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ABSTRACT
Peach latent mosaic viroid (PLMVd) is included in the 
Common List of Quarantine Objects of the Eurasian 
Economic Union. The viroid infects stone fruit crop, 
causing significant crop losses. For a long time PLMVd 
was considered a monophage infecting only peach, but 
then it was detected on most other stone fruit crops, as 
well as on the pear. The viroid spreads with contami-
nated planting material, is easily tolerated by grafting 
with contaminated cuttings or buds, and very often by 
contaminated tools when pruning and grafting plants. 

Keywords. Peach latent mosaic viroid, PLMVd, cir-
cular RNA, isolates, symptoms, genus Pelamoviroid.

INTRODUCTION

T he disease under the current name “peach 
latent mosaic” was first described in 1976 
in France based on the results of testing on 
the indicator peach clone GF-305 of various 
peach cultivars originating from the USA 

and Japan (J.С. Desvignes, 1976). The name of the vi-
roid comes from the peculiarities of its biology, name-
ly, a long (up to 5–7 years) latency period on young 
infected plants. Such a long latency period makes it 
difficult to identify the viroid by symptoms and makes 

SCIENTIFIC RESEARCH

ВВЕДЕНИЕ

Б
олезнь под нынешним названием 
«латентная мозаика персика» была 
впервые описана в  1976 г. во Фран-
ции по результатам тестирования на 
индикаторном клоне персика GF-305 
различных сортообразцов перси-
ка, происходящих из США и  Японии 
(J.С.  Desvignes, 1976). Название ви-

роида произошло от особенностей его биологии, 
а именно – длительного (до 5–7 лет) латентного пе-
риода на молодых зараженных растениях. Наличие 
столь длительного латентного периода затрудняет 
выявление вироида по симптомам и обусловливает 
возможность его широкого распространения с  ла-
тентно зараженными растениями. PLMVd  является 

УДК 632.3.01/08

АННОТАЦИЯ
Вироид латентной мозаики персика (PLMVd) вклю-
чен в  Единый перечень карантинных объ ектов 
Евразийского экономического союза. Вироид за-
ражает косточковые плодовые культуры, вызывая 
значительные потери урожая. PLMVd длительное 
время считался монофагом, заражающим лишь 
персик, однако затем был выявлен на большинстве 
других косточковых плодовых культур, а также на 
груше. Вироид распространяется с зараженным по-
садочным материалом, легко переносится привив-
кой зараженными черенками или почками и очень 
часто – контаминированным инструментом при об-
резке и прививке растений. 

Ключевые слова. Peach latent mosaic viroid, 
PLMVd, кольцевая РНК, изоляты, симптомы, род 
Pelamoviroid.
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it possible for its wide spreading with latently infec-
ted plants. PLMVd is a harmful pathogen of peach and 
 other stone fruit crops, causing a decrease in the quali-
ty and quantity of fruits and the gradual degeneration 
of trees. According to the Common Quarantine Phy-
tosanitary Requirements of the EAEU, planting mate-
rial for peaches and almonds must come from zones 
free from PLMVd (Decision of the EEC Council of No-
vember 30, 2016 No. 157).

OVERVIEW 
Viroids were discovered by T.O. Diner in 1971, he also 
proposed the term “viroid”. Viroids are plant patho-
gens. Viroids are infectious agents, which are cova-
lent closed circular RNA, which contains from 246 to 
467 nucleotides. This RNA has a distinct secondary 
structure. At least two-thirds of the bases in the RNA 
of viroids can be paired due to complementary inter-
actions, leading to the formation of sections from a 
double helix and small loops of unpaired nucleotides, 
or hairpins. The complex secondary structure pro-
tects the viroid from cell nucleases. Viroid RNA does 
not encode proteins. Replication is carried out by a 
cellular enzyme – DNA-dependent RNA polymerase. 
The viroid replication mechanism is based on the 
principle of the rolling circle. RNA carries all the in-
formation about the specificity of the host: about the 
biological cycle, infection, replication, intra- and in-
tercellular movement, overcoming the plant’s defense 
and a new cycle of infection. Numerous secondary and 
tertiary structural elements are critical to all viroid 
functions. Symptoms are often the result of interac-
tions with the host plant.

Viroids are divided into 2 main families: Pospi-
viroidae, which replicate through the asymmetric 
rolling circle mechanism in the nucleus, and Avsun-
viroidae, which replicate in chloroplasts through the 
symmetric “rolling circle” mechanism (F. Di Serio 
et al., 2017).

