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par J. DUBERN

Laboratoire de Virologie, Centre ORSTOM d'Adlopodoumé
B.P. V .51, AbIdjan, Côte d'IvoIre

RESUME

L'étude de la transmissIon de la MosaTque du ManIoc
(Manihot utiZissima Pohl.) a été totalement reprIse. El le a
permis de confirmer et de compléter de nombreux travaux anté
rIeurs: transmIssion par greffe et par Bemisia tabaai Genn.
(Aleyrodldae), absence de transmission par graine, par Cuscute
et par vole mécanique. la transmission est réalIsable par les
divers stades larvaires et les adultes, mals non par les oeufs.

Les essaIs de transmissIon par d'autres vecteurs aê~

riens appartenant à la biocénose du Manioc, tels que AcarIens et.
autres arthropodes, se sont soldés par des résultats négatIfs.
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INTRODUCTION

BIen que la descrIptIon de la MosaTque du Manioc
(Manihot utiZissima Pohl. > soIt déjà ancIenne (Warburg, 1894,
ZImmermann, 1906>, les dIfférentes tentatIves pour détermIner la
nature du ou des agents pathogènes responsables ont échoué. La
maladIe présente en effet un ensemble de caractérIstiques ren
dant son étude plus partIculIèrement délIcate, caractérIstIques
quI tIennent soIt à l'agent pathogène, soIt à l'agent vecteur,
soIt à la plante el le-même.

L'agent pathogène n'a pas pu être Isolé, nI transmis
mécanIquement; Il n'a pas non plus été observé en mIcroscopIe
électronIque et sa détermInatIon d'agent de type vIrai reste
Jncertalne (KltaJlma et Costa, 1964, Maramorosch, 1969 ; Dubern,
1973 a) •

La plante, Manihot utiZissima Pohl. est une Euphorbla
cée lIgneuse IntroduTte d'AmérTque et à l'orTgTne Indemne de
cette maladIe. Le ManIoc s'est révélé être, à défaut de l'hôte
prlmaTre, un hôte d'élIte en AfrIque (Vavllov, 1935 ; Greenway,
1944 ; Pynaert, 1951).

L'agent vecteur de la MosaTque est un arthropode
Aleyrodldae, à la bIologIe encore mal précIsée et à l'IdentIfI
catIon délIcate: Bemisia tabaai Genn. (Kufferath et Ghesqulère,
1932).

Cette maladTe a faTt l'objet de nombreuses études por
tant sur les transmIssIons par graTnes, par greffe, par Cuscute,.
par vole mécanIque et par Bemisia spp. (Maramorosch, 1969).
Cependant, certaIns résultats contradIctoIres, partIculIèrement
sur la possIbIlIté de transmTsslon mécanIque, ont été rapportés
(Storey et Nlchols, 1938). D'autres données, tel le la transmTs
sTon par Cuscute, ont été peu abordées (SheffIeld et Kulkarnl,
1964). Et même, sI certaIns modes de transmIssIon ont déjà été
soumIs à une attentIon plus soutenue, tel le la vectlon par
Bemisia tabaci (Chant, 1958), quelques études plus approfondIes
mérItaIent de les compléter.

Le présent artIcle rapporte les tentatIves de trans
mIssIon par Tes méthodes habItuelles, graInes, greffe, Cuscute,
vole mécanIque et surtout précIse les modalItés de la transmTs
sIon par Insecte.
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MATERIELS ET METHODES

Toutes les expérIences ont été menées au laboratoIre.
Les plantes sont gardées dans des abrIs étanches aux Insectes et
spécIalement aux Bemisia spp. adultes. Par suIte de la quasI
généralisatIon de la maladIe dans les cultures de ManIoc en Côte
d'IvoIre, et précIsément autour de la Station d'Adlopodoumé, ,dI
verses précautIons ont été prIses pour la culture des plantes
saInes et pour les élevages d'Insectes sains.

Les plantes de ManIoc utIlIsées, Manihot utiLissima
Pohl. (= M. escuLenta Crantz)~ EuphorbIacées, sont obtenues par
semIs ou bouturage en pot dans un mélange terre-sable-compost
stérl' Isés. Les plants saIns sont obtenus par semis de graInes
récoltées un an auparavant dans les collectIons de Manioc de
l 'ORSTOM ; Ils sont donc des hybrIdes des dIfférentes varIétés.
Les plants sont utIlIsés à l'âge de 1 à 2 mols au stade 1 à 3
feuIl Jes trI lobées. Parce qu'aucune varIété résIstante, ou un
tant soIt peu tolérante, nia été repérée dans les collectIons
ORSTOM j lia été estImé que les lots obtenus par semIs étalent
tous également sensIbles à la maladIe et par suIte homogènes,
et ce malgré leurs morphologIes parfoIs très dIssemblables.
Après utIlIsatIon, les plants sont traItés chaque semaIne avec
des InsectIcIdes: systoate, vamlfène, DDT, endrlne, llndane j

les deux dernIers ont été abandonnés par suIte de leur phytoto
xlclté.

Les conditIons d'humidIté et de température sont cel les
quI règnent en Basse Côte d'IvoIre, c'est à dire en zone tropIcale
humIde: humIdité très forte souvent voIsine de 100% et tempéra
ture moyenne de 26°C, oscIllant tout au long de l'année entre 20
et 36°C.

DIverses technIques de greffagi ont été expérimentées
afIn d'utIlIser un système convenable. SuccessIvement ont été
testées la greffe en tête, la greffe en fente latérale, la greffe
par approche et la greffe d'oei 1. La greffe par approche est
cel le qui ménage au mIeux porte-greffe et greffon car el le maIn
tIent un flux continu de sève. Le manIoc est une plante quI se
déshydrate très rapIdement après greffa§e, aussJ les plants sont
Ils abrités dans des sacs en polyéthylène maintenant une atmos
phère saturée en eau pendant la jours. Les deux plantes sont lIga
turées par du Parafllm. Au bout de deux semaInes, le porte-greffe
est étêté et le greffon séparé de sa base. La ligature est otée
entre 4 et 5 semaines puIs la greffe est examInée. Deux mols plus
tard, des transmIssions de contrôle sur ManIocs saIns de semIs
sont effectuées: greffe et transmIssion par Bemisia tabaci.

