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1 UVOD 

Danes je preskrba Slovenije s hrano eden glavnih problemov politike, saj samooskrba 

pada. Stopnja samooskrbe z zelenjavo je bila v letu 2010 pod 40 odstotkov in pšenice okoli 

50 odstotkov (Gale, 2011), še večji izziv pa bo to predstavljalo v prihodnosti, zaradi 

naraščajočega števila prebivalstva, tako na lokalni, kot na svetovni ravni. Kmetijstvo 

vsakoletno pestijo vremenske neprilike (letos huda suša), ki zmanjšujejo izplen pridelkov 

poljščin, k temu pa dodatno prispevajo še rastlinske bolezni in škodljivci. Na vreme (še) ne 

moremo vplivati, na preventivo in kurativo na polju pa lahko, vendar ti ukrepi 

predstavljajo izdaten strošek za kmete. Ocenjuje se, da naj bi okoli 12 odstotkov pridelkov 

na globalni ravni bilo izgubljenih zaradi bolezni (FAO, 2009). 

Potreba po novih sredstvih FFS je velika, saj se patogeni hitro prilagajajo in postajajo 

nanje odporni. Znanstveniki zato usmerjajo svoje moči v razvoj novih snovi z drugačnimi 

mehanizmi delovanja, ki bodo omogočala človeku, da ostane vsaj en korak pred boleznimi. 

Problema se lotevajo iz več smeri, enega od njih vam bom predstavil v nadaljevanju. 

 

1.1 POJEM INDUCIRANE ODPORNOSTI 

Že dolgo je znano (prva opazovanja na začetku dvajsetega stoletja), da rastline posedujejo 

obrambne mehanizme za obrambo pred patogeni, vendar pa se šele v zadnjih letih 

znanstevniki bolj intenzivno ukvarjajo s pojavom inducirane odpornosti rastlin, ki bi v 

prihodnosti lahko predstavljala trajnosten, bolj ekološki pristop k varstvu gojenih rastlin. 

Tu je mišljeno predvsem to, da se nadgradi lastni imunski sistem rastline z minimalnimi 

posledicami za naravo, v nasprotju s kemikalijami, ki se konvencionalno uporabljajo v 

škropivih, ki delujejo tarčno na patogene (Walters in sod., 2007). 

Najboljši učinki pri varstvu rastlin v praksi so se sicer pokazali pri kombinirani uporabi 

konvencionalnih in inducirnih sredstev, znanih kot rastlinski aktivatorji/ojačevalci. 

Razumevanje biokemičnih sprememb, ki povzročajo odpornost, bi v prihodnosti lahko 

vodilo do razvoja gensko spremenjenih rastlin s povečano odpornostjo proti boleznim ali 

pa novih FFS pripravkov, ki delujejo stimulativno na rastlinske odpornostne mehanizme 

(Walters in sod., 2007). 
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2 VRSTE INDUCIRANE ODPORNOSTI 

V grobem se inducirana odpornost rastlin za obrambo pred patogeni deli na dva glavna  

trenutno znana mehanizma, SAR (Systemic Aquired Resistance) in ISR (Induced Systemic 

Resistance), po slovensko pridobljena sistemska odpornost ter sprožena sistemska 

odpornost. Oba delujeta tako, da povzročita širok spekter odpornosti v rastlini, razlikujeta 

pa se po mehanizmih delovanja (Walters in sod., 2007). Poznamo pasivno in aktivno 

obrambo pred patogeni. Inducirana odpornost rastlin spada pod aktivno obrambo. Pasivna 

odpornost je odvisna od obrambe, ki je že izražena v rastlini, medtem ko se aktivna 

odpornost opira na obrambne mehanizme, ki se sprožijo po okužbi ali napadu škodljivcev.  

