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DIRECTEURS
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DES PROFESSEURS, MAITRES DE CONFERENCES

ET MAITRES DE RECHERCHE C.N.R.S. ET I.N.S.E.R.M.

Président Professeur H.DURANTON

Vice-Présidents Professeur M.ROOS
Professeur C.CONRAUX
M.de Rech. A.CORET

Présidents Honoraires Professeur G.OURISSON
Professeur P.KAR LI
Professeur F.MARCOUX

Secrétaire Général Monsieur G.KIEHL

U.E.R. DES SCIENCES MeDICALES

U.E.R. des Sciences Médicales
U.E.R. des Sciences Biomédicales

Doyens honoraires: J.CALLOT. J.CLAVERT. F.ISCH . M.DORNER.

Directeur
Directeur

Jean-Marie MANTZ
Jean SCHWARTZ

Professeurs honoraires: A.BASSET. P.BEYER. P. BUCK. J.CALLOT· J.CLAVERT. E.FORSTER· G.GREINER· A.JUNG· T.KAMMERER· P.MANDEL· H.METZGER·
A.ROHMER. F.ROHMER. E.SCHNEEGANS· J.SEROR· F.STEPHAN ·J.VEDRINE· R.VC'EGTLlN. JWARTER· GWINCKlER.

Profeaeu":
M.ADLOFF Chirurgio g6nér.'.
N.AP ROSI 0 Anotomio .. Organ0g6nése
C.ARON HillOlogMl
L.ASCH Rhumotologi.
A.BATZENSCHLAGER An.tomi. pathologiQu.
M.BIENTZ EDidémiologie et pr~ention
P.BLOCH Rlld,ologi'
R.BLOCH Ph.rmacologi.
R.BOCKEL Hépatologi•. GastrCHIntérologi.
CI.BOLLACK Urologi.
A.BRINI Opht.lmologi.
A.BRONNE R CliniQu.ophtalmolog'qu.
F.BUCHHEIT N.urochirurg,.
G.BURGHARD Clin .•t Prophyl.... d.la tubercul.
P.CHAMBON Biochimi.
J.CHAMBRON Physique biologiQu,
M.CHAMPY Stomatolog'.
A.CHAUMONT M6d.Lég.l••t Méd.Soc,.I.
M.COLLARD Clinique neurologique
C.CONRAUX Oto Rhino Laryngolog••
P.DELLENBACH Gynécol..t Obstétrique
M.DORNER Clin. Méd,c.l. B
R.EBTINGER Psychiatrie infantile
M.FABRE HistOlogi.
L.FINCKE R Clin. méd,c.l. B Card,olog,.
R.GANDAR Clin. gynttcol. et obstétricale
P.GAUTHIER·LAFAYE An• .,hésiologl'
J.P.GERHARD Ophtalmologi.
J.GRENIER Chirurgi. g6néral.
E.GROSSHANS Clin.dorm.tol... Syphillgraph'Qu,
P.HABE REY Physiologl'

J.HE RAN
L.HOLLENDER
J.L.IMBS
M.IMLER
F.ISCH
L.ISRAEL
D.JAECK
H.JAHN
M.JESEL
J.JUIF
PKARLI
B.KELLER
F.KEMPF
I.KEMPF
T.T.KIEN
R.KIENY
A.KIRN
J.G.KORITKE
M.KREMER
D.KURTZ
G.LANG
Y.LE GAL
J.M.LEVY
J.MMANTZ
F.MARCOUX
J.MARESCAUX
Ch.MARX
S.MAYER
J.MEHL
G.METHLIN

Méd.et Chir.expérim.et comparée
Chirurgie digestive et générale
Pharmacologie
Médecine interne
Rééducation fonctionnelle
Psychiatrie d'Adultes
Chirurgie générale
Néphrologie
Rééducation fonctionnelle
Pédiatrie et Puénculture
Neurophysiologie
Clin.gynécoJ. et obstétricale
Radiologie
Orthopédie et Traumatologie
Parasitologie
Patho!. et Clin. SémlOI. chir.
Virologie
Anatomie normale
Parasltol. et pathologie tropicale
NeurologIe
Orthop. et traumatologie
Anatomie pathologique
Pédiatrie, GénétiQue médIcale
RéanImation m6dlcsle
Médecine du travail
Histolog.e
Physiologie
Hématologie
Médecine du travail
PhysIque biologique

B.METZ
R.MINCK
G.MORAND
F.OBERLING
J.C.OTTENI
E.PHILIPPE
R.RENAUD
P.REVILLE
P.REYS
J.RITTER
EROEGEL
JV.RUCH
Y.RUMPLER
A.SACREZ
P.SAUVAGE
G.SAVA
G.SCHAFF
E.SCHVINGT
J.SCHWARTZ
A.SIBILLY
H.SICK
LSINGER
D.STORCK
J.D.TEMPE
G.VINCENDON
A.WACKENHEIM
J.P.WAL TE R
PWARTE R
J.PWEILL
D.WILLARD
J.P.WITZ

Physiologie appliquée
Bactériol. Virol. Immuno!. gén.
Chirurgie thoracique
Maladies du sang
Anesthlhiologie
Anatomie pathologique
Gynécologie et obstétrique
Endocrinol. mftaOOI. et Nutrit.
Chir.g6n. Hôp.L.Pasteur· Colmar
Gynécol. et Obstétrique
Pneumologie phtisiologie
Biologie médicale
Embryol. .t Morphol. génér.le
Cardiologie
Chirurgie infantile
Chirurgie générale
Physiologie
Clin.chir.orthop. et traumat.d'adultal
Pharmacol.et Médecine expérimentale
Clinique chirurgicale A
Anatomie et organogénfle
Clinique PlychiatrlQue d'Adultas
Clinique mfdicale A
Réanimation médicale
Biochimie
Radiologi.
Radiologie
RadIOlogie
Ga~tro·entérol_ethydro!. thérapeutique
Pédiatrie, Génétique Médicale
ChirurgIe thoraCIque

Professeurs conventionn": G.LECLERC fChim org.)· A.PETROVIC (Physiologi./.

Ma"res de Conférences Agrégés:
S. BAB 1N Ormopédie et Traumatologie
P.BAREISS Médecine mterne
P.BOURJA T Rad,ologi'
C.BRECHENMACHE R Card,olog"
J.M.BROGARD Médecine Interne
C.BURSZTEJN Pedo·p,ych,a''''
J.CINOUALBRE Urolog,e
A.CONSTANTI NESCO Phy"que B,olog,que
J.P. DUPE Y RON Anesthésiologie
B.EfSE NMANN Chirurgie cardio-vasculaire
JFLAMENT Ophtalmolog.e
J GE ISE RT Pédiatrie. Génétique medlcale
p.GERLINGER Embryolog,e
G.HAUPTMANN Immunologie lopt. blol.)
E .HEID Dermalo-vént!rologlt"

A.JAEGER
P.KEHR
R.KEILING
J.KEMPF
GKLOTZ
F KUNTZMANN
J M LANG
D MAITROT
J L.MANOE L
C MARESCAUX
JMARESCAUX
J.MARK
J MESSE R
C ME YE R
H MONTEIL

Réanimation médicale
Orthopédie et traumatologie
Cancérologie
Blodllmle
Oto· rhl no-Iaryngot oglQlJe
MédeCine Interne
Maladies du sang
Neurochirurgie
BIOchimIe
Neurologie
Chirurgie généf~te

BiochImie
Pédlalrle. gpnétlque médicale
CI''lIrurgle gpnpr.Jlc
Bactér1rJ!oglc

JM.MOSSARD
GOBERT
MPATRIS
G.PAULI
M.PINGET
M.ROOS

, J P SCH 1E BE fl
G SCHLAEDER
J L SCHLIENGER
C STOL L
JTONGIO

. J M VJARTE R

. AWILK

Cardiologie et maladies vasculairs
VIrologie
Psychiatrie d'adultes
Pneumologie phtISiologie
Endocrinologie et maladies métaboi.
HIstologIe
PhYSiologie
Gynécologie et obstétrique
MédeCine Interne
PedIatrie. GénétIQue médIcale
RadloloQle
Neurologte
Stomalologle
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M.'b. d. Conférences Auoci' : JH.JAEGER IO,thoptel;.1.

Maftrel de Conférences Conventionnés: A.MALAN (PhYSIologIe ,,"p;"'0;,,1 J.J.VOGT (ThttmophYllolov.el

Directeun de R..,herclM: MJACOB' (Biochimi.1 . A.PE TROVIC' (PhYliologi.1.

Maft... de recherche :

A.M.AUBE RTlN' VuolOVi.
D.AUNIS· Neurochimie
J.P.CAZENAVE' H.moot...
A.EBEL + Neurochimie
J.M.EGLy' Biologi. molteulai..
L.FREYSZ" Neurochim"
M.GAUTHE RIE .. The,molOVi. biom6dic.l.
G.GOMBOS .. N....ochimi.

, I.N.s.E.R.M. .. C.N.R.s.

K.HAFFEN-STENGE R •
G.LECLERC.
G.REBEL'
R.RECHENMANN'
L.SARLIEVE'
M.SENSENBRENNER ..
J.5TEVENIN'

Endocrinolog"
Chimie oro,n'au.
Neurochimi.
BiophYI. dei rayonnements
Neurochimie
N...,rochimie
Biologie molk.el cellulaire

C.STOCK· DAMGE' PhYliolOVie
J. VE LL Y.. Ph,rmaco1ogll
M.VE RGNES· NeurophySiologie
N.VIRMAUX·COLlN' Neu'och.mlt
J.J. VOGT ~ Thel'mophYliolog.e
A.WAKSMAN .. Neurochimie

U.E.R. D'ODONTOLOGIE

Directeur Robert FRANK

Professeun:

M.Doca
R.FRANK

P.KLEWANSKY

Odontologie conaNe"lee, ,"dodo"t••
Sciences bloJogiqun ·(Biochimlel,1 mmunologie, HistOlogie. Embryologie. G.nétique.
Ana.am" Pathologique, Bactériologie. Pharmacologie.
P.rodoniologi' 1

J.LITZLER

J.L.LACOSTE

Prothtses (prothts. conjointe, adjointe
partielle. prothèse complèt•. prothèw
maxillo·faculle
Orthopédie dento-faciale

Professeun d. premier gracie:

C.ALLEMANN Odon'olovie con..rv•. endodonti. R.HAAG
M.BASTIAN P'o.h.... (pro'h conjoin••. edj.

Ptrtie"e. p,o.h compl.... M.LANGER
prothtu m•• illo-fecj,'e

C.BOLENDER Orthop6d.. den.o-faclfle
A.COMTE Odon.ologie consorv.••ndodon'ie M.LEIZE

Chirurgie buccale. pathol. et th~rap., P.NICOLAS
Anesth61lOlogi. et réanimation
PrOt.h6lel (prothtM conjointe, adj. J.J.ROTH
part 'fil•. pro.h'" complè... A.SCHLIENGE R
prothh. maxillo. faciale

• idem .
J.SOMME RMATE R

Chirurgie buccale. Plthol.tI th6rap•.
Ane11h6siologie et r6anirnatÎon
Parodontologie
Proth61es lprothéw conioin.., adjOinte
~rllelle, proth6. compl6", proth...
m.xillo-feciale
P'dodon..e

Professeun d. deuxi6me grllde :

P.CAHE N Pr"".ntion••pidtmiologie, konomie de la s.nt',
Odon.ologi. 1.lI'la

J.P.CHARLIE R Orthoptelia dtn,o-lacial.

Maftrtl de rwchwch•. I.N.S.E.R.M.: A.BE LCOURT IOdon.ologial

!
B.KAESS

H.TENENBAUM

Chirurgie bucc.e, Plthor.et tMr.p..
Anelth61Îologie et r6anima1ion
Parodontologle

U.E.R. DES SCIENCES PHARMACEUTIQUES

Directeur Alexis GAIRARD

Pharmacie gal~nique

Biochimie
Parasi10logie
Virologie
Biochimie pharmaceutique
Pharmacie gal~"IQue

Pharmacodynamie
Bactériologie
Chimie organique

C.MATHIS
P.METAIS
B.PESSON
PPOINDRON
A.sTAHL
A.STAMM
J.C.STOCLET
D.VIDON
C.G'wERMUTH

Pharmacie chimique
Pharmacie chimique
Math~matiquel

Pharmacologie
Chimie gé"~rale et mjn~rale

Chimie analytique
Phys;qua
Toxicologie
Immunologie

L.JUNG
J.C.KOFFEL
H.LAMI
Y.LANDRY
C.LAPP
P.LAUGEL
G.lAUSTRIAT
A.LUGNIER
J.MALGRAS

Pharmacognosie
Biologie c:eUulaire
Botanique
Toxicologie
Biochimie
Pharmacodynamie
Physiologie
PhysiQUe et biophYlique
Chimie or9lJnique
Chimie analytique

Doyens honor.ires: P.DUOUENOIS· M.HASSELMANN· G.DIRHEIMER· P.METAIS.

Professeun honor.ires: P.CORDIER. J.P.EBEL· G.GAZET du CHATELIER· M.HASSELMANN· P.JAEGE R· JSCHREIBE R

Professeun:

R.ANTON
J.J.BEFORT
R.CARBIENER
G.DIRHEIMER
G.FERARD
J.L.FRESLON
A.GAIRARD
D.GERARD
M.GOELDNER
C.HASSELMANN

Prof_r '''''''ite: J,SCHREIBER (Chimia orll'niq",l.

