
Inleiding
Ziekten die door viroïden wor-
den veroorzaakt, zijn in het
veld vaak moeilijk te onder-
scheiden van virusziekten. Tot
zo’n 35 jaar geleden werd dan
ook aangenomen dat dergelij-
ke ziekten door virussen wer-
den veroorzaakt: intrinsieke en
moleculair-biologische eigen-
schappen waren niet bekend
en de symptomen en wijzen
van overdracht toonden sterke
gelijkenis met die van virussen.

Verschillen tussen viroïden
en virussen

Lange tijd is aangenomen dat
virussen de kleinste ziektever-
wekkers van planten zouden
zijn. Viroïden zijn echter nog
aanzienlijk kleiner. Plantenvi-
russen bestaan meestal uit en-
kelstrengs (soms dubbel-
strengs) RNA-moleculen (soms
DNA), omgeven door een ei-
witmantel. Het RNA of DNA
bevat de genetische informatie
voor alle eigenschappen van
het virus. Viroïden bestaan lou-
ter uit een cirkelvormige, en-
kelvoudige RNA-streng, die

door interne basenparing ge-
deeltelijk dubbelstrengs is (Fi-
guur 1). Een eiwitmantel ont-
breekt. Het genoom van
viroïden is dusdanig klein (af-
hankelijk van de soort varië-
rend van circa 250 tot circa
vierhonderd nucleotiden) dat
het onvoldoende genetische
informatie bevat voor het aan-
maken van eiwitten. Daardoor
zijn viroïden bijvoorbeeld voor
hun vermeerdering volledig af-
hankelijk van door de plant ge-
produceerde eiwitten en enzy-
men.

Overeenkomsten tussen
viroïden en virussen

Viroïden veroorzaken bij
waardplanten symptomen die
vergelijkbaar zijn met die van
virussen, zoals groeiverminde-
ringen, kleurafwijkingen, af-
stervingen (soms) en misvor-
mingen. Ook hun wijze van
overdracht komt sterk overeen.
Zo worden alle viroïden over-
gedragen door vegetatieve ver-
meerdering van gewassen
(stekken, enten, knollenver-
meerdering enzovoorts). Veel
viroïden kunnen bovendien

vrij gemakkelijk via contact
worden overgedragen, bijvoor-
beeld tijdens werkzaamheden
in het gewas. Verder is van een
aantal viroïden overdracht via
zaad en stuifmeel bekend.
Overdracht door insecten komt
bij viroïden nauwelijks voor, dit
in tegenstelling tot bij virussen.

Taxonomie

Momenteel zijn 28 soorten vi-
roïden geclassificeerd in twee
families, respectievelijk de Pos-
piviroidae en de Avsunviroidae
(zie Figuur 2). Daarnaast zijn er
nog enkele voorlopig ingedeel-
de soorten en onvolledig geka-
rakteriseerde soorten. De clas-
sificatie op familieniveau is
gebaseerd op drie eigenschap-
pen:
1. de aanwezigheid van een

centraal, geconserveerd ge-
bied in het viroïde-genoom,

2. de aanwezigheid van zoge-
naamde ‘hamerkop’ ribozy-
men die een rol spelen bij
het initiëren van de replica-
tie,

3. de wijze van replicatie.

Tot de familie van de Avsunvi-
roidae behoren drie viroïden
die in dit artikel niet nader
worden besproken. De Pospivi-
roidae zijn ingedeeld in vijf ge-
slachten op basis van:
1. het type centraal geconser-

veerd gebied,
2. de aanwezigheid van be-

paalde terminale, geconser-
veerde gebieden.

