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Unidade 8

VIRUS COMO AGENTES DE DOENCAS DE PLANTAS

1. DEFINICAO

Os virus nao tém a organizacdo complexa das
células e sdo estruturalmente muito simples. Uma
das tentativas mais recentes para definir virus foi
feita por Matthews (1992), que considerou virus
como um conjunto formado por uma ou mais
moléculas de acido nucléico gendmico,
normalmente envolto por uma capa ou capas
protetora(s) de proteina ou lipoproteina, o qual é
capaz de mediar sua propria replicacdo somente no
interior das células hospedeiras apropriadas.
Dentro destas células, a replicacdo viral é: (a)
dependente do sistema de sintese de proteinas do
hospedeiro; (b) derivada de combinacdes dos
materiais requeridos, ao invés de fissdo binaria; (c)
localizada em sitios ndo separados do contetido da
célula hospedeira por uma membrana dupla de
natureza lipoproteica.

2. CARACTERISTICAS GERAIS DOS VIRUS
DE PLANTAS

Parasitas obrigatorios.

Presenca de um s6 tipo de acido nucléico, RNA
ou DNA, em cadeia simples ou dupla.

Incapacidade de crescer e se dividir
autonomamente.

Dependem da célula hospedeira para
replicacao.

Dependem da célula hospedeira para executar
funcoes vitais.

Replicacao somente a partir de seu proprio
material genético.

Auséncia de informacao para producao de
enzimas do ciclo energético.

Auséncia de informacao para sintese de RNA de
transferéncia e ribossémico.

3. COMPONENTES ESTRUTURAIS DOS
VIRUS

* Genoma: conjunto de informacodes genéticas de
um virus, codificado pelo acido nucléico.

Capsideo: capa protéica que envolve o genoma
viral, formada por subunidades de proteina.

* Capsomero: subunidades do capsideo.

¢ Nucleocapsideo: conjunto formado pelo
genoma mais capsideo.

* Envelope: membrana que envolve o
nucleocapsideo em alguns tipos de virus.

¢ Virion: estrutura viral completa.

4. COMPONENTES QUIMICOS DOS VIRUS
» Acidos Nucléicos

A porcao infectiva da particula viral é o seu
acido nucléico. Os virus podem possuir DNA ou
RNA, de fita dupla (ds) ou de fita simples (ss).
Todos os quatro tipos de genoma (ssDNA, dsDNA,
ssRNA, dsRNA) tém sido encontrados entre os
virus de plantas. Além disso, a estrutura de DNA
de fita dupla ou simples no virion pode ser linear
ou circular. Os virus que possuem ssRNA e atuam
diretamente como RNA mensageiro (mRNA) séo
designados como virus de cadeia positiva (+). Os
virus que devem replicar seu RNA primeiro para
depois formar a fita complementar sdo designados
como virus de fita negativa (-). A replicacao da fita
negativa é sempre catalisada por uma RNA
polimerase contida no virion. A quantidade de
acido nucléico, e mais significativamente, o
numero de genes presente, varia entre os
diferentes grupos de 1 a 12 genes no caso de virus
de planta, até aproximadamente 260 nos virus
grandes que infectam vertebrados.

» Proteinas

Além do acido nucléico, a proteina é o principal
componente quimico do virus. A capa protéica,
formada de proteina estrutural, tem a funcdo de
proteger o genoma viral da acao de fatores
adversos, possibilitar a aderéncia do virus a célula
hospedeira e conferir simetria estrutural. A
principal diferenca entre estirpes de um mesmo
virus ocorre em funcdo de suas proteinas,
decorrente das diferencas na proporcdo de seus
aminoacidos ou na presenca/auséncia de alguns
aminoacidos, notadamente histidina e metionina.
Muitos virus possuem dentro do capsideo uma ou
mais enzimas que sdo liberadas apés o
desnudamento do virus no interior da célula
hospedeira. Estas enzimas atuam na replicacdo do
acido nucléico do virus, sendo as mais comuns as
polimerases. Os virus podem codificar outras
proteinas com importantes funcdes: movimento do
virus célula a célula, transmissdo por
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determinados vetores e processamento proteico,
como a clivagem de poliproteinas codificadas pelo
virus.

