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Viktorija Grubisi¢, Darko Preiner*? Preglednirad

Prikaz oplemenjivackih programa
navinovoj lozi (Vitis vinifera L.) u Europi

SaZetak

Moderna vinogradarska i vinarska proizvodnja bazira se na dominantnom koristenju malog broja dobro
poznatih sorata koje pripadaju plemenitoj vrsti vinove loze (Vitis vinifera L.), a koje su izuzetno osjetljive
na glavne bolesti prisutne u uzgoju kao Sto su plamenjaca (Plasmopara viticola Berk & Curt.) i pepelnica
(Erysiphe necator Schwein.). Promjene sortimenta u uzgoju veoma su spore zbog konzervativnog i
tradicionalnog stava proizvodaca kao i potrosaca groZda i vina. Vinogradarska je proizvodnja jedan od
najvecih potrosaca pesticida, posebno fungicida i insekticida u odnosu na sve druge vrste proizvodnih
sustava u poljoprivredi i kao takva ima izuzetno negativan utjecaj na okolis, ali i zdravlje ljudi koji rade u
vinogradarskom sektoru. Danas su u svijetu pokrenuti brojni oplemenjivacki programi s ciljem stvaranja
novih sorti otpornih na bolesti koje ¢e svojom kvalitetom i drugim karakteristikama biti usporedive s
tradicionalnim sortama pojedinih podrucja. U ovom radu iznesene su najvaznije oplemenjivacke metode i
programi koji se danas provode na vinovoj lozi u Europi.

Kljucne rijeci: Vitis vinifera, otporne sorte, hibridi, oplemenjivanje

Uvod

Najvedi izazovi uspjesSne vinogradarske proizvodnje su bioticki ¢imbenici: fi a (Daktulos-
phaira vitifoliae Fitch) i gljivicne bolesti poput plamenjace (P. viticola), pepelnice (E.necator) i sive
plijesni (Botrytis cinerea, Persoon) uz abioticke ¢imbenike sve prisutnijih klimatskih promjena.

Vinova loza globalno je jedna od najznacajnijih viSegodisnjih biljnih vrsta koja je 2018. go-
dine zauzimala 7,4 milijuna hektara poljoprivrednih povrsina. lako grozde ima mnogo namjena
i dalje se najveca koli¢ina, 57 % preraduje u vina. Posljednjih dvadesetak godina se u svijetu go-
disnje proizvodi prosjec¢no 270 mhlvina, a prema zadnjim dostupnim podatcima, 2018. godine
je ukupno proizvedeno 292 mhl vina, ¢ija se ekonomska vrijednost mjeri u desecima milijardi
eura(0lV,2019.).

Na vecini vinogradarskih polozaja u svijetu, da bi se vinova loza uopée mogla uzgajati i
davati redoviti rod — potrebne su mnogobrojne intervencije u vidu agro- i ampelotehnickih
zahvata, uz znacajan utrosak fitosanitarnih sredstava, Sto utjecCe na vrijednost i troSkove proi-
zvodnje istovremeno Cinedi veliki pritisak na dugoro¢no i nepovratno oneciséenje okolisa.

U konvencionalnoj vinogradarskoj proizvodnji, usprkos prisustvu raznih dugogodi$njih
selekcijskih i oplemenjivackih programa koji su dosad rezultirali s gotovo osam tisuéa novore-
gistriranih interspecijes hibridnih sorata u Vitis internacionalnom katalogu (www.vivc.de), jos
uvijek 50 % ukupnih povrsina zauzimaju svega 33 tradicionalne sorte vinove loze (OIV, 2017.).
Takve sorte joS nazivamoi, kozmopolitima“iliinternacionalnim sortama, koje iako daju izrazito
kvalitetna vina, nastale su prije viSe stotina godina spontanom hibridizacijom i za veéinu je
karakteristi¢na iznimna osjetljivost na najvaznije bolesti. Prema AndersoniAryal (2020.), 2016.
godine je najrasirenija crna vinska sorta bila Cabernet Sauvignon, sa gotovo 7 % udjela u uku-
pnoj globalnoj povrsini pod vinogradima, a bijela sorta Airén sa 4,5 % udjela. Ukoliko bi se
zbrojili udjeli pet najrasirenijih crnih i bijelih sorata, dobili bismo okvirno 41,5 % ukupne svjet-
ske proizvodnjevina.
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Uzevsi u obzir kako vec stolje¢ima mali broj sorata, odnosno populacija istog genotipa, ra-
ste diljem planete u raznim agroekoloskim uvjetima na ogromnim povrSinama, na kojima se
zbog velikog pritiska bolesti mora ucestalo prskati pesticidima, nije ni ¢udno da se sve ceSce
susreéemo s pojavom rezistentnih sojeva bolesti i Stetnika na danas poznata sredstva za zastitu
bilja. Uz sve veci rast ekoloske osvijestenosti, posljednjih 15 godina biljezimo rast povrsina pod
ekoloskim vinogradarstvom, koje je u 2018. sa 422 000 ha doseglo razinu od 6,1 % ukupne
vinogradarske proizvodnje (FIBL i IFOAM, 2020.).

Ekoloska vinogradarska proizvodnja prepoznaje i poti¢e uzgoj novih,,sorata s otpornostina
gljivicne bolesti” tzv. FRG / PIWI sorte, shvacdajuci kako je genetska otpornost prema najvazni-
jim bolestima i Stetnicima jedino dugotrajno, sigurno, odrzivo i ekonomski isplativo rjesenje, a
kako je prisutan sve veciinteres proizvodaca i potroSaca za ekoloski proizvedenim vinima, tako
bi i trziSte moralo biti spremnije na prihvacanje novih sorata, ukoliko se njihova vina pokazu
kvalitetnijima ili barem u razini sa konvencionalnim vinima tradicionalnih sorata (Pedneault i
Provost, 2016).

Vinarski je sektor i prateéa legislativa u proizvodnji, neovisno o sve brojnijim otkri¢ima i
uspjesnijim rezultatima oplemenjivackih aktivnosti napretkom molekularnih i biotehnoloskih
metoda, posebice u ,zemljama starog svijeta“, joS uvijek veoma tradicionalan i samo trziste
oblikuju navike potrosaca, koji u najveéem broju prilikom kupovine vina obraéaju pozornost
na dobro znanu i provjerenu sortu, zbog ¢ega je veoma tesko introducirati novi sortiment (Ei-
bach i Topfer, 2015). Osim toga, zbog losih oplemenjivackih rezultata u proslosti, jos je uvijek
prisutno preveliko nepovjerenje prema kvaliteti vina od nepoznatih sorata i takozvanim,hibri-
dima“ Zbog svega navedenog, iako otporne sorte iskazuju veliki potencijal i rjeSenje najvecih
problema vinogradarstva, tesko se i uz dugotrajne napore, probijaju na trZiste i dobivaju na
broju pobornika.

