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IZVLECEK

Zlata trsna rumenica je neozdravljiva bolezen trte, ki jo povzroca karantenska
fitoplazma Grapevine flavescence dorée. Pomembna pot prenosa fitoplazme,
povzrociteljice zlate trsne rumenice, na vecje razdalje, so okuzeni cepici, podlage in
trsne cepljenke, med trtami pa fitoplazmo ucinkovito raznasa ameriski Skrzatek
(Scaphoideus titanus). Navzoc¢nost te fitoplazme je bila potrjena tudi v divji trti (Vitis
sylvestris), navadnem srobotu (Clematis vitalba), ¢rni jel§i (Alnus glutinosa), velikem
pajesenu (Adilanthus altissima), leski (Corylus avellana) in vrbi (Salix sp.). 1z teh
alternativnih gostiteljev lahko fitoplazmo na trto naklju¢no prenesejo nekatere druge
zuzelke, ki sesajo rastlinski sok, kot so vzhodnjaski Skrzatek (Orientus ishidae), jelSev
Skrzatek (Oncopsis alni) in navadni dolgoglavec (Dictyophara europaea). Za
ucinkovito prepreCevanje Sirjenja bolezni zlate trsne rumenice je nujno dobro
poznavanje njene epidemiologije. V ta namen smo proucili genetsko raznolikost
izolatov fitoplazme povzrociteljice zlate trsne rumenice, ki smo jih zaznali na trtah v
vinogradih v Sloveniji v obdobju od 2017 do 2023. Genotipe izolatov fitoplazme iz trt
smo primerjali z genotipi izolatov, ki smo jih odkrili v alternativnih gostiteljih in
prenasalcih ter z genotipi izolatov odkritih v drugih drzavah. Na podlagi teh primerjav
so nakazane mozne poti Sirjenja te fitoplazme v Sloveniji, ovrednoten pa je tudi
pomen alternativnih gostiteljev in prenaSalcev.

Kljuéne besede: epidemiologija, fitoplazma, gostitelji, prenaSalci, zlata trsna
rumenica
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ABSTRACT

NEW INSIGHTS INTO THE EPIDEMIOLOGY OF GRAPEVINE FLAVESCENCE
DOREE BASED ON A STUDY OF THE GENETIC DIVERSITY OF THE CAUSAL
AGENT

The quarantine phytoplasma Grapevine flavescence dorée causes an incurable
disease of grapevines. Infected grafts, rootstocks and cuttings are an important
pathway for long-distance transmission of the phytoplasma, while Scaphoideus titanus
effectively spreads the phytoplasma between vines. The presence of this phytoplasma
has also been confirmed on wild grapevine (Vitis sylvestris), clematis (Clematis
vitalba), black alder (Alnus glutinosa), tree of heaven (Ailanthus altissima), hazelnut
(Corylus avellana), and willow (Salix). Other insects, such as Orientus ishidae,
Oncopsis alni, and Dictyophara europaea, can inadvertently transfer the phytoplasma
from these alternative hosts to the grapevines. To effectively prevent the spread of
Grapevine flavescence dorée, a thorough understanding of its epidemiology is
essential. To achieve this, we investigated the genetic diversity of phytoplasma
isolates causing grapevine yellows disease detected in Slovenian vineyards between
2017 and 2023. We compared the genotypes of grapevine isolates with those found in
alternative hosts and insect vectors, as well as with genotypes detected in other
countries. Based on these comparisons, possible routes of spread of this phytoplasma
in Slovenia are suggested, and the importance of alternative hosts and vectors is
evaluated.

Key words: epidemiology, grapevine flavescence dorée, hosts, phytoplasma, vectors
1 UVOD

Trto (Vitis) lahko okuzi vsaj 24 razli¢nih fitoplazem, ki se uvr$¢ajo v devet razli¢nih
16Sr skupin (Dermastia in sod., 2017). V Evropi je najpomembnejsa fitoplazma
Grapevine flavescence dorée (fitoplazma FD), ki je iz skupine 16SrV in jo ucinkovito
med trtami prenasa ameriski skrzatek (Scaphoideus titanus) (Martini in sod., 2002).
Fitoplazma FD je povzrociteljica neozdravljive bolezni trte, imenovane zlata trsna
rumenica. Fitoplazma FD pogosto povzroca epifitocije, saj se lahko zanese v veliko
Stevilo vinogradov v neki regiji, delez prizadetih trt v vinogradu pa lahko doseze 95 %
(Bressan in sod., 2006). Dokazali smo, da se lahko fitoplazma FD med trtami, ¢e ni
zadrzevalnih ukrepov, Siri s faktorjem 40 na leto (Prezelj in sod., 2013).