0wv6 dl c:an: M.KRISTENSEN IHygi.no. nu.,ilion fi dit••liquel.

Prof_r _ié: R.MILLER IPh"mocodynamiel.

Professeur conventionné: R.HEINTZ IPhormacocin••iquel· B.ROTH-SCHECHTER IPh"macodynamiel.

Maitre de recherclM: I.N.S.E.R.M. : J.BIETH IEnsymologiel.

U.E.R, DES SCIENCES HUMAINES

U.E.R. de Géographie
U.E.R. des Sciences du Comportement et de l'Environnement

Directeur Henri VOGT
Directeur Philippe ROPARTZ

Géographie
Scienon de l'6ducation
Gtog"phie
G60graphie

Prof_n honoraires: E.JUILLARD· R.RAYNAL.

Prof_n:

J.M.AVENARD
L.LEGRAND
P.LIMOUZIN
P.MICHEL

1

A.MOLES
H.NONN
H.REYMOND

Plychologie sociale
Gtog"phie
Gtog,aphie

1

A.TABOURET·KEUfR
M.TARDY
J.TRICART
H.VOGT

Psychologia
Psycho-pédagogie
Géog,aphi.
Géog' aphie physique

M.nrtl d. Conf'rtIn~Conventionnés: J.P.BAUER \Psycho·p6dogogiel.

Direct.ur de reclMrch.: C.N.RS. : S.RIMBERT (G.og"ph..1.

M.ftre de recherche: C.N.R.S. : J.P.MARTIN IGéovrtphi.l.



-3-

U.f.R. DES SCIENCES ~CONOMIQUES

Directeur Michel DEVOLUY (Chargé de l'intérim)

Sciences de gestion
SCIences de gestion
Sciences de gestionI

J·J·OBRECHT
P.PONCET
J.THEPOTI

R.DOS SANTOS FERREIRA Science. EconomIque.
J.J.DURAND Sciences Economiques
G.KOENIG Sciences Economiques

M.thémetlques
SCiences Economiques
Sciences Economiques

Dovens honoraires; P.CHAMLEY - J.P.FITOUSSI . R.OOS SANTOS FERREIRA· J.L.GAFFARD.

Prof_un honoraires; A.CHABERT - P.CHAMLEY.

Profllllun ;
P.ARTZNER
F.BILGER
P.COHENDET

Prof_n émérites: A.CHABE RT IScience. Economique.) - P.CHAMLEY (Science. Economique.).

Profe_un auociés: W.HILDENBRAND· J.P.VIAL.

Professeur conventionné: R.UHRICH (Ec.~. et eu'op.l.

Chargés de conférences; J.ARROUS - R.ERBES.

U.E.R. DES SCIENCES EXACTES

Mathématiques
Sciences de la Matière
Sciences de la Vie et de la Terre
Sciences du Comportement et de l'Environnement
Ecole d'Application des Hauts Polymères
Ecole Nationale Supérieure de Chimie
Observatoire
Physique du Globe
Ecole Nationale Supérieure de Physique
I.U.T.

Directeur Daniel BERNARD
Directeur Henri BENOIT
Directeur Thierry JUTEAU
Directeur Philippe ROPARTZ
Directeur Morand LAMB LA
Directeur Marc DAIRE
Directeur Alphonse FLORSCH
Directeur Roland SCHLICH
Directeur Gilbert SUTTER
Directeur Michel GENEVAUX

Dovens honoraires: P.LACROUTE . J.H. VIVIEN - G.MI LLOT.

Professeurs honoraires: J.BRENET· Mme M.BRINI - J.BYE . H.CARTAN C.CHABAUTY A.CHRETIEN· A.DELUZARCHE . J.DENY . Mlle A.GAGNIEU - Mlle S.GILLET·
G.GLAESER . S.GORODETZKY . L.HI RTH . R.HOCART - P.JOLY . P.LACROUTE . RLECOLAZET· G LEMEE . P.L·HERITIER . A.LICHNE ROWICZ . A.MAI LLARD· G.MI LLOT
L.NEEL . G.REEB - A.ROCHE . R.ROHMER JPROTHE· L.SACKMANN· Ch.SADRON· H.SAUCIER· F.SCHALLER· F.STUTINSKY· H.VILLAT· J.H. VIVIEN . EtWOLFF 
JWUCHER· BWURTZ.

Professeurs :
A.ACKER
J.P.ADLOFF
R.ARMBRUSTER
P.ARTZNE R
V.AVANISSIAN
G.BARBANÇON
F .BECKE R
N.BEFORT
G.BE LLIARD
C.BENEZRA
D.BENNEQUIN
H.BENOIT
P.BENVENISTE
D.BERNARD
J.C.BERNIER
J.BONNIN
Y.BOULANGER
JF.BOUTOT
J.BROSSAS
R.BROUILLARD
C.BURGGRAF
H.BURNAGE
M.CARA
H.CARAYOL
R.CERF
".CHARTIER
P.CHEVALLIER
A.CLAUSS
A.COCHE
M.DAIRE
H.DANAN
E.DANIEL
M.OAUNE
J.OEHAND
J.OEMUYNCK
J.P.OESCLES
J.F.OUFOURO
G.OUNOYER do

SEGONZAC IcMt.1
H.OURANTON
J.P.EBEL
J.P.EBERHART
B.EHRESMANN
V.ERN
J.FARAUT
P.FEDE RLIN

Astronomie
C,"umie nucléaire
Physique
Mathématiques
Analyse supérieure
Mathématiques
Physique mathématique
Biocf'umle
BotanlQue
Oermato-Chlmle
Mathématiques
PhYSlcochlmle macromol
PhYSIologie ....égétale
Méth.math.de la phYSIque
Chimie générale
GéophysIque Interne
Biochimie
Mathématiques
Chimie macromolécul.
Chimie org.et chimie analyt.
Minéralogie
Mécanique des FlUides
Géophysique Interne
MathémetiQues
Physique générale
Chimie
Physique
Chimie
Physique nucléalre
Chim.phys.indus.et Sc.des Mat.
Phys.atom.et phys.du solide
PhYlique expérlflle"ntale
BiophYlique
Chimie générale
Chimie organique
Inform.fond.et appI.lUni ..... HI
Inform.fond.et appl.

G'ologie

Botanique
Biochimie
Minéralogie
Biochimie
PhYSique
Mathématiques
Ctllmle

P.FE LTZ
X.FERNIQUE
J.G.FISCHER
D.FOATA
E.FOLLENIUS
J.J.FRIED
D.F ROELICH
A.FUCHS
J.C.GALL
A.GALLMANN
F.GAUTIER
R.GERARD
A.GI RAUDEAU
CGODBILLON
A.GOL TZENE

M.GOUNOT
M.GROSMANN
M.GROSS
Y.GUEGUEN
C.HIRTH
J.C.HUBERT
B.JARRY
C.JASCHEK
G.JONARD
J.P.JOUANOLOUld't.)
F.JUNDT
T.JUTEAU
C.KEDINGER
A.KIENNEMANN
R.KIRSCH
F.LACROUTE
J.C.LAFON
A.M.LAMBERT
M.LAMBLA
G.LEBEURIER
J.M.LEHN
J.L.LEIBENGUTH
H.LEISMANN
J.LEITE·LOPES
P.LEMOINE
M.LEROY
J.C.L10NS
F.LOOR
J.LUCAS
D.MAGNAC

PhVSlolog,e AnImale IJ·MARTINET
MatMmat,que. P.MIALHE
Chimie A.MICHARD
Math'matlque. M.MIGNOTTE
Zoologie P.MIRABEL
M'canoque de. Fluide. G.MONSONEGO
Chimie générale et chimie phys. B.MORIN
M'canique '"t,onnelle PNANOPOULOSldét.)
G'olog,e B.OBRECHT
PhVSlque J.OSBORN
Physique E.OSTE RTAG
Mathématiques L.OTTE N
Ch,mie phVSlque IIUTI G.OURISSON
Math'matlques J.M.PAULUS
Optique. phys.atom. et moréc J.P.RAMIS
phys. du sol et crIstallographie P.RICHARD
Botanique J.J.RIEHL
Phv.ique P.RIMMELIN
Chim'e phVSlque C. ROBE RT
Géophysique Inlerne P.ROPARTZ
Chimie organique J. ROUX
Microblolog'e G.SCHIFFMANN
Biochimie génétique A.SCHM1TT
Astronomie P.SCHMITI
Vi,ologie J.P.SCHWING
Math'matique. M.J.SCHWING
PhVl.nucl.et co'pu,c.et tMo.phV' J.C.SENS
Min'ralogie M.SIESKIND
Biochimie G.SOLLADIE
Chimie appl. et génie chimique J.SOMME R
ZoologIe S.SORIN
Biologie v'v'tale G.SUTTE R
Informatique appliquée C.TANIE LAN
Biolog.e Y.TARDY
Chimie gén',ale JTE RRISSE
Mi«obiologie J.J.THIEBOLD
Chimie IColltqe de F'ancel D.VIAUD
Chimie appl. et chimie des matér. R.VOL TZ
Chimie JHWE 1L
Phys. nucl. et corpusculalfe G.WE 1L L
Ch'mie phv.ique IIUTI RWEISS
ChImie P L.WENDEL
Zoologl.e et Ecologie ,B WILL
Immunologie C.WINTE R
Géolog,e CWIPPLER
Physique

Mathématiques
PhYSiologie animale
GéologIe
1nformatlque
Chimie
PhYSIque théorique
Mathématiques 1
Probabilités et Statistiques
Mécanique
ChImie
E lectr. et Electrotechnique
Pathologie moléculaire ....égétale
Chimie
Chimie générale
Mathématiques générales
PhYSiologie animale
Chimie
Chimie organique II UT)
Physique
Plycho-physiologie
Botanique
Mathématiques
Physique
Psycho-phYliol.et physiol.du comp.
Chimie
Chimie phYliQue
Phys.nucl.et corpusc.et théor.phYI.
Physique
Chimie organique
Chimie appliqu"
Mathématiquel
Physique électronique
Chimie appl.et chimie des m8téfiaux
G'ologie
Chimie
Biologie enimale
Mathématiquel
PhYliaue théorique
Biochimie
Physique
Chimie
Physique
Psycho-physiologie
ChImie
PhYS1coch.des Hauts Potymtres

Prof_" ""'rites; G.GLAESER (Math.) . L.HIRTH IMicrobiologle). R.LECOLAZET IPhvs. du Globe) . G.MILLOT IGéolog,e Paléontolog,el.

PTvf_r 8lIjolnt: J.5ITTLER (Géologlel.
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Profeueurs associés:

ZAKCASU
K.BHATT
PBIRD
HBJELKHAGEN
C.CAMACHO
P.CARSKY
M.CONSTANTIN

Optique physique
PhysIque nucléaire théonque
Chimie mln~rale

Electronique et Electrotechnique
Mathématiques
Chimie
Chimie organique

J.GROVES
T.HOFMOKL
A.KORANYI
GLETTA
A.ME LFI
P.MEYRUEIS

Chimie minérale
PhysIque nucléaire et corpusculaire
MathématIQues
Mathématiques
G~ochimie

Robotique productiQue

L.MEZZA·BASSO
J.L.MORAN·LOPE Z
I.SATAKE
H.SCHMIED
H.UMEMURA
H.YEH

Biochimie
PhysIque
Mathématiques
PhysIque
Mathématiques
Géochimie

Profeneurs Conyentionn": P.DEJOURS (Phy.iol.re.por.l· Y.NAKATANI (Ch,m,el· P.SMIGIELSKI (PhyslQuel.

Astronomes lIdjoints: A.FLORSCH· A.FRESNEAU (dét.1 . M.JASCHEK.

Physiciens lIdjoints (Physique du Globel : P.HOANG TRONG (Géophysique int.1 . R.MONTIGNY (Géophysique !nU.
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1.1. INTRODUCTION

L'ORSTOM créait en 1968 le laboratoire de Phytovirologie d'Abidjan,
en Côte d'Ivoire. et lui confiait l'étude des virus des plantes de ce pays et de
cette région du globe. Tout naturellement le premier travail du laboratoire
fut de dresser:

-lllnuentaire des Maladies Dlrales des Plantes de Côte dlluoire-.

Des questions viennent immédiatement à l'esprit: pourquoi créer un
te1programme. pourquoi dans ce pays et dans quel but ?

A la question : "pourquoi créer Lin programme d'Inventaire des
Maladies Virales des Plantes en Côte d'Ivoire?". la réponse est d'évidence:
par avidité de connaissances. pour connaître la population virale des plantes
cultivées dans cette région du monde.

Partout ailleurs dans le monde les viroses sont réputées être des
maladies dévastatrices et souvent inéluctables; quelle est donc la situation
en Afrique? Ce continent est-i 1 épargné ou bien subit-il des pertes
importantes en raison du développement de ces pathogènes?

