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Izvod

Pepelnica jabuke koju prouzrokuje Podosphaera leucotricha, jedna je od eko-
nomski najznacajnijih bolesti jabuke. Javlja se u svim regionima gajenja jabuke, a
pri jakim infekcijama gubici u proizvodnji dosezu i 50%. Tipi¢ni simptomi obo-
ljenja ispoljavaju se u vidu belicaste prevlake na listovima, cvetovima i mlada-
rima. Ukoliko se ne sprovode adekvatne mere zastite, formiranje plodova moze
izostati, ¢ime se direktno smanjuje prinos. Takode, na plodovima se moze javiti
mrezasta nekroza $to znacajno umanjuje njihovu trziSnu vrednost. Na intenzitet
zaraze pepelnicom najvise uticu ekoloski uslovi i osetljivost gajene sorte. Danas se
intenzivno radi na stvaranju otpornih sorti, ali taj cilj jo$ nije postignut. Kontrola
ovog oboljenja u komercijalnim zasadima jabuke bazira se na adekvatnoj primeni
hemijskih preparata, medutim, zbog rizika po zdravlje i zivotnu sredinu, kao i ra-
zvoja rezistentnih populacija patogena, potrebno je pronaci alternativna reSenja u
vidu efikasnih bioloskih preparata.

Kljuéne reci: Podosphaera leucotricha, pepelnica, jabuka

UVOD

Jabuka se, prema podacima Organizacije za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih
Nacija, uzgaja na 4.622366 ha, te predstavlja jednu od najznacajnijih gajenih voénih
vrsta na svetskom nivou (FAO, 2020). U Republici Srbiji, uzgaja se na preko 26 000
ha uz prosecan prinos od 18,6 t/ha i jedan je od strateskih izvoznih proizvoda (Repu-
blicki zavod za statistiku, 2021). Proizvodnju jabuke tokom vegetacije mogu ugroziti
razli¢ita parazitna i neparazitna oboljenja. Jedno od najznacajnijih oboljenja je pepel-
nica jabuke koju prouzrokuje fitopatogena gljiva Podosphaera leucotricha, obligatni
parazit koji pored jabuke moze zaraziti badem, krusku, dunju, plodove breskve, afric-
ku sljivu kao i ukrasne zimzeline vrste iz roda Photinia (Liang i sar., 2012; Garibaldi i
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sar., 2005; Mwanza i sar., 2001; Xu, 1996, Spotts, 1984). Gubici u proizvodnji jabuke
usled ovog oboljenja procenjuju se na oko 30-40%, a u povoljnim uslovima za razvoj
infekcije i do 50% (Yoder, 2000). Usled klimatskih promena, ekonomski gubici uzro-
kovani ovim oboljenjem mogli bi se znacajno uvecati u narednim godinama, jer krace
zime omogucavaju patogenu da infekciju ostvari ranije i obezbeduju vise vremena za
Sirenje infekcije (Strickland i sar., 2021).

Simptomi. P. leucotricha se razvija na listovima, mladarima, cvetovima i plo-
dovima jabuke. 1z zaraZenih pupoljaka se u prolece pojavljuju letorasti (obi¢no 5-8
dana kasnije od zdravih) koji su deformisani, prekriveni micelijom i konidijama pa-
razita (Turechek, 2004). Zarazeni cvetni pupoljci daju sitne, Cesto zatvorene cveto-
ve, koji se suse tokom vegetacije. Iz slabije zarazenih cvetnih pupoljaka formiraju
se cvetovi prekriveni belicastom micelijom patogena, sa deformisanim i zakrzlja-
lim ¢asi¢nim listi¢ima, svetlo zute ili svetlo zelene boje (Ivanovi¢ i Ivanovi¢, 2017).
lako infekcije cvetova nisu veoma Ceste, direktno utiCu na smanjenje prinosa, jer
su ovakvi cvetovi podlozniji izmrzavanju i ¢esto se iz njih uopste ne formiraju plo-
dovi, ili se formiraju plodovi koji su sitni i deformisani, sa mrezastom nekrozom
na pokozici (,,mrezavost plodova”) (Turechek, 2004). Na zarazenim listovima se
prvo javlja micelijska prevlaka sa nali¢ja lista, koja u slucaju jake infekcije prekriva
ceo list. Jako zarazeni listovi su obi¢no uzi od normalnih, savijeni longitudalno,
krti i mogu prevremeno opasti (Holb, 2009). Mladari koji su potpuno kolonizovani
usled primarnih ili sekundarnih infekcija ispoljavaju ,,belilo” i poznati su kao ,,beli
mladari”, a lisni i cvetni pupoljci na njima su sitni, zasiljeni i nedovoljno zasticeni
(Ivanovi¢ i Ivanovi¢, 2017). Tokom vegetacije micelija tamni, i obi¢no se u okviru
nje, na drvenastom delu zarazenog mladara, formiraju tamna okuglasta plodonosna
tela — hazmotecije (Holb, 2009).

