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Anotace:

Viry a viroidy vyvolavaji u napadenych rostlin choroby, které zplsobuji u chmele

vazné hospodarské ztraty na kvantité a kvalité vynosu hlavek. Chmel je vytrvald plodina,
péstovana az 20 i vice let na jednom stanovisti, je témito patogeny velmi vazné poskozovan.
Na zakladé predchoziho vyzkumu predpokladdme, Ze skody na vynosu mohou dosahnout
10-20 % a ztraty na obsahu alfa horkych kyselin jako pivovarnicky nejdulezitéjsi komponenty
chmelové hlavky pro vyrobu piva mohou byt 10-30 %.
Spravné a rychlé urceni chorob a jejich plvodcl je zakladem pro kvalitni rozhodovani k
provedeni potifebnych agro-technickych opatfeni. Vizudlni hodnoceni je jednim z prvnich
hodnoceni zdravotniho stavu porostu chmele. UmoZiuje oznacit a z porostu odstranit
infikované rostliny a zabranit dalSimu Sifeni infekce sadbou. Infikované rostliny jsou
predevsim rezervoarem puvodcl infekce, ktefi v rostliné preZivaji, mnozi se a jsou pomoci
vektord dale pfendseni na dalsi rostliny, a tak se infekce v porostu stdle rozsifuje. Nalezeni a
odstranéni infikovanych rostlin predstavuje rychly a relativné levny lé¢ebny zdsah.

Rychld a spolehlivd diagnostika virovych infekci je nezbytnd pro hodnoceni
zdravotniho stavu. Laboratorni metody diagnostiky umoZiuji rychlou a spolehlivou
diagnostiku vlastnich patogen(. Uvedené metody jako jsou Imunoenzymatickd metoda ELISA
(enzyme-linked immunosorbent assay), hybridizaéni metoda dot-blot, nejsou jediné a
konecéné, vyvoj novych metod neustdle probihd, nastupuji moderni molekuldrni metody
postavené na principu reakce PCR (Polymerase chain reaction — polymerazova retézova
reakce), nejnovéji v provedeni RT — PCR (Real time PCR tj. v redlném case), které ale nejsou
predmétem této metodiky, protoZe jejich Sirsi uplatnéni u chmele je pfedmétem vyvoje.
Metodika fesi problematiku vlastni diagndzy a uplatnéni uvedenych metod pro stanoveni
infekénich patogenl chmele.

Metodika je urcena péstitelim chmele, terénnim pracovnikliim, diagnostickych

laboratofi, rostlinolékarim, védeckym a vzdélavacim pracovistim v oblasti rostlinolékarstvi.
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Vyzkumny projekt TE02000177 "Centrum pro inovativni vyuzZiti a posileni
konkurenceschopnosti ceskych pivovarskych surovin a vyrobki“ se zabyva komplexnim
reSenim problematiky spojené s kvalitou produkovaného chmele, a tak posileni konkurence
schopnosti ¢eského chmelafstvi. Dobry zdravotni stav je zakladnim predpokladem pro
Uspésné péstovani a dosaZeni planovanych ekonomickych prinosd. Hlavnim cilem této
metodiky je rychlé a spolehlivé hodnoceni zdravotniho stavu chmele zaloZzené na hodnoceni
viditelnych symptom( na infikovanych rostlinach a spolehlivé stanoveni patogent chmele
pomoci objektivnich laboratornich diagnostickych metod jako jsou ELISA, dot — blot a PCR.

Jsou shrnuty praktické poznatky k hodnoceni zdravotniho stavu chmele.

2. Dedikace

Projekt  TE02000177 "Centrum pro inovativni wvyuZiti a  posileni
konkurenceschopnosti ceskych pivovarskych surovin a vyrobki, byl fesen sfinancni
podporou TA CR.
Informace o poskytovateli jsou — Technologickd agentura CR — jsou dostupné na webové

adrese http://tacr.cz.

3. Vlastni popis metodiky

Dobry zdravotni stav ma rozhodujici vyznam pro uplatnéni produkéniho potencialu
rostlin chmele. Rychla a spolehliva diagnostika virovych a viroidnich infekci je nezbytna pro
hodnoceni zdravotniho stavu. Existuje celd fada diagnosticky metod k urceni plvodce
konkrétni choroby. V této metodice se chceme vénovat hodnoceni zdravotniho stavu na
zakladé vizualnich priznakl, vyvolanych infikujicim patogenem a popisem diagnostickych
laboratornich metod jako je imunoenzymatickd metoda ELISA pro stanoveni virll a metoda

dot-blot pro stanoveni viroida.

3. 1. Vizualni hodnoceni

Vizudlni hodnoceni je jednim z prvnich metod hodnoceni zdravotniho stavu porostu
chmele. Umoznuje oznacit a dale z porostu odstranit infikované rostliny a zabranit dalSimu
Sifeni predevsim infikovanou sadbou. Infikované rostliny jsou predevSim rezervoarem
plvodcl infekce, tj. vira a viroid(, ktefi v rostliné prezivaji, mnozi se a jsou pomoci vektoru

ddle prendseni na ostatni rostliny, a tak se infekce v porostu stale rozsifuje. Nalezeni a
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odstranéni infikovanych rostlin predstavuje rychly a relativné levny |éCebny zasah. Ackoli se
na prvni zda, Ze tento zplsob hodnoceni jednoduchy, neni tomu tak, naopak vyZaduje
znacnou zkuSenost, ze strany hodnotitele. Vyskyt symptom( totiz znacné kolisa jak
v pribéhu vegetace, tak mezi ro¢niky. V dlsledku extrémniho pribéhu pocasi se symptomy
infekce neprojevi, anebo se naopak mohou ve zvy$ené mife projevit. Casto také dochazi
k maskovani ptiznakd, napfiklad kapi¢ky herbicidu na listech mohou vytvaret obrazce
podobné kreslené mosaice, viz obr. €. 1, nebo napadeni sviluskou miZze pfipominat anglickou
mosaiku. Proto hodnoceni klade na posuzovatele zvySené naroky, a je vhodné pred vlastnim
hodnocenim provést Skoleni ze strany zkusenych pracovnika.

