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, I: La transmission
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Bien que la description de la Mosaique Africaine du Manioc (Manihot
untilissima Pohl) soit déja ancienne (WARBURG 1894, ZIMMERMANN 1906), les
différentes tentatives pour déterminer la nature du ou des agents pathogénes
responsables ont échoué. La maladie présente en effet un ensemble de caracté-
ristiques rendant son étude plus particuliérement délicate, caractéristiques qui
tiennent soit & 'agent pathogene, soit & I’agent vecteur, soit 2 la plante elle-
méme.

L’agent pathogéne n’a pu étre isolé ni transmis mécaniquement; il n’a pas
non plus été observé en microscopie électronique et sa détermination d’agent
de type viral reste incertaine (KrrayMa et Costa 1964, MarRAMOROSCH 1969,
Dusern 1973 a).

La plante, Manihot utilissima Pohl., est une Fuphorbiacée ligneuse intro-
duite d’Amérique, 4 Lorigine idemne de cette maladie. Le Manioc s’est révélé
étre, a défaut de ’hdte primaire, un hbte d’élite en Afrique (VaviLov 1935,
GREENWAY 1944, PyNaErT 1951).

Successivement ont été soupconnés de transmettre la maladie un Thysan-
optere, Euthrips manihoti (BONDAR 1924), un Jasside, Erythroneura sp.

(CHina 1930), et un Aphide (Hepin 1931). KUFFERATH et GHESQUIERE (1932)
‘ont par la suite montré que la maladie était transmise par une “Mouche

Blanche” (Aleyrodidae, Homoptera). Cet insecte a été appelé successivement
Bemisia mosaicivectura Ghesq. (KUrrFERATH and GHESQUIERE 1932), B. gossy-
piperda M. L. (LerevRE 1935), B. nigeriensis Corb. (WiLLiams 1940) et finale-
ment B. tabaci Genn. (RusseL 1957). 12 FEV. jwou
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Cette maladie a fait I’objet de nombreuses études portant sur les trans-
missions par graines, par greffe, par Cuscute, par voie mécanique et par
Bemisia spp. (MaramoroscH 1969). Cependant, certains résultats contra-
dictoires, particuliérement sur la possibilité de transmission mécanique, ont été
rapportés (STOrReY et NicHoLs 1938). D’autres données, telle la transmission
par Cuscute, ont été peu abordées (SHEFFIELD et KULKARNI 1964). Et, méme si
certains modes de transmission ont été soumis & une attention plus soutenue
telle la vection paf Bemisia tabaci Genn. (CHANT 1958), quelques études plus
approfondies méritaient de les-compléter. ‘

Le présent article rapporte les tentatives de transmission par les méthodes
habituelles: par greffe, par graines, par Cuscute, par voie mécanique et
particuliérement par insecte. Ce dernier type de transmission a été réétudié en
détail: transmission par les adultes mais aussi par Iinsecte 3 chaque stade
larvaire et par les oeufs. Les résultats de tous les essais sont rapportés méme si
la transmission effective de la maladie n’a pu é&tre réalisée.

Matériel et Méthodes

Conditions expérimentales

Tous les essais ont été effectués dans des serres & I'abri des insectes. Les plantes et les
insectes ont été soumis aux conditions climatiques habituelles de la Basse Cbte d’Ivoire:
températures de 20 4 36 °C durant le jour, humidité relative de 95—1009% et durée du jour
de12h. Co : :

Les plantes de Manioc utilisées, Manihot utilissima Pohl. (Manibot esculenta Crantz),
sont obtenues par semis en pot dans un mélange terre-sable-compost stérilisé. Les plants sains
proviennent de graines récoltées un an auparavant dans les collections de ’'ORSTOM; ils sont
donc des hybrides de différentes variétés. Aucune variété résistante ou un tant soit peu
tolérante n’ayant été observée dans les collections de PORSTOM,, il a été estimé que les’lots
obtenus par semis étaient tous également sensibles & la maladie, et par suite, homogénes, et
ce malgré leurs morphologies parfois trés dissemblables. Les plants sont utilisés & I’age -de
1 4 2 mois, au stade 1.4 3 feuilles trilobées. Aprés utilisation, les plants sont traités chaque
semaine avec des insecticides: vamiféne additionné de parathion.

Inoculum

La maladie a été prélevée sur la variété Agba Kpouka, dans la-collection de PORSTOM.
Cette variété montrait en effect les symptdmes les plus typiques de la maladie, tels qu’ils ont
été décrits par STOREY et NicHOLS (1938). Un lot de Maniocs de semis infecté par des Mouches
Blanches prélevées sur cette variété ést devenu Pinocilur initial.

- .
i

Transmission par insecte

L'insecte vecteur, Bemisia tabaci Genn., posstde une larve allométabole. Les femelles
déposent leurs oeufs sur la face inférieure des feuilles; les larves, de premier stade, sont
mobiles mais, aprés un vagabondage sur 10 cm environ, elles se fixent; ces larves mesurent
alors environ 0,1 mm de longueur. Pendant les stades 2, 3 et 4, les larves restent fixées; les
antennes et les pattes sont alors réduitent & des moignons. Au quatriéme et dermer stade,
les larves deviennent plus épaisses et cessent toute alimentation. Aprés métamorphose naissent
des insectes ailés, trés mobiles, de 1 & 1,2 mm de longueur, Miles et femelles sont presque
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identiques: les plaques des glandes ciriéres sont plus petites chez les miles que chez les femelles;
Pabdomen est plus pointu et moins large chez les ‘méles. La reproduction a lieu par oviparité
et amphisexualité; la reproduction parthénogénétique est faculmtive, dépend des conditions
climatiques et'ne donne que des miles. Les larves et les adultes vivent seulement d la surface
inférieure des feuilles.