Pour tenter de réalIser la transmIssIon par Cuscute, de
nombreuses espèces ont été cultivées et testées: Cuscuta campes
tpis~ C. gponovii, C. eupopaea~ C. macpoupa~ C. apvensis~ C. Lupu
Lifopmis~ C. subincLusa et C. scandens. Dans les condltlons clIma
tIques de la Côte d'IvoIre et, bIen qu'el les aIent toutes germé



- 4 -

en boTte de PétrI, seule C. gronovii et surtout C. subincZusa
ont atteInt un développement satIsfaIsant sur le ManIoc pour per
mettre cette étude. Environ deux mols après les essaIs de trans
mIssIon par Cuscute, des contrôles sont effectués: transmIssIon
par greffe et par Bemisia tabaci Genn. vers des ManIocs saIns de
semIs.

Après avoIr soupçonné un Thysanoptère, Euthrips manihoti
(Bondar, 1924), un Jassldae, Erythl'oneul'a sp. (ChIna, 1930), un
Aphldldae (Hédln, 1931), Kufferath et Ghesqulère (1932) ont mIs
en évIdence un homoptère vecteur de la MosaTque en AfrIque. Cet
Insecte a été baptIsé successIvement Bemisia mosaioivectul'a Ghesq.
(Kufferath et Ghesqulère, 1932), B. g08sypiperda M.L. (Lefèvre,
1935), B. nigel'iensis Corb. (WIllIams, 1940) et fInalement Bemisia
tabaci Genn. (Russe 1, 1957). II est communément appe 1é "Mouche
Blanche".

La larve est al lométabole. Au premIer stade larvaIre,
la larve nouveau-née, hexapode avec deux taches oculaIres, se
fixe après quelques vagabondages ne dépassant pas 10 cm et se
recouvre de cIre; e[le mesure environ 0,1 mm de longueur. Pen
dant les stades 2, 3 et 4, la larve reste fIxée, pattes et an
tennes réduItes à des moIgnons. Au quatrIème stade larvaIre, la
larve s'épaissit et se transforme; l'al Tmentatlon est arrêtée.
De la métamorphose est Issu un adulte al lé, très mobl le mesurant
environ 1 mm de longueur. Mâles et femel les ont un aspect très
semblable; les glandes cirIères, sItuées à la base de l'abdomen,
forment de petItes plaques chez les mâles et de grandes plaques
chez 1es feme Iles ; l'abdomen des feme Iles est plus 1arge et
moIns poIntu que celui des mâles. La reproductIon a 1leu par vole
amphlsexuelle et ovIparIté; l'oeuf, oblong, est fIxé par un pé
doncule, debout tel un menhIr. La reproductIon parthénogénétIque
est facultatIve et est fonctTon des condItions clImatiques; el ie
ne produIrait que des mâles. Larves et Imagos vIvent toujours
fIxés à la face InférIeure des feul Iles.

Cet Insecte pIqueur transmet des maladTes jusquYà pré
sent attrIbuées à des vIrus. Il est extrêmement polyphage; les
famTlles de plantes envahIes sont très dIverses et comprennent
les Composées, Convolvulacées, CrucIfères, CucurbItacées, Euphor
bIacées, Géranlacées, LabIacées, LégumIneuses, Llnacées Malvacées,
Pédal lacées, Solanacées, ScrofularIacées, Tlilacées, Urtlcacées,
Verbénacées ••• L'aIre géographIque qu'II couvre ne semble pas
limItée puIsqu'Il sévIt aussI bIen dans les zones IntertropIcales
que dans les zones tempérées (Azab, Megahed et El Mlrsawl, 1970
et 1971 : CohTc, 1968 ; Huttchlnson and al., 1950). Il est cepen
dant capable de prendre des habItudes alImentaIres et même des
caractérIstIques morphologIques très précIses en fonctIon de sa
plante-hôte (Pollard, 1955 ; Mound, 1963) : des Mouches Blanches
prélevées sur le ManIoc se développent sur le Gombo, le CotonnIer
et le Tabac; prélevées sur l'une de ces plantes, ces mouches
sont dIffIcIlement réadaptées au ManIoc: survTe très réduIte
et ponte pratIquement InexIstante.
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Les Aleyrodes utilIsés ont été pIégés dIrectement dans
la collectIon de l 'ORSrOM à l'aIde d'aspIrateurs à bouche classi
quement utIlisés en entomologIe. Ils sont manipulés soIt à j'oeil
nu, soit sous la loupe binoculaire Zeiss après anesthésIe.

La détermInation de l'espèce utilisée n'a été contrôlée
que pour 4 expérIences: cel le-cl est faite par examen des pupa
rlums ou exuvles des 4e stades larvaIres au microscope Leltz
Orthomat (oculaIre 10 x, objectif 10 x) selon la clef de détermI
natIon donnée par Mound L.A. (1963) ; la diffIculté est en effet
la dIfférencIatIon des deux espèces de Bémisia : B. tabaci Genn.
et B. hancocki Corb ..

Les élevages de Mouches Blanches sont menés dans des
cages (100 x 50 x 50 cm) garnies de votle de tergal (trou de 0,2
mm x 0,2 mm) Imperméables aux Aleyrodes adultes, placées elles
mêmes dans une serre garnIe de moustIquaire et du même voIlage,
et munIe d'une double entrée.

Pour les tests de transmIssion et pour démarrer les
élevages, et donc dans le but de forcer les Insectes à pIquer et
vIvre en contact avec les plantes, Ils sont confInés dans des
mlcrocages de 12 mm de dIamètre et de 8 mm de profondeur, et dont
le fond est garnI de voile de tergal (Pruthl et Samuel, 1937 :
Storey, 1937 ; Glddlngs, 1939). Ces mlcrocages sont placées sous
les feuilles. Des anneaux de mousse de polyéthylène évItent l'é
crasement des feuilles et forment joInts entre mlcrocages et
feul Iles. Les Insectes adultes sont prélevés à l'aIde d'un aspI
rateur à bouche avec une faIble dépressIon pour éviter de briser
les rostres; Ils sont endormis soit avec de l'éther, soIt avec
du C02, soit par l 'applIcatIon d'une température de 4-6°C. L'éther
éthylique est d'emploI plus commode et n'altère pas la longévité
des Insectes à condItion de lImIter dans le temps son applIcation.
L'utilIsatIon des températures de 4-6°C permet de conserver dans
les pIèges les Insectes vivants jusque pendant 48 h, alors qu'à
la température ambIante, Ils ne survivent pas au-delà d'une dou
zaIne d'heures sans alimentatIon.