 Lipideos

Os compostos lipidicos mais encontrados nos
virus sao os fosfolipideos, glicolipideos, gorduras
neutras, acidos graxos, aldeidos graxos e
colesterol, notadamente derivado de membranas
do hospedeiro. Os fosfolipideos encontrados no
envelope viral sdo as substancias lipidicas
predominantes nos virus. Os virus envelopados
podem ser destruidos por solventes lipidicos, tais
como éter ou cloroférmio. A infectividade desses
virus pode ser entdo inativada pelos solventes
quimicos.

¢ Carboidratos

Todos os virus possuem carboidratos em sua
constituicdo, uma vez que o préoprio acido nucléico
contém ribose ou desoxirribose. Alguns virus
envelopados possuem em seu envelope espiculas
constituidas de glicoproteinas.

5. TIPOS MORFOLOGICOS DE VIRUS E
ESTRUTURA DAS PARTIiCULAS VIRAIS

Utilizando microscopia eletrénica é possivel
determinar as caracteristicas morfoloégicas dos
virus. Os virions variam em tamanho, de 17 nm de
diametro do virus satélite do virus da necrose do
fumo a 2000 nm de comprimento do virus da
tristeza dos citros (1 nm = 1/1.000 pm). Assim,
excetuando-se os virdides, que sdo minusculas
moléculas de RNA, representam os menores e mais
simples agentes infecciosos em plantas.

O arranjo dos componentes proteina e acido
nucléico constitui a arquitetura do virus. Podem-se
distinguir, essencialmente, os tipos morfolégicos
abaixo para os virus de plantas sem envelope e
com envelope (Fig 1).

a) Virus sem envelope

* Virus alongados

Apresentam-se como bastonetes rigidos (18 nm
de diametro e comprimento de até 300 nm) ou
filamentos flexuosos (3 a 12 nm de diametro e
comprimento entre 470 a 2000 nm), com simetria
helicoidal (capsideo cujos capsémeros sao
arranjados em torno do acido nucléico na forma
de uma hélice).

Géneros:

Bastonetes rigidos - Furovirus, Hordeivirus,
Tobamovirus e Tobravirus.

Filamentos flexuosos — Trichovirus, Bymovirus,
Capillovirus, Carlavirus, Closterovirus,
Potexvirus, Rymovirus e Tenuivirus.

* Virus poliédricos ou esféricos

Possuem 17 a 80 nm de diametro. Sao virus
cujas unidades quimicas estdo arranjadas
formando um poliedro de 20 faces, 12 vértices e 3
lados (icosaedro).

Géneros:

Alphacryptovirus, Betacryptovirus, Bromovirus,
Caulinovirus, Carmovirus, Comovirus,
Cucumouvirus, Dianthovirus, Luteovirus,
Machlorovirus, Marafivirus, Necrovirus,
Nepovirus,  Sabemovirus, @ Tombosvirus e
Tymovirus

» Virus quase isométricos a baciliformes

Variam de 30 a 35 nm de diametro.
Género: Irlavirus

» Virus baciliformes

Apresentam-se em forma de bastonete, com
particulas de dimensodes bastantes variadas.
Géneros: Alfamovirus e Badnavirus

b) Virus com envelope

Apresentam envolvendo o

nucleocapsideo.

envelope

» Esferoidais: medem de 80 a 120 nm.
Género: Tospovirus

* Baciliformes: medem de 45 a 100 nm x 100 a
430 nm.
Géneros: Cytorhabdovirus e Nucleorhabdovirus

