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OP[TI PRINCIPI KONTROLE VIRUSNIH OBOLJENJA DUVANA SA
POSEBNIM OSVRTOM NA VIRUS MOZAIKA DUVANA

Krsti}, B.1, Vico, I.1, Berenji, J.2, Duki}, N.1, Bulaji}, A.1

IZVOD

Duvan je doma}in velikog broja virusa. Neki od njih su prouzrokova~i
zna~ajnih ekonomskih {teta. Zbog veoma slo`ene kontrole virusnih oboljenja,
zna~aj virusa duvana je jo{ ve}i. Iako protiv virusa nema direktnih hemijskih mera
borbe i nema mogu}nosti izle~enja zara`enih biljaka, ipak se mo`e i mora
sprovoditi kontrola oboljenja. Postoji ~itav niz mera, pre svega preventivnih, koje
su vezane za na~ine primarnog i sekundarnog {irenja virusa. Zbog toga je
neophodno poznavanje osnovnih karakteristika virusa, izvora inokuluma i na~ina
{irenja virusa u prirodi. Mada izbor odre|ene strategije kontrole zavisi od
odre|enog virusa, postoje i op{ti principi, koji su izneti u ovom radu.

U tom kontekstu je, u ovom radu, izneto {ta je sve potrebno znati o virusu
mozaika duvana kako bi se smanjila njegova {tetnost u proizvodnji duvana. Pored
toga, navedene su i one sanitarne mere kojih se treba strogo pridr`avati i u
proizvodnji rasada i pri gajenju useva duvana na otvorenom polju. Osim toga,
ukazano je na zna~aj kori{}enja otpornih sorti i primene plodoreda. Dat je
pregled mogu}nosti kontrole oboljenja koje pru`aju biolo{ke mere borbe, kao i
razvijanje molekularnih strategija stvaranjem transgenih biljaka otpornih na virus
mozaika duvana.

KLJU^NE RE^I: duvan, viroze duvana, virus mozaika duvana, mere kontrole

Zna~aj gajenja duvana kod nas

Rod obuhvata oko 60 vrsta od kojih se gaje samo obi~an duvan
( L.) i krd`a (mahorka, ). U na{oj zemlji gaji se
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isklju~ivo obi~an duvan. Na{a tri najra{irenija tipa duvana su Berlej, Vird`inija i
orijentalni duvan (Berenji et al., 2003). Ukupna proizvodnja duvanskog lista je
oko 10.000 t godi{nje. Kao osnovnom ili dopunskom delatno{}u proizvodnjom
sirovog duvana godi{nje se bavi oko 25.000 doma}instava ili oko 100.000
stanovnika. Skoro sva proizvodnja duvana kod nas obavlja se na individualnim
posedima, {to ovoj grani poljoprivrede daje poseban ekonomsko-socijalni zna~aj.
Po proizvodnji duvana naro~ito se isti~u privredno nedovoljno razvijena pod-
ru~ja. Na ve}ini ovih podru~ja, zbog usitnjenosti poseda, specifi~ne konfiguracije
terena, nedostatka padavina u toku vegetacije, lo{ijih tipova zemlji{ta i drugih
razloga gajenje duvana je dominantna grana ratarske proizvodnje (Berenji i
Sikora, 2002). Uop{teno se mo`e re}i da doma}a proizvodnja sirovog duvana ne
zadovoljava potrebe doma}ih proizvo|a~a cigareta te se ubrajamo me|u zem-
lje-uvoznike duvana. U cilju podmirivanja potreba doma}e industrije cigareta i
ostvarivanja projektovanog izvoza jedan od prioriteta strategije daljeg razvoja
proizvodnje sirovog duvana je pove}anje obima proizvodnje. Me|u najva`nije
zadatke pove}anja obima i kvaliteta proizvedenog duvana treba ubrajati primenu
savremenog na~ina proizvodnje rasada (po sistemu "plivaju}ih tacni"), specifi~nih
mera nege useva (zakidanje zaperaka i zalamanje cvasti), savremenog na~ina
berbe i su{enja duvana kao i efikasne za{tite duvana od korova, {teto~ina i bolesti.
Podizanje nivoa za{tite duvana od viroznih obolenja je jedan od prioritenih
zadataka programa unapre|enja proizvodnje duvana u nas (Jasni} et al., 2000).

