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Odpornost patogenov na konvencionalna fitofarmacevtska sredstva (FFS) je problem,
zato je potreben neprestan razvoj novih ucinkovin za varstvo rastlin. Mehanizmi
inducirane odpornosti to izboljSujejo s svojim Sirokim spektrom varstva, za katero
izkori$¢ajo rastlini lasten obrambni odziv. Do danes sta potrjeni dve razli¢ni signalni
poti, SAR in ISR. Prva je odvisna od signalizacije z salicilno kislino, druga pa od
jasmonske kisline in etilena. Poznanih je veliko signalnih snovi (elicitorjev), ki
nespecifi¢no inducirajo odpornost razli¢nih vrst rastlin. Nekateri delujejo aditivno pri
souporabi s FFS, kjer je posledica zmanjSanje teh sredstev za enak rezultat in
zmanjSevanje moznosti za odpornost patogena. Zaradi svojih lastnosti je inducirana

odpornost idealna za trajnostni razvoj kmetijstva, saj zmanjSuje vnos kemikalij v
okolje, in prek pridelkov, v ¢loveka.



Rutar N. Inducirana odpornost raslin za obrambo pred patogeni.
Dipl. projekt (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2012

ND

DC

CX

AU

AA

PP

PB

PY

TY

DT

NO

LA

Al

AB

KEY WORDS DOCUMENTATION

Dul

UDC 632.3:631.524.86(043.2)

active plant defence/ induced resistance/ ASR/ISR/products

RUTAR, Nejc

CELAR, Franci Aco (supervisor)

SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101

University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Agronomy

2012

INDUCED RESISTANCE FOR PLANT DEFENCE

B. Sc. Thesis (Academic Study Programmes)

VI, 13 p., 3 tab., 4 fig., 15 ref.

sl

sl/en

Pathogen resistance on conventional plant pharmaceuticals is a problem, therefore a
constant developement of new substances is needed. Mechanisms of induced
resistance exploit plants own defence against a broad spectrum of pathogens. There are
two different signalling paths recognised today, SAR and ISR. First is dependant of
salysilic acid and latter of jasmonic acid and ethylene pathway. Many elicitors are
known, which non-specifically induce resistance in taxonomically diverse plants.
Additive effect is known to occur, when using certain elicitors with conventional
substances as they reduce the chance of pathogen resistance because of complex
systemic regulation. Induced resistance is a sustainable approach to crop protection,

with smaller amount of chemicals being used for the same effect making it safer for
the enviroment and humans.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
BTH = benzotiadiazol
INA = izonikotinska kislina

OK = ocetna kislina

VP = vodikov peroksid

SK = salicilna kislina

PRP = pathogenesis related proteins (z boleznijo povezani proteini)
MAPK = MAP kinaze

ISR = induced systemic resistance (inducirana sistemska odpornost)
SAR = systemic aquired resistance (pridobljena sistemska odpornost)
TMV = tobacco mosaic virus

P. putida = Pseudomonas putida

F. oxysporum = Fusarium oxysporum

A. brassicicola = Alternaria Brassicicola

B. cinerea = Botrytis cinerea

M. grisea =Magnaporthe grisea

FFS =fitofarmacevtsko sredstvo

DMI = inhibitorji demetilacije sterola
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1UvOoD

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 psSenice okoli
50 odstotkov (Gale, 2011), Se vedji izziv pa bo to predstavljalo v prihodnosti, zaradi
naraS¢ajocega Stevila prebivalstva, tako na lokalni, kot na svetovni ravni. Kmetijstvo
vsakoletno pestijo vremenske neprilike (letos huda susa), ki zmanjsujejo izplen pridelkov
poljs¢in, k temu pa dodatno prispevajo Se rastlinske bolezni in Skodljivci. Na vreme (Se) ne
moremo vplivati, na preventivo in kurativo na polju pa lahko, vendar ti ukrepi
predstavljajo izdaten stroSek 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 moc¢i v razvoj novih snovi z druga¢nimi
mehanizmi delovanja, ki bodo omogocala ¢loveku, da ostane vsaj en korak pred boleznimi.
Problema se lotevajo iz ve¢ smeri, enega od njih vam bom predstavil v nadaljevanju.