Peach latent mosaic viroid (PLMVd) is a typical 
representative of the genus Pelamoviroid of the family 
Avsunviroidae. Currently, this pathogen is spread in 
33 countries in Europe, Asia, Africa, America and Oce-
ania (EPPO, 2021). There is no information on the de-
tection of this viroid in the Russian Federation.

PLMVd is a circular single-stranded RNA with-
out capsid (protein coating) localized in the cells of 
infected plants that is not detectable even when us-
ing an electron microscope. Depending on the iso-
late, PLMVd RNA consists of 335–351 nucleotides. 
The secondary structure of PLMVd RNA has a complex 
branched structure and contains sequences involved 
in the creation of ribozyme structures in the form of 
a hammerhead, which are necessary for self-cleav-
age of RNA strands, which is typical for members of 
the family Avsunviroidae (C. Hernández, R. Flores, 
1992; A. Shamloul et al., 1995; S. Ambrós et al., 1998; 
R.  Flores et al., 1998) (Fig. 1). 

In typical isolates of PLMVd found on peach, 
the genome most often consists of 336–337 nucleo-
tides (C. Hernández, R. Flores, 1992; A. Shamloul et 
al., 1995). PLMVd isolates that cause calico symptoms 

вредоносным патогеном персика и других косточ-
ковых плодовых культур, вызывающим сниже-
ние качества и  количества плодов и  постепенное 
вырождение деревьев. Согласно единым каран-
тинным фитосанитарным требованиям ЕАЭС по-
садочный материал персика и  миндаля должен 
происходить из зон, свободных от PLMVd (Решение 
Совета ЕЭК от 30 ноября 2016 г. № 157).

ОБЗОРНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
Вироиды были открыты Т.О. Динером в  1971 г.  
Он же предложил термин «вироид». Вироиды явля-
ются патогенами растений. Вироиды – инфекцион-
ные агенты, представляющие собой ковалентную 
замкнутую кольцевую РНК, которая содержит от 
246 до 467 нуклеотидов. Эта РНК имеет отчетливо 
выраженную вторичную структуру. Не менее двух 
третей оснований в составе РНК вироидов может 
быть спарено за счет комплементарных взаимо-
действий, приводящих к образованию участков из 
двойной спирали и  небольших петель из неспа-
ренных нуклеотидов, или шпилек. Сложная вто-
ричная структура обеспечивает защиту вироида от 
нуклеаз клетки. Вироидная РНК не кодирует белки. 
Репликация осуществляется клеточным фермен-
том – ДНК-зависимой РНК-полимеразой. Механизм 
репликации вироидов осуществляется по принципу 
«катящегося кольца» (rolling circle). РНК несет всю 
информацию о специфичности хозяина: о биоло-
гическом цикле, инфекции, репликации, внутри- 
и межклеточном движении, преодолении защиты 
растения и новом цикле инфекции. Многочислен-
ные вторичные и третичные структурные элемен-
ты имеют решающее значение для всех функций 
вирои да. Часто проявление симптомов является ре-
зультатом взаимодействия с растением-хозяином.

Вироиды подразделяются на 2 основных се-
мейства: Pospiviroidae, которые реплицируются 
посредством механизма асимметричного «катя-
щегося кольца» в ядре, и Avsunviroidae, которые 
реплицируются в хлоропластах посредством ме-
ханизма симметричного «катящегося кольца»  
(F. Di Serio et al., 2017).

Вироид латентной мозаики персика (Peach 
latent mosaic viroid, PLMVd) является типовым 
представителем рода Pelamoviroid семейства 
Avsunviroidae. В  настоящее время этот патоген 
распространен в 33 странах Европы, Азии, Афри-
ки, Америки и Океании (EPPO, 2021). Информация 
о выявлении этого вироида в Российской Федера-
ции отсутствует.

PLMVd представляет собой бескапсидную 
кольцевую одноцепочечную РНК, локализованную 
в клетках инфицированных растений, которая не 
выявляется даже при использовании электрон-
ного микроскопа. В зависимости от изолята, РНК 
PLMVd состоит из 335–351 нуклеотида. Вторичная 
структура РНК PLMVd имеет сложное разветвлен-
ное строение и  содержит последовательности, 
участвующие в  создании рибозимных структур 
в форме головки молота (Hammerhead), необходи-
мых для саморасщепления цепей РНК, что харак-
терно для представителей семейства Avsunviroidae 
(C. Hernández, R. Flores, 1992; A. Shamloul et al., 1995; 
S. Ambrós et al., 1998; R. Flores et al., 1998) (рис. 1). 