Metode koje se koriste u oplemenjivanju vinove loze

Prema Maleti¢ i sur. (2008.) , oplemenjivanje vinove loze podrazumijeva skup metoda i
postupaka kojima se stvara osnova za proizvodnju sadnog materijala poboljSanih nasljednih
agronomskih svojstava, tj. onih koja se prenose i zadrzavaju vegetativnim razmnozavanjem.”

Ciljane oplemenjivacke aktivnosti na vinovoj lozi zapocete su jo$ pocetkom devetnaestog
stoljeca u Sjevernoj Americi, odnosno krajem istog stoljeé¢a u Europi, nakon introdukcije filok-
serei gljivicnih bolesti u europske vinograde iz Amerike (Eibach i Topfer, 2015.). Spomenute su
se aktivnosti odvijale prije otkrivenja Mendelovih zakona genetike, a i znatno prije nego sto
je otkrivena struktura molekule DNK. Prvi oplemenjivacki pokusaji stvaranja direktno rodnih
hibrida krizanjem americkih vrsta roda Vitis sa plemenitom vinovom lozom, imali su loSe rezul-
tate u pogledu kvalitete dobivenog grozda, no unatoc tome, njima je stvorena nova genetska
varijabilnost, odnosno vrijedni genetski izvori, koji su se godinama koristili u oplemenjivackim
programima, posebice za otpornost premagljivicnim bolestima (Bavaresco, 2019.).

Reynolds i sur. (2015.) navode brojne ciljeve oplemenjivackih programa na vinovoj lozi. U pro-
izvodnji podloga primarno je njihova svrha rjeSavanje krize izazvane fi om ili prilagodba na
abioticke stresore poput suse i visoke koncentracije fi i aktivnog vapna u tlu. Uz navedeno,
svrha je oplemenijivackih programa na vinovoj lozi poboljSanje kvalitete postojecih vinskih i stol-
nih sorata hibridizacijom, kao i stvaranje sorata s otpornos¢u na najvaznije bioticke stresore koji
koce odrziv uzgoj vinove loze. Navedeni su ciljevi klasicnim oplemenjivackim metodama gotovo
i nedostizni, jer su neka od najvaznijih agronomskih obiljezja vinove loze poput prinosa, kakvoce
grozda, bujnost i tolerantnost prema bolestima i Stetnicima, kontrolirana velikim brojem gena
manjeg pojedinacnog ucinka na Ciju ekspresiju znacajno utjeCe okolina (Maletic¢ i sur., 2008.). Bez
uporabe pojedinih biotehnoloskih metoda poput mikrocijepljenja i ostalih in vitro metoda za
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umnoZavanje sadnog materijala ili poboljSanje zdravstvenog statusa vinove loze (eliminacijom
virusa), danas ne bi bilo moguce na trzistu pronadi zdravi klonski materijal (Dalla Costa i sur.,
2019.). U proizvodniji stolnog grozda danas dominiraju hibridne sorte. Oplemenjivanje vinove
loze u pogledu otpornosti na bolesti, uz zadrzavanje primjerene kvalitete kakvu zahtijeva vinsko
trZiste, mukotrpan jeidugotrajan process nesigurnimishodom (Regner, 2015).

Klasi¢no oplemenjivanje - hibridizacija

Klasicna oplemenjivacka strategija je izrazito skup i dugotrajan proces. Uzgoj i odrzava-
nje biljaka dobivenih krizanjem, brojne fenotipske evaluacije i terenska ispitivanja potrebna u
takvom programu, radi opazanja nasljedivanja Zeljenih karakteristika, njihove stabilnosti i ek-
spresije u razli¢itim uvjetima, zahtijevaju znacajne vremenske, financijske, prostorne i ljudske
resurse (Eibach i Topfer, 2015.). Oplemenjivacki programi otpornosti prema najvaznijim bole-
stima ukljucuju visekratna pseudopovratna krizanja s plemenitim sortama Vitis vinifera L. subsp
vinifera radi unosenja Sto vise kvalitativnih znacajki vaznih za vino kao finalan proizvod i radi
razvitka introgresijskih linija (Topfer i sur, 2011.).

Vazno je istaknuti kako je dobivanje rezultata oplemenjivanja na veéinu agronomski vaznih
svojstava kod vinove loze dodatno oduZeno, zbog potrebe ¢ekanja njezinog dolaska u rod, sto
uzrokuje vremenski razmak od 3 do 5 godina izmedu pojedinog koraka krizanja (Eibach i Topfer,
2015.). Dodatni prilog kompleksnosti klasicnog oplemenjivanja jest visok broj razli¢itih kombi-
nacija mogucih genotipova (274 milijarde) uslijed krizanja dviju sorata s razlicitom genetskom
pozadinom, uzevsi u obzir i visok stupanj heterozigotnosti vinove loze (Regner, 2015.). Rezultat
samo jednog kriZanja nije predvidljiv kao ni postizanje Zeljene kombinacije kromosoma u po-
tomstvu. Citav radni vijek oplemenijivaca nije dovoljan za ispitivanje rezultata tog krizanja.

Opcenitu shemu klasi¢nog oplemenjivackog programa (slika 1.) u trajanju od 25 do 30 go-
dina uz pomoc¢ razvoja molekularnih markera danas je moguce skratiti za 5 do 10 godina.
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Slika 1. Prikaz klasi¢nog oplemenjivackog procesa, koju aplikacija molekularnih markera
moZe skratiti za desetak godina

Figure 1. Overview of the classical breeding process, which the application of molecular
markerscanshorten bytenyears

Izvor/Source: Topfer i sur./et al.
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Markerima potpomognuta selekcija (MAS — Marker assisted selection)

Znacajan napredak molekularnih i biotehnoloskih metoda krajem devedesetih godina
omogucio je razvoj genetskih mapa vinove loze (Lodhi i sur, 1995. iz Buonassisi i sur, 2017.).
Otkriveni su gen-lokusi za kvantitativna svojstva, eng. Quantitative trait loci-QTL (Fischer i sur.,
2004.), a razvoj molekularnih markera (Dalbd, 1998.; Dalbé i sur, 2001. iz Eibach i sur, 2007.),
omogudio je primjenu,markerima potpomognute selekcije” i oznacio pocetak ere, molekular-
nog oplemenjivanja“ (Shidfar i sur., 2019.).