Izolate iz skupine 16SrV, ki so podobni ali enaki fitoplazmi, ki povzroca zlato trsno
rumenico, smo v Sloveniji potrdili tudi v navadnem srobotu (Clematis vitalba), ¢rni in
sivi jelSi (Alnus glutinosa, A. incana), v velikem pajesenu (dilanthus altissima) in v
leskah (Corylus avellana) (Mehle in Dermastia, 2019; Mehle in sod., 2011; Mehle in
sod., 2019). Na okuZenih rastlinah srobota, jelSe in velikega pajesena obic¢ajno nismo
opazili znakov bolezni, nasprotno pa gojene leske, kjer smo potrdili okuzbo s
fitoplazmo iz skupine 16SrV, propadajo (Mehle in sod., 2011; Mehle in sod., 2019).
V Svici, kjer so fitoplazme iz skupine 16SrV odkrili na samoniklih leskah in vrbah
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(Salix sp.), ki so rastle v blizini vinograda s trtami okuZzenimi z zlato trsno rumenico,
pa bolezenskih znamenj na leskah (in tudi vrbi) niso opazili (Casati in sod., 2017).
Ugotovili so, da iz okuzenega navadnega srobota na trto fitoplazmo lahko prenese
navadni dolgoglavec (Dictyophara europaea), z okuzene jelSe na trto pa vzhodnjaski
Skrzatek (Orientus ishidae) in jelSev skrzatek (Oncopsis alni), glede na najnovejSe
raziskave pa morda tudi Skrzatek A/lygus spp. (Maixner in sod., 2000; Filippin in sod.,
2009; Dermastia in sod., 2017; Malembic-Maher in sod., 2020). Navadni
dolgoglavec, vzhodnjaski Skrzatek in najverjetneje tudi Allygus spp. iz srobota
oziroma jelSe na trto prenesejo izolate, ki jih potem med trtami lahko raznasa ameriski
Skrzatek (Malembic-Maher in sod., 2020). Vzhodnjaski Skrzatek je polifag, ki se
pogosto prehranjuje tudi na leskah, zato obstaja sum, da je verjeten prenaSalec te
fitoplazme med leskami in morda tudi z lesk na trto in obratno (Casati in sod., 2017,
Mehle in Dermastia, 2019). Ugotovljeno je bilo, da jelSev Skrzatek lahko na trto iz
jelSe zanese le izolate fitoplazme iz skupine 16SrV, ki jih ameriski Skrzatek ne more
prenasati (Malembic-Mabher in sod., 2020).

Za ucinkovito preprecevanje Sirjenja bolezni zlate trsne rumenice je nujno dobro
poznavanje njene epidemiologije. V ta namen smo v okviru raziskave, ki smo jo
objavili v Kogej Zwitter in sod. (2023), proucili genetsko raznolikost izolatov
fitoplazem iz skupine 16SrV, ki smo jih zaznali v Sloveniji v obdobju od 2017 do
2022 na trtah, leskah, ameriskem in vzhodnjaskem Skrzatku. Osredotocili smo se na
analizo gena MAP, na podlagi katere lahko fitoplazme skupine 16SrV grupiramo v
razli¢ne skupine in na ta nain posredno preverimo, ali jih ameriski Skrzatek lahko
raznasa ali ne (Malembic-Maher in sod., 2020). Naknadno smo genetsko raznolikost
na nivoju gena MAP za fitoplazme iz skupine 16SrV analizirali §e na vzorcih trt in
ameriskega Skrzatka iz leta 2023 ter rezultate primerjali glede na pretekla leta, kar je
predstavljeno v tem prispevku. V prispevku predstavljamo tudi znane podatke o
pojavnosti pri nas odkritih genotipov na trti v drugih drzavah in drugih gostiteljih. Na
podlagi teh primerjav so nakazane mozne poti Sirjenja te fitoplazme v Sloveniji,
ovrednoten pa je tudi pomen alternativnih gostiteljev in prenasalcev.