V minulosti byly na zdkladé vizualnich symptom( popsdna cela fada chorob virového
pavodu (Blatny, Osvald) a na zakladé jejich projevl byl odvozen nazev chorob. Jejich vyskyt
byl déan plvodem péstovaného chmele a zplisobem rozmnozovani sadby chmele. V dobé
pfed 2. svétovou valkou existovala vysoka a pestrd rozmanitost péstovaného chmele
v jednotlivych oblastech jeho péstovani, kterd se udrzovala tim, Ze odbér a péstovani sadby
si provadéli jednotlivi péstitelé sami ze svych chmelnic. To vedle udrZovani vysoké
biodiversity mélo také za nasledek Sifeni chorob pomoci sadby do dalSich nové vysazovanych
chmelnic. Péstovani Osvaldovych klond do praxe, predstavovalo zavedeni klonové
rozmnozené sadby pouze z jedné vybrané rostliny, coz na jedné strané znamenalo vyrazné
sniZzeni rozmanitosti a soucasné vedlo ke zvysSeni vynosu. Z hlediska zdravotniho stavu to
mélo za nasledek snizeni vyskytu vizudlné napadenych rostlin z mnozené sadby. Vedle nové
péstovanych Osvaldovych klonl jesté stdle existovaly staré chmelnice, z kterych byla
odebirdna sadba. Proto bylo v padesatych letech minulého stoleti zavedeno uzndvaci fizeni
matecnych chmelnic, z kterych byla odebirdna sadba pro mnozeni. Prakticky to znamenalo
soustavné ozdravovani, protoze sadba byla odebirdna z chmelnic, které neobsahovaly
viditeIné napadené rostliny. Tim byla celd fada onemocnéni prakticky zlikvidovdna a
v porostech chmele zlstaly pouze rostliny, bez pfiznak(, vizudlné zdravé. Dalsi eliminaci
mosaikovych chorob také pfrispéla koncentrace péstovani sadby pouze do nékolika
specializovanych podnik.

Nové moderni a objektivni diagnostické metody, které byly vyvinuty, umoznily v praxi
rychle a spolehlivé identifikovat plvodce chorob jako jsou viry a viroidy. Vyznam vizualniho
hodnoceni jako prvniho orientaéniho hodnoceni nadale zlstdvd a je dllezitou slozkou

hodnoceni zdravotniho stavu chmele. Pomoci vizudlniho hodnoceni mGzeme v porostu urcit
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kreslenou mosaiku, anglickou stfikanou mosaiku, zborceni listd, kopfivovitost chmele —
chorobu nettleheat, napadeni viroidem zakrslosti chmele (HSVd), viroidem praskani kdry

citroniku (CBCVd).

3. 1. Choroby chmele virového plivodu

Na zakladé sledovani rozsahlych sledovani chmelovych porostll a rostlin bylo na
zakladé vizudlni symptom( popsana celd fada chorob, ale postupné byla redukovédn na 4
virové choroby vesmés tzv. mozaikového typu (Kfiz 1970), které maji nejvétsi hospodarsky
vyznam v nasem chmelafstvi. Ostatni plvodné virové choroby se ukazaly bud jednotlivymi
stadii téchto mozaikovych viréz, nebo vibec virovymi chorobami nebyly. Proto mezi virové
choroby neni fazena kaderavost, protoze je zplUsobena nedostatkem zinku v pudé a déle
nakazlivd neplodnost, kterd je projevem genetické odchylky. Soucasny prehled virovych

patogent chmele uvadi (Pethybridge 2008).

3. 1.1. Kreslena mozaika chmele

Poprvé ptiznaky choroby lze zaznamenat v jiz prvé poloviné ¢ervna, obvykle pouze na
nejspodnéjSich pazochovych listech. Stfedni patra listll byvaji obvykle bez ptiznakd, jez se
objevuji az v dobé hlavkovani a to na hornich patrech rostliny. Choroba se projevuje svétle
zelenymi krouzky na listech, vinovkami nebo pdasky nepravidelné na plose list( rozdélenymi,

vice ¢i méné ohranic¢enymi. Velice ¢asto se objevuji pouze ovalné skvrny.

3. 1. 2. Zborceni lista

Pfiznaky se objevuji na révach jiz v kvétnu v podobé pdsovitych nekrdz, jez pfechazi na
pazochy, fapiky a na Zilky listd. Révy jsou kiehké, snadno se lamou, listy jsou tézice
deformovany a péstovité svinuty. Pletivo Cepele je podle Zilek svétlejsi, pozdéji hnédne a
nekrotizuje. Vzruast rostlin je slabsi, jednotlivé nody v hornich partiich rostliny jsou zkracené,

hlavky se tvori v malém mnozstvi a jsou silné deformovany.

3. 1. 3. Kopfivovitost chmele - Nettlehead
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Vznik choroby kopfivovitosti chmele , Nettlehead” je vysvétlovan jako komplexni
choroba zplsobend infekci virem mozaiky chmele a viru nekrotické krouZkovitosti slivoné
(Prunus necrotic ringspot virus — PNRSV).

Infekce se projevuje pomalym rlstem zavedenych vyhond, listy jsou svétle Zluté a
otaci se lodickovité vzhuru. Listova Cepel je kiehka, se zietelné vystouplymi Zilkami. Pazochy
jsou kratké, vegetacni vrchol ¢asto ztraci schopnost vinuti. Pletivo spodnich révovych listd se
trhd a pronikavé se snizuje vynos az o 60 %.

Tato choroba se v naSich podminkach vyskytovala ve Slechtitelském materidlu, kde
matecnou rostlinou byla odrida Northern Brewer, kterd je latentnim nositelem anglické

mozaiky a kreslené mozaiky.

