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ANOTACE ( ESKY):  
 

Virová árkovitá mozaika pšenice zp sobená 
WSMV - Wheat streak mosaic virus je závažná 
choroba obilnin, zájmena pšenice. Mezi typické 
p íznaky pat í chlorotické árkovité mozaiky 
listu, které nekrotizují a postupn  dochází 
k vysychání od špi ek listu. Napadené rostliny 
vytvá ejí menší po et odnoží a asto také 
sterilní klasy.  WSMV p enáší rozto  Aceria 
tosichella a v menší mí e, cca do 1,5 % z 
celkových nákaz, je p enášen osivem. WSMV 
byl poprvé identifikován v R v osmdesátých 
letech Dr. Vackem. Výskyt tohoto viru 
v posledních letech nar stá a byl zaznamenán 
plošný výskyt v n kolika porostech pšenice na 
r zných místech R. Tato metodika shrnuje 
sou asné poznatky o WSMV a jeho vektoru, 
v etn  výskytu a možnostech ochranných 
opat ení v i této chorob .    

 

 

ANOTACE (ANGLICKY): 
 

Wheat streak mosaic virus (WSMV) causes 
serious disease in cereal crops, particularly in 
wheat.  The main symptoms caused by WSMV 
include chlorotic streak mosaic on leaf, which 
become necrotic and gradually dry form the 
top of the leaf. In severe infection plant 
stunting and spike become sterile. WSMV is 
transmitted by cereal curl mite Aceria 
tosichella, and in low level (up to 1.5%) also 
transmitted by seeds. WSMV was detected in 
first time in the former Czechoslovakia in early 
eighties. The incidence of the virus in recent 
years is growing in the Czech Republic and 
even severe occurrence and wide distribution 
in some wheat fields in different regions of the 
country was determinated. This methodology 
put together recent knowledge of WSMV and 
its vector, including the incidence and 
possibilities of control cereal crops against the 
virus. 
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1. CÍL METODIKY 

Cílem certifikované metodiky je p edložit odborné ve ejnosti ucelené 

informace týkající se problematiky viru árkovité mozaiky pšenice - Wheat 

streak mosaic virus – WSMV, jehož výskyt má na území R nar stající 

tendenci zejména v porostech pšenice. 

 

2. ÚVOD 

Obilniny jsou hlavní p stovanou skupinou polních plodin v R. P stují se na 

rozloze tém  1600 tisíc hektar , což p edstavuje více než 60 % z celkové 

vým ry orné p dy eské republiky. Vzhledem k tomuto masivnímu 

p stování a mén  pestrým osevním postup m jsou obilniny napadány 

mnoha patogeny. Virózy obilnin pat í mezi významné choroby, které mohou 

zp sobovat velké výnosové ztráty. Nejd ležit jšími virózami jsou na území 

eské republiky - virová zakrslost pšenice a virová žlutá zakrslost je mene.  

V posledních letech jsou na r zných územích naší zem  zaznamenávány 

lokality s výskytem virové árkovité mozaiky pšenice. Tato virová choroba se 

poprvé objevila ve 20. letech (1922) minulého století v Severní Americe 

v oblasti Velkých planin. Od této doby jsou další nálezy postupn  hlášeny i 

z ostatních p stitelských oblastí pšenice na r zných místech sv ta. Na území 

eské republiky byl výskyt WSMV poprvé zaznamenán Dr. Vackem v 80. 

letech minulého století. V posledních letech dochází k dalším, etn jším a 

ast jším nález m této choroby, v etn  plošných výskyt  v n kterých 

porostech pšenice r zn  na území eské republiky.  

P enaše em WSMV je rozto  Aceria tosichella, který využívá jako hostitele 

celou adu druh  z eledi Poaceae - Trávovité. Byl proveden pr zkum 

hostitelského okruhu tohoto patogenu a zahrnuje vpodstat  všechny 

kulturní hospodá sky významné druhy eledi Poaceae - pšenici, je men, 

oves, kuku ici i proso a zárove  také r zné druhy plan  rostoucích i 

plevelných trav.  

Škody zp sobené infekcí WSMV jsou zna n  variabilní. Prozatím zjišt né 

ztráty na produkci mohou dosahovat redukci ve výnosových prvcích od 7 % 



7

až po 83 %. Každopádn  porosty napadené WSMV mají r stové retardace a 

r zné nekrotické chlorózy, které poškozují také praporcové listy. V d sledku 

toho rostliny h e asimilují a dochází k redukci výnosových prvk  jako nižší 

HTS, po et odnoží a po et zrn v klase.  

 

3. P VOD A POPIS VIROVÉ ÁRKOVITÉ MOZAIKY PŠENICE 

árkovitá mozaika pšenice je virová choroba, jejímž p vodcem je virus 

árkovité mozaiky pšenice - Wheat streak mosaic virus - WSMV. Tento virus 

je zástupcem rodu Tritimovirus z eledi Potyviridae (Rabenstein et al., 2004). 

Virové ástice WSMV jsou ty inkovité o velikosti 15x700 nm. Genom WSMV 

tvo í jednovláknová RNA o délce 9,339 až 9,384 nukleotid  (nt) a má jeden 

tecí rámec, který je p epsán do velkého polyproteinu. Tento polyprotein se 

skládá z deseti protein : P1,  HC-Pro, P3, 6K1, CI, 6K2, NIa (VPg a Pro), NIb 

a CP (Stenger et al., 1998; Choi et al., 2001).  

