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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Leon Slaven Susnjar, naslova

Plamenjaca bosiljka

Plamenjacu bosiljka uzrokuje pseudogljiva Peronospora belbahrii Thines (Chromysta,
Oomycota). Zabiljezena je na svim kontinentima,a u Europi je prvi puta utvrdena u Svicarskoj
od kuda se brzo prosirila ostatkom Europskog kontinenta. U Hrvatskoj je zabiljezena 2015.
godine. NajceSée se pojavljuje u uzgoju u zastiéenim prostorima te samom zarazom biljke
deplasira sa trzista. Poseban problem predstavlja u organskoj proizvodniji bosiljka. U ovom
radu ¢e se objediniti i iznijeti dosadasnje spoznaje o plamenjadi bosiljka i njenom uzrocniku,
te razmotriti prednosti i nedostatke njegovog suzbijanja. Iscrpno je opisana morfologija,
biologija i epidemiologija patogena te simptomatologija i horologija bolesti. Takoder, kroz
razliite znanstvene izvore, prikupljene su i obradene do sada dostupne metode suzbijanja
bolesti te se razmotrene njihove prednosti i nedostatci.

Kljucne rijeci: mikoza, Ocimum spp., Oomycota, Peronospora belbahrii



Summary

Of the master’s thesis - student Leon Slaven Sudnjar, entitled

Downy mildew of basil

Downy mildew of basil is caused by the pseudofungus Peronospora belbahrii Thines
(Oomycota). It has been recorded worldwide, and in Europe it was firstly found in
Switzerland, and from there it quickly spread throughout the rest of the European continent.
In Croatia it was recorded in 2015. It most often appears in cultivation in protected areas,
and the infection of the plant itself displaces it from the market. A special problem presents
in the organic production of basil. This work, will consolidate and present the current
knowledge about basil blight and its causative agent,and consider the advantages and
disadvantages of its control. The available scientific literature will be used to consolidate the
previous knowledge about the causative pathogen and the disease itself. The morphology,
biology and epidemiology of the pathogen as well as the symptomatology and horology of
the pathogen are described in detail. Also, through various scientific literature sources, the
methods of disease control available so far have been collected and processed, and their
advantages and disadvantages have been discussed.

Keywords: mycoses, Ocimum spp., Oomycota, Peronospora belbahrii



1. Uvod

Plamenjaca bosiljka, uzrokovana patogenom Peronospora belbahrii, predstavlja sve
vedi problem u globalnoj proizvodnji bosiljka. Bolest je prvi put zabiljezena u Ugandi 1932.
godine, a od tada se prosirila Sirom svijeta, ukljuCujuéi Europu, Sjevernu Ameriku, Aziju i
Australiju. U Hrvatskoj je u sklopu redovitih pregleda od strane Zavoda za zaStitu bilja,
Hrvatskog centra za poljoprivredu i hranu utvrdena 2016. godine u zasticenim prostorima
Cetiri Zzupanije (Novak i sur., 2016.). Danas je smatrana kozmopolitom, te je nalazimo na svim
kontinentima gdje se uzgaja bosiljak, ugrozavajuéi proizvodnju ovog popularnog zacina koji je
kljuni sastojak u mnogim kulinarskim tradicijama. Pseudogljiva P. belbahrii je biotrofi¢ni
patogen iz razreda Oomycota (Chromysta). Simptomi bolesti ukljuéuju Zuéenje listova,
nekrozu i karakteristi¢ne sive do crne sporangije (sin. konidije) na nali¢ju listova (Wyenandt i
sur., 2015.). Ova bolest mozZe uzrokovati znacajne gubitke u prinosu, a u tezim slucajevima i
potpuno unistenje usjeva.

Plamenjaca bosiljka razvija se u uvjetima visoke vlaznosti i umjerenih temperatura,
Sto znaci da je posebno problemati¢na u podrucjima s vlaznom klimom ili u zasti¢enim
prostorima gdje se odrzava kontrolirana mikroklima. Konidije patogena P. belbahrii Sire se
putem zraka, vode, ali i zarazenim sadnim materijalom, Sto omogucava brz prijenos bolesti
izmedu razli¢itih uzgojnih podrucja (Grabowski i sur., 2012.).

Ubrzano Sirenje plamenjace bosiljka posljednjih godina dovelo je do intenzivnog
istraZzivanja mogucnosti suzbijanja ove bolesti. Postoji nekoliko metoda suzbijanja koje se
mogu primijeniti u praksi, a koje ukljuuju preventivne, kulturalne i kemijske mjere.
Preventivne mjere ukljuuju koristenje zdravog sadnog materijala i izbjegavanje
navodnjavanja odozgo, $to smanjuje vlaznost lista i rizik od infekcije. Uzgoj u uvjetima
kontrolirane klime, gdje je moguce smanijiti vlaznost i temperaturu, takoder moze znacajno
smanjiti pojavu bolesti. Kemijska zastita bosiljka protiv plamenjace ukljucuje primjenu
fungicida, iako je njihova upotreba znatno ograni¢ena u organskoj proizvodnji. Neki od
fungicida koji se koriste u suzbijanju plamenjace bosiljka uklju¢uju spojeve na bazi bakra, koji
su prihvaéeni u organskoj proizvodnji, te sinteticke fungicide koji se koriste u
konvencionalnoj poljoprivredi. Medutim, zbog moguénosti razvoja rezistentnih sojeva
patogena, naglasak se stavlja na alterniranje fungicida i njihove kombinacije s drugim
metodama suzbijanja. Uz kemijsku zastitu, sve veci znacaj dobivaju bioloske metode
suzbijanja, uklju€ujuéi primjenu antagonistickih mikroorganizama i prirodnih pripravaka. Neki
istrazivaCi rade na razvoju bioloskih ¢imbenika koji mogu smanijiti infektivnost P. belbabhrii,
dok drugi prouéavaju mogucnost uzgoja otpornijih sorti bosiljka putem klasicne selekcije ili
geneti¢kog inZenjeringa. Jedan od klju¢nih izazova u suzbijanju plamenjace bosiljka jest Sirok
raspon domacina ovog patogena unutar roda Ocimum. Osim bosiljka, P. belbahrii moze
zaraziti i druge vrste unutar ovog roda, Sto oteZava suzbijanje bolesti i povecava rizik od
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Sirenja na razli¢ite uzgojne kulture. Osim toga, stalna prilagodba patogena novim uvjetima
okoline i razvoju otpornosti na fungicide zahtijeva kontinuirano istrazivanje i prilagodbu
strategija suzbijanja.

Trenutno stanje u svijetu pokazuje da plamenjaca bosiljka predstavlja ozbiljnu
prijetnju za proizvodnju bosiljka, s tendencijom daljnjeg Sirenja. Odrzavanje zdravih usjeva
zahtijeva integrirani pristup suzbijanju koji kombinira preventivne mjere, kulturne prakse,
kemijsku i bioloSku zastitu. lako je izazov velik, napori znanstvenika i proizvodaca usmjereni
su ka smanjenju Steta uzrokovanih ovim patogenom i osiguravanju dugoro¢ne odrZivosti
proizvodnje bosiljka. Daljnja istrazivanja i razvoj novih metoda suzbijanja, ukljucujudi
otpornije sorte bosiljka, bit ¢e klju¢ni u borbi protiv ove bolesti u buduénosti.

1.1. Ciljrada

Cilj rada je objediniti i zabiljeziti sve dosadasnje spoznaje o plamenjaci bosiljka i
njenom uzrocniku. Kronoloski ¢e biti prezentirani podaci o horologiji i simptomatologiji
bolesti, ne samo na bosiljku ve¢ i novo utvrdenim domacinima. Uz detaljan opis morfologije
patogena napraviti ¢e se usporedba morfoloskih obiljeZja autohtonog izolata s Thinesovim
bazi¢nim opisom te drugim opisanim izolatima P. belbahrii. Buducéi da su podaci o biologiji P.
belbahrii jos uvijek nepotpuni te stoga nije kompletiran holomorf u radu ¢e se razmotriti
hipoteza o mogucoj heterotalicnosti vrste te predloZiti odvijanje teleomorfnog ciklusa.
Povezano, postojeéi podaci o epidemiologiji patogena su isto nepotpuni te ¢e se razmotriti
hipoteza o mogucnosti prezimljenja patogena u hladnijim krajevima ukoliko je vrsta
heterotali¢na. Opisat ¢e se dosadasnji napori osmisljavanja prognoze bolesti te se razmotriti
nedostaci povezani s nepoznavanjem teleomorfa. Opisat ¢e se sve do sada dostupne metode
suzbijanja te razmotriti njihove prednosti i nedostaci.