Parmi les v'iroses les plus dévastatrices dans le monde. on peut citer
les viroses de la pomme de terre en général et le Potato leaf roll virus en
particulier (RUSSEL. 1978), le Citrus tristeza virus qui a éliminé 75 % des
arbres au Brés11 (6 millions d'arbres) (LISTER & BAR-JOSEPH, 1981) et les
maladies de la vigne en Europe avec le Grapevine fanleaf virus qui peut
diminuer le rendement de 50 %(VUITTENEZ, 1970). Les graminées ne sont pas
épargnées avec le Wheat mosaic virus et le Barley yellow dwarf virus
(SLYKHUIS. 1967). ainsi que les viroses de la betterave qui ont occasionné
des pertes très importantes empêchant la culture dans certaines régions
(RUSSELL. 1958). En Afrique seule la virose du cacaoyer. le Cacao swollen
shoot virus est connue comme une maladie dévastatrice pour avoir décimé
180 m'illions d'arbres au Ghana (POSNETTE. 1947; THRESH. 1958a; OWUSU,
1983). On pourrait donc se demander si une situation semblable prévalait sur
les autres plantes cultivées dans cette région du monde, et cette raison
justifiait pleinement à elle seule ce programme.

La Virologie des plantes est une science relativement jeune puisque
la première preuve de l'existence d'un virus remonte à 1898 CBEIJERINCK) et
fut trouvée en Hollande. C'est en Europe. puis aux Etats-Unis que la plupart
des recherches dans ce doma'ine ont été réalisées. La bibliographie est
énorme et un travail gigantesque a été effectué sur les maladies virales des
plantes dans les régions tempérées. mais 11 existe peu de choses en ce qui
concerne le m11 ieu tropical. Et pourtant tout y est différent. le cl imat, les
plantes, les insectes. les techniques culturales... on pourrait donc penser que
les virus soient également différents. Cette situation était vraie pour toutes
les zones tropicales de tous les continents mais encore plus pour l'Afrique.
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Quant aux virologues, ils étaient poussés par la soif de découvrir les virus de
cette partie du monde, n'y avait-il pas des virus particuliers, étranges,
inconnus, transmis par de nouveaux vecteurs?

Tout d'abord lorsque l'on parle de l'Afrique, il faut définir exactement
ce que l'on considère. En effet c'est un immense continent qui est très
hétérogène de par sa climatologie, sa végétation, ses cultures et ses
hommes. Nous ne considérerons ici que la partie tropicale de l'Afrique (entre
les deux tropiques) qui est beaucoup plus homogène biologiquement parlant.
L'Afrique du Nord et l'Afrique du Sud, grâce à leur climat de type
méditerranéen et de par leur histoire ont connu une colonisation qui a
apporté et cultivé des plantes de type tempéré et qui a peut-être aussi
introduit des virus. l'Afrique tropicale qui ne permet pas (ou très peu) de
cultiver ces plantes, est restée beaucoup plus vierge à ce point de vue. Elle
est aussi beaucoup plus originale de par les plantes qu'on y cultive: bananes,
cacao, café, ananas, igname, manioc, taro, patate douce, arachide,
légumineuses alimenta'ires, m'il, sorgho... Mais on y trouve aussi des plantes
universellement cultivées: riz, mals, cultures maralchères... De plus,il ne
faut pas croire que l'Afrique tropicale est une zone homogène, le volume des
pluies varie de 600 mm au Sahel à 4 000 mm au pied du Mont Cameroun. Le
régime des pluies y diffère largement des tropiques vers l'équateur avec une
ou deux saisons des pluies séparées par une saison sèche plus ou moins
longue. Enfin entre l'Est et l'Ouest du continent la Rift Valley est une cassure
profonde qui a eu peut-être une répercussion sur la végétation et donc sur
ses pathogènes, dont font partie les virus de plantes.

En 1968 les connaissances en matière de Virologie des plantes
étaient inexistantes en Côte d'Ivoire mais non pas nulles pour le reste de
l'Afrique Tropicale. Il yeu, avant cette date, des nombreuses descr'iptions de
symptômes de maladies virales, (BOURIQUET, 1946 ; ROGER & MALLAMAIRE,
1938.. .>, des expériences de transmission et des sélections réalisées dans un
certain nombre de cas. Nous ne ferons pas l'inventaire exhaustif de tout ce
travail mais nous relaterons quelques exemples marquants.

La Phgtouirologie Rfricaine auant 1910

Tout d'abord l'histoire Africaine de la Virologie des plantes sera à
jamais marquée par le travail en Afrique de l'Est de STOREY. Ce chercheur
s'est intéressé à de nombreuses maladies virales de plantes très différentes,
il a étudié la transmission de plusieurs d'entre elles et il a même effectué
des sélections de matériel résistant, en particulier avec NICHOlS pour ce qui
est du manioc.

Maladies Diraies du manioc

Une des plantes les plus importantes et où sévit une virose
également très importante est le manioc. la Mosalque Africaine du manioc
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fut signalée pour la première fois à la fin du siècle dernier par WARBURG en
1894 et au début de celui-ci par ZIMMERMANN en 1906, DADE en 1931,
PASCAlET en 1932, et GOLDING en 1936. la transmission par 8emisii.
tabaC!,' signalée par GHESOUIERE (1932) fut étudiée ainsi Que des éléments
d'épidémiologie par STOREY & NICHOlS (1936 et 1938). la transmission
mécanique fut essayée par HEDIN (1930, STANER (1930, KUFFERATH &
GHESOUIERE (1932), PASCAlET (1932) et lEFEVRE (1935). Enfin un
programme de sélection Qui débouchera sur la création des clônes résistants,
actuellement utilisés, fut entrepris par WilLIAMS (1940), NICHOlS (1947),
COURS (1950 et poursuivi par JENNINGS (1957, 1960), DOUGHTY (1958) et
DOKU ( 1965).

le Cassava brown streak virus, également une maladie virale du
manioc transmise par aleurodes, est connu depuis très longtemps (NICHOlS,
1950). les symptômes sont beaucoup plus discrets Que ceux de la mosaiQue
Africaine et 'il y a eu beaucoup moins d'études réalisées sur cette virose,
cependant dans la plupart des sélections faites pour la mosaiQue, les
sélectionneurs ont également pris en compte le Cassava brown streak virus
(JENNINGS, 1957).

Maladies uirales du cotonnier

Un autre pôle d'intérêt en matière de Virologie des plantes en Afrique
fut l'étude des maladies virales du cotonnier. le leaf-curl du cotonnier fut
signalé au Nigeria en 1912 (FARGHASON) puis au Soudan en 1950
(HUTCHINSON) et enfin en Côte d'Ivoire et au Togo en 1968 (COUTEAUX et al.;
lAGIERE). NOUR & NOUR (1964 et 1968) étudient cette virose au Soudan et
décrivent deux types de symptômes. les modalités de transmission par
8emisia tabaci(GOlDING, 1930; KIRKPATRICK, 1930; 1931; et TARR, 1951,
1957) ainsi Que les réservoirs ont été bien étudiés. STOREY (1935), grâce à
des expériences de transmission a pu montrer Que cette maladie était
différente du Tobacco leaf curl. Ceci fut également confirmé par YASSIN &El
NUR (1965 et 1970). Enfin l'épidémiologie de cette maladie a été
re lativement bien étudiée par BOUGHEY (1947), GIHA & NOUR (1969),
KI RKPATRICK (1931), NOUR & NOUR (1963) et TARR (1964). Une méthode de
lutte, en utilisant des variétés résistantes, a pu être mise au point par
SIDDIO en 1968.

Une autre maladie virale avait également été identifiée sur
cotonnier, il s'agit de la MosalQue Africaine du cotonnier également
transmise par Aleurodes. Cette maladie signalée dans de très nombreux pays
africains à l'état endémique, a explosé en 1968-1971 (BRADER & ATGER,
1971; FOURNIER & CATElAND, 1971; BINK, 1973; 1975); à nouveau c'est la
sélection Qui fournit la solution pour lutter contre le développement de cette
virose (CATElAND, 1971, 1973 et CATElAND & BINK, 1974).

Enfin il existe encore une virose du cotonnier: la maladie bleue. Elle
fut signalée en 1949 mais c'est également dans les année 1970 Qu'elle
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connait un 1mportant développement (CAUaUIL, 1977; DYCK, 1979). A nouveau
la vect1on, la transm1ssion et J'épidemiolog1e de cette malad1e du cotonn1er
ont été bien étud1ées (CAUaUIL & VAISSAYRE, 1971; VAISSAYRE, 1971a,
1971 b; DENECHERE, 1981). De même que pour les autres maladies du
cotonnier la méthode de lutte préconisée et mise au point fut la sélect10n de
var1étés résistantes (MAHAMA & CAUQUIL, 1976).

Il Y a donc sur cotonnier plusieurs maladies v'irales qui peuvent
connaître un développement important et de nombreuses études ont été
faites en ce qui concerne la transmission, J'épidém1ologie et la sélect10n de
variétés tolérantes.

MCIIIClldies uiRles du cCllcClloger

Un autre pôle important de la phytovirologie trop1cale en Afrique
concerne J'épopée de Cocoa swollen shoot virus (CSSV). Cette maladie fut la
plus spectaculaire et la plus dévastatrice dans le monde puisque plus de 180
millions d'arbres (OWUSU, 1983) ont été éradiqués au Ghana, seul pays
véritablement touché en Afrique (TRESH, 1958a). Cette maladie fut décrite
au Ghana en 1936 par STEVEN puis en 1940 par POSNETTE, puis à nouveau en
1947 par POSNETTE. La recherche du vecteur commença en 1940 également
(POSNETTE, 1941) mais la preuve de la vection du CSSV ne fut réellement
apportée qu'en 1945 (BOX) et 1948 (POSNETTE & STRICKLAND). Ce sont les
cochen'iJles qui sont vectrices de cette virose, ce qui la rend encore plus
exceptionnelle, puisque actuellement seul le CSSV et des virus très proches
(tous isolés sur cacao) sont transm1s par ce type d'insecte. Toutes les
tentatives faites avec d'autres maladies, se sont révélées négatives ou
incertaines (ROI VAINEN, 1980). Le CSSV est encore exceptionnel par ses
hôtes naturels Qui sont des arbres indigènes de J'Afrique de l'Ouest,
appartenant aux familles des Bombacacce2e, Sterculiace2e, Tiliace2e et
Malvacece (POSNETTE et a1., 1950; TINSLEY & WHARTON, 1958; ATTAFUAH &
TI NSLEY, 1958).

A nouveau la transmission de cette maladie fut particulièrement bien
étudiée, et ce, à tous points de vue et par de nombreux auteurs (ADEGBOLA,
1965; 1971; DALE, 1955a; 1957; 1958; 1GWEGBE, 1966a; 1966b; LEGG &
BONNEY, 1967;OKUSANYA, 1969; 1970;OWUSU, 1970; 1972; POSNETTE, 1950;
POSNETTE & ROBERTSON 1950; ROI VAl NEN, 1971; 1976>' Bien sûr ces études
de transm1ssion furent souvent couplées avec des études épidémiologiques
Qui ont conduit à une campagne massive d'éradication (TRESH, 1958a; 1958b;
OWUSU, 1983) et également à J'élaborat1on de programmes de sélection
(BLENCOWE, 1962; BLENCOWE & ATTAFUAH, 1959; KENTEN & LEGG, 1970;
KENTEN & LOCKWOOD, 1977; LEGG & BONNEY, 1968; LEGG & LOCKWOOD, 1977;
OWUSU, 1971 b; POSNETTE & TODD, 195 t).

La transmission mécanique de la maladie fut réussie et prouvée en
t960 par BRUNT & KENTEN et c'est en 1964 que BRUNT et a1., obtinrent les
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premières photographies de particules virales (BRUNT, 1970), ce qUI a
nouveau rend cette maladie exceptionnelle puisque c'est la première fois que
l'on a pu "voir" un virus africain! Sans compter que ce virus est à son tour
exceptionnel puisque c'est le seul exemple connu ayant cette structure et
cette vection, et en conséquence il n'est pas classé!

Maladies uirales du maïs

Une maladie virale connue depuis très longtemps en Afrique est le
Maize streak virus. Elle fut décrite pour la première fois par FULLER en 1901.
Mais c'est seulement en 1924 que STOREY en décrit le mode de transmission
par Cic8(/(J/ina mbi/a(Naude). Elle fut ensuite décrite à Maurice (SHEPHERD,
1925) au Ghana (Mc KINNEY, 1929) et en Rhodésie (HOPKINS, 1935; JACK,
1937). Plus récemment elle fut relatée au Nigeria (ESENAM, 1966) au
Dahomey (LE CONTE, 1974) et en Côte d'Ivoire (FAUOUET & THOUVENEL, 1976).
En fait cette maladie est omniprésente dans toute l'Afrique avec des degrés
d'infestations différents. Il semblerait même que cette virose soit aussi
présente aux Indes (SETH et al., 1971; 1972>' Comme pour plusieurs autres
maladies, c'est STOREY qui étudia, dans les plus petits détails, les modalités
de transmission de cette virose (STOREY, 1924 -1939).

Plusieurs méthodes de lutte ont été étudiées et préconisées comme
le choix des dates de plantation ou l'éradication des plantes infestées ou
encore des barrières de sol nu (GORTER 1951, 1953; STOREY, 1936) mais
c'est finalement, une fois de plus, la sélection de variétés résistantes qui
est fortement considérée (GORTER, 1959; ROSE, 1941; FIELDING, 1949;
STOREY & HOWLAND, 1967), mais à nouveau on se heurte aux qualités
agronomiques des variétés résistantes qui les rendent souvent inut'i llsables.

