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REZISTENCE RAJČAT VŮČI VIROVÝCH PATHOGENŮ

Virové choroby rajčat patří mezi nejzávažnější faktory snižující jejich produkci.

Na rozdíl od jiných patogenů:

• Infekce virovými patogeny snižují výnos, deformují a znehodnocují plody a vedou k 
významným ekonomickým ztrátám.

Rajčata jsou napadána různými skupinami virů, které se liší genomem, způsobem přenosu, 
stabilitou v prostředí a schopností překonávat rezistenci

Projekt je zaměren na tobamoviry – ToBRFV a tospoviry (orthotospoviry) – TSWV

Genetická rezistence je nejúčinnějším a dlouhodobě udržitelným nástrojem ochrany..



TOBAMOVIRY

dobře adaptovaná skupina rostlinných virů, jak z hlediska stability v prostředí, tak z hlediska schopnosti šíření v 
intenzivních pěstitelských systémech.

Skupina neobalených RNA virů s tyčinkovitou (helikální) strukturou, s mimořádnou odolnost vůči vysychání, teplotním 
výkyvům a chemickým vlivům, dlouhodobě přenosná z povrchů, nářadí i pracovních pomůcek.

Přenos probíhá bez potřeby hmyzího přenašeče, především:

• mechanicky – při manipulaci s rostlinami, řezání, vyštipování, sklizni,

• prostřednictvím kontaminovaného nářadí, rukou a pracovních oděvů,

• sadbou a osivem, kde mohou být virové částice přítomny na povrchu nebo v okolních pletivech.

Mezi nejvýznamnější tobamoviry rajčat patří:

• tomato brown rugose fruit virus (ToBRFV) – karanténní patogen s globálním rozšířením

• tobacco mosaic virus (TMV) – nejdéle studovaný rostlinný virus

Virus ToBRFV se od dříve známých tobamovirů zásadně liší tím, že:

• dokáže překonat klasické geny rezistence Tm-2 a Tm-2² (Tm-22),

• efektivně se množí i v odrůdách, které byly dlouhodobě považovány za rezistentní,

• vykazuje vysokou infekčnost i při velmi nízké dávce inokula



TOBAMOVIRY

Klíčovým faktorem překonání rezistence je variabilita pohybového 
proteinu (MP) viru ToBRFV, která:

• umožňuje viru uniknout rozpoznání rostlinnými rezistenčními 
receptory,

• narušuje mechanismus genově podmíněné obrany (ETI).

Důsledkem toho:

• tradiční šlechtitelské strategie založené na jednotlivých R-genech 
selhávají,

• ochrana rajčat se musí opírat o kombinaci: kvantitativní (polygenické) 
rezistence, přísných hygienických opatření, včasné diagnostiky, 
doplňkových biologických metod ochrany.

Tobamoviry, a zejména ToBRFV, představují zásadní změnu paradigmatu 
ochrany rajčat, kdy genetická rezistence sama o sobě není dostatečná a 
musí být součástí komplexního systému ochrany.



GENY REZISTENCE RAJČAT PROTI TOBAMOVIRŮM

Genetická rezistence vůči tobamovirům je založena na dominantních genech rezistence

• Tm-1, který omezuje replikaci viru v buňce

• Tm-2 a Tm-2² (Tm-22) – rozpoznávají virový pohybový protein (MP) a blokují systémové šíření infekce.

Tyto geny poskytovaly velmi účinnou ochranu proti tobamovirům, zejména proti viru mozaiky tabáku (TMV) a 
viru mozaiky rajčete (ToMV).

Molekulární analýza provedená v rámci projektu TM04000026 však prokázala, že:

❖ žádná z deseti testovaných komerčních odrůd rajčat (Stupické polní rané, Vilma, Plumola, Belliosso, 
Delikano F1, Tornádo F1, Start F1, Perun, Odat F1, Gallant F1) nenese rezistentní alely genů Tm-1, Tm-2 
ani Tm-2².
❖ odrůdy označované v praxi jako „tolerantní“ nejsou skutečně geneticky rezistentní jejich relativně 
mírnější symptomy nebo nižší virová nálož jsou výsledkem kvantitativních obranných mechanismů, nikoli 
přítomnosti specifického rezistenčního genu. Rezistence vůči ToBRFV v současném sortimentu rajčat je 
neúplná,nestabilní při vysokém infekčním tlaku a závislá na celkovém fyziologickém a genetickém pozadí 
rostliny.