 

Obrázek 1: Genom viru árkovité mozaiky pšenice 

Každý jednotlivý protein má v genomu viru svojí specifickou funkci. (Oana et 

al., 2009): 

P1: vývoj p íznak  choroby, amplifikace genomu, navázaní RNA 

HC-Pro: p enos viru vektorem, pohyb virionu z bu ky do bun k, amplifikace 

genomu, determinace patogenity, rozvoj p íznak  choroby, vazba RNA,  

P3: odpov dnost za patogenitu a replikaci genomu viru 

6K1: spolu s P3 se podílí na patogenit  a replikaci genomu viru 

C1: odpov dnost za pohyb virionu z bu ky do bun k, amplifikace genomu a 

vazba RNA 

6K2: podílí se na umístn ní virových replika ních komplex  do bun ných 

st n a amplifikace genomu viru 
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VPg: amplifikace genomu viru a vazba RNA 

NIa:vazba RNA, amplifikace genomu, interakce proteinu s proteinem 

NIb: replikace genomu viru, RNA dependentní RNA polymeráza (RdRp), vazba 

RNA 

CP: p enos viru, pohyb virionu z bu ky do bun k a pohyb na velké 

vzdálenosti, sestavení virion , vazba RNA a amplifikace genomu viru 

Z pohledu fylogeneze viru existují mezi jednotlivými izoláty WSMV ur ité 

rozdíly, které se mohou rovn ž projevit ve variabilit  p íznak  choroby. 

Zjišt né rozdíly v izolátech WSMV jsou prozatím rozd leny do ty  skupin:  

Skupina A: izoláty z Mexika 

Skupina B: izoláty z centrální Evropy a Ruska. Tyto izoláty jsou známy jako 

WSMV- E a vyzna ují se delecí 3 nukleotid  (Gly2761) v sekvenci obalového 

proteinu (Gadiou et al., 2009). 

Skupina C: izoláty z Iránu 

Skupina D: izoláty z USA a Kanady  

 

4. CYKLUS CHOROBY  

Cyklus napadení WSMV za íná v podzimním období, kdy se vironosní rozto i 

st hují z infikovaných porost  obilnin, kuku ice, výdrolu pšenice nebo trav 

na nov  vzešlé porosty ozimých obilnin (pšenice). asná infekce u mladých 

vzcházejících rostlin má za následek vyšší výnosové ztráty ozimé pšenice 

(Slykhuis et al. 1957, Hunger et al. 1992).  

Porosty ozimé pšenice mohou být rovn ž infikované na ja e, avšak jarní 

infekce nemají podstatný vliv na výnosové ztráty (Somsen and Sill 1970). 

Pšenice nebo jiné obilniny i trávy infikované WSMV slouží jako zdroj 

inokula viru. Po sklizni plodiny (v letním období) se rozto i p est huji na 

výdrol a travní porosty na mezích tzv. „zelený most“, kde rozto i infikovaní 

WSMV p ežívají a množí se. Poté vironosní rozto i znovu infikuji nov  vzešlé 

porosty ozimé pšenice i jiných obilnin.  
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Obrázek 2: Vývojový cyklus virové árkovité mozaiky pšenice (adaptace 

diagramu dle Watkins et al., 1989)   

5. P ÍZNAKY NAPADENÍ 

Prvotní p íznaky napadení WSMV se projevují na ja e po oteplení. Na listech 

se vytvá í nepatrné, avšak velmi etné árky rovnob žné s žilnatinou. Tato 

místa vykazují úbytek chlorofylu, mohou být  širší a tvo it souvislejší pruhy.  

Infekce virem árkovité mozaiky pšenice zp sobuje redukci ko enového 

systému rostlin, z toho plynoucí snížení p íjmu vody ko eny a tudíž snížení 

dostupnosti vody pro rostlinu (Price et al., 2010). Redukce ko enového 

systému se u nadzemních ástí rostlin projevuje retardací r stu (Hadi et al., 

2011). Infikované rostliny se objevují zpo átku na okrajích polí. Tato 

skute nost souvisí s migrací rozto  z travnatých, neudržovaných ploch 

hrani ících s porosty obilnin (Hunger 2010). Napadené rostliny jsou obvykle 

zakrslé (Langham et al. 2001b), dochází k poškození klasu, semena se h e 

vyvíjí, mají nižší HTS (Atkinson a Grant 1967, Langham et al. 2001b) a také 

po et zrn v klase je nižší (Atkinson a Grant 1967). 

V d sledku chlorotických skvrn dochází k následnému snížení kapacity 

fotosyntézy rostlin. P i masivní infekci vznikají velké chlorotické plochy, 

P ezimující obilniny i 
vydrol 

Nov  vzešlé ozimé 
obilniny 

Kuku ice/trávovití hostitelé 
Jarní obilniny 

Výdrol nebo nov  
vzešlé jarní 

Infikované ozimé obilniny 
(pšenice) 

Rozto  
Rozto  

Rozto  

Virus Virus Virus 

JARO LÉTO PODZIM ZIMA 
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které nakonec zp sobují nekrózy tkání a úhyn celé rostliny. V d sledku 

zasychání praporcového listu dochází k vysokým výnosovým ztrátám. Porost 

pšenice napadené WSMV má vyšší obsah bílkovin, ale nižší schopnost 

mouky vázat vodu, což jí z hlediska potraviná ského využití zna n  

znehodnocuje (Atkinson a Grant 1967). 

Vývoj a intenzita napadení WSMV záleží na r stové fázi infekce - obecn  

platí, že asná infekce WSMV  má za následek vyšší výnosové ztráty (Hunger 

et al. 1992). 

 

Obrázek 3: P íznaky árkovité mozaiky a chlorotického žloutnutí listu u 

ozimé pšenice, odr da Ludwig (Ruzyn , foto J. Kumar) 
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Obrázek 4: P íznaky chlorotického žloutnutí a postupného usychání listu u 

ozimé pšenice odr dy Ludwig (Ruzyn , foto J. Kumar) 

 

6. ZP SOBY P ENOSU VIRU ÁRKOVITÉ MOZAIKY PŠENICE 

V p írodních podmínkách je virus árkovité mozaiky pšenice (WSMV) p enášen 

p edevším rozto em Aceria tosichella a v menší mí e osivem infikovaných 

rostlin. Virus lze p enášet také mechanickou inokulaci a to š ávou 

z infikovaných rostlin. Tento zp sob p enosu však nemá v polních 

podmínkách zásadní význam. V experimentálních podmínkách se WSMV  

p enáší mechanickou inokulací.  