Maladies uirales de l'arachide

La Rosette de l'arachide est une maladie virale typiquement Africaine
et très spectaculaire. Elle fut décrite pour la première fois par ZIMMERMAN
en 1907 puis par STOREY & BOTTOMLEY en 1928. Ce sont ces derniers auteurs
Qui montrèrent Que cette virose est transmissible sur le mode persistant
par AptJis craccivora(Koch). En fait il existe au moins deux types de Rosette,
la Rosette chlorotique plus courante en Afrique de l'Est et la Rosette verte
plus fréquente en Afrique de l'Ouest (PORTERES & LEGLEU, 1937; HAYES,
1932; SOYER, 1939). C'est encore STOREY & RYLAND (1955, 1957) qui ont
réussi la transmission mécanique de la maladie, et qui ont pu mettre en
évidence l'existence de plusieurs souches de virus dans une même plante.
WATSON & OKUSANYA (1967) ont étudié les modalités de transmission de
cette virose qui est en fait un complexe de deux virus (OKUSANYA & WATSON,
1966) et HULL & ADAMS (1968) ont prouvé qu'il existait bien un virus pour la
Rosette de l'arachide et un virus "assistor" pOLir permettre la transmission
de la Rosette par puceron. Une méthode de lutte reposant sur de fortes
densités d'arachide a été testée avec succès (BOOKER, 1963; A'BROOK, 1964).
Quant aux variétés résistantes, il faudra attendre 1975 pour disposer de
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matériel végétal performant et résistant (GILLIER, 1978).

Il Y a beaucoup d'autres maladies virales de l'arachide en Afrique
mais paradoxalement il y eut peu de descriptions, on peut cependant relever
la descript ion du Groundnut ringspot virus (KLESSER, 1966) et du Groundnut
vein banding virus (KLESSER, 1967), en Afrique du Sud. Les modes de
transmission, les gammes d'hôtes et les symptômes ont été décrits mais il
n'y a aucune information sur les agents pathogènes de ces maladies virales.

Par conséquent 'il y a eu, avant 1970, beaucoup de travail réalisé en
Afrique Tropicale sur les maladies virales des plantes et sur leurs modes de
transmission. Toutes ces études ont en commun la même succession
d'actions de recherches : description des symptômes, étude souvent très
poussée du ou des modes de transmission et enfin recherche de matériel
résistant. Dans presque tous les cas des variétés ou des clônes tolérants ont
été sélectionnés mais avec beaucoup de défauts agronomiques Qui les rendent
peu utilisables d'irectement (sauf dans le cas du coton).

Ces études ont toutes aussi en commun (sauf pour le CSSV) l'absence
de description des virus eux-mêmes. Ceci est dû au manque d'équipement
général des laboratoires de virologie et à l'absence de microscope
électronique en Afrique. On peut aussi remarquer que toutes les maladies
étudiées sont des viroses spectaculaires de par leurs symptômes et de par
leur large diffusion sur le continent Africain, ayant très probablement un
impact économique énorme.

A la question: où installer un nouveau programme de recherche en
Phytovirologie? nous pouvons donc répondre que l'essentiel de l'activité
avant 1968, si l'on excepte les études du CSSV, fut réalisé en Afrique de
l'Est et en Afrique Centrale, il était donc logique de créer un tel laboratoire
en AFri Que de l'Ouest!

La Phytouirologie Rfricaine après 1918

A partir de 1970 les recherches en phytovirologie changent avec
l'avènement de la microscopie électronique et la possibilité de purifier des
virus dans des laboratoires bien équipés. Ces améliorations techniques ainsi
Que de meilleures connaissances générales sur les virus des plantes, vont
permettre aux virologues de faire des progrès considérables dans plusieurs
domaines.

On peut ré'sumer l'essentiel de l'ensemble de l'activité
phytov'irologiQue menée dans la partie tropicale du continent africain, en
disant qu'il y aura quatre pôles de recherche avec des moyens techniques et
des approches différentes
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- le Kenya avec les recherches de BOCK
- le Ghana avec les études de BRUNT et KENTEN
- le Nigéria avec le laboratoire de Phytovirologie de

l'Université d'Ibadan et celui de l'liTA
- le laboratoire de Phytovirologie de l'ORSTOM en Côte d'l Voire.

Bien sCir d'autres actions seront menées dans de nombreux pays, mais
le but de ce travail étant de faire le point et de nous situer vis à vis des
recherches faites ailleurs, nous parlerons uniQuement de l'essentiel, ce Qui
ne retire rien à la Qualité de ces recherches plus ponctuelles.

La Phgtouirologie en Rfrique de IIEst

le Dr. BOCK au Kenya reprendra le laboratoire de Virologie créé par
STOREY et, profitant de son expérience et du travail déjà réalisé pendant de
nombreuses années, il apportera une énorme Quantité de connaissances sur
les viroses africaines:

- description du Maize streak virus (MSV), en 1974. Maladîe
typiQuement Africaîne, peut-être présente aux Indes, il s'agît du
premier gemînivîrus décrit en AfriQue (BOCK et a1., 1974). BOCK a
également décrit deux souches du MSV sur canne à sucre et
Panicum maximum

- description du Cowpea aphid borne mosaic vîrus (CABMV) sur
vigna. Il s'agit d'un potyvirus transmis par les semences et par de
nombreuses espèces de pucerons, sur le mode non persistant, Qui
infecte princîpalement les vîgna et les haricots (BOCK, 1973>' Ce
vîrus a par aîlleurs été décrit en Italie (lOVISOlO & CONTI,
1966),

- description du Peanut mottle virus (PnMV). C'est un potyvirus
transmis par pucerons sur le mode non persistant aînsi Que par
les semences d'arachide, Qui a été identifîé sur arachide, soja et
voandzeia, cette dernière souche étant QuelQue peu différente
pour sa gamme d'hôtes et ses relations sérologiQues. le PnMV
africain est sérologiQuement indistinguable du PnMV américain
(BOCK, 1973; BOCK et a1., 1978),

- description du Sweet potato mild mottle virus (HOlLi NGS et al.,
1976). Il s'agit d'un virus typiQuement africain Qui a la grande
particularité d'être un v'irus filamenteux de 950 nm de longueur
transmis par Aleurode. C'est la seule identification connue d'un tel
virus Qui, pour le moment, n'est pas réellement considéré comme
un potyvîrus,
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- description du Clltoria yellow vein virus (BOCK et a1., 1977), Qui
est un tymovirus de 1egumineuse séro1ogiQuement relié à d'autres
tymovirus de légumineuses (KOENIG, 1976),

- description du Tephrosia symptom1ess virus (BOCK et a1., 1981),
Qui pourrait être un tombusvirus étant donné le grand nombre de
ses propriétés Qui sont proches de celles des tombusvirus, en
dehors de l'absence de relations sérologiques. Ce virus isolé de
Tephrosia peut aussi infecter les haricots, le Voandzeia et le soja,

- description de l'African cassava mosaic v'irus (antérieurement le
Cassava latent virus). Cette virose fut longtemps une énigme, mais
c'est finalement BOCK Qui réussit à la clarifier. Tout d'abord il
purifia un géminiv'irus (le second en Afrique) Qu'il dénomma
Cassava latent virus, faute de pouvoir provoquer les symptômes
caractéristiques de la MosalQue Africaine du Manioc à partir de
particules purifiées (BOCK et a1., 1978). Mais dans la même année
BOCK réussit à transmettre mécaniquement la maladie de manioc à
manioc (BOCK et a1., 1978) et il montre l'existence d'une souche
Est et d'une souche Ouest du Cassava latent virus (BOCK et a1.,
1981). F'ina1ement après de multiples essais, BOCK réussit à
prouver Que le Cassava latent virus est bien l'agent causal de la
MosalQue Africaine du Manioc (BOCK et a1., 1983) et il ferme ainsi
définitivement ce dossier.

- Parallèlement à ces recherches sur l'étiologie de la MosalQue
Africaine du Manioc, BOCK développe un programme d'épidémiologie
sur cette même maladie. Il hérite de tous les travaux réalisés par
STOREY, NICHOlS et JENNINGS, en Afrique de l'Est (voir plus haut)
et surtout de tout le matériel végétal créé par ces chercheurs.
BOCK mettra ainsi en évidence le rôle de l'homme comme vecteur
de cette virose, aussi bien au cours de l'histoire (BOCK et a1. 1981)
Que chaque année lorsqu'il replante ses champs ( BOCK, 1980). Il
montrera également l'importance des réservoirs, et surtout
l'influence du niveau de résistance sur le développement de la
maladie (BOCK &GUTHRI E, 1977; 1982; BOCK, 1983).

Par ailleurs 11 ya eu en Afrique de l'Est un très important programme
d'épidémiologie portant sur le Maize streak virus et sur son vecteur
Cicadu/ina mbi/a, où tous les aspects du problème ont été abordés (ROSE,
1962-1975).

La Phytouirologie au Ghana

Le second volet de la Phytovirologie en Afrique Tropicale depuis
1970 est le programme Anglais mené au Ghana, Qui s'est exercé dans deux
domaines.
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1. la poursuite du programme CSSV avec les programmes de sélection
: LEGG, 1979; LEGG & LOCKWOOD, 1981; LEGG et a1., 1972; 1980; OWUSU,
1972; 1978.

2. l'identification d'autres maladies virales sur d'autres plantes et
dans ce cas ce sont BRUNT & KENTEN qui oeuvreront le plus:

- identification du Pepper veinaI moUle virus (BRUNT & KENTEN,
1971), qui est un potyvirus typiquement africain, transmis par
plusieurs espèces de pucerons et qui peut infecter beaucoup de
solanacece (FAUQUET &THOUVENEL, 1980);

- identification du Cacao necrosis virus (KENTEN, 1972) qui est le
premier nepovirus isolé en Afrique, dont le vecteur n'a pu être
découvert, et qui infecte le cacao au Sierra Leone;

- identification du Cowpea mild moUle virus (BRUNT & KENTEN,
1973). Il s'agit d'un virus qui a beaucoup de propriétés des
carlavirus mais qui est transmis par les mouches blanches et
non pas par les pucerons (IWAKI et a1., 1982). Ce virus a
également été isolé aux Indes (Iizuka et a1., 1983) et en
Thallande (IWAKI et a1., 1982) sur d'autres plantes que le Vigna
(soja, arachide)(BOCK et al., 1981) et plus récemment BRUNT &
PHILLIPS (1981) l'ont isolé de la tomate. D'après BRUNT et a1.
(1983), ce virus aurait également des particularités au niveau
des inclusions cytoplasmiques qui le différentieraient encore
plus des carlavirus.

- identification de l'Hibiscus latent ringspot virus (BRUNT et al.
1980), C'est vraisemblablement un nepovirus (le second en
Afrique) mais, comme pour le Cacao necrosis virus, il n'a pas
été possible de trouver le vecteur.

La participation des anglais pour la virologie des plantes en Afrique
de l'Ouest fut donc extrèmement importante et elle a permis d'avancer
considérablement dans le domaine de la connaissance de ces virus.

La Phgtouirologie au Nigéria

Les recherches phytovirologiques réallsées au Nigeria depuis 1968
portent sur plusieurs points:

- identification de viroses
- études épidémiologiques
- programmes de sélection vis-à-vis de maladies virales

ces actions pouvant se faire simultanément dans le même institut. Il
faut aussi noter que l'lITA s'est intallé en 1971 au Nigeria et que le
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laboratoire de Virologie a été installé en 1975.

Dans le domaine de l'identification virale il faut relever les points
suivants:

- description du Cowpea moUle virus (CMeV) (SHOYINKA et a1., 1978 ;
BOZARTH & SHOYINKA, 1979 ; ALLEN et a1., 1982). Il s'agit d'un
nouveau virus aFricain Qui est transmis par un coléoptère : Oot!Jec~

m(Jtabi/is et Qui infecte les vigna,

- description du Cowpea yellow mosaic virus (CoMV). Ce virus fut en
fait décrit avant 1970 (CHANT, 1959; BOCK, 1971) et de plus il n'est
pas typiquement africain puisqu'il a été isolé, en outre, au Surinam, à
Trinidad et aux USA (VAN KAMMEN & DE JAGER, 1978). Mais c'est un
v'irus particulièrement répandu au Nigeria où il cause de très graves
dégâts. C'est lin comovirus transmis par de nombreuses espèces de
coléoptères,et par la semence (VAN KAMMEN & DEJAGER, 1978),

- description de l'Okra mosaic virus (OMV). Il s'agit d'un tymovirus
africain précédemment décrit en Côte d'Ivoire (GI VORD & KOENIG,
1974) et Qui a été isolé au Nigeria de plusieurs malvacece et de
l'arachide (LANA et a1., 1974; 1978 ; LANA & TAYLOR, 1976; LANA &
BOZARTH, 1975; BOZART et a1., 1976).