La maladie a été prélevée sur une varIété de ManIoc
des Collections ORSrOM Agbat Kpouka. Cette variété a été choIsie
parce qu'el le présente la symptomatologIe classIque de la MosaTque
telle qu'elle a été décrIte par Storey et Nlchols (1938). Un lot
de ManIoc de semIs Infecté par des Bemisia spp. prélevées sur
cette variété est devenu notre Inoculum de départ.

Par suIte de la grande varIabilIté des symptômes de
cette maladIe en fonctIon de variatIons clImatIques faIbles, et,
bien que nous ayons démontré que l'agent pathogène pouvaIt exis
ter sans qu'II y ait syndrôme de maladIe, seuls ont été réperto
rIés et comptabl l 'sés comme malades les plants présentant le
symptôme net de mosaTque.
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RESULTAT

Transmlsslon par graInes

Bien que de nombreux auteurs aTent estImé que la maladie
n'était pas transmlse par cette vole, II a semblé nécessaire de
le contrôler sur des semls Importants, ne seralt-ce ,que pour la
bonne marche des dlverses expérTences de transmlsslon réallsée.

A Adlopodoumé, toutes les plantules saines de ManIoc
sont obtenues par semIs de graInes récoltées dans les collectIons
de l'ORSTOM, quI sont malades à un taux de 100%. Plus de 20.000
graInes ont été semées et toutes ont donné des plants exempts de
MosaTque.

TransmIssion par greffe

Les greffes Intraspéclflques ont démontré la nature In
fectIeuse de la maladIe.

EnvIron 50% des greffons se sont Implantés. Dans le cas
où les greffes ont prIs, tous les plants ont été atteints et ont
montrés des symptômes de mosaTque au bout de 6 à 8 semaInes. Dans
le cas où les greffes ont été rejetées, la maladIe a atteInt ap
proxImativement le quart des plants.

L'étude de la transmissIon par greffes Interspéclflques
et Intergénérlques, déjà entreprIse par Brunt (1963), a été ex
périmentée. La maladie a ainsi été transmIse à M. glaziovii~

M. palmata~ M. dichotoma~ M. flabellifolia 3 M. melanobasis~ M.
saxicola •.

Par contre aucun succès n'a été obtenu avec les Euphor
bIacées suIvantes: Ricinus communis, Croton lobata~ Euphorbia
hirta~ E. peplus~ E. heterophylla~ E. biumbellata~ E. preslii~

E. platyphyllus~ E. humifusa~ sur lesquel les les greffons ont
subsIsté et sont restés turgescents pendant deux semaInes.

Quelques tentatIves restées sans succès ont été égaie
ment effectuées avec des famll les réputées pour leur facIlité de
greffage: Solanacées (Nicotiana tabacum var. Samsun, Lycopersicon
esculentum), Légumineuses (Crotalaria pallida~ C. juncea~ Arachis
hypogaea)~ Malvacées (Gossypium hirsutum~ Hibiscus esculentus).
Des contrôles ont été effectués: greffage et transmissIon par
Bemisia tabaci vers des ManIocs saIns de semis.

Par al lieurs, cette technIque de greffage a été utilisée
dans le but de comparer la MosaTque du ManToc avec d'autres affec
tIons présentant des caractéristIques voisines: MosaTque du
Cotonnier, enroulement du Gombo, de l'Igname et du Tabac, MosaTque
du ManIoc M. glaziovii. Le Manioc a alors été utilisé ou comme
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greffon ou comme porte-greffe. HormIs la transmIssIon attendue
et réussIe de la MosaTque de Manihot glaziovii~. aucune maladIe
n'a affecté le ManIoc. De même la MosaTque du ManIoc n'a pu être
transmIse au CotonnIer, au Gombo, à l'Igname et au Tabac.

TransmIssIon par Cuscute

Deux espèces Cusauta subinalusa et C. gronovii ont donc
été utIlIsées. Les plantes testées ont été Hiaotiana tabaaum
var. Samsun, Petunia violaaea, Capsiaum annuum, C. frutesaens,
Manihot utitissima$ M. gLaziovii~ Physalis fLoridana, P. aLkekin
giae~ Cuaumis meto, Cuaurbita pepo, Hibisaus esautentus~ Gossypium
hirsutum~ Passiftora edutis~ P. quadrangutaris$ Diosaorea aZZata,
Crotalaria~ junaea~ Araahis hypogaea, Vigna sinensis. Les deux
espèces de Cuscute se sont étabJ les sur toutes ces plantes mals
la maladIe n'a pas été transmIse. D'autres espèces ou genres ont
été essayées mals les Cuscutes n'ont pas réussIs à les parasIter.

TransmIssIon par vole mécanlgue

HormIs Hédln (1931), Kufferath et Ghesqulère (1932),
puIs Lefèvre (1935) aucun auteur n'a obtenu de transmIssIon méca
nIque de la maladIe quelqu'aIt été le système utIlIsé. Hédln
obtInt son résultat par une fIne IncIsIon longItudInale près du
sommet de la tIge; Kufferath et Ghesqulère ne décrIvent pas
leur technIque. Quant à Lefèvre, la transmIssIon est réalIsée par
InjectIon de jus de plantes dans le parenchume des feuIlles et
des tIssus sous-épIdermIques des jeunes rejets de plantes saInes;
le % de transmIssIon posItIve est alors très élevé. Cependant
à la même époque nI Staner (1931>, nI Pascalet (1932) n'ont obtenu
de transmIssIon, et, par la suIte aucun auteur n'eut de succès.