2 MATERIALIIN METODE

Analize gena MAP smo izvedli na DNA izolirani iz vzorcev trt in ameriSkega Skrzatka,
ki so bili v letu 2023 odvzeti v okviru nacionalnega programa preiskave za ugotavljanje
navzocnosti fitoplazme Grapevine flavescence dorée in v katerih je bila v skladu z
EPPO PM7/79(2) (EPPO, 2016) potrjena prisotnost fitoplazem skupine 16SrV, ki
vklju€uje tudi fitoplazmo povzrogiteljico zlate trsne rumenice (fitoplazma FD). Tar¢no
zaporedje gena MAP smo pomnozili z ugnezdeno PCR, dologili nukleotidna zaporedja
produktom ugnezdene PCR in nato nukleotidna zaporedja primerjali z znanimi
zaporedji map genotipov. Podrobno je izvedba opisana v Kogej Zwitter in sod. (2023).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3.1 Map genotipi, ugotovljeni na vzorcih trt
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V letu 2023 smo map genotip dolocali 302 vzorcem trte v katerih smo predhodno
dokazali okuzbo s fitoplazmo iz skupine 16SrV, ki vkljucuje tudi fitoplazmo FD. V
21 vzorcih trte je bila koncentracija fitoplazme prenizka za uspesno dolocitev
genotipa map; genotip map smo uspesno dolocili 281 vzorcem trte. Skupno smo v teh
281 vzorcih trt iz leta 2023 zaznali 5 razli¢nih map genotipov: M54 je bil dolocen v
257 vzorcih (91,4%), M38 v 18 vzorcih (6,4%), M158 v 4 vzorcih (1,4%), v enem
vzorcu pa M122 (0,4%) in v enem M50 (0,4%). Vse te genotipe smo v vzorcih trt
zaznali tudi Ze v preteklih letih (Slika 1). Tako kot v 2023, je bil tudi v 2019 in 2021,
genotip M54 prevladujo€. V letu 2023 v vzorcih trt nismo zaznali genotipa MS51,
katerega prisotnost smo potrdili v parih vzorcih trt iz 2019 in 2021.

V letu 2023 smo v vseh treh analiziranih vzorcih trt iz JZ dela Slovenije potrdili
okuzbo z M54 (Slika 2). Tudi v preteklih letih, je bil na trtah iz JZ dela Slovenije
pretezno potrjen M54, zaznan pa je bil tudi genotip M38 (Kogej-Zwitter in sod.,
2023). Drugih genotipov na vzorcih trt iz JZ dela Slovenije do sedaj nismo potrdili.

V JV delu Slovenije je leta 2023 na trti prevladoval genotip M38, zaznan pa je bil tudi
M54 (Slika 2). Genotip M38 je na trtah iz JV dela Slovenije prevladoval tudi v
preteklih letih, poleg njega pa smo v preteklih letih na tem obmocju na trti potrdili Se
M54, M50 in M51 (Kogej-Zwitter in sod., 2023).

Leta 2023 je na trtah vzorcenih v SV in V delu Slovenije prevladoval genotip M54,
odkriti pa so bili tudi posamic¢ni vzorci trte z M38, na SV delu Slovenije pa Se M158,
M122 in M50 (Slika 2). Tudi v preteklih letih je v SV in V Sloveniji prevladoval na
trti genotip M54, poleg njega pa so bile na tem obmocju odkrite v preteklosti Se trte z
M38, M158, M122, M50 in M51 (Kogej-Zwitter in sod., 2023).
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Slika 1: Map genotipi odkriti v vzorcih trt iz Slovenije leta 2019, 2021 in 2023. Prikazan je procent glede
na vse dolocene map genotipe v izbranem letu. V letu 2019 je bilo skupno analiziranih 80 vzorcev, v letu
2021 90 in v letu 2023 281 vzorcev trt.
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Slika 2: Prikaz razporeditve map genotipov odkritih v vzorcih trt in ameriskega Skrzatka leta 2023.
Legenda: + M54, + M38, M50, + M158, + M122. Z rumenim trikotnikom so oznacene lokacije ulova
ameriSkega Skrzatka v katerem smo ugotovili genotip M54. (avtor slike: Primoz Pajk, UVHVVR).

