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Moznosti vyuziti biologicky aktivnich litek proti
rostlinnym virtim

Souhrn

Tato prace se vénuje moznostem vyuziti biologicky aktivnich latek proti rostlinnym
virim, které by mohly do jisté miry nahradit komer¢ni syntetické¢ ptipravky pouzivané
Kk ochrang rostlin. Syntetické pripravky ¢asto pisobi nepfiznivé na necilové organismy, zivotni
prostiedi 1 lidské zdravi a jejich nadmérné pouzivani ni¢i ekosystém. Stale Castéji jsou proto
vyhledavané alternativni piipravky, které svym puisobenim mohou u rostlin vyvolat rezistenci
vici patogenu a hmyzimu Skiidci. Sou€asné studie naznacuji, Zze sekundarni metabolity by
mohly byt vyuzity v boji proti patogeniim jako ekologické alternativa chemickych pesticidu.
V této praci nalezneme ptipravky piisobici na pfenasece virovych onemocnéni ale i moznosti,
jak u rostlin vyvolat rezistenci vic¢i virim zluté zakrslosti jeémene (BYDV), virové zakrslosti
pSenice (WDV), virové mozaiky chmele (HpMV), arabis mozaiky viru na chmelu (ArMV),
latentni B-vir6zy chmele (PNRSV), virové kreslené mozaice chmele (ApMV). Uvedené virové
choroby ptlisobi nejéastéji ekonomické ztraty v porostech obilovin a v porostech chmele jak na

vynosu, tak na kvalité. U kazdého viru je pak popsdna aktudlni moznost ochrany.

Kli¢ova slova: rostlinné viry, kyselina salicylova, biologicky aktivni latky, indukovana

resistence, protivirovy, botanické pesticidy



Antiviral activity of biological active substances against
plant viruses

Summary

This paper concerns with possibiletes of using biological active substances against plant
viruses which could, to some extend, replace commercial synthetic products used for plant
protection. Often, synthetic products have adverse effect on non-target organisms, the
environment and human health, and their excessive use destroys ekosystem. Alternative
peparations are therefore increasingly sought, witch can cause resistence against plant patogens
and insect pest. Current studies suggest that secondary metabolites could be used to combat
pathogens as an ecological alternative to chemical pesticides.
In this work we find the agents acting on the carriers of viral diseases as well as the possibilities
how to induce the resistance of the viruses barley yellow dwarf virus (BYDV), wheat dwarf
virus (WDV), hop mosaic virus (HpMV), arabis mosaic virus (ArMV), prunus necrotic ringspot
virus (PNRSV), apple mosaic virus (ApMV). These viral diseases most often cause economic
losses in cereal crops and hop in terms of yield and quality. The current protection is described

for each virus.

Keywords: plant viruses, salicylic acid, botanical pesticides, induced resistence, biologically

active compounds, antiviral
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1 Uvod

V dnesni dobe se stale naduziva syntetickych pesticidii ve snaze zabranit ztratdm na vynosu
a kvalité u péstovanych plodin. Castym pouzivanim téchto latek dochazi k negativnim
uCinkiim na necilové organismy, napiiklad na pfirozené neptatele hmyzich Skidct
prenasejicich virové choroby. V mnoha ptipadech maji tyto syntetické ptipravky negativni
efekt i na lidské zdravi a zivotni prostfedi. Proto se aktudlni vyzkum orientuje na nalezeni
novych alternativnich pfistupti k ochranné rostlin vi¢i virovym onemocnénim a jejich

prenasec¢tum (Prakash et al. 2008).

Rostlinné viry, které zpusobuji naptiklad virové choroby BYDV a WDV, jsou
nej¢astéjSimi pivodci virovych onemocnéni obilnin (Ministerstvo zemédélstvi 2019). Rostliny
napadané virovymi chorobami maji niz$i kvalitu a vynos. Pfima ochrana proti nim zatim
neexistuje. V soucasnosti se vyuziva pouze nepifimych metod, napiiklad ochrany pomoci

syntetickych prostfedk, slouzicich k eliminaci Skiidcl (Agromanuél 2019).

Jednou z nabizejicich se alternativ k syntetickym prostiedkiim je vyuziti biologicky
aktivnich latek, naptiklad rostlinnych sekundarnich metaboliti. Nékteré z nich mohou mit
herbicidni, aleopatické, dokonce i virucidni u¢inky. Stalé hledani novych metod zavadi vyzkum
k botanickym pesticidim 3. generace. To jsou rostlinné extrakty, které by na rozdil od
syntetickych ptipravki, svym tc¢inkem dokézaly negativné ptisobit na prenaSece ale ne na jejich
piirozené neptatele, neskodily by zivotnimu prostiedi a dokazaly u rostliny podporovat vitalitu
a zdravy rist. DalSim moZnym zpusobem, jak lze zabranit Skodam zpisobenych viry je

vyvolani indukované rezistence u rostliny (Pavela 2011; Koul et al. 2014).

Tato prace se zamétuje piredevSim na rostlinné extrakty, kterych by se dalo potencidlné
vyuzit v ochrané rostlin proti hmyzim $kiidcim jakozto pfenaSecim virovych onemocnéni.
Jednotlivé metody ochrany pouzivané proti virovym chorobdm polnich plodin lze nalézt
v nasledujicich kapitolach u jednotlivych virt v kapitole ochrana. Rostlinné ptipravky
pouzitelné proti jednotlivym skiidcim zpusobujicich virové choroby lze nalézt v kapitole
alternativni mozZnosti ochrany. Prace je strukturovana tak, Ze nejprve jsou uvedeny vybrané
rostlinné viry a jejich taxonomické zatazeni, popis, hostitelské rostliny, pfiznaky a ochrana.

V samostatné kapitole jsou pak shrnuty moZnosti alternativni ochrany.



2 Cil prace

Cilem prace bude charakterizovat vybrané rostlinné viry, popsat jejich epidemiologii a

shrnout sou¢asné moznosti ochrany proti nim pomoci biologicky aktivnich latek.



3 Viry

Virus je slovo latinské, jehoz ptivodnim vyznamem byl jed nebo také hnis ¢i nechutny
zapach. Prvni zminky o chorobach zptisobenych viry se datuji k roku 752 n.l. nicméné nebylo
pouzito slovo virus. V souvislosti s chorobou bylo toho slovo pouzito az v poloving 18. stoleti.
Samotny védecky vyzkum zapocal v druhé poloving 19. stoleti diky Pasteurovi a Kochovi
jejichz objevem byly specifické autonomni organismy, které zptisobovaly infekéni onemocnéni
u lidi a zvifat. Roku 1886 Mayer popsal nakazenou rostlinu tabaku, chorobu popsal jako
Mosaikkrankeit (mozaikova choroba) a prokazal moznost pfenosu z nakaZené rostliny na
zdravou za pomoci oCkovani, na jeho vyzkum pak v roce 1892 navézal Iwanowski se svym
pokusem, Ze miza z nakaZené rostliny je infekéni 1 po filtraci pfes filtr na bakterie. Oba dva
meli za to, ze se jednd o toxické latky vyluCované bakteriemi €i o velmi malé bakterie. Az
nizozemsky botanik a mikrobiolog Beijerinck zopakoval pokusy svych ptedchudct a potvrdil,
7e je moZné Cinitele filtrovat, zaroven dokazal Ze doslo k multiplikaci ¢initele v nakazené tkani.
Diky tomuto pokusu zjistil Ze se Cinitel 1i§i od patogennich hub a bakterii a nazval ho contagium
vivum fluidum (nakazliva Zivouci tekutina). Tento objev se povazuje za zrod virologie (Hull
2001; Khan et al. 2006).

3.1 Obecna charakteristika vira

Viry jsou jednou z nejrozsifenéj$ich skupin organismii na planeté (Dimmock 2016). Jsou
to obligatni bunééni parazité zavisli na aminokyselinach svého hostitele. Nedisponuji vlastni
latkovou vyménou ani vlastnim replikaénim aparatem. Nejsou tudiz schopni se mnozit bez
svého hostitele. Jednou z jejich charakteristickych vlastnosti je schopnost zptisobovat choroby
na hostiteli. Vyskytuji se ale i takové druhy, které dokéazi existovat spolecné se svym hostitelem
a nepusobit pfitom zadné Skody. Viry podléhaji genetickym zméném a ty se vyskytuji ¢asto,
diky chybam, ke kterym dochézi naptiklad pfti replikaci viru nebo pii mutaci. Tyto chyby pak
byvaji neopraveny diky absenci repara¢niho aparatu (Hull 2013). Z toho lze vyvodit Ze viry

maji schopnost se vyvijet i bez vlastniho replika¢niho aparatu.



3.2 Struktura viru

Jednotliva ¢astice viru se nazyva virion. Velikost nukleové kyseliny virti se pohybuje od

10% az 10° nukleotidd (nebo part

A
nukleotidt). Velikost virionu se Many plants,

. . some animals
pohybuje okolo 20-400 nm. Ten je "
tvofen nukleovou Kyselinou a "

. , , . Most animals,
proteinovym obalem zvanym kapsid Fungi ’ some plants
(CP). Kapsid je pak slozen
Z podjednotek zvanych kapsomery. V."““-" ’50( faeis
Cely tento komplex se oznacuje jako
nukleokapsid. Z kapsidu mohou 0’ 10° 10°  10* 07 0* w0 0 0"

Nucleotides or nucleotide pairs
vyCnivat riizné vybézky nebo hroty.
. . Obrazek 1 Velikosti nukleovych kyselin (Hinegardner, 1976 in Matthews)
Nekteré z virioni pak myvaji navic <https://encrypted-
. . tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcTLDqyO7Tkn8wf5cAPY_gl2hBR2a
vnéjsi obal, ktery je tvofen vrstvou cyD8otWvubalbuL5UuRU24c>
lipidd nebo proteini ¢i karbohydratt
a jiné jsou neobalené, do této skupiny patii vétSina fytoviri (Burchett & Burchett 2017).
Skladani kapsomer pak urCuje symetrii kapsidu. Ta mize byt helikalni, izohedrdlni nebo
komplexni. Tvary virionu jsou pak nejéastéji kulovité, tyCinkovité, vlaknité, spiralovité,
geometrické ( Khan et al. 2006; Kazda et al. 2003). Vlaknité a ty¢inkovité viry maji
Sroubovicovou symetrii u vir izometrickych je symetrie ikosaedrélni (Kiidela et al. 1989).
Nukleova kyselina viru je bud DNA nebo RNA, nikdy ne oboji zaroven. Ta muze byt
jednovlaknova (ss) ¢i dvouvlaknova (ds). Nejcastéji vsak jednovlaknova RNA (Scholthof et al.
2011). Jednovlaknové RNA viry mohou byt dale klasifikovany jako pozitivni +RNA nebo
negativni -RNA (Burchett & Burchett 2017). Genom viru je obvykle maly, ale i ten se

vyznacuje variabilni velikosti. Obvykle koduje od 1 do 250 proteint (Hull 2001).