A proporcao entre acido nucléico e proteina
depende do virus considerado, variando de 5 a
40% de acido nucléico, com 60 a 95% de proteina.
A menor propor¢cao de acido nucléico e a maior
porcentagem de proteinas sdo encontradas nas
particulas dos virus alongados, enquanto os virus
isométricos possuem relativamente, maior
porcentagem de acido nucléico e menor de
proteinas. Nos virus envelopados, a proporcdo de
proteinas pode chegar apenas a 20% do peso das
particulas.
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Figura 1. Forma relativa, tamanho e estrutura de alguns virus de plantas representativos. A) virus na
forma de bastonete flexuoso; B) virus na forma de bastonete rigido; B-1) virus na forma de
bastonete flexuoso, mostrando subunidades de proteinas [PS] e acido nucléico [NA]; B-2) secdo
transversal do virus na forma de bastonete flexuoso, mostrando o canal central [HC]; C) virus na
forma baciliforme com envelope; C-1) secédo transversal virus na forma baciliforme com envelope;
D) virus na forma poliédrica; D-1) icosaedro, representando a simetria de 20 lados que sao
arranjadas as subunidades de proteina do virus poliédrico; E) virus na forma poliédrica com
duas particulas iguais seminadas [adaptado de Agrios (1997)].

6. CLASS!FICA(;AO E NOMENCLATURA
DOS VIRUS

6.1. Classificacao

Todos os virus pertencem ao Reino Virus. O
sistema de classificacdo dos virus de plantas se
baseia em caracteristicas como: tipo de acido
nucléico (DNA ou RNA); ntumero de fitas de acido
nucléico (monocatenario ou bicatenario); peso
percentual do acido nucléico em relacdo a
particula; peso molecular, tamanho e forma da
particula (isométrica, alongada e baciliforme);
presenca ou auséncia de envelope caracteristicas
fisicas, quimicas, biolégicas e antigénicas da
particula; gama de hospedeiros; forma de

transmissdo. Através desse conjunto de critérios,
os virus de plantas sdo reunidos em géneros. Os
nomes para estes géneros sado geralmente
derivados de nomes de protétipos ou membros
mais representativos do grupo (Fig. 2). Por
exemplo, o nome do género de virus relacionado ao
virus do mosaico do tabaco (tobacco mosaic virus)
€ o tobamovirus.

6.2. Nomenclatura

Geralmente os virus de
denominados pelo tipo de
sintomatologia apresentada  pelo
(Tabela 1).

plantas séao
doenca ou
hospedeiro
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Figura 2. Diagrama esquematico de familias e géneros de virus que infectam plantas [adaptado de Agrios
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Tabela 1. Exemplos de virus de plantas com a respectiva nomenclatura em portugués e inglés, género a

que pertence e doenca causada.

Nomenclatura Género Doenca
Portugués Inglés

Virus do mosaico do fumo Tobacco mosaic virus Tobamovirus Mosaico do fumo
Virus do mosaico estriado da Barley stripe mosaic virus Hordeivirus Mosaico estriado da cevada
cevada
Virus X da batata Potato virus X Potexvirus Virose X da batata
Virus do mosaico ou mancha Papaya ringspot virus Potyvirus Mancha anelar ou mosaico
anelar do mamoeiro do mamoeiro
Virus do mosaico comum do Bean common mosaic Potyvirus Mosaico comum do
feijoeiro virus feijoeiro
Virus do mosaico da cana-de- Sugarcane mosaic virus Potyvirus Mosaico da cana-de-
acucar acucar
Virus Y da batata Potato virus Y Potyvirus Virose Y da batata
Virus da Tristeza dos citros Citrus tristeza virus Closterovirus Tristeza dos citros
Virus do amarelo da beterraba Beet yellows virus Closterovirus Amarelo da beterraba
Virus da necrose do fumo Tobacco necrosis virus Necrovirus Necrose do fumo
Virus do mosaico do caupi Cowpea mosaic virus Comovirus Mosaico do caupi
Virus do mosaico do pepino Cucumber mosaic virus Cucumovirus  Mosaico do pepino
Virus do mosaico dourado do Bean golden mosaic virus Begomovirus Mosaico dourado do
feijoeiro feijoeiro
7. REPLICACAO VIRAL virais (replicacdo bioquimica), montagem e

maturacéao e, liberacao.

Os virus, como particulas extracelulares, nao
tém atividade metabdlica independente e sao
incapazes de reproducdo por cissiparidade,
gemulacdo ou outros processos observados entre

¢ Penetracao: tanto o virus completo como o
acido nucléico viral podem penetrar no interior
da célula. A penetracdo dos virus de plantas é

as Dbactérias e outros microrganismos. Ao um processo passivo, sendo necessaria a
contrario, a multiplicacdo dos virus da-se por presenca de ferimentos, principalmente por
replicacdo, na qual os componentes protéicos e o intermédio de insetos, ou por poros que se

acido nucléico viral sdo produzidos dentro de
hospedeiros suscetiveis. A replicacdo (duplicacao)
do acido nucléico tem por base a pré-existéncia de .