Cet insecte transmet de mombreuses maladies & virus (supposées). Il est extrémement
polyphage et se développent sur des plantes appartenant aux families suivantes: Compositae,
Convolvulaceae, Cruciferae, Cucurbitaceae, Euphorbiaceae, Geraniaceae, Labiaceae, Legumi-
nosae, Linaceae, Malvaceae, Pedaliaceae, Solanaceae, Scrophulariaceae, Tiliaceae, Urticaceae,
Verbenaceae. Sa distribution géographique n’a pas de limite et il est aussi bien présent dans
des zones intertropicales que dans des zones tempérées (Azas, MeGaHED et EL Mirsaw 1970,
1971, Conrc 1968, Hutcminson et al. 1950). Cependant, il peut prendre des habitudes
alimentaires trés strictes qui modifient ses caractéristiques morphologiques et dépendent alors
de la plante hote (PorLarp 1955, Mounp 1963). Ainsi les insectes récoltés sur le Manioc
peuvent se développer sur le Gombo (Hibiscus esculentus), le Coton et le Tabac; prélevé sur
Pune des ces derniéres plantes il est trds difficile de I'dlever sur le Manioc (durée de vie
raccourcie et absence de ponte).

Les Mouches Blanches utilisées ont été prelevees dans les champs de Manioc de 'OR-
STOM; elles sont manipulées soit & l'oeil nu, soit sous la loupe binoculaire Zeiss, aprés
anesthésie. La détermination de Pespéce utilisée a été effectuée au cours de quatre expériences,
par observation des pupariums avec un microscope Leitz Orthomat (oculaire X10, objectif
><10), en utilisant la clef de détermination de Mounp (1963), afin de séparer les deux especes
trés voisines Bemisia tabaci Genn. et Bemisia hancocki Corb.

Les Mouches Blanches sont élevées en pemes cages (100 X 50 X 50 cm) dont les parow
sont garnies de voile de tergal imperméable & ces insectes (trous de 0,15 X 0,15 mm). Ces
cages sont placées dans des serres & ’abri des insectes.

Pour les expériences de transmission et pour démarrer les élevages, et donc dans le but
de forcer les insectes & piquer et vivre en contact avec des plantes déterminées, ils sont con-
finés dans des microcages de 12 mm de diameétre, de 8 mm de profondeur et dont le fond
est garni de voile de tergal (PRuTHI et SAMUEL 1937, STorEY 1937, Gmpings 1939). Ces
microcages sont placées sous les feuilles; des anneaux de mousse de polyéthyléne évitent
I’écrasement des feuilles et forment joints entre les microcages et les feuilles. Les insectes
adultes sont prélevés 4 I'aide d’aspirateurs buccaux avec une faible dépression pour éviter
de briser les rostres; ils sont endormis soit avec de l’éther diéthylique, soit avec du gaz
carbonique, soit par Iapplication d’une temperature de 6 °C. Lther est d’emploi trés com-
mode et n’altére pas la longévité des insectes & condition de limiter sa durée d’apphcanon.

Lutilisation de temperatures de 6°C permet de conserver dans les PlC‘gES les insectes vivants
pendant 48 h, alors qu’d la température ambiante (26 °C) ils ne survivent pas au dela d’une
douzaine d’heures sans alimentation.

Transmission par greffe

Diverses techniques de greffage ont été expérimentées afin d’utiliser un systéme con-
venable. Successivement ont été tentées la greffe en téte, la greffe en fente latérale, la greffe
par approche et la greffe d’ceil. La greffe par approche est celle qui ménage au mieux le
porte-greffe et le greffon car elle miaintient un flux continu de séve. Les deux plantes sont

ligaturées avec du Parafilm M, aprés avoir oté les épidermes et les parenchymes, et sont placées

dans des enceintes.dont I"atmosphére est sursaturée d’eau. Au bout de deux semaines le porte-
greffe est étété et le greffon séparé de sa base. La ligature est otée entre 4 et 5 semaines puis
la greffe est examinée. Deux mois plus tard, des transmissions de contrSle vers des Maniocs
sains de semis sont effectuées: greffes et transmission par insectes.

Transmission par Cuscute

De nombreuses espéces de Cuscute ont été utilisées: Cuscuta campestris, C. gronovii, C.
enropaea, C.macroura, C.arvensis, C.lupuliformis, C.subinclusa et C.scandens. Dans les

n
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conditions climatiques de la COte d’Ivoire, et bien qu’elles aient toutes germé en boite de Pétri,
seules C.gronovii et C.subinclusa ont atteint un développement satisfaisant sur le Manioc
pour permettre cette étude. Environ deux mois aprés les essais de transmission par Cuscute,
des contrdles sont effectués: transmission par greffe et par Bemisia tabaci Genn. vers des
Maniocs sains de semis.