6.1. P enos rozto em Aceria tosichella a jeho popis  

Virus árkovité mozaiky pšenice (WSMV) je p enášen p edevším rozto em 

Aceria tosichella z eledi Eriophyidae (angl. Wheat curl mite - WCM). Tento 
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rozto  je velký 0,1 až 0,3 mm, má bílé zbarvení a doutníkový tvar t la. A. 

tosichella není ok ídlený, má ale dva páry nohou blízko hlavy. Na nová 

stanovišt  se ší í vzdušnými proudy (Sabelis a Bruin 1996).  Životní cyklus 

se skládá z vají ka, dvou instar  nymfy a dosp lce.  P i teplotách okolo 25 - 

28 °C je rozto  Aceria tosichella b hem 8-10 dn  schopen uskute nit sv j 

vývoj od vají ka až po dosp lce schopného další reprodukce. Sami ky 

produkují kolem 20 vají ek, p i emž potenciál sami ek je p es 3 milióny 

vají ek v pr b hu 60 dní.  Z tohoto d vodu jsou pro expanzi této choroby 

nebezpe ná dlouhá období teplého léta s teplotami kolem 25 °C. Naopak p i 

teplotách nižších než 15 °C jejich reproduk ní schopnost velice rychle klesá.  

Vají ka tohoto rozto e jsou schopna p ežít pom rn  dlouhou dobu p i 

teplotách pod bodem mrazu. Experimentáln  bylo zjišt no, že po expozici 

vají ek teplot  -15°C po dobu 8 dní byla více než tvrtina  všech vají ek 

schopna dále pokra ovat ve vývoji p i následném zvýšení teplot na 20°C 

(Slykhuis 1955). Ob  nymfální stádia i dosp lci jsou schopny p enášet virus. 

Pozorovat a nalézt tohoto rozto e v porostu, vzhledem k jeho velikosti, není 

možné. Je možné ho vid t pouze  pomocí mikroskopu. 

Odlišit Aceria tosichella od ostatních eriophyoidních rozto  je obtížné. 

V tšina zástupc  z této skupiny rozto , mezi n  pat ící i A. tosichella má 

vysokou hostitelskou specifitu a je tedy p i identifikaci hostitele pom rn  

jednoduché i ur ení konkrétního rozto e.  Tito rozto i mají obvykle jednoho 

hostitele nebo hostitele z n kolika druh  rostlin jednoho rodu. A. tosichella 

je tomto sm ru výjimkou. Jeho okruh hostitelských rostlin zahrnuje tém  

90 druh  rostlin eledi trávovitých Poaceae (Amrine 2003). A. tosichella se 

nakazí virem p i sání na infikovaných rostlinách. Rozto  z stává poté po 

dobu jednoho týdne infek ní, možná i déle. Infek nost rozto e však jeho 

následným množením nep echází na potomky.  

Rozto i mohou p ímo poškodit mladé rostliny nebo ovlivnit r st mladých 

rostlin, což zp sobuje, že listy z stávají sto ené. Rozto i  v t chto sto ených 

listech p ežívají i n kolik m síc  a dokonce mohou p ežívat také v listových 

pochvách a plevách. V chladn jších podmínkách mohou rozto i p ežít až dva 

týdny zcela bez potravy. Teplotn  vyrovnaná léta, s mírn jším pr b hem 
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teplot a odpovídajícími deš ovými srážkami, zkrátka podmínky sv d ící 

rychlému r stu trav, prospívají rozto i Aceria tosichella a tudíž i 

nahromad ní viru v porostu pšenice.  

 

 

Obrázek 5: Rozto  Aceria tosichella, velikost 0,02 mm (foto A.  Skoracka) 

 

6.2. P enos WSMV osivem  

P enos viru árkovité mozaiky pšenice osivem byl popsán po átkem 70 let u 

liniové odr dy kuku ice (Hill et al., 1974). Jedná se však o velmi malý podíl 

z celkového po tu nakažení -cca 0,5-1,5 % (Jones et al., 2005). P enos 

osivem je odlišný v závislosti na odr d  pšenice. Tento typ p enosu je 

významný z hlediska introdukce WSMV do nových oblastí. V p ípad , že se v 

infikovaném porostu vyskytuje Aceria tosichella, m že být infekce WSMV 

rychle rozší ena nejen v daném porostu ale i v porostech okolních. 
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7. HOSTITELÉ VIRU ÁRKOVITÉ MOZAIKY PŠENICE 

Aceria tosichella je schopen sáním infikovat mnoho druh  rostlin eledi 

Poaceae (Brakke 1971, French a Stenger 2002). Toto široké spektrum 

hostitel  zahrnuje jak kulturní plodiny jako je pšenice (Triticum aestivum L.), 

oves (Avena sativa L.), je men (Hordeum vulgare L.), kuku ice (Zea mays L.) a 

proso (Panicum miliaceum), ale také celou ady plan  rostoucích i plevelných 

trav. Doposud zjišt né hostitelské rostliny jsou uvedeny v tabulce . 1 

(Chalupniková et al., 2016). Nejmén  45 druh  trav je známých jako 

p irození hostitelé WSMV p i emž v tšina z nich jsou trávy jednoleté (French 

a Stenger 2002, Christian a Willis 1993, Ito et al. 2012, Sill a Agusiobo 

1955).  