MOLEKULÁRNÍ MARKERY TOBAMOVIROVÉ REZISTENCE

Při silném infekčním tlaku, typickém zejména pro skleníkové provozy, se tato forma tolerance:

• může snadno prolomit, vede k selhání ochrany a rychlému šíření viru v porostu.

Markerová analýza proto představuje zásadní nástroj realistického hodnocení odolnosti, protože:

• umožňuje rozlišit mezi skutečnou genetickou rezistencí a fenotypovou tolerancí,

• eliminuje subjektivní hodnocení založené pouze na symptomech,

• poskytuje jednoznačná a reprodukovatelná data.

Pro šlechtění rajčat má markerová analýza klíčový význam, jelikož:

• umožňuje cílenou selekci genotypů již v raných fázích vývoje,

• zamezuje zavádění falešně „rezistentních“ materiálů do šlechtitelských programů,

• podporuje kombinování více dílčích rezistenčních faktorů (polygenická rezistence).

Výsledky projektu TM04000026 potvrzují, že:

• současná ochrana rajčat proti ToBRFV nemůže být založena pouze na deklarovaných odrůdových 
vlastnostech,

• molekulární markery jsou nezbytným nástrojem pro informovaný výběr odrůd, šlechtění i další výzkum.



TOSPOVIRY: VIRUS BRONZOVITOSTI RAJČETE (TSWV)

Virus bronzovitosti rajčete (tomato spotted wilt virus, TSWV) patří mezi nejvýznamnější virové patogeny rajčat na 
celém světě a představuje dlouhodobý problém jak v polních podmínkách, tak ve skleníkové produkci.

TSWV je přenášen třásněnkami (zejména Frankliniella occidentalis):

• přenos je persistentní a propagativní – virus se v těle přenašeče množí a přetrvává po celý její život 

Virus má mimořádně široké hostitelský okruh:

• infikuje stovky druhů kulturních i planých rostlin, alternativní hostitelé slouží jako rezervoár viru v krajině,

• eradikace zdrojů infekce je proto prakticky nemožná.

U rajčat způsobuje TSWV symptomatické i ekonomicky závažné příznaky:

• nekrotické a chlorotické skvrny na listech, bronzové zbarvení pletiv a zakrnění rostlin,

• charakteristické kruhové (prstencové) skvrny na plodech, které vedou k jejich znehodnocení,

• při časné infekci může vést k likvidaci celých rostlin 

Ochrana proti TSWV je mimořádně obtížná, protože:

• třásněnky si rychle vytvářejí rezistenci k insekticidům, 

• chemická ochrana nedokáže zabránit primární infekci, virus se šíří velmi rychle i při nízké populační hustotě 
přenašečů.

Úspěšná ochrana proti TSWV vyžaduje:

• kombinaci rezistentních genotypů, znalost přítomnosti konkrétních rezistenčních genů a markerů, a jejich 
cílené využití v pěstování i šlechtění.



GENY REZISTENCE PROTI TSWV: PRINCIPY A VÝZNAM

Genetická rezistence rajčat vůči viru bronzovitosti rajčete (TSWV) je založena především na genech kódujících imunitní 
receptory typu NLR (Nucleotide-binding Leucine-rich Repeat), které rozpoznávají virové proteiny a aktivují obrannou 
reakci rostliny.

Nejvýznamnější dosud popsané geny rezistence k TSWV:

• Sw-5 / Sw-5b (byl dlouhodobě považován za hlavní a velmi účinný zdroj rezistence)

• SW7 (byl identifikován u planých druhů rajčat, jeho účinek je založen na širší a stabilnější obranné reakci, méně 
náchylné k prolomení, je alternativním zdrojem rezistence) 

V posledních letech se však objevují:

• izoláty překonávající TSWV, které nesou změny v proteinu NSm,

• v důsledku toho dochází k selhání ochrany i u dříve rezistentních odrůd.