Résultats

Transmission par graines

Bien que de nombreux auteurs aient estimé que la maladie n’était pas
transmise par cette voie, il a semblé nécessaire de le contrdler sur des semis
importants, ne serait-ce que pour la bonne marche des diverses expériences de
transmission réalisées.

Plus de 20000 graines de Manioc provenant de plantes malades ont été
semées; aucune n’a produit de plants malades.

Transmission par greffe

Les greffes intraspécifiques ont démontré la nature infectieuse de la mala-
die. Environ 50 % des greffons se sont implantés. Dans le cas ot les greffes ont
pris, tous les plants ont été atteints et ont montré des symptdmes de mosaique
au bout de 6 3 8 semaines. Dans le cas ol les greffes ont été rejetées, la maladie
a atteint approximativement le quart des plants.

L’étude de la transmission par greffes interspécifiques et intergénériques,
déja entreprise par BrRunT (1963), a été expérimentée. La maladie a ainsi été
transmise & Manihot glaziovii, M. palmata, M. dichotoma, M. flabellifolia,
M. melanobasis et M. saxicola. Par contre aucun succés n’a été obtenu avec les
Euphorbiacées suivantes: Ricinus communis, Croton, lobata, Euphorbia hirta,
E. peplus, E. beterophylla, E. biumbellata, E. preslii, 'E. platyphyllus, E. humi-
fusa, sur lesquelles les greffons ont subsisté et sont restés turgescents pendant
deux semaines avant d’étre finalement rejetés.

Quelques tentatives restées sans succés ont egalement été effectuées avec
quelques membres de familles réputées pour leur facilité de greffage: Nicotiana
tabacum var. Samsun, Lycopersicon esculentum (Solanaceae), Crotalaria pal-
lida, C. juncea, Arachis hypogaea (Leguminosae), Gossypinm hirsutum, Hibis-
cus esculentus (Malvaceae). Des contrdles ont été effectués: greffes et trans-
mission par Mouches Blanches vers des Maniocs sains de semis.

Par ailleurs, cette technique de greffage a été utilisée dans le but de com-
parer la Mosaique du Manioc avec d’autres affections présentant des caracté-
ristiques voisines: Mosaique du Cotonnier, Enroulement des feuilles du Gombo,
Enroulement des feuilles de ’Igname et Enroulement des feuilles du Tabac,
Mosaique du Manioc M. glaziovii. Le Manioc, M. utilissima, a alors été utilisé
ou comme greffon ou comme porte-greffe. Hormis 14 transmission attendue et
réussie de la Mosaique du Manioc M. glaziovii, aucyne maladie n’a affecté le
Manioc M. utilissima. De méme, la Mosaique du Manioc n’a pu €tre transmise
au Cotonnier, au Gombo, 2 I'Ighame ou au Tabac.:
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Transmission par Cuscute

Seuls Cuscuta subinclusa et C. gronovii ont atteint un développement
suffisant pour tenter la transmission de la maladie. Ont été essayées les plantes
suivantes: Nicotiana tabacum var. Samsun, N. clevelandii, N. glutinosa, Petu-
nia wviolacea, Capsicum annuum, C. frutescens, Manibot utilissima, M. glazi-
ovii, Physalis floridana, P. alkekingie, Cucumis melo, Cucurbita pepo, Hibis-
cus esculentus, Gossypium hirsutum, Passiflora edulis, P. guadrangularis, Dios-
corea allata, Crotalaria juncea, Arachis hypogaea, Vigna sinensis, Soja max,
Lycopersicon esculentum, Chenopodium quinoa, Chenopodium amaranticolor.
Les deux especes se sont développées sur ces plantes qui ne furent pourtant pas
infectées. D’autres plantes ont par ailleurs été utilisées mais les Cuscutes ne
parvinrent pas a s’y implanter,

Essais de transmisson mécanique

Les essais menés se sont soldés par des échecs constants malgré la diver-
sité des systémes expérimentés. La transmission a été tentée par frottement des
feuilles, des pétioles, des tiges et des racines, en présence d’abrasifs (carborin-
dum, sable ou célite hyflosupersel); elle a également été tentée par injection,
par incision & différents niveaux de la plante, par trempage des racines et par
infiltration des feuilles. L’inoculum était des extraits bruts, dilués ou non avec
de P’eau ou des solutions tamponnées et réalisés par broyage en chambre froide
ou a température ambiante (26 °C) de matériel frais ou de matériel congelé
(feuilles, tiges ou racines). Cet inoculum pouvait aussi étre des extraits clari-
fiés obtenus par des méthodes variées: centrifugation, ultracentrifugation,
acidification, congélations et décongélations successives, dégradation par le
n-butanol, le chloroforme, ’éther diéthylique, le tétrachlorure de carbone ou le
détergent Triton X-100; des additions diverses ont été effectudes: bentonite,
albumine, caféine, charbon actif, acide nicotinique, polyéthyléneglycol, poly=
vinyl-pyrrolidone (Polyclar AT). Des réducteurs variés ont été utilisés: acide
ascorbique, chlorure de cystéine, bisulfite et diéthyldithiocarbamate de sodium,
acide thioglycolique. De méme, on a fait varier les pressions osmotiques, les
forces ioniques et les pH: phosphate, citrate, acétate, borate, Tris, de M/5 a
M/1000 pour la molarité, de 4,8 2 9,0 pour le pH, avec 0 & 50 % de saccharose.

