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Zusammenfassung Mit einer visuellen Bonitur konnte
das Vorkommen von Eichen mit virusverdichtigen chlo-
rotischen Ringflecken an den Blittern in einem Forstbe-
reich Berlins, dem Spandauer Forst, gezeigt werden. An
Blattproben bonitierter Eichen wurden Untersuchungen
zur Virusreinigung und zum Virusnachweis vorgenom-
men. Eine visuelle elektronenoptische Darstellung sowie
eine mechanische Ubertragung des Erregers der chloro-
tischen Ringfleckigkeit an Eichen auf ausgewihlte krau-
tige Indikatorpflanzen gelang nicht.

Mit Hilfe spezifischer Primer zum Nachweis des
Erregers der Ringfleckigkeit an Ebereschen konnte ge-
zeigt werden, dass der Erreger der Ringfleckigkeit an
Eichen mit diesem nicht identisch ist. Aus dem Blattma-
terial erkrankter Eichen konnten DNA-Fragmente von ca.
150 bzw. 550 bp amplifiziert werden. Das aus dem
Blattmaterial kranker Ebereschen amplifizierte DNA-
Fragment hat eine GroBe von 224 bp. Die beiden aus
erkranktem Eichenblattmaterial amplifizierten Fragmente
sind vermutlich auf eine unspezifischen Anlagerung der
Primer zuriickzufiihren.

Weitere Untersuchungen an erkrankten Eichen hin-
sichtlich der Isolierung und Ubertragung des Erregers
sowie einer Isolierung und Sequenzierung der viralen
Nukleinséure sollten folgen.
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Investigations into the pathogen
of chlorotic ring spots on oak trees (Quercus robur)

Abstract Oak trees showing leaves with chlorotic ring
spots have been observed in an area of Berlin (Spandau
Forest). Leaves from infested trees were used for inves-
tigations on virus purification and mechanical transmis-
sion. Electron microscopic visualisation of the virus
particles was unsuccessful, as was their mechanical
transmission to herbaceous indicator plants. The use of
specific primers to detect ring spot disease on mountain
ash showed that both ring spot disease forms do not stem
from the same causal agent. Whilst the amplified DNA
fragment of mountain ash consists of 224 bp, those of
diseased oak trees had lengths of 150 bp and 550 bp.
These two fragments amplified in diseased oak leaf tissue
probably result from an unspecific reaction of the primers
with the ¢cDNA. Further investigations are considered
necessary.
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An Eichen in Schleswig-Holstein konnten in den letzten
Jahren virusverdichtige chlorotische Ringflecken an den
Bliittern beobachtet werden. Solche Ringflecken waren
vorher bereits aus den USA bekannt und wurden in
den 1970er Jahren von Nienhaus (1975) an Eichen im
Rheinischen Schiefergebirge beschrieben. Die Symptome
lieBen sich durch Pfropfung auf junge Eichensimlinge
libertragen, ein Zusammenhang mit bekannten Geholz-
virosen war nicht nachweisbar. Viruserkrankungen konnen
eine vorzeitige Seneszens der Gehdlze sowie eine verin-
derte Priidisposition der Biaume zur Folge haben, was im
Zusammenhang mit den allgemein zu beobachtenden
Eichenschiiden groBe Bedeutung hat.

Bei Untersuchungen in Schleswig-Holstein wurde eine
auffillige Haufung erkrankter Ebereschen (Sorbus aucu-
paria L.) mit virusverdidchtigen Symptomen, wie z. B.
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chlorotischer Ringfleckung in der Nihe erkrankter Eichen
gefunden (Fithrling 1994). Daraus ergab sich die Frage,
ob es sich bei den chlorotischen Ringflecken an Eichen
und Ebereschen um den gleichen Erreger handeln kénnte.

