Gerhart Drews - Giinter Adam - Cornelia Heinze

Molekulare
Pflanzenvirologie

Mit 53 Abbildungen und 9 Tabellen

) Springer




viL

Inhalt

Allgemeiner Teil

1 Historisches

1.1 Entdeckung der Infektionskrankheiten............ccovevvriivininiennnnens
1.2 Das filtrierbare, infektidose AZENS ......ccceeeviiiiiiiiriiciniiinnninccinen
1.3 Viren als KrankheitseIreger......cooovvviiiiiciiniiiinnencne,
1.4 BaKteriophagen ......cccccoovivriicoiiciiiniiienii e
1.5 Nachweis von Protein und Nukleinsdure.......c..coovvvviviniennnienn.
1.6 Infektivse RNA, Proteinsequenzen.......ccvuvivrereecieeiieiinesinsienness
1.7 Biochemische und molekulargenetische Analytik.......................
1.8 Die Aufkldrung der VIirusstruKiur........oceviviiiiirneeirieniivesnnennenanas
1.9 Der molekulargenetische AnSatz...........ccccoviiivimrneiieeiienicannens
1.10 Virusbedingte Pflanzenkrankheiten und ihre Bekdmpfung.........
L 7SS 21111 O OO UOOOUOORPEOURROURIOTN

2 Virus, Viroide, Virusoide, Prionen — Definition

3 Methoden in der Pflanzenvirologie
31 BIOTEST it e
3.1.1 Symptomatologie.......cocvruviiiriieiriiiriiieeiiieree e
3.2 Virusisolierungen und Charakterisierung des Genoms ...............
3.2.1 Ablauf der VirusiSOLEIrung ......ccceveeeirivereeeeimrieneeininnenns
3.2.2 Tsolierung von NuKleinsauren........ccoeeeeveeveeienciiiicnninninnnnnne.
3.2.3 Charakterisierung von NuKleinsauren ........cooveiviiveeiiannin,
3.3 Serologische Verfahren ..o
3.3.1 Polyklonale ANtiSEIen.........cccevvrrirrimmiiireiinisrnnnsneesesieninnes
3.3.2 Monoklonale ARGSEIEN .......ccecveeeierveesienreiereeresresisisseesreeneens
3.3.3 Einsatz von polyklonalen und monoklonalen Antiseren ........
3.3.4 Direkter Nachweis von Antikérper-Antigen-Bindungen........
3.3.5 Enzym- oder farbstoffgebundene Immunoassays...................
3.3.6 ELISA ..ottt ettt ssn e s s
3.3.7 Serologischer Nachweis von Viren auf Membranen..............
3.4  ElektronenmikroSKOPIC.......covurevrmiiiiiiiiecnirinie et
3.4.1 Tropfpraparate und Ultradinnschnitte.........coveiniiiinenceinnnncne
3.4.2 Immunelektronenmikroskopie (IEM)......cccocovnniiiniiinnnnnne.



3.5 Nukleinsidurebasierende Verfahren.........cccccovvveviiiniiiininniniinnnn,
3.5.1 Methoden mit In-vitro-Amplifikation (PCR) ..o
3.5.2 Methoden ohne In-vitro-Amplifikation/Hybridisierung.........

3.6 Methoden zur Untersuchung von Replikation und Genfunktion.
3.6.1 In-vitro-Translation .........ccocoeecieeeciiinnieensceneenienresineessseessnnens
3.6.2 Protoplasten .......c.ccoiiiiiiiieiriiieiiee s
3.6.3 Rekombinante VIIenN.....ccccoeceveiieriieiienenerereeeesencens e sanenns

| IS LT=) 5 110 | GOUUTRU U U OO OT OO PO

Spezieller Teil

4 Strukturprinzipien bei Pflanzenviren
4.1 TKOSAEAET ....viiiteirreeeieeeeiee et eete ettt ae s aresbe e a e e s ssne et eas
4.2 Bazilliforme Partikel mit isometrischer Symmetrie ....................
4.3 Stibchenformige Partikel mit helikaler Symmetrie.....................
4.4  Viren mit Lipidhillle .......cocconiniiniiiinmiiieisccene
| IB11S) 1001 (OO PO UUI PP OTOPI

