
C h a p t e r 1 9

S E E D P A T H O L O G Y

H . F . S c h w a r t z a n d F . J . M o r a l e s *

I n t r o d u c t i o n

D r y o r c o m m o n b e a n s ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L . ) a r e n o t v e g e t a t i v e l y

p r o p a g a t e d a n d t h e r e f o r e d e p e n d o n s e e d p r o d u c t i o n f o r t h e

p e r p e t u a t i o n o f t h e c r o p . T h e q u a l i t y o f c o m m o n b e a n s e e d s u s e d

f o r p l a n t i n g b y f a r m e r s i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s i s u s u a l l y l o w ,

e s p e c i a l l y a m o n g s m a l l h o l d e r s . F a r m e r s i n d e v e l o p e d r e g i o n s

u s u a l l y g i v e p r i o r i t y t o h i g h - q u a l i t y s e e d s a n d u s e t h e m f o r

p r o d u c t i o n .

S e e d s p r o v i d e a n e f f i c i e n t m e t h o d f o r t h e t r a n s f e r o f p l a n t

p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s b e t w e e n l o c a t i o n s a n d s e a s o n s . M o r e

t h a n 5 0 % o f t h e m a j o r b e a n d i s e a s e s c a n b e s e e d - b o r n e ( E l l i s e t a l . ,

1 9 7 7 ; H a m p t o n , 1 9 8 3 ) . A s a f a r m e r p l a n t s i n f e s t e d s e e d s , h e a l s o

s o w s t h e p o t e n t i a l f o r f u t u r e d i s e a s e p r o b l e m s . S e e d t r a n s m i s s i o n o f

p l a n t p a t h o g e n s i s o f c o n c e r n i n d e v e l o p i n g c o u n t r i e s b e c a u s e m o s t

f a r m e r s p l a n t s e e d s s a v e d f r o m p r e v i o u s h a r v e s t s ( G u t i e r r e z - P . e t

a l . , 1 9 7 5 ) , t h e r e b y p e r p e t u a t i n g d i s e a s e s . T h e e f f e c t o f s e e d - b o r n e

o r g a n i s m s u p o n g e r m i n a t i o n o f b e a n s e e d s i s n o t w e l l d o c u m e n t e d .

H o w e v e r , m a n y i n t e r n a l l y b o r n e f u n g i a r e k n o w n t o d e c r e a s e s e e d

g e r m i n a t i o n ( D h i n g r a , 1 9 7 8 ; E l l i s e t a l . , 1 9 7 6 d ) a n d f i e l d e m e r g e n c e

( F i g u r e s 1 4 3 - 1 4 6 ) . T h e h a l o - b l i g h t b a c t e r i u m ( P s e u d o m o n a s s y r i n -
g a e p v . p h a s e o l i c o l a ( B u r k . ) Y o u n g e t a l . ) i s s e e d - b o r n e . S e v e r e l y

i n f e c t e d s e e d s g e r m i n a t e a t a l o w r a t e , p r o d u c i n g d e f o r m e d

s e e d l i n g s ( K a t h e r m a n e t a l . , 1 9 8 0 ; S a e t t l e r e t a l . , 1 9 8 1 ; W e l l e r a n d

S a e t t l e r , 1 9 8 0 ) . S e e d v i a b i l i t y , g e r m i n a t i o n , a n d c o n t a m i n a t i o n b y

m i c r o o r g a n i s m s a l s o c a n b e a f f e c t e d b y m e c h a n i c a l d a m a g e w h i c h

m a y o c c u r d u r i n g h a r v e s t i n g , t h r e s h i n g , a n d / o r p l a n t i n g ( D i c k s o n

a n d B o e t t g e r , 1 9 7 6 ; S c h w e i t z e r , 1 9 7 2 ; W e l l e r a n d S a e t t l e r , 1 9 8 0 ) .

P l a n t p a t h o l o g i s t , C o l o r a d o S t a t e U n i v e r s i t y , F o r t C o l l i n s , C O a U S A , a n d v i r o l o g i s t , C e n t r o
I n t e r n a t i o n a l d e A g r i c u l t u r a T r o p i c a l ( C 1 A T ) , C a l i , C o l o m b i a , r e s p e c t i v e l y .
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T h e e x t e n t o f t r a n s m i s s i o n f r o m s e e d t o c r o p o r o f d e v e l o p m e n t

o f s e e d - b o r n e d i s e a s e d e p e n d s o n v a r i o u s f a c t o r s s u c h a s t h e

a m o u n t o r r a t e o f s e e d - b o r n e i n o c u l u m ; e x t e n t o r r a t e o f t r a n s m i s

s i o n o f t h i s i n o c u l u m t o t h e s e e d l i n g a t a n y s t a g e o f i t s p l a n t

d e v e l o p m e n t ; s u b s e q u e n t r a t e o f i n o c u l u m o r d i s e a s e i n c r e a s e u n t i l

h a r v e s t ; a n d r a t e o f r e - e s t a b l i s h m e n t o f s e e d - b o r n e i n o c u l u m d u r i n g

t h e n e x t s e e d g e n e r a t i o n . S e e d p a t h o l o g y p r o g r a m s m u s t a l s o

c o n s i d e r t h o s e b i o l o g i c a l f a c t o r s w h i c h i n f l u e n c e p a t h o g e n d e v e l

o p m e n t , d e t e c t i o n , a n d m a n a g e m e n t . T h e s e a r e i n o c u l u m p o t e n t i a l ,

i n f e c t i o n p r o b a b i l i t y , o t h e r m e a n s o f t r a n s m i s s i o n , v a r i a t i o n i n

p a t h o g e n v i r u l e n c e a n d h o s t s u s c e p t i b i l i t y , a c c u r a c y a n d r e l i a b i l i t y

o f t e s t i n g m e t h o d s , a n d e f f i c a c y o f s e e d d i s i n f e c t i o n ( N e e r g a a r d ,

1 9 7 7 ) .

S e e d - b o r n e F u n g i

M a n y f u n g i c a n b e b o r n e i n t e r n a l l y o r a s s u r f a c e c o n t a m i n a n t s i n

s e e d s o f P h a s e o l u s v u l g a r i s ( T a b l e 1 ) . M a n y o f t h e s e m i c r o

o r g a n i s m s a r e a l s o s e e d - b o r n e i n o t h e r m e m b e r s o f t h e L e g u m i n o s a e

s u c h a s s o y b e a n ( G l y c i n e m a x ( L . ) M e r r . ) , p i g e o n p e a ( C a j a n u s

c a j a n ( L . ) M i l l s p . ) , a n d c o w p e a ( V i g n a u n g u i c u l a t a ( L . ) W a l p e r s

s s p . u n g u i c u l a t a ) ( E l l i s e t a l . , 1 9 7 6 d ) . M o s t i n t e r n a l l y b o r n e f u n g i

a r e l o c a t e d i n s i d e t h e s e e d c o a t a n d s o m e i n f e c t i o n m a y o c c u r i n t h e

c o t y l e d o n o r e m b r y o ( B o l k a n e t a l . , 1 9 7 6 ; D h i n g r a a n d A s m u s ,

1 9 8 3 ; E l l i s e t a l . , 1 9 7 6 a ; M e n t e n e t a l . , 1 9 7 9 ) . T h e a n t h r a c n o s e

f u n g u s ( C o l l e t o t r i c h u m l i n d e m u t h i a n u m ( S a c c a r d o e t M a g n u s )

B r i o s i e t C a v a r a ) c a n b e c o m e s e e d - b o r n e a f t e r p e n e t r a t i n g p o d

w a l l s ( F i g u r e 1 4 7 ) . A n g u l a r l e a f s p o t ( I s a r i o p s i s g r i s e o l a S a c c . ) i s

u s u a l l y f o u n d i n t h e h i l u m a r e a o f t h e s e e d c o a t ( C o r r e a - V i c t o r i a ,

1 9 8 4 ) .

D a t e o f h a r v e s t i s i m p o r t a n t i n p r o d u c i n g h i g h - q u a l i t y a n d

p a t h o g e n - f r e e s e e d s ( E l l i s e t a l . , 1 9 7 6 b ; R e n a a n d V i e i r a , 1 9 7 1 ) .