3.2 Map genotipi, ugotovljeni v vzorcih ameriskega Skrzatka

V letu 2023 smo map genotip dolocali 12 vzorcem ameriSkega Skrzatka v katerih smo
predhodno dokazali okuzbo s fitoplazmo iz skupine 16SrV. V treh vzorcih
ameriSkega Skrzatka je bila koncentracija fitoplazme prenizka za uspesno dolocitev
genotipa map, v vseh devetih vzorcih ameriskega Skrzatka, kjer smo genotip map
uspeli dolociti, pa smo dolo¢ili genotip M54. Vsi osebki, v katerih smo dolo¢ili
genotip M54, so bili ulovljeni v vinogradih, kjer je bila tudi na trti potrjena okuzba z
FD fitoplazmo genotipa M54 (Slika 2). M54 genotip je bil tudi edini genotip odkrit v
vzorcih ameriskega Skrzatka iz preteklih let (v preteklih letith smo genotip map
dolo¢ili skupno 5 vzorcem ameriskega Skrzatka; Kogej-Zwitter in sod. (2023)).

3.3 Opis map genotipov, odkritih v vzorcih trt

Fitoplazme iz skupine 16SrV, ki vkljucujejo tudi fitoplazmo FD, se razvrscajo v
razliéne skupine, od katerih nekatere lahko raznasa ameriski Skrzatek (fitoplazme
klasificirane kot VmpA 1I in III), druge pa ne (fitoplazme klasificirane kot VmpA ).
Fitoplazme, ki jih lahko raznaSa ameriski Skrzatek in zato lahko povzrocijo epifitocije
v vinogradih so glede na gen MAP iz skupin Map-FD1, Map-FD2 in Map-FD3
(Malembic-Maher in sod., 2020). Vse map genotipe odkrite do sedaj na trtah iz
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Slovenije uvrS¢amo bodisi v Map-FD1, Map-FD2 ali Map-FD3, kar pomeni, da so
bile vse trte iz Slovenije, ki smo jih analizirali do sedaj, okuZene z genotipi FD, ki jih
lahko raznasa ameriski skrzatek (Preglednica 1).

Vecina izbruhov zlate trsne rumenice v slovenskih vinogradih je povezana z
genotipom M54 iz skupine Map-FD2. Ta genotip je najpogostejsi na trtah tudi v
Franciji, Italiji in na Hrvaskem (Malembic-Maher in sod., 2020; Plavec in sod., 2019;
Rizzoli in sod., 2021; Rossi in sod., 2019). M54 je edini genotip, ki smo ga do sedaj
zaznali v vzorcih ameriskega Skrzatka ulovljenih v Sloveniji. M54 ni bil nikoli
ugotovljen na jelSah (4A/nus glutinosa), srobotu (Clematis vitalba) in ne v skrzatku
Oncopsis alni (Malembic-Maher in sod., 2020). Ni bil zaznan tudi v nobenem do
sedaj analiziranem vzorcu gojene leske (Corylus avellana) iz Slovenije in tudi ne v
vzorcih Orientus ishidae, ulovljenih v Sloveniji (Kogej Zwitter in sod., 2023). So ga
pa zaznali na samoniklih leskah v Svici, ki niso kazale znakov bolezni in so rastle v
blizini vinogradov s potrjeno okuzbo z FD genotipa M54 (Casati in sod., 2017).
Genotip M38, ki se tudi uvrsca v skupino Map-FD2, smo v Sloveniji, poleg na trti,
odkrili tudi na gojenih leskah in O. ishidae (Kogej Zwitter in sod., 2023). V drugih
drzavah je bil potrjen na trti in v S. fitanus, ter na jelSah in v Oncopsis alni
(Malembic-Maher in sod., 2020; Plavec in sod., 2019). M38 se od M54 razlikuje v
zgolj dveh nukleotidih in predpostavljajo, da je M38 predhodnik M54 (Malembic-
Maher in sod., 2020).

Genotip M122, ki se prav tako kot M54 in M38 uvrsca v skupino Map-FD2, smo v
Sloveniji, poleg na trti, odkrili tudi na gojenih leskah in O. ishidae (Kogej Zwitter in
sod., 2023). M122 se od M38 razlikuje v zgolj enem nukleotidu. Odkrit je bil tudi na
trti v Franciji, na Madzarskem in na Hrvaskem (Plavec in sod., 2019).