 

 

 

 

Slika 1: Primerjava poteka bolezni pri rastlini, kjer smo inducirali odpornost in tisti brez tega posega 

(Conrath, 2009) 
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2.1 PRIDOBLJENA SISTEMSKA ODPORNOST (SAR) 

Pridobljena sistemska odpornost je oblika inducirane odpornosti, ki je aktivirana preko cele 

rastline in ima določene lastnosti, ki so podobne živalskim imunskim odzivom, kot je 

dolgo delovanje in dvigovanje odpornosti z zaporednimi infekcijami. Vendar pa je v 

nasprotju z živalskim imunskim sistemom lahko učinkovita tudi proti organizmom, ki niso 

bili vpleteni v prvotni odziv, kar potrjuje odpornost širokega spektra. Glavne značilnosti so 

lokalna nekroza tkiva, odvisnost od signalizacije s salicilno kislino (SK) ter sistemska 

ekspresija s patogenezo povezanih proteinov (PRP) (Strange, 2003).  

PRP so definirani kot rastlinski proteini, ki so inducirani v tkivu okuženem s patogeni in so 

povezani z razvojem SAR. SAR je bila demonstrirana v mnogih rastlinskih vrstah, 

vključno s fižolom, paradižnikom, bučami in navadnim repnjakovcem (Arabidopsis 

thaliana) po okužbi z bakterijskimi, glivnimi in virusnimi patogeni. Primer pri kumarah: 

inokulacija z glivo Colletotrichum lagenarium inducira odpornost proti glivnim, 

bakterijskim in virusnim patogenom. Čas razvoja SAR je odvisen od rastline in primarnega 

inokuluma, od nekaj ur pa do 2-3 tednov (Strange, 2003). Spekter odpornosti proti 

patogenom, proti katerim je SAR učinkovita, je značilen za vsako rastlinsko vrsto 

neodvisno od narave patogena, vendar pa ta spekter variira med vrstami (Walters in sod., 

2007). 

2.2 SPROŽENA SISTEMSKA ODPORNOST (ISR) 

ISR je inducirana z nekaterimi vrstami simbiotskih rizobakterij, ki vzpodbujajo rast rastlin. 

V nasprotju z SAR se ne izraža s tvorbo nekrotičnega tkiva in ni povezana z ekspresijo z 

boleznijo povezanih proteinov (PRP) ter je neodvisna od signalne poti SK, povezana pa je 

z akumulacijo etilena (ET) in jasmonske kisline (JK) (Van Loon in sod., 1998). 

 Modelna rastlina za ISR je Arabidopsis thaliana. ISR je poznana tudi pri fižolu, kumarah, 

tobaku, radiču, paradižniku idr. Pri A. thaliana so opazovali od SK neodvisno signalno 

kaskado, ki je bila sprožena z nepatogeno rizobakterijo Pseudomonas fluorescens, izolat 

WCS471R, ki je inducirala odpornost proti različnim vrstam bakterij, ki okužujejo liste 

(npr. Xanthomonas campestris), glivam, ki okužujejo korenine (npr. Fusarium oxysporum 

f. sp. raphani) in glivam, ki okužujejo liste (npr. Alternaria brassicicola in Botrytis 

cinerea) (Walters in sod., 2007). Prav tako kot SAR tudi ISR povzroča odpornost širokega 

spektra. 

2.3 PRENEŠENA ODPORNOST 

Poleg sistemskega signaliziranja znotraj rastlin in posledičnega induciranja odpornosti, so 

študije pokazale, da lahko rastline komunicirajo z sosednimi rastlinami in aktivirajo 

obrambne gene tudi v njih. Hlapne signalne molekule, kot so metil jasmonat in metil 

salicilat se tvorijo v rastlinah, okuženih z insekti in patogeni. V laboratorijskih razmerah se 
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je pokazalo, da izzovejo ekspresijo obrambnih genov. Primer: Z insekti napadena rastlina 

Artemisia tridentata (veliki pelin) je izločala metil jasmonate in s tem inducirala 

produkcijo inhibitorjev proteinaz v sosednjih paradižnikih ter tako zmanjšala število 

hranečih se insektov (Dickinson, 2003). 