- description du Rice yellow mottle virus (RYMV). Il s'agit d'un
sobemovirus africain, transmis par plusieurs espèces de coléoptères
Qui fut isolé pour la première fois en 1974 au Kenya (BAKKER) puis en
Côte d'Ivoire en 1976 (FAUaUET & THOUVENEL, 1977; 1978). Il a été
isolé dans plusieurs endroits du Nigeria (ROSSEL et a1., 1982) et un
programme de sélection est en cours (ATTERE & FATOKUN, 1983),

- description de Cowpea golden mosaic virus (CGMV). Selon
THOTTAPPILLY (1983) il s'agiratt d'un géminivirus africain transmis
par mouche blanche. Il y a peu de renseignements sur le v'irus
lui-même, mais une étude épidémio10giQue a été réalisée
(ANNO-NYAKO et a1., 1983; VETTEN & ALLEN, 1983),

description du Lima bean golden mosaic virus (LGMV). C'est
également un virus transmis par aleurodes et infectant le P!Jaseo/(J~

/(Jnat(Js(WILLIAMS, 1976) pour lequel il n'y a aucun renseignement en
dehors de la transmission et d'une étude épidémiologique
comparative (VETTEN & ALLEN, 1983),

- description d'un complexe viral sur la patate douce. SCHAEFERS &
TERRY ont décrit en 1970 lin complexe viral sur Ipomea batatas
composé d'un potyvirus transmis par puceron et d'un virus, de nature
imprécise, transmis par mouche blanche. Lorsque les deux virus sont
séparés, ils sont pratiquement latents et lorsqu''ils infectent la
même plante, ils provoQuent de forts symptômes de nanisme,
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éclaircissement des nervures et chlorose. Bien Qu'ayant peu de
renseignements sur ces virus il est intéressant de noter leur
existence au Nigeria;

- description du Maize mott1e ch1orotic stunt (MMCSV) par ROSSEL
(1979 ; 1980) et par ROSSEL & THOTTAPPILLY (1983). Il s'agit d'un
virus isométrique de 40 nm de diamètre Qui est transmissible par
Cicadulina triangulataStorey. En fait 'il n'est pas imposs'ib1e Que ce
virus ait été décrit au Kenya par STOREY en 1937.

En dehors de ce trava'il d'inventaire il y a eu au Nigeria des
programmes importants de sélection Qui ont porté sur 4 points différents:

- Le manioc : un important programme de sélection de c1ônes de
manioc résistants à la MosalQue Africaine du Manioc a été initié à
l'lITA en 1972. Le matériel de base pour les croisements fut un des
c1ônes issu des croisements réalisés en Afrique de l'Est (5318/34).
Celui-ci fut à nouveau croisé avec des c1ônes sud-américains pour lui
redonner de meilleLlrs caractères agronomiques. Ce programme a donc
abouti à la création d'une collection comprenant de nombreux c1ônes
plus ou moins tolérants vis à vis de la MosalQue Africaine du Manioc
(HAHN), 1978; HAHN et a1., 1980a; 1980b).

- Le malS: un programme de sélection de variétés résistantes au
Malze streak v'irus, a été entrepris par l'lITA et ce programme a
débouché sur la création de variétés tolérantes à hauts rendements,
Qui ont été testées dans de nombreux pays africains (SOTO et a1.,
1982).

- Les légumineuses : l'lITA compte également parmi ses programmes
prioritaires les légumineuses alimentaires et plusieurs programmes
ont été élaborés et sont actuellement en cours, en vue d'une sélection
contre LIn complexe viral : Cucumber mosaic virus - Cowpea
aphid-borne mosaic - Cowpea mosaic virus et Cowpea mott1e virus
(Anon., 1978; 1982).

- Le riz: à la suite d'un rapport alarmiste de la WARDA (West African
Rice Deve10pment Association) l'liTA a décidé de monter un
programme de sélection variétale vis à vis du RYMV, Qui aurait
produit en 1982 des variétés tolérantes (Anon., 1978; 1982).

Les différents programmes de recherche et descriptions de virus Que
nous avons cités pour le Nigera ne représentent pas la totalité de l'activité
phytovirologiQue de ce pays depuis 1970, mais l'essentiel de ce Qui a été
fait. Il faut remarquer le rôle prépondérant de l'liTA dans le domaine de la
sélection variétale contre toutes les viroses. Ce moyen de lutte est
exclusivement considéré, par cet institut, comme la seule possibilité de
lutter contre les virus de plantes.
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La Phytouirologie en [ôte dlluoire

Nous avons vu qu'elles étaient les raisons qui avaient poussé
l'OR5TOM à mettre en œuvre un programme de recherche sur la virologie des
plantes et nous avons vu les raisons du choix de son implantation. A l'ultime
question: dans quel but créer ce programme? Nous pouvons répondre que le
but final est d'élaborer les moyens de lutte contre les viroses des plantes.
Pour cela, et préalablement, il faut savoir quelles sont les maladies
présentes, leur importance, leurs modes de transmission et également leur
épidémiologie. Dans le cas des virus de plantes les relations entre la
biologie et la biochimie sont extrêmement étroites. 5i l'on caractérise
parfaitement les particules v'irales on pourra prévoir les modes de
transmission qu'il suffira de confirmer dans la nature. Par a'il1eurs le
premier problème avec les maladies virales est le diagnostic de ces
maladies. Les symptômes sont souvent identiques d'un virus à un autre sur
une même plante, ou au contra'ire la variab'ilité entre souches est telle que
l'on pourrait croire qu'il s'agisse de deux virus différents. Le diagnostic le
plus fiable est le diagnostic sérologique qui à nouveau repose le problème de
la déterm'ination des virus concernés et la mise au point des tests
sérologiques les plus appropriés.

Par conséquent il est indispensable avant tout de faire un inventaire,
le plus complet possible, de toutes les maladies virales sévissant dans un
milieu écologique donné. Mais il est indispensable d'identifier et de
caractériser le plus possible les virus en cause, que ce soit au niveau
biochimique, structural ou biologique, afin d'élaborer des tests de
diagnostic sûrs, et afin de connaltre tous les modes de transmission de ces
virus.

Un programme d'inventaire des maladies virales des plantes a donc
été mis en place en 1968, par l'OR5TOIVj en Côte d'Ivo'ire, auquel tous les
chercheurs affectés à ce laboratoire ont contribué. Le fascicule intitulé:

-Maladies Dirales des Plantes de [ôte dlluoire-

qui est la troisième version bilingue de cet inventaire, présente donc
la totalité des résultats obtenus dans ce laboratoire, jusqu'en 1985.

Par contre tous les articles réunis ici concernent les études
auxquelles mon collègue J-c. THOUVENEL et moi-même avons contribué
di rectement.

Nous présenterons la population virale de Côte d'Ivoire, sous trois
aspects différents:

- tout d'abord de façon thématique,
- ensuite par l'inventaire des maladies virales,
- enfin selon leur structure.
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Dans la première partie nous présenterons les virus de Côte d'Ivoire
(ou d'Afrique) selon différents thèmes comme:

- la vection :
· vecteurs des virus de Côte d'Ivoire
· vecteurs transmis par aleurode en Afrique

- la structure:
· les virus filamenteux en Afrique
· les potyvirus de Côte d'Ivoire

- la plante
· les virus de l'arachide
· les virus de l'igname
· les virus du malS
· les virus des plantes maraichères
· les viroses du pois ai lé.

5i l'on pense que la présentation précédente est une présentation
horizontale, on peut penser que la seconde partie est une présentation
verticale des maladies à virus, puisque nous décrirons les maladies virales
des plantes de Côte d'Ivoire. Ce chapitre étant exclusivment constitué par le
livre bilingue dont le titre est:

-les MaI.dies Dirales des Plantes de Côte d'Iuoire-

qui sera édité par l'OR5TOM en 1986.

Enfin la troisième partie comprend la description précise de quelques
Vlrus de Côte d'Ivoire, que nous avons isolés, identifiés et étudiés au
laboratoire. Nous n'avons présenté ici que les travaux publiés ou en cours de
publication en omettant les descriptions virales qui sont en cours de
préparation dont la liste est donnée à la fin de ce mémoire.

Tout ce volume concerne la description des maladies v'irales de Côte
d'Ivoire, sous divers aspects, mais n'inclut pas tout le travail
épidémiologique qui a été réalisé sur le Rice yellow mottle virus (en cours
de rédaction), ni le programme sur l'Afr-ican Cassava Mosaic Virus (FAUQUET
et a1., 1983; 1986a-d; FARGETTE et a1., 1985; 1986a-g).
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1.2

DESCR1Pli ON THEMRll QUE
DES

PHYTOUIRUS DE COTE DIIUOIRE





1.2.1. INTRODUCTION

Dans cette présentation thématiQue des virus de Côte d'Ivoire nous
avons retenu QuelQues thèmes importants. Tout d'abord la vection des virus
africains, ce Qui parmi les propriétés biologiQues reste le point essentiel
pour lutter contre ces maladies, et ce Qui déterminera leur mode de diffusion
dans la nature. Dans un article intitulé:

"Transmission par insectes des maladies virales de plantes en
Afrique tropicale"

nous faisons une revue des modes de vection des maladies transmises
par chaQue type de vecteur et nous comparons la situation africaine par
rapport à la situation mondiale. Parmi les vecteurs les plus importants en
AfriQue, les Aleurodes ont une place de choix, c'est pourQuoi nous avons
présenté une revue des viroses transmises par mouches blanches en AfriQue:

-Whltefly transmitted viruses in Africa.-

Un autre thème important concerne la structure des particules virales.
Parmi tous les virus identifiés et plus particulièrement en AfriQue de l'Ouest,
les virus de type f'i lamenteux sont très fréQuents. C'est pourQuoi nous avons
consacré deux articles à la description de ces virus: le premier:

-Diseases Caused by Filamentous Viruses :
The Top Ten in Africa-

présente l'ensemble des virus filamenteux en AfriQue avec les différents
groupes Qui y sont présents et leurs modes de vection. Le second:

-Influence des Potyvirus sur les Cultures Vivrières Tropicales
en Afrique de l"Ouese

traite des membres du groupe des potyvirus Que l'on a isolés en Côte
d'Ivoire, en les comparant les uns aux autres, à tous les niveaux accessibles
dans notre laboratoire: gamme d'hôte, transmission, structure, biochimie et
sérologie.

Enfin nous avons consacré plusieurs articles à des revues des viroses
présentes en Côte d'Ivoire sur les plantes les plus importantes dans ce pays
et nous verrons successivement:

- les viroses de l"arachide
- les viroses de l"igname
- les viroses du mals
- les viroses des plantes maraichères
- et les viroses du pois ailé.
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1.2.2. VECTEURS DES PHYTOVIRUS EN AFRIQUE TROPICALE





FAUQUET, C, & THOUVENEL, J-C, (1984), Transmission par insectes des maladies virales 'de ,
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Transmission par Insectes des maladies virales
de plantes en Afrique tropicale

par Christian F,\IUITT &. ,kan,Claudl' TIiOI \ 1"11

741

Le programme du Laboratuire de Virulogil' des Planll's dl' l'ORSTOM l'n
Abidjan l'st: lnn'ntaire des ma1adil's viraks des plantes l'ultin;es en Cûtl'
d'Ivoin:, Par inventairl' nuus l'J)\endons identificatiun et caractérisation des virus
et aussi définitiun dl' kurs mudes dl' transmissiun, Parmi ces modes de
transmission nous puu\'ons avuir une t l ,\I1smission mécanique, de plante à
plante, une transmission n;!!,;tatÎ\'(' par les boutures, une transmission par la
graine ou encore um: transmission par un vectl'ur qui peut l'tre un Nématodl',
un Champignon du sul ou bil'n sür un Insl'etl', Un des buts dl' notre travail
est d'évaluer l'importal1l:l' dl' Cl'S modes dt.' transmission ks uns par rapport
aux autrl'S pour d,;tlTminlT où l'on peut l't où l'on duit a~ir prdé'renlil'l\eml'nl.
Nous verrons suCCCssÎ\'l'n1l'nt les ditkrenls tYPl'S d'Inseetes vecteurs des viroses
dl' plantes dl' l'Afriqul' trupicuk, leur spécificité par r"pport au virus l't il la
pl'lIlte, leur rl;partition gl;ugraphiqul' el kur import"ncl' par rapport aux autres
modes de 1ransmission,

I. - Lrs IllFFI'HI'!\TS nl'I:s Ill: \1'l'TI:l'HS, - Si l'on consid,:re la listl' l'xhaustin'
des f"milks dl' \'l'l'tl'urs dl' drus dl' pl"nll's, tOUtl'S nl' sont pus reprl;senll;"s l'n
Afriqm' ,tropicak, nwis si l'un considère k's 6 familks ks plus impurlantes
par le numbre dl' \'l'cleurs, dks sunt toutes présenll's dans cl'Ill' purtie du monde,

Pour Il' monll'nl il a dl; lkerit l'n Afriqlll' tropicuk l'miron Sb l1Ialadil's
\'iraks (ou SUSPl'l'tl;es \'iraks) tn\l1smises par Insl'ctes, Ce chili l'l'est rdat in:ml'nl
pet it par rapport aux l]Ul'iqlll' 400 maladies dé'crill's il t run'rs k mondl', La
propurl ion dl' Cl'S maladil's t ransmisl's pal' les dilkrenll's cakguril's d'I nsectl's
l'st à peu près la mt'ml' el\ At rique t ropicak qUl' dans ks aut l'es pa'" ks du
munde, sauf pour deux familles: k's Cicaddlidal', qui ne \',;hit"uknt que 4 Ou

des maladil's au lil'u lk 19 "" l'I pour ks Chrysomclidal' qui au umtr.lire sunt
vectrin's dt., 20 Ou des m'lladit,s draks africaines, au Iku de 9 "u (lig, 1),

\'.1 TlO,\ IH:!'> .\IAIADJt:s VIU .... U:S

':\l'lllliHI;ll"

JJ~('lHIO('OlTIt 1;ll'

Ah·~'rodH\;lt.'