3. 1. 4. Anglicka mozaika chmele

Ptiznaky této mozaiky vystupuji v poloviné ¢ervna. Na listech dochazi k prosvétlovani
Zilek, jsou svétlezelené a Zluté kropenaté s okraji ¢asto zpét péstovité ohnutymi. Réva je
kfehka, ma zkracené nody, vzrist chmele je slaby, mnohdy rostliny nedorustaji chmelni¢ni
konstrukce. Vegetacni vrchol se ¢asto odklani od vodice, hlavky jsou vesmés zakrnélé a
znetvorené. Odrudy s ¢ervenou révou, zejména chmele Zateckého typu, mivaji pfiznaky
mozaiky chmele velmi slabé. Pocet rostlin se zfetelnymi ptiznaky této choroby obvykle
nepresahoval 1 %. Je prfedpokladdn jeji vyskyt v latentnim stavu. Projevy ptiznak(i u chmele

Zateckého typu jsou odliSné nez u nachylnych odrid.

3. 2. Diagnostika virovych patogenu

Neustald kontrola zdravotniho stavu je nezbytnou soucasti udrzovaciho Slechténi,
novoslechténi, hodnoceni genofondu a produkénich ploch. Nezastupitelné misto ma
v ozdravovacim procesu, mnozitelském cyklu a pfi vyrobé kvalitniho sadbového materidlu.
K provéreni zdravotniho stavu je nutno pouzivat dostatecné spolehlivé a expeditivni metody.
Vzajemna kombinace jednotlivych viréz, jejich spolecny vyskyt i projevovani vnéjsich
pfiznakl na stejnych rostlindch neni vzacné. Tato skutecnost velmi ztéZzuje vétSinu
diagnostickych metod, nejsou-li timto ¢asto nepouzitelné. Skryté nemocné rostliny nemohou
byt, proto pfi uzndvacim fizeni pomoci negativnich vybér( odhalovany a zdroje infekce
zGstavaji v porostech.

3. 2. 1. Metoda ELISA
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Metodu ELISA (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) poprvé aplikovali v rostlinné
virologii (Voller et al., 1976, Clark, Adams 1977). Autofi vypracovali dvojitou sendvi¢ovou
metodu pro detekci rostlinnych virl, kterd se s mensimi modifikacemi pouzivd dodnes.
Témito metodami Ize prokazat virus pfimo v infikovaném materidlu, viz obr. . 2.

V praktické diagnostice metoda ELISA, predstavuje kvalitativné vyssi stupen nez
ostatni metody a zaujima dominantni postaveni v diagnostice chorob virového plvodu.
Detailni popis metody, pracovni postupy a uplatnéni v diagnostice virl chmele uvadi
Svoboda (2009 a). Aplikace imunoenzymatické metody ELISA v diagnostice viri chmele byla
zamérena na vyznamné viry, které jiz byly u chmele prokazany. Jednalo se predevsim o tyto
viry: virus nekrotické krouzkovitosti tfeSné — Prunus necrotic ringspot virus PNRSV, virus
mozaiky huseniku — Arabis mosaic virus ArMV, virus mozaiky jabloné - Apple mosaic virus —
ApMV, virus mozaiky chmele — Hop mosaic virus — HpMV, latentni virus chmele — Hop latent
virus — HpLV, americky latentni virus chmele — American hop latent virus — AmHLV a latentni
virus krouzkovitosti jahodniku — Strawbbery latent ringspot virus — SLRSV. V soucasné dobé
jsou vysledky metody ELISA kontrolovany pomoci molekularnich metod na principu reakce

PCR nap¥. Petrzik, Svoboda (1997), viz obr. ¢. 3.

3. 2. 2 Diagnostika viroidl

K detekci viroidl nelze vyuZit imunoenzymatické metody, nebot viroidy jsou tvoreny
pouze molekulou RNA bez proteinového pladsté. Proto jsou vyuzivany metody molekularni
hybridizace (dot — blot), viz obr. ¢. 4 a reverzni transkripce RT — PCR, které umoznuji
spolehlivé diagnostikovat jednotlivé viroidy, jak uvadi Matousek, Patzak (2000). Detailni
popis metody, pracovni postupy a uplatnéni v diagnostice virll chmele uvadi Svoboda (2009

b).

3. 3. Viry a viroidy

3. 3. 1. Virus mosaiky jabloné

Virus mosaiky jabloné (Apple mosaic virus — ApMV) a jeho infekce je povazovan za
nejvyznamnéjsi virové onemocnéni chmelu po celém svété. Plivodné se predpokladalo, ze
onemocnéni bylo zplsobeno bud virem mozaiky jabloné — ApMV nebo blizkym virem
nekrotické krouzkovitosti slivoné (Prunus necrotic ringspot virus — PRNSV). Nedavné udaje
dokladaji, Ze vSechny pfirodni infekce chmele jsou zpUsobeny pouze virem mozaiky jabloné a
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Ze dfive popsané izolaty Prunus necrotic ringspot virus v chmelovych rostlinach byly
genetickymi variantami viru mosaiky jabloné. Infekce timto virem sniZzuje schopnost mnoZit

chmel ze sadi a také snizuje Uspésnost pfi zakladani novych chmelnic.

P¥iznaky

Virus mozaiky jabloné indukuje chlorotické kruhy nebo oblouky, které se mohou stat
nekrotickymi. Casto se tyto spojuji, aby se vytvofily vzory linii dubovych list(i na listech, viz obr. €. 5-6.
Zavaznost symptom( je dramaticky ovlivnéna podminkami prostredi. Silné pfiznaky se dramaticky
ovliviiovany pribéhem pocasi. Jsou obvykle velmi silné, kdyZ po obdobi studeného pocasi nasleduje
obdobim s vysokou teplotou, viz obr. €. 7.
Rostliny tak mohou byt silné infikované, ale nékolik let bez viditelnych ptiznakd, které se
projevi az vlivem vhodnych podminek. Podle podminek se stupern symptom0( projevi, a
hlavky a alfa kyseliny mohou byt redukovany do 50 %. Smésnd infekce ApMV a HpMV

zesiluje projevy infekce a stupen Skodlivosti.