1.1 POJEM INDUCIRANE ODPORNOSTI

Ze dolgo je znano (prva opazovanja na zadetku dvajsetega stoletja), da rastline posedujejo
obrambne mehanizme za obrambo pred patogeni, vendar pa se Sele v zadnjih letih
znanstevniki bolj intenzivno ukvarjajo s pojavom inducirane odpornosti rastlin, ki bi v
prihodnosti lahko predstavljala trajnosten, bolj ekoloski pristop k varstvu gojenih rastlin.
Tu je miSljeno predvsem to, da se nadgradi lastni imunski sistem rastline z minimalnimi
posledicami za naravo, v nasprotju s kemikalijami, ki se konvencionalno uporabljajo v
Skropivih, ki delujejo taréno na patogene (Walters in sod., 2007).

Najboljsi ucinki pri varstvu rastlin v praksi so se sicer pokazali pri kombinirani uporabi
konvencionalnih in inducirnih sredstev, znanih kot rastlinski aktivatorji/ojacevalci.
Razumevanje biokemicnih sprememb, ki povzro¢ajo odpornost, bi v prihodnosti lahko
vodilo do razvoja gensko spremenjenih rastlin s povecano 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 sproZzena sistemska
odpornost. Oba delujeta tako, da povzrodita Sirok 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 Ze izrazena v rastlini, medtem ko se aktivna
odpornost opira na obrambne mehanizme, Ki se sprozijo po okuzbi ali napadu skodljivcev.

Rastlina z normalaim Pripravljena rastlina s Eksprestja inducirane
obrambaim odzivom, tretirana = povedano obrambao odpommosti, milejii
induktorjem zmoznostjo simptomi bolezn:
Naravne in =
sintetiéne o
TSR Pripravljanje
véinkovine

—-

Okuzba s patogznom )
o Okuzba s
patozznom
Koristai { ‘\ §ua\tr‘\e n
mikroorganizmi ) sintetiéne

véinkovine

—

Okuzba s
patogenom

{\

Obolela rastlina

Rastlina z normalno
obrambno zmoznostjo

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 dolo¢ene lastnosti, ki so podobne Zivalskim imunskim odzivom, kot je
dolgo delovanje in dvigovanje odpornosti z zaporednimi infekcijami. Vendar pa je v
nasprotju z zivalskim imunskim sistemom lahko ucinkovita tudi proti organizmom, ki niso
bili vpleteni v prvotni odziv, kar potrjuje odpornost Sirokega spektra. Glavne znacilnosti 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 okuzenem s patogeni in so
povezani z razvojem SAR. SAR je bila demonstrirana v mnogih rastlinskih vrstah,
vkljuéno s fizolom, paradiznikom, bu¢ami in navadnim repnjakovcem (Arabidopsis
thaliana) po okuzbi z bakterijskimi, glivnimi in virusnimi patogeni. Primer pri kumarah:
inokulacija z glivo Colletotrichum lagenarium inducira odpornost proti glivnim,
bakterijskim in virusnim patogenom. Cas 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 ucinkovita, je znaéilen za vsako rastlinsko vrsto
neodvisno od narave patogena, vendar pa ta spekter variira med vrstami (Walters in sod.,
2007).

2.2 SPROZENA SISTEMSKA ODPORNOST (ISR)

ISR je inducirana z nekaterimi vrstami simbiotskih rizobakterij, ki vzpodbujajo rast rastlin.
V nasprotju z SAR se ne izraza s tvorbo nekroti¢nega 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 fizolu, kumarah,

tobaku, radicu, paradizniku idr. Pri A. thaliana so opazovali od SK neodvisno signalno
kaskado, ki je bila sprozena z nepatogeno rizobakterijo Pseudomonas fluorescens, izolat
WCS471R, ki je inducirala odpornost proti razlicnim vrstam bakterij, ki okuzujejo liste
(npr. Xanthomonas campestris), glivam, ki okuzujejo korenine (npr. Fusarium oxysporum
f. sp. raphani) in glivam, ki okuzujejo liste (npr. Alternaria brassicicola in Botrytis
cinerea) (Walters in sod., 2007). Prav tako kot SAR tudi ISR povzro¢a odpornost Sirokega
spektra.

2.3 PRENESENA ODPORNOST

Poleg sistemskega signaliziranja znotraj rastlin in posledi¢nega induciranja odpornosti, so
Studije 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, okuzenih 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 izlo¢ala metil jasmonate in s tem inducirala

produkcijo inhibitorjev proteinaz v sosednjih paradiznikih ter tako zmanjSala Stevilo
hranecih se insektov (Dickinson, 2003).

Sprozenje PR,
genov

Prenos signaloy

o . . po zraku
Kemitni ali patogeni Prenos signala
sprozilel nekroze

Ll

By @ . Sprozena
ekspresqya PR
SAR genov
i
ISE
|}
¢?

