis f. sp. tritici) je jedan od najznacajnijih pa-
togena pSenice Sirom sveta. U pitanju je obligatni parazit kome je neophodno zi-
vo tkivo za opstanak. Simptomi koje prouzrokuje se mogu javiti na svim nad-
zemnim delovima pSenice, ali su najcesci na licu lista u vidu belih pahuljastih
pustula.

B. graminis f. sp. tritici se javlja u svim delovima sveta u kojima se pSenica
gaji, nanoseci cesto znacajne Stete usevima. McDonald i Linde (2002) svrstavaju
prouzrokovace pepelnice u patogene visokog rizika s obzirom na znacajan po-
tencijal adaptabilnosti i promenljivosti. Dr Kostic, koji je radni vek posvetio
proucavanju prouzrokovaca pepelnice na naSim prostorima, je imao obicaj da
kaze da je pepelnica aristokratsko oboljenje. U danasnje vreme na teritoriji Sr-
bije se ovaj patogen javlja hronicno, te se gubici u prinosu javljaju svake godine,
i ukupna Steta nije zanemarljiva.

Zadatak oplemenjivackih programa koji se odnosi na stvaranje otpornosti
pSenice prema ovom patogenu nije jednostavan. Gotovo je nemoguce stvoriti
sortu koja poseduje dugotrajnu, efikasnu otpornost prema prouzrokovacu pepel-
nice. Ipak, otpornost sorti u kombinaciji sa adekvatnim agrotehnickim merama i
blagovremenom primenom fungicida omogucava da se patogen drzi na nivou
koji ne pricinjava znacajne Stete usevima.

EKONOMSKI ZNACAJ
Na teritoriji Srbije prouzrokovac pepelnice nije pricinjavao ozbiljnije Stete
sve do 1959. godine, jer se javljao sporadicno 1 samo na donjim listovima bilja-
ka. Smiljakovic (1966) istice da su na pojavu pepelnice u epifitoticnim razmera-
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ma od presudnog znacaja bili introdukcija visokorodnih sorti koje su u proizvod-
nim uslovima Srbije ispoljile maksimalnu osetljivost, zatim upotreba vecih koli-
cina mineralnih dubriva (narocito azotnih) i povoljni vremenski uslovi. Prema
podacima Smiljakovic (1962) prouzrokovac pepelnice smanjuje prinos zrna pro-
secno za 17%, dok Nikolic (1965) i Kispatic (1980) navode gubitke u prinosu od
preko 40%. Pri veStackim inokulacijama i razlicitim nivoima ishrane Stojanovic
1 Stojanovic (1989) su utvrdili prosecno smanjenje prinosa od 56,1%.

Procene gubitaka u prinosu psenice usled pojave pepelnice vrse se redovno i
na globalnom nivou. Rabbinge 1 sar. (1985) su utvrdili znatno manji nivo tran-
spiracije 1 asimilacije u listovima zahvacenim pepelnicom, cak i pri niskim in-
tenzitetima infekcije (oko 4%), Sto indirektno redukuje i proces fotosinteze, a
dalje 1 prinos 1 kvalitet zrna. Pri slaboj zarazi gubici se krecu u rangu od 13-34%,
dok pri ozbiljnijim napadima u polju zabelezeni gubici iznose od 50%, pa cak do
100% (Zhang et al., 2008; Li et al., 2011; Alam et al., 2013).

CIKLUS RAZVOJA I SIMPTOMI OBOLJENJA

Ciklus razvoja gljive B. graminis f. sp. tritici podrazumeva bespolni i polni
stadijum. U agroekoloskim uslovima Srbije ovaj patogen uglavnom prezimljava
micelijom, rede kleistotecijama, te se primarne zaraze ostvaruju konidijama, a u
manjoj meri askosporama. Karakteristicni simptomi pepelnice se mogu uociti u
bilo kojoj fenofazi nakon nicanja useva, na svim nadzemnim biljnim delovima,
ali se najceSce srecu na listovima u vidu belih pahuljastih pustula najpre pojedi-
nacnih (Slika 1a), koje se vremenom spajaju u pepeljastu navlaku, te odatle i
naziv ove bolesti (Slika 1b).