Genotip M50, ki se uvrsca v skupino Map-FD1, smo v Sloveniji, poleg na trti, odkrili
tudi na gojenih leskah in O. ishidae (Kogej Zwitter in sod., 2023). V Franciji, Italiji in
na Madzarskem, je bil poleg na trti potrjen tudi v jelSah in v Oncopsis alni, najden pa
je bil tudi v srobotu (Malembic-Maher in sod., 2020).

Genotip M158 smo do sedaj odkrili zgolj v vzorcih trt. To je genotip, ki se uvrsca v
skupino Map-FD1 in do sedaj Se ni bil opisan v drugih drzavah (Kogej Zwitter in
sod., 2023).

Iz skupine Map-FD3 je bil na trti iz Slovenije do sedaj ugotovljen le genotip M51, ki
pa na vzorcih trt iz leta 2023 ni bil potrjen. M51, katerega naravni gostitelj je srobot,
je prevladujoc€i genotip na trti v Srbiji (Krsti¢ in sod., 2022). Na Hrvaskem je bila
njegova najdba na trti omejena na mejo s Slovenijo in Srbijo (Plavec in sod., 2019).
M51 je bil na srobotu potrjen tudi v Italiji in na Madzarskem (Krsti¢ in sod., 2022;
Plavec in sod., 2019; Rossi in sod., 2019). V Sloveniji smo vzorce srobota analizirali
na segmentu DNA FD9 s katerim smo potrdili, da gre za izolate FD-C (Mehle in sod.,
2011), ki se glede na podatke iz literature uvrsc¢ajo v Map-FD3, nismo pa preverili
map genotip. M51 je bil potrjen tudi na velikem pajesenu (Ailanthus altissima)
(Malembic-Maher in sod., 2020).
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Preglednica 1: Osnovni podatki o genotipih odkritih na trti v Sloveniji.

Map Skupina Leska in vzhodnjaski Potrjena prisotnost v drugih drzavah
genotip w Sslkor\f:rtxeijki) - trta  leska  jelsa srobot  pajesen
M54 Map-FD2* - + + - - B
M38 Map-FD2* + + - + - -
MI122 Map-FD2* + + - - - .
M350 Map-FD1* + + - + + -
M158 Map- - - - - - -
FD1#*
M51 Map-FD3* - + - - + +

*Malembic-Maher in sod. (2020); **Kogej Zwitter in sod. (2023)
+ genotip odkrit na vzorcih; - genotip, ki na vzorcih $e ni bil odkrit

4 SKLEPI

V obdobju od 2019 do 2023 smo na vzorcih trt zaznali skupno Sest razli¢nih
genotipov gena MAP. Od teh genotipov je v vseh proucevanih letih, v vseh
vinorodnih dezelah, prevladoval genotip M54, z izjemo okolice Novega mesta kjer je
prevladoval genotip M38. Ostale Stiri genotipe (M50, M51, M122 in M158) smo
zaznali le na manjSem Stevilu vzorcev trt. Genotip M54 je prevladujo¢ genotip na trti
tudi v Franciji, v Italiji in na Hrvaskem; v Srbiji pa prevladuje na trti genotip M51.
Srobot in jelSe niso verjeten rezervoar genotipa M54. Ker je bil genotip M54 zaznan v
prosto rasto¢ih leskah v Svici, je smiselno da tudi v Sloveniji preverimo okuZenost
prosto rastocih lesk, ki rastejo v blizini vinogradov s trtami okuZenimi s fitoplazmo
FD.

Mozni rezervoarji genotipa M38, M50 in M122 so gojene leske. Ker sta bila v drugih
drzavah genotipa M38 in M50 pogosto odkrita na jelSah, M51 pa na srobotu, pa tudi
na nekaterih vzorcih pajesena, so jelSa, srobot in pajesen mozen rezervoar fitoplazem
genotipa M38, M50 in M51.

5 ZAHVALA

Analize na vzorcih iz leta 2023 ter evalvacija rezultatov analiz so bile izvedene v okviru strokovne
naloge s podroc¢ja zdravstvenega varstva rastlin katere naro¢nik in placnik je Ministrstvo za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. Posebna zahvala gre Upravi za varno hrano, veterinarstvo in
varstvo rastlin ter vsem vzor¢evalcem.
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