2. Plamenjaca bosiljka

Plamenjaca bosiljka se smatra jednom od najdestruktivnijih bolesti bosiljka (Ocimum
basilicum) iz porodice Lamiacae. Kozmopolitski karakter stekla je zahvaljujuéi popularnosti
svojeg domacina bosiljka te se Sirila zajedno s njime kroz trgovinu sjemenskim i biljnim
materijalom. Zbog brzog Sirenja nije se za vecinu zemalja nasla na listi karantenskih bolesti
jer karantenske mjere nisu viSe imale smisla.

2.1. Povijesni pregled i rasprostranjenost

Plamenjaca bosiljka prvi put je zabiljeZzena 1932. godine u Ugandi, Afrika, a uzroc¢nik je
identificiran kao Peronospora spp. te ponovno 1937. godine kao P. lamii (Hansford, 1933;
Hansford 1938.). Kao nova vrsta uzrocnik je identificiran 2009. i imenovan Peronospora
belbahrii Thines (Thines i sur., 2009.)

Prvi put je primije¢ena u Europi 2001. godine u Svicarskoj u plasteni¢koj proizvodnji
(Belbahrii i sur., 2005.). Nakon toga zamijecena je u Italiji 2003. godine na usjevima bosiljka u
nekoliko plastenika smjestenih u regiji Liguria u sjevernom dijelu ltalije. U Francuskoj je
uocena 2004. godine na bosiljku u mjestu nedaleko od Saint Tropeza (Garibaldi i sur., 2005.).
Iste godine zabiljeZzena je i u Belgiji.

Nakon tih prvih otkrivanja, ubrzano se proSirila ostatkom Europe. Tako je 2009.
godine zabiljezena u Ujedinjenom kraljevstvu na biljkama iz roda Agastache (Agastache
mexicana i Agastache spp.) u vrtovima Wisley, dok je u ljeto 2010. godine primije¢ena u
jugoisto¢noj Engleskoj (Henricot i sur., 2009.; Webb i sur., 2012.). Poveéana ucestalost
sluCajeva zaraze zabiljeZzena je u Madarskoj na dva prodajna Standa u mjestima Budimpesta -
Soroksar i Tordasal, iako je slicna bolest uocena 2003. godine u plasteniku u Albertirsi (Nagy i
sur., 2011.). Dvije godine kasnije zabiljezena je u Ce$koj, kao i na Cipru (Kanetis i sur., 2014.).
Ponovno je zabiljezena u Ujedinjenom kraljevstvu 2014. godine na ukrasnoj koprivi
(Solenostemon scutellarioides cv. ,,Chocolate mint“). No, 2016. godine je potvrden podtip s
naznakom specijalizacije u determinaciji patogena P. belbahrii sensu lato, koji je uzrokovao
plamenjacu na ukrasnoj koprivi (Rivera i sur., 2016.). Iste godine plamenjaca bosiljka je
uofena na bosiljku uzgajanom na otoku Tenerife u Spanjolskoj te je naknadno utvrdeno da
bolest uzrokuje ozbiljne simptome i ekonomske gubitke u Almeriji, Andaluzija (Gémez i sur.,
2016.).



U Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD), plamenjaca bosiljka zabiljezena u
listopadu 2007. godine u juznoj Floridi (Zhang i sur., 2009.). Od prvog zabiljezenog slucaja u
SAD- u, uocena je joS u 42 drzave (Zhang i sur., 2009; McGrath, 2019.). Nalaz na bosiljku
uzgojenom u raznim klijaliStima u Sebastopolu, Sonoma county (SAD) smatra se znacajnim
jer je otkriveno da je sjeme poteklo iz Italije. Plamenjaca bosiljka je takoder zabiljezena u
Argentini u veljac¢i 2008. godine, te zatim u Kanadi i Havajima 2009. godine (Saude i sur.,
2013; Ronco i sur., 2009.). U Meksiku je zabiljezena prvi put u 2015. godini (Romero i sur.,
2015.).

Prvo izvjeS¢e o pojavi u Aziji potiCe iz Irana, gdje je 2006. godine dosSlo do znacajne
zaraze usjeva bosiljka na otvorenim poljima (Khateri i sur., 2007.). Godinu kasnije u travnju
2007. godine pronadena je u Japanu na biljkama ukrasne koprive u plasteniku u prefekturi
Chiba (Ito i sur., 2015.). U prolje¢e 2009. godine pronadena je na Tajvanu na poljima Nantu i
Yunlin (Chen i sur., 2010.). U Izraelu je u prosincu 2011. pronadena nedaleko od Bet She’an,
te se tijekom 2012. godine prosirila ostatkom drZzave na druga podrudja gdje se uzgaja
bosiljak (Cohen i sur., 2013.).

Do 2017. godine plamenjaca bosiljka se smatrala egzoticnom bolesti za Australiju, dok
nije zabiljeZzena u jugoistocnom Queensland-u (Grice i sur., 2018.). Unutar Sest mjeseci bolest
je postala prisutna duZ istoCne obale od sjevernog Queensland-a do Victoria-e, JuZna
Australija i Sjevernog teritorija. U znanstvenoj literaturi Australija se smatra domac¢inom
plamenjace bosiljka jos od 2015. godine, no za to nema zapisa koji bi to potvrdili (Grice i sur.,
2018.).

U Brazilu je zabiljeZzena 2019. godine kao P. belbahrii sensu lato na ukrasnoj koprivi
(Plectranthus spp.) (Gorayeb i sur., 2020.). Prvo izvjeSée o pojavi plamenjace bosiljka u
Republici Hrvatskoj poti¢e iz 2015. godine od strane Hrvatske agencije za poljoprivredu i
hranu, te se bazira na simptomima, no ne i na molekularnoj identifikaciji (Novak i sur.,
2016.). U listopadu 2015. godine Savjetodavna sluzba je pronasla zarazene biljke bosiljka u
plasteniku u VaraZdinskoj Zupaniji. Nakon tog uocavanja bolest se ubrzo proSirila i u
Krapinsko-zagorskoj, Medimurskoj, Splitsko-dalmatinskoj i Zagrebackoj Zupaniji. U
Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji plamenjaca bosiljka je pronadena na biljkama u teglama
koje su potekle iz Italije. Do sada je u Republici Hrvatskoj, plamenjaca bosiljka zabiljezena
isklju¢ivo u proizvodniji u zasti¢enom prostoru.



2.2. Simptomatologija

Prvotni simptomi se mogu zamijetiti na nizim listovima, gdje zapocinje infekcija koja
se zatim Siri prema gornjim listovima (Slika 2.2.1.). Blaga kloroza lica lista je prvi simptom koji
se pojavljuje na mjestu inficiranog tkiva, pretezito oko sredine lista gdje su glavne provodne
zile (Mersha i sur., 2013.). PocCetno Zucenje listova se moze zamijeniti sa nedostatkom
hranjiva i tako se bolest moze nezamijeceno dalje razvijati (Wyenandt i sur., 2015.). S
vremenom na licu listova se pojavljuju velike kloroti¢ne lezije sa difuznim obrubom. Kloroza
opéenito ukljucuje Citavu povrsinu listova. U nekim slu¢ajevima moguda je potpuna kloroza
cijelih listova biljke domacdina. Budué¢i da je patogen biotrof, apsorbcijom uzrokuje
odumiranje stanica iz kojih uzima hranjive tvari i time dolazi do nekroze odmah nakon
kloroze.

Nekroti¢ne pjege su varijabilnih veli¢ina i nepravilnog oblika, buduéi da su ograni¢ene
nervaturom lista. U vlaznim uvjetima, nekrotizirani dijelovi mogu poprimiti tamnosmedu do
crnu boju. Na nalic¢ju lista, na mjestima zahvaéenim klorozom i nekrozom, formira se tipi¢na
prasnata plijesan, sive do smede boje koja listu daje prljavi izgled (Slika 3.2.). Dijelovi lista
koji su zahvacéeni nekrozom zatim odumiru, te to dovodi do blagog uvijanja listova. Infekcija
lisne mase rezultira defolijacijom te propadanju mladih presadnica (Palmateer i sur., 2007.).
Defolijacija je Cesto prijevremena (Nagy i Horvath, 2011.).