Baktenye, ka podparajo rast rastline

Slika 2: Sistemski in hlapni signali za pove&anje odpornosti v rastlinah (Dickinson, 2003)
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3 MEHANIZMI INDUCIRANE ODPORNOSTI
3.1SAR

Ekspresijo SAR tvorijo kaskade molekularnih in biokemi¢nih dogodkov. Zacne se z
zaznavo sprozilcev (patogeni ali kemikalije), nadaljuje s tvorbo signalnih molekul, ki se
prenesejo po celi rastlini, te pa sprozijo obrambni odgovor. Zaznavanje sprozilcev poteka z
receptorji, ki se nahajajo v celi¢nih stenah ali membranah. Salicilna kislina je splo$no
znana kot signalna molekula oziroma kot prvi pogoj za tvorbo signala pri SAR. Raziskave
Se potekajo, vendar je znano, da naj bi SK vstopila v signalne kaskade z MAP kinazami.
Nato sledi interakcija s promotorji genov ali drugimi sprozilci regulatornih faktorjev, kar
se odrazi v ekspresiji SAR genov. SAR geni predstavljajo druzino Stirinajstih genov,
katerih ekspresija je povezana s SAR (Edreva, 2004).

Preucevanje tobakovega mozaika (TMV) je pomembno prispevalo k razumevanju SAR
(Carr, 2004). Za s TMV okuzeni 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
hidroliti¢no (glukanaza, hitinaza), iz ¢esar se sklepa, da imajo liti¢ni efekt na celi¢ne stene
patogenov. Druzina PR-5 proteinov ima membransko-permeabilno aktivnost zaradi
interakcije s komponentami membran, kar povzro€i spremembo pH membranskega
gradienta in nastanek por v membranah. Sistemi¢na indukcija lipoksigenaze HRGP
(hydroxyprolin rich glycoproteins) in kaloze v neokuzenih listih bi lahko kazala na
pomembno vlogo derivatov mascobnih kislin in strukturnih komponent celi¢ne stene,
sorodnih strukturnih komponent SAR. Peroksidaza, ki je prav tako sistemsko inducirana, je
pomembna za povezovanje in ojacanje celi¢nih 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 uéinkoviteje odzove na
okuzbo s patogenom (Edreva, 2004).



Rutar N. Inducirana odpornost raslin za obrambo pred patogeni.
Dipl. projekt (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2012

Preglednica 1 : Druzine SAR genov in njihove lastnosti (Strange, 2003)

Druzina Tip gena Lastnosti Simboli genov
PR-1 Tobak PR-1a Neznano Yprl
PR-2 Tobak PR-2 B-1,3- glukanaza Ypr2, [Gns2

(Gilb)]
PR-3 Tobak P-Q Hitinaze I, 11, 111, IV, V, VI, Ypr3, Chi

VII
PR-4 Tobak R Hitinaze I, 1 Ypr4, Chid
PR-5 Tobak S Podoben taumatinu Yprs
PR-6 Paradiznik inhibitor I Inhibitor proteinaz Ypr6, Pis ("Pin”)
PR-7 Paradiznik P69 Endoproteinaza Ypr7
PR-8 Kumari¢na hitinaza Hitinaza I11 Ypr8, chib
PR-9 Tobacna lignin- izgradnajoca Peroksidaza Ypr9, prx
peroksidaza
PR-10 Petersilj PR-1 Podoben ribonukleazi Yprl0
PR-11 Tobakova razred V hitinaza Hitinaza | Yprll, Chic
PR-12 Redkev Rs-AFP3 Defenzin Yprl2
PR-13 Arabidopsis THI2.1 Thionin Yprl3, Thi
PR-14 Je¢men LTP4 Proteinski prenasalec lipidov ~ Yprl4, Ltp
3.2 ISR

Fenotipsko je ISR podobna SAR, vendar pri njej v nasprotju s SAR, v signalni poti ne
sodeljuje SK, pa¢ pa jasmonska kislina (JK) in etilen (ET).