3.3 Taxonomie viri

Viry mizeme fadit hierarchicky ve smyslu fad ¢eled’, rod, druh. Ke spradvnému zarazeni
jsou pouzivana Ctyfti kritéria. Prvni skupina zahrnuje vlastnost virionu (velikost, tvar) druha typ
genomu (vlastnosti proteint), tieti organizaci genomu a replikaci (antigenni vlastnosti), ¢tvrta
biologické vlastnosti (patogenitu, pienos, a Skalu hostiteli). Nejvice uzivanou charakteristikou
je povaha a sekvence nukleové kyseliny, této charakteristiky vyuziva Baltimorska klasifikace,
ktera viry klasifikuje podle struktury nukleové kyseliny. Zaklad biologické klasifikace tvofi
druh, ten je pouzivan hlavné v praxi a funguje taktéz jako oznaceni pro jednotlivé kmeny a
varianty. Momentalné se vyuziva schvélené klasifikace ICTV (Internacional Committee on
Taxonomy of Viruses) (Hull 2009). Pro zjednoduseni a ptehlednost jednotlivych virt je

pouzivano akronymu. Napiiklad arabis mosaic virus ma zkratku ArMV (Khan et al. 2006).

Virus taxa Infecting plants (part 1) Virus taxa Infecting plants (part2)
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Obrazek 2 Soucasnd klasifikace viri <https://talk.ictvonline.org/ictv-
reports/ictv_9th_report/introduction/w/9th_report_intro/87/virus-taxa-infecting-plants>

3.4 Rostlinné viry

Viry, které jsou schopny infikovat rostliny nazyvame fytoviry. Jednotlivé viry mohou
napadat jeden nebo vice druht rostlin fazenych do riznych taxonomickych skupin (Hull 2001).
Viry nedokazi pronikat do rostliny skrze kutikulu nebo buiie¢nou sténu. Do rostlinnych bunék

tedy pronikaji skrz poranéni nebo poskozeni bunééné stény. Fytoviry maji od 1 do 12 kodujicich



proteind. Viry také Casto obsahuji enzymy, které hostitelska butika neni schopna poskytnout
(Hull 2001). Z ekonomického hlediska ma ochrana proti rostlinnym virim znacny vyznam,
jelikoz virové choroby maji velky dopad na péstované plodiny a ptisobi tak zna¢né ekonomické
ztraty. Nejhorsi dopad mivaji virové epidemie v zemich s omezenym poctem ploch k péstovani
kulturnich plodin. Avsak nejvétsi procento Skod na péstovanych plodinach napachaji hmyzi
skudci, u kterych globalni procento $kod dosahuje 10 % nasledované houbovymi a
bakterialnimi patogeny s 9,9 %, zatimco u virt je to pouze 2,7 % (Oerke 2004). Ochrana rostlin
je neustale vyvijejici se odvétvi. Je zapotiebi zajistit rezistentni rostliny a eliminovat hmyzi
ptipadé by rostliny mély mit vysokou kvalitu a stabilni vynosnost (Singh et al. 2009; Walters
et al. 2014). Celosvétoveé pak mezi ekonomicky a védecky vyznamné patii napiiklad virus
tabakové mozaiky (TMV), Y virus bramboru (PVY), virus $arky $vestky (PPV), virus mozaiky
okurky (CMV), a také X virus bramboru (PVX) (Scholthof et al. 2011). V Ceské republice patii
mezi ty vyznamné na obilovinach virova zakrslost pSenice (WDV) a zluta zakrslost je¢mene
(BYDV) a na rostlinach chmelu patii mezi nejéastéjsi virova mozaika chmele (HpMV), arabis
mosaic virus na chmelu (ArMV) a latentni B-vir6za chmele (PNRSV) v kombinaci s virovou
kreslenou mozaikou chmele (ApMV) (Ministerstvo zemédélstvi 2019). V nasledujici kapitole

budou bliZe charakterizovany viry, které v CR ptisobi nejvétsi $kody na obili a chmelu.

4 BYDYV - Virus Zluté zakrslosti jeCmene (Barley yellow dwarf

virus)

4.1 Taxonomické zarazeni
IV. skupina (+ sSRNA)

Celed”: Luteoviridae
Rod: Luteovirus

Druh: Virus zluté zakrslosti je¢mene

(ICTV 2019)



4.2 Popis

BYDV, tj. zluta zakrslost je¢mene se fadi do ¢eledi Luteoviridae (D’Arcy & Domier,
2000). Genom celedi se sklada z pozitivni ssSRNA molekuly skladajici se ptiblizn€ z 5,700 nt.
Do této Celedi spadaji rody Luteovirus, Polerovirus, Enamovirus (Khan et al. 2006).Viry
zpusobujici virovou zakrslost jeémene fadime do rodu Lutovirus a Polerovirus a dalsi jsou
nezatazené. Jednotlivé kmeny viri jsou rozdéleny do rodi na zakladé organizace genomu a
predpokladané podobnosti aminokyselinového fetézce. Nazvy kmenil jsou odvozeny od
hlavniho, tj. nejvice efektivniho pfenasece. Do rodu Luteovirus spadaji kmeny BYDV-MAV
ktery je akronymem pro vir pfenaSeny kyjatkou osenni (Sibotion avenae Fabricius) diive
Macrosiphum avenae Fabricius), dale BYDV-PAS, a BYDV-PAV ktery je vektorové
nespecificky a je pfenasen msici sttemchovou (Rhopalosiphum padi Linnaeus) a kyjatkou
osenni. Rod Polerovirus zahrnuje kmeny CYDV-RPS, RPV u téchto kment je pienos nejvice
efektivni pies msSici kukufi¢nou (Rhopalosiphum maidis Fitch) a mSici sttemchovou. Do
nezatfazené skupiny patii kmeny BYDV — GPV, RMV, SGV (Domier 2008; Ingwell et al.
2014).

BYDV a CYDV maji neobalené ikosahedralni ¢astice s pruimérem 25-28 nm. Jejich
kapsida je sloZena z hlavniho obalového proteinu (CP) o velikosti 22 kDa a mensiho obalového
proteinu o velikosti 65-72 kDa. Dle molekularni difrakce a molekulové hmotnosti se viriony
skladaji ze 180 proteinovych podjednotek uspofadanych v T3 ikosahedie. Castice virt
neobsahuji lipidy nebo sacharidy. Jejich sedimentacni koeficient v Sedbergové jednotce se
pohybuje od 115-118 S. Vzestupna hustota v CsCl je ptiblizné 1,4 g/cm®. Samotné viriony jsou
mirn¢ stabilni a jsou necitlivé k oSetfeni chloroformem, neiontovym detergentem, a zmrazenim.
K naruSeni dochazi az v disledku dlouhodobého oSetfovani vysokou koncentraci soli (Domier
2008). Na hostitelské rostliné najdeme tento vir pouze ve floému, a to v jeho jadie nebo
vakuolach (Khan et al. 2006).

4.3 Prenos viru

Tento vir neni nikdy pfenasen semeny, pylem, nebo mechanicky. Je pienasen vice nez 20
druhy msic, které napadaji rostliny z ¢eledi Poaceae (Chrpova et al. 2017). K ptenosu viru
dojde takzvanym cirkulativnim zplisobem, tj. zpiisob u kterého se nejprve nakazi vektor virem
skrze ustni Gstroji, vir se pak dostava hemolymfou do slinnych zlaz hmyzu a nasledné je slinami
injektovan do hostitelské rostliny (Agromanual 2019). V téle hmyzu se vir mnozi a hmyz tak
zistava infekéni po celou dobu svého zivota, tento zplisob pfenosu se nazyva perzistentni.

Letova aktivita msic je vyssi pii teplotach nad 10°C. Uspéch pienosu se odviji od podminek



prostiedi, povrchu virionu, a mnozstvi vektort. Jelikoz je vir zluté zakrslosti pfendsen skrze
rizné druhy msic, je zde pro prehlednost Tabulka 1 (Chrpova et al. 2017). K primarni infekci
porostu dochdzi na podzim, v dobé, kdy pfenaseci migruji na vzchazejici ozimy. A k sekundarni
infekci dochazi na jafe a v 1ét€ kdy jsou rostliny ve fazi sloupkovani (Ministerstvo zemé&délstvi
2019).

+ Hlavni pfenaSe¢; 0 méné Casty

BYDV- |[BYDV- |BYDV- |BYDV- |BYDV- |[BYDV- |CYDV-
PAV PAS MAV SGV GPV RMV RPV

MsSice sttemchova

Rhopalosiphum + + 0 + 0 +
padi

Kyjatka osenni
Sitobion avenae

Kyjatka travni
Metopolophium 0 +
dirhodum

MsSice obilna
Schizaphis 0 + + 0 0
graminum

Msice kukuii¢na
Rhopalosiphum 0 + 0
maidis

Tabulka 1 Piehled prenasecii jednotlivych kmenii Zluté zakrslosti jecmene

(Chrpova et al. 2017)



4.4 Hostitelské rostliny a piriznaky

Virus BYDV napada okolo 150 druht rostlin z ¢eledi Poaceae, z kulturnich druhd
napiiklad  jeémen, pSenici, oves a ' | \ /
z nekulturnich, jilek, svefep, lipnici. Na
rostlinach nakazenych virem lze pozorovat
stagnaci rastu nadzemni i podzemni c¢asti
rostliny, v diasledku ucpani cévnich svazki.
Rostliny maji zredukovany pocet klast,
dochazi k porucham metani, jejich kvéty jsou
sterilni a nevytvaii semena. DalSim ptiznakem
je zména barvy listd na zlutou az Cervenou
barvu. Zloutnuti za¢ina od $picek a okrajt listi
a vytvari skvrny které se objevuji uprostied
list az pokryji celou Cepel. Tyto symptomy

jsou duasledkem nekrézy floémi a mohou

zpusobit az odumieni rostliny (Chrpova et al.

o . - 14 Obrazek 3 BYDV na ozimé psenici
2017)' V disledku fyZlOIOgICkeho stresu <https://www.canr.msu.edu/news/management_sugges

o . v i i >
zpiis obeného napf iklad mrazem, suchem, tions_for_barley_yellow_dwarf_virus_control

nebo nedostatkem Zzivin Ize na rostliné pozorovat stejné piiznaky jako v piipadé napadeni

BYDV (Ministerstvo zemédélstvi 2019).