Siteni

RozmnoZovani ApMV infikovanych rostlin je zakladni zplsob Sifeni, zatimco mechanicky
prenos ve chmelnicich mezi kontakty mezi rostlinami a kofeny se uplatiiuje v mistnim Sifeni viru.
JelikoZz se infekce ApMV neprojevuje kazdou vegetaci, infikované rostliny mohou byt vybrany
neumysliné pro odbér sadby a tak je virus rozsifovan do dalSich chmelnic.
ApMV ndlezi k rodu, ktery mlze byt Sifen pylem, nebo semenem, ale tato zplsob neni prlikazny pro
ApMV. Stupen vlastniho Sifeni zavisi na odrtdé, klimatickych podminkach a péstitelské praxi na
farmé. Neni znam prenos hmyzem nebo sviluskou. ApMV ma Siroky okruh hostitelQ, které zahrnuji
nékolik hlavnich rostlinnych celedi, které zahrnuje jablon, hrusen a rdzi, ale nejsou Zadné dlkazy, Ze

se virus pfirozené prenasi z jednoho druhu hostitele na druhy.

Opatieni

Vybér pro mnozZeni a vysazovani certifikovaného sadbového materidalu bez ApMV jsou
zakladni opatfeni omezeni dalsiho Sifeni. RovnézZ pouziti kontaktnich herbicidd k likvidaci nezadouci
vegetace ve chmelnici, nebo fezu, miZe sniZzovat mechanicky prenos ApMV na sousedni rostliny proti

pouziti mechanizacnich prostredkd.
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3. 3. 2. Skupina Carlavirus

Chmel infikuji tfi viry ze skupiny carlavirus: americky latentni virus chmele (American
hop latent virus — AmHLYV, latentni virus chmele (Hop latent virus — HpLV) a virus mozaiky
chmele (Hop mosaic virus — HpMV). Je o nich zndmo, Ze se vyskytuji ve smésnych infekcich a
vyskytuji se po celém svété, kde se péstuje chmel. Vyjimkou je pouze americky latentni virus

chmele, ktery se nachazi pfedevsim v Severni Americe.

Pfiznaky

Latentni virus chmele a americky latentni virus chmele nezpusobuji na infikovanych
rostlindch bézné péstovanych odrid chmele Zaddné vizudlni pfiznaky. Z téchto tfi carlaviru je
nejvice pravdépodobné, Ze virus mozaiky chmele zplsobuje jak priznaky, tak poskozeni
rostlin. U citlivych odrtdach vyvolava mezi hlavnimi listovymi cévami chlorotickou mozaiku,
viz obr. €. 8. Silné zasaZzené rostliny mohou po vysadbé Spatné vzchdazet, maji slaby rlst a
Casto padaji z opory (chmelovodice). Symptomy se objevuji u odrid typu Golding nebo ty,
které maji Golding v rodokmenu. Nékteré kmeny viru mozaiky chmele zpUsobuji infekce,
které mohou byt u rostlin odrldy Golding byt témér bez symptoma.

Vsechny carlaviry redukuji rlist, coz se negativné projevuje pfi vysadbé novych
chmelnic a snaze o dosazeni optimalnich vynosd co nejdfive po vysadbé. Vynos u
infikovanych rostlin mGzZe byt snizen o pfiblizné 15 %, ale citlivych odrid na virus mozaiky
chmele mohou ztraty dosahnout az na 62 %. Zmény v pivovarnickych charakteristikach

v pfipadé infekce jsou nepatrné.

Siteni

Carlaviry jsou prendseny prevainé mechanickym zplsobem. MnoZeni a distribuce
infikované sadby je hlavnim zplsobem Sifeni. Predpoklada se, Ze kontakty mezi koreny a
mechanicky prenos jsou zplsobem Sifenda na kratké vzddlenosti. Carlaviry jsou také
prenaseny ne perzistentnim zptsobem msicemi. To znamen3, Ze kdyZ se msice nasaji Stavu z
infikované rostliny, mohou ziskany virus okamzité prenést na dalsi hostitelskou rostlinu, na
které dochazi k sani. Pfenos na dalsi rostliny je velmi nizky, anebo k nému vibec nedochazi.
Vsechny tfi carlaviry jsou prenaseny chmelovou msici (Phorodon humuli). Virus mozaiky
chmele a latentni virus chmele jsou také prendseny msici bramborovou (Macrosiphum

euphorbiae) a msici broskvoriovou (Myzus persicae).
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Pro carlaviry je typické, Ze maji uzky okruh hostitelQ, a proto jedinymi hostiteli, ktefi
se pravdépodobné budou vyskytovat pobliz chmelnic, budou jiné rostliny chmele, zejména
plany a zplanély chmel. Pokud je pfitomna virova infekce, mlze se v chmelnici v pribéhu jeji

Zivotnosti nakazit znacny pocet rostlin.

Opatieni

Pouziti certifikované viru-prosté sadby je nejlepsim zplsobem, jak omezit virovou
infekci a onemocnéni. Postfik proti msici je neucinny proti pfenesu viru, protoZe virus
vzhledem k mechanismu jeho prenosu, mlZe byt prenesen jesté predtim, nez jsou usmrceny
virulentni msice. SniZeni populace msic, ale mlzZe sniZit rychlost sekundarniho prenosu

z rostliny na rostlinu ve chmelnici.

3. 3. 3. Viroid zakrslosti chmele (Hop stunt viroid — HSVd)

Viroid zakrslosti chmele viroid zpUsobuje velmi vainé onemocnéni péstovaného
chmele. Toto onemocnéni se rozsifilo v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti po
celém Japonsku. Jeho vyskyt v USA byl potvrzena v roce 2004. Infekce byly hldseny z oblasti
péstovani chmele v Japonsku, Evropé a Severni Ameriky. Infekce timto viroidem m{ze snizit

produkci alfa-kyselin o 60 az 80 %.

