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\ Virové infekce rostlin plisobi kazdoro¢né ztraty
ve vys$i 600 miliard korun.

\ Tyto infekce poskozuji vSechny organy rostliny,
jsou pric¢inou mensi velikosti a horsi kvality
plodti a mohou zptisobit, Ze cela rostlina odumfte.

\ Viry maji na svédomi katastrofalni $kody
v zelinatstvi, u ovocnych stromti, chmele,

brambor a dal$ich vegetativnhé mnozenych plodin.

\ Kvuli epidemiim infekci mohou farmati nékteré
plodiny Uplné prestat péstovat.
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Nejskodlivejsim a nejrozsifenéj$im virem
peckovin v Evropé je virus Sarky Svestek.
Virova svinutka bramboru mutze redukovat
vynos az o 90 %.

Virus zakrslosti pSenice vedl na Morave v roce
2002 az k zaoravkam celych porostt.
Rizomanii cukrové fepy, ktera snizuje
cukernatost a vynos o 50-90 %, je v CR
napadeno 1500 ha.



Virové choroby a viroidy pusobi na celém sveté kazdoro¢né ztraty na kvalité a vynosu zemédélské produkce ve vysi vice nez
600 miliard korun. U nékterych plodin jsou tyto ztraty az katastrofalni. Hlavni pficinou vzniku epidemii je mezinarodni obchod,
protoze plodiny, osiva i sadba se ve velkych objemech transportuji napfi¢ i mezi kontinenty. Sifi se tak nove viry a viroidy,

agresivnéjsi varianty znamych virt i jejich hmyzi prenaseci, kteti se adaptuji v novych oblastech v disledku klimatické zmény.

Tento AVex informuje o vzniku virovych a viroidovych epidemii u rostlin a o moZnostech, jak rostliny lé¢it ¢i
onemocnénim pfedchazet. Vysvétluje také vliv klimatické zmény a nastifiuje biotechnologicky potencial rostlinnych
vira, naptiklad pro pouziti v mediciné, prumyslu nebo vyzkumu.

Kazda plodina ma sadu nékolika ekonomicky vyznamnych virt.
Napriklad na fepce a brukvovitych zeleninach bylo doposud
zjiSténo 12 vir(, mezi ekonomicky nejvyznamnéjsi patfi tfi
(virus Zloutenky vodnice, virus mozaiky vodnice a virus mozaiky

kvétaku). S nastavajici klimatickou zménou se da o¢ekavat rozsireni
dalsich virtt a viroidt ze subtropt do oblasti mirného pasma, kde
najdou Siroky okruh hostitell a mohou zplsobit velké ztraty.
Naptiklad v roce 2015 doslo k devastaci chmelnic ve Slovinsku
viroidem CBCVd, pochazejicim z citrust. Péstovani nékterych
plodin pak pfestane byt pro farmare rentabilni.

Jak vznikaji virové a viroidni epidemie?

Viry a viroidy se mohou $itit kontaminovanou rostlinnou $tavou,
doteky rostlin, pylem, semeny, ¢astmi rostlin (oddenky, hlizy,
rouby) i ptidou. Uéinnymi prenage¢i jsou rozto¢i, mnohé druhy
hmyzu (msice, k¥isi, molice a brouci), ptidni hadatka a fytopatogenni
houby, které jsou soucasné skudci rostlin a mohou §itit viry i na
velké vzdalenosti.

K $ifeni virti a viroidt v soucasnosti nejvice prispiva mezinarodni
obchod s rostlinnymi komoditami. Obiloviny, ovoce, zelenina,
okrasné dreviny a rostliny, osiva a sadba se ve velkych objemech
transportuji lodémi, letadly i po zemi na velké vzdalenosti, napric¢
kontinenty i mezi nimi. Spolu s timto zbozim se $ifi také nové viry
a viroidy, agresivnéjsi kmeny znamych virt i jejich prenaseci. Ti
se navic adaptuji v severnéjsich oblastech v dusledku klimatické
zmeény. Pri¢inou epidemii miize byt i prolomeni odolnosti plodin
nebo péstovani mensiho poctu vykonnéjsich odrid v novych
oblastech. Viry a viroidy mohou byt zavleCeny i s rostlinami, které
si turisté ptivezou z exotické dovoleneé.