5 Evolution von Pflanzenviren
5.1 MULALIOD ceveieieeiri et e e eeieesieeseee et te e st e e e eretssatsssn e e enessbeassnasns
5.2 ReKOmMDBINAGON. .....coiiiiiieiieecreerreenereee ettt et eear e aae e
5.3  PseudoreKombination ........ceeeveeereeereeeeoiiiiiniin e eineeseessnneens
5.4 Homologie und Konvergenz, Ahnlichkeit und Identitit..............
5.5 Herkunft und Entstehung von Pflanzenviren.........ccccccoeeveinnnne.
| 511 ¢ 113 ) (OO OO UUTOIPPIPTOPPR

6 Klassifizierung von Pflanzenviren
6.1 Bedeutung der VIirustaXOnomie ........coeveruierieeneneniensnnrsesseseeneens
6.2 Viren mit doppelstrangiger DNA ...

6.2.1 Familie Caulimoviridae .........ccovveeeiiiiiiiiiiineniiiiniescvee s
6.3 Viren mit einzelstrangiger DNA ..o
6.3.1 Familie Geminiviridae........ccoceevveererririiiiniieniiieenrieeeee e
6.3.2 Familie Nanoviridae ...........cceeeveevveniiiiiiniiiiiiiine e
6.4 Viren mit doppelstrangiger RNA.........cocoimiiini
6.4.1 Familie Reoviridae ........ccceovrevimmiiiiniiiiniiicccren i
6.4.2 Familie Partitiviridac .....cccceeveeviiiiiiiiiniiiic et
6.4.3 GeNUS VAFICOSAVIFUS ...vvvveeeeeenenniiiiiiiiiiiiiis et siieaesnnaes
6.5 Isometrische Partikel mit einzelstringiger (+)RNA ....................
6.5.1 Familie Sequiviridae........ccccovvivieimvimiiiiiciienecieiceeee
6.5.2 Familie Tombusviridae.........ceeeeeererrrriririiicniierninin e
6.5.3 Familie Tymoviridae ........ccccimieniiniiemninie e

