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I. Časť 

 

Testovanie a hodnotenie rastlín po umelej infekcii vírusmi 

 

1. Úvod 

 

Vírusové ochorenie rastlín spôsobujú vírusy ako obligátne 

vnútrobunkové parazity, ktoré sú v rastlinách schopné 

replikácie a šírenia z bunky do bunky celej rastliny. Poškodenie 

rastlín môže byť niekedy tak závažné, že rastlina nie je ani 

schopná vytvárať reproduktívne orgány a životaschopné 

semená. Na napadnutých rastlinách sú pozorované rôzne 

symptómy ako mozaika listov, chlorózy, žltnutie, deformácie 

orgánov. Rastliny sú v raste spomalené, oslabené a úrodovo 

slabé. Tieto rastliny sú zdrojom infekcie, ktorá sa na iné rastliny 

dostane často prostredníctvom prenášača alebo pri niektorých 

vírusoch i mechanicky, prípadne cestou vegetatívneho 

množenia infikovaných rastlín. Vírusy môžu byť prítomné i v 

semenách čo predstavuje zdroj nákazy pre ostatné rastliny. 

Tieto patogény sú úplne závislé od životné cyklu svojho 

hostiteľa, u ktorého využívajú jeho vnútrobunkové prostredie a 

energiu na vytvorenie vlastných súčastí (mRNA, proteíny, 

kópie genómu) t.j. na ďalšie vírusové potomstvo. V podstate 

vírusová častica (virión) je tvorená jedným typom nukleovej 

kyseliny s obalovým proteínom (kapsid). V súčasnosti je 

známych asi 40 rodín RNA a DNA rastlinných vírusov 

(Obrázok 1). 
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Obrázok 1. Rozdelenie vírusov infikujúcich rastliny do rodín a 

rodov podľa Roger, 2009 

 

Väčšina rastlinných vírusov nie je schopná preniknúť do bunky 

rastlín. K napadnutiu rastlín dochádza zväčša cestou 

mechanického poškodenia rastliny a to prevažne hmyzom. 

Samotné šírenie vírusu v rastlinách sa potom deje cez 

plazmodezmy (Obrázok 2), dôležitú úlohu pri šírení vírusu 

zohrávajú i mikrotubuly bunky (Niehl et al., 2013). 
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Obrázok 2. Šírenie vírusu TMV (Tobacco mosaic virus) z 

bunky do bunky sa deje cez plazmodezmu a jeho replikácia je 

spojená s ER (endoplazmatické retikulum bunky); MP a vRNP- 

prítomný vírus (Niehl et al., 2013) 

 

Pri jednotlivých vírusoch boli nájdené kmene, ktoré môžu na 

tom istom druhu hostiteľskej rastliny spôsobiť rozdielne 

symptómy a zase rozdielne vírusy môžu zapríčiniť veľmi 

podobné symptómy na hostiteľskej rastline. Vo všeobecnosti, 

ochrana rastlín proti vírusom je účinná ak sa zabráni samotnej 

infekcii alebo pestovaním odolnejších rastlín. Chemická 

ochrana sa aplikuje iba voči prenášačom vírusov, ale nie v 

prípade ak sú už rastliny napadnuté vírusom. Ochrana voči 

vírusom sa zabezpečuje rôznymi preventívnymi opatreniami, 

ktoré majú zabrániť kontaktu rastliny s vírusom ako napr.: 

výsev iba zdravých semien, dezinfekcia pôdy pred výsevom, v 

prípade výskytu napadnutých rastlín je potrebné ich okamžité 

odstránenie aby nedošlo k sekundárnym infekciám, a tiež je 

dôležité vyberať na pestovanie odrody, ktoré sa vyznačujú 

odolnosťou voči ochoreniam spôsobených vírusom. 
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Diagnostika rastlinných vírusov sa uskutočňuje pomocou 

viacerých metód, avšak pri rastlinných vírusoch môže 

dochádzať i k zmene genetickej štruktúry populácie vírusu v 

čase, čo potom komplikuje ich diagnostiku a vyžaduje sa 

optimalizácia metód. Diagnostika môže byť vykonaná formou 

biologických testov. Pri týchto testoch sa využívajú 

indikátorové rastliny, ktoré odhalia infekčnosť vírusu na 

rastlinách. Testy sú lacné, ale výsledky nemusia byť vždy 

jednoznačné. Jedná sa o pomerne časovo náročné testy a 

výsledky sú subjektívne hodnotené. Prítomnosť vírusu v 

rastlinách sa v súčasnosti najčastejšie diagnostikuje 

sérologickými testami ELISA (Enzyme linked immunosorbent 

assay). Na diagnostiku je možné použiť i Western blotting 

analýzu, kde je pomocou protilátky zistená prítomnosť 

obalového proteínu. Prítomnosť vírusu v rastlinách je možné 

zistiť tiež mikroskopicky (imunolokáciou). Senzitívnejšie 

metódy sú založené na analýze nukleových kyselín. Tieto 

metódy sú pomerne finančne náročné, vyžadujúce i vhodné 

laboratórne podmienky a prístrojové vybavenie. 
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2. Tobamovírusy 