Bolest mozZe biti asimpomatska u hladnim i suhim uvjetima (Grabowski, 2012.). U
nekim slucajevima simptomi se mogu manifestirati nakon berbe, tijekom transporta. Prema
nekim izvjes¢ima iz Tajvana zabiljeZzeno je da patogen uzrokuje klorozu i smanjenje listova na
bosiljku, ali ne uzrokuje nikakve simptome na ukrasnoj koprivi, Pai-tsai kineskom kupusu
(Brassica rapa), lisnatoj salati (Lactuca sativa) i lubenici (Cucumis melo).



Slika 3.1. Kloroza listova uzrokovana patogenom Peronospora belbahrii na bosiljku.

Izvor: https://ag.umass.edu/vegetable/fact-sheets/basil-downy-mildew Prisutp: 27.8.2024.
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Slika 3.2. Sporulacija vrste Peronopora belbahrii na nali¢ju lista bosiljka.

Izvor: https://extension.umn.edu/disease-management/basil-downy-mildew Pristup: 27.8.2024.
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3. Uzrocnik Peronospora belbahrii Thines

Uzrocnik plamenjace bosiljka je pseudogljiva Peronospora belbahrii Thines koja je
formalno opisana i imenovana od strane Thines-a i suradnika 2009. godine u sjecanje na
Lassaarda Belbahrii-a, koji je prvi predlozio da je ovaj patogen, novi uzroénik plamenjace
bosiljka, jo$ tada neopisana vrsta. Molekularnom identifikacijom kroz ITS sekvenciranje su
Belbahrii i sur. (2005.) potvrdili da se do tada nepoznata vrsta na bosiljku razlikuje od P.
lamii, jedinog do tada poznatog uzrocnika plamenjace bosiljka, te da se razlikuje od ostatka
vrsta roda Peronospora, koje napadaju vrste iz porodice Lamiaceae poput vrste Salvia
officinalis (Hansford, 1933.; Hansford, 1938.).

Od 2016. godine P.belbahrii se opisuje kao kompleks vrsta koje su definirane svojim
biljnim domacinom (Rivera i sur., 2016.). Naime, jos je Thines i sur. (2009.) plamenjacu koleja
ili Sarenca (Coleus spp.) determinirao kao P. belbahrii sensu lato te je tako razdvojio od P.
lamii do tada smatranog uzrocnika te plamenjace. Takoder je naznacio da bi se moglo raditi
o zasebnoj vrsti, vrlo srodnoj P. belbahrii. Slicno je pokazalo kasnije istrazivanje u Tennesee-
iu (SAD), jer su morfoloske i molekularne karakteristike, uzro¢nika plamenjace koleja bile
konzistentne sa onima od Thines-a za vrstu P. belbahrii sensu lato (Rivera i sur. 2016). Novije
istrazivanje potvrdilo je Thinesovu pretpostavku da je P. belbahrii na koleju moguce nova
vrsta te je temeljem viSe-genske filogenije identificirana kao P. choii sp. nov. u istrazivanju
Hoffmeister i sur. (2020). Nova vrsta P. choii zajedno s novom vrstom P. salviae-pratensis sp.
nov. ¢ine kompleks vrste P. belbabhrii.

Smatra se da je P. belbahrii africkog podrijetla s obzirom da je njen domacin, bosiljak
autohton na tom kontinentu (Thines i sur., 2009.). Vrsta je pseudogljiva, klasificirana u
carstvo Chromysta, odjel Oomycota, razred Oomycetes, red Peronosporales, porodicu
Peronosporaceae (Mycobank, 2024).

Koriste¢i  usporedivanje morfoloskih  obiljezja i molekularnu filogenicku
rekonstrukciju, Thines i suradnici su takoder potvrdili da se P. belbahrii razlikuje od P.
swingleii na vrsti Salvia reflexa (Thines i sur., 2009.). No, uzrocnik plamenjace ljekovite
kadulje (Salvia officinalis) P. salviae-officinalis (Choi i sur., 2009.) je vrlo blizak vrsti P.
belbahrii te pripada istom kladu kao i P. belbahrii kompleks.



3.1. Morfologija

Prevlaka koja se u obliku smede plijesni pojavljuje na nali¢ju simptomatskih listova su
aseksualni organi sporangiofori sa sporangijima Sporangiofori izlaze kroz pudi na listu biljke
domadina, kao zra¢ni ogranci micelija. Micelij je cenociti¢an, intercelularan i razvija se u
vaskularnom parenhimu gdje je pricvrs¢en za stijenke ksilema i floema, a u stanice ulazi
haustorijima (Slika 3.1.1.) (Falach-Block i sur., 2019.).

Mikroskopskim promatranjem moze se zakljuciti da nespolni organi posjeduju
karakteristike roda Peronospora. Sporangiji roda Peronospora su po ponasanju nalik na
konidije, koje kliju u kli¢nu cijev, a ne produciraju zoospore poput sporangija ostalih vrsta iz
porodice Peronosporaceae. |z toga razloga, sinonim konidija, ili jednostavnije spora se
uvrijezio za sporangij roda Peronospora.

Anamorf

Prvi opis sporangija i sporangiofora P. belbahrii sensu stricto na bosiljku, kao i Coleus
vrstama koje su tada smatrane domac¢inom no, s naznakom P.belbahrii sensu lato zbog
mogucnosti da je to nova vrsta napravili su Thines i sur. (2009.), Sto je potvrdeno
identifikacijom i imenovanjem vrste P. choi sp.nov. (Hoffmeister i sur., 2020.). Stoga ¢e ovdje
biti prikazane izmjere Thines i sur. (2009.) jer su i morfoloSke uz molekularne karakteristike
doprinijele pretpostavci o novoj vrsti.

Peronospora belbahrii sensu stricto

Konidije, odnosno aseksualne spore, tamno smede su do maslinaste boje te bez
pedicelusa (stapka) (Slika 3.1.2.). ZaokruZene su i jajolikog oblika, duZine od 24-29-30,8-33—
36 um i Sirina im iznosi 20—23—-24-26—29 um na bosiljku. Omjer duljine i Sirine iznosi 1.1—
1.2-1.29-1.4-1.5. (Thines i sur.,2009.).

Sporangiofori u bezbojni (hijalini) sa dugackom, uspravnom stapkom i monopodialni
sa duZinom od 270-300-400-520-680 um. Broj ogranaka iznosi 3-4-4.9-5-7 um po
sporoforu. Krajnje grane su u parovima i zaobljene, pri ¢emu je niZe pozicionirani ogranak
duZi od viseg. NIZi ogranak je duljine 13—18-20.6—26—-31 um, dok je visi duljine 8-7.7-9.80—
10-15 um. Omjer izmedu duze i kraée grane iznosi 1.3-1.8-2.25-2.7-4 um. Krajnje grane
zavrsavaju dihotomno, a vrhovi (sterigme) su jace ili slabije uSiljeni. Vrhovi nose po jedan
sporangij.

Najkraci sporangiofori P. belbahrii su zabiljezeni u Iranu sa duzinom od 130-290 um
prosjek 194 um), te su se granali dva do pet puta (Khateri i sur., 2007.). Najdulji sporangiofori
su zabiljezeni u Madarskoj duljine 416-784 um (prosjek 572 um), ali su se granali
monopodijalno pet do sedam puta (Nagy i sur., 2017.).



Peronospora choii sp. nov. (ex. P. belbahrii sensu lato)
1. Opis (Thines i sur. (2009.).

DuZina konidija iznosi 26-29-31,3—33—-37 um i 20—-23-24,5-26—29 um Sirine. te omjer
duljine i Sirine iznosi 1.1-1.2-1.28-1.4-1.5.

Sporangiofori su takoder hijalini,dugacki, uspravni i monopodialni (Slika 3.1.3.).
DuzZina sporangiofora je 330-380-466—570-650 um, a broj ogranaka 4-5-5.2—6—7 um
(Thines i sur., 2009.; Hoffmeister i sur., 2020.). Ova vrsta takoder ima krajnje ogranke u
parovima i zaobljene te je viSi ogranak takoder kraéi od nizeg. U odnosu na ogranke P.
belbahrii kraci su duljine 5.1-7.7-10.7-13-17 um. Vr3ni ogranak je duljine , 5.1-7.7-10.7—-
13—-17 um. Omjer niZeg i viSeg ogranka iznosi 1.1-1.6-1.71-1.9-2.5. Krajnje grane su
dihotomne, s jace ili slabije usiljenim sterigmama. Vrhovi nose po jedan sporangij .