Z hlediska ochrany rajčat v praxi je zásadní, že: geny rezistence neposkytují stejnou úroveň a stabilitu ochrany a že 
znalost konkrétního genu je klíčová pro správné využití odrůdy.



MOLEKULÁRNÍ MARKERY REZISTENCE K TSWV

V rámci projektu TM04000026 byla provedena molekulární markerová analýza zaměřená na klíčové geny 
rezistence Sw-5 / Sw-5,SW7 k viru bronzovitosti rajčete (TSWV). 

Výsledky markerové analýzy jednoznačně ukázaly, že:

• rezistentní alela genu SW7 byla detekována pouze u jediné odrůdy – Stupické polní rané,

• zbylých devět testovaných komerčních odrůd (Vilma, Plumola, Belliosso, Delikano F1, Tornádo F1,  
Start F1,  Perun,  Odat F1,  Gallant F1) neslo pouze citlivé alely

Markerová analýza genů Sw-5 / Sw-5b:

• neprokázala přítomnost rezistentních variant u žádné z hodnocených odrůd,

• potvrzuje, že tento dříve široce využívaný rezistenční zdroj není součástí současného sortimentu rajčat 
pěstovaných v ČR.



PROPOJENÍ MARKERŮ REZISTENCE A SKUTEČNÉ ODOLNOSTI ROSTLIN

Pro objektivní hodnocení rezistence rajčat vůči virovým patogenům byl použit 
kombinovaný přístup, který propojuje genetická, molekulární a fenotypová data.

Úroveň rezistence jednotlivých odrůd byla hodnocena pomocí:

• molekulárních markerů rezistence (Tm-geny, Sw-5, SW7),

• kvantifikace virové nálože metodou RT-qPCR (absolutní počet kopií viru),

• hodnocení symptomů pomocí indexu závažnosti napadení (DSI).

Tento přístup umožňuje rozlišit skutečnou genetickou rezistenci, kvantitativní 
toleranci a plnou citlivost k infekci.

Výsledky ukázaly, že:

• absence markerů rezistence(např. Tm-1, Tm-2, Sw-5) je spojena s vyšší virovou 
náloží a rychlejším rozvojem symptomů

• přítomnost genu SW7 (u odrůda Stupické polní rané) koreluje s nižší akumulací 
TSWV a mírnějšími projevy choroby.



PROPOJENÍ MARKERŮ A SKUTEČNÉ ODOLNOSTI ROSTLIN

U některých odrůd bez detekovaných rezistenčních genů byla pozorována:

• nižší virová nálož než u vysoce citlivých genotypů,

• což svědčí o existenci kvantitativních obranných mechanismů (polygenní tolerance).

Tyto mechanismy:

• nebrání infekci, ale zpomalují množení viru a rozvoj symptomů

• jejich účinek je však nestabilní a závislý na infekčním tlaku a podmínkách prostředí.

Kombinace markerové analýzy a RT-qPCR poskytuje:

• nejpřesnější obraz skutečné úrovně rezistence,

• objektivní srovnání odrůd napříč experimenty,

• spolehlivý podklad pro rozhodování v praxi i šlechtění.

Výsledky projektu ukazují, že:

• hodnocení rezistence pouze podle symptomů je nedostatečné,

• genetická informace a kvantifikace viru jsou nezbytné pro správnou interpretaci odolnosti.



REZISTENCE KOMERČNÍCH ODRŮD RAJČAT K TOBAMOVIRŮM (ToBRFV)

Rezistence komerčních odrůd rajčat vůči viru hnědé vrásčitosti plodů rajčete (ToBRFV) byla hodnocena na základě:

• kvantifikace virové nálože metodou RT-qPCR,

• hodnocení symptomů infekce,

• a znalosti genetického pozadí jednotlivých odrůd.