У типовых изолятов PLMVd, выявлен-
ных на персике, геном чаще всего состоит из 
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336–337 нуклеотидов (C. Hernández, R. Flores, 1992; 
A. Shamloul et al., 1995). Изоляты PLMVd, вызываю-
щие симптомы калико, генетически отличаются от 
типовых изолятов, индуцирующих симптомы мо-
заики. Эти различия обусловлены вставкой 12–13 
нуклеотидов, посредством которых и вызывается 
индукция симптомов альбинизма (S. Ambrós et 
al., 1998; M. Malfitano et al., 2003). В Испании были 
выявлены 2 изолята PLMVd (V1 и V2), заражающие 
растения персика в латентной форме и существен-
но генетически отличающиеся от всех других из-
вестных изолятов этого вироида. Изоляты V1 и V2 
были отнесены к классу II генетических вариантов 
PLMVd, а все другие известные изоляты – к классу I 
(P. Serra et al., 2017).

PLMVd можно выявить в листьях, плодах, по-
бегах и корнях растений персика, как при бессим-
птомной инфекции, так и при наличии типичных 
симптомов заражения (R. Flores et al., 1992, 1998).

Как и все вироиды семейства Avsunviroidae, 
PLMVd размножается и  накапливается в  хлоро-
пластах клеток растений, но не в  ядрах клеток. 
При этом PLMVd преимущественно локализуется 
в  хлоропластах клеток палисадной паренхимы 
(F. Bussiere et al., 1999).

Основными растениями  – хозяевами PLMVd 
являются персик (Prunus persica) и  гибриды пер-
сика с миндалем и сливой. Вироид заражает так-
же другие косточковые культуры: абрикос (Prunus 
armeniaca), миндаль (Prunus amygdalus), сливу до-
машнюю (Prunus domestica), черешню (Prunus avium) 
(EPPO, 2021). В Японии PLMVd был выявлен также 
на сливе китайской (Prunus salicina) и абрикосе япон-
ском (Prunus mume) (H. Osaki et al., 1999). В Греции 
и Тунисе PLMVd был обнаружен на груше домашней 
(Pyrus communis) и груше дикой (Pyrus amygdaliformis) 
(P. Kyriakopoulou et al., 2001; I. Fekih Hassen et al., 
2004; I. Boubourakas et al., 2008).

Заражение вироидом здоровых растений про-
исходит в результате прививки зараженными че-
ренками или почками и очень часто – контамини-
рованным инструментом при обрезке и прививке 
растений (R. Flores et al., 1992; A. Hadidi et al., 1997).

В нескольких проведенных экспериментах не 
установлена возможность передачи PLMVd с семе-
нами персика (J.С. Desvignes, 1986; M. Barba et al., 
2007). Вместе с тем вироид может присутствовать 
в оболочке плодов и семядолях, но не инфицирует 
зародыш, что, вероятно, и обусловливает невозмож-
ность семенной передачи (M. Barba et al., 2007).

Установлена возможность распространения 
PLMVd с зараженной пыльцой. При этом вироид 
выявляли как на поверхности, так и внутри пыль-
цевых зерен. После опыления зараженной пыльцой 
происходило заражение семян, плодов и побегов 
опыляемых растений с последующим развитием 
системной инфекции (M. Barba et al., 2007). 

Установлена возможность распространения 
вироида зеленой персиковой тлей – Myzus persicae, 
но процент переноса был низким. В то же время 
PLMVd не распространяется клещами и  тлями 
видов Aphis gossypii и Aphis spiraecola (J.С. Desvignes, 
1986; R. Flores et al., 1992).

На большие расстояния вироид распростра-
няется с  зараженными саженцами и  черенка-
ми, поэтому наиболее эффективным методом 
предотвращения его распространения является 

are genetically different from the type isolates that in-
duce mosaic symptoms. These differences are due to 
the insertion of 12–13 nucleotides, through which the 
induction of albinism symptoms is caused (S. Ambrós 
et al., 1998; M. Malfitano et al., 2003). In Spain, 2 iso-
lates of PLMVd (V1 and V2) were identified, infecting 
peach plants in a latent form and significantly geneti-
cally different from all other known isolates of this vi-
roid. Isolates V1 and V2 were classified as class II of 
PLMVd genetic variants, and all other known isolates 
were classified as class I (P. Serra et al., 2017).