Osobine patogena. Prouzrokovaca pepelnice jabuke prvi put opisuju Ellis i
Everhart 1888. godine u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, pod nazivom Sphae-
rotheca leucotricha. Od 1892. godine, spominje se pod nazivom Sphaerotheca mali
(Buril), a od 1900. godine, Salmon je svrstava u rod Podosphaera na osnovu mor-
foloskih karakteristika plodonosnih tela i naziv Podosphaera leucotricha zadrzava
se do danas (Turechek, 2004, Strickland i sar., 2021). U Evropi je prisutna od 1873.
godine. a u nasim agroekoloskim uslovima se javlja redovno svake godine u jaCem
ili slabijem intenzitetu (Mileti¢, 2000).

Parazit na povrsini biljnih organa formira paperjastu miceliju, a hranljive mate-
rije crpi iz ¢elija domacina pomocu haustorija (Ivanovi¢ i Ivanovi¢, 2017). Na mi-
celiji se formiraju konidije tipa oidija: elipsoidne, hijalinske konidije, duzine 20-38
pum, precnika do 12 pm (Strickland i sar., 2021). Obrazuju se na konidioforama u
dugim nizovima, bazipetalno (od osnove ka vrhu, tako da je konidija na vrhu niza
najstarija) (Grahovac i Budakov, 2019). Plodonosna tela, hazmotecije, okruglastog
su oblika, pre¢nika 70-105 um, sa dve vrste apendicesa: na gornjoj strani apendice-
si su dugi, obi¢no 1-2 puta dihotomo razgranati, dok su sa donje strane apendicesi
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kratki, mrki, rudimentirani (Hickey i Yoder, 2014). Unutar hazmotecije formira se
jedan izduzeni askus sa osam ovalnih askospora. U nasim ekoloskim uslovima,
plodonosna tela pepelnice se retko formiraju (Ivanovi¢ i Ivanovi¢, 2017).

Ciklus razvoja i epidemiologija. Podosphaera leucotricha moze prezimiti u
vidu hazmotecija, ali naj¢esce prezimljava micelijom u pupoljcima koji su zarazeni
tokom prethodne vegetacije. Kada se zarazeni pupoljci otvore u prolece, patogen na
mladom listu formira miceliju (primarna infekcija) i konidije koje se prenose putem
vetra i ostvaruju sekundarne infekcije (Jakab-Ilyefalvi, 2016). Posto se zaraZeni
lisni pupoljci otvaraju nakon zdravih, osetljivo tkivo je veé¢ prisutno i podlozno
sekundarnoj infekciji. Takode, cvetni pupoljci se otvaraju pre lisnih, te konidije sa
zarazenih cvetova predstavljaju izvor inokuluma za prve infekcije mladih listova
(Ivanovi¢ i Ivanovi¢, 2017). Konidije mogu zaraziti mlade listove, mladare, cveto-
ve, pa i plodove, na kojima se dalje opet formiraju konidije za naredne sekundarne
infekcije (Holb, 2009).

Intenzitet primarnih infekcija zavisi od intenziteta sekundarnih infekcija u pret-
hodnoj vegetaciji i od zimskih temperatura, jer parazita mogu unis$titi temperature
od -25 °C do -20 °C, a na kraju zime c¢ak i vise temperature (-15 °C do -12 °C)
dovode do uginuc¢a micelije u pupoljcima. Zdravi pupoljci su otporniji na niske
temperature od zarazenih (Hickey i Yoder, 2014).