Virusi duvana

Od svih patogena, virusi su najva`niji i najodgovorniji za zna~ajno smanjenje
prinosa i komercijalne vrednosti duvana. U svetu je opisano preko 20 virusa koji u
prirodi zara`avaju duvan, a nekoliko njih su prouzrokova~i zna~ajnih ekonomskih
{teta. Pored toga, duvan je potencijalni doma}in jo{ preko 100 virusa. Naj~e{}i
efekti virusnih oboljenja duvana su nepravilan izgled biljaka, promene na li{}u,
smanjenje porasta, prinosa i kvaliteta duvana. Biljke duvana zara`ene izvesnim
virusima ~esto ne ispoljavaju vidljive simptome, dok se infekcije drugim virusima
zavr{avaju izra`enom nekrozom i uginu}em biljaka.

Najrasprostranjeniji i najzna~ajniji virusi duvana u svetu su:
(TMV);

(TSWV),
(CMV), (PVY),

(AMV),
(TRSV),

(TEV) i (TVMV)
(Shew and Lucas, 1991). Prema Jasni}u i sar. (2000) najrasprostranjeniji virusi
duvana u Vojvodini su TSWV, AMV, CMV, TMV i PVY.

Ekonomski zna~aj viroza duvana

Virusi prouzrokuju zna~ajne gubitke u proizvodnji sirovina za potrebe
duvanske industrije, kako smanjenjem prinosa tako i pogor{anjem kvaliteta
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duvanskog lista. Tako prema Gameru (1951) ameri~ka duvanska privreda od
virusa je godi{nje gubila 15% berbe, {to je iznosilo 33 miliona dolara, od ~ega su
samo u Severnoj Karolini zabele`eni gubici od 26 miliona dolara (Akhurst, 1970)
(loc.cit. Uzunoski, 1987). Mickovski (1965) je utvrdio da TMV prose~no smanjuje
prinos duvana od 30-35%, odnosno 31-62% u slu~aju ranih infekcija, a njegovu
nov~anu vrednost oko 50%, odnosno 48-81% u slu~aju ranih infekcija. Duvan tipa
Berlej uglavnom poseduje tzv. N gen odgovoran za hipersenzibilnu reakciju, ali
na osetljivim kultivarima ovog tipa duvana, zabele`eni su gubici od TMV-a iznad
50% u ju`noj Italiji (Piccirillo and Diana, 1991). Virusi doprinose pogor{anju
kvaliteta duvana, jer se u zara`enom li{}u remeti odnos {e}era, proteina, azota i
nikotina. TMV infekcija smanjuje kvalitet duvana modifikuju}i odnos glavnih
hemijskih konstituenata kao {to su azot, {e}er i nikotin (Patel and Patel, 1995).
Gao et al. (1994) utvrdili su smanjenje sadr`aj {e}era, a pove}anje proteina u
listovima duvana zara`enih TMV-om. U godinama epidemije TSWV-a, koje su
zabele`ene u ju`noj Srbiji i na Kosovu od 1967. do 1969. godine, ovaj virus je
identifikovan na 50-90% biljaka i tada je u ve}ini slu~ajeva potpunosti uni{tio
proizvodnju duvana (Mickovski, 1969).

Op{ti principi kontrole virusnih oboljenja duvana

Iako se zna da protiv virusa nema direktnih hemijskih mera borbe i nema
mogu}nosti izle~enja zara`enih biljaka, ipak se mo`e sprovoditi efikasna kontrola
i to kako u pogledu spre~avanja pojave zaraze tako i spre~avanjem {irenja virusa.
Kontrola je veoma slo`ena i potrebno je dobro razumevanje biologije i
epidemiologije virusa.

Smanjenje gubitaka prinosa duvana usled virusnih zaraza zahteva:
(i) Poznavanje pojave i rasprostranjenosti pojedinih virusa zbog ~ega je

potrebno izvr{iti identifikaciju virusa prouzrokova~a u odre|enom regionu
gajenja duvana i pratiti u~estalost njihove pojave;

(ii) Utvr|ivanje izvora inokuluma, kako bi se ograni~ilo {irenje virusa u toku
vegetacije. U tom smislu najva`nije je poznavanje korovske flore kao mogu-
}eg doma}ina ne samo virusa ve} i vektora virusa;

(iii) Poznavanje useva koji se gaje u okolini polja sa duvanom, njihove osetljivosti
prema virusima duvana i njihov uticaj na populaciju vektora;

(iv) Razumevanje povezanosti agrotehni~kih mera koje se primenjuju u duvanu i
{irenja pojedinih virusa;

(v) Poznavanje uticaja faktora spolja{nje sredine na odr`avanje inokuluma i na
brojnost populacije vektora.
Ova saznanja su neophodna radi izbora odgovaraju}ih preventivnih mera.