 
Tabulka 1: hostitelské okruhy Viru árkovité mozaiky pšenice  

Hostitelské druhy eský název  Citace 

Agrostis capillaris Psine ek obecný Chalupníková et al. 2016 

Alopecurus pratensis Psárka lu ní Dráb et al., 2014 

Anthoxanthum 
odoratum 

Tomka vonná Chalupníková et al. 2016 

Arrhenatherum elatius Ovsík vyvýšený  Dráb et al., 2014 

Austrostipa compressa nemá eský název Vincent et al., 2014 

Aegilops cylindrica Mnohošt t válcovitý Sill et al., 1953 

Avena barbata Oves vousatý  Coutts et al., 2014 

Avena fatua Oves hluchý  Vacke et al., 1986 

Avena sativa Oves setý  Brakke,1971 

Avena strigosa Oves h ebílkatý  Vacke et al., 1986 

Avena sterilis Oves jalový  Murray et al., 2005 

Briza maxima T eslice v tší Coutts et al., 2014 

Bromus diandrus nemá eský název Murray et al., 2005 

Bromus rigidus Sve ep tuhý Coutts et al., 2014 
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Bromus arvenis Sve ep rolní Sill et al., 1953 

Bromus secalinus Sve ep stoklasa Sill et al., 1953 

B. tectorum Sve ep st ešní Sill et al., 1953 

Bromus japonicus Sve ep japonský Wegulo et al, 2008 

Cynodon dactylon Troskut prstnatý Ellis et al., 2004 

Cenchrus longispinus nemá eský název Connin, 1956 

Cenchrus pauciflours nemá eský název Wegulo et al, 2008 

Digitaria sanguinalis Rosi ka krvavá Vacke et al., 1986; 
Somensen a Sill, 1970 

Echinochloa crus-galli Ježatka ku í noha Sill a Connin, 1953 

Echinochloa colonum nemá eský název Khadivar a Nasrolahnejad, 
2009 

Elymus repens Pýr plazivý  Ito et al., 2012 

Eragrostis cilianensis nemá eský název Connin, 1956 

Eragrostis curvula nemá eský název Ellis et al., 2004 

Eriochloa acuminata nemá eský název Seifers et al., 2010 

Eriochloa contracta nemá eský název Christian a Willis, 1993 

Eleusine indica Kalužnice indická Murray et al., 2005 

Eleusine tristachya nemá eský název Ellis et al., 2004 

Elymus canadensis Pýrovník kanadský  Ito et al., 2012 

Holcus lanatus Medyn k vlnatý  Chalupniková et al. 2016 

Holcus mollis Medyn k m kký  Chalupniková et al. 2016 

Hordeum leporinum Je men myší  Coutts et al., 2014 

Hordeum vulgare Je men setý Brakke, 1971 

Lagurus ovatus Zaje í ocásek vej itý Vacke et al. 1986 

Lolium mitiflorum Jílek mnohokv tý Vacke et al. 1986; Ellis et 
al., 2004 
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Lagurus ovatus Zaje í ocásek vej itý Murray et al., 2005; Coutts 
et al. 2014 

Panicum 
dichotomiflorum 

nemá eský název Sill a Connin, 1953 

Panicum capillare Proso vláskovité Coutts et al., 2008 

Panicum millaceum Proso seté pravé  Sill a Agusiobo, 1955; Vacke 
et al., 1986; Ellis et al. 2004 

Pennisetum glaucum nemá eský název Seifers et al., 1996 

Phalaris aquatica chrastice Ellis et al., 2004 

Phleum pratense Bojínek lu ní Dráb et al. 2014 

Poa pratensis Lipnice lu ní  Ito et al., 2012; Dráb et al. 
2015 

Secale cereale Žito trsnaté Vacke et al., 1986; Ito et al., 
2012 

Setaria verticellata Bér p eslenitý Murray et al., 2005; 
Edwards et al., 2006 

Setaria viridis Bér zelený Sill and Connin, 1953 

Setaria italica Bér italský mohárový Truol et al., 2010 

Sorghum bicolor irok dvoubarevný  Seifers et al., 1996 

Tragus australianus nemá eský název Coutts et al., 2008 

Triticum aestivum Pšenice setá Brakke, 1971 

Zea mays Kuku ice setá Brakke, 1971 

 

 

8. VÝSKYT VIRU ÁRKOVITÉ MOZAIKY PŠENICE VE SV T  

WSMV byla poprvé zaznamenán v oblasti Velkých planin (GPR) v Severní 

Americe v roce 1920 (McKinney, 1937). Od tohoto roku byl WSMV nacházen 

v mnoha oblastech, kde se p stuje pšenice: v Severní a Jižní Americe, 

Evrop , na St edním východ , v Asii, Austrálii a na Novém Zélandu (Navia et 

al. 2013, Skoracka et al., 2014). Ztráty na produkci zp sobené tímto virovým 

onemocn ním jsou velmi variabilní. V Kansasu se pohybovaly v rozmezí od 7 
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do 13 % (Atkinson a Grant 1967), okolo 18 % v Kanad  (Christian and Wills, 

1993). V Austrálii dosáhly škody na produkci zp sobené WSMV obrovských 

hodnot – až 83 % produkce bylo zni eno (Lanoiselet et al. 2008).  

 

9. VÝSKYT VIRU ÁRKOVITÉ MOZAIKY PŠENICE V ESKÉ REPUBLICE 

Výskyt WSMV byl poprvé zaznamenán na území bývalého eskoslovenska v 

po átku osmdesátých let (Vacke et al., 1986). V posledních letech jsou 

výskyty viru ast jší a etn jší (Ripl a Kumar 2010, Gadiou et al. 2009, Dráb 

et al. 2015), a to zejména v porostech ozimé pšenice. Vacke et al. (1986) 

zaznamenal nálezy WSMV v porostech pšenice, je mene jarních i v ozimých 

formách, ovsa a n kterých odr dách kuku ice. Virus byl nalezen také 

v porostech prosa setého a stejn  tak v nekulturních porostech trav, jako 

Avena fatua-oves hluchý, Avena strigosa – oves h ebílkatý, Lolium 

multiflorum- jílek mnohokv tý, Lagurus ovatus - zaje í ocásek vej itý a 

Digitaria sanquinalis – rosi ka krvavá. V tabulce . 2 jsou uvedeny výsledky 

monitoringu výskytu WSMV u obilnin v eské republice v pr b hu let 2013 

–  2016 (Chalupníková et al., 2016). 