PLMVd can be detected in the leaves, fruits, shoots 
and roots of peach plants, both in asymptomatic infec-
tions and in the presence of typical infection symptoms 
(R. Flores et al., 1992, 1998).

Like all viroids of the Avsunviroidae family,  PLMVd 
multiplies and accumulates in chloroplasts of plant 
cells, but not in cell nuclei. In this case, PLMVd is pre-
dominantly localized in the chloroplasts of the palisade 
parenchyma cells (F. Bussiere et al., 1999).

The main PLMVd host plants are peach (Prunus per-
sica) and hybrids of peach with almonds and plums. Vi-
roid also infects other stone fruit crops: apricot (Prunus 
armeniaca), almond (Prunus amygdalus), plum (Prunus 
domestica), sweet cherry (Prunus avium) (EPPO, 2021). In 
Japan, PLMVd was also detected on the Chinese plum 
(Prunus salicina) and Japanese apricot (Prunus mume) 
(H. Osaki et al., 1999). In Greece and Tunisia, PLMVd 
was found on a common pear (Pyrus communis) and al-
mond-leaved pear (Pyrus amygdaliformis) (P. Kyriako-
poulou et al., 2001; I. Fekih Hassen et al., 2004; I. Bou-
bourakas et al., 2008).

Viroid infection of healthy plants occurs as a result 
of grafting with infected cuttings or buds and, very of-
ten, with contaminated tools during pruning and graf-
ting (R. Flores et al., 1992; A. Hadidi et al., 1997).

Several experiments did not establish the possi-
bility of transferring PLMVd with peach seeds (J.С. Des-
vignes, 1986; M. Barba et al., 2007). At the same time, 
the viroid can be present in the membrane of fruits 
and cotyledons, but does not infect the embryo, which, 
probably, determines the impossibility of seed trans-
mission (M. Barba et al., 2007).

The possibility of spreading PLMVd with conta-
minated pollen has been established. In this case, the 
viroid was detected both on the surface and inside the 
pollen grains. After pollination with contaminated pol-
len, the seeds, fruits and shoots of pollinated plants 
were infected, followed by the development of syste-
mic infection (M. Barba et al., 2007). 

The possibility of spreading the viroid of the 
green peach aphid Myzus persicae has been established, 
but the transmission rate was low. At the same time, 
 PLMVd is not spread by mites and aphids of the species 
Aphis gossypii and Aphis spiraecola (J.С. Desvignes, 1986; 
R. Flores et al., 1992).

Viroid spreads over long distances with infected 
seedlings and cuttings, so the most effective method 
to prevent its spread is to use healthy certified plan-
ting material.

According to the reaction of peach varieties, all 
PLMVd isolates can be divided into 3 groups: 1) latent, 
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Рис. 1. Первичная и вторичная структура референтного 
изолята PLMVd M83545 (C. Hernández, R. Flores, 1992) 

Fig. 1. Primary and secondary structure of the reference isolate 
PLMVd M83545 (C. Hernández, R. Flores, 1992) 

most often found in nature and which served as the ba-
sis for the name of this species; 2) causing mosaic or 
leaf spotting of varying degrees of intensity; 3) causing 
symptoms of calico (J.С. Desvignes, 1980). 

The first symptoms of the disease on peach plants 
sometimes appear 2 years after the infected plants are 
planted, but more often after 5–7 years. The most com-
mon symptoms are delayed flowering, leaf opening and 
fruit ripening. The course of all these processes occurs 
with a delay of 4–6 days. On the leaves of susceptible 
peach varieties, a creamy yellow mosaic, chlorotic spot-
ting, vein bordering and, in the most acute cases, calico 
(albinism) appear, which is expressed in the develop-
ment of large areas of bright yellow or cream color on 
the leaves. Some varieties develop narrow leaves with 
a pale green color and necrosis on the veins.

Infected fruits are irregular, flattened, pale in co-
lor, often have cracks on the fruit suture and lighter 
spots on the skin, their stones are usually enlarged and 
rounded. Chlorotic spots are also formed on the fruits 
of some peach varieties. 

On flower petals, some pathogen isolates cause 
characteristic streaks or long lines of light red color.