Het belangrijkste criterium om
soorten binnen een genus te
onderscheiden is de sequentie-
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Figuur 1. Nucleotide-volgorde, secundaire structuur en een 3D-
model van een isolaat van het aardappelspindelknolviroïde (Sän-
ger, 1988)



overeenkomst van het volledi-
ge genoom. Ligt dit percentage
onder de 90% dan is er sprake
van een andere soort. Daar-
naast spelen waardplanten-
reeks en symptomatologie een
rol bij de soortafbakening (Flo-
res et al., 2005)

Detectie en
identificatie
In Nederland is lange tijd ge-

bruikt gemaakt van return-po-
lyacrylamidegelelectroforese (r-
PAGE) voor detectie van het ch-
rysantendwergziekteviroïde en
het aardappelspindelknolviroï-
de (Huttinga et al., 1987; Roen-
horst et al., 2000). De techniek
is gebaseerd op het verschil in
de conformatie van het viroïde-
molecuul bij kamertempera-
tuur en onder denaturerende
omstandigheden. De eerste
‘run’ wordt uitgevoerd bij ka-
mertemperatuur waarbij de vi-
roïdedeeltjes een vergelijkbaar

electroforetische mobiliteit ver-
tonen als de lineaire nucleïne-
zuren van de plant. De kleine
nucleïnezuren (waaronder het
viroïde-RNA) worden zo ge-
scheiden van de grotere nucleï-
nezuren. De tweede ’run’ vindt
plaats onder denaturerende
omstandigheden (bij ca. 65 oC).
De hoge temperatuur verbreekt
de interne basenparing van de
viroïden waardoor deze circu-
lair worden en de mobiliteit
vermindert ten opzichte van de
lineaire nucleïnezuren van de
plant. Na kleuring van de gel
met zilvernitraat worden viroï-
den zichtbaar in een afzon-
derlijke band, die duidelijk 
gescheiden ligt van de nucleï-
nezuren van de plant. De posi-
tie van het bandje op de gel be-
paalt of er een viroïde aanwezig
is; het betreffende gewas kan
een indicatie geven over de
identiteit van het betreffende
viroïde.

Vanaf de jaren tachtig zijn er
ook diverse hybridisatie-tech-
nieken ontwikkeld voor de de-
tectie en identificatie van viroï-
den. Deze zijn nauwelijks
toepast in NL vanwege het ge-
bruik van het radio-actieve 32P.
De gevoeligheid van deze tech-
nieken was bovendien verge-
lijkbaar met die van de r-PAGE
(Huttinga et al., 1987). Ook de-
ze technieken waren niet ge-
schikt voor definitieve identifi-
catie daar de gebruikte ‘probes’
in het algemeen niet specifiek
genoeg waren.

Momenteel spelen moleculair
biologische methoden als RT-
PCR een belangrijke rol bij de
detectie en identificatie van vi-
roïden. Bij deze techniek wordt
(een deel van) het viroïde-ge-
noom zo vaak vermenigvuldigd
dat het vervolgens op een gel
kan worden gedetecteerd. RT-
PCR’s kunnen worden uitge-
voerd met zowel soortspecifie-
ke als genusgenerieke primers
(Verhoeven et al., 2004). Met de
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Figuur 2. Classificatie van viroïden

Familie Geslacht Soort

Avsunviroid Avocado sunblotch viroid

Avsunviroidae Pelamoviroid Chrysanthemum chlorotic mottle viroid 
(chrysantenbontviroïde)*
Peach latent mosaic viroid (perzikzwak-
mozaïekviroïde)

Apple dimple fruit viroid
Apple scar skin viroid
Australian grapevine viroid

Apscaviroid Citrus bent leaf viroid
Citrus viroid III
Grapevine yellow speckle virois 1
Grapevine yellow speckle virois 2
Pear blister canker viroid
(perenblaasjeskankerviroïde)

Citrus viroid IV
Cocadviroid Coconut cadang-cadang viroid

Coconut tinangaja viroid
Hop latent viroid (latent hopviroïde)

Pospiviroidae Coleus blumei viroid 1
Coleviroid Coleus blumei viroid 2

Coleus blumei viroid 3

Hostuviroid Hop stunt viroid (hopdwergroeiviroïde)