4.5 Ochrana

V bézné produkci vyuzivame piedev§im komplexni ochranu. Tato ochrana kombinuje
metody chemické spole¢né s agrotechnickymi opatfenimi. Chemicka ochrana je zamétend na
postiiky insekticidy, ty pak plsobi na pfenasece. Mezi agrotechnicka opatieni patfi nejcastéji
terminy vysevu, v piipadé BYDV i pouZiti rezistentnich odrid. Vybér spravné doby vysevu je
klicovy. Nejvhodnéjsi termin seti je co nejpozdéji (koncem zafi a zafatkem fijna), jelikoz
dochazi ke snizeni vyskytu pienasecii. Naopak u pfili§ brzkého vysevu maji penaseci lepsi
podminky, jejich aktivita je vysoka a zvySuje se pravdépodobnost nakaZeni rostlin (Chrpova et
al. 2017). Mezi nejvyznamnéjsi zdroje infekce patii zanechané vydroly a nekulturni druhy z
celedi Poaceae, které slouZi jako hostitelé pro prenasece. K preruseni zeleného mostu je nutné
pfed zasetim ozimil zniCit populace Skidcii prezimujicich na vydrolu, a to v€asnou podmitkou
a aplikaci herbicidi (Ministerstvo zemédélstvi 2019). Sviij vyznam, pro ochranu pied Sitenim

viru, ma dodrzovani izola¢nich vzdalenosti v mnozitelskych vysevech (Makes et al. 1993).


https://www.canr.msu.edu/news/management_suggestions_for_barley_yellow_dwarf_virus_control

Porost 1ze také chranit pouzitim odrtd, u kterych bylo prokazano, Ze jsou do jisté miry
odolné proti BYDV. Napftiklad u jeémene je rezistence fizena geny Rydl, Ryd2 (Ydv2), Ryd3

Piikladem rezistentni odridy je¢mene je Travira (Chrpova et al. 2017).

4.5.1 Chemicka ochrana

Béznym zpiisobem ochrany proti zluté zakrslosti jeCmene je pouziti chemickych
prostfedkl, ptsobicich na ptenase¢e. Tento zpisob ochrany se doporucuje v oblastech
s pravidelnym vyskytem pienasect, a to postiikem ptipravky, jejichz rezidua maji ucinnost az
do faze 3 lista (Talich et al. 2013). Mofieni osiv se provadi hlavné pro ochranu rostlin,
momentalné zakazané jsou piipravky ze skupiny neonikotinoida s ti¢innou latkou clothianidin,
imidacloprid, thiamethoxam. Tyto ptipravky mély prokazatelné zlepsSujici i€inky na nachylné
odridy a také na Castecné rezistentni odridy (Chrpova et al. 2017). K zamezeni pouzivani
téchto latek doslo z diivodu Skodlivych u¢inkl na necilové organismy jako jsou véely a ¢melaci
(Agromanual 2019). Postiiky béhem vegetace se provadi insekticidy. Mezi ptipravky
momentalné povolené a registrované v Ceské republice patii latky ze skupiny pyrotenoidd,
které se mohou kombinovat s olejovym adjuvanty, tak aby se zvysila efektivita proti msicim,
které béhem let pouzivani pyrotenoidi vytvofily odolné populace (Chrpova et al. 2017).
Povolenym piipravkem na ¢eském trhu je CYPERKILL MAX, jehoz hlavni G¢innou latkou je
Cypermethrin ten je dostupny ve formé¢ emulgovaného koncentratu bézné davkovani je 0,05 1
/ha; 200-600 | vody/ha. Ochranna lhiita je 28 dni a pouzit ho smi pouze profesionalni uzivatel.
Dalsi dostupné pripravky jsou napiiklad DECIS FORTE s t¢innou latkou (deltamethrin) uréeny
pro profesiondlni uzivatele v davce 62,5 ml/ha s ochrannou lhitou 30 dni nebo emulgované
granule s obchodnim nazvem LAMBO 50 - EC jehoz G¢inna latka je (lambda cyhalothirin)
pouzivana v davce 50 g/l tento ptipravek nema omezeni, mohou jej tedy pouzit jak

profesionalni, tak 1 béZni uzivatelé (Ministerstvo zemédélstvi 2019).
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5 WDV - Virova zakrslost pSenice (Wheat dwarf virus)

5.1 Taxonomické zarazeni
I1. skupina (sSDNA)

Celed’: Geminiviridae
Rod: Mastrevirus

Druh: Virova zakrslost pSenice

(ICTV 2019)

5.2 Popis patogenu

Piftomnost viru zakrslosti pSenice byla poprvé zaznamenana v Ceskoslovensku v roce
1961 (Vacke 1961). Virus fadime do celedi Geminiviridaceae, tato Celed’ se vyznacuje
genomem ssDNA. Ma dvé kapsidy s kvazi-ikosahedralni T1 symetrii. Vir je pak dale fazen do
rodu Mastrevirus, jenz ma velikost viriond 20x30 nm. Jeho sedimenta¢ni koeficient ¢ini 75 S a
stoupajici hustota je 1,35 g/cm® v CICs. Genom je slozen z 2600-2800 nukleotidii. Organizace
virového genomu se sklada ze 4 ORFs na pozitivnim vldknu jsou oblasti dvé a to CP (capsid
protein-koduje obalovy protein) a MP (movement protein — koédujici protein pro pohyb) a
negativnim vlaknu se nachazeji oblasti Rep a RepA kodujici proteiny pro zahéjeni replikace

(Schalk et al. 1989; Khan et al. 2006).

Jednotlivé kmeny jsou ¢lenény dle hostitelské rostliny, naptiklad kmen pSeni¢ny, kmen
je¢ny, kmen ovesny. V Cechach jsou piitomny kmeny peniéné (WDV-W) a jeéné (WDV-B)
rozdilnost spociva v genetické odliSnosti ze které vypliva velikost okruhu hostitelti a schopnost

virulence (Ripl et al. 2008).

5.3 Prenos viru

Hlavnim pfenasecem viru je kiisek polni (Psammotettix alienus Dahlbom) (Vacke 1961).
K ptenosu viru dochéazi perzistentné, cirkulativné skrze dospé€lce a nymfy, neni vSak mozny
mechanicky, osivem ani z dospélci na potomstvo. Kiisek nakazeny piedchozim sanim
Z napadené rostliny dokéze béhem 15 ti minutového sani na zdravé rostlin€ zptisobit jeji nakazu.

Vir preziva v téle kiiski po cely jejich Zivot (Ministerstvo zemédélstvi 2019).

Optimalni podminky pro pfenos viru jsou teploty vyssi nez 10 °C, a to z diivodu vétsi
aktivity kfiska v porostu a jeho schopnost nakazit rostliny tim stoupd. V porostech jatin nejsou

infekce tak vyznamné, daleko vétsi dopad maji dospélci a nymfy kiiskli v porostech ozimi

11



z dtivodu predchozi nakazy v dobé sklizné na vydrolech a travach (Talich et al. 2013). Diky
absenci kiidel u nymf dochazi pouze k lokdlnimu Sifeni, zatimco u dospélct je ptenos jak

lokalni, tak dalkovy (Ripl et al. 2008).

5.4 Hostitelské rostliny a priznaky

Rostliny napadané pSeni¢nym kmenem jsou rostliny, které fadime mezi lipnicovité
napiiklad pSenice, je¢men, oves, Zzito, triticale. Nebo nekulturni druhy jako jsou svetep,
chundelka, oves hluchy, jilek, lipnice. Je¢ny kmen je méné virulentni a napadé je¢men, oves,
zaje¢i ocasek (Ripl et al. 2008). Pro vSechny napadené rostliny plati Ze je omezen rist, tim
dochazi k zakrslosti takovéto rostliny. Ostatni viditelné ptiznaky se poté 1isi dle druhu rostliny
a nejsou pokazdé pritomny. Projevy u infikovanych rostlin za¢inaji postupujicim Zloutnutim
star§ich listi od jejich Spicek, odumienim termindlniho listu a zbytku odnoze. Pozorovat
mizeme i razné deformace a prohybani. Casné provedené vysevy vykazuji po pfezimovani
Zloutnuti, naptimovani a neprodluzovani odnozi, u pozd¢ji infikovanych rostlin neni prabeh tak

vyrazny (Ripl et al. 2008).

5.5 Ochrana

V ochrané proti virové zakrslosti hraji dilezitou roli preventivni opatfeni vyplyvajici
z agrotechnickych zasad. Prvnim je péstovani porosti, které dosahuji optimalni hustoty, a to z
davodu preference kiiska, jemuz vyhovuji protidlé porosty. DalSimi opatfenimi jsou spravné
osevni postupy a optimalni hnojeni (Talich et al. 2013). Izola¢ni vzdalenost porostli ozimi by

méla byt dostate¢na a rozdélena do co nejmensich bloki (Ripl et al. 2008).

Diilezitou roli hraje termin seti u porosti ozimii vysetych ¢asné¢ béhem suchého a teplého
podzimu. B&hem tohoto obdobi je pravdépodobnost pienosu viru kiisky zvysena. Seti je tudiz
doporucovano az pozd¢jSim obdobi kdy za chladného pocasi dochazi ke snizovani letové
aktivity kiisk. Nevyhodou této metody miize byt sniZzeni vynosu, a to u ozimého je¢mene,
pSenice a triticale (Talich et al. 2013).

Zdrojem infekce u ozimych obilnin byva nejcastéji nakazeny vydrol, kde dochdzi
k infikovani kiiskt. Z hlediska ochrany je tedy dulezité pieruseni tohoto zeleného mostu tudiz

véasna likvidace vydrolu (Ripl et al. 2008). Pokud je porost ozimd napadeny silné je

doporuéovano jej zaorat (Talich et al. 2013).
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5.5.1 Monitoring

Monitoring ktiska polniho v porostu lze provadét napiiklad, umisténim horizontalnich
lepovych pasek ¢i smykanim provadénym optimalné za bezvétrného a slunného pocasi pii
teploté nad 18 °C bézné provadime 100 smykt. Z vysledkl pak Ize vyvodit postup ochrany

Vv nasledujicim roce (Talich et al. 2013).

5.5.2 Odolné odrady
Odrudy, které by byly zcela rezistentni prozatim nejsou. Mira poSkozeni porostii se
odviji od atraktivity jednotlivych odrid pro kiisky a zarovenn od odolnosti odrud k virové

zakrslosti. Na trhu dostupné jsou naptiklad Banquet, Svitava. (Ripl et al. 2008)

5.5.3 Chemicka ochrana

Chemicka ochrana nebojuje ptimo proti viru ale proti jeho pienaseci. Pouziti ochrany
zéavisi na vyskytu ktiska v pfedchozim roce, tyto tidaje 1ze zjistit jeho monitoringem. Vyuzit Ize
1 predikci vyskytu virové zakrslosti pSenice, tj. software ktery podle zadanych tidajii doporuci
ochranu. Dfive v mistech s Castym vyskytem WDV se doporufovalo provadét insekticidni
moteni osiva, dnes jsou latky ze skupiny neonikotinoidii zakdzané. Posttiky béhem vegetace
provadime pfi stftednim a vysokém vyskytu kiiska. Na podzim podle intenzity vyskytu WDV
Vv roce predchozim a také v zavislosti na pocasi. Provadime jej ve fazi 1-3 listl, pfi prokazani
pozitivnich jedincii. Posttik vydrola insekticidy se doporucuje pii stitednim a vysokém vyskytu
tj. 10-20 nebo vice jak 20 jedincti na 100 smykd (Ripl et al. 2008; Talich et al. 2013). V jarnim
obdobi po provedeni smykani, kde pifi vyskytu vice jak 5 nymf na 100 smyka soucasné

s priznaky viru nad 10 % v porostu provedeme chemické osetieni (Talich et al. 2013).