Aus Eichen mit chlorotischen Ringflecken konnten
dsRNA-Fragmente mit einer Linge von mehr als 3,4 kbp
isoliert werden (Biittner et al. 1996), in erkrankten
Ebereschen wurden dsRNA-Banden mit mehr als
3,9 kbp nachgewiesen (Fiihrling 1994, Benthack 2001).
Mit neuentwickelten Primern gelang im Anschluss an
eine  Reverse-Transkriptase-Polymerase-Kettenreaktion
(RT-PCR) und Gelelektrophorese eine Abgrenzung kran-
ker Ebereschen mit Symptomen zu symptomlosen Eber-
eschen (Benthack 2001). Durch den Einsatz dieser Primer
sollte geklart werden, ob die Erreger der chlorotischen
Ringflecken an Eichen und Ebereschen identisch sind. Da
die chlorotischen Ringflecken bisher nur in Schleswig-
Holstein und im Rheinischen Schiefergebirge beschrieben
wurden, sollte eine Bonitur Aufkldrung iiber eine even-
tuelle Verbreitung des Erregers im Berliner Raum geben.

Material und Methode

In den Jahren 2000 und 2001 wurde wihrend der
Vegetationsperiode anhand der Beschreibungen von
Biittner und Frithling (1993) eine visuelle Untersuchung
an Quercus robur und Q. robur ssp. petrea sowie deren
Hybriden auf chlorotische Ringflecken mit vermutlich
virdsem Ursprung in einem Berliner Forstbereich, dem
Spandauer Forst, durchgefiihrt.

An Eichenblattmaterial mit den charakteristischen
Symptomen wurden verschiedene Methoden zur Virus-
reinigung gepriift. Die Methoden wurden nach Hentsch
(1998) durchgefiihrt. Dabei wurde das Blattmaterial zur
Extraktion storender Pflanzeninhaltsstoffe einer Vorkli-
rung mit 3-Mercaptoethanol, Bentonisuspensionen, Chlo-
roform bzw. einer PEG-Fillung unterzogen. Die Virus-
reinigung erfolgte durch differentielle Zentrifugation. Die
Anzahl der Zentrifugationen, die Zeiten sowie die pH-
Werte der verwendeten Puffer wurden jeweils variiert.
Die Uberpriifung der Reinigung erfolgte visuell iiber
das Transmissionselektronenmikroskop (TEM). Kohlebe-
dampfte Grids wurden im Verfahren des Negativ-Staining
auf den gereinigten Suspensionen inkubiert und im TEM
untersucht.

Im Biotest wurden die gereinigten Suspensionen auf
krautige Indikatorpflanzen (Chenopodium quinoa, Che-
nopodium amaranticolor, Datura stramonium, Nicotiana
benthamiana, Nicotiana tabacum var. Samsun, Cucumis
sativies und Lycopersicum esculentum) ibertragen. Die
Ubertragung erfolgte durch mechanische Inokulation, als
Schleifmittel wurde Cellite eingesetzt, als Puffer diente
0,1 M Phosphatpuffer.

In Anlehnung an Benthack (2001) wurde eine RT-PCR
mit den Ebereschen-Primern durchgefiihrt. Die eingesetz-
ten Primer wurden von der Firma MWG-Biotech AG
synthetisiert.

— Sequenzen der synthetisierten Primer

— Eberesche 1 (El): 5°-CCA ATG ATT CCA GAC
ACG-3°

— Eberesche 2 (E2): 5’-CTC AAC TGT GGG GCA TAA
TC-3°

Verwendet wurde tiefgefrorenes (=20°C) und frisches
Blattmaterial erkrankter Eichen. Als Kontrollpflanzen
dienten frisches Blattmaterial erkrankter und gesunder
Ebereschen sowie einer Fiche ohne Blattsymptome.
Parallel wurde das Blattmaterial zweier Ulmen vom
Standort Caputh, welches ebenfalls chlorotische Ring-
flecken aufwies, getestet.

Zuniichst war Gesamt-RNA aus dem Probenmaterial
zu isolieren (Benthack 2001). Die isolierte RNA wurde
vor ihrem Einsatz in der RT-PCR gelelektrophoretisch in
einem 1,5% MOPS-Formaldehyd-Agarose-Gel getrennt
und so der Arbeitsschritt der Gesamt-RNA-Isolierung
gepriift. Die Gesamt-RNA wird im Verlauf der RT-PCR
unter Einsatz der Primer in eine cDNA transkribiert und
vervielfiltigt. Eine anschlieBende Agarosegelelektropho-
rese zeigt die amplifizierten DNA-Fragmente.