Slika 1. a) Pojedinacne pustule pepelnice na listu pSenice; b) Jak napad
prouzrokovaca pepelnice u usevu psenice (Foto: R. Jevtic)

Spomenutu pepeljastu navlaku cini micelija gljive sa konidioforama i1 konidi-
jama koje predstavljaju bespolni stadijum razvica ovog patogena. Konidije se
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Sire putem vetra i ostvaruju sekundarne infekcije na listovima. Lisno tkivo sa
suprotne strane pustule postaje najpre zuto, hloroticno i na kraju potpuno
nekroticno, te dolazi do njegovog propadanja. Maksimalni razvoj ovaj patogen
ostvaruje u fenofazama cvetanja 1 mlecne zrelosti. Pred kraj vegetacije u okviru
pepeljaste navlake formiraju se crna okruglasta telasca, delimicno uronjena u
miceliju. Ova telasca predstavljaju plodonosna tela — kleistotecije, kojima gljiva
prezivljava prilikom nepovoljnih uslova spoljasne sredine. U okviru kleistotecija
stvaraju se askusi sa askosporama (polni stadijum razvica) koje sazrevaju krajem
leta 1 inficiraju samonikle biljke ili biljke ozimih useva, na kojima se zatim
obrazuje micelija kojom patogen najcesce prezimljava.

Prouzrokovacu pepelnice odgovaraju topliji vremenski uslovi i uslovi povise-
ne vlage. Najbolje sporuliSe pri visokoj relativnoj vlaznosti vazduha (>95%) i u
temperaturnom opsegu od 10 do 22 °C. Razvoj bolesti opada veoma brzo sa tem-
peraturama iznad 25 °C (Wiese, 1987). Pri povoljnim uslovima za razvoj, prouz-
rokovac pepelnice ponovi bespolni ciklus razvoja na svakih 7-10 dana u toku ve-
getacije (Wiese, 1987), te broj bespolnih, kondijskih generacija u toku godine
moze da bude znacajan. U istrazivanjima Smiljakovic (1966) broj konidijskih
generacija prouzrokovaca pepelnice iznosio je do 18. S obzirom na cinjenicu da
su kod svake generacije moguci mutageni procesi, geneticka varijabilnost ovog
patogena umnogome je odredena bespolnim razmnoZzavanjem.

ZASTITA USEVA

Za uspesnu proizvodnju pSenice kontrola patogena B. graminis f. sp. tritici je
veoma znacajna. Najefikasniju meru pored primene fungicida, predstavlja ople-
menjivanje pSenice na otpornost prema prouzrokovacu pepelnice, odnosno stva-
ranje otpornih genotipova. Veoma je tesko, gotovo nemoguce postici otpornost
prema svim patotipovima patogena, te se oplemenjivanje vrsi u pravcu unosenja
gena otpornosti prema onim patotipovima koji su prevalentni u odredenom pro-
storu i vremenu.

Otpornost. Dva osnovna tipa otpornosti pSenice prema pepelnici su rasno
specificna i parcijalna otpornost. Rasno specificna otpornost je po definiciji ot-
pornost jedne sorte prema nekim fizioloskim rasama patogena, dok je prema
drugim rasama istog patogena data sorta neotporna. Ovaj tip otpornosti je od-
reden sa jednim ili nekoliko major gena koji imaju jak pojedinacan efekat i
deluju po Flor-ovoj teoriji gen-za-gen (1955) sa avirulentnim genima patogena.
Prema ovoj teoriji za svaki gen za otpornost u domacinu postoji odgovarajuci
gen za virulentnost u patogenu.

Do sada je utvrdeno vise od 78 gena ili alela za otpornost pSenice prema pro-
uzrokovacu pepelnice na 50 lokusa pSenice, koji su identifikovani i mapirani na
razlicitim hromozomima (Mclntosh et al., 2013). Ovi geni se oznacavaju kao Pm
geni (Pm1—-Pm50) (pepelnica, eng. Powdery mildew). Njihovi izvori su divlji
srodnici, autohtone vrste i sorte obicne pSenice.
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Na osnovu poznatih Pm gena u diferencijalnim sortama i linijjama pSenice
vrse se ispitivanja virulentnosti populacije prouzrokovaca pepelnice koja se bazi-
raju na pomenutoj Flor-ovoj teoriji gen za gen (Flor, 1955). Brojna istraZivanja
virulentnosti populacije B. graminis f. sp. tritici sprovode se iz godine u godinu
— kontinuirano u Evropi, SAD-u, Kini 1 Australiji, kao 1 kod nas.