Temperatura je kljuéni faktor koji utice na Sirenje i klijanje konidija. Optimalna
temperatura za klijanje konidija je 22 °C (Xu i Butt, 1998). Klijanje je usporeno pri
temperaturama 4-10 °C i potpuno zaustavljeno na temperaturama iznad 30 °C i u
prisustvu slobodne vode (Coyier, 1968). Sirenje konidija uslivljeno je brzinom ve-
tra, temperaturom, insolacijom, relativnom vlazno$¢u vazduha i vlaznoscu listova
(Sutton i Jones, 1979).

Konidije mogu klijati pri relativnoj vlaznosti vazduha 40-60% (Xu i Butt, 1998),
medutim, visoka relativna vlaznost vazduha (iznad 80%) negativno uti¢e na Sirenje
konidija (Sutton i Jones, 1979). Intenzivna (iznad 3 mm) i dugotrajna kisa (tokom 3
¢asa) znacajno smanjuje potencijal Sirenja konidija (Strickland i sar., 2021). Inten-
zitet sekundarnih infekcija zavisi od intenziteta primarnih infekcija, rasta lastara,
ekoloskih uslova i sortnih karakteristika (Ivanovi¢ i Ivanovi¢, 2017).

Mere zastite. [ako se u oplemenjiva¢kim programima §irom sveta intenzivno
radi na selekciji otpornih sorti jabuke sa postojanom otporno$éu prema pepelnici,
ovaj cilj jos nije postignut. Guzman-Pantoja i Bowater (2019) predstavili su podatke
o osetljivosti skoro 100 genotipova jabuke prema pepelnici. Sorte Idared, Jonagold,
Jonathan i Granny Smith odlikuje veoma visoka osetljivost, dok su sorte Zlatni de-
lises, Crveni deliSes, Fuji i Gala znatno manje osetljive (Yoder, 2000; Balaz i sar.,
2017). Detektovano je nekoliko dominantnih gena otpornosti prema P. leucotricha:
PI, u Malus robusta, P1, u Malus zumi, Plw u ukrasnoj sorti ,,White Angel”, Pld iz
genotipa ,,D12”, PIbj iz Malus baccata jackii, Pl-m iz sejanca ,,Mildew Immune
Selection” (Knight i Alston, 1968; Dayton, 1977; James i sar., 2004; Dunemann i
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Schuster, 2009; Bus i sar., 2010). Ukoliko je otpornost sorte zasnovana samo na
jednom dominantnom genu otpornosti, patogen je vremenom moze prevazi¢i, kao
Sto je slucaj sa genom PI, (Caffier i Laurens, 2005), stoga istraZivanja idu u pravcu
kombinovanja vise razlicitih gena otpornosti u jednom genotipu (Luo i sar., 2020).

Preventivne mere suzbijanja baziraju se na mehani¢kom uklanjanju zarazenih
biljnih delova (mladara, listova, cvetova), €iji je cilj redukcija primarnog inokulu-
ma, a samim tim i daljeg Sirenja infekcije. Uklanjanjem ,,belih mladara” se primar-
ni inokulum redukuje i do 50% (Holb, 2014). Medutim, preventivnim merama se
patogen ne suzbija u potpunosti, te je upotreba fungicida standardna praksa u zastiti
jabuke od pepelnice.

Fungicidi se primenjuju od pucanja pupoljaka do prestanka rasta terminalnih
izdanaka tokom leta, a tretiranja se izvode u intervalu od sedam dana u pocetnim
fazama razvoja do precvetavanja i u intervalima 10-14 dana nakon precvetava-
nja (Hickey i1 Yoder, 1990). Najcesce se primenjuju sumpor, meptil-dinokap, DMI
fungicidi (difenokonazol, tebukonazol, miklobutanil, flutriafol, penkonazol), SDHI
fungicidi (fluksapiroksad, fluopiram i izopirazam) i Qol fungicidi (kresoksim-metil
1 trifloksistrobin) (Yoder, 2000; Kuck i Russell, 2006; Rusevski i sar., 2018). Po-
slednjih godina se koristi i ciflufenamid, ¢iji mehanizam delovanja jos nije utvrden,
a koji ispoljava izuzetnu efikasnost u suzbijanju gljiva iz familije Erysiphaceae
(Vojinovi¢ i sar., 2020).