18

 

Obrázek 6: P íznaky árkovité mozaiky u ozimé pšenice, odr da Hymack 

(Blansko, foto J. Kumar) 

Tabulka 2: Monitoring výskytu WSMV u obilnin v R (Chalupníková et 

al., 2016) 

Rok Plodina 
Po et 

testovaných 
vzork   

Po et 
testovaných 

polí 

Po et 
pozitivních 

WSMV 

pole s 
výskytem 

WSMV 

2013 

Ozimá pšenice  97 13 10 4 

Ozimý je men 73 10 0  

Jarní je men   5 1 0  

2014 
Ozimá pšenice  62 13 5 5 

Ozimý je men 45 9 0  

2015 

Ozimá pšenice  249 15 4 2 

Ozimý je men 37 8 0  

Jarní je men   4 2 0  

Výdrol  18 4 1 1 

2016 Ozimá pšenice  255 53 18 8 
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Ozimý je men 27 5 0  

 Jarní je men   4 1 0  

Celkem  876 134 56 20 

Výskyt WSMV byl zaznamenán náhodn  jen u jednotlivých rostlin. Na šesti 

polích byl však zaznamenán plošný výskyt viru (viz. Obr. 7). 

Obrázek 7: Lokality výskytu viru árkovité mozaiky v porostu pšenice v R 

erné hv zdi ky ozna uji výskyt WSMV na ojedin lých rostlinách  

ervené hv zdi ky ozna uji plošné výskyty WSMV. 

V uvedených lokalitách a roce byly zaznamenány plošné výskyty WSMV:  

2013: Bor (Milý) - okres Kladno, Záskalská - okres Beroun, Hnojnice - okres 

Louny, Lipany - okres Praha 

2014: Krymlov - okres Praha - východ, Zásmuky - okres Kolín, P íbram, 

Be ovice - okres Kladno, Lichoceves- okres Praha-západ 

2015: Prusice - okres Praha- východ, Suchohrdly u Miroslavi - okres Znojmo, 

Tu ín - okres P erov 

2016: Ran í ov - okres Jihlava, Kn ževes - okres Rakovnik, Lišany-Kocanda 

- okres Rakovník, Na olíkách-okres Rakovník, Hlíny-okres Tábor, Bezd í-
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okres Blansko, Nehvizdy - okres Praha -východ, Žab ice - okres Brno-

venkov. 

 

10. DIAGNOSTIKA VIRU ÁRKOVITÉ MOZAIKY PŠENICE  

Virus árkovité mozaiky pšenice lze identifikovat dle p íznak  na listech (viz 

kapitola 5. P íznaky WSMV) za p edpokladu zkušeností s ur ováním tohoto 

viru. P ípadné p íznaky choroby je však vhodné potvrdit laboratorními testy 

s použitím technik jako jsou sérologické metody TAS/DAS-ELISA i 

molekulárními metodami: RT-PCR, RT-qPCR.  

 

 

Obrázek 8: p íznaky árkovité mozaiky- nekrotické žloutnutí a postupné 

vysychání listu u ozimé pšenice, odr da Cladwell (Ruzyn , foto J. Kumar) 
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Obrázek 9: p íznaky árkovité mozaiky a silné nekrotické žloutnutí listu u 

ozimé pšenice, odr da Florida (Ruzyn , foto J. Kumar) 
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Obrázek 10: p íznaky árkovité mozaiky, silné nekrotické žloutnutí a 

postupné usychání listu u ozimé pšenice, odr da Tobak (Ruzyn , foto J. 

Kumar) 
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Obrázek 11: p íznaky árkovité mozaiky a silné nekrotické žloutnutí listu u 

ozimé pšenice, odr da Asano (Ruzyn , foto J. Kumar) 

 

10.1 DETEKCE VIRU POMOCÍ TAS/DAS-ELISA 

Dva obdobné komer ní systémy dostupné k detekci WSMV jsou sérologické 

metody DAS-ELISA (Double Antipody Sandwich-Enzyme Linked Immuno 

Sorbent Asssay) a TAS-ELISA (Triple Antipody Sandwich-Enzyme Linked 

Immuno Sorbent Asssay). V laborato i VÚRV se pro detekci WSMV používají 

oba ELISA kity (od firmy SEDIAG, France). Na rozdíl od DAS-ELISA, TAS-

ELISA využívá dva konjugáty: A (Conjugate –A), který je monoklonální 

(mouse monoclonal antibodies) a B (Conjugate B) což je specifická myší  

protilátka (anti-mouse species Ig). Oba jsou spole n  navázané s alkalickou 

fosfatázou. U metody TAS-ELISA je v tší p edpoklad specifi nosti detekce 
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WSMV. Dle našich zkušeností je možné oba oba typy ELISA (DAS i TAS) je 

používat pro rutinní detekci WSMV.   

Pracovní postup zahrnuje následující kroky: 

1. Potahové protilátky rozpustit v protahovacím pufru (Coating Buffer 1X) 

podle návodu. Promíchat a nanést 100 μl do každé jamky. Inkubovat 2 

hod p i 37°C. 

2. Desky t ikrát promýt promývacím pufrem (Washing Buffer 1X) 

3. 1 g vzorku homogenizovat v 10 ml extrak ního pufru (Extraction 

Buffer 1X). Nanést 100 μl do každé jamky. Inkubovat po dobu 16 hod 

(p es noc) p i 4°C. 

4. Desky t ikrát promýt promývacím pufrem (Washing Buffer 1X) 

5. Rozpustit antibody-alkalická fosfatáza konjugát v konjunga ním pufru 

(Conjugate Buffer 1X) dle doporu ení. P i TAS-ELISA je nutno t sn  

p ed použitím namíchat konjugáty A a B  v pom ru 1:1. Pak se 

konjugáty promíchají a nanese se 100 μl do každé jamky. Inkubovat 2 

hod p i 37°C. 

6. Desky t ikrát promýt promývacím pufrem (Washing Buffer 1X) 

7. Rozpustit 1 mg pNPP / ml substrátového pufru (Substrate Buffer 1X) 

t sn  p ed použitím. Promíchat a nanést 100 μl do každé jamky. 

Inkubovat p i teplot  37° ve tm .  

8. zm it spektrofotometricky absorbanci p i 405 nm (1 hod. a 2 hod. od 

nanesení substrátu.  