 

Tobamovírusy patria medzi RNA vírusy. Po napadnutí rastlín 

boli pozorované rôzne symptómy ale typickým prejavom 

náchylnosti rastlín voči tobamovírusom je mozaika, keď sa na 

listoch mozaikovito striedajú tmavo-zelené, svetlo-zelené až 

žlto zafarbené plochy, ktoré vznikajú v dôsledku poškodenia 

chloroplastov a žilnatiny zodpovednej za transport živín v 

listoch. Prítomnosť vírusu bola zistená v cytoplazme a niekedy 

v chloroplastoch. V súčasnosti sa uvádza, že je známych okolo 

33 druhov vírusov. Podľa „International Committee on 

Taxonomy of Viruses“ patria sem napr. vírusy: Tobacco mosaic 

virus (TMV); Cucumber green mottle mosaic virus (CGMMV); 

Cucumber fruit mottle mosaic virus (CFMMV); Frangipani 

virus (FV); Odontoglossum ringspot virus (ORSV); Ribgrass 

mosaic virus (HRV); Sammons' opuntia virus (SOV); Sunn-

hemp mosaic virus (SHMV); U2 - tobacco mosaic virus 

(T2MV); Tomato mosaic virus (ToMV); napr. i nedávno 

izolovaný z rajčiakov nový vírus Tomato mottle mosaic virus 

(ToMMV). Hostiteľmi vírusov sú hospodárske plodiny i 

buriny. Niektoré z uvedených vírusov sa šíria iba cez pôdu, kde 

sú vektorom pôdne huby. 
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2.1. Vírus mozaiky tabaku (Tobacco mosaic virus TMV) 

 

Vírus TMV bol objavený v roku 1886 ako prvý vírus v 

rastlinách. Adolf Mayer vírus objavil v napadnutých listoch 

tabaku a pomenoval ho Tobacco mosaic virus (TMV) 

(Obrázok 3). Vírus patrí do rodu Tobamovirus, rodiny 

Virgaviridae. Vírusová častica TMV je tvorená jedným 

vláknom RNA a obalovým proteínom, ktorý chráni genóm 

kódujúci polypeptidy pred niektorými enzýmami. Je to stabilný 

vírus, ktorý môže prežiť i v suchých tabakových listoch cigár. 

Týmto vírusom môžu byť rastliny (hospodárske rastliny, 

buriny, okrasné rastliny) infikované okrem už uvedených 

spôsobov aj mechanicky (dotyk rukou, alebo náradím, ktoré sa 

kontaminovalo vírusom počas práce s pôdou a rastlinami). 

Najviac partikúl vírusu sa nachádza v žilnatine listu (Obrázok 

4). Ako už bolo uvedené ide o stabilný vírus, ktorý môže 

vyčkávať na hostiteľa i niekoľko mesiacov napr. na náradí, 

ktoré prišlo do styku s infikovaným materiálom. Prežíva i v 

suchých častiach rastliny (rôzne časti rastlín, listy, stonka, 

koreň). Prítomnosť bola zistená aj v semenách čo spôsobí, že 

sadenica bude infikovaná vírusom a môže zapríčiniť 

sekundárne infekcie. Často sa vírus rozšíri dotykom z 

infikovanej rastliny na zdravé rastliny pri ich ošetrovaní v 

záhradách (presádzanie, vyväzovanie rastlín, polievanie, atď.). 

Na rastlinách papriky sa infekcia TMV vírusom prejavuje ako 

mozaika, chloróza listov, plodov, nekróza niektorých častí 

rastliny, spomaleným až zakrpateným rastom. Diagnostika 

prítomnosti vírusu v rastlinách sa prevažne robí metódou DAS-

ELISA. 
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Obrázok 3. Listy Nicotiana tabacum infikované vírusom TMV 

(foto: S. Šliková). 

 

Obrázok 4. Listy po infekcii TMV vírusom farbené rôznymi 

metódami. Najúčinnejšie farbenie je vľavo, pričom i vpravo je 

možné vidieť prítomnosť a rozšírenie vírusu v listoch, v strede 

je list kde nie je prítomný vírus (zdroj Chapman, S. et al., 2008). 

 

 

 



10 
 

Metodika na testovanie odolnosti papriky (Capsicum annum 

L.) voči vírusu TMV podľa metodiky UPOV (CAPSI_ANN) 

(Protocol for Distinctness Uniformity and Stability Tests for 

Capsicum annuum L. (Technical Protocol 076)). 