Liberacao do acido nucléico:

estendem ao longo da parede celular.

se o virus

um molde.

Fora da célula do hospedeiro, o virus fica sem
nenhuma atividade metabédlica, fisiolégica ou
biologica, onde comporta-se como um verdadeiro
"esporo de resisténcia". Os virus redirecionam
efetivamente os processos metabédlicos de muitas
células hospedeiras para produzir novos virions,
em vez de produzir material novo para a célula
hospedeira.

As etapas da infeccdo viral em plantas, a nivel
celular, que sao comuns a todas as infeccoes:
penetracao, liberacago do  acido nucléico
(desnudamento), biossintese dos componentes

completo entrar numa célula, deve ocorrer o
desnudamento, isto é, a perda da capa protéica
pela acdo de enzimas da célula hospedeira, para
que ocorra a liberacdo do  acido nucléico,
tornando-o disponivel para a transcricao,
traducao e replicacdo. Dependendo do virus, o
desnudamento pode ocorrer dentro de vacuolos,
no citoplasma ou no nucleo.

* Biossintese dos componentes virais: a
replicacao ativa do acido nucléico e a sintese de
proteinas virais comecam apds a dissociacdo do
capsideo e genoma. Além do ATP (adenosina
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trifosfato) celular, os virus requerem o uso de
ribossomos da célula, do RNA de transferéncia,
de enzimas e de certos processos biossintéticos
para sua replicacao.

 Montagem e maturacao: o local especifico para
a montagem e maturacdo do virus dentro da
célula é caracteristico de cada género de virus
(ntcleo ou citoplasma). O periodo de tempo entre
o desnudamento até a montagem de um novo
virion maduro é denominado periodo de eclipse,
pois se a célula hospedeira for rompida neste
periodo, nenhum  virus infeccioso  sera
encontrado.

» Liberacao: o mecanismo de liberacao varia com
o tipo de virus. Em alguns casos a lise celular
(morte da célula) resulta na liberacdo das
particulas virais. Em outros, a maturacdo e a
liberacdo sédo relativamente lentas e os virions
sdo liberados sem a destruicao da célula
hospedeira. A producdo de particulas virais pela
célula varia de acordo com o virus, o tipo de
célula e as condicoes de crescimento. A producéao
média de virions de plantas é de varios milhares
a cerca de 1 milhdo por célula.

8. MOVIMENTO E DISTRIBUICAO DO
VIRUS NA PLANTA

O virus, uma vez introduzido na planta, pode
ser distribuido através de um movimento lento
célula a célula e de forma mais rapida via sistema
vascular, geralmente através do floema (Fig. 3).

O movimento célula a célula tem lugar nas
células do parénquima, sendo simultdneo a
replicacdo do virus. As indicacdées sdo de que o

Tampao
V|'rus

Abrasivo

Célula ferida

«Cuticula
FEpIderme

&Y
"{f{x? %-}(Plasmodesmata

‘ * # Parénquima
u‘ Nicleo

Virus alcanga a
célula pelo ferimento  viral livre da capa

virus nao passa simplesmente de uma célula para
outra, mas replica-se numa célula para em seguida
entrar na célula vizinha. A passagem ocorre
através dos plasmodesmas, sendo auxiliada pela
acao de proteina de movimento codificada pelo
virus, que ligam as células do parénquima. A
passagem do virus através dos plasmodesmas
normalmente é feita na forma de particula integra,
apesar de ja ter sido observado a migracao
somente do acido nucléico no caso de alguns virus
alongados.

O tecido vascular, geralmente o floema, atua
na distribuicdo das particulas virais para locais
distantes do seu ponto de penetracdo na planta. A
velocidade de transporte neste caso € 10 a 100
vezes superior ao movimento célula a célula. A
grande maioria dos virus é transportada via
floema, na forma de particulas completas,
atingindo, a partir do ponto de penetracao,
primeiramente as raizes, em seguida as folhas
jovens e, posteriormente, a planta toda,
caracterizando uma infeccao sistémica.