Some isolates cause bud and wood necrosis, as 
well as wood pitting (Fig. 2, 3). Typical during  PLMVd 
infestation is the formation of a typical open crown 
habit (J.С. Desvignes, 1986; M. Luigi et al., 2010).

As a result of PLMVd contamination, the quanti-
ty and quality of peach fruit is reduced (R. Flores et al., 
1998; A. Myrta et al., 2003).

It should be considered that on the leaves, fruits 
and flowers of peach, some other viruses and viroids 
can also induce similar symptoms, in particular the 
hop stunt viroid (HSVd), the Prunus necrotic ringspot 

использование здорового сертифицированного 
посадочного материала.

По реакции сортов персика все изоляты PLMVd 
можно подразделить на 3 группы: 1) латентные, 
чаще всего встречающиеся в природе и послужив-
шие основанием для названия данного вида; 2) вы-
зывающие мозаику или пятнистость листьев раз-
личной степени интенсивности; 3) вызывающие 
симптомы калико (J.С. Desvignes, 1980). 

Первые симптомы болезни на растениях пер-
сика иногда проявляются через 2 года после по-
садки зараженных растений, но чаще – через 5–7 
лет. Наиболее типичными симптомами являются 
задержка цветения, распускания листьев и созре-
вания плодов. Протекание всех этих процессов 
происходит с задержкой на 4–6 дней. На листьях 
восприимчивых сортов персика появляется кре-
мово-желтая мозаика, хлоротическая пятнистость, 
окаймление жилок и в наиболее острых случаях – 
калико (альбинизм), выражающееся в развитии на 
листьях больших участков ярко-желтого или кре-
мового цвета. На некоторых сортах развиваются уз-
кие листья с бледно-зеленой окраской и некрозами 
на жилках.

Зараженные плоды неправильной формы, 
уплощенные, бледно окрашенные, часто имеют 
трещины на плодовом шве и пятна более светлой 
окраски на кожице, их косточки обычно увеличе-
ны и имеют округлую форму. На плодах некоторых 
сортов персика образуются также хлоротические 
пятна. 

На лепестках цветков некоторые изоляты па-
тогена вызывают появление характерных штрихов 
или длинных линий светло-красного цвета.

Некоторые изоляты вызывают некроз по-
чек и  древесины, а  также ямчатость древеси-
ны  (рис.  2,  3). Типичным при заражении PLMVd 
является образование характерного открытого габи-
туса кроны (J.С. Desvignes, 1986; M. Luigi et al., 2010).
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В результате заражения PLMVd снижается ко-
личество и качество плодов персика (R. Flores et al., 
1998; A. Myrta et al., 2003).

Необходимо учитывать, что на листьях, плодах 
и цветках персика сходные симптомы могут инду-
цировать также некоторые другие вирусы и вирои-
ды, в частности вироид карликовости хмеля (HSVd), 
иларвирус некротической кольцевой пятнистости 
косточковых (PNRSV), потивирус шарки слив (PPV). 
В связи с этим вызываемые PLMVd симптомы нель-
зя признать видоспецифичными.

Для предупреждения заражения растений 
вироидом необходимо соблюдать следующие тре-
бования:

- использовать здоровый сертифицированный 
посадочный материал;

- дезинфицировать инструмент, используемый 
при прививке и обрезке растений; 

- осуществлять борьбу с тлями-переносчиками;
- выкорчевывать зараженные растения;
- размещать маточно-черенковые сады не ме-

нее чем в 2 км от плодоносящих насаждений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Со т р уд н и к а м и  н ау ч н о г о  п од р а зде л е н и я 
ФГБУ  « ВНИИКР» в  настоящее время проводится 
работа по разработке специфичных и чувствитель-
ных методов выявления и идентификации вироида 
латентной мозаики персика. Некоторые результа-
ты исследований будут представлены в следующем 
номере журнала.
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virus (PNRSV), and the plum pox virus (PPV). In this re-
gard, the symptoms caused by PLMVd cannot be con-
sidered species-specific.

To prevent viroid infection of plants, the following 
requirements must be followed:

- use healthy certified planting material;
- disinfect tools used in grafting and pruning 

plants; 
- control aphid vectors;
- uproot infected plants;
- place mother-plantation gardens at least 2 km 

from fruiting plantations.

CONCLUSION
The specialists of the research department of the FGBU 
“VNIIKR” are currently working on the development of 
specific and sensitive methods for the detection and 
identification of the peach latent mosaic viroid. Some 
research results will be presented in the next issue of 
the journal.
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