('ll"I,ll'llt,I.ll'

lll'IJ)hil('idolt.'
Cltr ~':-ool1lt."Ji'lat."

UI\'l'r:-o ou JI1t.'UIIIlU,

11. - VI'CIIO!\S.

ft'· Ilt.'I":11

4\
1

III
III
:l
~ 1

!I
400 Illaladit'"

Fll:ur.. 1

'\(lïqth' tl"ol'll'"lt,
,HI

2
20

4
2

20
lU

50 IHaJadlt.":-o

Vll"IlO!\S 1',\1{ AI'IIII1I1J,\I.. Ll'S Aphidcs, l'I\ Alrique IIOpil,.lie, SOllt \l'l'il'urs
dl' 40 Ou dl's 1lI.lIadics dl'crill'" :1 l'l' jour, soit envi l'un 2] maladics ditlt...ellll's
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qui l'OlJ\Tl'nl toul k SIX'l'I n' des nillurcs 1roril:aks: Ll;!!uminl'uscs, Solanal'eal',
Diosl'Orl',lI:l'ac, Gramine'Il·. CUl'urbit,lI:eal' l·t Passillurace,Il· ...

Tuutes ks maladies, sauf une, sunt transmises sur le mude nun persistant,
l'l'xl'eptiun étant la Rosettl' de l'Aral·hid\.', il l'agent I:ausal eill'ure incunnu mais
suspecté lot rl' un luteo\'Ïrus,

Parmi les virus transmis sur le mude nun-p\.'rsistant (lig. 2), tuus ks
types ne sunt pas reprl;sl'ntés, il n'~' a que les Clusteruvirus, les Cucumuvirus ct
ks Put~'\'irus. Ll'S C1osterodrus nl' sont rl'présl'ntl's que par k \'il-uS de la
tristeza qui est tri:s Iargl'Illenl répandu sur les Cil rus de l'Afrique trupicale,
Le virus de la Musaïqul' du Cunl:umbrl' (Cul:umuvirus) l'st également 1<lrgl'ment

PRINCIPALES FAMILLES D'INSECTES \I·r.CTEURS ET TYPES DE VIRUS TRANSMIS

Aphldidae - Modl' non persislant
Closlero\'lrus
PotY\'lrus
Carl;\\'iru:-
Ci:luliluo\"irus
CUl'umovlrus
AMV-Group

Mode persistanl
Luteovlrus
Hhahdovlrus
Pt:MV -Gro"p

Pseudococ<'idae Buliel-SIHlpl'
inconnus

Ale~'rodldne fillllllenteu"
fi C:trJavirus Jo

GClniniviru:-.
iSUI11(·triqu("
iU('OlU1US

Cicadellldlll' Heo"lrlls
G"mlnlvlrus
Hhahdoviru ...
l!"olni'-lritlucs

Delphncldae Heovirus
Rhabdovlrus

Chr~'!'-olll{'lidi:l(' Conlo\'irus
HrOnlO\l"iru!'
Tymo\'lrus
SBl\lV.Group
bOIlH'lriquc:-,

Fi !':II rI'

Pri'-scnec en
i\ trique tropirnlc

-1-
-1-

.j

+

.! ?

+

+
-1.

-1-

-1.

n'randu Illab essl'nlidkml'Ilt sur Ll'!!lUninl'usl's (Vigna, Suja, Harkut, Psurho
I:arpus ...) oll 100 °ll dl's plantl's pl'un'nt l'tre infectées alors que sur Cunlrhi
t,lI:l'I'S il l'st ul:l:aSiUnnl'1.

Entin, le groupe dl' \inls Il' plus imrurtant et qui suit transmis par
PUl:eron est bien sur k- gruure des puty\'Ïrus, a\'el: 21 maladies dillérentes qui
sunt tuutes transmisl's p'.II' PUl:l:l'Un sallf une, la Musaïque du Panil:um.

L'imrurtanl'e de la fréqllenl:l' dl' l'l'S maladies est éminemment variable, mais
d,IIIS "ellsl'lIlbll' les dl'g;,ts sont rl'U imrortants SUI' llll\.' riante donlll'e, mals
la fréqul'nce l'st telll' que l'on reut l'unsidérer que cc gruupe dl' virus est une
l'untraintel:unsl<lnte l'l sur rrl'slJlIe tuutes les nlltures tropic~l1es.
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L'exl.'mple type (.le put~'virus est lu Punachure du Piment (PVMV) qui en
Afriquc 1ropicale rcmpl;lcc Il' \'irus Y de b PUlllml' dc Tl.'ITe des rcgiuns
templ;I'ces, On peut le truuver sur presque toutes les Solanacées cultivées,
qul'is que suient l'endruit ct k' mument de l'année cOllsidcn:'s,

Un autre l.'xemple type de put~'virus africain est le virus de la Mosaïque
de l'Igname, qui illll'l'Il' d;1I1S une IUrlc proportiun tOUtl'S les Diusulrean:'es
cultivées: Dioscorca alli/li, D, ClIYCIlCIlSis, D, Oll/llifcru, D, dlllllClOrlll1l , D, CSCII
ICI//a ct D, /rifidll, Ll' virus est ég<llement transmis par les semenceaux mais
il a l.'tl' llcmulllrl' que b translllissioll par Puceroll l.'st Irès importalltl.' sur
plantules d'Igname saines, mC::'me si l'on ne trouve jamais dl' colonies de
Pucerons sur cet Il' plante,

En cc qui COIlCl'nK' les vel:tl.'urs, le Il "mbrl.' d'l.'spèl:es lk Puceruns quc 1'011

peUl rl'ncontrer sur les plantl's cultivécs est rl'iativcmenl n:strcint:

To:mp/cra ci/rkidllS (Kirk): Puceron très fréquent sur les Ci/l'liS ct qui
est le vecteur de la tristel,a. LC Puceron sc rencontl'e dans toutes les régiuns
où sc cultivc Il' Ci/l'liS mais surtout dans les régions tropicaks,

IVWllll/osi'lll111/1 I/witlis (ritsl'h): il est cxt n:'lIlenK'nt Irl'quelll SUI' M"ïs
dans le monde entier l'I c'est le seul Puceron que l'on trouve sur cette plunte
en région tropil:ale. Il est le Vl'eteur du virus de la Musaïque de la Canne à
Sl1lTe, du virus de b Mosaïque du Mil l.'t dl' l.'c1ltÏ de la Musaïqul.' du Maïs,

Allltis C/"lIccil"lJrIl Kodl: un peut trouver des colonies de celll.' espèce sur
Anll:hide dans toutes ks zones climatiques, C'est Il' vecteur de 1;1 Roselle de
l'A nlChick' mais aussi le \'irus dl's tudles ocelkes dc' l'Arachide, qui l'st
cxtrC::'mement n'p;mdu,

Aplli" gos"",,,ii Glu\Tr: (;(' PUl'erun est trl's largement rcpandu dans k
monde mais en Afriqul' lk l'Ouest on ne troun: des culonies que sur k Coton
ct sur qul'illlll'S Ll'gUlllilll'USl'S, Ll' Pucerun n'esl pus le vecteur d'lIll virus
p;lrtÎculier mais il peut transnK'tlre tuus ks potvvirus l't les l'ucumo\'irus sur
toutl.'S les plalltes,

Apllis ci/riCO/li \'an der Guul : Cc Pucerull l.'sl trl's 1;1 rgl'lIIl'll t repalldu ct l'n
parlintlier il l'UIOllisl' une Compusl.;e ;lÙ\'l'lltice, Lllr(ll'Il/urill/li OdOW/III1I, qUl' 1'011

truu\'(: partout l'Il Afrique de l'Ouest ct qui est une suu l'CC de PlK'erulls mllour
des CUllUl'l's, La tr'lIlslIIissioll tlu virus de la Passillure l.'si assllrl'e eSSl'llliclk,
mellt par lT PlIl'lTOI1.

1'-'·.\I .. nlll<"1I1l1 ."'lllf/ll" \ Rond,): Cl' l'Ul'lTOIl sc Il'IlUlIll rl' Ill'l'asioluK'IIt'llll'llt
sur Sor~lllJ 011 slIr Ri/., lIIais l' 't'S 1 surloui k PUl:lTllll dl' petites GI·;II11im'l.'s
cumml' S"/lIrill IlllliClI, Il esl capable dl.' t ransml'tt re ks pol~'\'irlls des Gruminl'l's.

Co III III l' pour ks alltrl's potn'irlls il n\ a pas dl' spl'l'ilicite l'III l'l' k \"irlls
ct Il.' vecleur mais seukment UI1l' spl'cilit:ill.' ent re Il.' vccteur ct la plante,hôte,
("l.'sl n'ttl' <!t'mil'Il' l'dation qui dl,termine la dissl'mination d'ull \·irus. Cl'St
ù' qui l',plique qlll' 1'011 Inlll\"l' frl'quemmellt k "irus tlu ('olll"olllhn' sUI"
Ll'gumineuse cl ra rl'l1Il'nt sur Cucurbitun:al',

Vr:Cll(J~S "AI( Psnlll)(.'()(.TlIl.·\1:. - Peu ùe mul..dies \"irull:s uu suspel.'ll'es viruks
sont trunsmises par CUl.'henilles ct la scull: trunsmissiun qui soit ubsullltnl'nt
e.:ertaine est celle.: du drus du gunlkmenl Ùl'S tiges ùu CUl.'UO, l'II Afrique de
l'OUl.'sl. BÎl.'n qUl' les Coc'hl'nilles suÎl.'nt prl'sentl's dans toutes les p.. r1Îl.'s du
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monde, le noml)!"e d'espl'ccs l'sI bil-n plus granll dans les rcgions tropicail's.
Il Il'~' a flas de sflcdficitl' entre cc virus du Cacao l't un Vl'cteur puisqu'au
moins 18 espèces ditrérentes peuvent le tr;msmeltre, Cette maladie est extrê·
mement répandue dans toutes les régions où l'on cultive du Cacao.

VECTIOSS l',\\{ AI.EY\{ol)JI)"E. - Deuxième type de \'ection par ordre d'impor·
tance numérique de maladies transmises en Afrique tropicale, Seulement 3
l'SPl'Cl'S d'Alcurodl's sont vectrices sur 1.:s 1 ISb connues, La majorité des
maladies virales IJ'ansmises par mouche blanche se situent en zone tropicale.
On peut donc estimer qu'il s'agit là d'un mode de vection caractéristique des
rl'gions chaudes. En Afrique tropicak unl' scull' espC::ce, Bemisia tabaci, est
vectrice de maladies. Une autre caract<.ristique dl'S maladies de plantes trans·
mises par B. tu/wei est la grandl' proportion de maladies dont l'agent causal
l'st inconnu, ccci étant dû à dl'UX rabons, la premil're est l'impossibilité (dans
la grande majorité des l'as) dl' transmettre mécaniqul'ment les maladies ct la
sl'condl' l'st la grande diflicultl; dl' manipull'r cc vecteur qui l'st petit, fragile
cl qui s'adapte il certains hùll's.

Sur Il maladi,:s décritl's, sl'ulement 7 sont connul'S quant à la nature de
l'agent causal, de plus un l'l'l'tain nombrl' de maladies sont suspecté,:s trans·
mises par All'ul'odl's sans Cl'rl itude,

Parmi les difTàl'nts t~'pl'S dl' virus transmis par Aleurodl's presque
tous sont prl'Sl'nts en Afriqlll' tropil'ale (lig, 2),

Les Virus fi/ullle/llellx. - Deux virus lilaml'nteux isok's sur Patatl' douce
sont transmissibles par Bel/,isiu tubacÎ. Ces \'irus de 900 nm sont plus longs qUl'
dl's pot~'\'irus ct sont donc pour Il' moment non c1assl;s.

Les « Curlal'Ïrus », - Ces drus filamenteux courts «(100 nm) inkctent Il's
Ll'guminl'uses mais au lil'u d'êtrl' transmis par Puceron l"Oml1le les véritables
car!;I\'irus, ils sont transmis par Aleurodl's. Cl'S drus sont l'xtrêmeml'nt n:'·
pandus dans difll;renll's n;gions l'I très fréquents sur Cl'S plantl's·hôtl's,

Les Gell,il/i"irus. - En fait, un seul gl'mini\'Ïrus est transmis par Aleurodes
en Afrique tropicale, il s'agit du Cassava Lall'nt Virus qui pourrait êtn: l'agent
causal de la Mosaïqul' du Manioc. Celte ma!;,dic l'st eXlrëmemenl répandue sur
tout Il' continent africain partout où l'on cultive le Maniol" ct étant donné que
n'Ile l'ullurl' l'sI la prclllil'l'l' ntlturl' ll'Afriqul' ct qUL' Ics pertl's ducs à l'l"IIL:
Illaladil' SOllt Ir'::s import;lI1tes, on pl'Ut dirc qu'il s'agil dl' la drosl' la plus
importantl' d'Afrique',

.\fu/cu/in /I/COI/I/I/(,,\, Parmi les maladies des plantes transmises par
Akurodcs l't dont l'agcnt c\usal l'st inl'lllll1U, il faut l'iter la Mosaïque du
Cotonllier, le leal'l'url du Gombo ct du Coton l't surtout le Icaf-curl jaune de
la tomate, Dl' nombreuses cultures de TomatL's dl' la rl;gion sahélienne ou sub·
sa!JL'1iL'nnl' (Sl;négal, Soudan .. ,) sonl atteintes flar cette \'Î\'ose qui cause donl'
Ull flrl'judicl' illlfl0rlalli ;\ l'l'IIL' l'UlturL'.