 

 

 

 

 

Slika 2: Sistemski in hlapni signali za povečanje odpornosti v rastlinah (Dickinson, 2003) 
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3 MEHANIZMI INDUCIRANE ODPORNOSTI 

3.1 SAR 

Ekspresijo SAR tvorijo kaskade molekularnih in biokemičnih dogodkov. Začne se z 

zaznavo sprožilcev (patogeni ali kemikalije), nadaljuje s tvorbo signalnih molekul, ki se 

prenesejo po celi rastlini, te pa sprožijo obrambni odgovor. Zaznavanje sprožilcev poteka z 

receptorji, ki se nahajajo v celičnih stenah ali membranah. Salicilna kislina je splošno 

znana kot signalna molekula oziroma kot prvi pogoj za tvorbo signala pri SAR. Raziskave 

še potekajo, vendar je znano, da naj bi SK vstopila v signalne kaskade z MAP kinazami. 

Nato sledi interakcija s promotorji genov ali drugimi sprožilci regulatornih faktorjev, kar 

se odrazi v ekspresiji SAR genov. SAR geni predstavljajo družino štirinajstih genov, 

katerih ekspresija je povezana s SAR (Edreva, 2004).  

Preučevanje tobakovega mozaika (TMV) je pomembno prispevalo k razumevanju SAR 

(Carr, 2004). Za s TMV okuženi tobak sledijo imena za SAR gene : PR-1 proteini, (PR-2) 

glukanaza,  (PR-3) hitinaza, (PR-4) heveinu podoben protein,  (PR-5) osmotinu in 

thaumatinu podobni proteini, osnovni razred 3 hitinaz  in razred kislih 3 hitinaz ter PR-Q.  

Vpletenost PRP v SAR bi lahko bila povezana z njihovo funkcijo. Tako nekateri delujejo 

hidrolitično (glukanaza, hitinaza), iz česar se sklepa, da imajo litični efekt na celične stene 

patogenov. Družina PR-5 proteinov ima membransko-permeabilno aktivnost zaradi 

interakcije s komponentami membran, kar povzroči spremembo pH membranskega 

gradienta in nastanek por v membranah. Sistemična indukcija lipoksigenaze HRGP 

(hydroxyprolin rich glycoproteins) in kaloze v neokuženih listih bi lahko kazala na 

pomembno vlogo derivatov maščobnih kislin in strukturnih komponent celične stene, 

sorodnih strukturnih komponent SAR. Peroksidaza, ki je prav tako sistemsko inducirana, je 

pomembna za povezovanje in ojačanje celičnih sten, katere so marker za vzbujeno, 

inducirano stanje. Oksidativni izbruh naj bi posredoval ekspresijo SAR. Iz napisanega se 

da sklepati, da se s SAR povezanimi dogodki rastlina hitreje in učinkoviteje odzove na 

okužbo s patogenom (Edreva, 2004). 
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Preglednica 1 : Družine SAR genov in njihove lastnosti (Strange, 2003) 

Družina Tip gena Lastnosti Simboli genov 

PR-1 Tobak PR-1a Neznano Ypr1 

PR-2 Tobak PR-2 Β-1,3- glukanaza Ypr2, [Gns2 

(Gilb)] 

PR-3 Tobak P-Q Hitinaze I, II, III, IV, V, VI, 

VII 

Ypr3, Chi 

PR-4 Tobak R Hitinaze I, II Ypr4, Chid 

PR-5 Tobak S Podoben taumatinu Ypr5 

PR-6 Paradižnik inhibitor I Inhibitor proteinaz Ypr6, Pis (¨Pin¨) 

PR-7 Paradižnik P69 Endoproteinaza Ypr7 

PR-8 Kumarična hitinaza Hitinaza III Ypr8, chib 

PR-9 Tobačna lignin- izgradnajoča 

peroksidaza 

Peroksidaza Ypr9, prx 

PR-10 Peteršilj PR-1 Podoben ribonukleazi Ypr10 

PR-11 Tobakova razred V hitinaza Hitinaza I Ypr11, Chic 

PR-12 Redkev Rs-AFP3 Defenzin Ypr12 

PR-13 Arabidopsis THI2.1 Thionin Ypr13, Thi 

PR-14 Ječmen LTP4 Proteinski prenašalec lipidov Ypr14, Ltp 

 

3.2 ISR 

Fenotipsko je ISR podobna SAR, vendar pri njej v nasprotju s SAR, v signalni poti ne 

sodeljuje SK, pač pa jasmonska kislina (JK) in etilen (ET). 