 

Testovanie rastlín voči TMV vírusu si vyžaduje kontrolované 

podmienky s reguláciou teploty a primeraným osvetlením 

(deň/noc). Do testovania vstupujú kontrolné genotypy a 

testované genotypy. 

 

Kontrolné genotypy: 

 Gordo, Pepita, Piperade (odolnosť chýba; hodnotenie 1) 

 Lamuyo, Sonar, Yolo Wonder (odrody odolné; hodnotenie 

4) 

 

Príprava Inokula: 

Vírus TMV kmeň P0 sa udržuje v natívnom stave na rastlinách 

alebo sa uskladňuje ako vysušené listy. Tesne pred infekciou sa 

aktivuje na náchylných rastlinách (tabak alebo náchylný 

štandard). Listy so silnými symptómami z uvedených rastlín sú 

homogenizované vo fosfátovom pufri, pH 7,0. 

 

Infekcia listov: 

Listy kontrolných odrôd a testovaných rastlín vo fáze plne 

vyvinutých klíčnych listov, alebo prvých pravých listov sa 

mierne poškodia (prášok karborundum). Na takto poškodené 

čepele listov sa nanesie čerstvo pripravené inokulum, ktoré 

obsahuje vírus TMV. Infikuje sa z každého genotypu od 15 do 

30 rastlín. Pri kontrolných genotypoch je potrebné ponechať aj 

určitú časť rastlín neinfikovanú a to s listami, u ktorých sa 

spôsobí mierne poškodenie uvedeným práškom a homogenát 
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pripravený zo zdravého listu (bez TMV vírusu) sa nanesie na 

čepele listov aby sa mohla pozorovať miera mechanického 

poškodenia listov. Takto infikované a kontrolné rastliny sú 

pestované v kvetináčikoch s pôdou, ktorá sa pred použitím musí 

chemicky dezinfikovať. Rastliny sú pestované pri teplote 20-

25C. 

 

Hodnotenie symptómov 

Symptómy na rastlinách sú pozorované na 10. deň po inokulácii 

listov. 

Na hodnotenie sa využíva 4 bodová stupnica. Prítomnosť vírusu 

v rastlinách je možné diagnostikovať metódou ELISA (DSMZ, 

Braunschweig, Germany). 

Zobrazenie rôznych symptómov vyskytujúcich sa na rastlinách 

papriky po umelej infekcii vírusom TMV (kmeň P0) je v druhej 

časti príručky. 
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2.2. Vírus mozaiky rajčiaka jedlého (Tomato mosaic virus 

ToMV) 

 

Vírus patrí do rodu Tobamovirus. Tento vírus sa prejavuje 

mozaikou na listoch a veľmi negatívne ovplyvňuje výšku úrody 

plodov. Má značne podobnú štruktúru ako vírus TMV a tiež je 

veľmi stabilný. Jeho genóm kóduje 4 proteíny zodpovedné za 

replikáciu a šírenie vírusu z bunky do bunky. Rastliny rajčiaka 

jedlého sú voči vírusu pomerne náchylné. Dobrá odolnosť voči 

vírusu bola nájdená u divorastúcich príbuzných druhoch 

Solanum spp. Z divorastúcich druhov L. hirsutum (Tm-1) and L. 

peruvianum (Tm-2 and Tm-22) boli gény odolnosti prenesené do 

kultúrnych foriem ešte v 70 rokoch. V súčasnosti sú známe 

genetické markery pre gény rezistencie čo umožňuje v procese 

šľachtenia uplatňovať markerom podporovanú selekciu (MAS), 

ktorá je nezávislá od testovania rastlín. 

 

Metodika na testovanie odolnosti rajčiaka jedlého 

(Lycopersicon esculentum Mill.) voči vírusu ToMV podľa 

metodiky UPOV (LYCOP_ESC) 

(Protocol for Distinctness Uniformity and Stability Tests for 

Lycopersicon esculentum Mill. (Technical Protocol 044/3)). 

 

Testovanie rastlín voči ToMV vírusu kmeň 0 je potrebné 

realizovať v kontrolovaných podmienkach t.j. s možnosťou 

regulácie teploty a osvetlenia (deň/noc). Do testovania vstupujú 

kontrolné genotypy a testované genotypy. 

 

Kontrolné genotypy: 

 Marmande, Monalbo (náchylné) 

 Moperou (odolná) 
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Príprava Inokula: 

Vírus ToMV (kmeň 0) - pôvod Naktiunbouw, Holandsko sa 

poskytuje v lyofilizovanej forme. Vírus je potrebné namnožiť 

na náchylnom genotype napr. Monalbo. Čerstvé listy so 

symptómami z uvedených rastlín sú homogenizované v pufri. 