W e e d m a n a g e m e n t a l s o r e d u c e s s e e d i n f e c t i o n b y s o m e p a t h o g e n s

s u c h a s w e b b l i g h t ( R h i z o c t o n i a s o l a n i K i i h n ) a n d p o d d e c a y

( F u s a r i u m s e m i t e c t u m B e r k n e t R a v . ) ( C h a g a s a n d D h i n g r a , 1 9 7 9 ) .

S e e d i n f e c t i o n b y f u n g i i n c r e a s e s ( G o m e s a n d D h i n g r a , 1 9 8 1 ) a n d

s e e d g e r m i n a t i o n d e c r e a s e s i f h a r v e s t i n g i s d e l a y e d ( F i g u r e s 1 4 8 a n d

1 4 9 ) ( E l l i s e t a l . , 1 9 7 6 b ) . I t i s , t h e r e f o r e , i m p o r t a n t t h a t s e e d b e
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L a b l e1 .I x a m p l e so fs e e d - b p r n ea n ds e e d - c o n t a m i n a t i n gm i c r o o r g a n i s m sa s s o c i a t e dw i t hc o m m o nb e a n s( P h a s e o l u sv u l g a r i sL . ) . 1 o u r c e 3
( I o n t i n u e d )

I I 1 I 8 I 8 4 I 4 I I 4 I 4 I I I I n I I 8 I n
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I o m m o nn a m e

L e a f - a n d - p o ds p o t L e a f - a n d - p o ds p o t L e a f - a n d - p o ds p o t

1 t o r a g er o t 1 t o r a g er o t 1 t o r a g er o t 1 t o r a g er o t 1 t o r a g er o t 1 e e dd e c a y G r a ym o l d L e a fs p o t
L e a fb l o t c h

L e a fs p o t

I l a d o s p o r i u ms p o t

A n t h r a c n o s e

1 t e ma n t h r a c n o s e

L e a fs p o t

P o d - a n d - s t e mb l i g h t
1 e e dc o n t a m i n a n t

A c r o s t a l a g m u ss p p .

A l t e r n a r i as p p .

A s c o c h y t ab o l t s h a u s e r i1 a c c a r d o A s c o c h y t ap h a s e o l o r u m1 a c c a r d o
A s p e r g i l l u sc a n d i d u sL i n ke xF r i e s A s p e r g i l l u sg l a u c u sL i n ke x1 . F .G r a y

A s p e r g i l l u sn i g e rv a nL i e g h e m
A s p e r g i l l u sr e p e n sd en a r y A s p e r g i l l u sr e s t r i c t u s1 m i t h

B o t r y o d i p l o d i at h e o b r o m a eP a t o n i l l a r d

B o t r y t i sc i n e r e aP e r s o o ne xF r i e s

C e r c o s p o r ac a n e s c e n sI l l i se tM a r t i n

C e r c o s p o r ao m e n t a1 a c c a r d o

C h a e t o s e p t o r i aw e l l m a n i i1 t e v e n s o n

C l a d o s p o r i u mh e r b a r u m( P n s o o n )L i n k

C o l l e t o t r i c h u md e m a t i u m( P n s o o ne xF r i e s )G r o v e

C o l l e t o t r i c h u ml i n d e m u t h i a n u m( 1 a c c a r d oe tM a g n u s )n r i o s ie tI a v a r a

C o l l e t o t r i c h u mt r u n c a t u m( 1 c h w e i n i t z )A n d r u se tM o o r e

C u r v u l a r i as p p .

D e n d r o p h o m as p p .

D i a p o r t h ep h a s e o l o r u m( I o o k ee tI l l i s )1 a c c a r d o

D i p l o d i an a t a l e n s i sP o l e - I v a n s

M i c r o o r g a n i s m
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f tL a b l e1 .( I o n t i n u e d ) .

1 o u r c e a

n I 1 6 n 1 8 I I I I I n I 1 8 I 1 4 I I I I n I

I o m m o nn a m e P o w d e r ym i l d e w

D a m p i n g - o f f

F u s a r i u my e l l o w s

P o dd e c a y 1 o o tr o t

A n g u l a rl e a fs p o t A s h ys t e mb l i g h t

Y e a s ts p o t 1 t o r a g er o t

L e a f - a n d - p o ds p o t

R o o tr o t 1 o f tr o t

M i c r o o r g a n i s m

E r y s i p h ep o l y g o n iD I .

F u s a r i u me q u i s e t i( I o r d a )1 a c c a r d o

F u s a r i u mm o n i l i f o r m e1 h e l d o n

F u s a r i u mo x y s p o r u mf . s p .p h a s e o l iK e n d r i c ke t1 n y d e r

F u s a r i u mr o s e u mL i n y

F u s a r i u ms e m i t e c t u mn e r k e l e ye tR a v e n e l

F u s a r i u ms o l a n if . s p .p h a s e o l i( n u r k h o l d e r )1 n y d e re tH a n s e n

F u s a r i u ms u l p h u r e u m1 c h l e c h t e n d a h l

I s a r i o p s i sg r i s e o l a1 a c c a r d o

M a c r o p h o m i n ap h a s e o l i n a( L a s s i )G o i d .

M o n i l i as p p . M u c o rs p p .

N e m a t o s p o r ac o r y l iP e g l i o n

N i g r o s p o r as p p . P e n i c i l l i u ms p p .
P e s l a l o t i o p s i ss p p . P e y r o n e l l a e as p p .

P h o m o p s i sp h a s e o l i n a
R h i z o c t o n i as o l a n iK i i h n

R h i z o p u ss p p .

( I o n t i n u e d )



L a b l eI .( I o n t i n u e d ) .

M i c r o o r g a n i s mI o m m o nn a m e1 o u r c e 3
S c l e r o t i n i as c l e r o t i o r u m( L i b e r t )d en a r yW h i t em o l d/ I S c l e r o t i u mr o l f s i i1 a c c a r d o1 o u t h e r nb l i g h tI S p o r o t r i c h u ms p p .I 1 S t e m p h y l i u ms p p .L e a fs p o tI 1 T h a n a t e p h o r u sc u c w n e r i s( F r a n k )D o n kW e bb l i g h tn

n A I L E R I 1

A c h r o m o b a c t e rs p p .I 1 A e r o b a c t e ra e r o g e n e s( K r u s e )n e i j e r i 1 kI 1 A g r o b a c t e r i u mr a d i o b a c t e r( n e i j e r i 1 ke tv a nD e l d e n )I o n nI 1 A l c a l i g e n e sv i s c o s u sW e l d i nI 1 B a c i l l u sc e r e u sF r a n k l a n de tF r a n k l a n dI 1 B a c i l l u sm e g a t h e r i u m1 c h r o e t e rI 1 B a c i l l u sp o l y m y x a( P r a z m o w s h i )M a c eI 1 B a c i l l u ss p h a e r i c u sN e i d eI 1 B a c i l l u ss u b t i l i s( E h r e n b e r g )I o h nI 1 C o r y n e b a c t e r i u mf l a c c u m f a c i e n sp v .f l a c c u m f a c i e n s( H e d g e s )D o w s o nn a c t e r i a lw i l tn C o r y n e b a c t e r i u mh e l v o l u m( Z i m m e r m a n n )K i s s k a l te tn e r e n dI 1



T a b l e1 .( C o n t i n u e d ) .