Chrysanthemum stunt viroid 
(chrysantendwergziekteviroïde)
Citrus exocortis viroid (Citrus-
exocortisviroïde)
Columnea latent viroid (latent Columnea-
viroïde)
Iresine viroid 1

Pospiviroid Mexican papita viroid
Potato spindle tuber viroid
(aardappelspindelknolviroïde)
Tomato apical stunt viroid
Tomato chlorotic dwarf viroid
Tomato planta macho viroid

* tussen haakjes Nederlandse naam



soortspecifieke primers wordt
gericht op één viroïde-soort
getoetst; met generieke pri-
mers worden in één toets
meerdere, verwante viroïden
gedetecteerd. In dit geval vindt
identificatie in tweede instan-
tie plaats via analyse van de se-
quentie van het amplicon.

Voor routinematig gebruik is
de ‘real-time’ RT-PCR techno-
logie beter geschikt. Deze tech-
niek is vergelijkbaar met de
conventionele RT-PCR. Voor
detectie zijn echter geen gels
nodig, daar deze is gebaseerd
op fluoriscentie (Roenhorst,
Gewasbescherming, dit num-
mer, p.194-197) Voor detectie
van het aardappelspindelknol-
viroïde is inmiddels een real-
time RT-PCR ontwikkeld
(Boonham et al., 2004).

Viroïde-infecties in
Nederland
Infecties door viroïden zijn in
Nederland vooral bekend bij de
bloemisterijgewassen Coleus
en chrysant. Daarnaast worden
door viroïden veroorzaakte
ziekten soms waargenomen bij
komkommer en tomaat.

Bij Coleus treden drie verwante
viroïden op, respectievelijk Co-
leus blumei-viroïde 1, 2 en 3

(Coleus blumei viroid 1, 2 en 3).
Er is geen relatie bekend tussen
infecties en het optreden van
symptomen. Ook in Nederland
zijn viroïden vastgesteld bij Co-
leus, maar deze zijn niet nader
geïdentificeerd. Naar verwach-
ting komen in Coleus regelma-
tig viroïden voor, gezien de ve-
getatieve vermeerdering van
dit gewas en de gegevens uit
het buitenland.

Bij chrysant komen wereldwijd
regelmatig infecties door het
chrysantendwergziekteviroïde
(Chrysanthemum stunt viroid)

voor. De symptomen zijn sterk
cultivarafhankelijk en bestaan
uit: groeivermindering, enigs-
zins lichtgroen gekleurde bla-
deren, iets krullende bladeren,
witachtige bladvlekken, ver-
vroeging van de bloei en kleur-
verandering in de bloemen (Fi-
guur 3). Vaak worden echter
geen of nauwelijks symptomen
waargenomen. Naast chrysant
en de verwante soort Argyrant-
hemum frutescens is het viroïde
ook aangetroffen bij Ageratum,
Petunia en Solanum jasminoi-
des (Bouwen & Van Zaayen,
2003; Verhoeven et al., in druk).

Bij komkommer komt in Ne-
derland de blekevruchtenziek-
te voor. Deze ziekte wordt ver-
oorzaakt door het
hopdwerggroeiviroïde (Hop
stunt viroid). Geïnfecteerde
vruchten hebben een blekere
kleur, zijn enigszins flesvormig,
de bloemen zijn misvormd, de
internodiën verkort en de blad-
nerven liggen enigszins ver-
diept (Figuur 4). Vaak zijn er
slechts enkele aangetaste plan-
ten en is er een langzame uit-
breiding in de rij (Van Dorst &
Peters, 1974)
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Figuur 3. De chrysantenplanten rechtsvoor tonen groeiverminde-
ring en een vervroegde bloei a.g.v. een infectie door het chrysanten-
dwergziekteviroïde.

Figuur 4. ‘Flesvormige’ komkommervruchten a.g.v. een infectie
door het hopdwerggroeiviroïde.