2. Opis Hoffmeister i sur. ( 2020.).

Konidije su svijetlo sive do svijetlo smede boje, ovalne do elipsoidne te su s obje
strane zaobljene, ornamentacija membrane nejasna, nemaju pedicelus (stapka) (Slika 3.1.4.).
Duljina konidija je (14.6-)17.9-19.9-21.4(—27.3) um,a Sirina (12.8-)15.9-17.8-18.9(—24.9)
um s medusobnim omjerom (1.02—)1.08-1.13-1.16(-1.33).

Sporangiofori su hialini i vitki, ukupne duzine 351-831 um (Slika 3.1.3). Samo deblo je
ravno ili neznatno zakrivljeno dugo 222-533 um i 10-21 um Siroko do prvog grananja. Baza
debla je obi¢no lagano prosirena, 8-14 um Sirine, ponekad suZena u sredini. Broj grananja je
4-6-7 puta, a grane su zakrivljene. Sterigme su neznatno zakrivljene do gotovo ravne, tupe i
razli¢ite duZine (Slika 3.1.4.). Duza sterigma je najcesce duljine (8.2—) 12.7-15.6-17.2(-27.4)
um, a kraéa (4.2-)7.9-9.2-10.3(-14.9) pum. Omjer izmedu sterigmi je (1.01-)1.53-1.72—-
1.83(-3.12).



Teleomorf

Do sada postoje dvije zabiljeSke pronalaska oospora, obje iz lzraela, gdje su
pronadene u listovima kultivara bosiljka ,,Peri”. Opis oospora su izradili Cohen i sur., 2013.
godine, opisujuci ih kao okrugle, smede boje, sa ¢vrstom stijenkom (Slika 3.1.5.). Promjer im
je iznosio 46.2 +2.8 um (Cohen i sur., 2013.). Oospore se nikada nisu pojavljivale na
zarazenoj povrsini lista veé unutar mezofila (Cohen i sur., 2017.). Istrazivanje provedeno
2016. godine od strane Elada i suradnika je koristilo za pokus primjer komercionalnog
plasteni¢nog uzgoja. Prilikom tog istraZzivanja zamijeéeno je da se oospore nalaze pricvrSéene
na lisnoj povrsini kod starije zarazenih dijelova. Nadalje, pokazalo se da se oospore lako
ispiru sa lista pomocu vode (Elad i sur., 2016.). Otkri¢e zoospora sugerira potencijal patogena
za seksualnu reprodukeciju, no malo je poznato o formaciji oospora kod P. belbahrii kao i da li
je homotali¢na ili heterotali¢na vrsta. Zasada je pronaden jedan spolni tip (Choi i sur., 2016.).
Patogenost oospora se i dalje istrazuje, ali bez njihovog vrsenja pozitivnih infekcija na biljci
domacdinu, malo se zna o njihovoj stvarnoj ulozi u epidemiologiji patogena (Wyenandt i sur.,
2015; Cohen i sur., 2017.). Qospore vrste P. choii do sada nisu pronadene (Hoffmeister i sur.,
2020.).
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Slika 3.1.1. Mikrografija micelija sa haustorijem (oznacen strelicom) vrste
Peronospora belbahrii unutar zarazene peteljke bosiljka.

Izvor: Falach-Block i sur., 2019.

Slika 3.1.2. Mikrografija konidija (sporangija) vrste Peronospora belbahrii .

Izvor: Thines i sur. 2009.
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5458604

Slika 3.1.3. Mikrografija sporangiofora vrste Peronospora belbahrii.

Izvor: https://www.invasive.org/browse/detail.cfm?imgnum=5458604# Pristup 16.3.2024.

Slika 3.1.4. Mikrografija Peronospora choii: grananje sporangiofora A-E, sterigme F-
G, konidije H-K.

Izvor: Hofmeeister i sur., 2020.
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Slika 3.1.5. Mikrografija oospora vrste Peronospora belbahrii u mezofilu zarazenog
lista bosiljka (Ocimum basilicum).

Izvor: Coheniisur., 2017.
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3.2. Biologija i epidemiologija

Pseudogljivi P. belbahrii najbolje odgovaraju topli i vlazni uvjeti, kada obilno sporulira.
Konidije mogu vrsiti infekcije ve¢ pri temperaturama od 15 °C (Grabowski i sur., 2012.).
Primjer toga bi bila plamenjaca bosiljka koja je prisutna u lzraelu na podrucjima gdje se
uzgaja bosiljak. Temperature na tim podruc¢jima u hladnijem dijelu godine mogu doseci
minimum od 5-10 °C po no¢i i maksimum od 10-25 °C tijekom dana (Elad i sur., 2016.).
Patogen moze podnijeti hladno vrijeme (10-15 °C), ali poput njegovog domacina bosiljka, ne
moze prezivjeti oStre zime, bududi da je biotrof te zahtjeva Zivog domacina. 1z toga razloga, u
uvjetima oStre zime moze prezivjeti isklju€ivo u zasti¢enim prostorima u kojima se proizvodi
bosiljak tijekom ¢itave godine. U uvjetima blagih zima i toplim temperaturnim regijama gdje
se biljka domacin bosiljak ne smrzava, stvara se sekundarni inokulum koji je prezimio. Sadnja
u periodu velike relativne vlaznosti zraka, umjerena temperatura, dugi period vlazenja lista i
losa cirkulacija zraka su jedni od kriti¢nih faktora koji doprinose brzom Sirenju zaraze vrste P.
belbahrii medu presadnicama bosiljka u uzgoju na otvorenom polju ili pak u zasticenom
prostoru (Garibaldi i sur., 2007.). Pod sekundarni inokulum spadaju micelij i konidije u
zarazenim biljnim dijelovima poput stabljike, lisnog tkiva i izbojaka. Sukladno tome, najvece
Stete su zbog toga Cesto zabiljeZzene u toplim i vlaznim uvjetima kasnog ljeta i zasti¢enih
prostora.

lako su vrste roda Peronospora biotrofi, oni mogu prezivjeti u odsustvu domacina u
obliku oospora jer su u dormantnom stanju i vijabilne su nekoliko godina ovisno o vrsti.
Vecina vrsta roda Peronospora moZe obitavati u tlu kao oospore koje su se formirale u
lisnom tkivu, a zatim prezimile u ostacima lis¢a ili pak bivaju otpustene u tlo kako lis¢e
propada. Bilo kakav prijenos Cestica tla, moZe omoguciti daljnje Sirenje ovog patogena sa
zarazenih biljaka na nove domacdine. Do sada, nema zabiljeZenih slu¢ajeva da su oospore P.
belbahrii prenoSene tlom, ¢ak i kada su oospore pronadene unutar mezofila listova (Elad i
sur. 2016; Cohen i sur., 2017.). Kako bi se razjasnila patogenost oospora za bosiljak
provedeni su pokusi vecih razmjera. Tlo u tim pokusima je bilo zarazeno oosporama (10
oospora/5 g tla) i tri do Cetiri sjemenke bosiljka su posijane na tom mjestu. Biljke su uzgajane
do faze Cetiri prava lista, no ni jedna od 2000 biljaka nije pokazala nikakve vidljive simptome
plamenjace ili sporulacije P. belbahrii (Cohen i sur., 2017.). Nadalje, pokusi u plastenicima u
Izraelu su pokazali da visoka temperatura ima minimalni utjecaj na oospore, te zbog toga
one nemaju nekakav znacajni efekt na preZivljavanje patogena (Elad i sur., 2016.).