Posttiky porosti provadime insekticidy na bazi pyrotenoidi nebo v kombinaci
pyrotenoidd a organofosfatii. K registrovanym piipravkiim patii FURY 10 EW, jehoZ G¢innou
slozkou je (zeta-cypermethrin) dostupny ve formé emulze oleje na vod¢, aplikacni davka je 0,1
1 /ha tento ptipravek je uréen pouze pro profesionalni uzivatele. Dal§im uzivanym piipravkem
je NUTRELLED kombinujici pyrotenoid a organofosfat v poméru latek cypermethrin 50 g/l a
chlorpyrifos 500 g/1, ktery je dostupny ve form¢ emulgovaného koncentratu a je ur¢eny jak pro
profesiondlni, tak pro béZné uZivatele. Aplika¢ni davka €inni 0,6 1 /ha. Dale napiiklad
CYPERKILL 25 EC obsahujici latku cypermethrin k dostani jako emulgovany koncentrat
s aplika¢ni davkou 0.1 1/ ha a ochranou lhiitou 42 dni, pouZzitelny i pro neprofesionalni

uzivatele (Ministerstvo zemédélstvi 2019).
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6 HpMYV - Virova mozaika chmele (Hop mosaic virus)

6.1 Taxonomické zarazeni
IV. skupina (+ sSRNA)

Rad: Tymovirales
Celed’: Betaflexiviridae
Podskupina: Quinviridae
Rod: Carlavirus
Druh: Virova mozaika chmele

(ICTV 2019)

6.2 Popis patogenu

Virus fadime do rodu Carlavirus, jehoz nazev vznikl z anglického (carnation latent virus)
CLV. Virion, je ohebny a vlaknity s helikalni symetrii. Jeho délka se pohybuje okolo 610 az
700 nm s pramérem okolo 12-15 nm a vySkou Sroubovice okolo 3.4 nm. Sedimentacni
koeficient viri se pohybuje od 147 do 176 S se vzestupnou hustotou 1.31-1.33g/cm® v CsCl.
CP a Mr dosahujici hodnot 31,000 — 36,000. Genom se sklada z pozitivni ssRNA molekuly
(7,4-7,7 kb) (Francki et al. 1991; Hull 2001). Carlaviry se skladaji ze Sesti ORFs (1-6). ORF 1
koduje polypeptid zodpovédny za virovou replikaci. ORF 2, 3, 4 spole¢né formuji blok gent
které jsou zapojeny v pohybu viru z buriky do bunky. ORF 5 koduje obalovy protein a zaroven
se piekryva s ORF 6 protein bohaty na cystein, ktery ma neznamou funkci (Hull 2001). Pro
mnoho carlaviri jsou charakteristické¢ inkluze, které mohou byt pozorovany svételnym
mikroskopem. Inkluze parakrystalické, které se objevuji v cytoplazmé rostlin a skladaji se
Z masy bézn¢ uspotaddanych virovych castic. Velka vétSina z carlaviri je dobrymi imunogeny
(Khan et al. 2006). Jednotlivé druhy pak napadaji uzky okruh hostitelii (Francki et al. 1991).
Vir neni stabilni v surové mize z infikovanych rostlin a miize se stat neaktivnim za méné nez

hodinu pti 20 °C (Khan et al. 2006).

6.3 Prenos viru

K pfenosu viru mosaiky chmele nedochdzi skrze semeno, mize k nému dojit pfi
vegetativnim mnoZeni mechanicky nebo skrze nakazeny sadbovy materidl, tento zplsob
nakazeni ma vyznamny podil na schopnost infekce se $ifit (Svoboda 2009). Prenos viru probiha

neperzistentné, doba prenosu viru je omezena na dobu ihned po nasati z nakazené rostliny.
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K prenosu dojde skrze stilety mSice chmelové (Phorodon humuli Schrank), msice broskvonové
(Myzus persicae Sulzer) nebo kyjatky zahradni (Macrosiphum euphorbiae Thomas) (Svoboda
2009). Msice chmelova je nejvyznamnéjsi na severni polokouli. Zpasobuje ztraty ekonomické
a ztraty na kvalit¢ (Undas et al. 2018). Dalsim ptedpokladanym pienaSeCem je msSice
sklenikova. Msice broskvonova a chmelova maji hostitele, kterymi jsou piedev§im Prunus ssp.

a Humulus sp. (Svoboda 2009).

Vajicka téchto msic pfezimuji nejcastéji na Svestkach. Z nich se na jaie lihnou bezktidlé
samice (fundatrix), které porodi cca 100 larev za Zivot, z nichZ se vylihnou dalsi bezkiidlé
samice (fundatrigenie) a jeji potomstvo uz dospiva v okiidlené msice (migrantes alatae), tyto
pak zacatkem kvétna v zavislosti na teplotach odlétaji, nebo jsou unaseny vétrem na chmel a
tam nakladou larvy z nichz dospéji bezkiidlé samicky (virginogenie), které maji na chmelu
nekolik generaci (5-8). Rozletuji se po celé chmelnici a na konci srpna oktidlené samicky
(gynopary) pteleti zpét na peckoviny, ty rodi nymfy, které dospéji ve vejcorodé samicky
(oviparnisamicky) a spaii se s okfidlenymi samecky. Tyto sami¢ky nakladou vajicka koncem
zati az polovinou listopadu. Tato vajicka jsou velice odolna a dokaze jich ptezimovat az 90 %

(Vostrel et al. 2008; Kazda et al. 2010).

6.4 Hostitelské rostliny a priznaky

Vir HpMV se vyskytuje na rostlinach chmele v Evropé, Severni Americe a Tasmanii.

Z nekulturnich rostlin ’
5

vir napada koptivu
dvoudomou, ptacinec
prostiedni, merlik bily,
jitrocel  kopinaty, a
truskavec ptaci. Je vSak
nepravdépodobné Ze by
tyto  druhy  hraly
vyrazn€j$i  roli  pro
pfenos na rostliny
chmele (Pethybridge et
al.  2008). Moderni

. . Obrdzek 4 Priznaky HpMV na listech chmele
kultivary chmele jsou <https://www.canr.msu.edu/news/virus_visible_in_michigan_hopyards>

obecné bezptiznakové.

U citlivych odriid chmele lze jiz v prvnich fazich vegetace zaznamenat pfiznaky napadeni.
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V obdobi na konci ¢ervna a zac¢atkem Cervence jsou priznaky znatelngjsi. Dochazi k redukci
alfa-hotkych kyselin a oleji. Viditelnymi ptiznaky na citlivych odridach chmele je chlorotické
zilkovani a ohybani okraju listd, rostliny jsou zakrslé a padaji z vodice. Poskozeni je mnohdy
zavazné a mize dochazet k pred¢asnému odumirani rostlin (Thresh 1983; Probasco 1996;
Svoboda 2009).

6.5 Ochrana

Hlavni vyuziti ma péstovani tolerantnich odrid chmele, u kterych vir nevyvolava
ptiznaky. U nové vysazenych rostlin chmele je sadbovy material tolerantnich odrid nejdiive
ozdraven, a tudiz dlouho nedochazi k Sifeni nakazy porostu (Svoboda 2009). Msice svym sanim
oslabuji rostliny a Skodi jako vektory virovych onemocnéni chmele. DalSim zptsobem je
vyuziti chemické ochrany za pouziti insekticidd. Pro zjisténi optimalni doby aplikace téchto
insekticidi vyuzivame metody SET (suma efektivnich teplot). Tato suma stanovi pocet

generaci na zimnich hostitelskych rostlinach (Vosttel 2008; Kazda et al. 2010).

6.5.1 Chemicka ochrana

Registrovanym piipravkem na ¢eském trhu je pripravek Teppeki, jehoz hlavni G¢innou
latkou je folnicamid, ktery je dostupny ve formé dispergovanych granuli. Doporucené
davkovani je 0,18 kg/ha. Ochranna lhtita je 21 dni a smi ho pouzit pouze profesionalni uzivatel.
Dalsimi dostupnymi pfipravky jsou Phelum s u¢innou latkou pymetrozin, uréeny jak pro
profesionalni, tak pro bézné uzivatele v davce 0,8 kg/ha s ochrannou lhiitou 14 dni nebo Sivanto
prime dostupny ve formé rozpustného koncentratu s u¢innou latkou flupyridifuron pouzivany
v davce 0,75 1/ha. Ochrana insekticidy je omezena povinnosti dodrzovanim MRL (maximum

residue level) maximalniho mnozstvi rezidui (Ministerstvo zeméd¢€lstvi 2019).
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7 ArMYV - Arabis mosaic virus na chmelu (Arabis mosaic virus)

7.1 Taxonomické zarazeni
IV. skupina (+ sSRNA)

Rad: Picornavirales
Celed”: Secoviridae
Podskupina: Comovirinae
Rod: Nepovirus
Druh: Arabis mosaic virus

(ICTV 2019)

7.2 Popis patogenu

Nazev nepovirt je odvozen od zpusobu pirenosu pies hlistice (nematody) nakazené viry
s polyhedralnimi ¢asticemi (Khan et al. 2006). Nepovirus je tvofen tiemi typy izometrickych
castic o velikosti 28 nm, které se daji rozliSit podle sedimentacnich konstant. Typ T je prazdna
kapsida, typ M a B maji rizny obsah RNA (Svoboda 2009). Jeho genom je dvoudilny, sklada
se z dvou vlaken + (-) ssSRNA. Vétsi RNA (1) mé okolo 7,1 - 8,4 kb podle druhu viru. Zatimco
RNA (2) je mnohem vice variabilni a velikost nukleotidt se pohybuje od 3,4 - 7,2 kb. Nepoviry
muzeme rozdélit do téi skupin podle velikosti a enkapsidace RNA2 (Hull 2001). Jednotlivé
podskupiny jsou oznacovany jako a, b, c. Podskupina ,,a“ zahrnuje viry s RNA2 jejichz velikost
je od 4,3 - 5,0 kb, ktera je obalena v obou komponentech B i M. Podskupina ,,b* s velikosti
RNA2 od 4,6 - 5,3 kb je obalena v komponentu M. Do podskupiny ,,c* patii viry obsahujici
RNAZ2 o velikosti 6.3 - 7,3 kb ktera je enkapsidovana v M komponentu ktery je jen tézko
oddélitelny od B komponentu (Khan et al. 2006).