Analýza prokázala výrazné rozdíly mezi jednotlivými odrůdami, a to i přesto, že žádná z nich nenese klasické rezistenční 
geny Tm-1, Tm-2 nebo Tm-2².

Nejnižší virové titry ToBRFV byly zjištěny u odrůd Stupické polní rané (2,3 × 10⁶ kopií viru) a Vilma (4,2 × 10⁶ kopií viru). 
Tyto odrůdy byly hodnoceny jako relativně tolerantní, s mírnějším průběhem infekce a symptomy.

Střední úroveň virové nálože vykazovaly odrůdy:

• Plumola, Belliosso, Delikano F,

• U těchto genotypů docházelo k plně rozvinuté infekci, avšak s nižším množením viru.

Nejvyšší virové titry ToBRFV byly zaznamenány u odrůd:

• Gallant F1, Odat F1, Start F1, Perun, Tornádo F1

• Tyto odrůdy byly hodnoceny jako vysoce citlivé, s rychlým rozvojem symptomů a vysokým infekčním potenciálem.



REZISTENCE KOMERČNÍCH ODRŮD RAJČAT K TOBAMOVIRŮM (ToBRFV)

Rozdíly mezi jednotlivými odrůdami byly:

•  statisticky vysoce průkazné (ANOVA, Tukey, p < 0,001) a stabilní napříč 
opakováními experimentů

Výsledky jasně ukazují, že:

• v současném sortimentu rajčat není dostupná plná genetická rezistence k 
ToBRFV,

• rozdíly mezi odrůdami jsou dány především kvantitativními obrannými 
mechanismy,

• tyto mechanismy mohou snížit virovou nálož, nikoli však zabránit infekci.

Pro pěstitele to znamená, že:

• výběr „méně náchylné“ odrůdy může zmírnit dopady infekce,

• bez kombinace s hygienickými opatřeními nelze šíření ToBRFV zabránit.



REZISTENCE KOMERČNÍCH ODRŮD RAJČAT K TSWV

Rezistence komerčních odrůd rajčat vůči viru bronzovitosti rajčete (TSWV) byla hodnocena pomocí:

• kvantifikace virové nálože metodou RT-qPCR,

• hodnocení symptomů infekce,

• a molekulárního screeningu rezistenčních genů

Výsledky prokázaly výraznou variabilitu mezi jednotlivými odrůdami, která přímo souvisí s přítomností 
nebo absencí rezistenčních genů.

Nejnižší virová nálož TSWV byla zjištěna u odrůdy:

• Stupické polní rané (1,3 × 10⁷ kopií viru). 

• Tato odrůda jako jediná nesla rezistentní alelu genu SW7, což se projevilo: nižší akumulací viru, pomalejším rozvojem 
symptomů, celkově vyšší úrovní praktické odolnosti.

Střední úroveň virové akumulace vykazovaly odrůdy:

• Vilma, Plumola, Belliosso, Tornádo F1

• U těchto genotypů byla infekce plně rozvinutá, avšak s částečně omezeným množení viru.



REZISTENCE KOMERČNÍCH ODRŮD RAJČAT K TSWV

Nejvyšší virové titry TSWV byly zaznamenány u odrůd:

• Start F1 – až 7,9 × 10⁷ kopií; Gallant F1 – 5,8 × 10⁷ kopií; Perun – přibližně 5,5 × 10⁷ kopií

• Tyto odrůdy byly hodnoceny jako vysoce citlivé, s rychlým rozvojem symptomů a vysokým infekčním 
potenciálem.

Statistická analýza potvrdila:

• vysoce průkazné rozdíly mezi odrůdami (ANOVA, Tukey, p < 0,001),

• stabilitu výsledků napříč opakováními experimentů.

Výsledky jednoznačně ukazují, že:

• přítomnost genu SW7 má zásadní vliv na úroveň rezistence k TSWV,

• většina současných komerčních odrůd rajčat v ČR postrádá účinné rezistenční geny k tomuto viru

Pro pěstitele a šlechtitele to znamená, že:

• gen SW7 představuje perspektivní cíl pro další šlechtění rajčat s vyšší odolností vůči TSWV.