Strogo pridr`avanje profilakti~kih mera je jedini na~in da se spre~i zaraza rasada
~ime bi se onemogu}ilo da virus bude unet u usev na otvorenom polju ili da se
spre~i {irenje virusa u usevu, ako su napori da se virus ne unese u polje
neuspe{ni.

Najidealnije bi bilo da se duvan gaji u lokalitetima gde se virusi infektivni za
duvan ne javljaju. Ali kako je to prakti~no neizvodljivo, zna~ajno smanjenje pojave
viroza duvana mogu}e je izborom izdvojenih povr{ina koje nisu ugro`ene izvo-
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rima zaraza ili prostornim udaljavanjem useva duvana od poznatih izvora
inokuluma (povr{ine pod povr}em-paprika, paradajz, plavi patlid`an, povr{ine
pod krompirom ili lucerkom, itd.). Zna~ajno smanjenje intenziteta zaraze PVY-om
posti`e prostornim udaljavanjem duvana of izvora zaraze. Dobri efekti su
postignuti udaljavanjem i za svega nekoliko stotina metara od poznatih izvora
zaraze ovim virusom (Shew and Lucas, 1991).

Razvijanje strategija kontrole u uslovima gajenja osetljivih kultivara duvana u
lokalitetima gde su i virus i vektor prisutni skoro je nemogu}e. U uslovima kada je
usev duvana izlo`en visokom pritisku virusnog inokuluma, najefikasnija mera bi
bila kori{}enje otpornih kultivara. Generalno gledano, vrlo je ograni~en izbor
kultivara duvana koji su otporni na virus/viruse, a pritom se odlikuju visokim
prinosom kvalitetnog li{}a. Ipak, postoje izuzeci. TMV je bio veoma ozbiljan prob-
lem na duvanu tipa Berlej sve dok nisu uvedeni kultivari otporni na ovaj virus.

Mada sam izbor strategija kontrole zavisi od pojedina~nog virusa, postoje
neki op{ti principi borbe protiv viroznih obolenja duvana.

Veliki napor treba ulo`iti da se proizvede zdrav rasad. Obezbe|ivanje zdravog
rasada je prvi i najva`niji korak u uspe{noj proizvodnji duvana. Osim virusa i drugi
patogeni kao {to su spp., , spp.,

pv. predstavljaju ograni~avaju}i faktor u
proizvodnji zdravog rasada (Nesmith, 2004). Proizvodnja zdravog rasada duvana
uklju~uje izolovano gajenje rasada, uni{tavanje korova doma}ina virusa oko
objekata u kojima se gaji rasad, dezinfekciju ruku pre i u toku rada kako bi se
spre~ilo {irenje virusa koji se lako mehani~ki prenose, zatim odstranjivanje
zara`enih biljaka rasada odmah po pojavi simptoma, ~ak i kori{}enje pokrivki kako
bi se isklju~ilo preno{enje virusa vektorima. Najbolje je da se zemlji{te ili supstrat u
kome rastu zara`ene biljke odmah odstrani. Ova mera je tako|e korisna za
kontrolisanje oboljenja korena i poleganja rasada koje prouzrokuju razne gljive i
bakterije. Gajenje drugih biljaka sa ili pored rasada duvana pove}ava rizik od
uno{enja virusa infektivnih za duvan. Veoma je va`no ne gajiti ukrasne biljke, pre
svega cve}e u blizini rasada duvana, jer se sa njih TSWV prenosi tripsima na duvan.

Posle rasa|ivanja, zara`ene biljke u polju treba odmah odstraniti i uni{titi
~im se identifikuju. Odstranjivanje do 5% zara`enih biljaka nema zna~ajniji uticaj
na prinos duvana, a na taj na~in je izvr{ena eliminacija sekundarnih izvora zaraze
koji su va`ni za {irenje virusa (Shew and Lucas, 1991).

U literaturi se skre}e pa`nja na neophondost uklanjanja samoniklih biljaka
duvana iz prethodnog useva pre po~etka rasa|ivanja novih biljaka duvana. Ova
mera u na{im uslovima nema ve}i prakti~an zna~aj, ali je uo~eno da, ~ak i u
zemljama sa izrazito hladnim zimama, nije neobi~no na}i izdanke izrasle iz korena
biljaka duvana iz prethodne vegetacije, koji bi mogli da budu izvor inokuluma ne
samo za viruse nego i za neke gljive, kao {to je (Shew and
Lucas, 1991). U na{im uslovima ovaj princip se vi{e odnosi na eventualno
pojavljivanje izdanaka od zara`enih biljaka koje nisu dobro is~upane.