Samotnd RNA2 koduje tfi funk¢ni proteiny jmenovité protein (P2A) ktery je nutny pro
replikaci RNA2. Dale proteiny MP (movement protein) a CP (coat protein) u kterych se
pfedpokladd Ze protein MP je zodpovédny za transport z buiiky do bunky a protein CP
zodpoveédny za enkapsidaci a rozsifeni viru (Khan et al. 2006). Samotny virus ArMV zahrnuje
kmen ArMV-H napadajici chmel (Svoboda 2009).
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7.3 Prenos viru

Vir infikuje bunéény parenchym a floem a mize byt pozorovan jako maly agregat v
cytoplazmé nebo ve vakuolach (Agrios 2005). Vyskytuje se zejména v Evropé, dalsimi
oblastmi vyskytu jsou Kanada a Novy Zéland (Svoboda 2009).

Virus je snadno pienosny S§tavou. Nepovivy jsou pienaSeny mechanicky, k nakaze
dochazi naptiklad pfi poranéni. Viriony jsou stabilni v surové mize z infikovanych rostlin, ve
které jsou schopny uchovavat svoji infekénost po dobu jedno, az dvou tydni pti teploté 20°C.
Inaktivace infek¢nosti $tavy je zapotiebi teplot mezi 60—-65 °C po dobu 10 minut. V pfirodé
dochazi k prenosu skrze semena nebo pyl. K pienosu z rostliny na rostlinu dochdzi pomoci
hlistic z ¢eledi Longidorus, Paralongidorus, Xiphinema (Agrios 2005). Z voln¢ Zzijicich
had’atek se jedna predevsim o druhy Xiphinema diversicaudatum (Micoletzky) zde pienasi
virus larvy a dospélci ktefi nepteddvaji virus do svého potomstva a nevydrzi ani po svlékani, a
dale Xiphinema coxi Tarjan (Svoboda 2009). U had’atek dochazi k nakazeni po nékolika
hodinovém sani na infikované rostlin€. Samotny virus je v pfenase¢i aktivni i po né€kolik
mésicu. (Agrios 2005; Svoboda 2009). Mnoho nepovirti je pfenaseno skrze semena nakazenych
rostlin (Agrios 2005). Dal$im zptisobem pfenosu je pienos mechanicky, virus lze totiz snadno

pienaset rostlinou stavou. Nebo za pomoci parazitické rostliny kokotice (Svoboda 2009).

7.4 Hostitelské rostliny a priznaky

Vir ArMv napada jak plané druhy rostlin, tak i kulturni druhy. Napada tfesn¢, malinik,
jahodnik, celer vinnou révu, chmel, okurky a chmel. Chmelovy kmen ArMv-H napada pouze
chmel a nékolik bylinnych indikatord. Chmelovy indikator obsahuje jeden nebo vice S-
nukleovych kyselin. U rostlin vykazujicich z pocatku holost vyhonti, bez dalSich ptiznakt
choroby, se piedpokladd Ze neobsahuji S-nukleové kyseliny. U napadenych rostlin jsou
V pocatecnich stadiich hlavnim ptiznakem tidké vyhony. Poté se zpomali rast a rostliny jsou
zakrnélé, révové listy a pazochy jsou lodi¢kovité stoceny a zilky byvaji prosvétlené. Vegetacni
vrcholy rostlin se odklan€ji od vodice poté padaji a dochédzi k jejich odumirani. Rostliny

napadené skrze semeno Casto nevykazuji zadné pfiznaky (Svoboda 2009).

7.5 Ochrana

Ochrana rostlin napadenych nepoviry spocivd v péstovani nenakazenych semen a
sadbového materialu. Také pii zalozeni nového porostu, je tfeba dbat na to, aby pole bylo
zbaveno vektoru a viru. DalSim zpsobem ochrany je vysadba tolerantnich nebo rezistentnich

odrad (Agrios 2005).
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8 Virova kreslena mozaika chmele, latentni B-vir6za chmele

8.1 ApMYV - Virus mozaiky jabloné (Apple mosaic virus)

8.1.1 Taxonomické zarazeni

IV. skupina
Celed: Bromoviridae
Rod: Ilarvirus

Druh: Virus mozaiky jabloné

(ICTV 2019)

8.2 PNRSYV - Virus nekrotické krouzkovitosti slivoné (Prunus necrotic
ringspot virus)
8.2.1 Taxonomické zarazeni
IV. skupina

Celed’: Bromoviridae
Rod: llarvirus

Druh: Nekroticka krouzkovitost slivoné

(ICTV 2019)

8.3 Popis patogenu

Virus ApMV a PNRSV fadime do ¢eledi Bromoviridae tyto viry jsou dale fazeny do rodu
ilarvirG. Nazev ilarivirt je odvozen od samotného popisu (isometric labile ringspot viruses)
(Agrios 2005). Viriony jsou témét izometrické a jejich velikost je 26-30 nm. (Svoboda 2009).
Castice stejného viru se lidi ve svém tvaru nékteré mohou byt izometrické jiné zase sférické az
baciloformni. Pramér ¢astic je 20-32 nm. Obsahuji 4 molekuly jednopramenné RNA. Molekuly
RNAI,2,3,4 jsou uzavieny ve tfech rozdilnych ¢asticich. Molekula RNA4 je monocistronicka
pro obalovy protein. RNA1,2,3 jsou infekéni pouze v ptitomnosti obalového proteinu nebo
RNAA4. Sedimentacni koeficient tii typt viriond je ptiblizné 113,98, a 90 S a jejich hodnoty
v Mr jsou 7,54, 5,92 a 4,72 (10®) velikost se pohybuje okolo 35, 30 a 27 mm Vv priméru.
Vsechny druhy &astic maji vzestupnou hustotu 1,35 g/cm® v CICs (Khan et al. 2006). llarviry
se vyskytuji vSude tam kde se vyskytuji jeho hostitelé, napadaji primarné dievnaté rostliny. Vir

ApMV se skladé z izometrickych €astic o priméru 25 nm. Chmelové kmeny ApMV jsou dva,
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ato kmen A a kmen C. Vir obsaZeny ve §tave je nestabilni a k jeho termalni inaktivaci dochazi
po deseti minutach v 54°. Samotny virus ApMV je sérologicky ptibuzny s virem PNRSV
(Svoboda 2009).

8.4 Prenos viru

K ptenosu viru ApMV dochazi mechanickou cestou hlavné vegetativnim mnozenim
nakazenych rostlin nebo jejich roubovanim. Znam je také prenos viru zpisobeny vzajemnym
kontaktem vyhont rostlin chmele (Pethybridge et al. 2002). U¢inny mize byt prenos
uskutecnény skrze kontakt kotfend rostlin v pudé (Pethybridge et al. 2000). Vektor, ktery by
prenasel vir neni znam. Nedochazi k pfenosu viru skrze semeno. U rostlin chmele je Sifeni

pomalé. Pfenos z ¢eledi Rosaceae na jiné druhy je obtizny (Svoboda 2009).

K ptenosu viru PNRSV dochézi skrze pyl. Ma se za to, ze vir je pravdépodobné prendsen
kombinaci mechanického poranéni od tiasnének spoleéné s pylem od infekénich rostlin

(George & Davidson 1963).

8.5 Hostitelské rostliny a priznaky
ApMV se vyskytuje vSude tam kde se
vyskytuji jeho hostitelé. VéEtsSina z rostlin, kterd je
virem napadana patii do ¢eledi rtzovitych. Mezi
hostitelské rostliny patéi broskvon, mandlon,
Svestka a chmel. Ptiznaky objevujici se na
nakazenych rostlinach se projevuji na listech, jako
chlorotické mozaiky nebo jako carkovita ¢i
krouZkovité kresba. Bez viditelnych ptiznak jsou
rostliny napadené chmelovymi kmeny, u kterych

se ptiznaky projevi az v disledku vykyvu teplot, a

to na listech. Zaroven diky piisobeni viru dochazi  oprazek 5 viditelné priznaky ApMV na listech

. . chmele
Kk snizeni obsahu hotkych kyselin az o 20 % <nhttps://mww.canr.msu.edu/news/virus_visible_in_m

ichigan_hopyard
(Svoboda 2009). ichigan_hopyards>

PNRSYV virus napada rostliny patfici do ¢eledi Rosaceae a skoro vsechny rostliny z rodu
Prunus sp. Vyskyt tohoto viru je hlavné v teplejSich oblastech. Prvni rok jsou ptiznaky na
napadenych rostlinach vyrazné. Sokové ptiznaky se projevuji jako chlorotické nebo nekrotické
krouzky, ¢arky a tecky na listech. U nekrotickych skvrn na listech dochdzi k vypadavani stredi.

U mladych rostlin je mozné odumieni (Svoboda 2009).
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8.6 Ochrana

Jako prevence Siteni ApMV se doporucuje pé€stovani bezvirového materidlu. Dilezité je
tedy kontrolovat vysazované rostliny, jestliu nich neni vir ptitomen. Jelikoz u velké ¢astirostlin
je prubeh choroby latentni nebo se vyskytuje V malém mnozstvi je zapotiebi pouzit velice
citlivych detekénich metod (Lopez et.al. 2003). Jedna z technik pouzivanych pro odstranéni
viru z rostlin je metoda termoterapie (poziva se teplot od 35 °C do 40 °C po n€kolik dni nebo
jen po ne€kolik malo minut), dal$i metodou pouzivanou k ozdraveni rostlinného materidlu je
terapie tkanovou kulturou zde se vyuzivad meristémovych kultur k ziskdni bezvirového
materialu. Posledni moznosti je indukovana rezistence u rostlin, kterd se u rostliny vyvine

v disledku ptedchoziho nakazeni virem (Grimova et al. 2016).

9 Alternativni moZnosti ochrany rostlin proti viriim

9.1 Moznosti alternativni ochrany

Jedna z alternativnich moznosti ochrany je pouziti botanickych pesticidi k eliminaci
hmyzich pienaseci. Dal§i moznosti je ochrana biologicka, to je zavedeni pfirozenych neptatel
hmyzich sktidcti do porostli. Timto zplisobem lze regulovat populace Skiidct v ptipadech kdy
dojde k jejich pfemnozeni, at’ uz v dasledku zavle¢eni skuidce do oblasti, kde se nenachazi jejich
piirozeny neptitel ¢i v disledku zmény podminek které hraji ve prospéch skuidce, napiiklad pii
péstovani monokultur (Dent 2000). Pro zvySeni obranyschopnosti rostliny je také mozné vyuzit

indukované rezistence, ktera muze byt vyvolana riznymi podméty (Walters et al. 2013).

Tato prace se vénuje pievazné moznostem vyuziti botanickych pesticidi v boji proti
pienasecim vybranych virovych onemocnéni jako je virova zakrslost pSenice a jeji pfenasec

kiisek polni.

9.2 Botanické pesticidy

Jsou sekundarni metabolity rostlin, které rostliny syntetizuji pro svoji obranu. Tyto latky
zvySuji obranyschopnost rostlin vii¢i chorobdm a maji pesticidni UCinky proti rostlinnym
Skiidclim. Prvni zminky o pouZivani botanickych pesticidli jsou jiz z doby pfed tfemi tisici lety
pochazejici z Ciny, Egypta a Recka. Botanické pesticidy miizeme rozdélit do tiech skupin
(Pavela 2011).