SOUHRNNÝ PŘEHLED ODRŮD A REZISTENČNÍCH MARKERŮ (ToBRFV × TSWV)

Výsledky projektu umožňují komplexní srovnání komerčních odrůd rajčat z hlediska:

• přítomnosti rezistenčních genů a markerů,

• skutečné úrovně odolnosti vůči virovým patogenům,

• rizika selhání ochrany v praxi.

Rezistenční geny a markery

• m-1, Tm-2, Tm-2² (Tm-22): nebyly detekovány u žádné z testovaných odrůd; žádná odrůda nenese klasickou genetickou rezistenci k 
tobamovirům

• Sw-5 / Sw-5b: nebyly detekovány u žádné z testovaných odrůd

• SW7: detekován pouze u odrůdy Stupické polní rané

Relativní úroveň rezistence k ToBRFV (tobamoviry):

• Relativně tolerantní odrůdy: Stupické polní rané, Vilma

• Střední citlivost: Plumola, Belliosso, Delikano F1

• Vysoce citlivé odrůdy: Gallant F1, Odat F1, Start F1, Perun, Tornádo F1

Úroveň rezistence k TSWV (tospoviry):

• Nejvyšší odolnost (SW7+): Stupické polní rané

• Střední citlivost (bez markerů):Vilma, Plumola, Belliosso, Tornádo F1

• Vysoce citlivé odrůdy:Start F1, Gallant F1, Perun, Odat F1

Přehled jasně ukazuje, že:

• většina komerčních odrůd nemá žádnou geneticky podmíněnou rezistenci k hlavním virovým patogenům,

• pozorovaná tolerance je převážně kvantitativní a nestabilní,

• jediným potvrzeným zdrojem rezistence v testovaném sortimentu je gen SW7.



VYUŽITÍ VÝSLEDKŮ PRO PĚSTITELE RAJČAT

Výsledky projektu TM04000026 poskytují pěstitelům objektivní a ověřené informace o skutečné úrovni 
odolnosti komerčně pěstovaných odrůd rajčat vůči hlavním virovým patogenům.

Pěstitelé mohou výsledky využít především k:

• výběru odrůd před zahájením pěstování 

• snížení rizika rychlého šíření virových infekcí v porostu,

• omezení ekonomických ztrát způsobených neprodejnými plody.

Označení odrůdy jako „tolerantní“ neznamená skutečnou genetickou rezistenci,
bez znalosti rezistenčních genů může dojít k selhání ochrany při silném infekčním tlaku.

Praktická doporučení pro pěstitele: 

• v oblastech s výskytem TSWV upřednostňovat odrůdy s prokázanou přítomností genu SW7 (např. 
Stupické polní rané),

• u ToBRFV počítat s tím, že žádná z testovaných odrůd není plně rezistentní,

• kombinovat výběr odrůdy s důslednou hygienou, kontrolou pohybu osob a nářadí, včasnou 
diagnostikou infekcí.



VYUŽITÍ VÝSLEDKŮ VE ŠLECHTĚNÍ RAJČAT

Výsledky projektu TM04000026 poskytují konkrétní genetická a molekulární data, která jsou přímo využitelná 
ve šlechtění rajčat zaměřeném na virovou rezistenci.

Pro šlechtitele z toho vyplývá nutnost:

• cíleně zavádět nové zdroje rezistence do šlechtitelských programů,

• upustit od genů které již nejsou spolehlivé (např. Tm-22, Sw-5b).

Gen SW7 se na základě výsledků projektu jeví jako:

• perspektivní zdroj rezistence k TSWV,

• vhodný kandidát pro introgressi do moderních odrůd,

• gen s prokazatelným efektem na snížení virové nálože v rostlinách.

Marker-asistované šlechtění umožňuje:

selekci rezistentních genotypů již v raných generacích,

zkrácení šlechtitelského cyklu,

snížení nákladů spojených s polními a skleníkovými testy
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