Le pouvoir inhibiteur propre des extraits de Manioc a été examiné en

7 I\ . . . N . . .. ’

préalable & ces diverses inoculations. L’extrait brut de Manioc est additionné

d’une suspension de virus de la Mosaique du Tabac et inoculé & Nicotiana

tabacum var. Samsun NN; le nombre de lésions locales induites est peu

diminué par rapport a celui obtenu par ’inoculation de la suspension du virus
sans addition (10 %). Le pouvoir inhibiteur du Manioc est donc faible.

Les plantes utilisées pour ces essais sont les suivantes: Gomphrena globosa,
Chenopodium quinoa, C. amaranticolor, Commelina nudiflora, Aster almelus,
Callistephus chinensis, Zinnia elegans, Cucumis melo, Jatropha gossypiifolia,
Manihot glaziovii, M. utilissima, M. palmata, M. dichotoma, M. flabellifolia,
M. melanobasis, M. saxicola, Phyllanthus amarus, Ricinus commaunis, Crota-
laria juncea, Phaseolus populina, P. vulgaris, Vigna sinensis var. Ramshorn et
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var. Black eye, V. racemosa, V. unguiculata, Hibiscus esculentus, Gossypinm
barbadense, Nicotiana tabaci var. White Burley, var. Xanthi, var. Judy Price
et var. Samsun, Datura stramonium, Physalis alkekingie, Nicotiana glutinosa.

Transmission par Mouches Blanches
a. Nombre d’insectes adultes nécessaires 4 la transmission

Afin de réaliser les transmissions dans les meilleures conditions, le nombre
d’insectes minimal pour réaliser la transmission efficace de la maladie a été
étudié. Le Tableau 1 montre qu'un seul insecte suffit & la transmission de la
maladie; & partir de 10 insectes, le taux de transmission maximal est atteint.
Le taux de transmission maximal est le taux de transmission pour lequel un
nombre relativement peu élevé d’insectes permet d’infecter un nombre relative-
ment important de plantes. Le nombre de plantes infectées est en relation avec
le nombre d’insectes utilisés; ’étude de 'évolution comparée de ces deux termes
indique une relation de type logarithmique. Le rapport entre le nombre de
plantes atteintes et le logarithme du nombre d’insectes utilisés a été analysé;
il est appelé taux de transmission de la maladie. Ce taux est maximal pour un
nombre de 10 insectes. Dans les expériences qui ont suivi c’est donc ce nombre
de 10 insectes par plante qui a été utilisé.

. Parallélement 4 Pétude de ce taux de transmission de la maladie, le pour-
centage d’insectes transmettant la maladie a été estimé par la formule de
SwENsON (1967); entre.7 et 15% des insectes sont infectés et, lorsque 10 in-
sectes sont utilisés par plante, le pourcentage d’insectes infectés est d’environ

12 %.

b. Période d’acquisation

La période d’acquisition, ou durée du repas permettant Iinfection des
insectes, a été étudiée dans deux conditions: sans jefine préalable et avec un
jeine préalable de 3 h environ. La période minimale d’acquisition de la

Tablean 1 )
Nombre d'insectes adultes nécessaires & la transmission®)
Nombre d’insectes par plante 0 1 2 5 10 20 50 100
Nombre de plantes inoculées 15 15 15 15 15 15 15 15
Nombre de plantes infectées 0 1 3 8 11 12 14 15
% d’insectes vecteurs**) — 13 11 15 13 8 7 1
Taux de transmission™**) — 17 20 42 50 48 48 47

. *) Les insectes sont élevés sur plantes malades, puis sont déposés en nombre variable
sur les Maniocs sains sur lesquels ils restent jusqu’a leur mort.
**) % d’insectes vecteurs calculés 3 'aide de la formule de Swenson (1967): p=1—
(I —R/N)i; p = 9, d’insectes infectés, R = nombre de plantes malades, N = nombre de
plantes inoculées, i = nombre d’insectes par plante.
###) Taux de transmission: rapport entre le nombre de plates atteintes et le logarithme
du nombre total d’insectes utilisés, -
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maladie est de 5 h sans jefine préalable et de 3 h 30 min aprés un jefine de 3 h
(Tab. 2). Une période d’acqulsmon optlmale a été définie, correspondant & un
pourcentage de plantes atteintes au moins égal 2 50. Cette période optimale
est de 8 h sans jeline préalable et de 5 h aprés un jetine de 3 h.

Tableaun 2
Période d’acquisition

Temps (h) 05 1 2 3 35 4 455 6 8§ 10 12
Sans jeline préalable*) 6 0 0 0 o0 0 — 2 12 26 21 27

' Avec jeline préalable — — 0 0 9 .13 11 16 21 16 — -—

*)' Nombre de plantes infectees, le nombre de plantes inoculées étant égal 4 30- pour
chaque temps. La durée du jelne précédant le repas d’acquisition est d’environ 3 h. Aprés
ce repas, les insectes, 10 par plante, sont transportés sur des Maniocs sains o ils restent
jusqu’d leur mort.