MAS je dovela do svojevrsne revolucije na podrudju oplemenjivanja vinove loze. Siroko je
prihvaéena od strane znanstvenika i pratedih institucija zbog optimizacije i povecanja ucinko-
vitosti oplemenjivackog procesa, smanjenja troskova, prostornih resursa koji su bili potrebni za
klasi¢no oplemenjivanje te vremena potrebnog za dobivanje nove sorte Zeljenih karakteristi-
ka. Razni autori navode kako je danas MAS postala uobicajena praksa diljem svijeta i jedino je
sredstvo za uspjesno piramidiziranje gena za odredenu otpornost na bolesti (Peterlungerisur.,
2003.,Eibachisur.,2007.,Sanchez-Moraisur.,2017.,Saifertisur.,2018.,Schneiderisur.,2019.,
Shidfarisur.,2019.).

Uporaba molekularnih markera omogucava ciljani odabir roditelja s potencijalom za kom-
biniranje veceg broja razliCitih lokusa otpornosti u potomstvu kako bi se povecao stupan;j i
dugotrajnost otpornosti Sto je i cilj markerima potpomognute piramidizacije (MAP) (Eibach i
Topfer, 2015.). Uporabom MAS, moguca je brza i u€inkovita pred-selekcija potomstva s nasli-
jedenim genima od interesa ¢ime se u ranim stadijima oplemenjivackog programa eliminira-
ju nedefinirani potomci i smanjuje velicina hibridne populacije, Sto uzrokuje znacajnu ustedu
vremenaiostalih resursa (Di GasperoiCattonaro,2010.). PremaRiazisur.,(2019.) druga najvaz-
nija prednost MAS-a je mogucnost dobivanja kombinacije oblika otpornosti iz visSe genetskih
pozadina u jednoj biljci. Kombinacijom ove metode i optimizacijom uzgojnih uvjeta, postignut
je dvogodisniji ciklus ,,od sjemenke do sjemenke”, koji je omogudéio razvoj novih sorata s ot-
pornoscu na bolesti s kvalitetom grozda poput V. vinifere u 12 godina, za razliku od klasi¢nih
25-30 godina. Unatoc velikom broju razli¢itih vrsta molekularnih markera, u oplemenjivackim
programima za otpornost na vinovoj lozi najéesce se koriste ,,mikrosateliti“, tzv. SSR markeri
koji su specifi¢ni za odreden lokus i kodominantni (Meredith, 2001.; Zini i sur., 2015.; Shidfar i
sur.,2019.). Novu generaciju markera predstavljaju SNP markeri (Dongisur.,2010.; Tomicisur.,
2013.; Weising, 2005.).

Zahvaljujuci brojnim otkri¢ima i napretku u kontekstu razvoja i primjene molekularnih mar-
kera, genetskog mapiranja i sekvenciranja potpunog genoma vinove loze, mnogo je nauceno
o lokaciji gena koji kontroliraju pojedinacna svojstva u genomu, kako se nasljeduju i kako su
organizirani unutar molekule (Tépfer i sur., 2011.). Osim istrazivanja genoma vinove loze, Buo-
nassisi i sur., (2017.) istiCu vaznost istrazivanja domacin-patogen interakcije, odnosno primjenu
razlicitih protokola i pristupa integriranih sa komparativnim studijama kako bi se prepoznali
rani odgovori na zaraze i istrazili kompleksni obrambeni mehanizmi biljke, Sto je veé rezultiralo
identifikacijom gen-lokusa za otpornost. Pozicije dosad otkrivenih lokusa za kvantitativna svoj-
stava (QTL) na kromosomima za neka od najvaznijih agronomskih svojstava, kao i za otpornost
prema najvaznijim bolestima prikazane su na slici (2.)
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Slika 2. Pozicije lokusa za kvantitativna svojstava (QTL-ova) za najvaznija agronomska svoj-
stvaiotpornost prema patogenima

Figure 2. Loci positions for quantitative traits (QTLs) for the most important agronomic
traits and resistance to pathogens

Izvor/Source: Topfer i sur./et al.

Dostupnost ranije navedenih genomskih alata omogucdila je tehnic¢ku izvedbu niza opleme-
njivackih strategija (poput MAP, MABC, MABS, AB-QTL) za precizno unosenje alela divljih vrsta,
uklanjanje, linkage drag-a“, kombiniranje vise povoljnih haplotipova i selekciju poZeljne genet-
ske pozadine u novim sortama, odnosno,,precizno oplemenjivanje” (Di Gaspero i Foria, 2015.).

lako spomenute tehnike povecéavaju opseg i preciznost predvidanja ishoda uzgojnih odlu-

ka za oplemenjivace te iskazuju potencijal u postizanju veée ucestalosti otpornih jedinki u bu-
duc¢im oplemenjivackim programima (Shidfar i sur., 2019.), neophodno je uzeti u obzir usku ge-
netsku varijabilnost uzgojne germplazme vinove loze zbog koristenja svega nekoliko izvrsnih
darivatelja rezistencije na bolesti u dosadasnjim oplemenjivackim programima (Di Gaspero i
Foria, 2015.). Poboljsanje tradicionalnih sorata, uslijed visoke heterozigotnosti i pojave,inbree-
ding” depresije primjenom klasi¢nih,cross-breeding” tehnika, moguce je isklju€ivo postupcima
genetske modifikacije (Topfer i sur., 2011.).

Nove oplemenjivacke tehnike (NBT — New Breeding techniques)

Prema Torregrosa i Bouquet (1993.) iz Dalla Costa i sur. (2019.), pojam biotehnologije se
odnosi na bilo koji proces uzgoja, umnozavanja ili genetskog modificiranja, koji se koristi teh-
nikama ili uvjetima implementacije koji ne postoje spontano u prirodi, a u kontekstu vinove
loze generalno mogu biti podijeljene u tri kategorije: tehnike koje se koriste za ocuvanje ili
umnozavanje Zeljenih genotipova, one kojima se podrzava sanitarna ili genetska selekcija elit-
nih sorata te tehnologije koristene za modifikaciju genetske strukture ili funkcioniranja gena
poput genetske transformacije ili uredivanja genoma (Dalla Costa i sur., 2019.). U ovom ¢e se
poglavlju razmatrati treca kategorija.
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Kronoloski saZetak razvoja biotehnologija kod vinove loze (tablica 1) istice dugogodisnja
istrazivanja i visok potencijal razvoja naprama pristupu klasi¢nog oplemenjivanja. Neka od
navedenih postignuca poput kulture tkiva i mikropropagacije su danas u Sirokoj primjeni, a
posljednja otkri¢a iz 2016. godine svjedoce o mogucnosti modifikacije postojecih organizama
bez upotrebe strane DNK.

lako su NBT prisutne duZi niz godina i napretkom znanosti se konstantno poboljsavaju,
kod vinove loze jo$ uvijek nisu prihvaéene kao zamjena klasi¢noj oplemenjivackoj strategiji.
Genetske modifikacije biljnog materijala, neovisno o prednostima koje nude, jos uvijek nailaze
na otpor javnosti primarno zabrinute za nepoznate utjecaje takvih biljaka na ljudsko zdravlje.