M i c r o o r g a n i s mC o m m o nn a I1 o u r 1 3

M i c r o c o c c u ss p p ., 1

P s e u d o m o n a sf l u o r e s c e n s( T r e v i s a n )M i g u l a, 1

P s e u d o m o n a ss y r i n g a ep v .p h a s e o l i c o l a( B u r k . )Y o u n ge ta l .H a l ob l i g h t,

P s e u d o m o n a ss y r i n g a ep v .s y r i n g a ev a nH a l lB a c t e r i a lb r o w ns p o t, X a n t h o m o n a sc a m p e s t r i sp v .p h a s e o l i( 1 m i t h )D y eC o m m o na n df u s c o u s

b a c t e r i a lb l i g h t s,

V 1 I U 1 1 1

B e a nc o m m o nm o s a i cv i r u sB C M V, B e a ns o u t h e r nm o s a i cv i r u sB 1 M V,

B e a nw e s t e r nm o s a i cv i r u s1 t r a i no fB C M V,

C h e r r yl e a f r o l lv i r u s6 1

C u c u m b e rm o s a i cv i r u sC M VB B

T o b a c c os t r e a kv i r u sI e dn o d es t r a i n,

a .I u m b a r sr a f a rt os o t u c a s 'o r d a r,l i s to fr a f a r a 6 c a s .



h a r v e s t e d i m m e d i a t e l y a f t e r p l a n t m a t u r i t y . I n s o m e c u l t i v a r s , p o d

c o n t a c t w i t h t h e s o i l m a y c a u s e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r l e v e l s o f s e e d

i n f e c t i o n b y v a r i o u s s o i l - b o r n e f u n g i s u c h a s w e b b l i g h t ( R h i z o c -

t o n i a s o l a n i ) , s o u t h e r n b l i g h t ( S c l e r o t i u m r o l f s i i S a c c a r d o ) ( F i g u r e

1 5 0 ) , a n d a s h y s t e m b l i g h t ( M a c r o p h o m i n a p h a s e o l i n a ( T a s s i )

G o i d . ) ( F i g u r e 1 5 1 ) . T h i s m a y r e s u l t i n a s i g n i f i c a n t l y l o w e r s e e d

g e r m i n a t i o n t h a n i n s e e d s c o l l e c t e d f r o m p o d s o f t h e s a m e p l a n t b u t

f r e e f r o m s o i l c o n t a c t ( E l l i s e t a l . , 1 9 7 6 c ; Z a u m e y e r a n d T h o m a s ,

1 9 5 7 ) . W h e n h a r v e s t i n g s e e d - p r o d u c t i o n f i e l d s c a r e m u s t b e t a k e n

t o p r e v e n t p o d s c o m i n g i n t o c o n t a c t w i t h t h e s o i l . S u b s i s t e n c e

f a r m e r s , i n p a r t i c u l a r , m u s t t a k e c a r e w h e n h a n d p i c k i n g d e s i r a b l e

p o d s t o s u p p l y s e e d s f o r f u t u r e p l a n t i n g s .

S e e d t r e a t m e n t i s r e l a t i v e l y i n e x p e n s i v e a n d c a n i m p r o v e g e r m i n a

t i o n a n d f i e l d e m e r g e n c e o f s e e d l o t s t h a t a r e m o d e r a t e l y i n f e c t e d .

P r o t e c t i v e f u n g i c i d e s s u c h a s c a p t a n , C e r e s a n ( n o w d i s c o n t i n u e d ) ,

a n d t h i r a m , d i f f u s e i n t o t h e s e e d c o a t w h e r e m a n y s e e d - b o r n e f u n g i

a r e f o u n d , w i t h o u t e n t e r i n g t h e c o t y l e d o n s ( E l l i s e t a l . , 1 9 7 6 a a n d

1 9 7 7 ) . T h e r e c o m m e n d e d a p p l i c a t i o n r a t e f o r m o s t s e e d t r e a t m e n t i s

1 - 2 g / k g o f s e e d . S y s t e m i c f u n g i c i d e s s u c h a s m e t a l a x y l a n d

b e n o m y l , p e n e t r a t e b o t h s e e d c o a t a n d c o t y l e d o n s , p r o v i d i n g a

d e g r e e o f c o n t r o l ( B o l k a n e t a l . , 1 9 7 6 ; D h i n g r a a n d M u c h o v e j , 1 9 8 0 ;
E l l i s e t a l . , 1 9 7 6 b a n d 1 9 7 7 ; M u c h o v e j a n d D h i n g r a , 1 9 8 0 ) .

T h e m o s t e f f i c i e n t m e t h o d o f p r o d u c i n g s e e d s f r e e o f a s p e c i f i c

p a t h o g e n i s t o u s e a c u l t i v a r t h a t i s i m m u n e o r r e s i s t a n t t o t h a t

p a t h o g e n . V a r i a t i o n e x i s t s a m o n g c u l t i v a r s f o r s u s c e p t i b i l i t y t o

s p e c i f i c p a t h o g e n s ( A s m u s a n d D h i n g r a , 1 9 8 5 ) . C u l t i v a r s w h i c h a r e

t o l e r a n t t o a s p e c i f i c p a t h o g e n m a y s t i l l a l l o w l i m i t e d d e v e l o p m e n t

o f t h e p a t h o g e n a n d t h e r e f o r e p o t e n t i a l s e e d t r a n s m i s s i o n . S e e d
f r o m s u c h c u l t i v a r s m u s t b e a s s a y e d c a r e f u l l y t o d e t e r m i n e w h e t h e r

s e e d - b o r n e f u n g i a r e p r e s e n t .

S e e d - b o r n e B a c t e r i a

A t l e a s t 9 5 s p e c i e s a n d v a r i e t i e s o f b a c t e r i a a r e s e e d - b o r n e i n c r o p s

( C o y n e a n d S c h u s t e r , 1 9 7 4 ) . V a r i o u s b a c t e r i a l p a t h o g e n s a r e

i n t e r n a l l y s e e d - b o r n e i n P h a s e o l u s v u l g a r i s ( T a b l e 1 ) . C o m m o n

b a c t e r i a l b l i g h t ( X a n t h o m o n a s c a m p e s t r i s p v . p h a s e o l i ( S m i t h )

D y e ) a n d b a c t e r i a l w i l t ( C o r y n e b a c t e r i u m f l a c c u m f a c i e n s p v .
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f l a c c u m f a c i e n s ( H e d g e s ) D o w s . ) c a n r e m a i n v i a b l e f o r 2 - 1 0 a n d 5 - 2 4

y e a r s , r e s p e c t i v e l y , i n s e e d s ( S c h u s t e r a n d C o y n e , 1 9 7 4 ) .

S e e d s w i t h v i s i b l e s y m p t o m s o f X a n t h o m o n a s c a m p e s t r i s p v .

p h a s e o l i i n f e c t i o n a r e f o u n d i n v i s i b l y i n f e c t e d p o d s . H o w e v e r ,

s y m p t o m l e s s s e e d s c a n s t i l l b e i n t e r n a l l y c o n t a m i n a t e d a n d s o

p r o v i d e i n o c u l u m f o r d i s e a s e o u t b r e a k s . I n f e c t e d s e e d s y m p t o m s

v a r y f r o m a s l i g h t l y d a r k e n e d s p o t i n t h e h i l u m r e g i o n t o d i s c o l o r a

t i o n a n d s h r i v e l l i n g o f t h e s e e d c o a t . W e l l e r a n d S a e t t l e r ( 1 9 8 0 )

r e p o r t e d t h a t s e e d - s u r f a c e p o p u l a t i o n s c a n e x c e e d 4 0 , 0 0 0 b a c t e r i a

p e r s e e d a n d t h a t a m i n i m u m p o p u l a t i o n o f 1 , 0 0 0 - 1 0 , 0 0 0 p e r s e e d

w a s n e e d e d t o p r o d u c e a n i n f e c t e d p l a n t u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s .

E x t e r n a l i n f e c t i o n o f s e e d s o c c u r s d u r i n g t h r e s h i n g w h e n b a c t e r i a

f r o m d r i e d b e a n t i s s u e ( e s p e c i a l l y s t e m s a n d p o d s ) b e c o m e a i r - b o r n e

i n b e a n d u s t ( W e l l e r a n d S a e t t l e r , 1 9 8 0 ) .

T h e r e a r e n o s a t i s f a c t o r y m e t h o d s o f s e e d t r e a t m e n t t h a t

c o m p l e t e l y c o n t r o l i n t e r n a l l y b o r n e b a c t e r i a o f c o m m o n b e a n s .

S e v e r a l m e t h o d s a n d c o m p o u n d s h a v e b e e n t e s t e d w i t h v a r y i n g

r e s u l t s . E x t e r n a l s e e d c o n t a m i n a t i o n c a n b e r e d u c e d b y a p p l i c a t i o n

o f s t r e p t o m y c i n ( T a y l o r a n d D u d l e y , 1 9 7 7 ) .