Zivotni ciklus vrste P. belbahrii prvotno zapocinje pomocu velike koli¢ine konidija
noSenih zrakom koje se Sire vlaznim vjetrovima (Pyne, 2017.). Konidije mogu biti noSene
kapljicama kiSe, vjetrom ili mogu biti prenosene prskanjem kapljica vode tj. kisSe sa tla na
najnize listove biljke. Patogen ne zahtjeva biotskog vektora za Sirenje. Prezivljavanje konidija,
za razliku od oospora, uvelike ovisi o temperaturi i duZini izlaganja. DuZi period izlaganja
visim temperaturama moze oslabiti sposobnost zaraze konidija. Isusene kondije gube svoju
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aktivnost nakon 55 h pri temperaturi od 25 °C te nakon 20 h pri 30 °Ci 9 h pri 40 °C (Cohen i
sur., 2017.). Stoga, konidije su kratkog Zivotnog vijeka i vijabilne svega nekoliko dana. Time
mogu zaraziti svoga domadina samo u okrugu Sirenja kondija. Let konidija proucavala je
McGrath (2015.) u pokusu s bosiljkom uzgojenim na polju na Long Island Horticultural
Research and Extension Center (LIHREC) na podrucju Riverhead, New York. Smatrala je da su
primarni izvor inokuluma na tom podrucju konidije doneSene vjetrom sa zarazenih biljaka s
vecéih udaljenost iako ona nije definirana. Mogucnost koriStenja zamrznutih konidija je
istrazivana od strane Cohen-a i suradnika 2017. godine koji su skupljali konidije sa zarazenih
listova smrznutih 3 mjeseca na temperaturi od -20 °C i dvije godine na -80 °C. U svom
istrazivanju su dokazali visoku sposobnost klijanja kondija ¢ak i nakon izlaganja niskim
temperaturama kroz dulji period. Drugi eksperiment sa prethodno smrznutim konidijama
proveli su Farahani-Kofoet i suradnici (2014.) te ustanovili da je smrzavanje smanjilo
postotak klijavosti konidija na 25 % u usporedbi sa 90 % kod svjezih konidija. U svome
istrazivanju, Farahani-Kofoet i suradnici (2014.) su koristili konidije vrste P. belbahrii sa
zamrznutih zaraZenih listova. Sakupljene konidije su bile izloZene temperaturama od -20 °C
kroz tri mjeseca ili -80 °C kroz dvije godine. Konidije su u istraZivanju pokazale iznimno
zadrZavanje visoke razine klijavosti u hladnim uvjetima (Farahani-Kofoet i sur., 2014.). Za
klijavost je preferirana temperatura iznosila izmedu 5 i 15 °C na vodenom agaru in vitro.
Inokulacija biljaka bosiljka zamrznutim ili svjezim konidijama (3x10* / ml) je rezultirala u oba
slucaja visokom stopom zaraze 14 dana nakon inokulacije (Farahani-Kofoet i sur., 2014.).

Sporulacija se odvija u vlagom zasi¢enoj atmosferi pri odgovarajuéoj temperaturi te
Cesto prilikom noéi na mjestima tamnih i klorotic¢nih lezija starih 5-15 dana (Cohen i sur.,
2013.). U kontroliranim uvjetima tijekom uzgoja u zasti¢enom prostoru, do sporulacije dolazi
6-7 dana nakon inokulacije (Pyne, 2017.). U kontroliranim uvjetima, plamenjaca bosiljka je
izrazito opasna kada su biljke bosiljka vlazne Sest do 12 sati nakon inokulacije, a vlaznost lista
je bila prisutna kroz najmanje 24 sata (Farahani-Kofoet i sur., 2012.). Sporulacija zapocinje
kada biomasa micelija u mezofilu lista dosegne odredenu razinu, te zavrSava unutar 8-12 h
od zamracenja i vlagom zasi¢enoj atmosferi pri 18 °C. Za sporulaciju je takoder potrebno
minimalno 7,5 h tame kako bi se sporulacija potaknula (Cohen i sur., 2013.). Konidije za
period inkubacije zahtjevaju minimalno dva sata u vodenom okruZenju te 15 do 20 °C da
prokliju (Cohen i Ben Naim, 2016.). Tijekom prvih Sest sati, hijalinski sporofori se formiraju i
kako izlaze iz puci polako postaju dihotomni.

Tijekom sljedeéih pet sati, stvaraju se konidije na vrhovima sporangiofora
(sterigmate) (Cohen i sur., 2013.). Svjetlost snazno inhibira formaciju konidija, ali ne i razvoj
sporangija i njihovu pojavu kroz stome lista. No, sporangiji razvijeni pri takvim uvjetima su
abnormalni i nisu u mogucnosti stvarati konidije. Osvjetljenje tijekom druge polovice noci
inhibira formaciju spora (Cohen isur., 2013.). Pritom, crveno LED osvjetljenje (Amax 625 nm)
je posjedovalo najizraZeniji inhibitorni ucinak, u usporedbi sa plavim LED osvjetljenjem (Amax
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440 nm). Kod drugih vrsta oomiceta je obrnuta situacija gdje plavo LED svjetlo ima vise
izrazen inhibitorni u¢inak. Stoga se pretpostavlja da patogen P. belbahrii posjeduje drugacije
intenzivnija kada je udio ugljikohidrata u biljci veéi (Cohen i sur., 2013.). Zato, $to je veca
akumulacija ugljikohidrata u zarazenim listovima tijekom dana, time ¢e sporulacija poprimiti
vece razmjere u tamnijem, vlaznijem periodu nodi. Prema ovim podacima sporulacija se
prekida sa pojavom nekroze liste koja ometa asimilaciju hranjiva bududi da je patogen
apsorbirao sva hranjiva.

Konidije klijaju unutar 3-5 dana u jednu li dvije kli¢ne cijevi i vrSe zarazu biljnog tkiva
tako Sto ulaze kroz puc lista (Thines i sur., 2009; Zhang i sur., 2019.). Cijeli proces se odvije u
tri sata (Elad i sur., 2016.). Klicne cijevi rijetko formiraju strukture poput apresorija
prethodno prodoru u biljno tkivo. Hife rastu unutar medustani¢nog prostora unutar mezofila
lista, bujaju i probijaju biljne stanice pomocu struktura kao Sto je haustorij, koji sluzi za
daljnje uzimanje hranjiva (Pyne, 2017.). Uslijed daljnjeg Sirenja prvotnih hifa, ispod puci se
stvara nakupina medustani¢nog micelija. 1z takve nakupine micelija, uzdizu se sporangiofori
koji izlaze kroz puc lista i nose sporangije. Konidije se stvaraju usporedno sa tim procesom, te
se vjetrom i kiSom odnose na nova podrucja infekcije na istoj biljci ili pak na druge jos
nezarazene biljke. Za uspjesnu infekciju lista potrebno je najmanje Sest sati vlaznosti na listu
(Garibaldi i sur., 2007; Cohen i sur. 2016.). Nakon Sto patogen krene sa razvitkom na biljci
domacdinu, moze krenuti sa daljnjim Sirenjem putem vjetrom raznoSenih konidija koje stvara
u izobilnim koli¢inama (McGrath, 2011.). U optimalnim uvjetima, sporulacija ce
uznapredovati u policiklicki ciklus bolesti, odnosno u pojavu epidemije plamenjace bosiljka.

Patogen P. belbahrii se takoder moze Siriti i siemenom biljaka domacina (Garibaldi i
sur. 2004.; Belbahrii i sur. 2005; Thines i sur., 2009.). Podrazumijeva se da je zarazeno sjeme
primarni izvor inokuluma u komercijalnoj proizvodnji bosiljka. Nadalje, smatra se ujedno i
najvaznijom metodom Sirenja zbog brze globalne pojave plamenjace bosiljka. Najbolji
primjer vaznosti ove metode Sirenja je da je biotip pronaden u SAD-u 2007. godine, genetski
potpuno jednak onome pronadenom u Svicarskoj 2001. godine (Roberts i sur., 2009.).
Takoder, pojava plamenjace bosiljka u SAD-u, u Sonoma county 2008. godine je povezana sa
koriStenim sjemenom iz Italije. IstraZivanje provedeno od strane Farahani-Kofoet-a i sur.
(2012.), utvrdilo je pojavu patogena na 80-90 % nasumicno odabranog sjemena iz
komercijalnih zaliha.

Na kontaminiranom sjemenu, vrsta P. belbahrii je pronadena u obliku konidija i
oospora (Farahani-Kofoet i sur., 2012.; Wyenandt i sur., 2015.). Do izrade ovoga rada nije
zabiljeZzena pojava patogena P. belbahrii unutar sjemena. Na temelju svojih zapazanja,
Farahani-Kofoet i sur. (2012.) su zakljucili da patogen P. belbahrii moze prezivjeti do nekoliko
godina na sjemenu biljaka. Generalno, oospore vrsta roda Peronospora takoder se mogu
formirati na sjemenu i zatim vrsiti zarazu proklijalih biljaka. Njihove oospore klijaju na slican
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nacin kao i konidije, a proces zaraze je takoder vrlo slican. Medutim, istrazivanja o zarazi
oosporama vrste P. belbahrii su provedena, no biljke koje su se razvile iz sjemena posijanog u
kontaminirano tlo nisu razvile nikakve simptome, niti sporulaciju (Cohen i sur., 2017.). Stoga,
uloga oospora u epidemiologiji plamenjace bosiljka nije u potpunosti razjasnjena.