VECTIOSS J',\I{ CtUIJu.J.IIJ,\1.. - Contrairement au reste du monde, le nombre
de viroses transmises par Cicadelles est très faible en Afrique puisqu'une seule
maladie est connue à Cl' jour, il s'agit de la striure du Maïs. Cette maladie
est présl'nte, à des taux variahles, dans toute la lonl' t ropÏl"a]e, elle peut
attcÎndre 100"" des plauts dl' Maïs l'I dre tr~'s grave POu," la n'culte. Cl'Ite
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maladie dlK' ;1 un ~l'Illilli\'irus est transmisl' par CiclItiII/hw //l/li/ll l·t p:n
CiccII/lllhw bipllllt'/Ct/ll qui SOllt des espèn:s st riclemelll afril'aines,

VITnO!'l:S l''''~ Dn.l'lItlCIIJ."E, - A\'ec 2 0 0 de maladÏl's transmises par Ddpha·
l'ide, Il' pourl'l'llt:l~l' esl l'olllparabk Ü "l'lui du n'sll' du Illolllk, Ell 1:lil,
il s'agit d'une maladie qui a déjà étl: isulée dans dilll'rentes parties du globe:
la Musaïqul' du Maïs qui (,'st un rhabdo\'Îrus trallsmis par Peregrilllls IIwit/IS,
Cetll' maladil' l'st importante pour la plante malade mais la fn:quence l'si
l'ncure f.libk.

VH'TIONS l''''~ CIIRYSO:\IELlIHE. - A l'inn...se de la situatiun des \'ectiuns pal
Cicaddlidal', Il' puurœntage de Vl'ctiun pal Chr~'sume1idae est plus impurtant cn
Arrique (19 ° 0) que la mu~'enne (9 °0).

Presque tuus Il's gruupes de \'irus transmis par Chrysumdides sunt rcprl"
sentés en Afrique à l'exception des bromu\'Îrus, Cinq tymu\'irus, 1 cumuvirus,
1 \'irus de SBMV group ct 5 \'irus non encure l'lassés sunt transmis par
CokoplL"'l'S,

Dans l'ensembll' ces maladies sunt uCl:asiunnelles, sauf la Musaïque du
Gumbu transmise par Potllll!.ricli sp, qui fait des culunÏl's sur cetll-' Mal\'an'l'
l·t la Musaïque jaulle du Vigna transmise par ()PI!t<,(,lI 1I111ll1hi/is (SahIb,) qui esl

. une espèce typiquellleni africaine inkudl'c aux Li.·~uminl'usl's,

Dans Il' cas du \'irus de la Panachurl' jaunl' du Riz, qui est endi.'mique
dans tuute la wne tropicale, les \'ecteurs (13 espèCl's dilll'rentes) juuent un
rùk impurtant dans la Illl'sure uù ils apportl'nl Ù:IIIS la riziL...e Il' \'irus qui,
ellsuite, Pl'Ut sc propa~er dl' plallte à phlllte p.lr l'unt:lct ou bien par l'cau de la
riziLTl', Dunc ùans l'e cas, mL'me si ks pupulatiuns de \'ecteur sont laibk's
cl cl'!ui·ri peu dticace, il peut nl'anmoins \ :. )ir dillusion rapidl' dl' la maladie,

III. - EI'IIlL.\lIOI.ll(;J1 III L' MOS\ÏUII ,\l'RK\I'I' III M",to('. - Etant ÙUlllll'
J'impurtance de l'etle culturl' ct de l'l'tll' 1ll:11:lùie, nuus a\'uns l'nlrl'pris l'i.·\Udl'
de sun épidl'miolo~ie l'n \'Ill' ùe ùl'terminl... qudk l'tait l'impurtance rdatÎ\'l' des
deux \'uies ùe transmissiull qui sunt:

transmissiull par les boutures,
transmission par Il's A1l'urodes,

Pour Cl' lairl' 1I0US :Inlils ÙOllc sdl'l'liOlllll' cl l11ultiplil' du l11ali....id \l'~l·tal

illlkmlll' de snnptùml's dl' mosaïqul' puis IlOUs ohsl...nllls l'Olllnh:1I1 Sl' lail
la n:ulIlt"l11ill"lioll dl' l'es buulurl's l'II fonl'lioll du linl, dl' la \aril'Il' l'l dll
momellt Ùl' plantation,

Ll'S prelllii....l·S l'olll'iusiulls sOIlI:
• qUl' Il' choix des houtures l'st primordial pour uhll'nil Ulll' cuitull' sailll'

au dl'part:
• qUl' la rl'illkslatiul\ l'sI proporliollill'ik ;1 \" pl1l\'iollll'lril' du lil'lI;
• qUl' puur Ull lieu ùunnl' il ~' a cil- 1ri.'s ~rosses \'ariations \'aril'Iaks,

10 à 100 00 ;

• que puur un lieu ùUllnl' il y a unl' \':Iriatioll ÙU taux Ùl' rcculltaminatiol\
l'Il functiun ÙU moment de plantation, ùonc l'Il fUllction du rL'gime plu\'Îo'
I11l'lrique ;

• que Il' \'uisinagl' de planll's maladl's au~mente la n'inkst:ll il/Il dl'
planll's sailles.
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Par ronsl;qlll'Ilt l'n jouanl sur tous n's farll'urs il l'st l'Il\'is,l!!l'able lk t'lin'
lks cullurl's sainl's au moins pl'mlalll UII tl'lllpS aSSl'l lun!! l'( donc d'aU!!ml'ntl'r
l'Ullsidl'rahkml'nt la prudul't ion dl' M.miul',

CO'l'Il'SIO', - Le 11l,mhrl' dl' viroses lk plallll:s nlllnUl'S l'n All'iqUl' 1ropil'ak
l'st encurl' trup réduit puur avuir Ulll' upiniun gènl;raJc quant à la transmissiun
par ks Insl'ctes de ces maladil's, Tuutduis, di.·s à prl;sent, un peut dirl' qUl'
ks prilll'ipallX !!rOUpl'S lk \'cl'teurs du lllolHk sont !Hl;Sl'llls sur l'C nJlltilll'nt,
l'crtailll'nH:nt a\'l'C dl'S impurtanl'l:s l'dativcs dilll;rl'ntes, Ll's PUl'lTons sunl, l'omllll'
partout, ks \'l'l'tl'urs majuritairl's pour Il' nUlllhrL' dl' maladil's transmisl's mais
aussi puur k' numbrl' dl' planll's inkl'1l;es, Les nw] ... dil's trunsmises par moul'l1l'
bl'lIlchl" qui sunt carackrist iques des rl;giuns trupkales, sunt très impurtuntes
sur IL' cuntinl'nt afrk'lin, hien qu'dks suient l.'ncure mu) l'unnUl'S. La Musuïque
nfrknine ùu Maniuc qui en l'st l'excmpk type cumml'nl'e à être dudil'l' du
roillt de \'Ul' l;pidl'miolugiqul' l't ks prl'mil'l'S rl;sultals laissl'nt pl'nSl'l' qUl'
Cl'1tl' maladie n'l'st pas inl;luctnhk,
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1.2.3. VIRUS TRANSMIS PAR ALEURODES EN AFRIQUE





FAUQUET, C. & THOUVENEL, J-C. (1983). Whitefly Transmitted Viral Diseases in Africa. IVth
International Congress of Plant PatholOlJ{, 16-24/08/83, l'1elbourne, AUSTRALI E.

WHllIFLY TRRNSMlmO UIRUSES IN RFRICR

C. FAUQUET & J.c. THOUVENEL
ORSTOM, ABIDJAN, Côte d'Ivolre

Communication au IVème Congrès International de Phytopathologie
du 17-24 août 1983, à MELBOURNE, AUSTRALIE.

The v1rus d1seases affect1ng plants and transmitted by Aleurodi<2
are mostly centred in the tropical areas of the world (BIRO & MARAMOROSCH,
1975; 1978; BIRO & SANCHEZ, 1971; NENE, 1972 ; PAL & TANDON , 1937 ;
THUNG, 1932) and the majority of thelr descr1pt1ons comes from Indla
(MUNIYAPPA, 1980). Nevertheless Africa is not an exceptlon an;j many
whltefly transmitted diseases are now weil 1dentified 1n this continent
(FAUQUET & THOUVENEL, 1980a).

We will speak mostly of the central tropical part of Africa, excludlng
the Northern and the Southern parts of thls contlnent, because of thelr very
dlfferent cllmatic conditions.

Though belng not as numerous as those transmltted by aphld (FAUOUET
& THOUVENEL, 1980), the withefly transmitted dlseases are anyhow very
freQuent and present very spectacular symptoms. They form the first
vlrologlcal factor limiting food crops ln Africa.

Whitefly transmitted viral diseases in Afrlca lnfect plants as
different as legumino~, solanacece, malvacece, convolvulacece or
euphorbiacece.

Concerning the aleurodidce, Bemisia tabaci is the most well known
whltefly vector in Africa.

All whitefly transmitted virus diseases in Africa, but one, are
transmitted only by this vector species ; in their great majority they are not
seed transmltted and on the whole lt is very uneasy to transmit them
mechanically and conseQuently to reallze vlrological studies. This accounts
for the important lack of information concerning their causal agent, in the
major1ty of those diseases.

We shall review successively the diseases whose causal agent is
unknown, then the diseases caused by a filamentous virus over 700 nm in
length, then those caused by a fllamentous virus of 650 nm in length, and in
the end the diseases caused by a gemlnivirus.
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1. WHIIIFLY TRRNSMITl(D DISERSES WITH UNKNOWN CRUSRL RGENT

Very numerous viral plant dlseases transmitted by whltef11es are
already I<nown but we shall study here only the diseases affecting cultivated
plants.

TOBRCCO LERF-CURL DISERSE

This name concerns in fact several diseases : 3, 4 and even 5
according to the authors, all of them being transmitted by AleurodidcE. Those
diseases are present in the three continents: America, Africa, and Asia.

Numerous studles were made between the years 1930 and 1950 and
the disease could be transmitted to 63 different species of plants by at least
three dlfferent specles of whltef1les. Several reservoir plants are I<nown and
a control method conslsts ln their eradication from the fields.

These dlseases are highly present in Afrlcan tobacco fields (STOREY,
1931, 1932, 1935; WEST, 1936; 1940) and have consequent ly a rea1 impact on
the production. Several authors have descrlbed viruses purlfied from plants
wlth symptoms such as : spherlcal viruses, 40 and 30 nm ln dlameter,
gemlnlvlruses and also a fllamentous virus of 1140 nm is length.
Consequently, up to now, no specifie symptom can be imputed to any specifie
causa1agent.

Sanitation of the former fields as well as cultural tecniques have
been recommanded and have caused a certaln result in Nigerla.

A specifie strain of tobacco lear-curl virus lnfects tomatoes in India
and in Sudan, causing a very hlgh crop loss : Tomato leaf-curl disease. YASSIN
& ABUSALIH (1972) made an important work. ln Sudan studying epidemiology
as we11 as contro1methods.

Several reservoir plants were discovered and it is posslble to stop
the spreading of the disease by using adapted cultural techniques :
insecticides, mulching, intercropping plants... and resistant varieties
(YASSIN, 1975).

OKRR LERF-CURL DI SERSE

ln quite the whole of West Arrican ol<ra fields, very specifie
downwards curling symptoms and ·bat-wing symptoms· can be observed.

This disease whose causal agent is unknown but suspected to be a
geminivirus is transmitted by 8 tabac; and is different from tobacco
lear-curl as well as from cotton leaf-cur1. It is present in India (VARNA,
1962), and also transmissible to Hibiscus rosasinensis (l'1UKHERJEE &
RAYCHAUDHURI, 1964).

Sorne ol<ra varieties appear to be resistant to this viral disease.
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COTTON LERF-CUHL DISERSE

This typically African disease was up to 1965 the major cause
limiting cotton production in a great part of Africa (JONES & MASON, 1926 ;
GOLDING, 1930 ; KIRKPATRICK, 1930a, 193n Consequently its etiology and
epidemiology were completely studied, but no causal agent was yet
determined. The disease was successful1y transmitted to numerous host
plants by B. gossyperda(TARR, 1955, 1957b; NOUR & NOUR, 1964; EL NUR &
ABUSALIH, 1970; KIRKPATRICK, 1931; COWLAND, 1934). It could be eradicated
by using resistant cotton varieties (HUTCHINSON et a1., 1950; LAGIERE, 1968;
SIDDIO, 1968).

ConoN MOSRIC DISERSE

The cotton mosaic disease is another African viral disease whose
causal agent is unl<nown but supposed to be a geminivirus.

The disease was recently described in1968 (BRADER & ATGER, 1971),
(BINK, 1973, 1975), and it was possible to show that it is different from
cotton lear-curl and from ol<ra leaf-cur1. It may be transmitted by only one
species of whitefly : B. tabac!,' over 40 species tested (LOURENS et a1., 1972).