Quanto a distribuicdo, alguns virus que
provocam lesdes locais ficam praticamente
confinadas as areas do tecido compreendidas por
estas lesdes. Ao contrario, os chamados virus
sistémicos sdo distribuidos por toda a planta (Fig.
4). Apesar da ocorréncia sistémica dos virus, a sua
concentracdo varia nos diferentes 6rgdos e tecido
da planta. Embora os virus sistémicos também
possam atingir os tecidos meristematicos, em
alguns casos parece existir uma regido préxima as
extremidades de raizes e brotos que permanece
isenta de virus. Esta evidéncia tém permitido a
producdo de clones livres de virus através da
cultura de tecido obtido desta regiao.

Acido nucleico viral

Acido nucleico . .
Acido nuclelco viral repllca na célula.
Algums movem-se para células

protéica =
jacentes pelo p

No floema, o acido nucleico viral Acido nucleico viral ou virus atinge os Acido nucleico viral multiplica em novas

ou virus é carregado com o
fotossintato por toda a planta

vasos do floema pelo plasmodesmata
das células do parénquima

células e dispersa para células
adjacentes. Alguns dos 4cidos
nucleicos sdo cobertos com
proteina e formam o virus

Figura 3. Inoculacdo mecanica e estadios iniciais na distribuicdo sistémica do virus na planta [adaptado

de Agrios (1997)].
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Figura 4. Representacdo esquematica da direcdo e da taxa de translocacdo de um virus numa planta

[adaptado de Agrios (1997)].

9. SINTOMATOLOGIA

Os virus de plantas podem causar dois tipos de
sintomas ou infeccédo: localizada e sistémica. Os
sintomas localizados sdo lesdes cloréticas e
necréticas nos pontos de penetracdo, enquanto os
sintomas sistémicos afetam a planta em varios
aspectos de sua morfologia e fisiologia. Os
sintomas sistémicos mais comumente exibidos
pelas plantas sdo mosaico, mosqueado, distorcao
foliar, mancha anelar, amarelecimento,
superbrotamento e nanismo. Como consequiéncia
destes sintomas geralmente ocorre a queda de
producao, e, as vezes, a morte da planta.

10. TRANSMISSAO DOS VIRUS DE
PLANTAS

A transmissdo dos virus pode ocorrer
mecanicamente, bem como através de insetos,
fungos, nematéides, acaros, sementes, 6rgdos de
propagacao vegetativa e graos de poélen.

10.1. Transmissao mecanica

E de pouca importancia no campo, mas muito
importante para a experimentacdo. No campo,
apenas quando a densidade de plantio é muito
alta, o vento pode causar danos mecanicos a
folhagem ocasionando a transmissdo de virus
devido ao contato entre plantas. Se considerarmos
o uso de implementos agricolas em campos com

plantas afetadas, este tipo de transmissao

mecanica pode se tornar importante.

10.2. Transmissao por insetos

Os insetos tém muita importancia como
transmissores de virus, sendo encontrados na
Ordem Homoptera (afideos, cigarrinhas e moscas
brancas) e nos Coleopteros e tripes. De acordo com
o método pelo qual os virus sdo transmitidos por
insetos vetores, eles podem ser agrupados em:

a) Virus nao persistentes ou externos

O método de transmissdo acido o estiletar (ex.
afideos), em que os insetos adquirem as particulas
virais num curto espaco de tempo em plantas
infectadas e as transmitem imediatamente para
um numero reduzido de plantas sadias. O periodo
de tempo que um afideodo permanece virulifero
varia de alguns minutos a algumas horas.

b) Virus persistentes ou internos

Sao os que permanecem no interior dos insetos
vetores por longos periodos de tempo, podendo ser:

- Circulativos: as particulas de virus sao
ingeridas pelo insetos vetores e levadas pela
hemolinfa para as glandulas salivares de
onde passam para plantas sadias. Este virus
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nao perde sua infectividade mesmo com a
ecdise dos insetos.