Nejhor$im moznym scénarem epidemie je infekce viru s Sirokym
hostitelskym okruhem (ten mutiZze zahrnovat az 70 Celedi rostlin),
Sifend prenasecem (vektorem) s velkou rychlosti mnozeni, ktery
se muze zivit na velkém poctu hostitelskych rostlin a sou¢asne
virus nebo viry prenasi s vysokou uc¢innosti. K pfenosu ¢asto staci
i nékolik desitek sekund sani, pti némz hmyz ochutnava rostlinu.

VIaknité castice viru mozaiky vodnice a pfiznaky infekce na fepce.
Foto: J. Spak

VIROIDY

Viroidy jsou nejmensi znami puvodci infekénich chorob rostlin.
Tvofi je RNA, nemaji zadny obal a dosahuji pouze desetiny
velikosti nejmensi virové RNA.

Biologové virody objevili az v roce 1971, do té doby se za
plvodce vétsiny viroidnich chorob rostlin povazovaly viry.
Viroidy zpUsobuiji asi 40 rdiznych nemoci rostlin, napriklad

bledost plodt okurek, vietenovitost hliz bramboru
nebo vrascitou klru citronu.

Rostlina australského tabaku Nicotiana benthamiana je taznym
koném pfi pouziti virovych vektord pro vyrobu vakcin a protilatek.
Na obrazku je rostlina infikovana virem tabakové mozaiky (TMV,
vpravo dole) ktery ma ve své genetické informaci vlozeny gen pro
zeleny fluorescencni protein (svétlezelené oblasti na listech). Tento
virus se také pouziva pro vyrobu protilatek v rostlinnych bunkach.
Zdroj: Tomas Moravec, UEB AV CR.

Puvodci onemocnénti a jejich diagnoza

Pocatek rostlinné virologie zahdjila otazka, jak odhalit ptavodce
onemocnéni tabaku, které devastovalo pole holandskych péstitelt
na konci 19. stoleti. Az do doby prvniho elektronového mikroskopu
v roce 1945 ale nebylo moZné virové ¢astice o velikosti desitek az
stovek nanometra (miliardtin metru) ptimo pozorovat.

Teprve poté zacal dramaticky rozvoj diagnostiky fytovirt
spojeny s izola¢nimi technikami ¢ prfipravou protilatek.
V 70. letech minulého stoleti se pridala i diagnostika viroidu
a rutinni testovani sadby a osiv. Molekuldrnébiologické metody,
zejména PCR, dokdzou od 90. let minulého stoleti zjistit pfimo
nukleové kyseliny virt a viroidli a detekovat s tadoveé vyssi citlivosti
viry v pfenasecich. Paralelni sekvenovani virovych genomu - tedy
,Cteni“ jejich kompletni dédi¢né informace — v soucasnosti zcela
méni pohled na interakci vSech virt s rostlinou. °



Sifeni viru kadefavosti rajcete. Zelena barva oznacuje Gzemi domestikace rajéete v Jizni Americe. Hnéda barva znazorfiuje regionalni sifeni
viru molici Bemisia z mista jeho ptvodu v Izraeli do dalSich zemi v Eurasii a severni Africe do roku 1980, ¢ervena sifeni viru pfes ocedny do
roku 2006, spolu se sazenicemi, plody rajc¢ete a molici. Zdroj: Biolob.cz, Jones R. A. C. 2009.

Jak lze branit epidemiim

Prevence je vZdy lepsi nez lécba. Veasné zjisténi a urceni puvodce
onemocnéni je zakladem vSech ochrannych opatfeni. Viry a viroidy
nerespektuji hranice statd. Soustavnou kontrolou zdravotniho
stavu rostlinného materidlu na vstupnich mistech do CR/EU lze
branit jejich zavleCeni. A to i zdkazem dovozu vyjmenovanych
druht plodin z konkrétnich zemi a kontinentt.

Kdyz virus nebo viroid pronikne na urcité Uzemi a rozsifi se
na ném - tak jak jsme toho byli svédky v souvislosti s pandemii
lidského viru SARS-CoV-2 -, je na misté vyhlaSeni ochrannych
rostlinolékarskych opatfeni, véetné karanténnich zoén, zdkazu
prevozu rostlin i likvidace napadenych kultur. Péstitelim pak mutze
byt podle zédkona ¢. 369/2019 Sb. ptiznana finan¢ni kompenzace,
ptipadneé lze péstovani plodiny zakazat.