 Za odkritje signalne poti pri z rizobakterijami povzročeni ISR je bil razvit sistem, v 

katerem je bil uporabljen navadni repnjakovec in nepatogena bakterija Pseudomonas 

fluorescens WCS417r kot inducirajoči element, vendar se je kasneje izkazalo, da obstaja 

odvisnost v odnosu bakterija/gostiteljska rastlina. Walters in sod., (2007) kot primer 

navajajo, da P. fluorescens lahko povzroči ISR v redkvi, ne pa tudi v rastlini Arabidopsis 

sp. Ta se odziva na inokulacijo s Pseudomonas putida WCS358r, katera pa obratno ne 

povzroči odziva ISR pri redkvi. Poleg razlik v indukciji ISR med vrstami bakterij, so 

razlike tudi znotraj vrste. Z uporabo različnih mutantov Arabidopsis sp., ki so bili 

neodzivni na ET in/ali JK, je bilo ugotovljeno, da je potrebna odzivnost na oba ET in JK 

skupaj. V Arabidopsis sp. tako ET kot JK aktivirata specifičen set obrambnih genov. 

Dokazano je bilo, da je pomembna povečana občutljivost na ta dva hormona in ne 

povečanje njune količine (Pieterse, 2000, cit. po Walter in sod., 2007; Hase, 2003, cit. po 

Walters in sod., 2007).  

Z genskim monitoringom 8000 genov navadnega repnjakovca je bilo ugotovljeno, da 81 

genov kaže vzorce ekspresije v ISR izraznih listih, v nasprotju z navadnimi listi po 

inokulaciji z bakterijo Pst DC3000. Večina teh genov je regulirana s signalizacijo JK in/ali 

ET. V različnih primerih je bil opažen dvig količine fitoaleksinov v ISR izražajočih 

rastlinah ter spremembe v celični steni korenin po inokulaciji s F. oxysporum, ki so 

preprečile vdor glive. Skupna lastnost pri ISR je rizobakterijski priming , s čimer se poveča 

obrambni odziv rastline s posledično bolj potentno ekspresijo obrambnih genov (Walters in 

sod., 2007). 
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Slika 3: Primerjava SAR in ISR (Vallad in Goodman, 2004) 

 

4 SNOVI, KI POVZROČAJO INDUCIRANO ODPORNOST 

Inducirana odpornost je nespecifična oblika rastlinske odpornosti, ki deluje proti mnogim 

patogenom in kot taka je aktivirana z nespecifičnimi sprožilci. Ti spodbudijo široko 

odpornost rastlin učinkovito proti vrsti patogenov različne taksonomske pripadnosti. 

Nekateri delujejo sistemično, s tem ko izražajo odpornost stran od mesta aplikacije, drugi 

pa delujejo lokalno, na mestu aplikacije. Med sabo se kemijsko zelo razlikujejo, kot tudi po 

učinkovitosti indukcije inducirane odpornosti. Spodaj je naštetih nekaj snovi, ki dokazano 

inducirajo neko stopnjo odpornosti. 
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Preglednica 2 : Snovi in družine snovi, ki inducirajo odpornost (Walters in sod., 2007) 

Glivni, bakterijski in     

rizobakterijski produkti 

 

Rastlinski ekstrakti in 

produkti 

Ogljikovi hidrati 

 

Antibiotiki 

 

Brasinolidi 

 

Hitosan 

 

Hitin 

 

Jasmonidi in sorodne                      

snovi 

 

Saharin 

 

Ergosterol 

 

Oligogalakturonidi 

 

Glukani morskih trav 

 

Glivni glukani 

 

Oksalat 

 
- 

Lipopolisaharidi 

 