- Propagativos: sao os que se multiplicam no
interior dos insetos vetores (ex. cigarrinhas).
Normalmente é necessario um periodo de
incubacdo de 1 a 2 semanas desde a
aquisicdo até a primeira transmissao.

Os vetores mais importantes sdo os afideosdes
e, embora haja especificidade, uma espécie de
afideo possa transmitir apenas 1 ou até 50 virus
diferentes. Os virus transmitidos por afideosdes
sdo normalmente ndo persistentes ou circulativos e
raramente propagativos.

10.3. Transmissao por fungos

Olpidium brassicae, que causa podriddo de
raizes de diversas plantas, transmite o virus da
necrose do fumo, da alface, do pepino e o virus do
nanismo do fumo. Polymixa graminis transmite o
virus do mosaico do trigo. Spongospora
subterranea transmite o virus da batatinha. O
virus é possivelmente conduzido externamente ou
internamente nos zoosporos, nédo havendo
evidéncias de sua multiplicacdo nestas estruturas.

10.4. Transmissao por nematdides

Pouco mais de 10 virus de plantas sao
transmitidos  por nematéides  ectoparasitas
pertencentes aos géneros Xiphinema, Longidorus e
Trichodorus. Os dois primeiros transmitem virus
poliédricos do género Nepovirus e o ultimo
transmite virus do tipo bastonete rigido do género
Tobravirus. Os nematéides transmitem os virus
alimentando-se em raizes de plantas infetadas e
em seguida, em plantas sadias. Tanto o adulto
como as formas larvais (juvenis) podem adquirir e
transmitir os virus, no entanto estes nao sao
transmitidos através dos ovos, nem permanecem
no nematoéide apds sua ecdise. Coincidentemente
todos os virus transmitidos por nematéides, o sao
também por sementes, sendo tal caracteristica
muito importante na distribuicdo epidemiologica
de tais virus.

10.5. Transmissao por acaros

Varios acaros pertencentes as familias
Eriophyidae e Tetranychidae sao reconhecidamente
vetores de virus vegetais. Os membros de tais
familias alimentam-se através de seus penetrantes
estiletes, introduzindo-os nas células das plantas e
sugando seus contetidos. Alguns virus sao
transmitidos nos estiletes dos acaros (transmissao
estiletar) e outros sao circulativos.

10.6. Transmissao por sementes

Cerca de 20% dos virus de plantas conhecidos
sdo transmitidos por sementes. De acordo com a
localizacao dos virus nas sementes , o processo de
transmissao pode ser do tipo embrionario (no
interior do embrido) e nédo embrionario (na
superficie de sementes de frutos carnosos ou
mesmo debaixo do tegumento, no seu interior ou
dentro do préprio endosperma, temos como Unico
exemplo deste grupo, o TMV).

10.7. Transmissao por 6rgaos de
propagacao vegetativa

Qualquer tipo de propagacdo vegetativa, que
envolva o uso de borbulhas (enxertia), bulbos,
tubérculos, rizomas, estacas e etc., serve para
transmitir virus de plantas matrizes infectadas
para sua progénie.

10.8. Transmissao por graos de pélen

Os graos de pélen produzidos em plantas
sistemicamente infectadas por virus podem
transmiti-los através do processo de polinizacao
cruzada, para sementes produzidas em plantas
sadias. Tais sementes dao origem a plantas
doentes ampliando o grau de transmissdo iniciada
pelo grao de pédlen. Em alguns casos os virus
levados pelo grdo de pélen passam através da flor
fertilizada para os demais 6rgados da planta mae,
causando-lhe uma infeccao sistémica.

10.9. Transmissao por plantas parasitas
superiores

Os virus podem ser transmitidos entre plantas
distintas ou pertencentes a familias
completamente distintas através de parasitas como
Cuscuta spp.

11. CONTROLE DOS ViRUS DE PLANTAS

O controle de viroses pode ser efetuado pelo
emprego de variedades resistentes, eliminacdo do
vetor, remocdo e destruicio da planta afetada,
eliminacdo do hospedeiro intermediario, emprego
de sementes e mudas -certificadas, protecao
cruzada ou preimunizacdo (inoculacdo de uma
estirpe fraca do virus, visando a imunizacdo da
planta contra a estirpe forte que causa a doenca).
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