Legislativa Ceské republiky je od roku 2004 harmonizovana
s EU, v¢etné seznamu druhd vird a viroidd, jejichZz zavlékani
a roz8ifovani je zakazano. Standardizovano je i testovani osiv
a sadby na pritomnost ekonomicky vyznamnych vird podle
Evropské a stfedozemni organizace pro ochranu rostlin (EPPO). e

Ochranna opatreni v praxi

Boj s rostlinnymi viry a viroidy ve farmarské praxi je zaloZen na
pouziti zdravé sadby a osiv. Tento postup je zvlast vyznamny pti
zakladani trvalych kultur, naptiklad chmelnic, ovocnych sadt nebo
vinic, u nichz naklady dosahuji 1 milionu K¢ na hektar.

Povinna registrace mnoziteld sadby a osiv podle zdkona
¢. 219/2003 Sb. umozniuje, aby Ustedni kontrolni a zkugebni tistav
zemédélsky (UKZUZ) proved! kontrolu zdravotniho stavu rostlin
a vystavil rostlinolékarsky pas. S nim je mozné transportovat sadbu
a osiva v ramci Evropské unie. UKZUZ tedy v ochrané rostlin plni
obdobné ukoly jako Statni veterinarni sprava ¢i Statni zdravotni
ustav v oblasti prevence veterinarnich nebo lidskych nakaz.

Dalsim stupném obrany je odstranéni napadenych rostlin.
Pti plo$ném rozsifeni viru nebo viroidu jsou u¢inné zasahy proti
pfenage¢tim (vektorim) a péstovani odolnych odrad. Cilené
Slechténi odolnych odrid je proces, ktery trva radu let. Uplatniuji
se pri ném klasické krizeni i nejnovéjsi molekularnébiologické
metody, biotechnologie nebo cilena geneticka Uprava metodou

CRISPR-cas9, které proces $lechténi zna¢né urychluji. °

Virus bronzovitosti rajcete (obr. 1), pfenaseny tiasnénkou Frankliniella occidentalis (obr. 2), vyvolava poskozeni plodu rajéete (obr. 3)
a epidemické Skody ve vysi 1 miliardy USD ro¢né. Zdroj EPPO, Google
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Muzeme napadené
rostliny vyléecit?

Zname stovky uc¢innych protivirovych latek. Antivirotika pomahaj,
ale nejsou reSenim. Jejich plo$na aplikace, podobna, jakou zname
u pesticidt a fungicidli, neni mozna, protoze predstavuje rizika pro
zdravi lidi, zvifat a zivotni prostredi. U¢inna koncentrace antivirotik
Casto vyvola i poSkozeni rostlin. Vysoké jsou i naklady na koupi
téchto pripravku a jejich aplikaci.

Proto se antivirotika, nejc¢astéji Ribavirin, prakticky pouZzivaji
jen pfi soubéZzném ozdraveni a vegetativnim mnoZeni plodin
biotechnologickymi postupy, v kombinaci s termo- a kryoterapii,
tedy 1é¢bou rostlin vysokou ¢i nizkou teplotou. Tyto technologie
se uplatnuji napfiklad u brambor, chmele, cibulovin, velkého
a drobného ovoce, kvétin a okrasnych drevin. Po ozdraveni je pak
mozne ziskat rostliny i zcela bez virt a viroidu.
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Postup ozdraveni rostlin bramboru pomoci tzv. meristémové kultury.
Prvnim krokem je termoterapie - infikovana rostlina se vystavi
vysokym teplotam, které zpomaluji mnozeni viru. Pak se z ni izoluje
stonkovy vrchol (A) a prenese se na sterilni zivné médium obsahujici
antivirotikum Ribavirin (B). Z vrcholu postupné regeneruje cela
rostlina (C). Tu Ize pfesadit do pldy a vhodnymi testy zkontrolovat,
zda byla skute¢né zbavena viru (D). Z bezvirdzni rostliny je pak
moZzné namnozit zdravou sadbu (E). Zdroj: Salazar 1966. °

Ptinos ustavt AV CR v boji
s rostlinnymi viry a viroidy

Studium rostlinnych vird a dalsich organism zpusobujicich
choroby rostlin ma v Akademii véd CR tradici od 60. let minulého
stoleti. Védci Ustavu experimentalni botaniky AV CR a Ustavu
molekularni biologie rostlin Biologického centra AV CR spolupracuj
také s plodinovymi Ustavy — Chmelafskym institutem s.r.o. v Zatci,
Vyzkumnym ustavem bramborarskym s.r.o. v Havlickové Brodé
a Vyzkumnym a S$lechtitelskym ustavem ovocnarskym s.r.o.
v Holovousich - na vyzkumnych projektech, zavadéni novych
diagnostickych postupt a identifikaci patogent v praxi. °
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ve vSech téchto oblastech.