9.2.1 Botanické pesticidy 1. generace
Tato skupina zahrnuje nejstar§i a nejucinnéj$i skupinu botanickych insekticidil

(neselektivni insekticidy). Jednd se o extrakty z rostlin, které jsou pro hmyz vysoce toxické.
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Kwvili neselektivni povaze téchto latek je pouziti smérovano spiSe na pokojové rostliny,
zeleninu ve skleniku a mista kde nemtize dojit k nechténému zasazeni necilovych organismu.
K nejcastéji vyuzivanym extraktim patfi pyrethrum, nikotin, rotenon, ryanodine, quassin,

veratrin, a rostlinné oleje a mydla (Pavela 2011).

9.2.2 Botanické pesticidy 2. generace

Botanické pesticidy druhé generace zahrnuji latky puisobici jako insekticidy, akaricidy,
a fungicidy. Jsou selektivni, a jsou environmentalné a zdravotné bezpecné. Do této skupiny
spadaji ptipravky, které vznikaly zhruba od poloviny 20. stoleti. Diraz se kladl na to, aby tyto
latky nenapadaly ptirozené neptatele a parazity hmyzich skadcti. Uginky botanickych pesticidt
2. generace jsou mnohdy nejen kurativni ale maji i preventivni charakter. Selektivita je
zpusobena extrakty, jez obsahuji latky inhibi¢niho charakteru. Naprostd vétSina piipravkl je
vyrabéna z léCivych rostlin. VéEtSinou obsahuji smés biologicky aktivnich latek, mezi kterymi
panuji synergické vztahy maji tedy schopnost zabranovat vzniku rezistentnich populaci skuidca
1 patogenil. Tato skupina zahrnuje latky ptisobici jako herbicidy, ty vSak nejsou selektivni.
Doporuceny zptisob aplikace je preventivni, ale da se pouzit i v dob¢ vyskytu choroby a Sktidce

v porostu (Pavela 2011).

Mezi vyuzivané rostliny obsahujici biologicky aktivni latky patii zederach indicky
(Azadirachta indica Juss.), kaleda lysa (Pogamia pinnata L. Pierre), pantoflicek celolisty
(Calceolaria andina L.), kiidlatky (Reynoutria sp.), jerlin zlutavy (Sophora flavescens Ait.),
mydelnik (Sapindus sp.), a skupina rostlin obsahujici aromatické latky jako geraniol, linalol,
terpineol, limonen, cinnamaldehyd, thymol. Ze samotnych aromatickych rostlin jsou nejcastéji
komer¢né vyuzivané ¢esnek kuchynsky (Allium sativum L.) a vonatka (Cymbopogon sp.)
(Pavela 2011).

9.2.3 Botanické pesticidy 3. generace

Tteti generace botanickych pesticidii je skupina rostlinnych vytazkii a biologicky
aktivnich latek. Tato skupina vznikla v poslednich n€kolika desetiletich a vyznacuje se svym
nepfimym pesticidnim plsobenim, diky jejich pisobeni nedochazi k ptimé mortalité. Jedna se
tedy o latky pomocné. Ptipravky z rostlinnych extrakti piisobi preventivng, mohou indukovat
¢astecnou rezistenci, zvySuji vitalitu rostliny a podporuji jeji zdravy rast. Jejich dalsi vlastnosti
je inhibice $ktdci a ristu patogenti. U sklidct zamezuji kladeni vajicek nebo je odpuzuji. Treti
generaci botanickych pesticidi délime dle jejich u€¢innosti na piipravky ovliviiujici vitalitu a na

ptipravky elicitujici syntézu latek obrané¢ho charakteru. Prvni skupina pfipravkii obsahuje latky
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jako jsou polyfenoly, jednoduché fenoly, vyssi terpeny z nich pak monoterpeny, diterpeny nebo
mikro a makro prvky. Tyto latky povzbuzuji syntézu rastovych hormont a tim ptispivaji ke

zdravému vyvoji rostliny (Pavela 2011).

Do druhé skupiny spadaji piipravky obsahujici latky podobné rostlinnym hormoniim a
latky povzbuzujici syntézu vlastnich hormont, rostliny jsou pak vitalnéjsi a zdravéjsi a dokazou
lIépe odolavat chorobam. Patfi sem extrakty z kopiivy Zahavky (Uritica urens L.), kopiivy
dvoudomé (Urtica dioica L.) a z kury vrby bilé (Salix alba L.) (kyselina salicylova a salicin),
kyselina jasmonova nebo jiné polyfenolické latky, extrakty ¢i esencidlni oleje z aromatickych

rostlin (Pavela 2011).

9.2.3.1 Msice broskvonova (Myzus persicae Sulzer)

Pokusy jejichz cilem bylo odhadnout uc¢inky piipravkii na bazi oleje z kaledy lysé
(Pongamia pinnata L.) na zivotni cyklus msice broskvonové, provadéla Stepanycheva et. al
(2014). V pokusu byly pouzity oleje se semen kaledy lysé a oleje z kiry skoficovniku pravého
(Cinnamomum vernum Thub.). Dale bylo vyuzito rostlinnych extraktti ze semen mydelniku
pravého (Sapindus saponaria L.) a z kvetoucich rostlin tymianu obecného (Thymus vulgaris
L.) spole¢né s metanolem v poméru 1:10 (rostlina:metanol). Pouzit byl také thymol (99,9%) a
jeden komerc¢ni insekticid NeemAzal-U (azadirachtin A 10g/kg). Jako jednotlivé varianty
slouzily rizné kombinace téchto latek. Pro odhad insekticidni aktivity jednotlivych kombinaci

slouzily biotesty (Stepanycheva et al. 2014).

Vsechny kombinace v maximalni koncentraci 3% kromé jedné varianty REP5 (Pongam
+ Sapindus saponaria) vykazovaly alespont 90% mortalitu sami¢ek msSice broskvonové. Dalsi
varianty RE (Pongam), REP (Pongam + thymol), REP3 (Pongam + Thymus vulgaris), NA
(NeemAzal-U). vykazovaly vysokou umrtnost, pouze malé mnozstvi larev se vylihlo a thned
zemielo. U posledni varianty REP4 (Pongam + Cinnamonum vernum) plodnost zGstala stejna,
avsak jedinci nebyli Zivotaschopni. Postupnym snizenim koncentrace na 0,75 % se ukazalo, Ze
varianta RE vykazovala 60% imrtnost samicek a inhibici nymf na 80 %. Varianta s komer¢nim
na umrtnost larev v§echny vzorky projevily vysokou apicidni aktivitu. V téle hmyzu dochézelo
k hromadéni toxind, pfipravky se pak lisily v nastupu umrtnosti. U¢innost v ¢ase stoupala. Ole;j
z Pongamia nema vliv na hmyzi opylovace, tudiz by mohl byt zafazen do systému integrované

ochrany plodin (Stepanycheva et al. 2014).
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Pokusy, které mély za cil prokéazat repelentni ti€inek 13 esencidlnich oleji vici mSici
broskvonové provadél Mathosi Hori (1998). Pouzit byl olej z oregana, patchuli, rozmarynu,
tymianu, levandule, majoranky, Salvéje, bazalky, poleje, yzopu, maty, maty klasnaté, maty
peprné. Repelentni G¢inek oleje z rozmarynu byl zkouman ve skleniku kde si mSice mohla
vybrat z rostlin tabaku, které byly umistény pobliz nddob obsahujicich vypaiujici se olej nebo
vodu. Z vysledkl vypliva, Ze olej z rozmarynu tymianu, levandule, maty peprné a maty klasnaté
vykazovaly repelentni aktivitu v davce 10 pl. Dale se v pokusu méftila repelentni aktivita 13
komponentti z oleje rozmarynu. Komponenty, které vykazovaly repelentni aktivitu byly
linalool, d,l-camphor, alfa-terpineol. Rozmarynovy olej a tymianovy pisobily silné repelentné
na msSici broskvoiniovou. U rozmarynového oleje byl pak prokazan ucinek 1 na dal$i druhy msSic

jako naptiklad na kyjatku zahradni, msici bavinikovou (Aphis gossypii Glover) (Hori 1998).

Efektivitu esencidlniho oleje z maty ve ctyfech rtiznych rozpoustédlech (acetonu,
etanolu, n-hexane, chloroformu) na schopnost hubit msici broskvofiovou v laboratornich
podminkach provadél Al-Antary et al. (2017). Biotesty byly provadény tak aby se nasla letalni
koncentrace vSech aplikovanych ptipravki. Vysledky ukazaly efektivitu u variant (matovy olej
+ chloroform), (matovy olej + metanol) proti pocatecnim nymfalnim instarim mSice
broskvonové. Nejlepsi byly varianty matovy olej + etanol v letalni koncentraci 0,004 (v/v) a
matovy olej + chloroform v letalni koncentraci 0,090 (v/v). Uginnost piipravki se ménila
v Case. Celkova umrtnost mSic byla po aplikaci matového oleje 85.12 az 88 %. Matovy olej je
bezpecny pro pouziti v zivotnim prostiedi, a je tedy velmi slibnym insekticidem, ktery by bylo

mozné potencialné vyuzit v ochrané proti msici broskvonové (Al-Antary et al. 2017).

9.2.3.2 Msice sttemchova (Rhopalosiphum padi Linnaeus)

Utinky vodného extraktu zriznych &asti rostliny kolokvinty obecné (Citrullus
colocynthis L. Schrad.) (kofenu, stonku, listu, plodu) v pétiriznych koncentracich na
Rhopalosiphum padi zkoumal Asiry (2015). Listy je¢mene byly oSetfeny riznymi
koncentracemi z kolokvinty obecné. Vysledky ukazaly, ze rizné ¢asti rostliny dosahovaly
ruznych vysledkl. Nejvyssi umrtnosti mSice se dosahlo po aplikaci extraktu ze stonku. Extrakt
Vv riznych koncentracich vykazoval riizné procento mortality, v koncentracich 100 000 ppm
byla 75%, v koncentraci 1000 ppm byla 71,25%, u 10 ppm to bylo 60 % a u 0.1 a 0,001 ppm
byla mortalita 43,75% a 40%. Stonek byl efektivnéjsi, nez kofen a to 0,83 %, 0 0,47 % nez list,
a o0 0,36 % vice nez plod. Lze ptedpokladat, Ze tak dochazelo v disledku pfitomnosti vyssi
koncentrace toxinil ve stonku jako naptiklad terpenoidii, kukurbitanti, glykosidi, flavonoidi a

dal$ich sloucenin, které mély pozitivni vliv na eliminaci mSice. Je vSak potieba prozkoumat
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jesté ucinky Citrullus colocynthis na pfirozené neptatele skudci pfed doporucenim této

alternativy jako nahrady syntetickych pesticidli (Asiry 2015).