Suzbijanje va{i izgleda kao logi~na mera u kontroli virusa koji se prenose
ovim vektorima, mada postoje i suprotna mi{ljenja. Neka ispitivanja su pokazala
da primena insekticida nije smanjila pojavu zara`enih biljaka, a neka da ima
pozitivnih efekata. Razlog ove kontradiktorne pojave, koja varira od godine do
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godine i od polja do polja, nije poznat, ali verovatno je posledica interakcije
populacije va{i i nivoa inokuluma. U svakom slu~aju treba testirati efikasnost
insekticida za odre|eni lokalitet.

Kori{}enje hemijskih preparata u kontroli virusnih oboljenja, pa i duvana,
pokazalo se kao neefikasno, osim za spre~avanje {irenja TMV-a. Kada se govori o
kori{}enju hemijskih preparata, misli se na pranje ruku sapunom ili potapanje
ruku u mleko, kao i na inaktivaciju TMV-a na konstrukciji toplih leja ili na priboru
za negu useva ([uti}, 1995).

Unakrsna za{tita (inokulacija biljaka blagim sojem virusa {titi biljku od
kasnije zaraze jakim sojem istog virusa) se uspe{no koristi za smanjenje {teta od
virusnih oboljenja u nekim usevima. Pokazano je da je unakrsna za{tita efikasna u
smanjenju {teta od TMV-a na duvanu u eksperimentalnim poljskim ogledima i
prema PVY u uslovima staklenika (Shew and Lucas, 1991). Iako je unakrsna za{tita
efikasna mera, ne primenjuje se u poljskim uslovima zbog ve}eg broja nedostataka.

Otkako su Powell Abel et al. (1986) stvorili transgene biljke duvana sa
ugra|enom za{titom od TMV-a, skoro za sve grupe biljnih virusa je uspe{no
primenjen ovaj koncept, mada tip i nivo otpornosti ostvarene na ovaj na~in
variraju. Negativan stav javnog mnjenja prema transgenim biljkama jedan od
glavnih razloga za{to proizvo|a~i cigareta za sada strikno zabranjuju gajenje
transgenog duvana svuda u svetu.

Mere kontrole virusa mozaika duvana

Karakteristike virusa

TMV ima dve osobine po kojima se razlikuje od ostalih virusa duvana, a one se
veoma va`ne za kontrolu oboljenja koje izaziva. Prvo, TMV je veoma stabilan virus.
Za razliku od ostalih virusa duvana, mo`e da sa~uva svoju infektivnost mesecima i
godinama u fermentisanom duvanu, iz koga ga npr. pu{a~i dodirom lako prenose
na biljke duvana. Mo`e da se odr`i najmanje 50 godina u suvom tkivu biljaka, dok se
drugi virusi duvana inaktiviraju uginjavanjem biljaka doma}ina ([uti}, 1995).
Drugo, TMV se primarno prenosi mehani~ki, dok je osnovni na~in preno{enja
ostalih virusa duvana vektorima (va{ima, tripsom, nematodama).

Identifikacija virusa

Prvi korak u kontroli TMV-a je identifikacija prouzrokova~a mozaika ili
{arenila li{}a, jer nekoliko drugih virusa tako|e prouzrokuje sli~ne mozai~ne {are
na li{}u. Treba voditi ra~una i o tome da su simptomi na rasadu ~esto veoma blagi i
ne mogu se lako identifikovati. Zaraza duvana TMV-om lako se dokazuje pojavom
lokalnih nekroti~nih pega na inokulisanom li{}u vrste ili
primenom serolo{kih metoda, pre svega ELISA testom.

Preno{enje virusa

TMV se prenosi mehani~ki, odnosno bilo kojim na~inom koji omogu}ava
virusu da do|e u kontakt sa ozle|enim tkivom biljke. Naj~e{}i na~in mehani~kog
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preno{enja je kontaminiranim rukama radnika ili opremom (Lukas, 1975, loc. cit.
CAB International, 2000).

Virus se ne prenosi semenom duvana, ali seme mo`e da bude inficirano
zara`enim biljnim ostacima, tako da je neophodno koristiti ~isto seme.

Insekti, kao vektori ovog virusa nisu utvr|eni, ali insekti koji `va}u (skakavci,
gusenice leptira, cikade) su mogu}i prenosioci zbog mehani~kog dodira sa
biljkom.