Vyuziti rostlinnych virt
v biotechnologiich

Rostlinné viry nejsou jen skudci a neprateli. Diky svym unikatnim
vlastnostem a nas$im zlepSujicim se znalostem o nich nalézaji
rostlinné viry nebo jejich soucasti stale $irsi uplatnéni i v mnoha
praktickych oborech od zakladniho vyzkumu pres zemédélstvi az
k biotechnologiim.

JiZz od pocatkl rostlinnych biotechnologii byly rostlinné viry,
respektive jejich fragmenty, velmi dulezitymi pomocniky. Bez
jednoho z nich - viru mozaiky kvétaku — si dokonce nelze moderni
biotechnologie ani pfedstavit. Jeho virovy promotor (regula¢ni
oblast genu) byl totiz ptiblizné pred 40 lety poprvé pouZit pro
genetickou upravu rostlin a i dnes obsahuje vétSina komer¢nich
geneticky modifikovanych plodin tento promotor.

Pozménéné rostlinné viry (tzv. virové vektory) mohou najit
vyuziti pti vyrobé protilatek nebo vakcin proti lidskym virtim, tak
jako v pripadé monoklonalni protilatky proti Ebole znamé jako
zMapp nebo jedné z vakcin proti sezénni chtipce. V soucasnosti
spole¢nost Medicago provadi treti fazi klinickych testd s rostlinnou
vakcinou proti viru SARS-CoV-2.

Rostlinny virus muiiZze byt uzite¢nym nastrojem i v opacné roli.
Upravené viry lze aplikovat ve formé postfiku pro oddaleni nebo
naopak urychleni kveteni. Mohou také ochranit rostlinu pred skudci
nebo chorobami tim, Ze ovlivni aktivitu genti pfimo ve skudci.

Mezi pomeérné nové oblasti uplatnéni rostlinnych vird patti
jejich pouziti pro tzv. editaci rostlinné DNA pomoci systému
CRISPR/Cas9. Cas9 jsou velmi pfesné a programovatelné genové
nuzky, které dokdzou presttihnout nebo jinak modifikovat
molekulu DNA v konkrétni pozici, tfeba na jednom jedinem
misté rozsahlé genetické informace. Védcim pak staéi jen jedna
rostlina s trvale pozménénou DNA, jejiZ potomstvo lze pomérné
snadno preprogramovat a uz na véky si nese cilené editovany gen.
V kratkém case tak lze editovat velké mnozstvi rostlinnych gent.

Mezi neméné slibné oblasti pouziti rostlinnych vird patti
nanotechnologie. Rostlinné viry maji vétSinou velmi pevny
a chemicky odolny proteinovy obal, ktery je mozZné geneticky
a chemicky upravovat. Takto modifikované virové ¢astice jsou pak
zékladem mnoha slibnych materiall s unikatnimi biologickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi, které by mohly nalézt uplatnéni
v mediciné nebo elektronice. °
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Boj s rostlinnymi viry a viroidy maZze byt uspéSny pouze pti systematické a dlouhodobé spolupréci vSech zucastnénych - producentil
sadby a osiv, organt statni spravy (UKZUZ), farmatt a ob¢anti. Preventivni protiepidemicka opatfeni vyzaduji soustavny vyzkum,
sledovani vyskytu a rozsireni viroidd, virt a jejich pfenasect, vyvoj diagnostiky a zavadéni a dodrzovani ochrannych opatteni podle
mezinarodnich fytosanitarnich standarda véetné kontroly transportu rostlin do EU i uvnitf EU. Nutna je aktivni u¢ast odbornikt z CR

Zakladem ochrany proti virovym epidemiim jsou osivo a sadba ozdravené biotechnologickymi postupy, véasna detekce a identifikace
virli a viroidli sérologickymi a molekularnébiologickymi testy, eliminace napadenych rostlin a likvidace hmyzich pfenasect virt.
Cennym zdrojem rezistence pro $lechténi odrtid odolnych k virtim, viroidiim i jejich pfenasec¢tim jsou staré odridy uchovavané
v jejich sbirkach (genovych bankach) a ptibuzné plané rostliny v ptirodé, jejichz vyuziti je v soucasnosti komplikovano
mezinarodnimi smlouvami napt. Nagojskym protokolem. Molekularnébiologické metody zrychluji slechténi odolnych plodin
a podporuji ziskavani novych typl odolnosti k virdim u biotechnologickych a geneticky modifikovanych plodin.
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