Tablica 1. Kronoloski prikaz razvoja biotehnologije kod vinove loze
Table 1. Chronological presentation of the development of biotechnology in the grapevine

Postignuce lzvor
Asepti¢na kultura tkiva Morel (1944.)
Mikropropagacija Galzy (1961.)
Somatska embriogeneza Mullins i Srinivasan (1976.)
Adventivna organogeneza Favre (1977.)
Transgenetske loze Mullinsisur. (1990.)
Manipulacija agronomskim znacajkama Le Gallisur. (1994.)
Tehnologija protoplasta Reustleisur. (1994.)
Transgenetska organogeneza Mezzettiisur. (2002.)
Virusima inducirano utiSavanje gena Muruganantham i sur. (2009.)
CRISPR/Cas9 mutageneza Renisur.(2016.)
Genetsko uredivanje bez DNK Malnoyi sur. (2016.)

lzvor/Source: Dalla Costa i sur./et al.

GenetskoinZenjerstvo

Krajem proslog stoljeéa, zakljucilo se kako je najekonomicnija strategija oplemenjivanja
vinove loze prijenos pojedinih svojstava u obliku pojedinacnih gena u ve¢ raspolozivu i pozelj-
nu genetsku pozadinu Zeljene sorte, u kojem bi slucaju bila prenesena samo Zeljena osobina,
uz minimalne poremecaje u izvornom genomu (Perl i Eshdat, 1998.). Prvi pokusaji genetskih
transformacija tkiva vinove loze datiraju od samih pocetaka transgenetskih istrazivanja, dok je
prva transgenetska loza stvorena prije 30 godina. Prema Kikkertisur. (2001.), uspjesna primje-
na genetskog inZenjerstva na vinovoj lozi zahtijeva kombinaciju u¢inkovitih metoda transfor-
macije i regeneracije, identifikaciju i izolaciju korisnih gena, promotore za kontrolu ekspresije
gena i uspjesnu procjenu uvedenih osobina. Oplemenjivanje vinove loze genetskom transfor-
macijom, kao i u slucaju klasi¢nih oplemenjivackih programa, uglavnom je usredotoceno na
otpornost na bioticke stresore poput gljivicnih bolesti i virusa, uz neke pokusaje povezane s
tolerancijom na hladnoéu i modificiranjem boje bobica (Saporta i sur., 2017.). Cimbenici ogra-
nicenog uspjeha su poteskoce u regeneraciji za koje je potreban razvoj adekvatnog protokola
(Sabbadini i sur., 2019.), dostupnost relativho male koli¢ine karakteriziranih gena i/ili kvanti-
tativni karakter svojstva kao i negativna percepcija potrosaca za ,transgenetske” loze. Topferi
sur., (2011.) svjedoce kako jos nijedna genetski modificirana biljka vinove loze nije pustena u
promet, a usprkos vise razliCitih pokusaja unoSenja pozeljnih gena za unaprjedenje otpornosti
na bolestiiStetnike —konkretni se rezultati transgenetskog pristupa jos uvijek ¢ekaju.
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Precizno oplemenjivanjeiuredivanjegenoma

Precizno oplemenjivanje, prema Gray i sur., (2014.) pojam je koji danas zamjenjuje citagenet-
sko, odnosno intragenetsko poboljSanje postojeceg genoma, a odnosi se na tehnike kojima se
stvara genetski modificirana biljka s jednim ili viSe gena koji sadrze introne i regulatorne sekven-
ce izolirane ili iz same vrste ili iz usko povezanih vrsta sposobnih za spolnu hibridizaciju (Dalla
Costa i sur., 2017.). Primjena preciznog oplemenjivanja je logi¢no i bioloski konzervativno prosi-
renje konvencionalnog oplemenjivanja, omoguéeno samo dugotrajnim znanstvenim istraziva-
njima, a za svoj glavni cilj ima stvaranje novih verzija elitnih sorata, koje ne samo da zadrzavaju
sva svoja poZeljna svojstva veé se njima moZe upravljati sa smanjenim brojem ili kompletno
bez kemijskih intervencija, Sto se klasicnim oplemenjivackim programima ne moze postiéi niti
u jednom prakticnom vremenskom roku (Gray i sur., 2014.). Za NBT koje u teoriji ne narusavaju
fenotip postojecih sorata, smatra se kako bi vinogradarski sektor zajedno sa kupcima potencijal-
no mogao bolje prihvatiti u usporedbi s prethodnim GMO pristupima (Dalla Costa i sur., 2019.).

Jedno od najveéih znanstvenih dostignuéa na polju biljnog genetskog inZenjerstva po-

slijednjih godina pojava je metoda ,genomskog uredivanja“ putem programibilnih nukleaza.
Prema Dalla Costa i sur., (2017.) pristup uredivanja genoma koristi se mehanizmima za ubaciva-
nje ili izbacivanje nezeljenih gena induciranjem prekida DNK na ciljanom mjestu, najces¢e ko-
ristenjem ZFN, TALEN ili CRISPR nukleaza (enzima), koji mogu uzrokovati genetske mutacije Sto
rezultira utiSavanjem neZeljenih gena. Najvise prihvacen sustav uredivanja, CRISPR/Cas sastoji
se od vodece RNA koja sadrzi ciljani slijed od obi¢no 20 nukleotida i Cas nukleazu (Cesto kori-
$teni Cas9), koji cijepa dvolancanu DNK na ciljnom mjestu (Scheben i Edwards, 2017.). CRISPR/
Cas tehnika moze izazvati mutacije na gotovo bilo kojem mjestu u genomu bilo kojeg organiz-
ma, a najjednostavnije se moZe usporediti s alatima za,,pronalazenje i zamjenu” u programima
za obradu teksta. Veillet i sur., (2020.) navode kako CRISPR/Cas metode nude veliki potencijal u
povecanju proizvodnje usjeva s otpornoséu na genetske bolesti. Slike 3. i 4. prikazuju princip
rada CRISPR/Cas9 sistema i usporedbu klasi¢nog oplemenjivackog programa s najnovijom me-
todomuredivanjagenoma.