Jo$ nije poznato da li P. belbahrii vrsi zarazu sjemena dubinski i sistemicno ili samo
vrSi kontaminaciju. U nekim europskim istraZivanjima zabiljeZena je pojava sistemicnih
infekcija sjemena i drugih biljnih dijelova poput listova i stabiljke, ¢ak i kod asimptomatskih
biljaka (Garibaldi i sur., 2004; Farahani-Kofoet i sur., 2012.). Novija istrazivanja u lzraelu,
pokazuju kako se vrsta P. belbahrii mozie prenijeti sjiemenom, koje je samo povrsinski
kontaminirano konidijama, ali one ne moraju biti prisutne na cijeloj povrSini sjemena
(Falach-Block i sur., 2019.). Nadalje, biljke uzgojene iz kontaminiranog sjemena u uzgojnim
komorama do pojave prvih 5-6 pravih listova nisu pokazale nikakve simptome plamenjace
bosiljka niti su posjedovale latentnu infekciju. Takoder, sistemicne infekcije su rijetko bile
zabiljeZzene na terenu. Tek su Farahani-Kofoet i sur., 2012. godine potvrdili sistemi¢no Sirenje
micelija kod biljaka bosiljka ali da ne dospijeva do korijena i sjemena. Biljke na kojima je
utvrdena sistemicna zaraza su usporeno rasle i nisu stvarale sjeme. Zbog toga su lzraelski
znanstvenici zakljucili da se infekcija sjemena i njegov prijenos mogu dogoditi u Europi te
SADu, kao i na ostalim podrucjima gdje su vlaznija ljeta, pogotovo u uvjetima duzeg vlazenja
biljaka prilikom cvjetanja i proizvodnje sjemena (Garibaldi i sur., 2004; Farahani-Kofoet i sur.,
2012.; Cohenisur., 2017).

Oba istrazivanja, europska i izraelska, potvrdila su da se kontaminirano sjeme moze
skupljati sa latentno zarazenih i asimptomatskih biljaka, te da to sjeme moZe dati
asimptomatske i latentno zarazene biljke (Garibaldi i sur., 2004; Farahani-Kofoet i sur., 2012;
Falach-Block i sur., 2019.).

Osim navedenih nacina Sirenja, patogen P. belbahrii zaraze moZze vrsiti kroz zarazeni
biljni materijal poput zaraZenih reznica, presadnica i svjeZih listova. Novija izraelska
istrazivanja su pokazala da se P. belbahrii Siri sistemi¢no unutar biljaka bosiljka (Falach-Block
i sur., 2019.). ZabiljeZzeno je da micelij raste akropetalno do vrha stabljike i bazipetalno do
kotiledona i hipokotila, te lateralno do aksilarnih pupova, no nikada ne dosegne korijen biljke
i sjeme (Falach-Block i sur., 2019.). Poglavito kod mladih biljaka bosiljka, patogen sistemi¢no
prolazi kroz tkivo i uzrokuje smanjeni rast i nemoguénost proizvodnje sjemena.
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3.3. Raspon domacina

Bosiljak je primarni domacin P. belbahrii i veéina uocavanja ovog patogena su
zabiljezena na njemu. Vrste roda Coleus (ukrasna kopriva ili Sarenac, kolej) su prvotno
smatrane domadinom vrste P. belbahrii sensu lato no, s naznakom kako bi to mogla biti
potpuno nova Peronospora vrsta (Thines i sur., 2009.). Takoder, vodili su istrazivanje i
plamenjace kadulje, ali nije utvrdeno da je P. belbahrii uzrocnik, te se zbog toga ne smatra
domadinom ovog patogena. Kako je objasnjeno na pocetku poglavlja 3. P. belbahrii sensu
lato je potvrdena novom vrstom pod imenom P. choii (Hoffmeister i sur., 2020), a ukrasna
kopriva za domacdina ove vrste u Japanu (Ito i sur., 2015), SAD-u u Louisiana-i, New York-u i
Floridi (Daughtrey i sur., 2006; Palmateer i sur., 2008.; Harlan i sur., 2015; Farr i sur., 2015.)
te nedavno u Brazilu (Gorayeb i sur., 2019.), Ujedinjenom kraljevstvu i Njemackoj (Harlan i
sur., 2018.). Nadalje, da je nova Peronospora vrsta uzro¢nik plamenjace ukrasne koprive
pokazalo je i istrazivanje provedeno u lzraelu (Cohen i sur., 2017.). lzraelski izolati patogena
P. belbahrii sensu lato sa bosiljka nisu inficirali ukrasnu koprivu ali su inficirali druge vrsta iz
porodice Lamiacae, kao $to su ruzmarin (Rosmarius officinalis), nepeta (Nepeta curviflora),
metvica (Micromeria fruticosa) i dvije vrste kadulje Salvia pinnata i S. fruticosa (Cohen i sur.,
2017.). Takoder, vrijedilo je i vice versa tj. izolati patogena s ukrasne koprive nisu inficirali
bosiljak (Cohen i sur., 2017.).

Danas je raspon domacina P. belbahrii prosiren i kao alternativni domacini smatraju
se kulinarski i ornamentalni varijeteti bosiljka. Svi kultivari bosiljka su domacini P. belbahrii
Joe“s i Milita (Roberts i sur.,2009.). Neki od egzoti¢nih, zacinskih i ornamentalinh kultivara
bosiljka, kao $to su: crveni tipovi (O. basilicum purpurescens cv. Red Rubin, Red leaf),
limunski bosiljak (O. citridiorum cv. Lemon std., Mrs. Burn“s Lemon, Lemona & Lime) i lime
bosiljak (0. americanum cv. Blue Spice, Spice & Blue Spice F1) su manje podloZni ili gotovo
potpuno rezistentni na plamenjacu bosiljka (Thines i sur., 2009; Babadoost, 2016.; Rivera i
sur., 2016.).

Nekada je za domadina P. belbahrii upisivana i ljekovita kadulja (Salvia officinalis) no,
danas se zna kako je rije¢ o vrsti P. salviae-officinalis, koja je u istom kladu s P. belbahrii
kompleksom (Choi i sur., 2009).
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4. Metode suzbijanja

Suzbijanje plamenjafe bosiljka moguce je kemijskim, fizikalnim, bioloSkim te
genetskim mjerama. Najpouzdanija je primjena folijarnih fungicida u preventivnim
tretmanima te tretiranje sjemena. No, u organskoj (eko) proizvodnji bosiljka drasti¢no je
limitirana primjena kemijskih fungicida pa su razvijane fizikalne mjere, koje su se pokazale
vrlo ucinkovitima. Kako bi sve razvijene mjere imale uspjeha preduvjet su osnovne t;j.
uobicajene kulturalne mjere uzgoja bosiljka.

Orijentacija zaSticenog prostora utjeCe na nekoliko faktora poput, koli¢ine svjetla
dostupnog biljkama, regulaciji temperature te sposobnosti ventiliranja prostora. Orijentacija
prostora sjever-jug pokazuje manju zarazu nego kod slu¢ajeva u kojima je orijentacija istok-
zapad. Prema istrazivanju Omer-a i suradnika iz 2021. godine, takva orijentacija je rezultirala
25-33 % manjom zarazom u prvoj godini, te ¢ak 63 %-tnom redukcijom zaraze u drugoj
godini. Takoder, koriStenjem dodatnog provjetravanja no¢u pomocu ventilatora zabiljezena
je redukcija bolesti od 72,5 % (Omer i sur.,2021.).

Koristenjem polietilenskog malca smanjuje se intezitet zaraze u rasponu od 13 do
63%, dok su pritom zabiljezene i dodatne prednosti poput povecanog uroda bosiljka u
rasponu od 8-13 % (Slika 4.1.). U pokusu Omera i sur. (2021.), boja malca je takoder imala
utjecaj na rezultate, tako da je siva boja polietilenske folije pokazala najve¢u redukciju
inteziteta bolesti.

Sklop biljaka bosiljka ima utjecaj na Sirenje vrste P. belbahrii. Glavni faktor na koji
utjece sklop biljaka jest cirkulacija zraka kroz usjev i kontrola relativne vlaznosti zraka. Jedan
od najcescih sklopova biljaka je 24 do 30 biljaka po kvadrathnom metru. Reducirani sklop od
14 do 15 biljaka po metru kvadratnom je zabiljeZenoj smanjene Sirenja bolesti za 32 do 68 %.
No, koristenjem rjedeg sklopa smanjuje se ukupni urod bosiljka. Nadalje, prilikom manjeg
intenziteta bolesti smanjuje se i njezino Sirenje uslijed takvog rjedeg sklopa(Cunnife i
sur.,2014.).