Primarno {irenje virusa

Infekcije duvana iz izvora u kojima se virus odr`ava je poznata kao primarna
infekcija. Dobro poznavanje mogu}ih izvora inokuluma i razli~itih na~ina
primarnog {irenja virusa neophodno je za uspe{nu kontrolu sprovo|enjem
sanitarnih mera.

Kao izvori inokuluma ovog virusa poznati su:
(i) Proizvodi od duvana - svi proizvodi od duvana (cigarete, cigare, itd.)

mogu da nose ~estice TMV-a, pa je preporu~ljivo da ih radnici ne koriste u toku
rada, naro~ito prilikom rasa|ivanja. U toku rada sa biljkama preporu~uje se
pranje ruku u ~estim intervalima (15-30 minuta) toplom vodom i sapunom ili 3%
rastvorom natrijum trifosfata (Nesmith, 2004). Pranje ruku je obavezno pre rada i
posle svake pauze. Prskanje rasada punim ili obranim kravljim mlekom pre
rukovanja rasadom (npr. ~upanje rasada, rasa|ivanja) }e smanjiti broj zara`enih
biljaka i broj ranih zaraza koje su najopasnije. Za tretiranje se preporu~uje rastvor
1 kg obranog mleka na 10 l vode, a biljke treba isprskati 1-24 ~asa pre rada sa
njima (Melton, 2004).

(ii) Biljni ostaci - TMV se odr`ava godinama u osu{enom tkivu biljaka
duvana, tako da sve {to mo`e da bude kontaminirano komadi}ima zara`enog tkiva
li{}a, stabla ili korena treba da bude o~i{}eno pre upotrebe. Treba izbegavati
proizvodnju rasada blizu skladi{ta duvana.

(iii) Zemlji{te - TMV se dugo odr`ava u zemlji{tu u biljnim ostacima (od
nekoliko meseci do nekoliko godina). Istra`ivanja su pokazala da do zaraze rasada
naj~e{}e dolazi u momentu va|enja iz zara`enog zemlji{ta ili rasa|ivanja u zara`eno
zemlji{te. Broj biljaka koji se zara`ava na ovaj na~in zavisi od koli~ine zara`enih
biljnih ostataka u zemlji{tu. Brojna istra`ivanja su pokazala da 0,1-5,5% biljaka biva
zara`eno TMV-om ako su biljke bile rasa|ene u polju u kojem je prethodne godine
bio izra`en problem sa mozaikom (Melton, 2004). Virus se odr`ava na `ivim i
ne`ivim delovima biljke, ali `ivi delovi sadr`e ve}i broj infektivnih ~estica. Problem
odr`avanja TMV u zemlji{tu se najefikasnije re{ava plodoredom.

(iv) Drugi usevi, naro~ito paprika, paradajz, plavi patlid`an - Osim {to ih
treba izbegavati kao preduseve, ovim biljkama ne treba ni rukovati pre rada na
duvanu. Plodovi ovih biljaka, tako|e, sadr`e infektivne ~estice TMV, pa ih ne treba
dirati rukama pre rada na duvanu. Treba imati na umu da jedna zara`ena biljka
paradajza ima dovoljan potencijal da se zaraze sve biljke duvana koje rastu u
nekom regionu (Shew and Lucas, 1991).

(v) Korovi - TMV ima {irok krug doma}ina, me|u kojima su i brojni korovi. U
usevu i neposrednoj okolini treba uni{tavati korovske biljke koje su doma}ini
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virusa ( spp., , ,
i dr.) ([uti}, 1995). Uni{tavanje korovskih biljaka poma`e smanjenju

virusnog inokuluma i ~uva osetljive kultivare duvana od infekcije. Preporuka je da
se ovi korovi stalno uni{tavaju ~upanjem iz korena.

Sekundarano {irenje virusa

Ve}ina mozai~nih biljaka duvana u poljima sa visokim intenzitetom zaraze,
zara`eno je sekundarnim {irenjem TMV. Sekundarno {irenje podrazumeva
{irenje virusa unutar samog useva duvana. Odre|en broj primarno zara`enih
biljaka predstavlja inokulum za dalje sekundarno {irenje virusa u polju.

Najbolje re{enje za redukciju sekundarnog {irenja je uklanjanje primarno
zara`enih biljaka duvana iz polja. Faktori koji uti~u na efikasnost uklanjanja tih
biljaka su brojni, ali ipak su dva najva`nija i njih treba razmatrati. Prvi faktor je
vreme pojave primarnih infekcija, a drugi brojnost zara`enih biljaka.