/

Abb. 1 Eichenblatt mit deutlich abgegrenzten chlorotischen Ring-
flecken



Abb. 2 Eichenblatt mit undeutlich abgegrenzten chlorotischen
Ringflecken

Ergebnisse

Im Spandauer Forst konnten chlorotische Ringflecken an
den Blittern verschiedener Eichen beobachtet werden
(Abb. 1, 2). Insgesamt konnten im Spandauer Forst nur an
wenigen Eichen chlorotische Ringflecken festgestellt
werden

Im Verlauf der Vegetationsperiode wurden die Kon-
turen der chlorotischen Ringflecken unschirfer bzw.
begannen zu verlaufen (Abb. 3). Die Farbe verinderte
sich von hellem Griin zu Gelb. Biume in unmittelbarer
Nachbarschaft zeigten verschiedene Verlaufsstufen der
Symptome. Ab August konnten zunehmend Nekrosen in
den Bereichen der chlorotischen Ringflecken beobachtet
werden. Da solche Nekrosen auch durch andere Ausléser
verursacht werden, war eine eindeutige Zuordnung der
Schiiden zum Erreger der chlorotischen Ringfleckigkeit
an Eichen ab diesem Zeitpunkt nicht immer moglich.

Eine visuelle Darstellung virdser Partikel unter dem
Transmissionselektronenmikroskop im Anschluss an die
durchgefiihrten Reinigungen war nicht moglich.

Von insgesamt 104 Inokulationen auf krautige Indika-
torpflanzen mit den gereinigten Suspensionen aus dem
Blattmaterial erkrankter Eichen, konnte an keiner der
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Abb. 3 Eichenblatt mit sternférmig verlaufenden chlorotischen
Ringflecken und punktférmigen Nekrosen am Ende der Vegetati-
onsperiode

inokulierten Pflanzen virusverdichtige Blattsymptome
beobachtet werden.

Mit Ausnahme von 3 Eichenproben (#24, #32 und
#130) konnte aus allen Proben RNA isoliert werden.

Das PCR-Fragment der kranken Eberesche ist bei
224 bp zu erwarten. Das Agarosegel (Abb. 4) zeigt jedoch
neben dem zu erwartenden Fragment noch weitere Frag-
mente mit weniger Basenpaaren. Aus erkrankten Eichen
konnte nur in einer Probe DNA-Fragmente amplifiziert
werden, diese liegen bei 500 bp sowie bei 150 bp. Die
amplifizierten Fragmente waren im Gel nur schwach
erkennbar.
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Abb. 4 Ausschnitt der gelelektrophoretischen Auftrennung der
RT-PCR-Produkte in einem 2%-Agarosegel. Der schwarze Strich
kennzeichnet das DNA-Fragment der Eberesche bei 224 bp, die
weiben Striche die aus Eichen amplifizierten DNA-Fragmente.
Spur 1: Eberesche — Kontrolle mit chlorotischen Ringflecken
(krank), Spur 2: Eberesche — Kontrolle ohne chlorotische Ring-
flecken (gesund), Spur 3: Eiche, Probennr. 2000 # 30, Spur 4:
Eiche, Probennr. 2001 # 189, Spur 5: Ulme 1, Spur 6: Ulme 2, Spur
7: unbeladen, Spur 8: Marker GeneRuler™ 50 bp DNA Ladder
|Fermentas]

Diskussion

Im Rahmen visueller Bonituren konnte die Verbreitung
virusverdichtiger Blattsymptome, wie chlorotische Ring-
flecken an Blittern von Eichen im Untersuchungsgebiet
Spandauer Forst gezeigt werden.