Modificiranjem mikroklime unutar zasti¢enih prostora moZe se utjecati na intenzitet i
Sirenje vrste P. belbahrii. Temperature zraka vece od 25 °C, relativna vlaznost zraka u
rasponu od 65 do 85%, te viSa temperatura tla mogu negativno utjecati na razvoj P. belbahrii
(Elad i sur., 2016.).
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Slika 4.1. Primjena polietilenske folije za malciranje

Izvor: https://www.epicgardening.com/plastic-mulch-pros-and-cons/ Pristup: 25.6.2024.

4.1. Primjena fungicida

Tretiranje sjemena bi moglo imati velikog potencijala u komercijalnoj proizvodnji
bosilijka (Wyenandt i sur., 2015.). Trenutno ne postoje fungicidi koji su registrirani za
upotrebu na sjemenu, no na trziStu su dostupni fungicidi koji se mogu koristiti za presadnice
iako nisu namijenjeni za upotrebu na sjemenu bosiljka. Na Hrvatskom trZiStu su registrirani
za upotrebu na bosiljku sistemicni fungicidi poput propamokarba, metalaksila-M i kalijevih
fosfonata (FIS). Mefenksoam se moZe primijeniti na presadnicama u tlu (Wyenandt i sur.,
2015.). U novijim istraZzivanjima tretiranje korijena presadnica sa mjeSavinom
oksatiapiprolina i bentiavalikarba uzgajanim u klijaliStima smatra se ucinkovitom metodom
suzbijanja plamenjace bosiljka (Cohen, 2020.). Jedini bioloski preparat registriran za
tretiranje tla protiv plamenjace bosiljka je ekstrakt vrste Reynoutria sachalinensis (Wyenandt
i sur., 2015.).

Suvremeniji, ne-kemijski nacini tretiranja sjemena ukljucuju koristenje vodene pare
(Slika 4.1.1.). Tu metodu su prve implementirale tvrtke za proizvodnju sjemena u SAD-u
(McGrath, 2019.). Metoda sa vruc¢im zrakom je prvi puta testirana 1997. godine u Australiji
(Mebalds i sur., 1997.). Tretman sa vru¢im zrakom temperature od 54-58°C u vremenu od
30 minuta je pokazalo najbolje rezultate u dvocilindarskom parnom stroju. Znanstvenici su
primijetili da takva konfiguracija, za razliku od stroja sa Sest cilindara omogucava vecu brzinu
vodene pare koja sprjeCava grudanje viSe sjemenki bosiljka zajedno zbog njihove debele
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Zelatinozne previake. Zbog te Zelatinozne prevlake, sjemenke bosiljka nisu podlozne za
tretman sa vruéom vodom, jer ée se lijepiti jedna za drugu Sto otezava manipulaciju
sjemenom (Mebalds i sur., 1997; McGrath, 2019.).

Slika 4.1.1. Stroj za tretiranje sjemena vruéim zrakom

lzvor:

https://temaprocess.com/2021/thermal-seed-disinfection-by-steam-pasteurization/ Pristup:
18.8.2024.
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4.2. Nocna iluminacija

Noéna iluminacija moZe negativho utjecati na razvoj bolesti poput plamenjace
bosiljka. Izlaganje svjetlu ¢e inhibirati formiranje konidije, no omoguéuje sporangioforima da
izadu kroz puci (Cohen i sur., 2017.). Inhibiranjem formiranja spora moguce je smanijiti
Sirenje zaraze i njezin intezitet. Standarne Zarulje sa Zzarnom niti i hladno bijela fluorescentna
svijetla sa PPFD (photosynthetic photon flux density) vrijednosti od 3.5 ili 6 pmol m? s!
postizu inhibiciju formacije spora u iznosu od 100 %. No, prema istrazivanju Cohen-a i
suradnika (2017.), inhibicija formiranja konidija je uvelike zavisna o temperature. Svjetlo je
postizalo maksimalnu inhibiciju na temperaturama u rasponu od 15 do 25 °C, ali ne i na
temperaturi od 10 °C. Uskopojasno crveno LED osvjetljenje valne duljine 625 nm je pokazalo
najvecu stopu inhibicije dok je plavo LED svjetlo valne duljine 440 nm ostvarilo najmanju
stopu inhibicije (Cohen i sur., 2013.). Inhibitorni utjecaj crveno LED svjetlo postize pri valnoj
duljini od 625 nm (Patel i sur., 2016.). Nokturalna iluminacija usjeva bosiljka u vremenu od
popodnevnih 19 sati do 7 sati ujutro, pokazalo je znacajni utjecaj na daljnji razvoj bolesti
plamenjace bosiljka (Cohen i sur. 2013.) (Slika 4.2.1.).

Slika 4.2.1. Primjer metode no¢ne iluminacije u zastiti od Peronospora belbahrii u
zasticenom prostoru.

Izvor: Gadoury i David M. ,2019.

22



4.3. Solarizacija

U organskom pristupu uzgoja, implementiranje solarizacije sa noénom iluminacijom
usjeva potencijalno moze smanijiti primjenu fungicida u svrhu suzbijanja vrste P. belbahrii
(Coheniisur., 2013.).

Solarno zagrijavanje zastiéenog prostora u dnevnom periodu se moze koristiti za
suzbijanje vrste P. belbahrii (Cohen i sur., 2015.). Zagrijavanje se postiZze zatvaranjem prozora
u staklenicima ili prekrivanjem plastenika sa transparentnom infracrvenom polietilenskom
folijom tijekom suncanih sati u danu. No, bududi da se ovim postupkom postizu visoke
temperature unutar zasticenog prostora, nuino je provoditi redovne vizualne preglede
biljaka na oStecenja koja se mogu pojaviti uslijed izlaganja visokim temperaturama kroz duzi
vremenski period te uslijed utvrdivanja prisutnosti iste, po potrebi prekinuti tretman (Cohen
i sur.,2015.). Utvrdeno je da se najbolji rezultati postizu sa tri uzastopna dnevna izlaganja
kroz tri do Cetiri sata pocevsi od osam sati ujutro. U slucaju da temperatura u zastiéenom
prostoru premasi 45 °C, moZe se smanijiti prozracivanjem, ili u slu¢aju prekrivanja usjeva sa
polietilenskom folijom te skidanjem folije kada se temperatura spusti na optimalne
vrijednosti. Dodatni tretmani su nuzni samo ako se ne postigne optimalna temperatura za
suzbijanje, toc¢nije ako je temperatura niza od 35 °C. Veée temperature nepovoljno utje¢u na
sporulaciju i prezivljavanje patogena plamenjace bosiljka.
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4.4. Rezistentni kultivari bosiljka

Bosiljak ukljucuje preko 50 vrsta i varijeteta(Simon i sur. 1990; Paton i sur. 1999.).

2014; Homa i sur., 2016.). Vrsta O. citriodorum za razliku od O. basilicum razvija manje
simptoma bolesti (Damicone, 2010; Mersha i sur., 2012; Wyenandt i sur. 2010).
Najrezistentnijima se smatraju vrste O. americanum te O. basilicum var. americanum
(Damicone 2010; Romer i sur. 2010; Wyenandt i sur., 2010.). Rezistentni geni kao Sto je gen
Pb1,se mogu pronadi kod divljih vrsta bosiljka poput O. americanum (Ben- Naim i sur.,
2018.). Takve divlje vrste bosiljka pokazuju visoke razine rezistentnosti na plamenjacu
bosiljka (Wident i sur., 2016.). Koristenje, interspecijske hibridizacije, krizanjem rezistentnih
divljih vrsta bosiljka kao Sto tetraploidna vrsta O. americanum, sa osjetljivom vrstom bosiljka
O. basilicum dobiva se F1 potomstvo. Takvi potomci posjeduju dominantne rezistentne gene
od svoga otpornog roditelja (0. americanum), no ve¢inom su sterilni zbog prevelike razlike u
genomu roditelja. Nastale sterilne biljke se zatim oploduju sa osjetljivim roditeljem (O.
basilicum) kako bi se dobila nova generacija povratnim krizanjem (BCs1). Zatim se pomocu
raznih genetskih tehnika prevladava sterilnost potomaka kako bi se dobile odrzive biljke
(BCs1). Nadalje, BCs1 biljke se zatim ponovno povratno krizaju sa osjetljivom vrstom (O.
basilicum) kako bi se dobile nove rezistentne generacije (Wident i sur., 2016.). Proces
selekcije rezistentnih vrsta biljaka zavrSava sa poljskim pokusima gdje se odabiru novi
kultivari za komercijalnu upotrebu (Eman i sur., 2020.).