Vecina poznatih Pm gena obicno ima tkzv. “uspon i pad” ciklus (eng. ’boom 1
bust’) i cesto se deSava da sorta kroz nekoliko godina izgubi otpornost 1 dolazi
do novih epidemija. Brz gubitak rasno specificne otpornosti prema pepelnici je
dobro poznat kod strnih Zita. Do gubitka otpornosti dolazi iz nekoliko razloga:

1) Sorta otporna prema prevalentnim patotipovima vrsi selekcioni pritisak na
iste 1 njihova frekvencija u populaciji se smanjuje. Zatim dolazi do brzog Sirenja
populacije patogena koji poseduju podudarne gene za virulentnost prema genima
za otpornost koje nosi sorta Siroko zastupljena u proizvodnji, a koji su bili pro-
centualno slabo zastupljeni u prirodi. Tako dolazi do stvaranja novih prevalent-
nih rasa patogena 1 gubitka otpornosti domacina.

2) Do promene u populaciji patogena odnosno nastajanja novih prevalentnih
patogena dolazi i1 usled mutacija gena. Svaka mutacija avirulentnih gena patoge-
na dovodi do ne prepoznavanja od strane odgovarajuceg major gena za otpornost
domacina, te se obnavlja patogenost 1 dolazi do gubitka otpornosti.

3) S obzirom na sposobnost seksualnog razmnozavanja datog patogena, iz-
vor promene i pojave novih genotipova u populaciji lezi i u seksualnoj rekombi-
naciji.

4) Za vrstu B. graminis je karakteristicno 1 Sirenje na daljinu. Limpert 1 sar.
(1999) su ukazali da putem vetra spore prouzrokovaca pepelnice dostizu velike
udaljenosti 1 omogucavaju patogenu Sirenje cak i izmedu kontinenata. Ovaj tip
migracije je neophodan za obligatne patogene kao Sto je prouzrokovac pepelnice
cije prezivljavanje potpuno zavisi od zivog tkiva domacina. Na ovaj nacin pro-
uzrokovac pepelnice vrsi “kolonizaciju nove teritorije” veoma brzo (Brown and
Hovmeller, 2002). Kao posledica ovakvog Sirenja dolazi do gubitka nekada efi-
kasne otpornosti sorte gajene na odredenom podrucju.

Iz navedenih razloga rasno specificnom tipu otpornosti se pripisuje nestabil-
nost 1 kratkotrajnost, te je viSe odrziva alternativa razvitak genotipova pSenice sa
parcijalnom otpornoScu.

Otpornost biljaka na patogene veoma varira u intenzitetu, od kompletne (pot-
puno odsustvo patogena) do umerene (veoma nizak intenzitet razvoja patogena).
Varirajuci nivo izmedu kompletne otpornosti 1 kompletne osetljivosti smatra se
parcijalnom otpornoscu (Kinane and Jones, 2001). Parcijalna otpornost pSenice
prema pepelnici je odredena sa vise ili manje aditivnih, minor gena koji imaju
mali pojedinacni, ali jak ukupni efekat. Takva otpornost je rasno nespecificna
odnosno, efikasna prema svim patotipovima jednog patogena, i kao takva ne
potvrduje Flor-ovu teoriju (1942) gen-za-gen odnosa parazita i domacina.

Ovaj tip otpornosti se ispoljava kroz smanjenje razvoja bolesti domacina.
Moze se sagledati kroz promenu jedne ili viSe komponenti (Kinane and Jones,
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2000): produzen latentni period, redukcija frekvencije infekcije, smanjenje du-
zine infekcionog perioda, redukcija velicine kolonija 1 produkcije spora.

Poljska ispitivanja u uslovima prirodne zaraze ili inokulacija biljaka sa mesa-
nom populacijom patogena se obicno primenjuje prilikom ispitivanja parcijalne
otpornosti. Medutim, cesto je veoma tesko utvrditi parcijalnu otpornost u takvim
eksperimentima bez prethodnog znanja o postojanju rasno specificnih gena u te-
stiranim linijama pSenice. Ukoliko je frekvencija virulentnosti populacije pato-
gena koja odgovara rasno specificnim genima odredene sorte ili linije pSenice
niska za dato podrucje, to moze takode da rezultira u delimicnoj, parcijalnoj
infekciji. Iz tih razloga, saznanja o virulentnim genima populacije prouzrokova-
ca pepelnice su neophodna kako bi se izborili sa ovim zbunjujucim efektima.