T h e m o s t r e l i a b l e m e t h o d o f p r o d u c i n g s e e d s f r e e f r o m b a c t e r i a l

p a t h o g e n s i s t o s e l e c t p r o d u c t i o n a r e a s w h e r e e n v i r o n m e n t a l

c o n d i t i o n s a n d c u l t u r a l p r a c t i c e s d o n o t f a v o r b a c t e r i a l g r o w t h a n d

d e v e l o p m e n t ( G u t h r i e e t a l . , 1 9 7 5 ) . C o p e l a n d e t a l . ( 1 9 7 5 ) s t a t e t h a t

a d d i t i o n a l c o n t r o l c a n b e a c h i e v e d b y l o n g r o t a t i o n s o f n o n h o s t

c r o p s , p l a n t i n g d i f f e r e n t c u l t i v a r s i n a l t e r n a t i n g s e a s o n s , a n d

s e q u e n t i a l p l a n t i n g o f a d j a c e n t f i e l d s t o r e d u c e l a r g e a c r e a g e s o f

s u s c e p t i b l e p l a n t s u n i f o r m l y m a t u r e a t o n e p o i n t d u r i n g a g r o w i n g

s e a s o n .

M o s t c e r t i f i c a t i o n p r o g r a m s r e l y u p o n l a b o r a t o r y t e s t s f o r

c l e a n l i n e s s o r a s a r o u t i n e c o m p l e m e n t o f f i e l d i n s p e c t i o n s f o r

b a c t e r i a l d i s e a s e s . T r a d i t i o n a l s e e d t e s t s r e l y u p o n s e e d - s o a k

b i o a s s a y s a n d u s u a l l y r e q u i r e l a r g e q u a n t i t i e s o f s e e d s a n d t e s t i n g

r e s o u r c e s t o d e t e c t a m i n i m a l t h r e s h o l d o f i n f e c t i o n i n a n y g i v e n

s e e d l o t ( S h e p p a r d , 1 9 8 3 a ; W e b s t e r e t a l . , 1 9 8 3 ; W e l l e r a n d S a e t t l e r ,

1 9 8 0 ) . M a n y p r o g r a m s a r e i n v e s t i g a t i n g n e w e r p r o c e d u r e s a n d
c o m b i n a t i o n s w h i c h m a y b e m o r e p r e c i s e a n d e f f i c i e n t s u c h a s

E L I S A ( e n z y m e - l i n k e d i m m u n o s o r b e n t a s s a y ) a n d o t h e r s e r o l o g

i c a l p r o c e d u r e s ; i m m u n o s o r b e n c e ; i m m u n o f l u o r e s c e n c e ; e l e c t r o n
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m i c r o s c o p y ; s e l e c t i v e g r o w t h m e d i a ; a n d d i l u t i o n p l a t i n g ( K l e m e n t ,

1 9 8 3 ; K u l i k , 1 9 8 4 a a n d 1 9 8 4 b ; K u l i k a n d S t a n w o o d , 1 9 8 4 ; L a h m a n

a n d S c h a a d , 1 9 8 5 ; S h e p p a r d , 1 9 8 3 a ; v a n V u u r d e a n d v a n H e n t e n ,

1 9 8 3 ; v a n V u u r d e e t a l . , 1 9 8 3 ) . H a l o b l i g h t a n d c o m m o n b a c t e r i a l

b l i g h t d e t e c t i o n v a r i e s f r o m 1 0 0 - 1 , 0 0 0 t o 1 0 , 0 0 0 - 1 0 0 , 0 0 0 c o l o n y

f o r m i n g u n i t s / m l , a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d u s e d . F o r e x a m p l e ,

i m m u n o f l u o r e s c e n c e ( M a l i n e t a l . , 1 9 8 3 a n d 1 9 8 5 ; v a n V u u r d e a n d

v a n H e n t e n , 1 9 8 3 ; v a n V u u r d e e t a l . , 1 9 8 3 ) i s m o r e s e n s i t i v e t h a n

o t h e r m e t h o d s s u c h a s E L I S A ( B a r z i c a n d T r i g a l e t , 1 9 8 2 ) . H o w e v e r ,

l o w l e v e l s o f s e e d - b o r n e p a t h o g e n i c b a c t e r i a c a n n o t y e t b e r e l i a b l y

d e t e c t e d b y a n y m e t h o d ( M a l i n e t a l . , 1 9 8 5 ) . T h e s e n s i t i v i t y ,

s p e c i f i c i t y , r e l i a b i l i t y , a n d e x p e n s e o f e a c h m e t h o d v a r i e s c o n

s i d e r a b l y . S e e d p a t h o l o g y l a b o r a t o r i e s h a v e n o t y e t s t a n d a r d i z e d

t e s t i n g p r o c e d u r e s o r t h r e s h o l d l e v e l s f o r c e r t i f i c a t i o n .

A t p r e s e n t , n o c o m m e r c i a l c u l t i v a r i s i m m u n e t o i n f e c t i o n b y t h e

c o m m o n b a c t e r i a l b l i g h t ( C a f a t i - K . a n d S a e t t l e r , 1 9 8 0 ) o r h a l o

b l i g h t p a t h o g e n s . H o w e v e r , r e s i s t a n c e t o i n f e c t i o n o c c u r s a n d

d i f f e r e n t i a l p o d s u s c e p t i b i l i t y c a n b e u s e d t o f u r t h e r r e d u c e s e e d

c o n t a m i n a t i o n b y t h e c o m m o n b a c t e r i a l b l i g h t p a t h o g e n a n d o t h e r s

( C o y n e a n d S c h u s t e r , 1 9 7 4 ; W e b s t e r e t a l . , 1 9 8 3 ) .

S e e d - b o r n e V i r u s e s

O f t h e 7 0 o r m o r e v i r u s e s w h i c h i n f e c t P h a s e o l u s v u l g a r i s , o n l y

s e v e n a r e k n o w n t o b e t r a n s m i t t e d i n b e a n s e e d ( T a b l e 1 ) . B e a n

c o m m o n m o s a i c a n d b e a n s o u t h e r n m o s a i c v i r u s e s a r e c o n s i d e r e d

a s t h e m o s t s i g n i f i c a n t e c o n o m i c a l l y . T h e s e e d t r a n s m i s s i o n p r o p

e r t i e s o f b e a n c o m m o n m o s a i c v i r u s h a v e b e e n t h e s u b j e c t o f v a r i o u s
s t u d i e s s i n c e 1 9 1 9 ( E k p o a n d S a e t t l e r , 1 9 7 4 ; H a m p t o n , 1 9 8 3 ;
R e d d i c k a n d S t e w a r t , 1 9 1 9 ) . I n g e n e r a l , t h e v i r u s i s t r a n s m i t t e d i n a

h i g h b u t v a r i a b l e p r o p o r t i o n ( o f t e n m o r e t h a n 5 0 % ) o f s e e d s

p r o d u c e d b y s u s c e p t i b l e p l a n t s . S e e d t r a n s m i s s i o n v a r i e s a c c o r d i n g

t o t h e c u l t i v a r i n f e c t e d , t i m e o f i n f e c t i o n ( f o r e x a m p l e , l i t t l e s e e d

t r a n s m i s s i o n o c c u r s a f t e r f l o w e r i n g ) , a n d v i r u s s t r a i n i n v o l v e d

( H a m i l t o n , 1 9 8 3 ; Z a u m e y e r a n d T h o m a s , 1 9 5 7 ) . T h e r e a r e a l s o

s u s c e p t i b l e b e a n g e n o t y p e s w h i c h r e s t r i c t s e e d t r a n s m i s s i o n o f b e a n

c o m m o n m o s a i c v i r u s t o l e s s t h a n 1 % ( F . J . M o r a l e s a n d M .

C a s t a n o - J . , u n p u b l i s h e d d a t a ) .
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B e a n s o u t h e r n m o s a i c v i r u s c a n b e i n t e r n a l l y t r a n s m i t t e d t h r o u g h

i n f e c t e d b e a n e m b r y o s ( U y e m o t o a n d G r o g a n , 1 9 7 7 ) . H o w e v e r , t h e

v i r u s i s m a i n l y a s e e d - c o a t c o n t a m i n a n t s i n c e s e e d t r a n s m i s s i o n i s

l o w a n d , f u r t h e r m o r e , c o n s i d e r a b l y r e d u c e d b y d e h y d r a t i o n a s

s o c i a t e d w i t h s e e d m a t u r i t y ( C h e o , 1 9 5 5 ) . N e v e r t h e l e s s , b e a n

s o u t h e r n m o s a i c v i r u s c a n b e e f f i c i e n t l y t r a n s m i t t e d ( 1 0 % - 2 0 % ) i n

s e e d s o f s o m e c u l t i v a r s a n d c a u s e e c o n o m i c a l l y s i g n i f i c a n t y i e l d

l o s s e s ( H a m i l t o n , 1 9 8 3 ; M o r a l e s a n d C a s t a n o - J . , 1 9 8 5 ) .