Rastlinski ekstrakti 

 
- 

Proteini in peptidi 

 

Spermin 

 
- 

Salicilna kislina 
Hlapne organske spojine 

 
- 

Sfingolipidi 

 

Etilen 

 
- 

Hlapne organske spojine 

 
- - 

 

 

2,6 Dikloroizonikotinska kislina (INA)             Benzotiadiazol (BTH) 

                  

Slika 4: Formule nekaterih pomembnejših sprožilcev (Edreva, 2004) 
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4.1 VZAJEMNO DELOVANJE SPROŽILCEV IN FUNGICIDOV 

Aplikacija sprožilca benzotiadiazola (BTH) v kombinaciji s fungicidi je pokazala 

sinergistični efekt pri odpornosti na patogen na primeru Arabidopsis sp. Kako snovi 

sodelujejo med sabo in katere lahko uporabljamo skupaj za doseganje aditivnega učinka še 

ni znano (Molina, 1998, cit. po Walters in sod., 2007). 

5 PRODUKTI  

Glavni cilj pridelave hrane je trajnostna pridelava zdravih pridelkov in konstantni visoki 

donosi , ki pa so vsako leto ogroženi zaradi pojavov novih bolezni in prilagoditev 

patogenov na fitofarmacevtska sredstva. Industrija je dokaj uspešna pri proizvodnji 

fungicidov (fenilamidi, DMI, strobilurini), ni pa tako uspešna pri produkciji sredstev, s 

katerimi bi dobro in varno nadzirali bakterijske in virusne patogene. Razvoj in proizvodnja 

novih sredstev ni poceni, ker ne zadostuje samo, da je snov učinkovita in varna za rastline, 

temveč mora biti tudi varna za človeka in okolje. Raziskava je pokazala, da je za razvoj 

novega konvencionalnega sredstva v povprečju potrebno 9,1 let in 184 milijonov dolarjev 

(Walters is sod., 2007).  

5.1 RAZVOJ SPROŽILCEV INDUCIRANE ODPORNOSTI 

V primeru inducirane odpornosti, kot novega biotičnega koncepta, je do odkritja prve 

sistemsko aktivne snovi prišlo po naključju. Probenazol je bil vpeljan kot fungicid za 

varstvo riža leta 1977, nakar je minilo mnogo let preden so ugotovili, da deluje tudi proti 

bakterijskim boleznim riža leta 1998 (Watanabe, 1977, cit. po Walters in sod., 2007; 

Yamagouchi, 1998, cit. po Walters in sod., 2007). S poglobljenim razumevanjem 

mehanizmov inducirane odpornosti so bili v zadnjih 20 letih s screening odkriti še derivati 

izonikotinske kisline (INA) in benzotiadiazoli (BTH). Z raziskavami o patogenosti 

rastlinskih bakterij so odkrili in kasneje izolirali harpin protein, ki je odgovoren za 

patogenost na gostiteljskih rastlinah in za nekrozo na negostiteljskih rastlinah. Ta izzove 

odpornost na bolezni preko foliarne aplikacije brez vidnih nekrotičnih znamenj in celo 

poveča rast rastlin. Harpin protein so uporabili v komercialnem produktu Messenger 

(Jones, 2001). Seznam nekaterih produktov na trgu se nahaja v Preglednici 3. 

5.2 UMEŠČANJE PRODUKTA NA TRG 

Produkti, ki izkoriščajo inducirano odpornost za obrambo rastlin, se obravnavajo drugače 

kot konvencionalni FFS produkti in imajo določene prednosti. Spodbujajo naravne 

rastlinske mehanizme odpornosti v nasprotju s konvencionalnimi pripravki, zaradi česar so 

končni pridelki varnejši za človeka in okolje ter nekateri delujejo že v majhnih 

koncentracijah, kar jih naredi ekonomsko ugodne za uporabnike. S stališča odpornosti je 

naravni mehanizem zelo kompleksen in imajo patogeni zato malo možnosti, da postanejo 

imuni nanj. V primeru probenazola se ni razvil noben odporen patogen sev, kjub 30 letni 

komercialni uporabi (Walters in sod., 2007). V ZDA so tovrstni produkti registrirani kot 

rastlinski aktivatorji,  v EU pa so uvrščeni v kategorijo rastlinski ojačevalci oziroma 

sredstva za krepitev rastlin, ki pa spadajo pod konvencionalne FFS produkte zaradi 

zakonodaje, ki drugačne obravnave še ne omogoča. 
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Preglednica 3: Produkti na trgu (Walters in sod., 2007)  