Agrotehnicke mere. Agrotehnicke mere mogu znacajno da uticu na intenzi-
tet pepelnice. Za pepelnicu je karakteristican i naziv “bolest bogatih useva”.
Setva vece kolicine semena od optimalne za odredenu sortu pSenice daje gusci
biljni sklop, a u okviru ovakvog sklopa je mikroklimat koji je pogodan za razvoj
i Sirenje ovog oboljenja. Isti rezultat postize se i upotrebom vece kolicine azot-
nog dubriva, te izbalansirana ishrana useva predstavlja bitnu meru kontrole.

U nasim agroekoloSkim uslovima zaoravanje Zetvenih ostataka koje se posti-
ze konvencionalnom obradom zemljista nije od velikog znacaja za kontrolu pro-
uzrokovaca pepelnice, s obzirom da je u pitanju obligatni parazit za ciji opstanak
je neophodno zivo tkivo domacina. B. graminis f. sp. tritici uglavnom prezimlja-
va micelijom na samoniklim biljkama ili ozimim usevima i uniStavanje samo-
niklih biljaka predstavlja vaznu meru koja doprinosi smanjenju zaraze novopose-
janih useva pSenice.

Hemijsko suzbijanje. Hemijska zaStita useva se preporucuje onda kada se
preventivnim merama (otpornost sorti i agrotehnika) ne postignu zadovoljavaju-
ci rezultati. Na naSem trziStu postoji velik broj preparata-fungicida za suzbijanje
prouzrokovaca pepelnice, ali za njihovu efikasnu primenu od sustinskog je zna-
caja blagovremena i adekvatna primena, kao i pridrzavanje principa koje propi-
suje FRAC (http://www.frac.info).

ZAKLJUCAK

U prirodi postoji konstantna borba izmedu napada parazita 1 odbrane doma-
cina, te su u evolutivnom smislu svi tipovi otpornosti prolazni. Imajuci u vidu iz-
neto, stalan rad koji se odnosi pre svega na proucavanje populacije prouzrokova-
ca pepelnice kao patogena s jedne strane i iznalazenje izvora otpornosti pSenice
kao domacina s druge strane, cilj je mnogih oplemenjivackih programa pSenice.
Za odrzivu proizvodnju ovog useva, sa stanovista kontrole prouzrokovaca pepel-
nice, neophodno je i sprovodenje adekvatnih agrotehnickih mera, kao i pravilna
primena fungicida, a sve u cilju ostvarenja maksimalnih prinosa.
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Abstract
POWDERY MILDEW — ARISTOCRATIC DISEASE OF WHEAT
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Powdery mildew of wheat, caused by Blumeria graminis f. sp. tritici, is
common disease in all the wheat growing areas, including the territory of Serbia.
It occurs each year in a lower or higher intensity. It is considered as a high-risk
pathogen because of its significant potential for adaptability and change in the
virulence structure of its population. Breeding for resistance to this pathogen is
an important task of wheat breeding programs worldwide. A large number of the
powdery mildew pathotypes have been described, and a large number consistent-
ly forms. For that reasons wheat resistance to this pathogen is most often short-
lived. Given that this pathogen has a great potential in spreading to significant
distances, the risk of loss of resistance is even greater. However, the type of
resistance which is characterized as a partial, allowing pathogenic development
to the extent that does not affect yield losses, has been achieved in some wheat
varieties that are now successfully grown across the world. Also, the cultural
practices which ensure optimal crop canopy is an important measure that keeps
the pathogen under control, given that the powdery mildew is a disease of rich,
thick heavy crops. Fungicide treatment is recommended when preventive measu-
res do not provide effective results.

Key words: powdery mildew, wheat, resistance, cultural practices, fungici-
des
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Izvod
Tokom istorije rde su periodicno bile pretnja proizvodnji ratarskih kultura.
Ekonomski najznacajnije su rde koje se javljaju na pSenici: lisna, Zuta i stabljcna
rda. Odnos pSenica-rde tokom XX veka je pretrpeo znacajne promene, pocevsi
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