O t h e r s e e d - t r a n s m i t t e d v i r u s e s a r e c u r r e n t l y c o n s i d e r e d o f m i n o r

e c o n o m i c s i g n i f i c a n c e i n t h e t r o p i c s a n d o t h e r r e g i o n s . C u c u m b e r

m o s a i c v i r u s i s p e r h a p s i n t e r n a l l y s e e d - b o r n e ( l % - 3 0 % ) i n P .

v u l g a r i s ( B o s a n d M a a t , 1 9 7 4 ; D a v i s e t a l . , 1 9 8 1 ; H a m i l t o n , 1 9 8 3 ) ,

b e c a u s e i t i s s t a b l e a n d s u r v i v e s s e e d s t o r a g e p e r i o d s o f m o r e t h a n

t w o y e a r s . S o y b e a n m o s a i c v i r u s i n f e c t s P . v u l g a r i s , i n c l u d i n g s e e d s ,

u n d e r n a t u r a l c o n d i t i o n s ( C a s t a n o - J . a n d M o r a l e s , 1 9 8 3 ) . S e e d

t r a n s m i s s i o n , h o w e v e r , i s l o w a n d m a n y b e a n c u l t i v a r s a r e n o t
s u s c e p t i b l e t o i n f e c t i o n . B e a n m i l d m o s a i c v i r u s i s a p p a r e n t l y s e e d -

b o r n e a s a s e e d - c o a t c o n t a m i n a n t ( J a y a s i n g h e , 1 9 8 2 ) . H o w e v e r , t h e

v i r u s i s h i g h l y i n f e c t i o u s a n d n o t e a s i l y i n a c t i v a t e d b y d e s i c c a t i o n .

T o b a c c o s t r e a k v i r u s t r a n s m i s s i o n r e p o r t e d l y v a r i e s f r o m l % - 2 6 %

( H a m i l t o n , 1 9 8 3 ) , b u t n e i t h e r i t n o r t h e c h e r r y l e a f r o l l v i r u s a r e

s i g n i f i c a n t p r o b l e m s i n t r o p i c a l b e a n - p r o d u c i n g r e g i o n s .

T h e m a i n r e c o m m e n d a t i o n f o r v i r u s - f r e e s e e d p r o d u c t i o n i s f i e l d

m u l t i p l i c a t i o n o f s e e d s o b t a i n e d f r o m v i r u s - f r e e p l a n t s g r o w n u n d e r

g r e e n h o u s e c o n d i t i o n s . M u l t i p l i c a t i o n f i e l d s n e e d t o b e p l a n t e d i n

a r e a s f r e e o f s e e d - b o r n e v i r u s a n d , i f p o s s i b l e , o f i n s e c t v e c t o r s .

R o g u i n g s e e d - i n f e c t e d s e e d l i n g s o r p l a n t s i n t h e f i e l d i s r e c o m

m e n d e d o n l y i n t h e a b s e n c e o f i n s e c t v e c t o r s . C h e m i c a l c o n t r o l o f

i n s e c t v e c t o r s i s n o t w o r t h w h i l e i n t h e c a s e o f a p h i d - b o r n e v i r u s e s

s u c h a s t h e b e a n c o m m o n m o s a i c , s o y b e a n m o s a i c , o r c u c u m b e r

m o s a i c , b e c a u s e t h e y a r e a c q u i r e d a n d t r a n s m i t t e d b y a p h i d s i n a

f e w s e c o n d s . I n s e c t i c i d e s c a n r e d u c e s e e d t r a n s m i s s i o n o f b e e t l e -

b o r n e v i r u s e s s u c h a s b e a n s o u t h e r n m o s a i c a n d b e a n m i l d m o s a i c .

V i r u s d e t e c t i o n m u s t b e s i m p l e , r a p i d , s p e c i f i c , s e n s i t i v e , a n d

i n e x p e n s i v e ( C a r r o l l , 1 9 7 9 ; H a m i l t o n , 1 9 8 3 ; K u l i k a n d S t a n w o o d ,

1 9 8 4 ) . B e a n s e e d - t r a n s m i t t e d v i r u s e s a r e m o s t e f f e c t i v e l y d e t e c t e d
b y E L I S A b e c a u s e o t h e r c o n v e n t i o n a l s e r o l o g i c a l t e c h n i q u e s a r e
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a f f e c t e d b y n o n s p e c i f i c r e a c t i o n s . A p o l y c l o n a l a n t i s e r u m c o n

t a i n i n g a n t i b o d i e s t o s e v e r a l s e e d - b o r n e v i r u s e s i s d e s i r a b l e .

I n t h e a b s e n c e o f a n t i s e r a , t h e " g r o w i n g o n " t e s t i s r e c o m m e n d e d .

T h a t i s , a r e p r e s e n t a t i v e s e e d s a m p l e ( a t l e a s t 1 0 0 s e e d s f o r a d v a n c e d

l i n e s o r c u l t i v a r s , o r 5 0 s e e d s f o r s e g r e g a t i n g m a t e r i a l s ) i s s o w n i n

t r a y s o r p o t s . F i f t e e n t o 3 0 d a y s a f t e r s o w i n g t h e h e a l t h o f t h e

s e e d l i n g s i s v i s u a l l y a s s e s s e d . S i n c e s o m e v i r u s e s m a y n o t i n d u c e

v i s i b l e s y m p t o m s i n a l l g e n o t y p e s o r u n d e r c e r t a i n e n v i r o n m e n t a l

c o n d i t i o n s , t h e " i n d e x i n g " o f b e a n s e e d l i n g s w i t h i n d i c a t o r p l a n t s i s

n e c e s s a r y .

S e e d C e r t i f i c a t i o n

B e n e f i t s d e r i v e d f r o m t h e u s e o f c l e a n s e e d s h a v e b e e n d e m o n s t r a t e d

i n t e m p e r a t e r e g i o n s s u c h a s t h e U n i t e d S t a t e s ( C o p e l a n d e t a l . ,

1 9 7 5 ; G u t h r i e e t a l . , 1 9 7 5 ) , C a n a d a ( S h e p p a r d , 1 9 8 3 b ) , a n d

A u s t r a l i a ( L o v e l a d y , 1 9 7 4 ) , a n d i n t r o p i c a l r e g i o n s s u c h a s A f r i c a

a n d L a t i n A m e r i c a ( D o u g l a s , 1 9 8 0 ; I s s a e t a l . , 1 9 6 4 ; S a n c h e z - M .

a n d P i n c h i n a t , 1 9 7 4 ) . C l e a n - s e e d p r o d u c t i o n h a s b e e n d i f f i c u l t i n

B r a z i l ( I s s a e t a l . , 1 9 6 4 ; W e t z e l e t a l . , 1 9 7 2 ) , b u t p r o g r a m s a r e b e i n g

d e v e l o p e d . C l e a n - s e e d p r o d u c t i o n f i e l d s m u s t b e l o c a t e d i n a r e a s

w h e r e t h e e n v i r o n m e n t i s u n f a v o r a b l e f o r t h e s u r v i v a l o f , i n f e c t i o n

b y , a n d s p r e a d o f p a t h o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s . A n i d e a l p r o d u c t i o n

s i t e h a s a n a n n u a l r a i n f a l l o f l e s s t h a n 3 0 c m , a d a i l y r e l a t i v e

h u m i d i t y o f l e s s t h a n 6 0 % , a d a i l y t e m p e r a t u r e r e g i m e b e t w e e n

2 5 - 3 5 ° C , a n d g r a v i t y - i r r i g a t i o n f a c i l i t i e s . P r o d u c t i o n s i t e s a l s o m u s t

b e l o c a t e d i n r e g i o n s w h e r e c o m m o n b e a n s o r o t h e r l e g u m e s a r e n o t

g r o w n c o m m e r c i a l l y i n o r d e r t o a v o i d c o n t a m i n a t i o n b y i n s e c t -
t r a n s m i t t e d v i r u s e s t h a t h a v e w i d e h o s t r a n g e s . I d e a l l y , a s e e d -

p r o d u c t i o n p r o g r a m i s c o o r d i n a t e d b y a n a t i o n a l s e e d p o l i c y

( D o u g l a s , 1 9 8 0 ) t h a t r e q u i r e s a f o r m o f i n s p e c t i o n a n d c e r t i f i c a t i o n

t h a t w i l l e n s u r e s e e d c l e a n l i n e s s a n d p u r i t y .