39
39



Inhalt IX

6.5.4 Familie BromoOVIridae.......ccoovveereiiinireireenieecesireeeeeseseesesennenens 77
6.5.5 Familie COMOVITIAAL .ovviiriiieiiiiiiicireeeeeieeeeeeerereeseees s eeaneens 71
6.5.6 Familie LutCoVIrIdae ...cocvvvvvviierieirenreieeeceieeseeesieeeeeenneeeee s 78
6.5.7 GEenUS UMBIaAVIFUS.....cveeveeeeiuieaeeeiieeeaeeecneeeeseeeeeeneneeesssennnses 79
6.5.8 GCNUS SODEMOVIFUS «.coeereeirreees i ieeceisinetrresenaaaeasssseeeseseneess 80
6.5.9 GENUS JAACOVITUS c..oeeerveeereieeiseeeeciineraeseereaaseesineenerrresaeeses 80
6.5.10 GENUS OUFTHIAVIFUS c.vvevveeeeeessereeeeeerrervessssssssenasssssnneessesssessssns 81
6.6 Stiibchen mit einzelstringiger (F)RNA ..o, 81
6.6.1 GCNUS TODAOVIFUS «.cvevevvveeereieeeieieesirrinrnreensernaeesesaesereessseseens 81
6.6.2 GENUS TODFAVIFUS «eeeevvvvereeeereeieeeceveininneerereneeesesiensieteeeesssisons 81
6.6.3 GENUS HOFACIVIFUS ..ccovvvneeeveeesieeeereieiierereneneseesesasesienseaeseseseens 82
0.60.4 GENUS FUFOVIFUS .o oeeeeereenrvneeirieseesseesrrvsrrassseraeaeessessnsssssteseeses 82
6.6.5 GENUS PECIUVIFUS cvvvveeoeirrvieeeeeeeeeeceviraeseeireesseeereessneenacessnees 83
0.6.6 GENUS POMIOVIFUS c1vveeeeveeieeeciereeeeecereieaseeienseessereesssssnsesssssnnees 83
6.6.7 GENUS BERYVIFUS «.coeeeveeirreciiennieeeieeeciirseinetee it snee s 84
6.7 Fidige Partikel mit einzelstrangiger (+)RNA ..o 85
6.7.1 Familie POty VIridae .......ccccocceeviiiniriniiniiniriniie e 85
6.7.2 Familie Closteroviridae ...oveviveiriieeeiiieeeesiiieeeesreereeseeteeenenns 85
6.7.3 GENUS FOVEQVIFUS «...covvevveeivereeeeeaeriirnearseeieeeesisaeeesseeenesenssenes 86
6.7.4 Genus CapilloViFUs .....c.cocvveveveiiiviiiiiiiiiintercieie et 87
6.7.5 GeNUS THICAOVIFUS cooveeeeeeeeeeeeiireeeiieereeesinenrevsnesseeesessesssisenireses 87
6.7.6 GENUS VILIVITUS eovveeeeeeeeeeeieeecireeeeecteieeeecene e e s seeeesssenneeesssmnness 88
0.7.7 GENUS ALIEXIVIFUS ..ccoeeeeeirnrrerrieeeeeeeeesiseeenierereeeeaesseionsntrenesseaens 88
6.7.8 GeNUS CAFlaVIFUS ouveeeieeereeeeececcrieeereicnieeeesiteessesaaeeeeseseeenens 89
6.7.9 GEnUS POtEXVITUS ..oovueeernrireieereeriieercinrieeeeraeesesemsesreressesssssesons 89
6.8 Viren mit einzelstriangiger (-)RNA ..., 90
6.8.1 Familie Rhabdoviridae .......ccveeveeiiiviviieiveiieieeeenerereenen s 90
6.8.2 Familie Bunyaviridae .........cccccorvevviiciciininnneenneeene. 90
6.8.3 GENUS TCHUIVITUS «.oeveveeneeeeeeirreieeeessirresseeieeseseseisessesssssessesseees 91
6.8.4 GeNUS OPHIOVIFUS ..c..coveeeriirriceriiesiiriiictniice e ss s 91
6.9 Sonstige Familien, Genera und Defective interferings ................ 92
6.9.1 Familie Pseudoviridae .......ccceveeeeriievinneeeciieeeieennirececenenene 92
0.9.2 VITOUAC eeeeiiveieeeiiieeeie et et e es e e ctaeessteesesveessaessbnaseanseass 92
6.9.3 SALEIIIEEM .. eeeeeeiiriieeeieetier e e vt e e eeereeeeeeeasrneseseraneeesennenesessaneeeas 93
6.9.4 Defective-interfering-Partikel (DI) .......cocoveeiiiiniiieniiais 93
LIEETALUT «.ceeeveeieeeieieeeeeeeee ettt seses e s e seaseeeeseaaessesereeesasenenesssasasesssanens 94
7 Strategien der Virusvermehrung 97
7.1  Der InoKulationSVOTrZang ........cccccvvriviivrisivieiesimenrisveessesnasneesnnass 97
7.1.2 Weitere Faktoren, die eine Inokulation beeinflussen ............. 98
7.2 Freisetzung des Virusgenoms in der Zelle.........ccovvviiiiinnnnnn 99