Mada se primarne infekcije mogu pojaviti u bilo koje vreme u toku
vegetacije, najkriti~nije vreme je na samom po~etku vegetacije, posebno u toku
rasa|ivanja. Biljke zara`ene u toj fazi, od bilo kojeg izvora inokuluma, pokaza}e
mozai~ne simptome za dve do ~etiri nedelje. Op{te je prihva}eno pravilo da je
uklanjanje ovakvih biljaka opravdano ako manje od 180 biljaka/ha pokazuje
simptome (Melton, 2004). Odstranjivanje biljaka treba uraditi pre me|uredne
obrade ili okopavanja. Rasa|ivanje novih biljaka na mesto izva|enih, nije prepo-
ru~ljivo, jer do zaraze mo`e da do|e od korenova i `ilica preostalih u zemlji{tu.
Prema tome, uklanjanje biljaka treba obaviti {to ranije, do 4. nedelje po
rasa|ivanju. Ako su biljke starije, efekat uklanjanja je diskutabilan.

Naj{tetnija forma oboljenja je potamnjenje mozaika (kao da list sagori) koja
se javlja kad su zara`ene biljke pod stresom (naj~e{}e nedostatak vode). Zbog toga
treba voditi ra~una da biljke uvek imaju na raspolaganju dovoljnu koli~inu vode.

Sanitarne mere

Dobro poznavanje osobina, izvora inokuluma i na~ina {irenja virusa
obezbe|uje razumevanje i pravilnu primenu preventivnih sanitarnih mera. Ove
mere su jedini na~in da se spre~i uno{enje i {irenje virusa u usev duvana, odnosno
mogu u znatnoj meri da smanje broj zara`enih biljaka i na taj na~in ubla`e {tete u
polju. Sanitarne mere treba primenjivati ne samo u toku nege rasada, nego i pri
izvo|enju agrotehni~kih mera u usevu duvana. Ruke i oru|e u toku rada
(rasa|ivanje, zalamanje cvasti, zakidanje zaperaka, berba i druge agrotehni~ke
mere) treba {to ~e{}e dezinfikovati, kako bi se spre~ilo {irenje virusa. Prilikom
odstranjivanja zara`enih biljaka u polju, obavezno odstraniti i susedne biljke.
Pored svih istaknutih sanitarnih mera kojih se treba pridr`avati, treba ista}i da je
neophodna mera zabrane pu{enja prilikom rukovanja rasadom.

Plodored

U lokalitetima gde je mozaik duvana, prouzrokovan virusom mozaika duva-
na, ~esta pojava, rotacija useva omogu}ava odr`avanje gubitaka na minimumu. U
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slu~ajevima kad mozaik duvana predstavlja hroni~an problem, treba pa`ljivo
razmotriti pitanje plodoreda i birati preduseve koji nisu osetljivi na ovaj virus
(npr. p{enicu, kukuruz, krmno bilje). Pre svega, treba izbegavati plodored sa
biljnim vrstama iz familije (paprika, paradajz, plavi patlid`an). Plodo-
red treba da bude trogodi{nji. Proizvo|a~i duvana, koji nisu u mogu}nosti da
primenjuju trogodi{nji plodored, mogu da smanjuju koli~inu inokuluma u
zemlji{tu temeljnim uni{tavanjem zaostalih stabljika i korenova posle zavr{ene
vegetacije.

Otporni kultivari

Komercijalno dostupni kultivari duvana otporni na TMV uglavnom su niskog
prinosa i kvaliteta, mada su u poslednje vreme dostupni i otporni kultivari veoma
dobrih agronomskih karakteristika. U svakom slu~aju, otporni kultivari su od
velike koristi u slu~aju kada se praktikuje monokultura. Otporni kultivari mogu
da se gaje na problemati~nim lokalitetima da bi se prekinuo ciklus odr`avanja
virusa u zemlji{tu. Otporne kultivare treba, tako|e, koristiti u lokalitetima gde je
TMV problem i gde gubici od mozaika duvana prevazilaze eventualnu negativnu
razliku prihoda otpornih u pore|enju sa osetljivim kultivarima (Melton, 2004).