Glavne prednosti uredivanja genoma nad konvencionalnim i ranijim transgenim pristupi-
ma, uz krace vrijeme za dobivanje poboljsanih sorata su niska cijena, jednostavnost upotrebe,
nedostatak trajno introduciranih transgena u germplazmi usjeva i moguénosti za istovremeno
uredivanje vise ciljeva, poznatije i pod nazivom, multipleksiranje” (Cong i sur., 2013. iz Scheben
i Edwards, 2017.).
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Dodatni argument za uvjeravanje potrosaca i zakonodavaca u sigurnost i viSestruke pred-
nosti novih oplemenjivackih tehnika, razvitak je transformativnih metoda koje koriste samo
proteine ili protein-RNA komplekse za transformaciju, zajednicki nazvanih ,Genomsko uredi-
vanje bez DNK“ (eng. DNA-Free genome editing), koje omogucuju izmjenu genoma bez upo-
trebe rekombinantne DNK, sto bi potencijalno utjecalo na izuzimanje ovih metoda iz europske
GMO legislative (Metje-Sprink i sur., 2019.). Prema Malnoy i sur., (2016.) takav je pristup po-
sebno koristan kod vinove loze za koju su ve¢ poznata ogranicenja klasi¢nih oplemenjivackih
aktivnosti i mogucnosti za poboljSanja trenutno poznate germplazme.

Gray i sur., (2014.) kao prepreke za prakti¢nu uporabu ranije navedenih metoda u dostu-
pnim genetickim izvorima navode potrebu za znacajnim napretkom u istrazivanju funkcional-
ne karakterizacije vaznih gena i promotora te odrzivosti izoliranih genetskih materijala, koji za-
ostaju za brzim napredovanjem analiza sekvenci i funkcionalnom oznacavanju genoma vinove
loze. Velik je broj razlicitih radova usmjeren poboljSanju metodologije NBT, no one se, osim
suocavanja s razli¢itim tehnic¢kim izazovima, susrecu sa brojnim etickim kritikama i sociopoli-
tickim ogranicenjima (Dalla Costa i sur., 2017, 2019; Gray i sur., 2014; Metje-Sprink i sur., 2019;
Scheben i Edwards, 2017). Svi navedeni autori raspravljaju o vaznosti izuzimanja ovih metoda,
posebice ,uredivanja bez DNK“, iz stroge europske GMO legislative zbog Cinjenice da niti ko-
nacna biljka niti njezino potomstvo ne sadrze nikakav strani genetski materijal iz nesrodnih bi-
ljaka ili organizama 3to znaci da nema nikakvih fizickih razlika u usporedbi sa konvencionalno
uzgojenim biljkama i njihovim svojstvima koji bi se teoretski mogli razviti i spontano u prirodi.

Usprkos sad ve¢ visedesetljetnim naporima znanstveno-istraZivacke zajednice i ostvarenih
uspjesnih rezultata stvaranja genetski poboljsanih kultvara vinove loze, Sud Europske unije je i
dalje ustrajan u odluci (ECLI:EU:C:2018:583) da biljni proizvodi dobiveni postupcima uredivanja
genoma (koji nisu modificirani kemijskom ili fizickom mutagenezom) potpadaju pod strogi re-
gulatorni okvir koji se primjenjuje za GMO iz 2001/18/EC (www.curia.europa.eu) ¢ime se realno

onemogucava njihov uzgoj i pustanje u promet.

Kimerizam kod vinove loze

Prema Maleti¢ i sur. (2008.) ,kimere su mjesavina tkiva razli¢itog genotipa unutar istog or-
ganizma, a nastaju kao posljedica razmnozavanja mutiranih stanica, najéeS¢e zbog mutacije
pojedinog gena ili promijenjenog stupnja ploidnosti unutar stanice.” Prema Frank i Chitwood,
(2016.) kimere su formirane iz konglomeracijskih stanica koje potjecu od zasebnih zigota, a
ovisno o mjestu postanka i nacinima daljnjih dioba dijelimo ih na periklinalne, meriklinalne i
sektorijalne kimere. Slika 5. prikazuje lokaciju pojedinih vrsta kimera u meristemskom tkivu, a
na Slici 6. prikazan je najpoznatiji oblik somatske varijacije kod vinove loze, odnosno mutacije
L1 sloja epidermalnih stanica. Maleti¢ i sur. (2008.) navode kako bi periklinalne kimere mogle
biti od znacaja za prakti¢no vinogradarstvo jer su te mutacije ograni¢ene na vanjski sloj me-
ristemskog tkiva koji se zadrzava vegetativnim razmnozavanjem. Ukoliko se u vanjskom sloju
apikalnog meristema dogodi mutacija samo jedne stanice, zbog njezinog antiklinalnog dije-
lienja, cijeli sloj postaje genetski razli¢it od druga dva sloja (https://irrecenvhort.ifas.ufl.edu/
plant-prop-glossary/03-genetic-selection/04-genetic-chimera.html.). Takve stanice prema Pre-
iner, (2018.) zadrzavaju svoj integritet i rastom biljke, prelaze u buduée biljne organe.
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Slika 5. Lokacija kimera u meristemskom Slika 6. Najpoznatiji oblik somatskih va-
tkivu apikalnih meristemavinove loze rijacija navinovojlozi

Figure 5. Location of chimeras in the me- Figure 6. The most famous form of so-
ristematic tissue of apical meristems of the matic variations on the vine

vine Izvor:  https://www.researchgate.net/fi-

Izvor/Source: https://irrecenvhort.ifas.ufl. gure/Genetic-structures-of-pinot-noir-and-
edu/plant-prop-glossary/images/03-gene-  pinot-Meunier-and-their-respective-apex-
tic-selection/geneticchimera/image6.png phenotypes_figl 333036828

Prema Frank i Chitwood (2016.) proucavanje kimera i genetskih mozaika glavne su metode
za razumijevanje komunikacije unutar organizma tijekom razvoja, autonomnih i ne-autono-
mnih stani¢nih aktivnosti gena i posljedica heterogenomicnosti unutar jedinki. Franks i sur.,
(2002.) navode implikacije kimera za identifikaciju i utvrdivanje podrijetla sorata te genetsko
poboljSanje no do nedavno u literaturi nije bilo konkretnih rezultata oplemenjivanja vinove
loze sintezom kimera. Preinerisur., (2019.) prvi su objavili rezultate uspjesne sinteze intraspe-
cifiénih kimera u in vitro uvjetima, ¢ime su ponudili novu alternativu za oplemenjivanje vinove
loze kombiniranjem vec postojecih genotipova te ukazali na potencijal sinteze interspecificnih
kimera izmedu klasi¢nih sorata i onih s otpornoscu na gljivicne bolesti, postavsi pionirima na
ovom jos neistrazenom podrudju.