P l a n t s m u s t b e i n s p e c t e d w e e k l y d u r i n g t h e i r g r o w t h t o d e t e c t a n d

e l i m i n a t e i n f e c t e d p l a n t s . C r i t i c a l e v a l u a t i o n t i m e s a f t e r g e r m i n a

t i o n a r e 3 0 - 4 5 d a y s t o d e t e c t b e a n c o m m o n m o s a i c v i r u s , a n d 3 0 - 6 0

d a y s t o d e t e c t c o m m o n b a c t e r i a l b l i g h t , a n g u l a r l e a f s p o t , a n t h r a c -

n o s e , a n d w e b b l i g h t . T h e i d e a l t o l e r a n c e i s 0 % i n f e c t i o n b y a n y

b e a n p a t h o g e n w h i c h m a y b e t r a n s m i t t e d b y s e e d . H o w e v e r , t h i s
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t o l e r a n c e m a y h a v e t o b e r a i s e d w h e n s e e d i s p r o d u c e d u n d e r t h o s e

t r o p i c a l c o n d i t i o n s w h i c h a r e m a r g i n a l f o r s u c c e s s f u l c l e a n - s e e d

p r o d u c t i o n .

S u c c e s s f u l p r o d u c t i o n o f c l e a n s e e d s a l s o n e e d s p r o p e r f i e l d

m a n a g e m e n t d u r i n g m a t u r a t i o n a n d h a r v e s t . C h e m i c a l a p p l i c a t i o n s

m a y b e r e q u i r e d t o p r e v e n t o r r e d u c e p l a n t i n f e c t i o n b y p a t h o g e n s

o r t h e b u i l d u p o f i n s e c t v e c t o r s . F o l i a r a p p l i c a t i o n s o f c h e m i c a l s

7 - 1 0 d a y s a f t e r f l o w e r i n g a n d a g a i n b e f o r e p l a n t m a t u r i t y , w i l l

r e d u c e p o d i n f e c t i o n b y p l a n t p a t h o g e n s a n d / o r s a p r o p h y t e s , a n d

i m p r o v e s e e d v i a b i l i t y . M a t u r e p o d s w h i c h a r e n o t i n c o n t a c t w i t h

t h e s o i l m u s t b e h a r v e s t e d i m m e d i a t e l y .

A w i n d r o w i n s p e c t i o n i s n e c e s s a r y i f b e a n s a r e n o t h a r v e s t e d a n d

t h r e s h e d i m m e d i a t e l y . P o d s m u s t b e c a r e f u l l y t h r e s h e d a n d c l e a n e d

t o a v o i d m e c h a n i c a l d a m a g e a n d c r a c k i n g . T h e y s h o u l d b e s t o r e d

u n d e r p r o p e r c o n d i t i o n s . S u b s e q u e n t l a b o r a t o r y ( s e r o l o g y o r o t h e r

d e t e c t i o n p r o c e d u r e s ) a n d g r e e n h o u s e t e s t s a r e c a r r i e d o u t t o v e r i f y
t h a t t h e s e e d s a r e i n d e e d p a t h o g e n - f r e e o r w i t h i n e s t a b l i s h e d

s t a n d a r d s .

I t i s n o t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e i f a s e e d l o t i s f r e e f r o m i n f e c t e d o r

i n f e s t e d s e e d s , b u t i t i s p o s s i b l e t o c e r t i f y t h a t a s e e d l o t c o n t a i n s l e s s

t h a n a s p e c i f i e d l e v e l o f i n f e c t i o n . S e e d t e s t i n g m u s t u s e c o n t r o l l e d

c o n d i t i o n s ( e s p e c i a l l y f o r t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e ) a n d d e t a i l e d

p r o c e d u r e s w h i c h m a x i m i z e t h e p r o b a b i l i t y o f r e c o v e r i n g t h e

p a t h o g e n o f i n t e r e s t . T e s t s v a r y f r o m s i m p l e s e e d g r o w o u t s o n

m e d i a o r i n p o t s t o c o m p l i c a t e d l a b o r a t o r y s c h e m e s w h i c h i n v o l v e

w a s h i n g , s o a k i n g , g r i n d i n g , i n f i l t r a t i o n , a n d s t a t e - o f - t h e - a r t p h y s

i c a l a n d c h e m i c a l t e c h n i q u e s ( S c h a a d , 1 9 8 2 ) .

P r o p e r s e e d s t o r a g e c o n d i t i o n s a r e v i t a l f o r m a x i m i z i n g t h e

s u r v i v a l o f h i g h - q u a l i t y s e e d s f o r l o n g p e r i o d s a n d f o r m i n i m i z i n g

s t o r a g e l o s s e s i n d u c t e d b y v a r i o u s s e e d - b o r n e s a p r o p h y t e s a n d

p a t h o g e n s ( T a b l e 1 ) . P r o p e r s t o r a g e c o n d i t i o n s a r e a l s o c r i t i c a l f o r

m i n i m i z i n g h e a l t h t h r e a t s f r o m f u n g a l b y p r o d u c t s s u c h a s a f l a t o x i n

w h i c h h a s b e e n r e c o v e r e d f r o m b e a n s i n o c u l a t e d w i t h s t o r a g e r o t

( A s p e r g i l l u s p a r a s i t i c u s S p e a r e ) ( S e e n a p p a e t a l . , 1 9 8 1 ) . L o p e z - F .

a n d C h r i s t e n s e n ( 1 9 6 2 ) r e p o r t t h a t t h e s e e d m o i s t u r e c o n t e n t m u s t

b e l e s s t h a n 1 5 % , p r e f e r a b l y 1 3 % , a n d s e e d m u s t b e s t o r e d i n

c o n d i t i o n s o f l e s s t h a n 7 5 % r e l a t i v e h u m i d i t y . L o p e z - F . a n d
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C r i s p i n - M e d i n a ( 1 9 7 1 ) r e p o r t t h a t c u l t i v a r s v a r y i n t h e i r r e s i s t a n c e

t o s e e d - s t o r a g e - d i s e a s e m i c r o o r g a n i s m s . A l s o , s t o r a g e t e m p e r a t u r e s

l o w e r t h a n 1 0 ° C w i l l e x t e n d t h e v i a b i l i t y o f b e a n s e e d s .
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s a i d a s d e f e i j a o e m r e g i o e s a r i d a s d o n o r d e s t e B r a s i l e i r o . A r q . I n s t .
B i o l . 3 1 ( 5 ) : 2 1 - 2 5 .

3 4 . J a y a s i n g h e , W . U . 1 9 8 2 . C h l o r o t i c m o t t l e o f b e a n ( P h a s e o l u s
v u l g a r i s L . ) . C I A T s e r i e s 0 9 E B ( 2 ) 8 2 . C e n t r o I n t e r n a c i o n a l d e
A g r i c u l t u r a T r o p i c a l ( C I A T ) , C a l i , C o l o m b i a . 1 5 7 p . ( O r i g i n a l l y
P h . D . d i s s e r t a t i o n . L a n d b o u w h o g e s c h o o l , W a g e n i n g e n , N e t h e r
l a n d s . )

3 5 . K a t h e r m a n , M . J . ; W i l k i n s o n , R . E . ; a n d B e e r , S . V . 1 9 8 0 .
R e s i s t a n c e a n d s e e d i n f e c t i o n i n t h r e e d r y b e a n c u l t i v a r s e x p o s e d
t o a h a l o b l i g h t e p i d e m i c . P l a n t D i s . 6 4 ( 9 ) : 8 5 7 - 8 5 9 .

3 6 . K l e m e n t , Z . 1 9 8 3 . D e t e c t i o n o f s e e d b o r n e b a c t e r i a b y h y p e r s e n s i t i v e
r e a c t i o n . S e e d S c i . T e c h n o l . 1 1 : 5 8 9 - 5 9 3 .

3 7 . K u l i k , M . M . 1 9 8 4 a . N e w t e c h n i q u e s f o r t h e d e t e c t i o n o f s e e d - b o r n e
p a t h o g e n i c v i r u s e s , v i r o i d s , b a c t e r i a a n d f u n g i . S e e d S c i . T e c h n o l .
1 2 ( 3 ) : 8 3 1 - 8 4 0 .