Hipersenzibilna reakcija uslovljena N genom je bila prva strategija u
razvijanju otpornosti prema TMV-u. Neki varijeteti duvana odgovaraju na
infekciju TMV-om pojavom nekroti~nih lokalnih pega, odnosno lokalizacijom
virusa na mestu infekcije tako da nema sistemi~nog {irenja virusa. U nekoliko

vrsta ovakva reakcija je pod kontrolom jednog dominantnog N gena,
koji je prona|en u (Holmes, 1938). Ovaj gen je Holmes inkorporirao
u cv. "Samsun NN" preko sinteti~kog amfidiploida (
n=24 x n=12). Kasnije, gen je inkorporiran u cv. "Burley
NN" (Vallean, 1952) i cv. "Xanthi nc" (Takahashi, 1956; loc. cit.
Matthews, 1992).

Ovaj vid otpornosti pokazao se kao dugotrajan (Piccirillo and Piro, 1996;
Nielsen, 1997), ali je primenljiv samo za Berlej tip duvana, jer u drugim tipovima
duvana otpornost je povezan sa lo{ijim kvalitetom li{}a (Aycock and McKee,
1995). Sa Vird`inija duvanom se intenzivno radi na prevazila`enju ovog problema
(Nielsen and Kennedy, 1994).

Biolo{ka kontrola

Biolo{ke mere kontrole zasnivaju se na za{titnim reakcijama biljke i
ispoljavaju se prilikom nastajanja virusnih zaraza ili posle tretiranja biljaka
proteinima izolovanim iz biljaka ili nekim hemijskim jedinjenjima.

Utvr|eno je da unakrsna za{tita (premunicija) blagim ili oslabljenim sojem
TMV-a mo`e da spre~i pojavu i dalji razvoj kasnije infekcije virulentnim sojem
TMV-a (Todoroki and Chiba, 1995; loc cit. CAB International, 2000).

U nekim slu~ajevima sistemi~na ste~ena otpornost (SAR), prouzrokovana
prethodnom infekcijom patogenom ili primenom salicilne kiseline pokazala se
efikasnom protiv TMV-a (Ward et al., 1991). I u ovom slu~aju biljke dobijaju
otpornost nakon hipersenzibilne reacije.
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Izolovani su proteini nekih biljaka, kao {to su sp.,
i , koji i inaktiviraju TMV tako {to

inhibiraju aktivnost ribozoma (Watanabe et al. 1997, Kwon et al., 1997; loc. cit.
Cab International, 2000).

Kao biolo{ka mera postoji i mogu}nost kori{}enja satelitnog virusa mozaika
duvana (Sat-TMV). Valverde et al. (1991) su Sat-TMV prona{li u prirodno zara`e-
nim biljkama i prisustvo ove sat-TMV je izazvao redukciju virusne
replikacije.

Utvr|eno je da polisaharid hitozan modifikuje odgovor biljke na infekciju
TMV-om, ali primena je jo{ uvek na eksperimentalnoj fazi (Posieszny, 1995; loc.
cit. Cab International, 2000).

Najnoviji pristup kontroli virusnih infekcija zasniva se na imunolo{kom
odgovoru biljke. Tako je ostvarena redukcija simptoma koje TMV izaziva na
biljkama duvana posredstvom antitela na TMV iz mi{a koji je imuniziran ovim
virusom (Voss et al., 1995).

Hemijska kontrola

Mnoga hemijska i fizi~ka sredstva mogu da brzo inaktiviraju TMV, ali
se ne mogu primeniti u za{titi useva u polju. Jo{ nisu prona|ena jedinjenja koja bi
uspe{no otklonila virus iz }elije, a da ne deluju fitotoksi~no.

Novi pravci u razvijanju strategija kontrole virusa mozaika duvana

Poslednjih godina geneti~ko in`enjerstvo se intenzivno koristi za dobijanje
otpornih transgenih biljaka duvana prema virusima roda . Transge-
ne biljke predstavljaju perspektivnu molekularnu strategiju za za{titu biljaka
duvana od virusnih oboljenja.

Prva generacija transgenih biljaka duvana otpornih na TMV su bile biljke sa
transgenom za ekspresiju proteinskog omota~a virusa (coat-protein mediated re-
sistance) koji spre~ava replikaciju virusa (Powell-Abel et al., 1986; Reimann-Phi-
lipp and Beachy, 1993). Bin-Lu et al. (1998) su utvrdili da mutirani gen za protein
omota~a, tako|e, ometa virusne ~estice, obezbe|uju}i otpornost na TMV.
Otpornost biljaka dobijena prvom generacijom geneti~ki modifikovanih biljaka
duvana ekspresijom gena za proteinski omota~ se, me|utim, pokazala efikasnom
samo pri niskoj koncentraciji virusa u biljci i vodila je samo odlaganju intenzivnije
pojave simptoma.