¢. Période de latence

Aprés un jeline de 3 h, suivi d’une période d’acquisition de 5 h, les insectes
ne sont pas capables de transmettre immédiatement la maladie. Un délai, ou
période de latence, est nécessaire avant que les insectes ne deviennent réelle- |
ment infectieux. La période de latence est alors de 4 h (Tab. 3); une période
optimale a également été définie, correspondant & un pourcentage de plantes
atteintes au moins égale & 50. Cette période optimale de latence est de 6 h.

_ . . Ta blean 3
Période de latence aprés un jefine de 3 h et une période d’acquisition de 5 h*), . - -
Temps (h) 05 1 2 3 4 5 6 7 8
‘Nombre de plantes inoculées =~ 12 12 22-::.22 34 34 34 34 34
Nombre de plantes infectées 0 0 0 0 3 011 19 21 23°

*) 10 insectes adultes par plante. Aprés une période d’acquisition de 5h, les insectes
adultes sont déposés sur une plante qui n’est pas infectée par la maladie (Physalis alkekinge)
pendant un temps variable, puis transportés sur des Maniocs sains ot ils restent jusqu’d leur
mort.

d. Peériode d'inoculation

Aprés un jeline de 3 h, une période d’acquisition de 5 h et une période de
latence de 6 h, les insectes demandent un repas d’une certaine durée, ou période
d’inoculation, pour infecter les plantes; une période de’ 10 min suffit pour
inoculer la maladie. Une péricde d’inoculation optimale a également été
précisée, comme précédemment; cette période est de 30 min environ (Tab. 4):

e. Période de rétention

" Une fois ’agent pathogéne acquis par I'insecte, il est intéressant de savoir
si Pagent pathogéne subsiste longuement dans I'insecte; cette derniére partis
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Tablean 4
Période d’inoculation, aprés un jeline de 3 h, une période d’acquisition de 5 h
et une période de latence de 6 h*)

" Temps (min) 5 10 15 20 25 30 40 50 60
. Nombre des plantes inoculées 12 36 36 36 36 24 24 12 12
' Nombre de plantes infectées 0 § 11 10 16 17 19 8 9

¢ *) 10 insectes adultes par plante Apres cette période d’inoculation, les insectes sont
tués manuellement et les plantes sont traitées avec un insecticide.

cularité est en effet en relation directe avec la dissémination de la maladie.
Cette durée est appelée période de rétention. Par suite de la mort succéssive
des insectes et pour rester. dans les meilleures conditions de transmission, les -
insectes sont regroupés par 10 4 chaque transport. La période de rétention est
de 9 jours (Tab. 5); cependant bon nombre d’individus perdent leur pouvoir
infectieux plus tOt.

Tableau 5
Période de rétention dans 'insecte adulte®)

Temps (jours) o 1 2 3 4 5 6.7 8 9 10 .11 12
Nombre de plantes inoculées 30 30 27 23 22 19 15 12 8§ 7 -5
) ‘Nombre de plantes infectées 28 24 20 20 19 12 8 3 3 1 0 0 0

*) Cette période est étudiée sur des insectes élevés sur plantes malades. 10 insectes par
plénte A chaque transfert, les insectes sont rassemblés puis redistribués en. groupes de 10
individus.

f. Transmission par les larves

La transmission de la Mosaique par Bemisia tabaci 3 ses divers stades
larvaires a été étudiée. Elle est effectuée en transportant les larves élevées sur
plantes malades et en les déposant sur les faces inférieures retournées des -

Tablean 6
Transmission par les larves®)
Larves Larves Larves Adultes
ler stade 2me stade 3me stade néoformés
Nombre d’insectes par plante 5 10 10 5
Nombre de plantes inoculées. 30 30 30 10
. Nombre de plantes infectées- 2 6 5 4 .
" % dinsectes vecteurs®) 1,4 2,2 1,8 5,0

I

*) Larves et adultes sont &levés sur plantes malades sur lesquelles ils sont directement
preleves Le pourcentage d’insectes vecteurs est calculé 3 Paide de la formule de SwENson
(1967). - ‘
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feuilles de plantes saines. Deux difficultés ont rendu ces expériences tres
particuliérement délicates: la petitesse et la grande fragilité des larves de
premier stade, seules mobiles, et la fixité des trois autres stades larvaires; la
difficulté du quatriéme stade a été contournée en prélevant les adultes dés
leur sortie de ’exuvie; quant aux larves de deuxiéme et de troisieme stades,
elles 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. Quelque soit le stade de développement de la larve, Bemisia tabaci
transmet la Mosaique du Manioc (Tab. 6).

g. Transmission par voie transovarienne

Cette expérience a été réalisée en suivant deux voies. D’une part des oeufs
de Mouches Blanches sont déposés sur la face inférieure retournée de feuilles de
Maniocs sains. D’autre part des oeufs sont déposés dans des boites de Petri en
atmosphére saturé d’eau et & étuve & 30°C; au bout de 48—72 h les larves
de premier stade nouveau-nées mobiles sont recueillies et déposées sur la face
inférieure retournée de feuilles de Maniocs sains. La maladie n’a pas pu étre
transmise par cette voie et la plupart des oeufs et des larves meurent en cours
d’évolution; certains donnent cependant naissance & des adultes en nombre
suffisant pour permettre la transmission de la maladie. La Mosaique ne semble
donc pas transmise par voie transovarienne (Tab. 7).