 

Infekcia listov: 

Rastliny rajčiaka jedlého sa predpestujú v plastových 

zakoreňovačoch o rozmere 6x6x9 cm a s počtom buniek 10, sú 

naplnené zmesou sterilizovaného výsevného substrátu a perlitu 

v pomere 5:1. Vo fáze s plne vyvinutými klíčnymi listami a s 

dvomi alebo tromi pravými listami sa tieto listy mierne 

poškodia (prášok karborundum). Na poškodené čepele listov sa 

nanesie čerstvo pripravené inokulum, ktoré obsahuje vírus 

ToMV. Infikuje sa z každého genotypu 20 rastlín. Pri 

kontrolných genotypoch je potrebné ponechať aj určitú časť 

rastlín neinfikovaných a to s listami, u ktorých sa spôsobí 

mierne poškodenie karborundovým práškom a nanesie sa 

homogenát pripravený zo zdravého listu (bez vírusu) pre 

pozorovanie poškodenia listov. Takto infikované a kontrolné 

rastliny sú následne pestované v kvetináčikoch s pôdou. 

Rastliny sú pestované pri teplote 24C deň a 20C noc; fáza 

svetla 16 hod. 

 

Hodnotenie symptómov 

Symptómy na rastlinách sú pozorované na 10-21. deň po 

inokulácii listov. 

Na hodnotenie sa využíva 9 bodová stupnica (od1 je silná 

mozaika až po hodnotenie 7-9 výskyt nekrózy a bez 

symptómov). Medzi kritické body testu patrí: teplota a 

osvetlenie, ktoré môže mať vplyv na vývoj nekrotických škvŕn. 
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Viac svetla znamená viac škvŕn. Teplota nad 26 °C môže 

rezistenciu zlomiť, porušiť. Odolné heterozygotné genotypy, 

ktoré môžu zahŕňať bezpríznakové rastliny ale aj rastliny s 

rôznym stupňom nekrózy, sa hodnotia ako uniformne 

rezistentné. 

Na diagnostiku prítomnosti vírusu sa najčastejšie využíva 

metóda ELISA (DSMZ, Braunschweig, Germany), ale pomerne 

finančne nenáročná je i metóda SDS-PAGE, pri ktorej sa 

vizualizuje obalový proteín vírusu (Tanwir, 2011). Metóda bola 

úspešne aplikovaná i v laboratóriu pre identifikáciu bielkovín 

NPPC-VÚRV Piešťany na zisťovanie prítomnosti resp. 

neprítomnosti vírusu v listoch rajčiaka jedlého. Elektroforetická 

separácia bielkovín bola urobená z listov a vizualizácia bola 

uskutočnená farbením s Coomassie Brillant Blue R-205. 
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3. Vírus mozaiky uhorky (Cucumber mosaic virus CMV) 

 

Vírus patrí do rodu Cucumovirus. Podľa „International 

Committee on Taxonomy of Viruses“ patria sem napr. vírusy: 

Peanut stunt virus, Tomato aspermy virus. Kmene CMV vírusu 

napadajú viac ako 800 druhov rastlín z viac ako 40 čeľadí, z 

ktorých najbežnejšími hostiteľskými rastlinami sú rastliny z 

čeľade tekvicovité (uhorka, cukina, melón, rôzne druhy dyní) a 

ľuľkovité (rajčiak, paprika, čili, zemiak, baklažán, petúnia). 

Napáda aj čeľade napr. mrkvovité (mrkva, petržlen, paštrnák, 

zeler, kôpor), bôbovité (fazuľa, sója), mrlíkovité (repa, špenát), 

čakankovité (šalát), kapustovité (žerucha), ľaliovité (špargľa, 

cibuľa, ľalia, tulipán, hyacint), astrovité (chryzantéma, cínia, 

nechtík lekársky), kosatcovité (gladiola), ale aj vinič a mnoho 

dvojročných aj trvalých burín (ďatelina, hviezdica, portulaka, 

glejovka). Jedná sa o pomerne rozšírený vírus. Vírus patrí 

medzi RNA vírusy a na základe sérologických analýz a 

sekvencií jeho kmene sa začleňujú do dvoch podskupín 

(Palukaitis et al., 1992). Prvá podskupina sa ešte člení na ďalšie 

2 skupiny A a B podľa fylogenetických analýz (Roossinck, 

2002). Vírus prezimuje v koreňoch trvalých burín a rozširuje sa 

najmä voškami. Môže sa preniesť i mechanicky z infikovaných 

rastlín, rastlinnou šťavou, parazitickými rastlinami, prípadne 

hmyzom (chrobákmi uhoriek). Na rastlinách boli pozorované 

symptómy ako: zvinutie listov, zelená škvrnitosť, 

pľuzgierovitosť, vráskavenie pozdĺž žíl. 