Použité pufry: 

 Protahovací pufr (Coating Buffer 1X) pH 7,4 

(1,59 g Na2CO3 + 2,93 g NaHCO3 +0,2 g NaN3 +5 mg Bromocresol purpure) 

rozpustit v 1000 ml destinované vody  

 PBS pufr 1X, pH 7,4 

V 1000 ml destilované vody rozpustit 8g NaCl, 2,9 g Na2HPO4-12H2O  

 Extrak ní pufr 1X pH 7,3 
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V 1000 ml pufru PBS (1X) se rozpustí 10 g PVP (Mw 10000-40000) a 0,5 ml 

Tween 20. 

 Protahovací pufr pH 9,6 

V 1000 ml destilované vody se rozpustí 1,59 g Na2CO3, 2,93 g NaHCO3, 0,2 g 

NaN3 a 5 mg roztok Bromocresol purple 

 Konjuga ní pufr, pH 7,4 

V 1000 ml pufru PBS-T se rozpustí 2 g BSA a 40 mg roztok Cong red 

 Substrátový pufr, pH 9,8 

V 1000 ml destilované vody se rozpustí 97 ml roztok Diethanolamine a 0,2 g 

NaN3 

 

10.2 DETEKCE VIRU POMOCÍ RT-PCR 

Detekce WSMV pomocí RT-PCR zahrnuje n kolik navzájem navazujících 

postup , jako jsou izolace celkové RNA, syntéza cDNA (reverzní transkripce), 

amplifikace cDNA (PCR), elektroforetické separace amplifikovaných PCR 

produkt  a vizualizace amplifikovaných produkt  PCR (barvením Syber 

Greenem).  

Izolace celkové RNA 

Homogenizace 

Pro izolaci RNA je pot eba 0,1 g rostlinného pletiva. Vhodn jším se jeví 

homogenizovat v tší množství vstupního materiálu a z homogenátu 0,1 g 

odvážit pot ebné množství. Vzorky se homogenizují v tekutém dusíku. U 

vzork  uchovávaných p i -80° C je pot eba dbát na to, aby nedošlo k jejich 

rozmrazení. Vzorky se odebírají jednotliv  z mrazicího boxu. Každý vzorek je 

nutné dostate n  homogenizovat v p edmražené t ecí misce a do 2 ml sterilní 

mikrozkumavky odvážit maximáln  0,1 g homogenátu. Lepších výsledk  

izolace RNA lze dosáhnout s 60-70 mg vzorku. Mikrozkumavky je také 

možno p edmrazit krátkým pono ením do tekutého dusíku. Je velmi d ležité 

nep esáhnout danou váhu, nebo  u kolonkových metod izolace nukleových 
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kyselin dochází v tomto p ípad  ke sníženému výt žku i kvality NA. Jakmile 

jsou vzorky navážené, je op t nutno zabránit jejich rozmrazení p ed 

samotnou izolací - vhodné je uchování v tekutém dusíku nebo v mrazicím 

boxu.  

 

Protokol izolace RNA 

Existuje n kolik zp sob  izolace RNA. V této metodice je uveden tzv. 

kolonkový zp sob izolace. Tato izola ní metoda je založena na zjišt ní, že 

nukleové kyseliny v p ítomnosti tzv. chaotropních solí adherují na silikátový 

povrch. Výhodou metody založené na adsorpci na silikát je rychlost a 

jednoduchost, proto jsou na ní založeny komer ní soupravy (kity) pro rutinní 

extrakce RNA. Kity jsou optimalizovány pro použití na konkrétní typ a 

množství vzorku a poskytují standardizované výsledky. Snadnost použití kit  

je dále zvýšena tím, že obvykle používají nástavce do mikrozkumavek, 

obsahující jemný filtr, který zadrží silikátové ástice. Zpracování pak probíhá 

tak, že jsou roztoky promývány p es kolonku (filtr se zachycenými ásticemi). 

Namísto tradi ního silikátu se u kit  asto využívá speciálních prysky ic, 

které mají r zn  upravené složení pufr  tak, že nap . preferují p i adsorpci 

molekuly nukleové kyseliny ur itého velikostního rozp tí.  

Doporu uje se použití komer ní soupravy Spectrum™ Plant Total RNA Kit 

(Sigma - kat. . STRN10, STRN50 a STRN250). 

Protokol izolace RNA komer ní soupravou Spectrum™ Plant Total RNA 
Kit (Sigma)  
 
Lyzace  
1. P edem si nachystat sm s lyza ního pufru s 2-mercaptoethanolem (na 

každý vzorek je zapot ebí 500 l Lysis solution a 5 l 2-ME)  

2. P edem si nachystat rovn ž mikrozkumavky s kolonkou s modrým 

kroužkem (Filtration column), s kolonkou s erveným kroužkem (Binding 

column) a další dv  mikrozkumavky bez kolonek.  

3. Do homogenizovaného vzorku napipetovat 500 l lyza ního roztoku 

p edem namíchaného s 2-mercaptoethanolem a 2 minuty vortexovat.  
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P e išt ní-filtrace  
4. Všechny vzorky vložit do vodní lázn  a inkubovat 5 min p i 56 °C. 

Centrifugovat vše 3 min p i 14000 RPM.  

5. P epipetovat supernatant na Filtration column (modrý kroužek), zav ít a 

centrifugovat 1 min p i 14000 RPM.  

 

Navázání RNA na kolonku  
6. Kolonku zahodit a p ipipetovat po 500 l Binding solution, zvortexovat a 

700 l napipetovat na Binding column. To provést postupn  se všemi vzorky.  

7. Poté kolonky centrifugovat 1 min p i 14000 RPM. Vylít supernatant, 

osušit Collection tube o filtra ní papír, vrátit do ní kolonku, napipetovat 

zbytek sm si a centrifugovat 1 min p i 14000 RPM.  

8. Vylít supernatant, osušit Collection tube o filtra ní papír a vrátit do ní 

kolonku.  

 

Promytí RNA na kolonce  
9. Do kolonky napipetovat 500 l Wash Solution 1 a centrifugovat 1 min p i 

14000 RPM.  

10. Vylít supernatant, osušit Collection tube o filtra ní papír a vrátit do ní 

kolonku.  