Prikaz ciljeva i rezultata oplemenjivackih programa vodecih zemalja
vackim programima tijekom povijesti uzgoja vinove loze s fokusom na otpornost prema naj-
vaznijim gljivicnim bolestima.

Obzirom kako je u literaturi dostupan velik broj preglednih radova (poput Sivcev i sur.,
2010; Yobrégat, 2018.) i knjiga poput one Reynolds, (2015.) koji se bave povijesnim pregledom
oplemenjivackih programa na vinovoj lozi, u nastavku teksta prikazani su rezultati aktualnih
programa tzv. ,trece generacije” oplemenjivackih programa za otpornost na gljivicne bolesti
koji su pronasli svoje mjesto u danasnjoj vinogradarskoj proizvodniji.
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Francuska

Prema Reynolds, (2015.) nakon druge polovice 20. stolje¢a, kada su u Francuskoj iskr¢ene veli-
ke povrsine vinograda pod hibridima koji nisu pokazivali zadovoljavajuéu kvalitetu u proizvodniji
vina, oplemenjivacke aktivnosti kao i genetska istraZivanja vinove loze su se nastavile s fokusom
na poboljsanje sorata putem klonske selekcije plemenite vinove loze. Prema (Teissedre, 2018.)
1970-ih, oplemenijiva¢ Alain Bouquet uspjesno je ekstrahirao gene iz podroda Muscadinia rotun-
difolia koja je pokazivala otpornost prema mnogobrojnim bolestima i Stetnicima, ukljucujuci i
gljivicne bolesti te ih je visestruko povratno krizao sa visokokvalitetnim vinskim i stolnim sortama
V. vinifere kako bi se eliminiralo do 95 % pocetnog genoma M. rotundifolie, $to je rezultiralo razno-
likom kolekcijom novih sorata za buducée namjene (Salmon i sur., 2018.). Prilikom evaluacije kriza-
naca uz tolerantnost na plamenjacu i pepelnicu pomoc¢u Rpvl i Renl lokusa sa vise sekundarnih
gena na drugom lokusu, Bouquet je u obzir uzimao i par ostalih vaznih agronomskih svojstava
poput prinosa i parametara rasta, selekcionirajuéi sorte s visokim aromatskim potencijalom ili
razinom polifenola te prilagodenim omjerom Secera i kiselina. Njegov doprinos prosirenju genet-
ske varijabilnosti vinove loze koristen je u daljnim oplemenjivackim programima.

Schneider i sur., (2019.) svjedoCe o prvim uspjesnim rezultatima oplemenjivackog progra-
ma naziva INRA ResDur, zapocetog 2000. godine primjenom MAS-a s ciljem kreiranja vinskih
sorata sa Sto viSom i trajnijom otpornos¢u na plamenjacu i pepelnicu uz odgovarajucu kvali-
tetu boba prikladnu za proizvodnju visokokvalitetnih vina. Riaz i sur., (2019.) navode kako je
u sklopu navedenog oplemenjivackog programa glavni cilj bio sloZiti (piramidizirati) gene za
otpornost iz vise izvora, s minimalnom funkcionalnom redundancijom, kako bi se poboljsala
ujedno njihova razina otpornosti i trajnost. INRA ResDur program je rezultat medunarodne
suradnje sa njemackim Julius Kuhn institutom (JKI) i Weinbau institutom u Freiburgu te Svicar-
skim Agroscope-om (Schneider i sur., 2019.). Slika 7. prikazuje oplemenjivacku shemu i koriste-
ne lokuse za otpornost iz razli¢itih genetskih pozadina koja omogucava slaganje do tri lokusa
rezistencije za svaku bolest. Cetiri nove otporne sorte iz navedenog programa, naziva Artaban,
Floreal, Vidoc i Voltis su uspjesno registrirane 2018. godine u francuski nacionalni katalog, a
do 2021., se ocekuje registracija otprilike 8 novih sorata iz druge serije krizanja. Treéa bi serija,
koja je prosle godine postavljena u posljednji selekcijski korak, mogla biti registrirana do 2024.
godine. Ukupno je trajanje prve serije ovog programa pomocu MAS-a rezultiralo vremenskim
rasponom od 15 godina od nicanja sjemenjaka do registracije u nacionalni katalog, za sto je
Alainu Bouquetu prema Guimier i sur., (2019.) bez MAS-a trebalo deset godina duze.
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Slika 7. Shema kriZanja koristena u programu INRA ResDur
Figure 7. Crossing scheme used in the INRA ResDur program

Izvor/Source: Schneider i sur./et al.
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Pojedini izvori (Merdinoglu i sur., 2018; Riaz i sur., 2019.) ve¢ navode pojavu sloma rezisten-
cije nekih lokusa poput Renl iz Biance, Rpv3 iz V. rotundifolie i Ren6 u otpornim sortama, Sto
ukazuje na vaZnost piramidiziranja veéeg broja gena s razli¢itim mehanizmima obrane od pa-
togena za osiguravanje sto vece dugotrajnosti. Teissedre, (2018.) navodi kako je prva uspjesna
registracija pojedinih otpornih sorata Muscaris, Souvignier, Monarch i Prior u nacionalni fran-
cuski katalog izvrSena 2016. godine.

Prema Guimier i sur., (2019.), 2017. godine je pokrenut OSCAR, nacionalni opservatorij za
podrsku uvodenja vinskih sorata s otpornoséu na gljiviéne bolesti u vinogradarsku proizvod-
nju, koji ima 3 glavna cilja: opsezno pracenje ucinkovitosti otpornosti na plamenjacu, kolek-
tivno pracenje za predvidanje razvoja populacija plamenjace i pepelnice, ali i moguce pojave
novih zdravstvenih problema biljaka te poticanje razmjene iskustava na podrucju razli¢itih su-
stava uzgoja otpornih sorata u razli¢itim vinogradarskim regijama Francuske i okolnih zemalja.
Razlic¢ite sorte donori pozZeljnih gena iz ResDur programa i ostalih oplemenjivackih zemalja,
posadene su na 17 hektara u 14 vinograda, s jednakim omjerom nasada pod ekoloskim i kon-
vencionalnim uzgojem, a tijekom prve godine promatranja primije¢eno je ukupno smanjenje
upotrebe fitosanitarnih sredstava za 80 %. U regijama s oceanskom i semi-kontinentalnom
klimom bila su potrebna maksimalno 2 tretmana, u periodu pred cvatnju i $are. Tijekom pra-
¢enja pojave plemenjace i pepelnice, uslijed reduciranog broja tretiranja kroz sezonu, uoceni
su simptomi crne trulezi, antraknoze, akarinoze i lisne filoksere koje nisu bile ciljane genima
rezistencije, nobezznacajnih Steta.