Pfriznaky

Intenzita projevu priznakQl zpUsobenych timto viroidem zdvisi na druhu chmele
(odrddé) a na pocasi. Mimoradnd zavaznost tohoto viroidu je v tom, Ze prvni viditelné
priznaky infekce timto viroidem se mohou objevit za tfi az pét vegetacnich obdobi, po
pocatecni infekci. Toto dlouhé latentni obdobi pred vznikem zifetelnych symptomi casto
vede k odbéru sadby, jejimu mnozZeni a tim dalSimu Siteni viroidu infikovanym sadbovym
materidlem. Rast infikovanych rostlin je opoZzdén, a listy jsou celkové bledé v porovnani se
zdravymi, viz obr. ¢. 9. Béhem aktivniho rlstu je délka internodii u infikovanych rév zkracena
az o dvé tretiny, ve srovnani se zdravou révou. Stupen omezeni rastu (krnéni) je zavisly na
teploté, se silnéjsSim projevem v teplejsich oblastech nebo sezdndach. Pfi zrani dospélych révy
je potlacovan vyvoj postrannich pazochl, viz obr. ¢. 10. Hlavky nesené na fidkych a
zkracenych bocnich vétvich jsou mensi a jejich vyvoj je zpozdén ve srovnani s hlavkami na

zdravych rostlindch. Zloutnuti listd pokracuje v pribéhu vegetace a pokracuje smérem
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k révé. Reakce rlznych odriid chmele na infekci neni dobfe zndma, ale u nékterych citlivych
odrid se podél hlavnich listovych Zil objevuji Zluté skvrny, viz obr. ¢. 11. To vSak mUlze byt
vysledkem smésné infekce viroidu zakrslosti chmele a nékterého z carlavir(i, a to virem

mosaiky chmele (HpMV) nebo latentnim virem chmele (HpLV).

Siteni

Zatim je znamo Sifeni tohoto viroidu prostfednictvim infikovanych rostlin a
mechanicky prenos. Neexistuji Zadné dukazy o tom, Ze tento viroid je prenasen
prostfednictvim semen chmele nebo prostfednictvim hmyziho prfenasece. Infekce viroidem
zakrslosti chmele ma vétsi tendenci pohybovat se po radach spiSe neZz pres radky, coz
naznacuje, Ze prenos z révy na révu v mistech kde se dotykaji, nebo jsou na jednom vodici,
neni neefektivni. Vzhledem k Sifeni po radku, sledovani ukazuji, Ze zemédélské operace jsou
primarnim zpusobem prenosu viroidl, jakmile dojde k infekci rostlin. Hop stunt viroid je
snadno prenasen vlastnimi pracovniky, feznymi nastroji a nastroji a zafizenim béhem
kultivacnich operaci, jako je fez chmele a mechanické odstrariovani listl. Mechanicky prenos
se pravdépodobné nejcastéji vyskytuje na jare, kdy je tlak $tavy v rostlinach je vysoky a
kontaminovana stava je potom vytlaCovana z feznych ran nebo poskozenych povrchi a je
schopna kontaminovat poskozend mista na dalSich rostlinach. Viroid zakrslosti chmele muze
zGstat v infekéni podobé v suchych rostlinnych zbytcich na poli po dobu tfi mésict, ale neni

znamo, jak tato skutecnost prispiva k pfenosu viroidu.

Opatieni

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim znamym zpUsobem jeho Sifeni je pouzivani infikované
sadby, osivového materidlu osvédéeného bez tohoto patogenu nejlepSim prostfedkem k
omezeni jeho distribuce. Viroid zakrslosti chmele se Sifi pozivanym naradim pro kultivaci a
také kontakty kofenového systému. Pokud je infikované maly pocet rostlin, je tfeba rychle
napadené rostliny odstranit, pficemz je tfeba dbat na dlikladné a UpIné odstranéni vsech
Casti kofenového systému. Vzhledem k dobé latence, se lehce mUze stat Ze, po odstranéni
rostlin s viditelnymi priznaky, zGstavaji dale v porostu rostliny, které jsou rovnéz infikované,
ale zatim nedoSlo rozvoji priznakl typickych pro infekci. Rovnéz nékolik rostlin,
bezprostfedné sousedicich s rostlinami s pfiznaky by mélo byt odstranéno. Pokud to mistni

podminky dovoli, rostliny, uréené k odstranéni, by mély byt oSetfeny v pozdnim lété
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systémovym herbicidem, ktery nici koreny a tak zabranit dalSimu Sifeni viroidu v porostu.
Pokud je to moziné, plochy s infikovanymi rostlinami, by mély ponechany jako uhor na jednu
sezénu, a tak prezivajici podzemni ¢asti chmelovych babek vytvofi vyhonky, které mohou byt
zni¢eny herbicidem. Fumigace pldy mUlzZe byt také uZitecnd pro niceni infikovanych
podzemnich casti, které zUstavaji v pudé, pokud jsou postizeny vétsi plochy. Méla by se
pouzivat preventivni opatfeni k omezeni Sifeni v chmelovém porostu a mezi chmelnicemi.
Tam kde je to mozné, je doporucovano pro jarni fez pouzit kontaktni herbicid nez pouzivat
mechanické naradi, kterym se mUiZe viroid pfendset. Podobné pouziti herbicid( k odstranéni
nezadouci vegetace ve chmelnic v pribéhu sezény je vhodnéjsi neZz mechaniza¢nimi
prostfedky a také sniZuje riziko prenosu. Dlkladné omyvani pouZitych zemédélskych
mechanizacnich zafizeni k odstranéni zbytk( rostlin a S$tavy zrostlin, mlzZe snizit
pravdépodobnost prenosu do novych poli. OsSetfeni nozill a reznych nastrojli a ploch
dezinfekénim roztokem po dobu 10 minut mzZe snizit riziko pfenosu. Bylo vyzkou$eno
mnoho vyrobk( véetné pripravkd na chemické béleni, jako jsou (chlornan sodny, chlornan

vapenaty a peroxid vodiku), ale vysledky nejsou jednoznacné.