Les essaIs menés à Adlopodoumé se sont soldés par des
échecs constants malgré la dIversIté des systèmes expérImentaux
employés. La transmIssIon a été tentée par frottement des feuIl les,
des pétIoles, des tIges ou des racInes, en présence d'abrasIfs,
tel que carborundum, céllte ou sable; el le a également été effec
tuée par InJectIon, par IncIsIon à dIfférents nIveaux de la plante,
par trempage des racInes et par InfIltratIon dans les feuIlles.
L'lnoculum étaIt soIt des extraIts bruts, soIt des extraIts cla
rIfIés. Les extraIts bruts, dIlués ou non avec de l'eau ou des
solutIons tampons varIées, ont été réalIsées par broyage au mor
tIer à 4°C ou à température ambIante, de matérIel fraIs ou de maté
rIel congelé (feu 1 1 les, tIges, tubercules). Les extraIts clarIfIés
ont été obtenus par des méthodes varIées: centrIfugatIon, ultra
centrIfugatIon, acIdIfIcatIon, congélatIons et décongélatIons
success 1ves, dégradat 1on par 1e n-butano l,le ch 1oroforme, l'éther
dléthyltque, le tétrachlorue de carbone ou le TrIton x 100. Des
addItIons dIverses ont été effectuées: bentonIte, albumIne, ca
féTne, charbon actIf, acIde nlcotInlque, polyéthylène-glycol,
polyvinyl-pyrrolldone. Des réducteurs varIés ont été utIlIsés:
acIde ascorbIque, chlorure de cystélne, blsulflte et dléthyldlthlo
carbamate de sodIum, acIde thloglycol Ique. De même on a faIt
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varIer les pressIons osmotIques, les sels et les pH : phosphate,
cItrate, acétate, borate, TrIs; M/5 à M/1000 j pH 4,8 à 9 ;
saccharose 0 à 50 %.

Le pouvoIr InhIbIteur propre du ManIoc a été examIné
en préalable à ces diverses InoculatIons. L'extraIt brut de
ManIoc est addItIonné d'une suspensIon de vIrus de la MosaTque
du Tabac et Inoculé à Niaotiana tabaaum var. Samsun NN ; le nom
bre de lésIons locales InduItes est peu dIminué par rapport au
nombre obtenu par l'Inoculation de la suspension de vIrus de la
MosaTque du Tabac seule (10%). Le pouvoIr Inhibiteur du Manioc
est donc faIble.

Le tableau nO 9 donn6 la liste des nombreuses espèces
Inoculées par ces diverses méthodes, espèces pour lesquel les les
contrâles de transmission par BemiBia tabaai ont été effectués.

Transmission par AJeyrodes

Les modalités de la transmission de la MosaTque du
Manioc par Bemisia tabaai Genn. ont fait l'objet d'études très
nombreuses en ce qui concerne la transmission par l'Insecte
adulte mals non en ce qui concerne les stades préadultes.

Dans une première série d'expériences, la transmIssion
par les adultes a été réétudlée et précisée.

Expérience nO 1. AfIn de réalIser les transmissIons dans les meil
leures condItions, le nombre d'Insectes minImum pour réalIser la
transmIssIon effIcace de la maladIe a été étudIée.

Tableau 1 - Nombre d'Insectes adultes
nécessaires à la transmissIon.

Nombre d'Insectes
par plante o 2 5 10 20 50 100

Nombre de plantes
Inoculées

Nombre de plantes
Infectées

15 15 15 15

o 2 3 8

15

11

15

12

15

14

15

15

Taux de transmission
par Insecte. 1,7 2,03 4,25 5,05 4,84 4,86 4,72

Le taux de transmissIon par Insecte est le rapport entre
le nombre de plantes Infectées et le logarIthme du nom
bre d'Insectes qui les ont contamInées.
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Le tableau 1 montre qu'un seul Insecte suffIt à la trans
mIssIon de la maladIe; à partIr de 10 Insectes, le taux de trans
mIssIon maxImal est atteInt. Le taux de transmIssion maxImal est
le taux pour lequel un nombre peu élevé d'Insectes permet d' In
fecter un nombre de plantes Important. Le nombre de plantes at
teIntes est fonctIon du nombre d'Insectes utIlIsés; l'étude de
l'évolutIon comparée de ces deux termes IndIque une relatIon de
type logarIthmIque. Le rapport entre le nombre de plantes attein
tes et le logarIthme du nombre d'Insectes utIlIsés a été analysé;
Il est appelé taux de transmIssIon par Insecte. Il est maxImum 0

pour un nombre de 10 Insectes. Dans les expérIences quI ont suIvI
c'est donc ce nombre de 10 Insectes quI a été utIlIsé.

ExpérIence nO 2. La pérIode d'acquIsItIon de la maladIe a été
étudIée dans deux condItIons: sans jeûne préalable et avec un
Jeûne préalable de 3 h envIron.

Tableau 2 - Période d'acquIsItIon sans
Jeûne préalable.

30 mn 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 8 h 10 h 12 h
Nombre de plantes 10 10 10 20 30 30 30 20 10 10Inoculées

Nombre de plantes
malades au bout 0 0 0 0 0 2 12 13 7 9

de 2 mols

Tableau 3 - PérIode d'acgulsltlon suIvant
un jeûne de 3 h .

2 h 2h30 3 h 3h30 4 h 4h30 5 h 6 h 8 h

Nombre de plantes 20 20 30 30 30 30 30 30 20Inoculées

Nombre de plantes
malades au bout 0 0 0 9 13 11 16 21 16

de 2 mols

La période mInimale d'acqulsltton de la maladie est de
5 h sans jeûne préalable et de 3h30 après un jeûne de 3h. Une
pértode d'acqutslttonoptlmal a été déflnte ; c'est la période
d'acqutsltlon relattvement la plus courte pour laquel [e un pour
centage de plantes Infectées Important est cependant attetnt.
La période d'acqulsltton optimale est d'envtron 8 h sans Jeûne
et de 6 h après un jeûne de 3 h.

Expérience nO 3. Après un Jeûne de 3h, sutvl d'une pértode d'ac
qutsttton de 6 h, les Insectes ne sont pas capables de transmettre
tmmédlatement la ma[adle. Un dé[at, ou période de latence, est
nécessaire avant que les Insectes ne devtennent réellement tnfec
tleux.
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Tableau 4 - PérIode de latence, après un Jeûne de
3 h et une pérIode d'acquIsItIon de 6 h.

30 mn h 2 h 3 h 4 h 5 h 6 h 7 h 8 h

Nombre de plantes
Inoculées

Nombre de plantes
malades au bout

de 2 mols

12

o

12

o

22

o

22

o

34

3

34

11

34

19

34

21

34

23

La pérIode de latence, ou IncubatIon de la maladIe dans
l'Insecte adulte, est de 4 h. Dans ce cas encore, une pérIode de
latence optImale a été défInIe: c'est la pérIode de latence re
latIvement la plus courte pour laquel le un pourcentage de plantes
Infectées Important est atteInt. La période de latence optImale
est d'envIron 6 h.

ExpérIence nO 4. Une fols InfectIeux, II est encore nécessaIre
de connaTtre la durée du repas d'InoculatIon.