9.2.3.3 Kyjatka zahradni (Macrosiphum euphorbiae Thomas)

Tato studie byla zamétfena na repelentni u€inky a toxicitu esencidlnich oleji proti
kyjatce zahradni. Timto vyzkumem se zabyval Munneke et al. (2004). Zkouman byl také uc¢inek
na rostliny oSetfené esencialnimi oleji, pouzity byly oleje z bazalky, citrusu, eukalyptu,
levandule, maty, tymianu a komer¢ni ptipravky obsahujicich silice, PRI(D), Denka A, Denka
B, Denka C. Pti testovani repelentni aktivity byly vyuZzity vS§echny mozné kombinace, napiiklad
rizné formulace piipravku (rychle se uvoliiujiciho ¢i pomalu) nebo rtizného vyvojového stadia
kyjatky. Dalsim druhem testu bylo pouziti vétrného tunelu. Zkoumana také byla toxicita

jednotlivych extrakti.

Testy prokazaly repelentni ¢inky u Sesti vzorkd. Velkou roli na odpuzovani msic hrala
hostitelsk4 rostlina. Naptiklad Denka B (rychle se uvoliujici) aplikovana na rostliny lilku méla
repelentni Gc€inky, zatimco aplikovana na rostliny bramboru kyjatky pfitahovala. Pfipravky
s rychlym uvoliiovanim ptisobily vice repelentné. V pokusech s vétrnym tunelem bylo zjisténo,
ze pouzitim Denka C a Denka Blanco spole¢né, byla dosazena vyssi repelentni u¢innost.
Ptipravky s pomalym uvoliovanim byly efektivnéj§i, pravdépodobné v dusledku
prodlouzeného repelentniho ucinku. Pfi testu toxicity prokazalo sedm z deseti testovanych
esencialnich oleju (bazalka, levandule, mata, PRI(D), Denka B, Denka A, Denka C) vyrazné
vys$§i mortalitu nez u neosetienych rostlin. U tfi z téchto esencialnich oleji (PRI(D), Denka B,

Denka C) byla mortalita kyjatek vyssi nez 80 %, 72 h po oSetieni (Munneke 2004).

9.2.3.4 Hadatko (Xiphinema index Thorne & Allen)

Studii o moznostech pouziti saponini z vojtésky seté (Medicago sativa L.), tolice
arabské (Medicago arabica L. Huds) a tolice stromovité (Medicago arborea L.) proti
parazitickému had’atku Xiphinema index, se zabyvala Argentieri et al. (2008). Zkoumany byly
uéinky saponini z Medicago spp. v ruznych koncentracich. Saponiny byly ziskany
z nadzemnich ¢asti rostlin. Z M. sativa a M. arborea, byl pouzit také extrakt z kofene. Had’atka
byla vystavena testovacim roztokiim v riznych koncentracich. U jedinct vykazujicich
nedostatek pohybu byl nematocidni u¢inek saponinil evidentni. Z vysledkt pokusu vyplynulo,
ze extrakt z nadzemni Casti M. arborea, byl méné efektivni nez ostatni testované extrakty.

Saponiny 100% indukovaly mortalitu v davkach 500 pug mlt za 8 — 48 h zatimco u
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prosapogenint uz v davce 125 pg ml?. Pouziti saponinti z Medicago ssp. Ize pravdépodobné

vyuzit k vytvoreni novych prostfedkt na hubeni had’atek (Argentieri et al. 2008).

9.2.3.5 Kiisci (Auchenorrhyncha)

Studii, jejimz cilem bylo zhodnotit Gi¢innost oleje z ¢esneku (Allium sativum L.),
eukalyptu (Eucalyptus globulus Labill.) a dvou organofosforovych pesticidii, na schopnost
kontrolovat Sktidce jako jsou kiisci a mSice v polnich podminkach, se zabyval Mousa et al.
(2013). Jako organofosforové insekticidy byly pouzity Dimethoate 30 % EC a Pestban 48 %
EC, z esencialnich oleju byly pouzity oleje z Cesneku a eukalyptu. VSechny varianty byly pied
aplikaci zfedény na 3 %. Efekt oleje z ¢esneku na redukci populace kiiskil byl nejvyssi paty
den po aplikaci (87,6 %), primérna t¢innost byla 68,09 %. Olej z Cesneku byl také nejvice
efektivni na redukci populace msic (90,89 %). Esencialni olej z eukalyptu byl také nejvice
efektivni paty den po aplikaci s redukci populace kiiskl o 54,46 % a redukci populace msic o
80,66 %. Nejvyssi redukci populace kiiskt prokazal olej z Cesneku spole¢né s pestbanem a
dimethoatem, mensi ¢inek mél olej z eukalyptu. Z vysledkt vyplyva ze chemické insekticidy
pusobily 1épe a rychleji, na druhou stranu oleje z ¢esneku a eukalyptu dokazaly ¢asteéné

zachovat piirozené nepratele skiidcti (Mousa et al. 2013).

9.2.3.6 Msice kukufi¢na (Rhopalosiphum maidis Fitch)

Pokusy s repelentnimi uéinky komerénich piipravki a ptirodnich latek provadél
Halbert et al. (2008). U¢inné latky byly zkoumany na Rhopalosiphum maidis. Testovanym
komer¢énim ptipravkem byl napiiklad insekticid DEED (N,N-diethylm-methylbenzamide).
Z ptirodnich latek byly testovany naptiklad oleje z Cesneku a keSu. Dale také nékteré tékavé
latky z druhu Artemisia spp. Celkem bylo testovano 55 riznych latek. VétSina testovanych
nevykazala zadné repelentni G¢inky, avSak nékteré z nich jako naptiklad b-citroneollol,
geranidol, farsenol, linalool, z rostlin Artemisia sp. a febii¢ek obecny (Achillea millefolia L.)

vykazovaly potencial pro jejich vyuziti jako repelentti (Halbert et al. 2008).

9.2.4 Indukovana rezistence (IR)

Indukovana rezistence je fyziologicky stav zvySené obranyschopnosti rostliny vyvolané
specifickymi podméty, kterymi je pfirozena obranyschopnost zvySena (Hammerschmidt & Kuc
1995). Indukovanou rezistenci lze vyvolat chemickymi, fyzikalnimi a biologickymi aktivatory.
V indukeci rezistence hraji dilezitou roli chemické latky jako naptiklad ASM (acibenzolar-S-
methyl), Probenazole, BABA (aminomaselna kyselina), Sacharin, Silicon, Biochar atd. ASM

je schopny vyvolat rezistenci proti velké skupin€ rostlinnych patogenti, Probenazole je aktivnim
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metabolitem a indukuje SAR signalni drahu. K biologickym aktivatorim pak patii mykorhizni
houby, rhizobakterie a houby podporujici rist rostlin napfiklad Pseudomonas fluorescens
Migula, extrakty z fas a nékteré houby zrodu Trichoderma sp. (Walters 2013). Posledni
moznosti, jak vyvolat rezistenci je fyzikaln¢, naptiklad tepelnym oSetfenim za pomoci horké
vody nebo vzduchu, nebo pomoci radiace (Schafique et al. 2011). IR mize byt bud’ lokalni
V misté oSetfeni nebo mize byt systemickd a tim padem muze byt efektivni ve vSech ¢astech
rostliny i v téch vzdalenych od mista indukce (Hammerschmidt & Kuc 1995). Existuji ¢tyti
typy této rezistence, a to rezistence ISR (induced systemic resistance - indukovana systémova
rezistence), SAR (systemic aquired resistance — systémové vyvolana rezistence), LAR (local
acquired resistance — lokaln¢ ziskana rezistence) a WIR (wound-induced resistance —
indukovana rezistence proti poranéni bylozravym hmyzem) (Véchet 2010). Systémove ziskana
rezistence (SAR) je charakterizovana jako tuplna. Neni cilena pouze k jednomu patogenu. Je to
rezistence tkani rostliny vzdalenych od mista vniku patogenu. U tohoto typu rezistence je nutna
pritomnost signalni molekuly SA. Tato reakce miize zapocit vystavenim rostliny patogenu nebo
lze spusténi docilit uméle pomoci chemikalii. U systémové ziskané resistence dochazi
k akumulaci PR proteini. Indukovana systémova resistence (ISR) je =zajisténa pomoci
rhizosfernich bakterii které stimuluji rast rostliny. Druh Pseudomonas ssp. ma schopnost
Caste¢né eliminovat pudni patogeny (Véchet 2010; Walters et al. 2013). Pii lokaln¢ ziskané
rezistenci (LAR) dochazi k akumulaci antimikrobialnich slou¢enin v rostling, to vSe se déje
vV misté vzdaleném od infekce (Véchet 2010). U WIR rezistence po napadeni rostlin dochazi

k redukci aktivity enzymu bylozravého hmyzu (Stitcher et al. 1997).

9.2.4.1 Signalni molekuly spoustéjici IR

U rostlin se jako obrana vici abiotickym a biotickym stresim vyvinuly rozpoznavaci a
signdlni systémy, které umoznuji rostliné¢ poznat vstup patogenu a zahdjit efektivni obranou
reakci (Ballhorn et al. 2009). Pii interakci hostitelské rostliny a patogenu reaguji rostliny
zvySenou produkei latek, které slouzi jako rostlinné signalni molekuly. Mezi tyto latky patii
kyselina salicylova, kyselina jasmonova, etylen a pravdépodobné také oxid dusnaty. Exogenni
aplikace kyseliny salicylové (SA), kyseliny jasmonové (JA), etylenu (ET) a oxidu dusnatého
(NO), ma za nasledek vyssi stupen rezistence k patogenim (Agrios 2005). Dusledkem toho je
tvorba sekundarnich metabolitd. Tyto metabolity plni fadu riznych funkci, jako je ochrana
rostliny proti predatoriim, mikrobtim a abiotickym stresim (Schéfer & Wink 2009). Maji také
vyznamny vliv na riist a vyvoj. Ma se za to, Ze v obranném mechanismu rostlin je zapojeno

vice nez 100 000 sekundarnich metabolitd (Wink 2008). Mezi sekundarni metabolity patii
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alkaloidy, fenoly a flavonoidy, tyto laitky mohou mit antivirotick¢ u¢inky (Moloudizargari et
al.,2013; Erharuyia et al.,2014). Napiiklad alkaloid z bohysky jitrocelové (Hosta plantaginea
Lam.) vykazuje antivirotické ucinky proti TMV nebo extrakt z Brucea javanica (L.) Merr,
potlacuje TMV, CMV, PVY (Wang et al. 2007; Shen et al. 2015). Metabolity produkované
Vv reakci na infekci nazyvame fytoalexiny, zatimco fytoanticipiny slouzi k uschové obrannych
metabolitt v rostlinnych tkanich (Miiller & Borger 1940; Paxton 1981). Sekundarni metabolity
mohou rostlinu chréanit pted hmyzimi Skiidci, a to za pomoci fytoanticipint, které pfi naruseni
rostlinné tkané produkuji biocidni aglykon B-glukosindzu, u¢inkujici jako repelent, zatimco

fytoalexiny ovliviiuji vykon hmyzu (Walling 2000; Nuessly et al. 2007).