3. 3. 4. DalSi viry a viroidy
Jsou znamy dalsi viry a viroidy, které se vyskytuji na chmelu, nepredstavuji vainé
nebezpedi, a proto nejsou nijak regulovany. Péstitelé by vSak méli byt pozorni a sledovat

podle priznakd, zda nedoslo k vyskytu nékterého z téchto patogend.

3. 3. 4. 1. Viroid vrascitosti plodu jabloné (Apple fruit crinkle viroid — AFCVd)

Viroid vrascitosti plodu jabloné byl prvné objeven v Japonsku v roce 2004 v chmelu. O
tomto viroidu je k dispozice velmi malo informaci, zatim nebyl potvrzen vyskyt s Severni
Americe, ani u chmele, ani ovocnych hostitell. Vyvolava podobné symptomy jako viroid
zakrslosti chmele (HSVd) a pfislusnd kontrolni opatfeni jsou také podobnd (viz Hop stunt

viroid).

3. 3. 4. 2. Viroid praskani kury citroniku (Citrus bark cracking viroid — CBCVd)
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Tento viroid byl zjiStén v roce 2007 a potvrzen jako plvodce zavainého onemocnéni
chmele ve Slovinsku. Tento viroid je zndmy jako minoritni patogen citrusi ve Spojenych
statech od roku 1988 a byl identifikovan v rostlinach citrusd v mnoha zemich. V soucasné
dobé je ohnisko ve Slovinsku jedinym znamym vyskytem u chmelu. Pfiznaky jsou popsany
jako podobné jako pfiznaky vyvolané infekci viroidem zakrslosti chmele — HSVd vyvolané na
nejcitlivéjSich odrddach chmele. Viroid praskani klry citroniku se snadno prendsi pomoci
Stavy fyzickym kontaktem s infikovanymi rostlinami nebo kontaminovanym kultivaénim
naradim a také ptrimo vlastnimi pracovniky. Ve Slovinsku se u chmele tento viroid rozsifoval
velmi rychle. VSechna doporucena opatreni pouzivana pro kontrolu fizeni viroidu zakrslosti

chmele jsou pouzitelna pro viroid praskani kdry citroniku.

3. 3. 4. 3. Latentni viroid chmele (Hop latent viroid — HLVd)

Skupina, do které nalezi Viroid zakrslosti chmele, zahrnuje také Latentni viroid chmele
— HLVd. Pfitomnost tohoto viroidu byla potvrzena ve vétSiné oblasti péstujicich chmel po
celém svété, véetné USA kdekoli je zndmo, Ze se vyskytuje, je Siroce distribuovan. Latentni
viroid chmele ma velmi omezeny rozsah pfirozenych hostitel(, takZze primarnim zdrojem
novych infekci je pouZiti infikovaného rozmnoZovaciho materidlu nebo mechanického
prenosu z jinych rostlin. Infekce zpUsobena latentnim viroidem chmele nevyvolava u vétsiny
odrid Zadné zjevné symptomy, ale mlze u nékterych odrid, snizit produkci alfa-kyselin az o
20 %, jak bylo zjisténo. Americka odrida Omega je citliva na HLVd a infikované rostliny této
odrldy projevuji zfetelné priznaky véetné obecné chlordzy, Spatného ristu a zpomaleného
vyvoje pazochu. Celkova produkce alfa-kyselin v infikovanych rostlindch odriddy Omega mze
byt snizena o 50 aZ 60 %. Vlastni pfenos a Sifeni tohoto viroidu nejsou zcela jasné. Naptiklad
neni zndm, Zzadny hmyzi prenase¢, a pfitom v porostech dochazi k velmi rychlé infekci.
Opatreni kontrolni opatfeni na péstovani chmel bez viroidl, to znamena provadét vysadbu

z ozdravené sadby, pokud moZno mimo staré infikované porosty, které slouzi jako

3. 3. 4. 4. Ostatni viry

Kromé téchto virl bylo na chmelu zjisténo nékolik dalSich, hospodarsky méné
vyznamnych virQ, jejichz prehled uvadi tabulka ¢. 1. Na ¢eském chmelu byl identifikovan:
latentni virus chmele — HpLV, virus mozaiky chmele HpMV, virus mozaiky vojtésky AIMV,

virus mozaiky okurky CuMV, virus nekrdzy tabaku TNV a virus svinutky tfesné CLRV.
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Tabulka €. 1: Pfehled virll doposud popsanych u chmele

Virus

Literatura *

Skupina Carlavirus

Virus mozaiky chmele (HpMV)

Salmon 1923
Adams, Barbara 1980

Latentni virus chmele (HpLV)

Schmidt et al. 1966
Probasco, Skotland 1978
Adams, Barbara 1982

Americky latentni virus (AmHLV)

Probasco, Skotland 1976
Adams, Barbara 1982

Skupina llarvirus

Virus nekrotické krouzkovitosti tfreSné (PNRSV)

Fridlund 1959
Legg 1964, Schmidt 1963

Virus mosaiky jabloné (ApMV)
- kmeny A, |

Virus japonského chmele (HJV)+

Bock 1966, 1967
Barbara et al. 1978
Adams, Barbara 1987

Skupina Nepovirus

Virus mosaiky huseniku (ArMV)

Bock 1966

Virus latentni krouzkovitosti jahodniku (SLRV)

Polak et al. 1989

Virus svinutky tfeSné (CLRV)

Clark 1975

Virus krouzkovitosti tabaku (TobRV)

Schmidt 1969

Skupina Cucumovirus

Virus mozaiky okurky (CuMV)

Bock 1966
Macovei 1989
Smidt, Karl 1968

Skupina Tombusvirus (ToBSV)

Novak, Lanzova 1976

Skupina viru nekrdézy tabaku

Virus nekrozy tabdku (TNV)

Albrechtova et al. 1979

Skupina viru mozaiky vojtésky

Virus mozaiky vojtésky (AIMV)

Novak, Lanzova 1976

Neurcené viry

Chmelovy virus H — 246

Macovei 1979
Eppler 1989
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Chmelovy virus H—176

Poznamka k tabulce:
+ nalezeno na Humulus scandens L. = Humulus japonicus L.