Za odkritje signalne poti pri z rizobakterijami povzro¢eni ISR je bil razvit sistem, v
katerem je bil uporabljen navadni repnjakovec in nepatogena bakterija Pseudomonas
fluorescens WCS417r kot inducirajo¢i 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 povzro¢i ISR v redkvi, ne pa tudi v rastlini Arabidopsis
sp. Ta se odziva na inokulacijo s Pseudomonas putida WCS358r, katera pa obratno ne
povzro¢i odziva ISR pri redkvi. Poleg razlik v indukciji ISR med vrstami bakterij, so
razlike tudi znotraj vrste. Z uporabo razli¢nih 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 specificen set obrambnih genov.
Dokazano je bilo, da je pomembna povecana obcutljivost na ta dva hormona in ne
povecanje njune koli¢ine (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 kaze vzorce ekspresije v ISR izraznih listih, v nasprotju z navadnimi listi po
inokulaciji z bakterijo Pst DC3000. Vecina teh genov je regulirana s signalizacijo JK in/ali
ET. V razlicnih primerih je bil opazen dvig koli¢ine fitoaleksinov v ISR izrazajocih
rastlinah ter spremembe v celi¢ni steni korenin po inokulaciji s F. oxysporum, ki so
preprecile vdor glive. Skupna lastnost pri ISR je rizobakterijski priming , s ¢imer se poveca
obrambni odziv rastline s posledi¢no bolj potentno ekspresijo obrambnih genov (Walters in
sod., 2007).



Rutar N. Inducirana odpornost raslin za obrambo pred patogeni.
Dipl. projekt (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2012

Inducirana
odpomost

Inducirana
odpomost

Jasmonat in .\

A Y
o N "v
etilen pY |
|

Abioti¢ni‘bioti¢ni
induktor

| Saticilat etilen ||
o 1

Sistemska pridobljena
odpomost (SAR)

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

4 SNOVI, KI POVZROCAJO INDUCIRANO ODPORNOST

Inducirana odpornost je nespecifi¢na oblika rastlinske odpornosti, ki deluje proti mnogim
patogenom in kot taka je aktivirana z nespecifi¢nimi sprozilci. Ti spodbudijo Siroko
odpornost rastlin ucinkovito proti vrsti patogenov razli¢ne taksonomske pripadnosti.
Nekateri delujejo sistemicno, s tem ko izrazajo odpornost stran od mesta aplikacije, drugi
pa delujejo lokalno, na mestu aplikacije. Med sabo se kemijsko zelo razlikujejo, kot tudi po
ucinkovitosti indukcije inducirane odpornosti. Spodaj je nastetih nekaj snovi, ki dokazano
inducirajo neko stopnjo odpornosti.
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Preglednica 2 : Snovi in druZine snovi, ki inducirajo odpornost (Walters in sod., 2007)

Glivni, bakterijski in Rastlinski ekstrakti in Ogljikovi hidrati
rizobakterijski produkti produkti
Antibiotiki Brasinolidi Hitosan
Hitin Jasm_onldl in sorodne Saharin

snovi
Ergosterol Oligogalakturonidi Glukani morskih trav
Glivni glukani Oksalat
Lipopolisaharidi Rastlinski ekstrakti
Proteini in peptidi Spermin
. L Hlapne organske spojine

Salicilna kislina -
Sfingolipidi Etilen
Hlapne organske spojine )

0
i
COOH C — S —CH;
S
~
N
Cl Cl &
N N
2,6 Dikloroizonikotinska kislina (INA) Benzotiadiazol (BTH)

Slika 4: Formule nekaterih pomembnejsih sprozilcev (Edreva, 2004)
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4.1 VZAJEMNO DELOVANJE SPROZILCEV IN FUNGICIDOV

Aplikacija sprozilca benzotiadiazola (BTH) v kombinaciji s fungicidi je pokazala
sinergisti¢ni efekt pri odpornosti na patogen na primeru Arabidopsis sp. Kako snovi
sodelujejo med sabo in katere lahko uporabljamo skupaj za doseganje aditivnega ucinka Se
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 ogrozeni zaradi pojavov novih bolezni in prilagoditev
patogenov na fitofarmacevtska sredstva. Industrija je dokaj uspeSna pri proizvodnji
fungicidov (fenilamidi, DMI, strobilurini), ni pa tako uspe$na 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 uéinkovita in varna za rastline,
temve¢ mora biti tudi varna za ¢loveka in okolje. Raziskava je pokazala, da je za razvoj
novega konvencionalnega sredstva v povprecju potrebno 9,1 let in 184 milijonov dolarjev
(Walters is sod., 2007).

5.1 RAZVOJ SPROZILCEV INDUCIRANE ODPORNOSTI

V primeru inducirane odpornosti, kot novega bioti¢nega koncepta, je do odkritja prve
sistemsko aktivne snovi prislo po nakljucju. Probenazol je bil vpeljan kot fungicid za
varstvo riza leta 1977, nakar je minilo mnogo let preden so ugotovili, da deluje tudi proti
bakterijskim boleznim riza 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 Se 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 nekroti¢nih znamenj in celo
poveca rast rastlin. Harpin protein so uporabili v komercialnem produktu Messenger
(Jones, 2001). Seznam nekaterih produktov na trgu se nahaja v Preglednici 3.