3 8 . . 1 9 8 4 b . S y m p t o m a t o l o g y a n d e p i d e m i o l o g y o f s e v e r a l
g r e e n b e a n d i s e a s e s i n c i t e d b y s e e d - b o r n e f u n g i . S e e d S c i .
T e c h n o l . 1 2 ( 3 ) : 8 4 1 - 8 5 0 .

3 9 . a n d S t a n w o o d , P . C . 1 9 8 4 . H o r t i c u l t u r a l s e e d p a t h o l o g y :
a n i n t r o d u c t i o n . J . S e e d T e c h n o l . 9 ( 1 ) : 1 - 1 9 .

4 0 . L a h m a n , L . K . a n d S c h a a d , N . W . 1 9 8 5 . E v a l u a t i o n o f t h e " d o m e
t e s t " a s a r e l i a b l e a s s a y f o r s e e d b o r n e b a c t e r i a l b l i g h t p a t h o g e n s
o f b e a n s . P l a n t D i s . 6 9 ( 8 ) : 6 8 0 - 6 8 3 .

4 1 . L e C l e r g , E . L . 1 9 5 3 . S e e d - b o r n e p l a n t p a t h o g e n s . P l a n t D i s . R e p .
3 7 : 4 8 5 - 4 9 2 .

4 2 . L e a c h , C . M . a n d P i e r p o i n t , M . 1 9 5 6 . S e e d t r a n s m i s s i o n o f
R h i z o c t o n i a s o l a n i i n P h a s e o l u s v u l g a r i s a n d P . l u n a t u s . P l a n t
D i s . R e p . 4 0 : 9 0 7 .

4 3 . L o p e z - F . , L . C . a n d C r i s p i n - M e d i n a , A . 1 9 7 1 . R e s i s t e n c i a v a r i e t a l
d e l g r a n o d e f r i j o l a l m a c e n a d o a l a t a q u e p o r h o n g o s . A g r i c . T e c .

M e x . 3 ( 2 ) : 6 7 - 6 9 .
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4 4 . a n d C h r i s t e n s e n . C . M . 1 9 6 2 . E f e c t o s d e l a t a q u e d e h o n g o s e n
e l f r i j o l a l m a c e n a d o . A g r i c . T e c . M e x . 2 ( l ) : 3 3 - 3 7 .

4 5 . L o v e l a d y , R . F . 1 9 7 4 . B e a n s e e d i n d u s t r y i n t h e d r y t r o p i c s . Q u e e n s l .

A g r i c . J . 1 0 0 ( 7 ) : 2 8 9 - 2 9 0 .

4 6 . M a l i n , E . M . ; B e l d e n , E . L . ; a n d R o t h , D . 1 9 8 5 . E v a l u a t i o n o f t h e
r a d i o i m m u n o a s s a y , i n d i r e c t e n z y m e l i n k e d i m m u n o s o r b e n t a s s a y ,
a n d d o t b l o t a s s a y f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n o f X a n t h o m o n a s c a m p e s -
t r i s p v . p h a s e o l i . C a n . J . P l a n t P a t h o l . 7 ( 3 ) : 2 1 7 - 2 2 2 .

4 7 . ; R o t h , D . A . ; a n d B e l d e n , E . L . 1 9 8 3 . I n d i r e c t i m m u n o -
f l u o r e s c e n t s t a i n i n g f o r d e t e c t i o n a n d i d e n t i f i c a t i o n o f X a n t h o
m o n a s c a m p e s t r i s p v . p h a s e o l i i n n a t u r a l l y i n f e c t e d b e a n s e e d .
P l a n t D i s . 6 7 ( 6 ) : 6 4 5 - 6 4 7 .

4 8 . M e i n e r s , J . P . ; W a t e r w o r t h , H . E . ; S m i t h , F . F . ; A l c o n e r o , R . ; a n d
L a w s o n , R . H . 1 9 7 7 . A s e e d - t r a n s m i t t e d s t r a i n o f c u c u m b e r
m o s a i c v i r u s i s o l a t e d f r o m b e a n . J . A g r i c . U n i v . P . R . 6 1 ( 2 ) :
1 3 7 - 1 4 7 .

4 9 . M e n t e n , J . O . M . ; G i a c o m e l l i , W . J . ; T u l m a n n - N e t o , A . ; a n d A n d o ,
A . 1 9 7 9 . B e a n b r e e d i n g p r o g r a m a t C E N A , X : E f f e c t o f y e a s t s p o t
o n t h e q u a l i t y o f b e a n s e e d s ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L . ) . B e a n I m p r o v .
C o o p . ( U S A ) A n n u . R e p . 2 2 : 7 6 - 7 7 .

5 0 . M o r a l e s , F . J . a n d C a s t a n o - J . , M . 1 9 8 5 . E f f e c t o f a C o l o m b i a n
i s o l a t e o f b e a n s o u t h e r n m o s a i c v i r u s o n s e l e c t e d y i e l d c o m p o n e n t s
o f P h a s e o l u s v u l g a r i s . P l a n t D i s . 6 9 ( 9 ) : 8 0 3 - 8 0 4 .

5 1 . M u c h o v e j , J . J . a n d D h i n g r a , O . D . 1 9 8 0 . A c e t o n e , b e n z e n e a n d
e t h a n o l f o r t r e a t i n g P h a s e o l u s b e a n s e e d s i n t h e d r y s t a t e w i t h
s y s t e m i c f u n g i c i d e s . S e e d S c i . T e c h n o l . 8 ( 3 ) : 3 5 1 - 3 5 6 .

5 2 . N a s h , S . a n d S n y d e r , W . C . 1 9 6 4 . D i s s e m i n a t i o n o f t h e r o o t r o t
F u s a r i u m w i t h b e a n s e e d . P h y t o p a t h o l o g y 5 4 ( 7 ) : 8 8 0 .

5 3 . N e e r g a a r d , P . 1 9 7 7 . F o r e c a s t i n g l o s s e s f r o m s e e d - b o r n e d i s e a s e s a n d
a s s e s s i n g d i s e a s e t o l e r a n c e s f o r s e e d h e a l t h t e s t i n g . I n : N e e r g a a r d ,
P . S e e d p a t h o l o g y , 2 v o l s . M a c m i l l a n , L o n d o n , E n g l a n d . V o l . 1 ,

p . 8 0 9 - 8 3 9 .

5 4 . N o b l e , M . a n d R i c h a r d s o n , M . J . 1 9 6 8 . A n a n n o t a t e d l i s t o f s e e d -
b o r n e d i s e a s e s . 2 n d e d . C o m m o n w e a l t h M y c o l o g i c a l I n s t i t u t e ,
K e w , S u r r e y , E n g l a n d , a n d I n t e r n a t i o n a l S e e d T e s t i n g A s
s o c i a t i o n , W a g e n i n g e n , N e t h e r l a n d s . 1 9 1 p .
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5 5 . O r o z c o - S a r r i a , S . H . a n d C a r d o n a - A l v a r e z , C . 1 9 5 9 . E v i d e n c e o f
s e e d t r a n s m i s s i o n o f a n g u l a r l e a f s p o t o f b e a n . P h y t o p a t h o l o

g y 4 9 ( 3 ) : 1 5 9 .

5 6 . R e d d i c k , D . a n d S t e w a r t , V . B . 1 9 1 9 . T r a n s m i s s i o n o f t h e v i r u s o f
b e a n m o s a i c i n s e e d a n d o b s e r v a t i o n s o n t h e r m a l d e a t h - p o i n t o f
s e e d a n d v i r u s . P h y t o p a t h o l o g y 9 ( 1 0 ) : 4 4 5 - 4 5 0 .

5 7 . R e n a , A . B . a n d V i e i r a , C . 1 9 7 1 . E f e i t o d a c o l h e i t a , e m d i f e r e n t e s
e s t a d i o s d e m a t u r a c a o . n a p r o d u c a o e n a q u a l i d a d e d o f e i j a o
( P h a s e o l u s v u l g a r i s L . ) . E x p e r i e n t i a e ( V i c o s a , M i n a s G e r a i s )
1 1 ( 6 ) : 2 3 9 - 2 5 7 .