Tableau 5 - PérIode d'InoculatIon, après un jeûne
de 3 h suIvI d'une pérIode d'acquIsItIon
de 6 h et d'une pérIode de latence de 6 h.

Durée
(mn)

Nombre de plantes
Inoculées

Nombre de plantes
malades au bout

de 2 mols

5

12

o

10

36

8

15

36

11

20

36

10

25

36

16

30

24

17

40

24

19

50

12

8

60

12

9

Un repas de 10 mn suffIt à Inoculer la maladIe; cepen
dant une durée supérIeure accroTt les possIbIlItés de transmIs
sIon. Une pérIode d'InoculatIon optImale a été défInIe et corres
pond à la pérIode la plus courte pour laquel le le nombre de
plantes Infectées est le plus élevé. La pérIode d'InoculatIon
optImale est envIron de 30 mn.
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Expérience nO 5. Une fols l'agent pathogène acquis par l'Insecte,
Il est Intéressant de savoir si l'agent pathogène subsiste longue
ment dans l'Insecte; cette dernière particularité est en effet
en relation directe avec la dissémination de la maladie. Cette
durée est appelée période de rétention. Par suite de la mort suc
cessive des Insectes et pour rester dans les meilleures conditions
de transmissions, les Insectes sont regroupés par 10 à chaque
transport.

Tableau 6 - Période de rétention dans l'Insecte adulte

Durée(en Jours) 0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nombre de plantes 30 30 27 23 22 19 15 12 8 7 5 3Inocu 1ées

Nombre de plantes
malades au bout 28 24 20 20 19 12 8 3 3 0 0 0

de 2 mols

La période de rétention de l'agent pathogène est donc
de 9 jours. Cependant nombre d'Individus perdent leur pouvoir In
fectieux plus tôt.

Expérience nO 6. Oans une seconde série d'expériences, la trans
mission de la MosaTque par Bemisia spp. aux divers stades larvaires
a été étudiée. El le est effectuée en transportant les larves éle
vées sur plantes malades et en les déposant sur les faces Infé
rieures retournées des feuilles saines. Deux difficultés ont rendu
ces expériences particulièrement délicates: la petitesse et la
grande fragilité des larves de premier stade qui seules sont mo
biles, et la flxlclté des trois autres stades larvaires; la dif
ficulté du 4e stade est contournée en prélevant les adultes dès
leur sortie de l'exuvle ; quant aux larves de 2e et de 3e stades,
el les sont prélevées avec le maximum de précaution. Malgré cela,
peu de larves survivent, rostres brisés, ou simplement ne peuvent
se fixer et Injecter leur rostre dans les cel Iules épidermiques.

Tableau 7 - Transmission Ear les larves
de Bemisia ta aai Genn.

Nombre total
d'Insectes

Nombre de plantes
Inoculées

Nombre de plantes
malades au bout

de 2 mois

larves de
1er stade

150

30

2

larves de
2e stade

250

30

6

larves de
3e stade

250

30

5

adultes nou
ve Il ement apparus

50

10

4
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Quelque soit le stade de développement de la larve,
Bemisia tabaci Genn. transmet la MosaTque du Manioc, ce quI nous
a conduIt à nous poser la question de savoIr si la maladIe est
ou non transmise par vole transovarlenne.

Expérience nO 7. Cette expérience a été réalIsée en suIvant deux
voles. D'une part des oeufs de Bemisia spp. sont déposés sur la
face InférIeure retournée de Manioc sain. D'autre part des oeufs
sont déposés dans des boTtes de Pétri en atmosphère saturée et
à l'étuve à 30°C; au bout de 48 h envIron les larves de 1er stade
nouveaux-nées mobIles sont recue II ries et déposées sur 1a face
InférIeure retournée des ManIocs saIns.

Tableau 8 - Essais de transmIssIon par vole
transovarlenne.

Nombre d'Individus total

Nombre de 1arves
du 1er stade

Nombre de plantes
Inoculées

Nombre dVInsectes
adultes obtenus

Nombre de plantes
malades

Oeufs

1000

122

20

45

o

Larves de 1er stade
nées en boTte de PétrI

250

250

25

32

o

La maladIe n'a pu être transmIse par cette vole et la
plupart des oeufs et des larves meurent, mals certains donnent
cependant naissance à des adultes, en nombre suffIsant pour per
mettre la transmIssIon de la maladIe. La MosaTque ne semble donc
pas être transmise par vole transovarlenne.

ExpérIence nO 8. AfIn d'exploIter les résultats des premIères
expériences de transmIssIon par les Insectes adultes, des essaIs
pour transmettre la MosaTque du ManIoc à de nombreuses espèces
(tableau 10) ont été effectués. HormIs quelques espèces du genre
Manihot~ M. dichotoma 3 M. gZaziovii 3 M. fZabeZZifoZia~ M. meZa-
nobasis~ M. paZmata 3 M. saxicoZa3 tous les essaIs ont échoués
et notamment ceux vers Gossypium hirsutum3 Dioscorea aZZata 3

Niaotiana tabaaum 3 Hibiscus escuZentus.

Indépendamment, la transmIssIon de la MosaTque du Coton
nIer (Blnck, 1973), et des "Ieaf curl" de l'Igname, du Gombo et
du Tabac (OlIvares and al, 1972) a été tentée vers le ManIoc. Des
contrôles ont été effectués: transmIssion en retour vers ces
mêmes plantes. Aucune de ces maladIes n'a été transmIse au ManIoc.
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ExpérIence nO 9. Dans une dernIère sérIe d'expérIence, I!acqulsl
tlon artlflclel le du pouvoIr pathogène par Bemisia tabaai Genn. a
été abordée. Au préalable à cette acqulsltlon, des essats d'alI
mentatIon artlflclel le des tnsectes adultes ont été entreprIs à
Adlopodoumé dans le but d'obtenIr une survIe aussI longue que
possIble, permettant l'acqulsttlon de l'agent pathogène et non
d'élever ['Insecte. PlusIeurs solutIons nutrItIves à base de sac
charose, glucose, fructose, maltose, extraIt de levure, addItIon
nées de chlorure de sodIum, d'ascorbate, d'egar, aInsI que les
mt lIeux de Auclalr, de Poltout et Blues, et de Dadd et Krleger
ont été déposées sur une membrane et présentées à l'Insecte. TroIs
types de membrane ont été utl 1tsés : collodIon, latex et Parafl lm
M étendu 9 fots ; seul ce dernIer s'est révélé acceptable et fa
cl lement percé. La meIlleure solutlon nutrttlve actuel le est
constItuée d'eau dtstll lée, saccharose 3,5 %, chlorure de sodtum
0,9 %, ascorbate de sodIum 0,01 % ; el le permet la survte jusqu'à
72 h de Bemisia adultes et même leur ponte sur le Parafl lm. Des
extraIts bruts préparés extemporanément et des extraIts clarlflés
de Mantoc malade ont été ajoutés à cette solutIon. Des adultes
ayant vécu pendant 24 h avec cette solutton renouvelée de 6 h en
6 h sont déposés sur des plantes saInes. La maladIe n'a pu être
transmlse.