Tablean 7
Transmission par les oeufs

i

Larves de premier’
QOeufs P p
stade nouveau-nées

Nombre d’individus ) 1000 250
Nombre de larves-de premier stade 122 250
Nombre d’adultes obtenus 45 32
Nombre de plantes inoculées 20 ' 25
Nombre de plantes infectées 0 0

h. Alimentation artificielle

Des ‘essais d’alimentation artificielle d’insectes adultes ont été entrepris
dans le but d’obtenir une survie aussi longue que possible, permettant Pacquisi-
tion de ’agent pathogéne. Plusieurs solutions nutritives ont été présentées aux
insectes: saccharose, glucose, fructose, maltose, extrait de levure, seul ou en

~mélange (2 des concentrations variées de 1, 2, 5, 10 et 20 %), avec du chlorure
de sodium (0,01, 0,05, 0,1, 0,4, 0,9 %), de I’ascorbate de sodium (0,001, 0,005,
0,01 %) et de I’agar (0,1, 0,2, 0,5 %). Les milieux de AucLaIr, de Porrour et
BLuts, et de Dapp et KRIEGER, classiquement utilisés dans les élevages d’in-
sectes ont également été présentés. Ces solutions nutritives sont déposées sur
une membrane au travers de laquelle viennent piquer les insectes: collodion,

Phytopath. Z., Bd. 96, Heft 1 3
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latex et Parafilm M; seul ce dernier s’est révélé acceptable et facilement percé
(surface étirée 9 fois supérieure & celle de la présentation industrielle). La
meilleure solution nutritive actuelle est constituée d’eau distillée, saccharose
3,5 %, chlorure de sodium 0,9 %, ascorbate de sodium 0,01 %; elle permet la
survie jusqu’a 72 h de Bemisia adultes et méme leur ponte sur le Parafilm M.
Des extraits bruts préparés extemporanément et des extraits clarifiés de
Manioc malade ont été ajoutés a cette solution. Des adultes ayant vécu pendant
24 h avec cette solution renouvelée de 6 h en 6 h ont été déposés sur des plantes
saines; la maladie n’a pas pu étre transmise.

i. Plantes inoculées par insectes adultes

Afin de contrer les habitudes alimentaires des insectes adultes, 50 in-
dividus (au lieu de 10) sont prélevés sur Maniocs malades ol ils ont été élevés,
et sont places dans 5 microcages sur chaque plante & expérimenter ol ils sont
laissés jusqu’a la mort.

Seules quelques espéces appartenant uniquement au genre Manibot ont été
contaminées: M. dichotoma, M. flabellifolia, M. glaziovii, M. melanobasis,
M. palmata, M. saxicola et M. utilissima. Toutes les autres plantes testées ont
répondu négativement 4 Pinoculation: Tetragonia expensa (Aizoaceae); Spon-
dias mombin (Anacardiaceae); Amaranthus caudatus, Celosia cristata, Gom-
phrena globosa (Amaranthaceae); Allium cepa (Amaryllidaceae); Rawuvolfia
vomitoria, Tabernaemontana amsonia, Vinca rosea (Apocynaceae); Ancho-
monas difformis (Araceae); Carica papaya (Caricaceae); Chenopodium album,
C. amaranticolor, C. hybridum, C. quinoa (Chenopodiaceae); Commelina ca-
pitata, C. nudiflora, Palisota hirsuta (Commelinaceae), Aster almelus, A. alpi-
nus, A. altaicus, A. cordifolins, A. dumosus, A. grandiflorus, A. lanceolatus,
A. linosyris, A. novae-angliae, A. patens, A. pyrenaeus, A. rotundifolins,
A. salicifolius, A. sibivicus, Calendula officinalis, Calliopsis tinctoria, Calli-
stephus chinensis, Cosmos bipinnatus, Cosmos sulphurus, Helianthus annuus,
Zinnia elegans (Compositae); Cuscuta gronovii, C. scandens, C. subinclusa
(Convolvulaceae); Cucurbita pepo, Cucumis melo, Lagenaria siceraria, Luffa
aegyptica, L. acuntangula, Momordica balsamina, M. charantia (Cucurbita-
ceae); Dioscorea allata, D. batatas, D. bulbifera, D. compositae, D. esculenta,
D. floribunda, D. rotundata, D. spiculiflora, D. tulipifera (Dioscoreaceae),
Croton lobata, Enphorbia amygdaloides, E. binmbellata, E. chamaesyce, E. cy-
parissias, E. dentata, E. exigua, E. falcata, E. heterophylla, E. birta, E. bumi-
fusa, E. lathyris, E. marginata, E. myrsinites, E. nartini, E. nutans, E. peplus,
E. platyphyllus, E. polychroma, E. preslii, E. segetalis, E. seguirina, E. terra-
cina, E. wulfenii, Hevea brasiliensis, Jatropha agansis, . gossypiifolia, Mer-
curialis annua, Microccoca mercurialis, Phyllantbus amarus, P. nururi, P. uru-
naria, Ricinus communis, Sapium nerematospermum (Euphorbiaceae); Ipomea
babatas, 1. pes-caprae, I. stolonifera ( (Ipomeaceae); Leonotis nepetifolia (La-
biaceae); Arachis bypogaea, Cajanus cajan, Canavalia enszformzs, Cassia tora,
C. occidentalis, Centrosema plumzen, C. pubescens, Crotalaria juncea, C. lon-
githyra, C. striata, C. usaramoensis, Glycine max, Lupinus vulgaris, Melilotus
alba, Phaseolus vulgaris, P. lathyroides, P. mungo, P. populina, Pisum sati-
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vum, Stylosanthes gracilis, S. juncea, Trifolium fragiferum, T. incarnatum,
T. montanum, T. pratense, T. repens, Vicia faba, Vigna racemosa, V. sinensis
var. Ramshorn, V. sinensis var. Black' Eye, V. unguiculata, Voanzea subter-
ranea (Leguminosae); Lagerstroemia sp. (Lythraceae); Abutilon indicum,
Althea rosea, Hibiscus cannabinus, H. esculentus, H. rosa-sinensis, Gossypinm
barbadense, G. hirsutum, Lavatera eretica, Malvastrum coromandelianum,
Sida acutifolia, S. cordifolia, Urena lobata, Wissadula cretica (Malvacea);
Humulus japonicus, H. lupulus (Moraceae); Apinm graveolens, Daucus carota
(Ombelliferae); Passiflora edulis, P. foetida, P. quadrangularis (Passifloraceae);
Plantago amplexicaulis, P. lanceolatus, P. major, P. maritima, P. media (Plan-
taginaceae); Paulinia primata (Sapindaceae); Chrysophyllum sp. (Sapotaceae);
Scoparia dulcis, Torenia fournieri (Scrophulariaceae); Capsicum annuum,
C. frutescens, Datura ferox, D. inermis, D. metel, D. stramonium, D. tatula,
Lycopersicon esculentum, Petunia nana-compacta, P. violacea, Physalis alke-
kingie, P. floridana, Nicotiana clevelandii, N. glutinosa, N. megalosiphon,
N. rustica, N. sylvestris, N. tabaci var. Judy Pride, var. Samsun, var. White
Burley, var. Xanthi, Solanum nigrum (Solanaceae); Theobroma cacao (Ster-
culariaceae); Triumphetta rhomboidea (Tiliaceae); Tropaeolum majus (Tro-
paeolaceae).