5 8 . S a e t t l e r , A . W . ; S t a d t , S . J . ; a n d P o n t i u s , L . T . 1 9 8 1 . E f f e c t s o f
i n o c u l a t i o n t i m e a n d c u l t i v a r o n i n t e r n a l i n f e c t i o n o f b e a n s e e d
b y P s e u d o m o n a s p h a s e o l i c o l a . J . S e e d T e c h n o l . 6 ( 3 ) : 2 3 - 3 0 .

5 9 . S a n c h e z - M . , F . R . a n d P i n c h i n a t , A . M . 1 9 7 4 . B e a n s e e d q u a l i t y i n
C o s t a R i c a . T u r r i a l b a 2 4 ( 1 ) : 7 2 - 7 5 .

6 0 . S c h a a d , N . W . 1 9 8 2 . D e t e c t i o n o f s e e d b o r n e b a c t e r i a l p l a n t
p a t h o g e n s . P l a n t D i s . 6 6 ( 1 0 ) : 8 8 5 - 8 9 0 .

6 1 . S c h n a t h o r s t , W . C . 1 9 5 4 . B a c t e r i a a n d f u n g i i n s e e d s a n d p l a n t s o f
c e r t i f i e d b e a n v a r i e t i e s . P h y t o p a t h o l o g y 4 4 ( 1 0 ) : 5 8 8 - 5 9 2 .

6 2 . S c h u s t e r , M . L . a n d C o y n e , D . P . 1 9 7 4 . S u r v i v a l m e c h a n i s m s o f
p h y t o p a t h o g e n i c b a c t e r i a . A n n u . R e v . P h y t o p a t h o l . 1 2 : 1 9 9 - 2 2 1 .

6 3 . S c h w e i t z e r , L . R . 1 9 7 2 . R e d u c t i o n i n s e e d l i n g v i g o r a n d c h a n g e s i n
m e t a b o l i s m d u r i n g g e r m i n a t i o n r e l a t e d t o m e c h a n i c a l a b u s e o f
b e a n ( P h a s e o l u s v u l g a r i s L . ) s e e d . P h . D . d i s s e r t a t i o n . M i c h i g a n
S t a t e U n i v e r s i t y , E a s t L a n s i n g , M l , U S A . 8 8 p .

6 4 . S e e n a p p a , M . ; K e s w a n i , C . L . ; a n d M a t i k o , M . 1 9 8 1 . A s p e r g i l l u s
i n f e c t i o n a n d a f l a t o x i n p r o d u c t i o n i n b e a n s ( P h a s e o l u s v u l g a r i s )
i n T a n z a n i a . I n t . B i o d e t e r i o r . B u l l . 1 7 ( 3 ) : 7 9 - 8 2 .

6 5 . S h e p p a r d , J . W . 1 9 8 3 a . D e t e c t i o n o f s e e d - b o r n e b a c t e r i a l b l i g h t s o f
b e a n s . S e e d S c i . T e c h n o l . 1 1 : 5 6 1 - 5 6 7 .

6 6 . . 1 9 8 3 b . H i s t o r i c a l p e r s p e c t i v e s o f t h e p r o d u c t i o n o f d i s e a s e -
f r e e s e e d , c o n t r o l a n d m a n a g e m e n t o f b a c t e r i a l b l i g h t s o f b e a n s i n
C a n a d a . S e e d S c i . T e c h n o l . 1 1 : 8 8 5 - 8 9 1 .

6 7 . T a y l o r , J . D . a n d D u d l e y , C . L . 1 9 7 7 . S e e d t r e a t m e n t f o r t h e c o n t r o l
o f h a l o - b l i g h t o f b e a n s ( P s e u d o m o n a s p h a s e o l i c o l a ) . A n n . A p p l .
B i o l . 8 5 ( 2 ) : 2 2 3 - 2 3 2 .
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6 8 . U S D A ( U n i t e d S t a t e s D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e ) , A g r i c u l t u r a l
R e s e a r c h S e r v i c e , C r o p s R e s e a r c h D i v i s i o n . 1 9 7 0 . I n d e x o f p l a n t
d i s e a s e s i n t h e U n i t e d S t a t e s : p l a n t p e s t s o f i m p o r t a n c e t o N o r t h
A m e r i c a n a g r i c u l t u r e . R e v . e d . A g r i c u l t u r e h a n d b o o k n o . 1 6 5 .
W a s h i n g t o n , D C , U S A . 5 3 1 p .

6 9 . U y e m o t o , J . K . a n d G r o g a n , R . G . 1 9 7 7 . S o u t h e r n b e a n m o s a i c
v i r u s : e v i d e n c e f o r s e e d t r a n s m i s s i o n i n b e a n e m b r y o s . P h y t o
p a t h o l o g y 6 7 ( 1 0 ) : 1 1 9 0 - 1 1 9 6 .

7 0 . v a n V u u r d e , J . W . L . ; v a n d e n B o v e n k a m p , G . W . ; a n d B i r n b a u m , Y .
1 9 8 3 . I m m u n o f l u o r e s c e n c e m i c r o s c o p y a n d e n z y m e - l i n k e d i m
m u n o s o r b e n t a s s a y a s p o t e n t i a l r o u t i n e t e s t s f o r t h e d e t e c t i o n o f
P s e u d o m o n a s s y r i n g a e p h a s e o l i c o l a a n d X a n t h o m o n a s c a m p e s t r i s
p v . p h a s e o l i i n b e a n s e e d . S e e d S c i . T e c h n o l . 1 1 : 5 4 7 - 5 5 9 .

7 1 . a n d v a n H e n t e n , C . 1 9 8 3 . I m m u n o s o r b e n t i m m u n o
f l u o r e s c e n c e m i c r o s c o p y ( 1 S 1 F ) a n d i m m u n o s o r b e n t d i l u t i o n - p l a t i n g
( I S D P ) : n e w m e t h o d s f o r t h e d e t e c t i o n o f p l a n t p a t h o g e n i c
b a c t e r i a . S e e d S c i . T e c h n o l . 1 1 : 5 2 3 - 5 3 3 .

7 2 . W e b s t e r , D . M . ; A t k i n , J . D . ; a n d C r o s s , J . E . 1 9 8 3 . B a c t e r i a l b l i g h t s
o f s n a p b e a n s a n d t h e i r c o n t r o l . P l a n t D i s . 6 7 ( 9 ) : 9 3 5 - 9 4 0 .

7 3 . W e l l e r , D . M . a n d S a e t t l e r , A . W . 1 9 8 0 . E v a l u a t i o n o f s e e d b o r n e
X a n t h o m o n a s p h a s e o l i a n d X . p h a s e o l i v a r . f u s c a n s a s p r i m a r y
i n o c u l a i n b e a n b l i g h t s . P h y t o p a t h o l o g y 7 0 ( 2 ) : 1 4 8 - 1 5 2 .

7 4 . W e l l m a n , F . L . 1 9 7 7 . D i c t i o n a r y o f t r o p i c a l A m e r i c a n c r o p s a n d
t h e i r d i s e a s e s . S c a r e c r o w , M e t u c h e n , N J , U S A . p . 3 1 2 - 3 2 1 .

7 5 . W e t z e l , C . T . ; d e A l m e i d a , L . D ' A r t a g n a n ; T o l e d o , F . F . ; A b r a h a o ,
J . T . M . ; M i y a s a k a , S . ; a n d N a v a r r o , O . P . 1 9 7 2 . P r o d u c a o d e
s e m e n t e s d e f e i j a o . I n : A n a i s d o I s i m p o s i o b r a s i l e i r o d e f e i j a o ,
C a m p i n a s , 2 2 a 2 9 d e a g o s t o d e 1 9 7 1 . 2 v o l s . U n i v e r s i d a d e F e d e r a l
d e V i c o s a , V i c o s a , M G , B r a z i l . V o l . 2 , p . 4 1 9 - 4 6 2 .

7 6 . Z a u m e y e r , W . J . a n d T h o m a s , H . R . 1 9 5 7 . A m o n o g r a p h i c s t u d y
o f b e a n d i s e a s e s a n d m e t h o d s f o r t h e i r c o n t r o l . R e v . e d . T e c h n i c a l
b u l l e t i n n o . 8 6 8 . U n i t e d S t a t e s D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e ,
W a s h i n g t o n , D C a U S A . 2 5 5 p .
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