* literatura uloZena u autora

4. Zakladni opatfeni proti Sifeni virti a viroidQ

Navrh mozné ochrany chmele proti virovym chorobam byl podrobné popsan Svoboda
(2009) zde chceme pripomenout hlavni zasady. Pfimé metody zaloZené na pouZiti chemické
ochrany proti virlm a viroidim nelze pouZit. V preventivnich opatfenich se uplatfiuji
nepfimé metody zamérené proti Siteni prenasecl a rezervoara virll v okoli chmelnic, na
dodrzovani izola¢nich vzdalenosti, spravnych agrotechnickych zasad a pouzivani ozdravené
sadby. Pfi dodrzovani téchto doporuceni je mozné Skody u chmele minimalizovat.

Plevele a plevelné druhy rostlin jsou vyznamnym primarnim zdrojem infekce a
prenasecl vird. Porosty chmele je udrZovat Cisté od prezimujicich a viceletych pleveld, a to
nejen pfimo ve chmelnicich, ale také v jejich okoli. Nelze také zapominat na likvidaci
zplanélého a planého chmele v okoli chmelnic, likvidaci samcich rostlin chmele.

Vyskytu msice je tfeba vénovat nalezZitou pozornost, protoze je prenasec¢em carlavird.
Uvedené carlaviry (HpMV a HpLV) se Sifi mSicemi neperzistentnim zplsobem a po akvizi¢nim
sani jsou msice schopné prenaset virus na dalsi rostliny. Proto je tfeba vénovat znacnou
pozornost ochrané proti msici chmelové, a to jako Skudci, tak prenaseci carlavirt a dlsledné
dodrzovat predepsanou metodiku ochrany chmele.

Izolaéni vzddlenosti a stfidani pozemkd, jsou Gcinny zplsoby ochrany, které vzhledem
k trvalému charakteru péstovani chmele na jednom pozemku ve chmelafskych oblastech lze
jen obtizné uskutecniovat. Obecné je vhodné umistit nové vysadby z ozdravené sadby nejdale
od infikované vysadby a vyvarovat se provadeéni tzv. rychloobnovy, kdy je stary porost
chmele v konstrukci zlikvidovan a ihned je provedena vysadba nového porostu a neni
dodrzeno alespon 2leté preruseni, odpocinuti a vyCisténi pUdy.

Mechanicky prenos, kterym je uskuteciovan prenos mozaiky jabloné (ApMV), lze
ovlivnit zplsobem uplatiované agrotechniky. Jednotlivé operace by mély byt provadéna
Setrné, tak aby nedochdzelo ke zbyte¢nému poskozovani rostlin. Rez chmele, kdy se ApMV

muZe $ifit mechanicky surovou rostlinnou stavou z poranénych pletiv infikovanych rostlin na

ostatni je nejvyznamnéjsi operaci. V zemich, kde se fez chmele neprovadi, jako je Anglie,
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nebo provadi chemicky, dochazi k nizsimu Siteni jak vir(, tak viroidl. Vhodné je provadét rez
nejprve u chmelnic vysazenych z ozdravené sadby a potom fez béznych chmelnic. Dale se
doporucuje desinfekce feznych ploch naradi a nastroji roztokem pfipravku Virkon (1%
roztok) nebo pfipravku Savo (10% roztok).

Spravnou vyzivou lze podporit dobry rlist a vyvoj a je tak mozné snizit negativni
dopady infekce.

Rezistentni odrlid predstavuji nejucinnéjsSim opatfenim proti virovym a viroidnim
infekcim. U chmele v3ak takové odrlidy zatim nejsou. Nové odrlidy chmele jsou v dlsledku
kfizeni na pocatku své existence prakticky zdravé. Soucasné vzhledem rychlosti obmény
péstovanych odrlid, dochazi ke zkracovani doby plsobeni infekéniho tlaku, a tim také
moznosti vzniku reinfekce.

Dusledné vyuZivani ozdraveného sadbového materidlu chmele pfi zakladani vsech
chmelnic, nalezi k velmi dllezitému opatfeni, které zlepSuje celkovy zdravotni stav porostu.
Ozdraveny sadbovy materidl je produkovany autorizovanymi producenty a jak vychozi
material, tak produkovana sadba jsou pod soustavnou kontrolou zdravotniho stavu metodou
ELISA (Svoboda 2007) nebo molekularni metodou (Petrzik, Svoboda 1997). Ozdraveni je
provadéno meristémovych kultur in vitro a termoterapie. Kazdoro¢né je na a zakladé
pozadavklli chmelafd pripravena zdrava sadba, dopéstovand do vysadbové velikosti

v kofenacovych skolkach.