11. Do kolonky napipetovat 500 l Wash Solution 2 a centrifugovat 30 s p i 

14000 RPM.  

12. Vylít supernatant, osušit Collection tube o filtra ní papír a vrátit do ní 

kolonku.  

13. Do kolonky znovu napipetovat 500 l Wash Solution 2 a centrifugovat 30 

s p i 14000 RPM.  

14. Vylít supernatant, osušit Collection tube o filtra ní papír a vrátit do ní 

kolonku.  

15. Do kolonky znovu napipetovat 500 l Wash Solution 2 a centrifugovat 30 

s p i 14000 RPM.  

16. Vylít supernatant, osušit Collection tube o filtra ní papír a vrátit do ní 

kolonku.  
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17. Do kolonky znovu napipetovat 500 l Wash Solution 2 a centrifugovat 30 

s p i 14000 RPM.  

 

Vypláchnutí RNA z kolonky  
18. P endat kolonku do nové mikrozkumavky a centrifugovat 1 min p i 

14000 RPM, aby se kolonka osušila.  

19. Poté kolonku vyjmout a vložit opatrn  do nové popsané 2 ml eppendorfky 

(jsou v kitu). Do st edu kolonky (p ímo na membránu) napipetovat 50 l 

Elution Solution, zav ít ví ko a nechat stát 1 min p i pokojové teplot .  

Centrifugovat kolonku 1 min p i 14000 RPM. Vyndat kolonku z eppendorfky 

a zahodit ji.  

20. Zm it koncentraci RNA.  

21. Na edit vzorek pomocí autoklávované ddH20 na koncentraci 30 ng/ l.  

  

Kvalitu izolované RNA m íme spektrofotometricky (NanoDrop2000, 

ThermoScientific, USA). M í se p i vlnových délkách 260, 230 a 280 nm. To 

umožní hodnocení istoty vzorku, o ekávané pom ry jsou pro RNA 2,0. 

Pom r absorbancí 260/280 menší než 1,75 sv d í pro obsah 

kontaminujících bílkovin. Absorbance p i 230 nm zna í ne istoty, jako jsou 

sacharidy, fenolické slou eniny nebo aromatické složky. P i výpo tu 

koncentrace optická hustota 1 odpovídá p ibližn  40 mg/l pro RNA.  

Syntéza cDNA (reverzní transkripce): 

cDNA se syntetizuje za použití reverzní transkripce kit (Promega, USA). 

 Postup syntézy cDNA:  

a) Do mikrozkumavky p idat 1 μl RNA +10 μl ddH2O + 0,5 g random 

primer a nechat inkubovat po dobu 5 minut p i 70°C.  

b) Mikrozkumavky s reagenciemi okamžit  zchladit do ledu  

c) Pak p idat 5 μl 5X M-MLV reak ní pufr + 25 U (jednotek) Recombinant 

RNasin® Ribonuclease  + 1,25 μl 10 mM sm si dNTP + 200 U 

(jednotek) M-MLV reverzní transkriptázy enzym a p idat do 25 μl 

ddH2O. Tato sm s se inkubuje p i teplot  37 °C po dobu 1 hodiny. 
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Reakce se zastaví zah íváním na teplotu 70 °C po dobu 10 minut a 

následným ochlazením na ledu. 

Amplifikace cDNA (samotná metoda PCR) 

Amplifikace cDNA je provedena za použití DreamTaq Green PCR Master Mix 

(2X) do firmy Termo Scientific (USA) následovn : 

a) P ipravit reak ní sm s (25 μl) do mikrozkumavky obsahující - 20 μl 

ddH2O+ 12,5 μl DreamTaq Green PCR master mix 2X (složený z 

DreamTaq™ DNA polymerase, DreamTaq Green buffer, MgCl2 a 

dNTPs) + 0,6 μl primery WSMspeFw a WSMspeRv (z tabulky 3) + 1 μl 

cDNA ) 

b)  PCR podmínky: po áte ní denaturace p i 94 °C po dobu 5 minut, 

následuje 30 amplifika ních cykl : 94 °C na 45 s; 66 °C na 30 s; a 72 

°C na 1 min) a kone né prodloužení p i 72 °C po dobu 10 min.  

Elektroforézy a vizualizace amplifikovaných produkt  PCR 

a) Produkty PCR jsou separovány pomocí elektroforézy na 100 V (Volt ) po 

dobu 30 min. až 1 hod. v závislosti na velikosti gelu.   

b) P ipraví se  1,5 % agarózový gel v 1X TAE pufru (40 mM Tris-acetate, 1 

mM EDTA, pH ~8.3), který se rozpustí v mikrovlnné troub .   Po mírném 

vychladnutí se do roztoku gelu p idává SYBR® Safe DNA Gel Stain 

(Invitrogen, USA) (do 100 μl roztoku gelu 1 μl SYBR safe) 

c) Takto p ipravený roztok gelu s SYBR safe se p elije do elektroforetické 

vani ky pro gely, kde je vložen elektroforetický h eben pro vytvo ení 

jamek na gelu.  

d) Po ztuhnutí je gel p emíst n do elektroforetické vani ky obsahující 1x 

TAE pufr. K jednotlivým vzork m PCR produkt  (6 μl) se p idává 1 μl 6x  

DNA loadying dye (Termo Scientific, USA) a jsou nanášeny do jamek 

gelu. Pro ur ení velikosti produktu se do každé jednotlivé jamky p idává 

2 μl 100  kb DNA ladder (marker) (Termo Scientific, USA). Takto 

p ipravené vzorky jsou elektroforeticky separovány a následn  
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vizualizovány na UV a hodnoceny pomocí dokumenta ního systému 

GelDoc (Bio-rad, USA). 

 

Tabulka 3: Primery pro detekci WSMV 

Název 
primer  

Sekvence primer  (5 -3 ) 
Nukleotidy 

(nt) 
Velikost 

produktu (pb) 
Citace 

WSMspeFw GCCTCGACACGGGAGCTA  8397-8417 
358 

Gadiou et al. 