 

Ochrana rastlín pred vírusom: 

• používanie CMV– odolných odrôd zelenín 
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• skoršia výsadba, aby sa vyhlo veľkej populácií vošiek, 

monitoring populácií vošiek a použitie insekticídov 

• sadba čo najďalej od polí skorých rajčiakov a paprík 

• striedanie plodín 

• likvidácia výskytu prvých infikovaných rastlín 

• likvidácia burín okolo pestovateľských plôch, ktoré sú 

zdrojom šírenia CMV 

 

Metodika na testovanie odolnosti uhorky siatej (Cucumis 

sativum L.) voči vírusu CMV podľa metodiky UPOV 

(CUCUM_SAT) 

(Protocol for Distinctness Uniformity and Stability Tests for 

Cucumis sativum L. (Technical Protocol 061/2)). 

 

Testovanie rastlín voči CMV vírusu si vyžaduje kontrolované 

podmienky s reguláciou teploty a primeraným osvetlením 

(deň/noc). Do testovania vstupujú kontrolné genotypy a 

testované genotypy. 

Kontrolné genotypy: 

 Gele Tros (náchylné, hodnotenie 2-3) 

 Gardon (stredne odolné, hodnotenie 4-6) 

 Hokus, Naf (odolné hodnotenie 7-8) 

 

Príprava Inokula: 

Vírus CMV sa udržuje na náchylných rastlinách. Čerstvé listy 

so symptómami z uvedených rastlín sú homogenizované v 

destilovanej vode. 

 

Infekcia listov: 

Listy kontrolných odrôd a testovaných rastlín vo fáze plne 

vyvinutých klíčnych listov sa mierne poškodia (prášok 
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karborundum). Karborundum sa opláchne vodou a potom na 

poškodené čepele listov sa nanesie čerstvo pripravené inokulum 

s vírusom. Infikuje sa z každého genotypu 30 rastlín. Pri 

kontrolných genotypoch je potrebné ponechať aj určitú časť 

rastlín neinfikovanú a to s listami, u ktorých sa spôsobí mierne 

poškodenie a nanesie sa homogenát pripravený zo zdravého 

listu (bez vírusu). Takto infikované a kontrolné rastliny sú 

pestované v kvetináčikoch s pôdou. Rastliny sú pestované pri 

teplote 20-22C; striedanie deň/noc – fáza svetla 16 hod. 

 

Hodnotenie symptómov 

Symptómy na rastlinách sú pozorované na 10-21. deň po 

inokulácii listov. 

Na hodnotenie sa využíva 8 bodová stupnica (od 1 je silná 

mozaika až po hodnotenie 7-8 výskyt nekrózy (Obrázok 5) a 

bez symptómov). Na diagnostikovanie prítomnosti vírusu v 

rastlinách je vhodná metóda ELISA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázok 5. Listy uhorky siatej s nekrózou vytvorenej po umelej 

infekcii rastlín vírusom CMV (foto: S. Šliková) 
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II. Časť 

 

Obrazová analýza symptomatických prejavov papriky 

ročnej (Capsicum annuum L.) po umelej infekcii vírusom 

TMV 

1. Úvod 

 

Pokrok v oblasti digitálnych a informačných technológií ako aj 

rozvoj špecifických programových aplikácií vytvára 

predpoklady na vývoj nových meracích a hodnotiacich metód. 

V porovnaní s konvenčnými meracími metódami, ktorých 

nevýhodou je ich obmedzené použitie a prácnosť získavania, 

zhromažďovania a archivácie údajov, analýza obrazu umožňuje 

vykonávať jednoduchý automatizovaný zber dát, ich 

spracovanie, triedenie, vyhodnocovanie, archiváciu a v prípade 

omylu ponúka možnosť spätnej kontroly, resp. opakovateľnosti 

experimentu s použitím rovnakej vzorky (Horňák et al., 2004). 

Obrazová analýza WinDIAS 3 (Delta-T Devices Ltd, UK) 

poskytuje detailnú analýzu listovej plochy s využitím metódy 

intuitívneho farebného značenia. Nahrádza schopnosť 

subjektívneho posudzovania vzoriek pomocou objektívnych 

charakteristík. Systém sa využíva hlavne vo fytopatológii, 

poľnohospodárstve, fyziológii rastlín a v lesníctve na 

percentuálne zhodnotenie miery poškodenia listového aparátu 

biotickými, alebo abiotickými faktormi (User manual for the 

WinDIAS 3, 2011). 