7.2.1 Die kotranslationale Zerlegung von TMV ..o 99




X Inhalt

7.2.2 Wege zur Freisetzung der RNA bei ikosaedrischen Viren... 100

7.2.3 Freisetzung bei anderen VIren.......c.eoivieiniecieiiiniieinnen. 100
7.3 Transkriptions- und Replikationsstrategien...........ceuecerenienncns 101
7.3.1 TranskriptionSstrate@ien .........c.ccoevivvininininieneeesie e 101
7.3.2 ReplikationsStrategien ......cocovuvvieerivniniieieeiee et 103
7.4 Expression viraler Proteine...........ccoooininininnnninn 106
7.4.1 Monocistronische mRNA ............ccooiiniiniii i, 106
7.4.2 Bildung subgenomischer mMRINAS ... 107
7.4.3 Direkte Nutzung 3’-gelegener ORFs.......ccovvvivniiiiinn 107
7.4.4 Steigerung der Informationsdichte ...........coooeveeiinniiinnnns 109
7.5 Bildung neuer Viruspartikel ..o 110
7.6 Ausbreitung der Viren von Zelle zu Zelle und in der Pflanze ... 112
7.6.1 Zell-zu-Zell-Transport......c...oocceeveivniiiieinnonrienressieesisssienss 113
7.6.2 Langstreckentransport .......veveieiveeiiseieesienresiesiesseeeneesnees 114
LATELATUL ... vveeveesereree e ete et e e eeeesete s sre e aesasssaasseneseraeseba s sbaasseannns 114
8 Ubertragung von Viren 121
8.1 Typen der Ubertragung von Pflanzenviren...........cccceceeevuecnenne. 121
8.2 Ubertragung durch tierische Vektoren............ccccoveirvrrnrerennenn. 122
8.2.1 Beteiligung viraler Komponenten an der Ubertragung ........ 123
8.2.2 Ubertragungsmechanismen bei Insekten ...........ccccoeecuerinnnen. 126
8.2.3 Ubertragung durch Fadenwiirmer (Nematoden)................... 128
8.3 Weitere Moglichkeiten der Virusiibertragung.........ccccovvevennnne 129
8.3.1 Virusiibertragung durch Pilze........cccooviviinninnnnnnn, 129
8.3.2 Ubertragung durch Samen und Pollen.......c..cocceeniccucurnnnce. 129
8.3.3 Mechanische Ubertragung im Feld........cccecerccurcicucnnnn. 130
8.3.4 Ubertragung durch vegetative Vermehrung ...............c.o....... 130
8.3.5 Ubertragung durch Veredelung ...........cccuvccurueeimricrenncnnnns 131
8.3.6 Ubertragung durch KIEeSeide ..........ccerveeruererrcecucreurieiinns 131
8.4 Kontrolle der Ausbreitung von Viren......c..ccocivviiiiiiiniineninnenns 131
| D51 21101 U SO OO UUUUP PP 132

Molekularbiologie einzelner Virusgruppen

9 Starre Stiibchen mit (+)ssRNA-Genom 137
0.1  Genus TODAMOVITUS....ocvururirrirreerreresseirrreeeeeresseeessnsreeresessessonns 137
9.1.2 Genomaufbau und Expressionsstrategien.........coovvvvivivieennnes 138

9.1.3 Verbreitung und wirtschaftliche Bedeutung..........ccccceoeeee 140

9.1.4 Virus-Wirt-Interaktionen .........ccccvvecvrreeeccveenniineennieennnnn 141

0.2  Genus ToDravirus ......coooeeeeenrireeeieeereenireeerecnee e reeienreceeens s 142

0.2, 1 SUIUKIUT c.ceeeeeieeeveettiieeeesseseeseseseeeeseeeeessesessessessaessnrenseressacsnse 142



Inhalt XI

9.2.2 Replikation, Genexpression und Morphogenese .................. 142

9.2.3 Ubertragung von Tobraviren durch Nematoden................... 144

9.2.4 Pathogenese und wirtschaftliche Bedeutung .........c.ccoo..c..... 145

0.2.5 Diagnose und Bekdmpfung .........cccceeovvvinmreecieniinieecieennen 145
LITEIatU ..ottt e 146

10 Flexible Stibchen mit (+)ssRNA-Genom 149
10.1  POLYVITIAC..c..eciirniiiriiiieeecireeeecrt e st neen 149
102 CapSidStIUKEUT . coovvreeieeiiireeeenee e ettt eeeene 149
10.3 Virusvermehrung, Genexpression ..........cooeveriiiineienceiniennns 150
10.4 Pathogenese, Wirtskreis, wirtschaftliche Bedeutung............... 153
LIEETALUL vt sttt e et e 155