2009 WSMspeRv ACCCATCCAGGAAGCAAGG 8736-8754 

 

11. POŠKOZENÍ POROSTU A VÝNOSOVÉ ZTRÁTY ZP SOBENÉ WSMV 

Vyhodnocení a ur ení míry poškození porost  napadených virem WSMV je 

velmi variabilní. Míra poškození porostu závisí na dob , po kterou je daný 

porost infekci vystaven. Obecn  platí, že pokud k infekci porostu dojde brzy 

po vzejití ozimých obilnin (pšenice), má to za následek obvykle v tší 

poškození porostu (Hunger et al., 1992). Míra napadení rostlin v porostu 

nemusí vždy odpovídat výnosovým ztrátám, nebo  existuje variabilita v 

kompenza ních schopnostech jednotlivých odr d. Infekce WSMV má rovn ž 

za následek výrazné snížení ko enového v tvení a to až 50% redukci. 

Redukce ko en  vede ke snížení p íjmu vody a živin, což negativn  ovliv uje 

výnos. O to více je pak dopad výrazn jší, je- li ro ník nebo stanovišt  sušší. 

WSMV (a zejména asná infekce) také zp sobuje menší odnožování a výrazn  

snižuje velikost a hmotnost zrna (Langham a Glover 2005; Lanoiselet et al., 

2008). Z R ani z Evropy však nejsou známé poznatky o výnosových ztrátách 

zp sobených WSMV.  
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Obrázek 12: p íznaky árkovité mozaiky a chlorotického žloutnutí list  u 
ozimé pšenice odr da Hymack (Blanensko, foto J. Kumar) 
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Obrázek 13: p íznaky árkovité mozaiky a chlorotického žloutnutí list  u 
ozimé pšenice odr dy Body ek (Rakovnicko, foto J. Kumar) 

 

12. REZISTENCE OBILNIN V I WSMV  
Ochrana obilnin proti WSMV a jeho p enaše i je omezená. Odolnost 

hostitelské rostliny, i zem d lské plodiny je nejefektivn jší zp sob jak 

dalšímu p enosu zabránit a snížit výnosové ztráty (Thomas et al., 2004, 

Richardson et al., 2014). Doposud byly identifikovány 3 geny rezistence v i 

WSMV: Wsm1, Wsm2 a Wsm3. Tyto rezistentní geny byly introdukovány do 

šlecht ných linií pšenice. Nicmén , Wsm1 a Wsm2 jsou velmi citlivé na 

pr b h teploty. (Seifers et al. 2013). Pouze gen Wsm3 se ukázal být ú inný 

p i nár stu teplot (Fahim et al. 2012). Nejpoužívan jší gen rezistence, Wsm2, 

byl úsp šn  zaveden v n kolika odr dách pšenice: u odr d RonL (Seifers et 

al., 2006), Snowmass (Haley et al., 2011), Clara CL (Martin et al., 2014) a 

Oakley CL (Zhang et al., 2015). Všechny uvedené odr dy pochází z Ameriky. 
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V Evrop  ani v eské republice nejsou známy odr dy pšenice ani jiných 

druh  obilnin odolné v i WSMV. 

 

13. RIZIKOVÉ FAKTORY VÝSKYTU VIRU ÁRKOVITÉ MOZAIKY 
PŠENICE 

Mezi rizikové faktory výskytu WSMV pat í charakter stanovišt , pr b h 

po así, nesprávná agrotechnika podporující rozvoj populací p enáše  a 

rezervoár  viru v oblastech intenzivního p stování obilnin (p edevším 

pšenice).  

Souhrn faktor  ovliv ujících výskytu viru árkovité mozaiky pšenice lze 

shrnout následovn :   

 Výdrol je významným zdrojem infekce, z stává na poli nebo okolních 

pozemcích než vyrostou nov  vyseté ozimy. P i vysokých teplotách jsou 

rozto i aktivn jší a p emis ují se z výdrolu a zeleného mostu na nov  

vzešlé porosty a infikuji je virem. ím d íve seté porosty, tím je vyšší 

riziko napadení virem. 

  Nedostate ná ochrana trávovitých plevel  v porostech obilnin 

(zájmena ozimých) - jejich p ítomnost v porostu kulturních plodin 

zvyšuje riziko abundance p enaše  i zdroje viru, asto je zvýšený 

výskyt spojen s minimaliza ními technologiemi 

 P stování ja in v blízkosti infikovaného porostu ozimých obilnin 

 Blízkost les  nebo zalesn ných pás  vytvá í lepší podmínky pro 

p enáše e 

 Vlhký a teplý pr b h léta zajiš uje lepší životní podmínky pro rozto e 

 Teplé a suché po así na podzim vytvá í ideální podmínky pro 

reprodukci a ší ení rozto e a zárove  napomáhá rozvoji choroby u 

obilnin (pšenice) 

 Mírné teploty brzy na ja e zvyšují aktivitu rozto e na jarních 

obilninách a pop ípad  m že docházet k sekundárním infekcím ozim  

(pšenice) 
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14. OCHRANNÁ OPAT ENÍ V I WSMV 

Ochrana plodin a zejména ozimých obilnin spo ívá p edevším ve správných 

agrotechnických postupech, které minimalizují aktivitu p enaše  a také 

po et infikovaných rostlin. P stování odolných odr d je opat ení, které m že 

zamezit výnosovým ztrátám. V R (ani v Evrop ) však není známa úrove  

rezistence registrovaných odr d pšenice i je mene v i této chorob . 

Agrotechnická opat ení zahrnují: 

 setí v pozdních termínech, zájmena v oblastech s vysokým infek ním 

tlakem viróz 

 Likvidace výdrolu v okolí pole nejmén  10 dní p ed setím ozim  pro 

zamezení aktivity p enáše  

 Regulace trávovitých plevel  u obilnin, jsou to hostitelé pro viru i 

rozto e 

 Omezení minimaliza ních technologií p i p stovaní obilnin v oblastech 

s ast jším výskytem vir  
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