Táto časť metodickej príručky je rozdelená na dve state. Prvá 

stať predstavuje obrazovú analýzu z hľadiska programového a 

prístrojového vybavenia. V druhej stati je na konkrétnych 

príkladoch demonštrované použitie obrazovej analýzy v praxi. 
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2. Obrazová analýza WinDIAS 3 

 

Obrazová analýza WinDIAS 3 disponuje tromi formami 

systému (Obr.1). 

Obrázok 1: Systém obrazovej analýzy WinDIAS 3 (zdroj: AT 

Delta-T Devices). 

 

Prvý, základný systém využíva skener o veľkosti A4, ktorý 

dokáže spracovať 50 obrázkov za hodinu. Druhý, štandardný 

systém zahŕňa svetelný box, so schopnosťou spracovať 150 

obrázkov za hodinu, pričom maximálna možná veľkosť vzorky 

je 300 x 295 mm. Tretí systém je tzv. Rapid, ktorý sa používa v 

prípade veľkého počtu vzoriek s maximálnou veľkosťou 250 x 

290 mm, alebo v prípade veľmi dlhých listov (250 x 1000 mm). 

Tento systém využíva dopravníkový pás a je určený na rýchle 

meranie, keďže spracuje až 800 listov za hodinu (Obr. 2) (User 

manual for the WinDIAS 3, 2011). 
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Obrázok 2: „Entry level system“ (vľavo), „Standard system“ (v 

strede), „Rapid system“ (vpravo) obrazovej analýzy s 

dopravníkom (zdroj: AT Delta-T Devices). 

 

Dopravníkový pás je usadený na vrchu svetelného boxu, ktorý 

poskytuje možnosť výberu formy osvetlenia, pričom horné 

osvetlenie zvýrazňuje farbu a spodné osvetlenie poskytuje 

jednotné pozadie. Dopravník sa skladá z dvoch vysoko 

priehľadných pásov umiestených jeden nad druhým na 

mäkkých gumových krúžkoch, na dvojici proti bežných valcov. 

Valce sú umiestnené tak, aby sa pásy zľahka dotýkali a tým 

sploštili list a umožnili manipuláciu s predmetmi, ktoré majú 

rozlične hrubú textúru. Valce sú na jednom konci poháňané 

synchrónnym motorom, ktorý udržiava konštantnú rýchlosť. 

Pohyb je prenášaný prostredníctvom prevodovky a hnacej 

gumičky na remenice a flexibilný gumový hnací pás. Dopravník 

možno prevádzkovať v oboch smeroch otáčania pomocou 

prepínača na riadiacej skrinke (User manual for the WinDIAS 

3, 2011). 

Ďalšou súčasťou prístrojového vybavenia obrazovej analýzy sú 

štyri umelé zdroje svetla (volfrámové lampy) a digitálna USB 

video kamera prepojená s počítačom, ktorý obsahuje špeciálny 
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software (WinDIAS 3 software od firmy Delta-T Devices Ltd, 

UK) (User manual for the WinDIAS 3, 2011). 

Pred samotným spustením analýzy je kvôli presnosti merania 

potrebné zabrániť prístupu okolitého svetla ako aj slnečného 

svetla, v niekoľkých krokoch optimalizovať a uložiť nastavenie 

video kamery a nakalibrovať zväčšenie. Pri kalibrácii ide 

vlastne o statické meranie s predmetom známej dĺžky 

(pravítko). Až teraz je software pripravený a možno nasnímať 

objekt záujmu (User manual for the WinDIAS 3, 2011). 

Kľúčovým krokom v celom postupe obrazovej analýzy je 

získanie kvalitného digitalizovaného obrazu predlohy (napr. list 

rastliny), ktorý dosiahneme prostredníctvom digitálneho 

fotoaparátu, alebo USB video kamery. Potom čo je obraz 

daného predmetu nasnímaný a v nekomprimovanej podobe 

uložený v počítači sa s pomocou softwaru ďalej upravuje a 

hodnotí. Nasledujúcim krokom analýzy obrazu je tzv. 

segmentácia, pri ktorej sú na obraze daného nasnímaného 

predmetu vyznačené plochy a objekty určené na hodnotenie, 

meranie a stanovenie požadovaných morfometrických 

vlastností (plocha, obvod, dĺžka ...) (Obr. 3) (Lukáš et al., 

2008). 
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Obrázok 3: Princíp obrazovej analýzy (zdroj: Lukáš et al., 

2008) 

 

Systém umožní na nasnímanom obraze vzorky v počítači 

vyznačiť 3 farebné zóny. Primárna tzv. zdravá zóna listu sa 

vyznačuje modrou farbou, sekundárna (poškodená) oblasť je 

definovaná červenou farbou a terciárna zóna (nekrotická) je 

zvýraznená ružovou farbou (farebné spektrum je možné si 

individuálne upraviť). Po zvýraznení jednotlivých oblastí, 

možno prejsť k samotnému meraniu listovej plochy (Obr. 4). 