Tot slot hebben we in Neder-
land te maken gehad met een
beperkt aantal viroïde-infec-
ties bij tomaat (Verhoeven et
al., 2004). De symptomen wa-
ren in alle gevallen vergelijk-
baar: groeiremming, chlorose
tot bronsverkleuring of paars-
verkleuring in de kop van de
plant en bladmisvormingen
(Figuur 5). Kenmerkend was
dat het aantal zieke planten
zich in het algemeen in de rij
uitbreidde, hetgeen wijst op
mechanische overdracht. Het
percentage aangetaste planten
was meestal minder dan 1%; in
één kas waren echter nagenoeg
alle planten geïnfecteerd. Hoe-
wel de symptomen sterk over-
eenkwamen, zijn in totaal drie
verschillende viroïden geïden-
tificeerd: het Citrus-exocortis-
viroïde (Citrus exocortis viroid)
op drie bedrijven, het aardap-
pelspindelknolviroïde (Potato
spindle tuber viroid) op vier be-
drijven en het latent
Columnea-viroïde (Columnea
latent viroid) op vijf bedrijven.
De twee eerstgenoemde viroï-
den waren in het buitenland al
eerder bij tomaat vastgesteld.
Het latent Columnea-viroïde
was slechts alleen bekend van

enkele symptoomloze infecties
bij enkele bloemisterijgewas-
sen in het buitenland (Ham-
mond, 2003).

Herkomst van
viroïde-infecties in
Nederlandse teelten

Voor vegetatief vermeerderde
gewassen zoals chrysant en
Coleus is geïnfecteerd plant-
materiaal een belangrijke bron
van infectie. Alle viroïden wor-
den namelijk overgedragen tij-
dens de vegetatieve vermeer-
dering van planten. Om de
verspreiding van viroïden te-
gen te gaan is het dan ook be-

langrijk het uitgangsmateriaal
voor aanvang van de vermeer-
dering te toetsen op viroïden.
Daarnaast kunnen de be-
treffende viroïden mechanisch
worden overgedragen vanuit
geïnfecteerde planten. In dit
verband is het een nadeel dat
chrysantengewassen meestal
per kap worden geoogst en ver-
vangen, zodat er bij aanplant
van nieuwe planten altijd nog
oude, mogelijk geïnfecteerde
planten in de kas aanwezig
zijn. De rol van andere waard-
planten dan chrysant als infec-
tiebron voor chrysantengewas-
sen wordt vooralsnog als
minder belangrijk beschouwd.
Chrysant wordt in het alge-
meen als enige waardgewas in
een kas geteeld en de teelten
van de andere waardplanten
van het viroïde hebben een be-
perkte omvang in Nederland.

Nieuwe introducties van het
hopdwerggroeiviroïde in een
komkommergewas zijn waar-
schijnlijk via mechanische
overdracht afkomstig uit nog
onbekende waardplanten. Het
viroïde heeft namelijk diverse
waardplanten, zowel onder ge-
teelde als wilde planten. Er zijn
geen aanwijzingen voor zaad-
overdracht van dit viroïde bij
komkommer (Van Dorst & Pe-
ters, 1974).

Bij tomaat zijn in Nederland
drie verschillende viroïden
vastgesteld. Bij de twee eerste
infecties door het aardappel-
spindelknolviroïde zijn er aan-
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Figuur 5. Groeivermindering door het aardappelspindelknolviroï-
de (rechts) en hevige dwerggroei door het latent Columnea-viroïde
(links) na mechanische inoculatie van tomaat.