Cesta ili neadekvatna upotreba hemijskih preparata nosi sa sobom odredene
rizike kao $to su: ostaci u prehrambenim proizvodima koji ugrozavaju zdravlje
ljudi, zagadenje zivotne sredine, razvoj rezistentnih populacija patogena i necilja-
no suzbijanje korisnih mikroorganizama. Zato se danas mnogi hemijski preparati
povlace iz upotrebe ili se njihova upotreba ograni¢ava, a kao alternativa koriste se
bioloske mere zastite (Shuttleworth, 2021). U zastiti jabuke od pepelnice, etarska
ulja suncokreta, masline, uljane repice, kukuruza, soje i semenki grozda, pokazala
su efikasnost od 99%, kada su primenjena dan pre ili dan posle inokulacije (Nort-
hover i Schneider, 1993). Hochbaum i sar. (2018) navode da su etarska ulja cimeta
(Cinnamomum verum) i Thymus vulgaris efikasna u suzbijanju P. leucotricha u
vocnjaku. Takode, vazan aspekt bioloske kontrole pepelnice predstavlja i upotreba
antagonistickih mikroorganizama koji deluju produktima svog metabolizma, para-
zitizmom, ili kompeticijom za Zivotni prostor i nutrijente. Razli¢ite vrste bakterija
iz roda Bacillus, gljiva iz roda Ampelomyces i Chaetomium, kao i epifitnih kvasaca
pokazuju odredeni nivo efikasnosti u suzbijanju P. leucotricha, medutim, dodatna
istrazivanja su potrebna kako bi primena bioagenasa postala sastavni deo kontrole
pepelnice u komercijalnoj proizvodnji jabuke (Strickland i sar., 2021).
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ZAKLJUCAK

Podosphaera leucotricha prouzrokuje pepelnicu jabuke, jedno od ekonomski
najznacajnijih oboljenja koje se u nasim agroekoloskim uslovima javlja svake go-
dine. Prepoznaje se po beli¢astoj miceliji na zarazenim listovima, cvetovima i mla-
darima, dok se na zarazenim plodovima Cesto javlja mrezasta nekroza. U slucaju
jake zaraze, dolazi do nekroze i susenja li§¢a, rast letorasta je usporen, a formiranje
cvetnih pupoljaka redukovano. Time se smanjuje rodnost biljaka i kvalitet plodova,
ne samo u godini pojave oboljenja, ve¢ i u narednoj vegetaciji. Intenzitet zaraze
zavisi od uslova spoljasnje sredine i osetljivosti gajene sorte. Preventivne mere za-
Stite jabuke od pepelnice prvenstveno podrazumevaju uklanjanje zarazenih biljnih
delova kako bi se redukovao inokulum. Ipak, osnovni nacin suzbijanja je primena
fungicida, koja sa sobom nosi odredene rizike, kao §to su zagadenje zivotne sre-
dine, rezidue u prehrambenim proizvodima koje mogu biti opasne po zdravlje i
pojava rezistentnih sojeva patogena. Da bi se ovi izazovi prevazisli, poslednjih
godina intenzivno se radi na iznalazenju efikasnih bioloskih preparata za suzbijanje
P. leucotricha na jabuci.
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Apple powdery mildew, caused by Podosphaera leucotricha, is one of the eco-
nomically most important apple diseases. It is present in all regions where the apple
is grown, and it can cause production loss of up to 50%. The appearance of white
mycelium on leaves, flowers and shoots is the typical symptom of this disease. If
the disease is not managed properly, fruits are not formed, causing direct yield loss.
Furthermore, fruit russet appears on the infected fruit, resulting in decreased market
value. Disease intensity mostly depends on ecological factors and the susceptibility
of the apple variety. Nowadays, significant efforts are being made in order to de-
velop resistant apple varieties, but this goal is yet to be achieved. Management of
apple powdery mildew in commercial production is based on chemical control me-
asures, but due to health and environmental concerns, as well as the development
of fungicide-resistant populations of the pathogen, it is necessary to find effective
biological control methods as an alternative to chemicals.
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