SveuciliSte u Rutgers-u je pomocu svog programa uzgoja dobilo nove kultivare
bosiljka ‘Devotion', 'Obsession’, 'Passion' i 'Thunderstruck' (SEBS and NJAES Research, 2018.).
Na trziSte ih stavlja VDF Specialty Seeds (SAD). Osim tih komercijalnih kultivara postoje i oni
namijenjeni za organsku proizvodnju kao $to je 'Prosperais' od strane Johnny's Selected
Seeds (SAD) te kultivari 'Emma' i 'Everleaf' (McGrath, 2019.).
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4.5. Biopripravci

Trenutno se na svjetskom trziStu mogu pronaci razni biopripravci koji su registirani za
suzbijanje plamenjaCe bosiljka. Medu njima nalazimo bakterijske pripravke koji koriste
bakterije Straptomyces lydicus, Bacillus subtilis i Bacillus amyloliquefaciens (McGrath, 2023.).
Takoder, postoje i ostali biopripravci kao $to su bakrov oktanoat (spoj bakra i oktanske
kiseline), polioksin D cinkova sol, vodikov dioksid, limunska kiselina (McGrath, 2023.). Pored
ovakvih biopesticida nalazimo i one na bazi ekstrakta raznih biljaka kao $to su ulje timijana,
ekstrakt biljke Reynoutria sachalinensis i ulja Neema (Azadirachta indica) ( McGrath, 2023.).
Navedeni pripravci su koristeni u eksperimentu od strane McGrath u razdoblju od 2010. do
2016. godine, te se nisu pokazali kao efektivna sredstva za suzbijanje plamenjace bosiljka.
Kao standard za usporedbu koristen je konvencionalni fungicid s aktivnom tvari
mandipropamid (McGrath, 2023.). Opdéenito, biopripravci su prema vremenu djelovanja i
efikasnosti inferiorniji nasuprot kemijskih fungicida. Takoder, kod biopripravaka je u vedini
slu¢ajeva potrebno mnogo vise ponavljanja tretiranja nego kod apliciranja kemijskih
fungicida bududi da su oni bazirani na Zivim organizimima i sekundarnim metabolitima
biljaka i bakterija. Nadalje, biopripravci zahtijevaju mnogo vise stru¢nog znanja prilikom
apliciranja kako bi njihova efikasnost dosegnula zadovoljavajucu razinu.
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4.6. Biljna higijena

Bilina higijena jedan je od najvaznijih faktora u suzbijanju zaraze u zasticenim
prostorima i otvorenim poljima. Dezinfekcija kontaminiranog sjemena sa 3 %-thom
otopinom hipoklorita, nakon koje slijedi ispiranje steriinom vodom ucinkovito uklanja
nevezane konidije na sjemenu (Falach-Block i sur. 2019.).

Ranom identifikacijom te izoliranjem i uniStavanjem zarazenih biljaka koristeci brze
metode poput bojanja listova biljaka sa otopinom joda u kombinaciji sa jednom kapi 70 %-
tne sulfatne kiseline omogucuje smanjenje Sirenja zaraze. Patogen uslijed izlaganja takvoj
otopini poprima izrazenu tamnosmedu boju, te se time unutar 5 minuta dobiva slika velikog
kontrasta ispod lupe povecanja 10x. Otopina joda se pretezito koristi u mikroskopiji da bi se
utvrdilo prisustvo ugljikohidrata u drugim mikroorganizmima (Jackson i Snowdon, 1990.).
Sukladno tome, bojanje tkiva zarazenog s P. belbahrii temelji se na tome da kao oomiceta
pretezito ima stanicne membrane gradene od celuloze za razliku od pravih gljiva (carstvo
Fungi) (Bartnicki-Garcia, 1968.). Takav postupak omogudéava brze vrijeme reakcije u
suzbijanju, upravo zbog izostavljanja potrebe za stvaranjem mikroskopskih preparata, kao i
posjedovanja naprednije opreme za analizu (Koroch i sur., 2013.). Danas je naglasak na PCR
identifikaciji, naroCito u zdravstvenim analizama sjemena (Falach-Block i sur., 2019).
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5. Zakljucak

Plamenjaca bosiljka predstavlja ozbiljnu prijetnju uzgoju bosiljka, jedne od
najcjenjenijih aromatic¢nih biljaka, kako u komercijalnom uzgoju, tako i u domadim vrtovima.
Ova bolest moze uzrokovati znacajne gubitke u prinosima i kvaliteti biljaka, Sto direktno
utjeCe na ekonomsku isplativost uzgoja. Intenzitet problema postaje izrazeniji u regijama sa
toplom i vlaznom klimom, gde su klimatski uvjeti idealni za razvoj ove bolesti. Medutim, uz
odgovarajuce preventivne mjere i pravilno odrzavanje usjeva, mogucée je umanijiti rizik od
Sirenja bolesti i zastititi biljke.

Kljuéne preventivne strategije ukljucuju uzgoj otpornijih sorti bosiljka, koristenje
sustava za navodnjavanje koji minimiziraju zadrzavanje vlage na listovima, i omogucavanje
dobre ventilacije izmedu biljaka. Pravilno planiranje prihrane usjeva moze znacajno smanijiti
rizik od infekcije, dok redovni pregledi biljaka omogucéavaju rano otkrivanje bolesti i brzu
reakciju. Upotreba fungicida moze biti efikasna, ali njihova primjena treba biti promisljena i
uravnotezena sa naglaskom na ocuvanje ekosustava i smanjenja zagadenja Zivotnog
prostora.

Plamenjaca bosiljka se kao bolest relativho brzo etablira u usjevima bosiljka, ali i
usjevima drugih domacina, pogotovo u zasticenim prostorima zbog regulirane mikroklime i
povoljnijih uvjeta za razvoj. Zbog svoje sposobnosti brze i nagle zaraze od velike vaznosti je
njena prognoza kako bi se u slucaju njene pojave reagiralo u Sto kraéem roku i time se
smanjile potencijalne velike ekonomske Stete. Dosada ova bolest se najvise Sirila preko
ljudskog faktora kao $to je trgovina $to je omogudilo njeno ubrzano Sirenje cijelim svijetom.

IstraZzivanja u podrucju genetike biljaka i dalje nude potencijalna rijeSenja kroz
razvijanje novih sorti otpornijih na plamenjac¢u bosiljka. Ovakve inovacije, uz podrsku
znanosti, mogu dugorocno doprinijeti boljoj otpornosti usjeva. Takoder, edukacija
poljoprivrednika o odrZivim metodama uzgoja, kombinirana sa Sirenjem svijesti o bioloSkom
suzbijanju bolesti, klju¢na je za smanjenje oslanjanja na kemijska sredstva.

Buduca istraZivanja ove bolesti bi trebala imati prioritet u istraZivanju seksualnog
ciklusa njenog uzrocnika, oomicete P. belbahrii. Pronalazenjem teleomorfa bi se dobila
dodatna saznanja o epidemiologiji ovog patogena. Kako je postojanje teleomorfa povezano
sa moguénoséu patogena da stvara razlicite tipove konidija to znatno utjee na intezitet
Sirenja i razmjer zaraze. Takoder saznanja u tom podrucju bi znacajno povecala ucéinkovitost
postojeéih mjera suzbijanja poput koristenja plodoreda kojim bi se eventualno prekinuo ili
omeo ciklus bolesti ili aplikacije pesticida. U konacnici postojanje teleomorfa je znacajan
faktor u dinamici bolesti i istrazivanja u smjeru potvrdivanja njegove pristunosti bi znac¢ajano
poboljsala prognozu plamenjace bosiljka.
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U buduénosti, uspjeSan uzgoj bosiljka ovisiti ée od integracije znanstvenih saznanja,
inovacija u poljoprivrednoj praksi i odrzivih metoda zastite usjeva. Samo ¢e na taj nacin
proizvodaci moci odgovoriti na izazove koje plamenjaca bosiljka donosi i osigurati stabilne i
kvalitetne prinose.
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