Figuur 6. Verschillende mate van knolmisvorming: 1) normale
vorm (niet geïnfecteerd); 2 en 3) geïnfecteerd door isolaten van het
aardappelspindelknolviroïde; 4) geïnfecteerd door het Citrus-exo-
cortisviroïde; 5, 6 en 7) geïnfecteerd door verschillende isolaten van
het latent Columnea-viroïde.



wijzingen dat de infectiebron
destijds geïnfecteerd pepino-
zaad (Solanum muricatum) uit
Nieuw-Zeeland is geweest. Op
beide locaties - waar gelijktij-
dig infecties door dit viroïde
waren vastgesteld - bleken pe-
pino-planten te staan die wa-
ren opgekweekt uit zaad uit
Nieuw-Zeeland en Grieken-
land. Deze planten bleken ook
te zijn geïnfecteerd door het-
zelfde viroïde. Toen in 2000 in
Nieuw-Zeeland de eerste infec-
ties door het aardappelspindel-
knolviroïde bij tomaat werden
vastgesteld (Verhoeven et al.,
2004), bleek dat de in Neder-
land aangetroffen isolaten bij
tomaat en pepino sterk over-
eenkwamen met de Nieuw-
Zeelandse isolaten. Samen vor-
men deze isolaten een
afzonderlijke fylogenetische
groep met nog enkele isolaten
uit Australië.

Bij alle overige viroïde-infecties
bij tomaat kon de herkomst
niet worden achterhaald.
Hoogst waarschijnlijk zijn ook
hier andere plantensoorten in-
fectiebron geweest, net als bij
de infecties door het hop-
dwerggroeiviroïde bij kom-
kommer. Zo zijn van het latent
Columnea-viroïde in het bui-
tenland infecties vastgesteld in
drie bloemisterijgewassen, be-
horende tot de geslachten
Brunsfelsia, Columnea en Ne-
mathanthus (Hammond,
2003). Echter in alle deze geval-
len betrof het symptoomloze
planten. Dit vergroot de kans
op ongemerkte verspreiding,
daar het moeilijk is om derge-
lijke infectiebronnen op te spo-
ren en te vernietigen. Er zijn
geen aanwijzingen dat de in-
fecties het gevolg zijn van
zaadoverdracht. Hoewel het
aardappelspindelknolviroïde
zaadoverdraagbaar is, betrof-
fen de infecties met dit viroïde
verschillende rassen. Er was

dus geen relatie met één zaad-
partij. Bovendien werden de
meeste infecties pas laat in het
teeltseizoen ontdekt, terwijl bij
een infectie vanuit het zaad
symptomen in een eerder sta-
dium worden verwacht.

Quarantainestatus

Binnen de Europese Unie (EU)
hebben het aardappelspindel-
knolviroïde (IAI) en het chry-
santendwergziekteviroïde een
quarantainestatus (IIAII). De
status IAI houdt in dat het be-
treffende viroïde niet in de EU
is gevestigd, er niet mag wor-
den binnengebracht en dat bij
eventuele vondsten versprei-
ding moet worden voorkomen.
Gezien de mogelijkheid van
mechanische overdracht van
het viroïde, betekent dit dat
geïnfecteerde planten moeten
worden vernietigd. De status
IIAII voor het chrysanten-
dwergziekteviroïde houdt in
dat dit viroïde in de EU is ge-
vestigd en dat de status alleen
betrekking heeft op plantmate-
riaal van chrysant en niet geldt
voor het eindproduct.

Bij de Nederlandse viroïde-in-
fecties van tomaat is geconsta-
teerd dat de ernst van de aan-
tastingen door het latent
Columnea-viroïde en het Ci-
trus-exocortisviroïde – beide
zonder quarantainestatus –
tenminste gelijk was aan de
schade als gevolg van een aan-
tasting door het aardappel-
spindelknolviroïde. Bovendien
bleek in experimenten met het
aardappelras ‘Nicola’ dat het
latent Columnea-viroïde zelfs
tot ernstiger knolafwijkingen
en een aanzienlijk lagere pro-
ductie leidde dan het aardap-
pelspindelknolviroïde (Verhoe-
ven et al., 2004; figuur 6). Deze
gegevens zijn aanleiding om

een quarantainestatus voor het
latent Columnea-viroïde te
overwegen. Bij quarantaine-
waardigheid van dit viroïde zal
ook de status van de andere 
bij tomaat aangetroffen viroï-
den uit het geslacht Pospivi-
roid moeten worden geëva-
lueerd.
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