Výsledok sa zobrazí v jednotkách zadaných pri kalibrácii. 

Meranie sa môže niekoľkokrát zopakovať, aby bol výsledkom 

jednouchý súbor dát, ďalej použiteľný na štatistické 

vyhodnotenie (User manual for the WinDIAS 3, 2011). 

 

 

 

 

 

 

snímanie a digitalizácia obrazu

transformácia

segmentácia

meranie a vyhodnocovanie dát

interpretácia výsledkov
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Obrázok 4: Modelový príklad merania listovej plochy pomocou 

obrazovej analýzy WinDIAS 3 (zdroj: AT Delta-T Devices). 

 

Obrázky vzoriek je možné do systému obrazovej analýzy 

importovať aj z iných zariadení, pričom presnosť merania 

ovplyvní práve kvalita získanej snímky. Nasnímané obrázky je 

možné ukladať vo formáte jpg., bmp. a tif. (User manual for the 

WinDIAS 3, 2011). 

V prípade merania väčšieho počtu vzoriek je možné použiť už 

spomínaný dopravníkový pás. Pri jeho použití je potrebné 

znížiť rýchlosť uzávierky USB video kamery na približne 10 

milisekúnd (ms) inak bude výsledný obraz rozmazaný. Analýza 

obrazu poskytuje aj využitie režimu merania dlhých listov, 
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ktoré si vyžaduje na kalibráciu list o známej dĺžke. Namiesto 

štandardného snímania zorného poľa, meria prístroj v režime 

dlhých listov úzky vertikálny pruh v zornom poli, ktorý 

pomocou dopravníka do zorného poľa vstupuje. Tento obraz je 

potom porovnávaný so známou plochou referenčného listu, 

ktorá sa musí určiť nezávisle. Analýza zahŕňa aj možnosť 

merania jednoduchých tvarov s funkciami priemer objektov a 

ich počet. K tomuto spôsobu merania sú dostupné aj sady 

cieľových tvarov vo formáte A4. Ide o presné reprodukcie 

rôznych geometrických tvarov nakreslených pomocou 

laserovej litografie a údaje týkajúce sa objektov sú k dispozícii 

aj v tlačenej forme (User manual for the WinDIAS 3, 2011). 
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3. Materiál a metódy 

 

Na obrazovú analýzu bol použitý rastlinný materiál 

dopestovaný vo firme Zelseed spol. s.r.o, Horná Potôň. Išlo o 

rastliny papriky ročnej (Capsicum annuum L.) infikovaných 

vírusom mozaiky tabaku (Tobacco mosaic virus, ďalej len 

TMV). Symptómy na testovaných rastlinách boli hodnotené na 

základe 4 bodovej stupnice (1- náchylný, 2- stredne náchylný, 

3- stredne odolný, 4- odolný) (Naktuinbouw, Resistance tests 

report, 2012), porovnávané s neinfikovanými rastlinami v rámci 

jednotlivých genotypov a tiež s referenčnými odrodami 

Piperade (citlivá odroda) a Yolo Wonder (rezistentná odroda) 

odporúčané CPVO ako kontrolné genotypy (Community Plant 

Variety Office, 2007). 

Všetky vzorky boli odfotografované digitálnym fotoaparátom 

Nikon D80 a analýza obrazu bola spracovaná programom 

WinDIAS 3. 

Príznaky ochorenia vírusom TMV sa začínajú prejavovať 

zosvetlením listovej žilnatiny, ktoré postupne prechádza do 

tvorby žltých škvŕn. Intenzita žltnutia listov sa pohybuje od 

bledej až po svetlo zelenú. Typickými symptómami ochorenia 

sú mozaiky, u ktorých sa striedajú zelené, žlté a chlorotické 

oblasti, ktoré sa postupne zafarbujú do hneda a nastáva nekróza 

(Obr. 5). Napadnuté rastliny zaostávajú v raste, sú slabšie 

olistené, deformujú sa. Kvety vytvorené počas chlorotického 

štádia z väčšej časti opadávajú. Vytvorené plody sa vyvíjajú 

pomalšie, deformujú sa. Rastliny postupne odumierajú. 
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Obrázok 5: Symptómy TMV na rastline papriky, vľavo- 

príznaky mozaiky, v strede- začínajúca deformácia listu, 

vpravo- mozaika + nekrózy (foto: N. Šnajdar) 

 