Chlorotische Ringflecken sind ebenso wie ein Mosaik
typische Farbveriinderungen, die auf eine Virusinfektion
hindeuten. Diese Farbveriinderungen werden durch eine
Schidigung der Chloroplasten in den infizierten Zellen
hervorgerufen, die vermutlich durch ein osmotisches
Ungleichgewicht und den durch Virusbefall verinderten
Proteinstoffwechsel bedingt sind (Quadt 1994).

Die Symptomauspriagung an den erkrankten Eichen war
sehr ungleichmifBig. So wurden die Symptome teilweise
nur an vereinzelten Blittern beobachtet; an anderen Biu-
men waren die Ringflecken regelméfig tiber den gesamten
einsehbaren Kronenbereich verteilt. Eine ungleichmibige
Verteilung von Viren ist typisch fiir Geholze (Griintzig et
al.1994). Quadt (1994) konnte an virusinfizierten Buchen
nachweisen, dass die Ausprigung chlorotischer Blattsym-
ptome bei einem Virusbefall nicht von der Viruskonzen-
tration abhiingig ist und bereits bei sehr geringem Virus-
titer auftritt. Variationen in der Symptomausprigung
werden spezifischen Interaktionen von Wirtspflanze und

Virus zugeordnet. Im Rahmen der durchgefiihrten Bonitur
konnte beobachtet werden, dass erkrankte Eichen hiufig
nesterweise auftraten, was moglicherweise mit der Ver-
breitung der Erreger zusammenhingt.

Nach Biittner und Nienhaus (1989), Nienhaus und
Castello (1989) sowie Kegler et al. (1995) stellen Boden
eine Verbreitungsquelle fiir Viren dar. Die Viren kénnen
iiber die Wurzeln an das umgebende Substrat abgegeben
werden. Zu den im Boden nachgewiesenen Viren gehoren
Vertreter der Tobamo- sowie der Tombusviren und
andere Virusgruppen. Nach Kegler et al. (1995) reichen
bereits wenige virusinfizierte Pflanzen als Kontamina-
tionsquelle fiir virusfreie Standorte.

An Blattmaterial kranker Eichen wurden verschiedene
Reinigungsmethoden zur Isolierung des Erregers der
Ringfleckigkeit durchgefiihrt. Nach Biittner et al. (1996)
enthalten Laubbiume einen hohen Anteil phenolischer
Inhaltsstoffe, die eine Virusisolierung stéren konnen.
Oxidierte phenolische Verbindungen kénnen Viruspro-
teine in groflere Komplexe einbinden. Um die Adsorption
der Viruspartikel zu unterbinden, miissen stérende Pflan-
zeninhaltsstoffe eliminiert werden. Aus diesem Grund
wurde das Pflanzenmaterial einer Vorklirung unterzogen.

Eine Reinigung und visuelle Darstellung von Virus-
partikeln war jedoch nicht maoglich. Die Isolierung
sphiirischer Partikel aus Eichen durch eine Vorklirung
mit Chloroform, wie sie Hentsch (1998) aus Eichen mit
Schmalblittrigkeit beschreibt, gelang in den vorliegenden
Versuchen nicht. Diese der Gruppe der Tombusviren
zugeordneten Partikel scheinen in Eichen mit chloroti-
scher Ringfleckung nicht vorzuliegen.

Griintzig et al. (1994) schreiben der Art der Proben-
nahme in Zusammenhang mit der méglichen ungleich-
mifigen Verteilung von Viren in Gehdlzen eine grolie
Bedeutung zu. Sie geben an, dass immer groBe Proben-
volumina sowie Mischproben aus unterschiedlichen Kro-
nenbereichen entnommen werden sollten. Nach Nienhaus
u. Castello (1989) sowie Bitterlin et al. (1984) kdnnen
Viren auf bestimmte Gewebebereiche beschrinkt sein
oder dort in den hochsten Konzentrationen vorliegen. In
der vorliegenden Arbeit wurde ausschlieflich Blattmate-
rial mit den charakteristischen chlorotischen Ringflecken
verwendet. Das systematische Erstellen von Mischproben
wurde durch ein geringes Auftreten der Virussymptome
sowie die Beschrinkung der Blattentnahme auf den
unteren Kronenbereich erschwert.