Discussion

Les différents types de transmission expérimentés ont permis d’apporter
quelques informations complémentaires sur la Mosaique du Manioc en Cbte
d’Ivoire.

" Il faut dés & présent souligner que deux problémes importants ont été
soulevés, dés le début des expérimentations: pureté de I'inoculum de départ et
homogénéité des plants de Manioc de semis vis-a-vis de la maladie. Le premier
probléme concerne le prélévement de la maladie seule. La culture du Manioc
par multiplication végétative oblige & envisager la surinfection probable par
plusieurs maladies; des symptOmes autres que la mosaique ont été notés sur
certaines variétés: énations et balais-de-sorciéres. Bien que la relation entre ces
divers symptOmes et la mosaique n’ait pas été établie, il a semblé prudent de
choisir I'inoculum initial dans une variété ne montrant que les symptOmes
typiques tels qu’ils ont été décrits par STOREY et Nicurors (1938). Les inocula-
tions successives & des Maniocs de semis ont toujours produits la mosaique et
seulement la mosaique. Le second probléme soulevé est celui de Putilisation de.
lots- homogenes de plants sains; 'obtention de cl6nes sains par bouturage ayant
été écartée par suite de 11nsufflsance de locaux étanches aux insectes, seule la
multlphcatlon par semis a été réalisée. Des contrdles ont été effectués et ont
montré ’égale sensibilité & la maladie.

La transmission par graines a été étudiée. Dans aucun cas la maladie n’ a
été transmise; ce résultat est en accord avec les observations de Hepin (1931)
et de STOREY et NicHOLs (1938).

Les greffes intraspécifiques ont évidemment confirmé la nature infec-
tieuse de la maladie, en accord avec les travaux de STorey (1930), de STOREY

3%
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et Nicrors (1938), de DricHTON (1932), de CHANT (1957) et de ALAGIANA-
GALINGAM et RAMAKRISHNAN (1966). Il sagissait par ailleurs d’étendre cette
méthode et de tenter de réaliser la transmission de la maladie & d’autres
espéces, & d’autres genres et méme 2 d’autres familles, d’une part dans le but
de déceler I’existence de plantes réservoirs de la maladie, et d’autre part dans
le but de comparer cette maladie 3 d’autres affections présentant des propriétés
identiques: absence de transmission mécanique, difficultés d’isolement et d’ob-
servation de ’agent pathogéne, transmission persistante par Aleyrodes. Hormis
le genre Manibot, aucun autre n’a accepté la maladie. En outre, les essais
de greffe de Cotonnier, de Gombo, d’Igname, de Tabac, de Crotalaire, atteints
de Mosaique ou d’Enroulement n’ont pas non plus permis de contaminer le
Manioc.