Transmtsston par d'autres arthropodes

Des captures ont été réalIsées dans les champs de ManIoc
à Adtopodoumé afIn de contrôler s'li n'exIsteraIt pas d'autres
Insectes ou arthropodes vecteurs de la MosaTque du ManIoc. 10
sérIes de pIégeage ont été effectués sur une pérIode de troIs
mols soIt avec des flJets, solt avec des bacs attractIfs à dIffé
rentes hauteurs.

Tableau 9 - Arthropodes pIégés dans
les champs de Manioc.

en observatIon dlrecte sur les feuIl les plus de

1 2 3 4

6 12 12

42 66 168 192

66 24 48 48

25 54

12 6 6

5 6

240

12 54

6 60

Total
42

918

638

175
24

246

23

11

10.000

10

180

180

18

5

3

12

7 8 9

12

210

72 62 72

30

18
12

18

2

6

6

N° de pIégeage
Aphldldae

Aleyrodldae
Clcadel [Idae

ThrIps

Membractdae

Delphactdae

Cercopldae

Psyl Il dae

AcarIens

Les Insectes pIégés sont confInés dans des mlcrocages,
ou dans des cages de mêmes types ma 1s de plus grande ta 111 e ( ~

30 mm), en contact avec des ManIocs satns de semIs, Jusqu'à leur
mort. La MosaTque n'a pu être transmlse hormts par les Aleyrodes
capturés.
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DISCUSSION

Les différents types de transmlsston testés ont permts
d'apporter quelques tnformatlons complémentaIres aux connaissances
déjà acquises sur la MosaTque du Manioc.

Cependant dès les débuts des expérimentatIons, nous
nous sommes heurtés à dIvers problèmes, concernant l'tnoculum de
départ, l'utilisation de lots de plants de Manioc homogènes et
le contrôle des expértences de transmtsston.

Le problème essenttel a été le prélèvement de [a seule
MosaTque. Le ManIoc est en effet culttvé par multtpltcatton vé
gétative j cect nous a obi tgé à envtsager [a surtnfectton proba
ble par d'autres maladies. Des symptômes, autres que la MosaTque,
ont été notés sur certatnes vartétés de Mantoc : énatlons et
balats-de-sorctères. Bten qu't 1 ne sott pas démontré que ces
symptômes ne sont pas Ités à la MosaTque, Il a semblé plus pru
dent de cholstr notre tnoculum tntttai dans une vartété extérto
rtsant le plus classtquement possible la MosaTque, tel le qu'el le
a été décrite par Storey et Nlchols (1938). La maladte a été
transmise une première fols par Bemisia tabaei Genn. à un lot de
jeunes plants obtenus par semis. L'apparItion de la MosaTque a
conftrmé l 'tsolement de la maladie, sans exclure cependant l'ac
qutsltton posstble d'autres affecttons transmtses en même temps
par Bemisia tabaei Genn •. jPourtant tout au long de nos expértmen
tattons, seuls les symptômes de la MosaTque sont apparus.

Un second problème soulevé a été celut de l'utt Itsattoh
de lots homogènes de plantes satnes. Certes, le mteux auratt été
l 'expértmentatlon sur des clônes obtenus par bouturage j mats
l'obtention n'a pas été techntquement réalisable au moment de nos
expériences. Par ailleurs, l'absence de vartétés réststantes ou
tolérantes dans [a collection où sont prélevées les graines,
ajoutées au fait qu'à notre connaissance Il n'existe pas en Afrique
de varIétés de Mantoc totalement réststantes ou tolérantes, nous
a permts de conclure que, malgré des aspects très hétérogènes,
les lots utt 1Isés sont tous homogènes en ce qut concerne la senst
bl lité à la maladIe. De fatt, des contrôles ont été effectués
pour les deux premières expériences; la maladte a été recherchée
dans [es plants apparemment saIns deux mols après l'essai de
transmission; le contrôle a été effectué en tentant [a transmts
sion vers 10 ManIocs sains de semIs à l'aIde de Bemisia tabaoi.
On n'a pas pu rétsoler la MosaTque à partir de ces plants.

En ce qui concerne les essais de transmIssIon vers d'au
tres espèces ou d'autres genres que M. utiZissima~ les contrôles
ont été effectués par transmtsslon par greffe et par B. tabaoi
adultes. Ces contrôles ne sont pas alors posstbles dans tous les
cas: les greffes ne prennent que sur un nombre très Itmlté d'es
pèces et les Insectes n'acceptent pas toujours de s'altmenter
suffisamment longtemps pour acquérir la maladIe. Les Aleyrodes
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possèdent en effet des habItudes alImentaIres (Pollard, 1955) ;
cependant nous avons tenté de contourner la dIffIculté en augmen
tant le nombre di Insectes au moment de l'acquIsItIon et donc les
probabIlItés qu'au moIns un Insecte prenne un repas supérIeur à
3 h 30.

La transmIssIon par graInes a été étudIée. Dans aucun
cas la maladIe n'a été transmIse, résultats en accord avec les
observatIons de Hédln (1931), et cel les de Storey et Nlchols
(1938 b).