Die mechanischen Inokulationen fiihrten nicht zur
Ubertragung des Erregers der Ringfleckigkeit der Eiche
auf ausgewiihlte krautige Indikatorpflanzen. Dies bestiiti-
gen Untersuchungen von Biittner und Fiihrling (1996),
Fiihrling (1994) und Nienhaus (1975). Die Ubertragung
von Gehdlzvirosen ist hiufig schwierig (Nienhaus et al.
1990). Dies wird vor allem dem Vorhandensein von
Virusinhibitoren wie Taninen im Pflanzenpresssatt zuge-
schricben (Fulton 1966). Auch die Inaktivierung der
Partikel durch die Oxidation von Phenolen kann die
Ubertragung storen oder sogar verhindern.

Die Ubertragungsversuche wurden ausschlieBlich mit
gereinigten Virussuspensionen durchgefiihrt. Innerhalb



der durchgefiihrten Reinigungen wurden Additive wie j3-
Mercaptoethanol, magnesiumhaltige Bentonitsuspension
sowie Chloroform zur Extraktion des Pflanzenpresssaftes
zugefiigt. Moglicherweise wurde die Wirkung pflanzli-
cher Inhibitoren bzw. die Inaktivierung der Erreger durch
die Zugabe der gewihlten Additive nicht verhindert.

Die verwendeten Pflanzen haben sich als geeignete
Wirtspflanzen fiir viele verschiedene Viren erwiesen
(Fulton 1966). Dennoch wire es moglich, dass die
verwendeten Pflanzenarten keine Wirtspflanzen fiir den
untersuchten Erreger darstellen.

Durch die mechanische Inokulation sind im Gegen-
satz zur Pfropfung zudem nicht alle Viren iibertragbar
(Biittner et al.1996). Manche Viren sind auf spezielle
Vektoren, wie beispielsweise Blattliuse oder Nematoden,
angewiesen. Eine Uberpriifung der an Eiche auftretenden
Schiidlinge oder auch Pilze auf eine Kontamination mit
dem Erreger ist bis zur Entwicklung einer sicheren
hochsensitiven Nachweismethode nicht moglich.

Durch eine RT-PCR mit spezifischen Primern konnten
aus der Blattprobe einer erkrankten Eiche zwei DNA-
Fragmente amplifiziert werden. Die RT-PCR ist eine sehr
sensitive Methode zum Nachweis von Viren in Gehélzen.
Aufgrund ihrer Sensitivitit kann sie Probleme, die sich
durch eine ungleichmiBige Verteilung von Viren im
Geholz oder einen geringen Virustiter ergeben, iiber-
briicken (Rowhani et al.1993, Henson u. French 1993).

Ein Einsatz der PCR im Zusammenhang mit dem
Erreger der Ringfleckigkeit an FEichen wurde erst durch
die von Benthack (2001) entwickelten Primer moglich.
Sequenzierungen des Virusgenoms an Ebereschen zeigten
teilweise Ubereinstimmungen mit Vertretern der Bunya-
viridae, zu der auch die Tospovirengruppe zihlt. Die
Ringfleckigkeit ist an Ebereschen weit verbreitet und ist
mit ihrer Symptomauspriigung der Ringfleckigkeit der
Eiche sehr dhnlich. Zudem treten diese beiden vergesell-
schaftet auf (Benthack 2001; Fiihrling u. Biittner 1998).