11 Viren mit Tkosaederstruktur und (+)sSRNA-GeNnom.......cecesserennee 157
11.1  LUteOVITIAAC ...coviiiiieieiieireeeiieeeeere e sttt eee e e eannes 157
11.1.1 Genomautbau und EXpression.........ceeveeriereerviceeneeneenenanes 158
11.1.2 Verbreitung und Bedeutung.......cccoccvvvvcrmecrecineeenronnenncen 159
11.1.3 Vektorielle Verbreitung.....ccccevvvreereieeevercncreciencnnecniinnees 159
11.1.4 Virus-Wirt-Interaktion........ccoeverecevviecrensiessenccnnnevereeenees 160

11.2 Bromoviridae ........cocceeeuiiiiiriieniinieicieicsiece et 160
11.2.1 Genomaufbau und EXpression...........cceceevvereeriecneenrecnnnee 160
11.2.2 Verbreitung und Bedeutung.........cccoccoeverivcennrenencnennenne 162
11.2.3 Virus-Wirt-Interaktion.........ccoocricoinencnninnnienceceecnn. 165
LIEETALUT ..ottt ettt ettt et se et e e 165
12 Viren mit (-)Einzelstrang-RNA-Genom 167
12.1  Viren mit ungeteiltem Genom und Lipidhiille.............cc....c.... 167
12.1.1 Organisation und Zusammensetzung der Viruspartikel...... 168
12.1.2 Strategien der Virusvermehrung...........ccoovevvevreviivenreeennnne 171
12.1.3 Genexpression und Morphogenese.........ccoovvveeveririvreennnnne 171

12.1.4 Pathogenese, Wirtskreis und wirtschaftliche Bedeutung.... 172
12.2  Viren mit mehrteiligem (+/—)Genom und Lipidhiille

(TOSPOVIFEN) ..t s 173
12.2.1 TOSPOVIIUS «..eeiiiiireiirereeeeeeete sttt e eee et e sabe e sensaaee 173
12.2.2 SHUKEUT «..eeeiviiciiiic ettt st 174
12.2.3 Replikation, Genexpression und Morphogenese................. 174
12.2.4 Ubertragung von TSWV durch den Vektor...........c.ccennn..n. 176
12.2.5 Pathogenese und wirtschaftliche Bedeutung .............c........ 177
12.2.6 ReSISIENZ.c.veiiiiiiiiiiirre ittt 177

12.3  Viren mit mehrteiligem (+/~)Genom ohne Lipidhiille
(TENUIVITEN) c.eeeeniiiieieeriie et rceeer et et sere et eene e se e res 178

12.3.1 SHUKLUT coviiiniiiniiiiciiinini bt 178



12.3.2 GenomorganiSation.........cceeeeeeereerierereranreeeseessanssessessssenes 179
12.3.3 Pathogenese, Wirtskreis und wirtschaftliche Bedeutung.... 180