Les greffes Intraspéclflques ont évIdemment confIrmé
la nature InfectIeuse de la maladIe, en accord avec les travaux
de Storey (1930), de Storey et Nlchols (1938), de Delghton (1932),
de Chant (1957) et de Alaglanagallngam et Ramakrlshnan (1966).
Il s'agIssaIt cependant d'étendre ce système et de tenter de réa
lIser la transmIssIon vers d'autres espèces, vers d'autres genres
et même vers d'autres famIlles, d'une part dans le but de déceler
liexlstence de plantes réservoIrs de la MosaTque, et d'autre part
dans le but de comparer cette maladIe avec d'autres affectIons
présentartt des caractères sImIlaIres: absence de transmIssIon
mécanIque, dIffIcultés dans les essaIs d'Isoler et d'observer
l'agent pathogène, transmIssIon persIstante par Aleyrodes. HormIs
le genre Mahiot, aucun autre n'a accepté la maladIe. Par aIlleurs,
les essaIs complémentaIres de greffe de Coton, Gombo, Igname,.
Tabac, Crotalalre, atteInts de mosaTque ou "Ieaf curl" n'ont pas
non plus permIs de contamIner le ManIoc.

Par Cuscute les nombreux essaIs ont conduIt à un échec
persIstant. PlusIeurs essaIs réalIsés avec Cusauta subinaZusa
ont provoqué des malformatIons sur Manihot utiLissima~ sur
Capsiaum annuum et C. frutesaens et une jaunIsse sur Petunia
vioLaaea ; II semble qu'aIt été transmIse une maladIe de surInfec
tIon, probablement liée à la présence de mycoplasme et provoquant
chez certaInes varIétés de ManIoc une très Importante ramIfIca
tIon (Dubern, 1973).

La transmIssIon mécanIque, également tentée, n'a pas
apporté de succès, en accord avec les travaux des auteurs suI
vants : Storey et Nlchols (1938), Chant et Gotterl 11 (1958),
Alaglanagallngam et Ramakrlshan (1966). Les résultats opposés
de Hédln (1931), Kufferath et Ghesqulère (1932), et Lefèvre (1935)
doIvent donc être Interprétés dIfféremment. La transmIssIon d'une
autre maladIe du ManIoc a probablement été réalIsée. Peut-être
étaIt-ce la MosaTque Commune? Cette maladIe, Inconnue en AfrIque,
est localIsée strIctement à l'AmérIque et présente une symptomato
logIe très semblable à la MosaTque de l'AfrIque; cette maladIe
auraIt pu survenIr à la faveur de l'IntroductIon de clônes de
ManIoc amérIcaIns (Costa and KltaJma, 1972).

Par les arthropodes pIégés dans les champs de ManIoc,
autres que Bemisia tabaai Genn., aucune transmIssIon n'a été
réalIsée. Seule Bemieia transmet la MosaTque. La détermInatIon
de l'espèce Bemisia tabaai Gennadlus, quoIqu'effectuée à posterIorI,
a montré que les populatIons d'Aleyrodes élevées étalent exclusI
vement composées de cette espèce et, bIen que Bemisia hanaoaki
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Corbet luI soIt généralement assocIée dans les cultures de ManIoc.
L'étude de la transmIssIon par les adultes a permIs de confIrmer
les dIfférents travaux précédents de Chant (1958), Storey et
Nlchols (1938). Quelques dIfférences apparaIssent dans la valeur
absolue des dIfférentes pérIodes de la transmfsslon. Ces dIffé
rences sont probablement à rapprocher des varIatIons des condI
tIons expérImentales, et notamment de la température. Par aIlleurs,
aucune dIstInctIon nVa été faIte dans nos expérIences entre mâles
et femel les i les deux transmettent la maladIe mals 1 J sembleraIt
que les femel les transmettrafent avec un taux de réussIte de 2 à
3 fols supérIeur; ces faIts basés sur une trop faIble expérImen
tatIon demandent à être vérIfiés par de nouvel les expérIences,
bIen qu't Is soIent en accord avec les résultats obtenus sur l'étude
de dIverses maladIes transmises par Bemisia tabaai Genn. (Nalr
et Nene, 1973, et Rathy et Nene, 1974).

La transmIssIon par les larves d'Insectes SVest révélée
possible, aussI bIen par les larves de 1er stade que par les au
tres. En outre, la transmIssIon transstadlale, c'est à dIre dans
l'Insecte d'un stade à un autre, est réalIsée puIsque les adultes
néoformés transmettent la maladIe acquIse à l'état de larve de
4ème stade. Ces faIts sont très fréquents pour les maladIes à
vIrus transmIses de manIère persIstante.

La transmIssIon ovarIenne a été examInée. Dans aucun
cas, la maladIe n'a été transmIse. Ce type de transmIssIon a été
réalIsé par la plupart des grands groupes d'Insectes (SmIth,
1967), mals n'a pas été observé de façon certaIne chez les Aley
rodes. Dans de nombreux cas ou ce type de transmission est réalIsé,
le pourcentage de transmIssIon (nombre d'oeufs transmettant la
maladIe) est très faIble. lise peut donc que le nombre d'oeufs
ou de larves de 1er stade néoformées utIlIsés aIt été trop faIble.
Cependant la comparaIson effectuée entre les tableaux 7 et 8
montre que les larves de 1er stade transmettent la maladIe quoI
qu'avec un taux faIble (7 %) : 150 larves ont permIs d'Infecter
2 plantes i le tableau 8 IndIque qu'avec 362 larves de 1er stade,
aucune plante malade n'a été obtenue.

Il apparaTt donc que 1vagent pathogène de la MosaTque
du ManIoc en AfrIque est transmIs par Bemisia tabaai Genn., que
les relatIons entre la plante-hôte et le vecteur sont du type
persIstant, que la transmIssIon n'est pas effectuée par les
oeufs mals par les larves. HormIs les transmIssIons par greffe
et par Insecte, aucun autre type de transmIssIon n'a pu être
réalIsé. En outre les essaIs de transmIssIon croIsés de la
MosaTque du ManIoc avec d'autres affectIons montrent que cette
maladIe est dIfférente de la MosaTque du CotonnIer, du "Leaf
curl", du Gombo et du Tabac.
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Tableau 10 - LIste des plantes testées

AIZOACËES CUCURBITACËES
Tetragonia expensa b Cuaurbita pepo b c

Cuaumis meZo b c m
ANACARDIACÉES Lagenaria siaeraria b

Sondias mombin b Luffa aegyptiaa b
Luffa aauntanguZa b

Af'1ARAr--!THACtES
Momordiaa baZsamina b
Momordiaa aharantia b

Amaranthus aaudatus b
CeZosia aaudatus b CONVOLVUU\Cf:ES
Gomphrena gZobosa b m Cusauta arvensis b