Die Testung des erkrankten Eichenblattmaterials mit
den spezifischen Primern der Ringfleckigkeit der Eber-
esche ergab, dass die Erkrankung nicht von demselben
Erreger hervorgerufen wird. Aus den erkrankten Eichen
konnten Fragmente von 150 bp bzw. ca. 550 bp ampli-
fiziert werden und nicht das fiir die Erkrankung in
Ebereschen spezifische 224 bp grofie Fragment. Entgegen
den Untersuchungen von Benthack (2001) konnten aus
Blattmaterial erkrankter Ebereschen weitere Fragmente
amplifiziert werden. Benthack (2001) stellte bei der
Erprobung klonierter Primer eine zweite Bindungsstelle
des als E 2 bezeichneten Primers auf dem Genom des
Erregers der Ringfleckigkeit an Ebereschen fest. Die
Anlagerung des Primers erfolgte trotz einer Ubereinstim-
mung von nur 80% der Basensequenzen. In einer RT-PCR
wurden DNA-Fragmente mit einer Linge von 538 bp
amplifiziert. Diese konnten eindeutig mit der Erkrankung
der Ebereschen in Verbindung gebracht werden.

Moglicherweise liegen im Genom des Erregers der
Ringfleckigkeit an Eichen Basensequenzen vor, die zu
einer unspezifischen Anlagerung der Primer gefiihrt
haben.
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Der Verlauf der PCR wird genau wie die reverse
Transkription von verschiedenen Faktoren beeinflusst,
wie beispielsweise der Annealing-Temperatur oder der
Salzkonzentration der Lésung (Henson u. French 1993).
Die im Versuch verwendeten Zeiten, Temperaturen und
Konzentrationen wurden von den Versuchen an Eber-
eschen (Benthack 2001) iibernommen und fiir Eichen
nicht optimiert.

Der Verlauf einer PCR sowie der reversen Transkrip-
tion kann durch pflanzliche Inhaltsstoffe inhibiert werden.
(Rowhani et al. 1993). Dabei handelt es sich vor allem um
Phenole, eine Stérung durch einzelne Polysaccharide ist
ebenfalls moglich (Demeke u. Adams 1992). Spezielle
Reinigungsmethoden zur Extraktion stérender Pflanzenin-
haltsstoffe im Eichenblattmaterial im Vorfeld der PCR
wurden nicht gepriitt. Das Ergebnis des MOPS-Formalde-
hyd-Agarose-Gels zur Uberpriifung der Gesamt-RN A-Iso-
lierung zeigt, dass bereits nur eine schr geringe Menge an
RNA-Fragmenten aus den kranken Eichen isoliert werden
konnte. Eichen beinhalten nach Nienhaus (1987) einen
sehr hohen Anteil phenolischer Inhaltsstoffe. Die Extrak-
tion viraler RNA aus Pflanzengewebe mit hohem Phenol-
oder Polysaccharidgehalt ist oftmals problematisch.

Die verwendete Methode eignete sich nicht zur Iso-
lierung groBerer Mengen von Gesamt-RNA aus dem
Blattmaterial kranker Eichen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit begriinden den
Bedarf an weiterfiihrenden Untersuchungen zum Erreger
der Ringfleckigkeit an Eichen. Neben der Isolierung
virusverdichtiger Partikel aus erkrankten Eichen und der
Ubertragung dieser Partikel auf krauti ge Indikatorpflanzen
bzw. auf junge Eichensimlinge ist auch eine Modifikation
der Rahmenbedingungen der RT-PCR wichtig. Verschie-
dene Methoden zur RNA-Isolierung aus dem Blattmaterial
kranker Eichen sollten erprobt werden, die fiir Geholze
mit hohem Anteil an phenolischen Inhaltsstoffen geeignet
sind. Versuche zur Isolierung griBerer Mengen dsRNA
aus Blattmaterial kranker Eichen konnten den Einsatz der
DOP-PCR mit anschlieBender Klonierung zur Sequenzie-
rung der Nukleinsidure erméglichen. Auf dieser Basis kann
die Entwicklung eines sicheren hochspezifischen Nach-
weisverfahrens fiir den Erreger der Ringfleckigkeit an
Eichen erfolgen, welches die Klirung offener Fragen zur
Verteilung des Erregers in den Biumen sowie im Boden,
Gewiissern und Vektoren erméglicht und hilft, Aufschluss
liber seine Verbreitung zu erhalten.