LAEEIALUT ettt ettt rveen e ser e seb e et e s ts et ese e srneebeesaveaes 181
13 Viren mit Dopelstrang-RNA-Genom: Reoviridae .......ccuuvecinivsaenns 185
13.1 Capsidstruktur und Genomorganisation .........ccoceveeecvinnennenne. 185
13.1.1 PRYLOTCOVIIUS...oeeceeeieirreensreerreenrtasieesseesnsesessstesssnssseessaeses 185
13.1.2 FiJiVIIUS..ooieiiieeeicceeese ettt sttt nna e 187
13.1.3 OIYZAVITUS ctriivieeecinrriireecsrrsnrrrneeseseseeeas srsessseessaesssesasaeses 187
13.2 Replikation und Morphogenese.........c.ccecevvrceereerneienenncnnnn. 188
13.3  Ubertragung der Viren, Vektoren und Pathogenese................. 189
LIEIAtUT ..ot ceir et e e s e sie ettt as st e et aesane s enreees 190
14 Viren mit Einzelstrang-(ss)DNA-Genom 191
14.1  GeminivVIrIdae ......oooieieireiicie e e eeeeeeeseta et ereesascne s seeesssnaenns 191
14.1.1 Struktur der Zwillingspartikel .........ccooveviieeeceninniivecrcnnnenns 191
14.1.2 GenomoOrganiSatioN..........ocveeerveriererseecieerseesieesiuesssneserssneans 191
14.1.3 ReplKAtiON ..coceoviiiiiii et 193
14.1.4 Genus MastreVirlS ....cceocverererieieereseeraseeeneesenseesnesseeneeas 195
14.1.5 Genus CUTTOVIIUS .c..eeiuieiereeeerceiiereeereenaeseeeeesessnsonesseesenas 199
14.1.6 Genus BEZOMOVITUS ....c..ovcveeriereneeierienieneereneenneeeseenieoncas 199
14.1.7 Genus TOPOCUVIITS ....occvvevrerreeerraereeereeessesaseessaesasseeessnanns 202
14,2 NanOVITIAC -.ccovvirvierireieeerre e ssiere e seeesetsaiseesteessreenseeseeesnees 202
14.2.1 NANOVITUS ...ooiieerieiieeiereenireeeeeteere e eeie e eenae st reenanenen 203
14.2.2 Genomorganisation, Transkription, Replikation ................ 204
14.2.3 Ubertragung, Krankheiten und wirtschaftliche
Bedeuting........cocvvveiiiieiiiieie et 205
LALETALUT .....eeeeeeieteeeeriee ettt st e st sttt e e s eeneeeneas 206
15 Pararetroviren mit dsDNA 209
15.1  CaulimOVIridae .......cccvvererreieesieiieeie ettt sre s e nsana e 209
15.1.2 CapSidStruKtuL.....cocooviirerinrenrireriestresetasaeeeeestaesenesresennnnns 209
15.1.3 Genomorganisation und Replikation..........ccccccvveevecennnnnnen. 211
15.1.4 Genexpression und Morphogenese.........eeceverneenvrnveneennen. 215
15.1.5 Ubertragung der Viren und Zell-zu-Zell-Transport............ 217
LUEETATUT 1etveeietieiieeee ettt ettt ettt st b e et 218
16 Viroide und Satelliten 221
16.1  VIFOIAE ....eeeeeeenieeieee ettt sttt 221
16.1.1 Struktur der Viroid-RNA ..o, 221
16.1.2 Replikation der Viroid-RNA ........cccccceiiievivrinieccecennn, 224

16.1.3 Ausbreitung, Ubertragung und Pathogenese von Viroiden 229



Inhalt  XIII

16.2 Satellitenviren und Satellitennukleinsduren...........cccccccoeeenein. 230
16.2.1 SatellitenViren . ..c.ocecievreee i ettt s 231
16.2.2 SatellitennukleinSAUren.....cooovevvnieeerceeerireeereeresrcenrse e 232

LIEEIATUL cvveiveiieviecieeeeeeeinseveassraeie st e s e eateeseeeeee e s e e easeseneaenraesranesaness 234

17 Kontrolle von Viruserkrankungen 237

17.1 Klassische MaBnahmen zur Viruskontrolle in Kulturpflanzen..239

17.2  Virusfreimachung ........cccvveeienieiiiin e, 240

17.3  CroSsproteCtion ........c.cccceiveceerinriereesniesriscrsoare e esrescnnsevaeens 240

17.4  Schutz durch ResSiStenzgene .....c...ccceeevreeriveciinirieiiiiineieeeneenns 242

17.5 Pathogenvermittelte ResiStenz.........coovvvveviiiiiviniiiiniienne, 243

17.6 Genstummschaltung (gene silencing).......c.coceevmneiriniiesiniinens 245

LIEETALUT covveeeiirieceieeeeetteeeeveeeesereeeerraassreaeebeneesabasesneasesmmesesanssssnsessnnsess 247

Anhang
Glossar 251

Sachverzeichnis 255