At,1ARYLLIDACÉES C. aampestris b
C. epithymum b

AZZium aepa b C. europaea b
C. gronovii b

APOCVr'lACËES c. tupuZiformis b

Rauvotfia vomitoria b C. maaroura b

Tabernaemontana amsonia b C. saandens b

Vinaa rosea b C. subinaZusa b

ARAceES DIOSCOREACËES

Anahomonas difformis b Diosaorea aZZata b c
D. batatas b

CARIC.'-\CÉES D. buZbifera b
D. aompositae b

Cariaa papaya b D. esauZenta b
D. fZoribunda b

CHENOPODIACÉES D. rotundata b -

Chenopodium atbum b D. spiautifZora b

C. amarantwoZor b m D. tuZipifera b

C. hybridum b
EUPHORBIACÉ[SC. quinoa b m

Croton Zobata b
Cm.1MELI NACéES Euphorbia amygdaZo~des b

Commetina aapitata b E. biumbeZZata b

C. nudiftora b m E. ahamaesyae b

PaZisota hirsuta b E. ayparissias b
E. dentata b

COfvlPOSÉES E. exigua b
E. faZaata b

Aster atmetus b m E. heterophyZ Za b
A. aZpinus b E. hirta b
A. aZtaiaus b E. humifusa b
A. aordifoZius b E. Zathyris b
A. dumosus b E. margina ta b
A. grandifZorus b E. myrsinites b
A. ZanaeoZatus b E. nartini b
A. Zinosyris b E. nutans b
A. novae-angZiae b E. pepZus b
A. patens b E. pZatyphyZZus b
A. pyrenaeus b E. poZyahroma b
A. rotundifoZiuB b E. presZii b
A. saZioifoZius b E. segetaZis b
A. sibiriaus b E. seguirina b
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COMPOSÉES
CaZenduZa officinaZis
CaZZiopsis tinctoria
CaZZistephus chinensis
Cosmos bipinnatus
Cosmos suZphurus
HeZianthus annuus
Zinnia eZegans

EUPHORDIACÉES
Manihot dichotoma
M. fZabeZZifoZia
M. gZaziovii
M. meZanobasis
M. paZmata
M. saxicoZa
M. utiZissima
MercuriaZis annua
Microccoca mercuriaZis
PhyZZanthus amarus
Po nururi
P. urunaria
Ricinus communis
Sapium nerematospermum

IriPOMEACtES
Ipomea batatas
I. pes-caprae
Io stoZonifera

b
b
b m
b
b
b
b m

B m
B m
Bem
B m
B m
B m
Bem
b
b
b m
b
b
b m
b

b
b
b

EUPHORB H\CFES
Euphorbia terracina
E o wuZfenii
Hevea brasiZiensis
Jatropha agansis
Jo gossypiifoZia

t'lI\LV.I\CÉES
AbutiZon indicum
AZthea rosea
Bibisous cannabinus
Ho escuZentus
Ho rosa-sinensis
Gossypium barbadense
G. hirsutum
Lavatera eretica
Ma Zva s trum coromandeZianum
Sida acutifoZia
S. cordifoZia
Urena Zobata
WissaduZa cretica

r·mRf,C(:ES
HumuZus japonicu8
B. ZupuZus

O~'BELLIFÈRES
Apium graveoZens
DaUCU8 carota

b
b
b
b
b m

b
b
b
b e m
b
b m
b e
b
b
b
b
b
b

b
b

b
b

L,\r; 1AC tES
Leonotis ncpetifoUa var.afrreana b

SAP 1rmACÉES
PauZinia primata

SAPOTACËES
ChrysophyZZum sp.

SCROFULARIACÉES
Scoparia duZcis
Torenia fournieri

b

b

b
b
b
b
b

b e
b
b e

b
b

ampZexicauZis
ZanceoZatus
major
maritima
media

PZantago
P.
Po
Po
Po

PASS 1FLORt\CËES
PassifZora eduZis
P. foetida
P. quadranguZaris

PLAr-lTAG 1r·ll\CÉES
b e
b
b
b
b
b
b
b e m
b
b
b
b
b
b
b
b
b m
b m
b
b
b
b
b

LE:GU~'1 l iiEUSES
Arachis hypogaea
Cajanus cajan
CanavaZia ensiformis
Cassia occidentaZis
Co tora
Centrosema pZumieri
C. pubescens
CrotaZaria juncea
C. Zongithyra
C. striata
Co usaramoensis
GZycine max
Lupinus vuZgaris
MeZiZotus aZba
PhaseoZus Zathyrotdes
Po mungo mungo
Po popuZina
P. vuZgaris
P. sativum
StyZosanthes graciZis
So juncea
TrifoZium fragiferum
T. incarnatum
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LÉGUr··, 1~\lEUSES
Trifotium montanum
T. pratense
T. repens
Vicia faba
Vigna sinensis Ramshorn
V. sinensis Black eye
V. racemosa
V. unguicuZata
Voan2ea subterranea

b c
b c
b
b
b

'b m
b
b
b
b c
b c
b cm
b
b m
b
b
b m
b m
b cm

SOLANAC!~ES

Capsicum annuum
C. frutescens
Datura fel'oX
D. inermis
D. meteL
D. stramonium
D. tatuLa
Lycopersicon escuLentum
Petunia nana-compacta
P. vioLacea
PhysaLis atkekingiae
P. fLoridana
Nicotiana cZeveZandii
N. gLutinosa
N. megaLosiphon
N. rustica
N. sytvestris
N. tabaci Judy Prlde
N. tabaci Samsun

b

b
b
b
b
b cm
b m
b m
b m
b

b m
b m
b
b

WhIte Burley
XanthI

tabaci
tabaci

kotobi
nigrum

Nicotiana
N.
SoLanum
S.

LYTHRACÉES
Lagerstroemia sp.

RUBI:".CÉES

COffea arabica
C. rustica

b
b

STERCULARIACÉES
Theobroma cacao b

TI LIrV'::É ES
Triumfetta rhomboidea b

TROPAEOLACÉES
TropaeoZum majus b

b I:l transmIssIon par Bemisia tabaci Genn., résultat négatIf
B .. transmIssIon par Bemisia tabaci Gen n • , résultat posItIf

c .. transmIssIon par Cuscute, résultat négatIf

m .. transmIssIon mécanIque, résultat négatIf

Seules ne sont cItées que les plantes pour lesque ••• le
contrôle a pu être effectué.
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