Tržno ime Kemijsko ime Način delovanja Ključne biološke 

lastnosti 

BION, ACTIGARD Acibenzolar-S-Metil Posnema SK v 

naravnem SAR 

Širok spekter odpornosti 

na mnogih poljščinah 

MESSENGER, ProAct Harpin protein Posnema lokalno 

poškodbo v naravnem 

SAR (odvisno od 

produkcije SK) 

Povečana rast, večji 

pridelek in njegova 

kvaliteta, zmanjšana 

tvorba jajčec pri 

nematodah 

V-GET Tiadinil Posnema SK Kontrola glive M. grisea 

na rižu 

ORYZEMATE Probenazol Inducira različne PR 

proteine in lipide v rižu 

Zaščita pred glivami ter 

bakterijami na rižu in 

nekaterih vrtninah 

OXYCOM A in B Reaktivni kisik in 

rastlinski stimulant (OK, 

VP, gnojila, stabilizatorji 

in SK) 

Stimulacija različnih 

obrambnih genov preko  

MAPK poti 

Povečana trdnost celične 

stene in izboljšano 

zdravje korenin 

ELEXA 4 Hitosan Neznan (mogoče 

potrebna SK) 

Protiglivna zaščita 

sadnih vrst, vrtnin, 

okrasnih rastlin, žit in 

riža 

IODUS 40 Β-1,3-Glukan Stimulacija  inducirane 

odpornosti (poti SK in 

JA ) 

Glivične bolezni pri 

različnih kmetijsko 

pomembnih rastlinah 
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 6 SKLEPI 

Fenomen inducirane odpornosti še ni povsem razjasnjen, kjub temu, da so produkti, ki ga 

izkoriščajo že nekaj let na trgu. Potencial je velik, zlasti pri kombinirani uporabi 

konvencionalnih fitofarmacevtskih pripravkov in tako imenovanih rastlinskih aktivatorjev 

oziroma ojačevalcev. Slednji pripomorejo tudi k daljši rabi konvencionalnega sredstva, ki 

je drugače samo po sebi dovzetno, da patogen postane nanj odporen.  

Zaradi kompleksnega naravnega sistema rastlinske obrambe je možnost, da patogen 

postane zaradi mutacije odporen, zelo majhna, kar dokazujejo primeri dolgoletne uporabe 

rastlinskega aktivatorja probenazola na rižu. Pozitivno je tudi iz denarnega stališča, ker se 

bo vložek za razvoj tovrstnih sredstev dalj časa vračal, kar pomeni, da bodo podjetja 

vlagala več v razumevanje mehanizmov inducirane odpornosti. 

Sprožilci sicer delujejo precej specifično glede na rastlinsko vrsto, vendar po drugi strani 

omogočajo širok spekter odpornosti, ki pogosto vključuje glive, bakterije in viruse. Ta 

lastnost bo pripeljala do razvoja specifičnih snovi , ki bodo delovale na specifično rastlino 

in tako do razvoja raznolikih produktov.  

V prihodnosti bo z novimi dognanji možno bolj učinkovito uporabljati sredstva za varstvo 

rastlin ter z zmanjševanjem potrebne količine konvencionalnih sredstev v kombinaciji z 

inducirano odpornostjo doseči enak učinek ter tako prispevati k manjšemu onesnaževanju 

narave in ljudi.  K temu prispevamo tudi sami kot potrošniki, ko zahtevamo bolj zdrave 

proizvode in tako posredno pomagamo zmanjševati vnos kemikalij v hrano in okolje.   
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