Svi rezultati su javno dostupni preko sluzbene stranice http://observatoire-cepages-resi-
stants.fr/en/.

Njemacka

Prema posljednjem izvjes¢u OIV-a (2019.) Njemacka je pozicionirana na 8. mjesto najvecih
svjetskih proizvodaca vina. Kontinuirana istraZivanja uvelike su prosirila varijabilnost germ-
plazme vinove loze i dala znacajne rezultate u razvoju otpornih sorata na gljivicne bolesti, pri-
hvacenih od strane proizvodaca i potrosaca vina.

Oplemenijivacki programi za otpornost prema pepelnici i plamenjaci kontinuirano su pri-
sutni jos od 1925. godine, no posljednja dva desetlje¢a su neSto smanjeni i ve¢inom bazirani
nanadopunjavanjuvecranije postignutih uspjesnih rezultata (Ruehlisur.,2015.). Profesor Ger-
hardt Alleweldt i njegov tim s Instituta Geilweilerhof zasluzni su za stvaranje prvih kvalitetnih
sorata Phoenix i Regent sa zadovoljavaju¢om otpornosc¢u prema plamenjacii pepelnici krajem
devedesetih. Phoenix i Regent su prve sorte prihvacene od strane vinogradara iz novih gene-
racija otpornih sorata, a najveci uspjeh oplemenjivackih programa za otpornost je ostvaren
njihovom registracijom za proizvodnju kvalitetnih vina.

Merzling, Johanniter, Bronner, Solaris, Cabernet Carbon, Cabernet Cortis, Cabernet Carol,
Muscaris, Prior, Souvignier gris, Monarch, Helios, Rondo, Orion, Sirius, Regent, Reberger, Callan-
dro, Villaris, Felicia i Calardis su otporne sorte stvorene u Njemackoj. (Bavaresco, 2019.) Od na-
vedenih, sorte Merzling, Phoenix, Regent i Solaris su od 2014. godine uvrstene i u Nacionalnu
listu priznatih kultivara vinove loze Republike Hrvatske (NN 53/2014) za regiju Zapadna kon-
tinentalna Hrvatska, a ove su godine dodane sorte Cabernet Cortis i Johanniter (NN 25/2020).
Njemacka i Nizozemska su jedine drzave koje svoje sorte s otpornosc¢u na gljivicne bolesti kla-
sificiraju pod sorte Vitis vinifere cime se izbjegavaju odredeni problemi u kontekstu koristenja
ovih sorata u proizvodnji i oznacavanju vina. Nijemci njeguju marketing sorata s otpornoséu na
gljivicne bolesti pod akronimom ,,PIWI“ (puni naziv Pilzwiderstandsfdahige Rebsorten). Trenut-
no ovaj program broji 40 otpornih sorata, a posljednjih 9 godina objavljuju se i rezultati ocjenji-
vanja vina istih (https://piwi-international.de/en/ueber-piwi/piwi-grapes/). Znacajan doprinos
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znanstvenoistrazivackoj zajednici, oplemenjiva¢ima i vinskim entuzijastima, uspostava je,Vitis
internacionalnog kataloga sorata” koji se od 1984. godine redovito aZurira s ciljem ocuvanja i
dijeljenja informacija o nazivlju sorata i otkri¢ima na podruéju genetike vinove loze (https://
www.vivc.de/index.php?r=site%2Findex). Zastupljenost otpornih i ostalih oplemenjenih sora-
ta u vinskoj proizvodnji Njemacke je prikazana na grafu 1.
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Graf 1. Prikaz trenutno najrasirenijih sorata u njemackim vinogradima, medu kojima je ot-
porna sorta Regent

Graph 1. Overview of currently the most widespread varieties in German vineyards, among
which is the resistant variety Regent

Izvor/Source: http://library.oapen.org/handle/20.500.12657/33146

Njemacke sorte s otpornos$éu na gljivicne bolesti vec su duze godina poznate javnosti, za-
stupljene su u proizvodnji i dio su oplemenjivackih programa drugih zemalja, a vecina ranije
navedenih nastala je prije otprilike 40 godina. Prema Eibach and Tépher (2003.), Regent je na-
stao krizanjem sorata Diana i Chambourcin 1967. godine, selekcioniran je iz populacije 1972.,
a u periodu od 1985. do 1996. postavljeno je vise od 200 pokusnih nasada diljem njemackih
vinorodnih regija, kada je zapocet proces klasifikacije pri Europskoj Zajednici nakon cega je
i sluzbeno uvrsten u popis sorata za proizvodnju kvalitetnih vina. Otada se provode brojna
ocjenjivanjavina od ove i ostalih otpornih sorata, koje redovito postizu, velika zlata“ odnosno
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vise od 95 bodova (https://piwi-international.de/en/piwi-wine-award/piwi-wine-award-2019/
results-2019/).

Italija

Poceci oplemenijivackih programa u Italiji datiraju od 19. stoljeéa, a obuhvacali su hibri-
dizaciju stolnih sorata i podloga kao i u drugim Europskim zemljama nakon pojave filoksere
(Bavarescoisur., 2015.). Aktualni oplemenjivacki programi obuhvacdaju: oplemenjivanje loznih
podloga na tolerantnost na susu i fizioloski aktivno vapno i kreiranje novih vinskih sorata s
otpornoscéu prema pepelnici i plamenjaci uz poboljsanje svojstava kvalitete intraspecificnim
krizanjemautohtonihiinternacionalnihsorata.