Kyselina salicylova (SA) je rostlinny hormon. Jedna se o fenolickou slouceninu, ktera ma

vyznamny podil na aktivaci obranného mechanismu,

slouzi predev§im k aktivaci SAR (systemic aquired COOH

resistence) a vyznacuje se zvySenou expresi obrannych

proteinti (Delaney et al. 1994; Wildermuth et al. 2001). OH
Kyselina salicylova, neni zapojena pouze do imunitni

odpovédi rostliny, ale také do jejiho vyvoje. Ma

naptiklad vliv na kveteni (Jin et al. 2008). Vliv kyseliny

salicylové na rezistenci, vici virim byl poprvé

demonstrovan na rostlinach tabdku napadenych virovou

Obrazek 6 Strukturni vzorec kyseliny

mozaikou (White 1979). Obrany mechanismus salicylové _
<https://www.researchgate.net/figure/Ch

aktivovany SA slouzi piedeviim jako obrana proti emical-structure-of-a-salicylic-acid-and-
b-urea-7_figh_292949277>

biotrofim. U rostlin, ve kterych je pfitomna SA dochazi

K potladeni odezvy na poranéni, ktera by bez piitomnosti SA byla indukovana jasmonovou

kyselinou (van Wees et al. 1999). N¢které patogeny jako napiiklad Pseudomonas syringe van

Hall, vSak dokazi u rostlin indukovat obé signalni drahy SA i JA (Spoel et al. 2003).

Jasmonaty, derivaty kyseliny jasmonové (JA), byly O
v rostlinach identifikovany jako nezbytné signaly v reakci P /U\
na stres a jako regulatory rustu (Podlesakova et al. 2014).
Akumulaci JA indukovanych proteinit dojde ke zméndm COOH
v genové expresi (Wasternack 2017) a také k vytvoteni

Obrazek T Strukturni vzorec kyseliny jasmonové

sekundarnich  metaboliti  jako  jsou antokyany, <https://www.caymanchem.com/product/88300/>
nikotinoidy,  glukosinolaty, terpenové  inodolové

alkaloidy, tyto sekundarni metabolity mohou byt indukovany endogennim zvysSenim JA, ke
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kterému muize dojit v disledku abiotickych a biotickych strest (Chini et al. 2016). Obranné
mechanismy spusténé kyselinou jasmonovou slouzi ptevazné k ochranné proti nekrotrofnim

organismiim a v ptipad¢ poranéni (Kunkel et al. 2002).

Cesky trh zatim nema zadny registrovany piipravek elicitujictho charakteru. Patogenem
produkované elicitory mohou vyvolat obrany mechanismus v rostling. Elicitory zahrnuji Siroké
spektrum molekul rizného pivodu (Pavela 2011). Nekteré jsou hostitelsky specifické a
vyvolavaji obranou odpovéd’ organismu vedoucik rezistenci rostliny k urc¢itému patogenu, jako
je to u elicitort produkovanych arv geny interagujicich se shodnymi R rezistentnimi geny
V hostitelské rostlin€. Jakmile jsou elictory rozpoznany dojde u hostitele k aktivaci kaskady
gentl, ktera ma za nasledek propuknuti oxidativni reakce, roztrzeni bunéénych membran a
uvolnéni fenoll a dalSich toxickych latek. To vSe pak vede k hypersenzitivni reakci. HR je
proces programované bunééné smrti v misté napadeni patogenem. Dojde k inhibici patogenu,

a to vyusti v rezistenci rostliny (Agrios 2005).

Indukovand rezistence, u virh popsanych vtéto praci, nebyla zkoumana.
Zdokumentované jsou vSak ptipady vyvolani indukované rezistence proti viriim ze stejnych

celedi nebo stejnou strukturou genomu.

9.2.4.2 Indukovana rezistence proti komplexu virti zluté 1zickovitosti raj¢ete (TYLCV)

Tento pokus byl zde zahrnut, jelikoz patti do stejné ¢eledi (Geminiviridae) jako virova
zakrslost pSenice WDV. Cilem této studie bylo zjistit antivirotickou uc¢innost 1é¢ivych rostlin
zazvoru lékaiského (Zingiber officinale Roscoe), maty dlouholisté (Mentha longifolia L.) a
nanocastic oxidu kiemicitého proti TYLCV. Pokusem se zabyval El-Sawy et al. (2018). Prvni
pokus probihal ve sklenikovych podminkéach. Vybrany byly rostliny raj¢at ve stadiu Sesti listi.
Na infikované rostliny byly den pted inokulaci viru aplikovany extrakty ze zdzvoru, maty a
oxidu kiemi¢itého v davkach 50, 10, 200 pg ml™. Druhy pokus probihal v polnich podminkach.
V ramci celého pokusu byl také méten efekt extraktli, a oxidu kiemicitého na rlst a vynos.
Rostliny po provedeni pokusu vykazovaly mens$i zdvaznost pribehu choroby, pokud ptipravky
byly aplikovany v davkach o koncentraci 200 ug ml™ v polnim i sklenikovém pokusu. Vytazky
ze zézvoru byly efektivnéj$i oproti vytazku z rostlin maty, celkové pak byly tyto vytazky
efektivnéj$i neZ nanocastice oxidu kiemicitého na vir TYLCV. Zarovenn vSechny pifipravy

vykazovaly pozitivni vliv na rust a vynos rostlin rajéete (El-Sawy et al. 2018).

29



9.2.4.3 Antivirovy ucinek rostlinného extraktu z vrati¢e obecného na Y virus bramboru a na
virovou mosaiku okurky

Antivirovy u¢inek rostlinného extraktu z vratice obecného (Tanacetum vulgare L.) na
Y virus bramboru (PVY) a na virovou mosaiku okurky (CMV) zkoumal Petrov et al. (2016).
Z rostlin Tanacetum vulgare byl ptipraven metanolovy extrakt. Pokus se provadél na rostlinach
tabaku nakazenych témito viry. Rostliny byly rozdéleny do 4 kategorii. Prvni kategorie
zahrnovala rostliny, které byly oSetfeny po inokulaci viru, druhd kategorie byly rostliny
neoSetiené a infikované viry, ve tieti kategorii byly rostliny pouze zdravé, které byly oSetfovany
extrakty, a v posledni kategorii byly rostliny nakazené virem které nebyly oSetfované. Na
rostliny byla aplikovana davka 5-15 ml roztoku extraktl. VSechny testované rostliny
oSetfované 30% extraktem nevykazovaly znamky fytotoxicity ptipravku. Koncentrace extraktd
veétsi nez 20 % redukovaly v testu DAS-ELISA hodnoty rostlin nakazenych CMV a PVY.
Koncentrace 5 % u CMV a 10 % u PVY byly dostate¢né na zastaveni vyvoje virové infekce.
Naopak koncentrace mensi nez 5% nebyly dostate¢né, aby se dosahlo néjakého téinku. Do
Celedé¢ Bromoviridae stejné jako CMV patii také viry PRNSV a ApMV na které prozatim
nebyly provedeny samostatné pokusy (Petrov et al. 2016).

9.2.4.4 Antiviroticka aktivita extraktd z Thuja orientalis proti viru mozaiky melounu vodniho
(WMV)

Studii jejimz cilem bylo prozkoumat antivirotickou aktivitu extraktu z Thuja sp.
Provadél Elbeshehy et al. (2015). Zkouman byl ucinek extraktli v riznych koncentracich na
multiplikaci viru WMV. Pfipraveny byly extrakty o koncentraci 2, 4, 6 g I"X. K jejich aplikaci
na rostliny libenice obecné (Citrullus lantanus Thunb.) doslo vin vitro podminkach.
Z provedenych pokusi vyplynulo Ze extrakt o koncentraci 6 g I'* doké4zal inhibovat multiplikaci
viru WMV. Mensiho efektu dosahovaly koncentrace 2, 4 g I". Pti aplikaci extraktu z Thuja sp.
doslo Kk redukci projevu postupu viru, nejlepsiho vysledku bylo dosazeno koncentraci 6 g 1.
Antivirova aktivita extraktu z Thuja sp. spo¢iva v pfimé interakci s virovymi ¢asticemi. V

pocate¢nim stavu infekce tak mlize zabranit jejimu rozvoji (Elbeshehy et al. 2015).
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10 Zavér

V této praci bylo cilem shrnout poznatky z uspé$nych pokusi, které se zabyvaly
pusobenim rostlinnych extraktl na pienaseCe vybranych virovych chorob a na vyvolani
indukované rezistence u rostlin. Jelikoz stale neexistuje ptima ochrana proti rostlinnym virtm
je nutné bojovat proti skidcim. Jako méné¢ skodlivé alternativy se nabizeji botanické pesticidy,
které by byly Setrné K zivotnimu prostfedi, lidskému zdravi a nehubily pfirozené nepiatele
hmyzich skadci. V pokusech s piirodnimi extrakty proti pfenase¢tim bylo dobrych vysledka
dosazeno pouzitim piipravkt na bazi oleje z Pogamia pinnata a Cinnamonum vernum.
Insekticidni u¢inek na Macrosiphum euphorbiae, Aphis gossypii, Myzus perisace, mél
esencialni olej z maty v kombinacich s etanolem a metanolem. Vodny extrakt z Citrullus
colocynthis putisobil insekticidné na Rhopalosipum padi. V pokusech bylo dobrych vysledki
dosazeno pouzitim esencialnich oleju z maty, levandule, bazalky, ¢esneku a saponint z
Medicago spp. Jako repelenty byly u¢inné latky z rostlin Artemisia sp. a Achillea millefolium.
Tyto extrakty se ukazaly jako ucinné, proto by bylo mozné je vyuzit v ochrané rostlin proti
pienasSecim. Do budoucna by postupujici vyzkum mél potencialné odhalit i dalsi botanické
pesticidy, které by bylo mozné pouzit. Jednou z dalsich nabizejicich se moznosti, jak bojovat
proti rostlinnym virtim je vyuzitim indukované rezistence, kterou Ize u rostlin vyvolat riznymi
zpusoby, napiiklad za pomoci rostlinnych extraktt. V uspéSnych pokusech s vyvolanim
indukované rezistence proti virim Se jako G¢inné ukazaly extrakty z Thuja sp., Tanacetum
vulgare. K vyvolani indukované rezistence bylo dosazeno také pomoci extrakti ze zazvoru
I€karského a maty dlouholisté. Tyto ptripravky a mnohé dalsi by mohly do budoucna poslouzit
jako antivirové pripravky proti rostlinnym viram. Je v8ak nutné prozkoumat i dalsi rostlinné

extrakty a jejich U€inek na konkrétni viry.
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