Literatur

Benthack W (2001) Klonierung und partielle Charakterisierung des
unbekannten Erregers der Ringfleckigkeit der Eberesche (Sor-
bus aucuparia L.) anhand doppelstringiger RNA. Dissertation,
Universitit Hamburg

Bitterlin MW, Gonsalves D, Cummins JN (1984) Irregular distri-
bution of tomato ringspot virus in apple trees. Plant Disease 68:
567-571

Biittner C, Nienhaus F (1989) Virus contamination of soils in forest
ecosystems of the Federal Republic of Germany. Eur J For Path
19: 47-53



16

Biittner C, Fiithrling M (1993) Beobachtungen zu virusbedingten
Symptomen an erkrankten Stieleichen (Quercus robur L.) —
eine Abgrenzung zu ihnlichen, nicht virusbedingten Krank-
heitsbildern. Nachrichtenbl Dtsch Pflanzenschutzd 45 : 110-
115

Biittner C, Fiihrling M (1996) Studies on virus infection of diseased
Quercus Robur (L.) from forest stands in Nothern Germany.
Ann Sci For 53: 383-388

Biittner C, Fiihrling M, Werner R, Miihlbach HP, Lucacs N (1996)
Phytopathogene Viren in Laubbiumen des 6ffentlichen Griins
und Baumschulen sowie in Béden und Gewissern — eine
diagnostische Vorgehensweise. Gesunde Pflanzen 48 (3): 95-
103

Demeke T, Adams RP (1992) The effects of plant polysaccharides
and buffer additives on PCR. Biotechniques 12 (3): 332-334

Fiihrling M, Biittner C (1998) Studien zum Auftreten der Ring-
fleckigkeit und Scheckung der Bliitter von Ebereschen (Sorbus
aucuparia L.). Forstw Cbl 117: 372-338

Griintzig M. Fuchs E, Pfeilstetter E, Al Kai B, Otto F (1994)
Untersuchungen zur Verteilung mechanisch iibertragbarer Vi-
ren in Biumen des Kern- und Steinobstes. Arch Phytopath
Pflanzenschutz 29: 217-248

Fiihrling M (1994) Virologische Studien an erkrankten Stieleichen
(Quercus robur L.) und Ebereschen (Sorbus aucuparia L.) in
Norddeutschland sowie Untersuchungen von stoffwechselphy-
siologischen Verinderungen durch abiotische Stressoren an
ausgewihlten virusinfizierten Forstgehdlzen. Dissertation, Uni-
versitit Hamburg

Fulton RW (1966) Mechanical transmission of viruses of woedy
plants. Ann Rev Phytopathol 4: 79-102

Henson JM, French R (1993) The polymerase chain reaktion and
plant disease diagnosis. Annu Rev Phytopathol 31: 81-109

Hentsch TI (1998) Untersuchungen zum Auftreten und zur Diag-
nose von Viren in Forstbaumschulen. Dissertation, Martin-
Luther-Universitit, Halle-Wittenberg

Kegler H, Fuchs E, Spaar D, Kegler I (1995) Viren im Boden und
im Grundwasser (Ubersichtsbeitrag). Arch Phytopath Pflanzen-
sch 29:349-371

Nienhaus F (1975) Viren und virusverdiichtige Erkrankungen in
Eichen (Quercus robur und Quercus sessiliflora). Z Pflanzenkr
Pflanzensch 85: 739-749

Nienhaus, F (1987) Viren und primitive Prokaryonten in Eichen.
Osterr Forstzeitung 98 (3) 64-65.

Nienhaus F, Castello JD (1989) Viruses in forest trees. Ann Rev
Phytopathol 27:165-86

Nienhaus F, Biittner C, Hamacher J (1990) Virus infection of forest
trees by mechanical transmission. J Phytophatol 129: 141-150

Quadt A (1994) Untersuchungen an Laubbiumen unter Stressein-
fluss durch Viren und abiotische Faktoren. Dissertation, Rhei-
nische Friedrich-Wilhelms-Universitit Bonn

Rowhani A, Chay C, Falk DA, Falk BW (1993) Development of a
polymerase chain reaction technique for the detection of
grapevine fanleaf virus in grapevine tissue. Phytopathology
83 (79 749-753