Zbog toga su, u cilju dobijanja {to efikasnije otpornosti, stvorene transgene
biljke ugra|ivanjem drugih transgena u biljku duvana. Transformisanje duvana
uno{enjem gena u "antisense" orijentaciji omogu}ava inhibiciju ekspresije gena za
126-183 kDa proteine virusne polimeraze (Nelson et al., 1993). Transgene biljke
duvana sa ekspresijom gena za TMV polimerazu sa dodatnom insertacijom u gen
za 183 kDa protein su pokazale visoku rezistentnost prema TMV-u i drugim
virusima roda (Donson et al., 1993). Transformacija duvana genom
koji kodira defektne mutante transportnih proteina (proteini za kretanje virusa
od }elije do }elije) TMV-a, odla`e pojavu simptoma i redukuje sistemi~nu
infekciju gornjih listova (Cooper et al., 1995).

409



Jo{ uvek postoje neke dileme od kojih zavisi da li }e uvo|enje transgenih
biljaka voditi prakti~noj i op{toj kontroli virusnih oboljenja. Pored toga treba
napomenuti da otpornost prema odre|enom virusu/soju virusa naj~e{}e
privremenog karaktera, jer zbog velike varijabilnosti virusa i stalne pojave novih
viruletnih sojeva, pre ili kasnije dolazi do smanjene efikasnosti otpornosti.

ZAKLJU^AK

Iako je kontrola virusa duvana i oboljenja koja izazivaju veoma slo`ena, ipak
postoji niz na~ina da za{tita duvana od virusa bude efikasna. Uspe{no
sprovo|enje mera kontrole podrazumeva dobro razumevanje biologije i
epidemiologije virusa. ^itav niz potrebnih preventivnih mera vezan je, pre svega,
za na~ine primarnog i sekundarnog {irenja virusa. Zbog toga je neophodno
poznavanje osnovnih karakteristika virusa, izvora inokuluma i na~ina {irenja
virusa u prirodi.

Idealan na~in kontrolisanja mozai~nog oboljenja duvana, koje prouzrokuje
virus mozaika duvana, je kori{}enje otpornih kultivara. Osim toga, precizno
sprovo|enje sanitarnih mera neophodno je radi spre~avanja primarnog {irenja
virusa, odnosno uno{enja virusa u usev u polju i spe~avanja sekundarnog {irenja
virusa, ako su napori da se spre~i uno{enje virusa u usev neuspe{ni. U slu~ajevima
gde je mozaik duvana ~esta pojava, treba pa`ljivo razmotriti i mogu}nost
plodoreda. Novija istra`ivanja ukazuju na mogu}nost kori{}enja biolo{kih mera i
transgenih biljaka otpornih na virus mozaika duvana.

Kada se sagleda obim problema koji virusi duvana prouzrokuju, jasno je da
je neophodan integralni i kontinuirani program za{tite duvana. To je jedino
izvodljivo kada se uklju~e svi dostupni, a brojni i raznoliki elementi kontrolnih
mera.
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GENERAL PRINCIPLES OF TOBACCO VIRUS DISEASES MENAGEMENT
WITH SPECIAL REFERENCE TO TOBACCO MOSAIC VIRUS
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SUMMARY

Tobacco can be infected with a large number of viruses and some of them are
of great economic importance. Since the control of virus diseases is very compli-
cated it makes the significance of tobacco viruses even greater. Although there are
no direct chemical measures against viruses and there are no possibilities to cure
diseased plants, it is still possible to control the diseases efficiently. In this respect
good knowledge of biology and epidemiology of viruses is essential. There is a
whole set of measures, mostly preventive, in connection with the primary and sec-
ondary means of virus spread. That is why it is important to know basic virus char-
acteristics, inoculum sources and the ways of transmission of viruses in nature de-
scribed in this paper. Even though the choice of control strategy depends on the
specific virus, there are some general principles shown in this article.

The paper specially focuses on tobacco mosaic virus as the most important
virus disease of tobacco in our environment. All sanitary measures which have to
be strictly conducted in transplant and crop production have been specified. Sig-
nificance of the use of resistant cultivars and efficient crop rotation were stressed.
The possibilities of biological control measures as well as development of molecu-
lar strategies which result in transgenic tobacco plants resistant to tobacco mosaic
virus, have also been demonstrated.

KEY WORDS: tobacco, tobacco virus diseases, tobacco mosaic virus, control
measures

412