Pre stupeň 1 sú typické príznaky mozaiky- chlorotické, žlté až 

svetlo zelené škvrny (Obr. 6). Príznaky ako systémové nekrózy, 

jemná mozaika, presvetľovanie žilnatiny (Obr. 7) sú 

charakteristické pre stupne 2 a 3, pričom za stupeň 3 sa môže 

považovať aj hypersenzitívna reakcia rastliny, ktorá sa prejaví 

deformáciou listov, zakrpatenosťou, odumieraním vrcholu a 

následne aj celej rastliny. Stupeň 4 predstavujú lokálne nekrózy, 

usychanie a padanie klíčnych listov (Obr. 8). Obrázok 9 na 

porovnanie znázorňuje rastliny bez symptómov. 
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Obrázok 6: Stupeň 1- príznaky mozaiky na listoch genotypov 

papriky infikovaných TMV (foto: N. Šnajdar) 
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Obrázok 7: Stupeň 2 a 3- systémové nekrózy a jemné mozaiky 

na listoch genotypov papriky infikovaných TMV (foto: N. 

Šnajdar) 
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Obrázok 8: Stupeň 4- lokálne nekrózy na listoch genotypov 

papriky infikovaných TMV (foto: N. Šnajdar) 
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Obrázok 9: Kontrolné genotypy papriky a zdravé listy bez 

príznakov napadnutia TMV (foto: N. Šnajdar) 
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Na obrázku 10a-e je znázornený postup použitia obrazovej 

analýzy na konkrétnom príklade infikovaného genotypu. 

Obrázok 10a-e: Analýza napadnutia listovej plochy s použitím 

obrazovej analýzy WinDIAS 3 (foto: M. Majeská) 

 

Po nasnímaní obrazu vzorky listu (Obr. 10a) možno 

prostredníctvom ponuky softwaru farebne vyznačiť jednotlivé 

zóny: primárna- modrá (Obr. 10b), sekundárna- červená (Obr. 

10c), terciárna- ružová (Obr. 10d). Na obrázku 10e je farebne 

rozlíšená celá listová plocha. Výsledok merania je zhrnutý v 

tabuľke 1, v ktorej je vyčíslená plocha zdravého aj napadnutého 

listového pletiva (cm2) a celková napadnutá plocha listu 

vyjadrená v percentách. 

 

 

a b 

c d 

e 
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Primárna 

zóna  

(cm2) 

Sekundárna 

zóna  

(cm2) 

Terciárna 

zóna 

 (cm2) 

Percento 

napadnutia  

(%) 

10,4266  0,9995 0,3401 11,3852  

Tabuľka 1: Hodnoty napadnutia plochy listu namerané 

softwarom obrazovej analýzy WinDIAS 3 

 

Na obrázku 11a-d je znázornený ďalší podobný príklad použitia 

obrazovej analýzy na určenie rozsahu poškodenej plochy listu 

spolu s výslednou tabuľkou (Tab. 2). 

Obrázok 11a-d: Analýza napadnutia listovej plochy s použitím 

obrazovej analýzy WinDIAS 3 (foto: M. Majeská) 

 

 

 

 

 

a b 

c d 
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Primárna 

zóna  

(cm2) 

Sekundárna 

zóna  

(cm2) 

Terciárna 

zóna  

(cm2) 

Percento 

napadnutia 

(%) 

28,6696 0,4492 - 1,5426  

Tabuľka 2: Hodnoty napadnutia plochy listu namerané 

softwarom obrazovej analýzy WinDIAS 3 

 

Po získaní súboru dát je možné urobiť štatistické vyhodnotenie 

napadnutia (Tab. 3). 

 Primárna 

zóna 

(cm2) 

Sekundárna 

zóna  

(cm2) 

Terciárna 

zóna 

(cm2) 

Percento 

napadnutia 

(%) 

Suma 831,8619 22,0768 4,9530  

Priemer 18,9060 0,5071 0,1126 4,9643 

Štandardná 

odchýlka 

11,1604 0,6471 0,2653 6,1762 

Variačný 

koeficient 

59,0314 

% 

128,9762 

% 

235,6417 

% 

124,4108 

Tabuľka 3: Príklad štatistického vyhodnotenia súboru dát 

získaných z merania listovej plochy 44 listov 8 rastlín 1 

genotypu 
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4. Záver 

 

Cieľom tejto časti metodickej príručky bolo predstaviť možnosť 

metódy obrazovej analýzy z hľadiska jej aplikácie a využitia vo 

fytopatológii. Tento postup nahrádza prístup založený na 

klasickej vizuálnej kvantifikácii na základe porovnania s 

obrazovými škálami. Analýza obrazu predstavuje nový zdroj 

informácií, ktorý umožní rýchlo, objektívne a opakovane 

získavať dáta z digitalizovaného obrazu, analýzu veľkého 

množstva spracovaných vzoriek buď v reálnom čase, alebo z 

archivovaných obrazov a interpretovať ich relevantnými 

štatistickými postupmi (Lukáš et al., 2008). 
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