Par Cuscute, les nombreuses tentatives n’ont pas abouti. Plusieurs essais
réalisés avec Cuscuta subinclusa ont provoqué des malformations sur Manihot
utilissima, sur Capsicum annuum et C. frutescens et une jaunisse sur Petunia
violacea; il semble qu’ait été transmise une maladie de surinfection, probable-
ment liée & la présence de mycoplasmes et provoquant une importante rami-
fication du Manioc (DuBErN 1973 b). '

La transmission mécanique, également tentée, n’a pas apporté de succés,
en accord avec les travaux des auteurs suivant: STOREY et NicHors (1938),
CHANT et GoOTTERILL (1958), ALAGIANAGALINGAM et RAMAKRISHNAN (1966).
Les résultats opposés de HEDIN (1931), KUrFERATH et GHESQUIERE (1932), et
LEFEVRE (1935) doivent donc étre interprétés différemment; la transmission
d’une autre maladie a probablement été réalisée; peut-&tre la Mosaique Com-
mune? Cette maladie, inconnue en Afrique, est strictement localisée 4 I’Améii-
que et présente une symptomatologie trés semblable; elle aurait pu survenir a
la faveur de I'introduction de clénes de Manioc américains (CosTA et Krra-
TIMA 1972).

L’étude de la transmission par les Mouches Blanches adultes a permis de
confirmer les travaux de Cuant (1958), STOREY et Nicuots (1938). Quelques
différences apparaissent dans la valeur absolue des différentes périodes de la
transmission. Ces différences sont probablement & rapprocher des variations
des conditions expérimentales, et notamment de la température; par ailleurs,
aucune distinction n’a été faite dans les expériences entre males et femelles; les
deux transmettent la maladie et quelques expériences préliminaires ont montré
que les femelles transmettraient avec un taux de réussite de 2 4 3 fois supérieur;
cks travaux sont en accord avec ceux de NAIR et NENE (1973) et RaTHY et
NENE (1974) effectués sur d’autres maladies. Basés'sur une faible expérimenta-
tlon, ils demandent cependant 4 étre confirmés par de nouveaux travaux.

La transmission par les larves s’est révélée possible, aussi bien par les
larves de premier stade que par les autres. En cutte, la transmission trans-
stadiale, Cest-a-dire dans I'insecte d’une stade a Iautre, a été réalisée puisque
les adultes néoformés transmettent la maladie acquise & Iétat de larve 'de
quatriéme stade.

" La transmission transovarienne a été examinée; dans aucun cas elle n’a
été constatée. Ce mode de transmission est réalisé par la plupart des grands
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groupes d’insectes (Smrte 1967), mais n’a pas été observé de facon certaine
chez les Aleyrodes. Dans la plupart des cas o ce type de transmission est
réalisé, le pourcentage de transmission (nombre d’oeufs transmettant la mala-
die) est trés faible; il se peut donc que le nombre d’oeufs ou de larves de
premier stade néofomées utilisé ait été trop faible; cependant la comparaison
effectuée entre les Tableaux 6 et 7 montre que les larves de premier stade
transmettent la maladie quoique avec un taux faible (7 %): 150 larves ont
permis d’infecter 2 plantes; le Tableau 7 indique quavec 362 larves de premier
stade aucune plante malade n’a été obtenue.

Résumé

*étude de la transmission de la Mosaique du Manioc (Manihot utilissima
Pohl.) en Afrique a été totalement reprise. Elle a permis de confirmer et de
compléter de nombreux travaux antérieurs: transmission par greffe et par
Bemisia tabaci Genn. (Aleyrodidae), absence de transmission par graine, par
Cuscute et par voie mécanique. La transmission est réalisable par les divers
stades larvaires et par les adultes de Bemisia tabaci, mais non par les oeufs.

Summary

Some properties of African cassava mosaic disease
I: Transmission

The transmission of cassava mosaic disease was looked at in all its bear-
ings in order to get a final restatement of this question. This study get con-
firmations and complements of several published works: transmission by graft
and by a whitefly Bemisia tabaci Genn. (Aleyrodidae), but no transmission by
seeds, by dodder and by mechanical means. The transmission by whitefly was
reviewed in details; the different instar apterous insects and the adults trans-
mitted the disease, but the transovarial transmission was never observed.

Zusammenfassung

Emlge Eigenschaften der afrikanischen Mosaikkrankheit des Maniok
I. Die Ubertragung

Die Ubertragung der Mosaikkrankheit des Maniok (Manihot utilissima
Pohl.) wurde in jeder Hinsicht untersucht, um einen endgiiltigen Uberblick
tiber dieses Problem zu erhalten. Die Untérsuchungen erbrachten Bestdtigungen
und Erginzungen zu bereits verdffentlichten Arbeiten: Die Ubertragung ge-
lingt durch Propfung und mit Hilfe der Weiflen Fliege Bemisia tabaci Genn.
(Aleurodidae), jedoch nicht durch Samen, durch Cuscuta oder auf mechanischem
Wege. Die Ubertragung durch die Weifie Fliege erfolgt durch die verschiedenen
Larvenstadien sowie durch das fertige Insekt; jedoch nicht durch das Eistadium.

T’auteur remercie vivement M. R. Nancuy Asre, Arno Kouaxou et F. BaiLLon pour
leur aide etchnique, M, VurrTensz et M. le professeur HirTa pour leurs conseils scientifiques,
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