5. Srovnani novosti postupti

Komplexné zpracovana metodika vénovana hodnoceni zdravotniho stavu po infekci a
viry a viroidy nebyla publikovana. Na zdakladé dlouhodobého soustavného vyzkumu a
zahrani¢nich zkuSenosti a poznatk(li uvadi dostupné metody, jejich popis a uplatnéni.
Predlozena metodika se zabyvda nejdulezitéjsSimi metodickymi kroky a uvadi navrh moznych
ochrannych opatreni k zabranéni sireni ¢i zpomaleni Sifeni jednotlivych patogend, pfipadné
preventivnich opatreni, které vedou ke snizeni zplsobenych skod.
vizudlnimi priznaky, které poskytuji prvni rychlou informaci a stavu hodnocenych rostlin,
kterou je mozné potvrdit pomoci laboratornich diagnostickych metod. Ndasledné uplatnéni
modernich diagnostickych metod jako jsou imunoenzymatické (ELISA) a molekuldrnich (PCR)

predstavuje velkou perspektivu pro efektivni posouzeni zdravotniho stavu.
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6. Popis uplatnéni metodiky

Dobry zdravotni stav je predpokladem uspésného péstovani chmele. Na zakladé domacich a
zahrani¢nich poznatkd byla pfipravena tato metodika (manudl) pro rychlé posouzeni
zdravotniho stavu chmele. Metodika je primarné uréena vSem péstitellm chmele a viem,
ktefi se problematikou zdravotniho stavu chmele profesné zabyvaji nebo se o ni zajimaji.
Jednda se predeviim o pracovniky Ustfedniho a kontrolniho Ustavu zemédélského a dal3i
pracovniky z oblasti statni spravy, pedagogy a studenty vysokych a stfednich $kol, vyzkumné
pracovniky, obchodniky s chmelem, vyrobci a distributofi sadby, poradenské subjekty a
zemédélsky vyzkum. Metodika vSak ma jesté Sirsi potencial, nebot ji lze vyuZit i jako
vzdélavaci materidl pro posluchace kurzi a vzdélavacich program( v oblasti a ochrany
rostlin. Propagace metodiky bude podporfena prostiednictvim odbornych akci, které pro
chmelafskou verejnost kazdorocné pordada Chmelafsky institut s.r.o., a prostfednictvim jeho

webovych stranek www.chizatec.cz .

7. Ekonomické aspekty

7.1. Naklady na zavedeni uvedenych postupti

Vlastni zavedeni metodiky do praxe nepredstavuje investi¢ni ndklady, protoze laboratorni
diagnostické zazemi je jiz vybudované a je plné funkéni.

Metodika je koncipovana tak, aby byla technicky co nejjednodussi, a pfitom poskytovala
spolehlivé a opakovatelné vysledky, je zde spojena ekonomickou nenaroénost a maximalni
informativnost. Pfimé pouziti chemické ochrany proti virim a viroidim neni mozné. Proto je
velky duraz kladen na uplatnéni véasného zjisténi infekce na zdkladé vizudlnich ptiznakd a
nepfimych metod zamérenych proti Sifeni prenasecu a rezervoar( virl v okoli chmelnic, na
dodrZovani izolaénich vzdalenosti, spravnych agrotechnickych zasad a pouzivani ozdravené
sadby. Pfi dodriovani uvedenych doporuéeni je moiné Skody u chmele minimalizovat.
DaleZzitym aspektem je i to, Ze metodika v této podobé prindsi uceleny soubor informaci a
postupl, a uZivatel uspofi naklady na vyvoj vlastni metodiky, coz predstavuje naroky na
finance, praci i cas.

7.2. Predpokladané ekonomické prinosy pro uzivatele
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Dosazené ekonomické prinosy na zakladé dobrého zdravotniho stavu jsou znacné. Pokud
bereme na zfetel vysledky predchoziho vyzkumu, pfedpokladame, Ze v nasich podminkach,
Skody na vynosu mohou dosahnout 10-20 % a ztraty na obsahu alfa horkych kyselin jako
%.

Uplatnénim ozdravenych sadbovych materidld pfi zakladdani novych chmelnic, coZ je
nejcastéji navrhované opatreni k omezeni Sifeni virG a viroidl v porostech Ize kalkulovat se
zvySenim vynosu o 10 %, pak se jednd o financni pfinos, ktery Ize vycislit pfi prlmérné cené
300 tis. K&/t chmele a zvysenim vynosu o 0,1 t/ha ¢astkou 30 tis. K¢/ha, cozZ na plose, kterd se
pramérné v poslednich letech primérné vysazuje, tj. cca 250 ha znamena ekonomicky pfinos
cca 7 mil. K¢ ro¢né. DalSim efektem je zvySeny obsah pivovarsky ucinnych latek, coz se
pozitivné projevuje ve vyssi kvalité chmele a jeho vyssi realizacni cené, zejména v klimaticky
neptiznivych skliziiovych rocnicich, kdy je chmele s dobrou urovni pivovarsky ucinnych latek
obecné nedostatek. Vyuzivani kvalitni a zdravé sadby s vysokou biologickou hodnotou je

vychozim predpokladem pro rentabilni péstovani chmele.

Podékovani:

Autor dékuje Bc. Ing. Ivané Malifové za vybornou technickou pomoc.
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10. Obrazky



Obr. ¢. 1: Pfiznaky podobné virovym, ale zplUsobené herbicidem
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Obr. €. 2: Mikrotitracni desticka se vzorky pro metodu ELISA
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Obr. €. 3: Stanoveni viru mosaiky jabloné - ApMV metodou PCR
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Obr. €. 4: Diagnostika latentniho viroid chmele - HLVd metodou dot- blot, na nylové membrdané jsou
navazané zkoumané vzorky

Obr. ¢. 5: Kresba podobna dubovému listu zplsobend virem mosaiky jabloné - ApMV



Obr. ¢. 6: Nekrotické krouzky zplsobené virem mosaiky jabloné - ApMV

Obr. ¢. 7: Nekrotické krouzky zplsobené virem mosaiky jabloné — ApMV. Vyvoj téchto ptiznakd je
zavisly na teploté, nemusi se projevit kazdy rok.



Obr. €. 9: Bledé zelené a Zluté listy zplisobené viroidem zakrslosti chmele — HSVd na odr(idé
Willamette



Obr. ¢. 10: Omezeny rlst a potlaceni rdstu pazocht u odridy Willamette, zplsobeny viroidem
zakrslosti chmele — HSVd



Obr. & 11: Zloutnuti podél listovych cév, zplsobené viroidem zakrslosti chmele - HSVd