5.2 UMESCANJE PRODUKTA NA TRG

Produkti, ki izkoriS¢ajo inducirano odpornost za obrambo rastlin, se obravnavajo drugace
kot konvencionalni FFS produkti in imajo dolo¢ene prednosti. Spodbujajo naravne
rastlinske mehanizme odpornosti v nasprotju s konvencionalnimi pripravki, zaradi ¢esar so
kon¢ni pridelki varnejsi za ¢loveka in okolje ter nekateri delujejo ze v majhnih
koncentracijah, kar jih naredi ekonomsko ugodne za uporabnike. S staliS¢a odpornosti je
naravni mehanizem zelo kompleksen in imajo patogeni zato malo moznosti, 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 uvr$¢eni v kategorijo rastlinski ojacevalci 0ziroma
sredstva za krepitev rastlin, ki pa spadajo pod konvencionalne FFS produkte zaradi
zakonodaje, ki drugacne obravnave Se ne omogoca.
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Preglednica 3: Produkti na trgu (Walters in sod., 2007)

Trzno ime

BION, ACTIGARD

MESSENGER, ProAct

V-GET

ORYZEMATE

OXYCOM AinB

ELEXA 4

IODUS 40

Kemijsko ime

Acibenzolar-S-Metil

Harpin protein

Tiadinil

Probenazol

Reaktivni kisik in
rastlinski stimulant (OK,
VP, gnojila, stabilizatorji
in SK)

Hitosan

B-1,3-Glukan

Nacin delovanja

Posnema SK v
naravnem SAR

Posnema lokalno
poskodbo v naravnem
SAR (odvisno od
produkcije SK)

Posnema SK

Inducira razli¢ne PR
proteine in lipide v rizu

Stimulacija razli¢nih
obrambnih genov preko
MAPK poti

Neznan (mogoce
potrebna SK)

Stimulacija inducirane
odpornosti (poti SK in
JA)

Kljuéne bioloske
lastnosti

Sirok spekter odpornosti
na mnogih poljs¢inah

Povecana rast, vecji
pridelek in njegova
kvaliteta, zmanjSana
tvorba jajcec pri
nematodah

Kontrola glive M. grisea
na rizu

Zascita pred glivami ter
bakterijami na rizu in
nekaterih vrtninah

Povecana trdnost celi¢ne
stene in izboljSano
zdravje korenin

Protiglivna zascita
sadnih vrst, vrtnin,
okrasnih rastlin, zit in
riza

Glivi¢ne bolezni pri
razli¢nih kmetijsko
pomembnih rastlinah
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6 SKLEPI

Fenomen inducirane odpornosti $e ni povsem razjasnjen, kjub temu, da so produkti, ki ga
izkoris¢ajo Ze nekaj let na trgu. Potencial je velik, zlasti pri kombinirani uporabi
konvencionalnih fitofarmacevtskih pripravkov in tako imenovanih rastlinskih aktivatorjev
oziroma ojacevalcev. Slednji pripomorejo tudi k daljsi rabi konvencionalnega sredstva, ki
je drugace samo po sebi dovzetno, da patogen postane nanj odporen.

Zaradi kompleksnega naravnega sistema rastlinske obrambe je moznost, da patogen
postane zaradi mutacije odporen, zelo majhna, kar dokazujejo primeri dolgoletne uporabe
rastlinskega aktivatorja probenazola na rizu. Pozitivno je tudi iz denarnega stalis¢a, ker se
bo vlozek za razvoj tovrstnih sredstev dalj Casa vracal, kar pomeni, da bodo podjetja
vlagala ve¢ v razumevanje mehanizmov inducirane odpornosti.

Sprozilci sicer delujejo precej specificno glede na rastlinsko vrsto, vendar po drugi strani
omogocajo Sirok spekter odpornosti, ki pogosto vkljucuje glive, bakterije in viruse. Ta
lastnost bo pripeljala do razvoja specifi¢nih snovi , ki bodo delovale na specifi¢no rastlino
in tako do razvoja raznolikih produktov.

V prihodnosti bo z novimi dognanji mozno bolj u¢inkovito uporabljati sredstva za varstvo
rastlin ter z zmanjSevanjem potrebne koli¢ine konvencionalnih sredstev v kombinaciji z
inducirano odpornostjo dose¢i enak ucinek ter tako prispevati k manjSemu onesnazevanju
narave in ljudi. K temu prispevamo tudi sami kot potro$niki, ko zahtevamo bolj zdrave
proizvode in tako posredno pomagamo zmanj$evati vnos kemikalij v hrano in okolje.

-11-
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