Oplemenijivacki program za otpornost na najvaznije bolesti pokrenut 1998. godine na Sve-
ucilistu u Udinama za cilj ima introdukciju otpornosti na bolesti iz europskih naprednih uzgoj-
nih linija i divljih vrsta u internacionalne i autohtone sorte vinove loze (Bavaresco i sur., 2015.).
Teissedre, (2018.) navodi kako je selekcija u ovom programu primarno bazirana na krizanjima
sorata poput Tocai, Sauvignon bijeli, Merlot i Cabernet Sauvignon sa njemackim ili madar-
skim sortama poznatim po svojoj otpornosti poput Biance, Regenta ili Kozme 20-3. Foria i sur.,
(2019.) navode kako su za roditeljske parove, uz navedene sorte koristene i sorte Chardonnay,
Grenache, Aglianico, Pinot crni, Malvasia di Candia aromatica, Cabernet Sauvignon, Soreli, Tra-
minac, Muskat bijeli, Rajnski rizling, Sangiovese, Barbera, Regina, Vittoria, Italia, Matilda i Lasta,
a u periodu od 2010. do 2013. dobiveno je ukupno 6000 sjemenjaka iz 71 krizanja, a s obzirom
da su koristili strategiju piramidiziranja, Cinjenica da je 70 % krizanaca sadrzavalo 2 ili 3 gena
za otpornost, pokazala je uspjeh. Teissedre, (2018) navodi kako je rezultat programa Sveucilista
Udine rezultirao sa deset sorata predlozenih za registraciju u talijanskom katalogu sorata: Fleu-
rtai, Soreli, Early Sauvignon, Petit Sauvignon, Sauvignon Doré, Petit Merlot, Royal Merlot, Petit
Cabernet, Royal Cabernet i Julius.

Vezzulli i sur., (2019.) navodi kako program genetskog poboljSanja otpornosti na bioticke
stresore, zapocet u Fondazione Edmund Mach (FEM) 2010. godine, ima dva cilja: prvi je razviti
nove sorte otporne na patogene, s visokom razinom kvalitete, koje su spremne biti plasirane
na trziste, dok je drugi razviti superdonore otpornosti koji ¢e djelovati kao ucinkovitiji roditelji
za buduce uzgojne programe, prenoseci osobine otpornosti svim potomcima. Takoder spomi-
nje moguénost pustanja u promet osam novih sorata sa jednim do tri lokusa za otpornost u
narednih deset godina.

Vazno je napomenuti kako je navedeni program (FEM) rezultirao otkricem markera poveza-
nih s veli¢inom bobica, besjemenosti, kolicinom monoterpena, muskatnim aromama, varijaci-
jama koncentracije antocijana i spolom cvjetova.

Zakljucak

Ovim je radom dan je pregled najcesce koristenih tehnika i metoda za oplemenjivanje naj-
vaznije voéne vrste na svijetu. Usprkos visestoljetnim naporima i dobivenim znacajnim rezul-
tatima klasi¢nih oplemenjivackih metoda, pogotovo u pogledu otpornosti na bioticke streso-
re, kao i abioti¢ke, poput suse ili mraza, daljnja primjena molekularnog oplemenjivanja bit ¢e
mogucéa samo ako se istrazi sva dostupna germplazma vinove loze i njezinih divljih rodaka na
svijetu jer je konstantnim kriZzanjima nove generacije hibrida, nemoguce u genom vinove loze
unijeti novu genetsku varijabilnost. Javnost, posebice u zemljama starog svijeta nije sklona pri-
hvacanju novih, hibridizacijom dobivenih sorata u proizvodnji vina, tako da se iako dostupni,
otpornesorteidalje najvise sade vrlo ogranic¢eno.

S obzirom na sve izrazenije globalne klimatske promjene i pomicanje uzgojnog areala vi-
nove loze, mnoge su drZave poput Kanade, Brazila, USA, Kine, Rusije i Madarske, a i Norveske
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i Ujedinjenog Kraljevstva, gdje donedavno nije bilo moguce uzgajati plemenitu vinovu lozu,
objerucke prihvatile nove otporne sorte i omogucdile razvoj vinogradarske proizvodnje.

Uvodenjem otpornih sorata u proizvodnju, smanjit ¢e se negativan ekoloski utjecaj u po-
gledu prekomjerne uporabe sredstava za zastitu bilja, barem vezanih uz pepelnicu i plamenja-
¢u, noneipotpuno ukidanjem svih zastitnih mjera zbog drugih bolesti koje su dosad smatrane
,sekundarnim® Unos pozeljnih gena otpornosti konvencionalnim oplemenjivanjem je veoma
skup i dugotrajan proces, a posljednjih godina je ve¢ uocen slom rezistencije pojedinih gen
lokusa za otpornost. Danas se sve vise diskutira o moguc¢nosti prihvacanja genetski uredenih
biljaka posebno koriStenjem gena otpornosti koji su prisutni u drugim vrstama loza.

Unatoc¢ neizmjernom potencijalu novih kombinacija gena prijeko je potreban razvoj ade-
kvatnih tehnika i dugogodisnjih ispitivanja stabilnosti njihove ekspresije. Potencijalno nepo-
znati ucinci uzrok su velikog otpora i zabrinutosti zakonodavaca i potrosaca. Izazovi opleme-
njivanja vinove loze u buducnosti uvelike ¢e se oslanjati na uvodenje novih metoda s ciljem
suocavanja s abiotskim i biotskim ¢imbenicima stresa, stvaranja superdonora, ali i edukacije i
Sire javnosti.

Obzirom na sve izraZzenije globalne klimatske promjene i pomicanje uzgojnog areala vino-
ve loze, drzave poput Kanade, Brazila, SAD, Kine, Rusije i Madarske, a i Norveske i Ujedinjenog
Kraljevstva, gdje donedavno nije bilo moguée uzgajati plemenitu vinovu lozu, danas su primje-
ri dobre prakse kao pioniri uzgoja novih otpornih sorti.
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Review paper

A review of grapevine (Vitis vinifera L.)
breeding programs in Europe

Abstract

Modern viticulture and winemaking are based on the dominant use of a small number of well-known grape
varieties of common grapevine (Vitis vinifera L.) species, which are highly susceptible to major viticultural
diseases such as downy (Plasmopara viticola Berk & Curt.) and powdery mildew (Erysiphe necator Schwein.).
Changes of assortment in cultivation are quite slow due to the conservative and traditional approach of
both producers and consumers of grapes and wine. Viticultural production is one of the largest consumers
of pesticides, especially fungicides and insecticides compared to all other types of agricultural production
systems and as such has a significantly negative impact on the environment and the health of people
working in the wine sector. Today, numerous breeding programs have been launched in the world to create
new varieties resistant to diseases that will be comparable in quality and other characteristics to traditional
varieties of certain areas. This paper presents the most important breeding methods and programs that are
currently carried out on grapevines in Europe.

Keywords: Vitis vinifera, resistant varieties, hybrids, breeding
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