It was possible to control the disease by the use of tolerant varieties
(CATELAND &BINK, 1974) and by technical agricultural methods.

LlMR-BERN GOLDEN DISERSE

Recently described in Nigeria by the lITA virologists (WILLIAMS,
1976) the disease might be caused by a geminivirus and it is different from
Cowpea Golden Mosaic Virus (see later on).

A similar disease was already described in India (CAPOOR & WARMA,
1948) and BraziJ (BI RD et a1., 1972) but no one I<nows if it is the same virus
or not.

RFRICRN SOYBERN DWRHF DISERSE

Another new disease has just been described in Nigeria too
(THOTTAPILLY, 1983) : 50ybean dwarf whose syrnptoms are quite simiJar to
the ones described in Japan CTAMADA & KOJIMA, 1977) but transmitted by
whitefly instead of aphid. Its causal agent remains unl<nown, as wel1 as the
economical impact of the disease.
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II. LONG FILRMENTOUS UIRUSES TRRNSMITIIO BY WITHEFLIES

SWEET POTRTO MILD M8TIlE OIRUS

Up to now, this virus was described only in Kenya, (HOLLlNG5 & BOCK,
1976). We I<now nothing of its economical impact. It is a filamentous,
mechanically transmissible virus, about 950 nm in length, which is classified
as a tentat ive member of the potyvirus group.

SWEET POTRTO UIRUS COMPLEH

SCHAEFFERS & TERRY (1976) ln Nigerla are now studying a disease
affecting sweet potato that ls ln fact a complex between a filamentous virus
(probably a potyvlrus) transmitted non perslstantly by aphids and also a
probably fllamentous virus transmitted by Aleurodice.

III. 650 NM LONG UIRUSES WHITEFLY TRRNSMITIIO

ln 1982, IWAKI proved that the Cowpea mild mottle virus isolated on
soybean ln Thailand, and which ls also present in Africa and India, was
semi-perslstantly whitefly transm1tted.

COWPER MILO MOmE UI RUS

The vlrus 1s very w1dely spread in Africa, from Nairobi to Dakar.
Moreover 1t was isolated on Cowpea (BRUNT & KENTEN, 1974), 50ybean

(F AUOUET & THOUVENEL, 1980), Groundnut (BOCK et a1., 1975) and even
Tomato (BRUNT et a1., 1981).

It ls seed-borne on soybean ln a hlgh percentage (20-30%). The
symptoms observed on those varlous plants are mild and mottled but
nevertheless the vlrus causes a severe damage because of its wide spreading.
The freQuency of lnfected plants reaches almost 100 %.

UORNOZEIR MOSRIC UIRUS

The virus is serologically related to CMMV and its host range is
strictly llmited to Barnbarra groundnut ( Voandzeia subterranea) (FAUOUET &
THOUVENEL, 1980) : it ls seed-transmlssible in a very high proportion: up to
25 %. It ls wldely spread ln the Ivory Coast and has an obvious economical
impact on Voandzeia crop. This impact may anyhow be easily limited by
selecting free seeds. .

GROUNDNUT CR 1NKLE U1RUS

Similar ln morphology to the vifuses reviewed before and also
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serological1y related to CI'11V. This virus is not seed-borne in groundnuts. It
is very widely spread in West Africa (DUBERN & DOLLET, 1981).

PSOPHOCRRPUS NECROTIC MOSRIC UIRUS

Very similar to the previous ones, in shape and transmission mode,
but not seed-borne, and with a very limited host-range.

It is not widespread and was observed only on PsoplJocarpus
tetragonolobus with a low percentage and occasionnaly on groundnut crops
(FAUOUET et a1., 1979).

CRSSRUR BROWN SlBERK U1RUS

It is also a filamentous virus, 650 nm in length, causing bright
symptoms on old cassava leaves, in Kenya, and having but a smal1 economical
impact. Several strains of the virus can be distinguished only on Tobacco
(Nicotiana sylvestris). No seed transmission was related and several
selection breedings were intented in the past (NICHOLS 1947, 1950 ; BOCK,
1980).

Al1 those v'iruses that are 650 nm in length have a common point:
their transmission by 8 tabaciand their very reduced host range.

They are not easy to purify and are little immunogenous. 5erological
relationships exist between most of them a:1d they will probably form a
sub-group in the carlavirus group.

They again put in evidence, the possible transmission by whiteflies of
morphological1y very different viruses.

lU. 6EMINIUIRUSES WHIIIFLY TRRNSMITIIO

COWPER 60LDEN MOSRIC UIRUS

A disease affecting cowpea and presenting symptoms of golden
mosaic was recently described in India (NENE, 1972), and Pakistan (AHMED,
1978), another in Kenya (BOCK, 1980) and a third in Nigeria ( liTA, 1981).

The different authors proved that the disease, non mechanically
transmitted, was different from the other similar diseases affecting
legumino~.

ln Nigeria partially purified suspensions helped to detect the
presence of a geminivirus. The liTA in Nigeria selects cowpea varieties that
are to lerant to the v'irus (THOTTAPI LLY, 1983).

The disease is not seed-borne.
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TOMRTO YELLOW LERF -CURL

ln Israel a disease affecting tomatoes and transmitted in a persistant
way by 8 tabac! causes a downwards curllng of leaves and a characteristic
yellowing of the plant apex (COHEN & HARPAZ, 1964; COHEN & NITZANY, 1966).
Geminivirus type partlcles were observed withln lnfected tomate cells
(RUSSO et aL, 1980). The disease lS sllghtly dlfferent from Tobacco leaf-curl
dlsease, lt Is neither mechanically transmitted nor seed-borne ; its
host-range lS rather wlde among solanaœ, malvac~ and legumino~.

The number of lnfected plants may be very hlgh and the damage caused
lS conseQuent ly very important.

A Qulte simllar dlsease prevalls on tomate crop ln West Afrlca
(Senegal, Upper-Volta, Ivory-Coast and Nigeria) (FAUOUET & THOUVENEL,
1980a) where crop losses may reach up to 60 to 100 ~, the proportion of
lnfected plants reaching often almost 100 ~ (FAUOUET & THOUVENEL, 1980b).

ln Israel a control by the use of insecticides and tolerant plants is
recornmended (COHEN et aL, 1974b) and cultural methods in Ivory-Coast help
to llmit the impact of the disease.

RFRICRN CRSSRUR MOSRIC OIROS

African cassava mosaic virus is certainly the most wldely spread
whitefly transmitted disease in the whole of Africa ; its symptoms are the
most spectacular (COURS, 1951) and it undoubtedly causes the most severe
losses as a whole (COURS, 1951; BOCK, 1983).

Dr. BOCK recently in 1982 proved that the causal agent of the disease
was in fact a geminivirus previously described and named ·Cassava latent
virus" (BOCK & WOODS, 1983).

The virus is not seed-borne but mechanically transmitted to an host
range reduced to Solanacze and transmitted by 8 tabac! in a persistant way
(BOCK et aL, 1978).

The disease is typlcal of Africa though Quite similar symptoms were
also described in India and recent ly in Indonesia. Two different strains are
known (BOCK et aL, 1981) as well as a mild and a strong isolate for one of
them (BOCK, 1980). Right now 11 reservoir plants are suspected for the virus,
belonging to legumino~, rubiaœ, solanac~ and convolvulaœ.

The losses caused by the virus fluctuate from 37 to 90 %according to
the different clones (SEIFF, 1982; BOCK, 1983).

Now some tolerant clones are known but they give no satisfaction
agronomica11y nor organo1eptica11y.

Epidemiological studies are on in Kenya, Sudan, and Ivory-Coast, to
attempt to make a modelisation of the virus spread in order to determine if
sanitation and eradication methods may be considered or if the use of
resistant clones is absolutely needed.

Here and now we know that it is possible to grow free cassava under
certain conditions 'jn the Eastern coast of Kenya and in the central part of
Ivory-Coast (BOCK, 1983; FAUQUET &THOUVENEL, 1981).
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1.2.4. VIRUS FILAMENTEUX EN AFRIQUE





FAUQUET, C. Sc VON WEICHMAR, B. ( 1986). Diseases caused by filamentous viruses : The top tan in
Africa., in Filamentous Plant Vi ruses. Ed. by RG. MILNE (Plenum Press, New-York)
(sous presse).

"Diseases Caused by Filamentous Viruses : The Top Ten in Africa".
C. FAUQUET* and B. VON WEICHMAR**

* OR5TOM, B.P. VS" ABIDJAN, Côte d'Ivoire
** Microbiology Dpt., Cape Town, Rondenbosch 7700, South Africa

1NTRODUCT ION

The African continent can be considered with'in 3 parts; the northern area
above the tropic of Cancer, the second one is the intertropical area and the
third area is the southern part under the tropic of Capricorn. Filamentous
viruses of the northern zone are discribed in the "Top Ten viruses of the
Mediterranean region" and we only have to present here what remains of the
african continent.

The ecological situation, the agricultural development, the crop plants
and the history of these two zones are completely different. Furthermore
they are separated by desertic regions and consequently, it is not at all
surprising to find two different situations concerning the plant filamentous
vi ruses.

The South Africa area is characterized by a filamentous virus population
typical of temperate countries (see Table 1), i.e. viruses identified in many
different parts of the world. As for the tropical zone (see Table 1), the
viruses are almost completely different and most of them are new viruses (0
in Table 1) . One of the most particular tropical virus group is the carlavirus
group which contains only viruses transmitted by whiteflies instead of
aphids, we have also to notice that the only potyvirus known to be
whitefly-transmitted, was isolated in Africa (Hollings et al, 1976).

Certainly the particularity of the tropical plants and the isolation of
these cOLintries is princ'ipally respons'ible for this huge difference but we
may also consider that this ecological refuge has been, 'in the past, invaded by
a typical and tropical population of filamentous viruses.

1- FILAMENTOUS VIRUSES OF THE SOUTH AFRICAN AREA

A-POTYVIRUSES

l-Potato virus Y . PVY.
PVY is the most important virus disease on potato, the major

vegetable crop in South Africa. PVY i5 also important in tobacco (Thatcher,
1978) where 100% infections are not uncommon leading to decreased quaI ity.
Tomato and green pepper crops are also contaminated (Thompson, 1980).
Strains YO and YN have been identified. New strains of YO are differentiated
biologically on various host species, the green-pepper YO - variant does not
infect potato. The finding is similar to that of Bock and Robertson (1976) 'in
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East Africa. PVY transmission is by aphids (t/yzus persicae, t1acrosipnun;
eupnorbia and other species) and infected seed potatoes. A seed potato
certification scheme exists based on ELISA testing for all YO and YN strains.
To control the disease, potato cvs. with field immmunity, ie. BPI, are p1anted.

2-Sugarcane mosaic virus. SCMV.
This is the most important virus disease in sugarcane 'in South Africa.

It is wide1y distributed in the Natal clone fields, but severe outbreaks are
restricted to the coo1er and higher altitude regions. Two popu1ar varieties
NCO 376 and NCC 2893 are particu1ar1y susceptible. The virus spreads by
p1anting infected seeds and by transmission of the aphid Rnopalosipnun;
maïdis. Maize and severa1 grass species serve as a1ternate hosts. Yie1d 10ss
on severe1y affected farms is estimated to be in the order of 20% annually
but can be as high as 50% in 'individua1 fields (Ba'iley, 1979; Bailey and Fox,
1980).

SCMV in sugarcane was found to be sero10gically c10se1y re1ated to
maize dwarf mosaic virus strain-B, (MOMV-B) (Von Wechmar and Chauhan
1985) originally iso1ated from sorghum (Von Wechmar 1967, Von Wechmar
and Hahn 1967). The presence of seedborne MOMV-B in malze may confuse
re1ationship studies when SCMV from cane is propagated in malle (Von
Wechmar and Chauhan 1984, 1985). MOMV-B is widespread in malze and
sorghum throughout the malze production region, but on1y iso1ated incidences
of severe infection are on record . Spread occurs through seedborne virus and
by aphids, mainly R padiand R maidis. A new invader aphid in small grains
Oiurapnis noxlatransmits MOMV-B free1y.

3-Waterme10n mosaic virus. WMV.
WMV is a serious disease in cucurbits, the fourth most important

vegetab1e crop in South Africa (200 000 tons in 1982/83 season). The
WMV-Morocco strain is dominant throughout the country, whereas WMV-2
(Van Regenmorte1, 1961) occurs only in the western Cape province. WMV-1
doest not occur. !1yzus persica: is considered the major aphid vector. No
evidence for seed trasmission exists (Van der Meer, 1985>'

B- CLOSTEROVIRUSES

1-Citrus tristeza virus. CTV.
CTV is ubiquitous in South Africa, being present in virtually every

citrus tree in the country (McC1ean, 1963). The only rea1 prob1em caused by
CTV in South Africa is on grapefruit where it causes severe stempitting and a
slow dec1ine of trees (Da Graca et aL, 1982). Local mild strains with good
stable protective ability have been selected and were introduced into the
citrus super plant scheme (virus-free plants re'infected with CTV). It is
forseen that in the near future virtually all citrus p1anted will originate from
this budwood so that the stable mi 1d strains wi 11 predominate protecting
trees from severe strains (Moll, pers. commJ The main spread of CTV is by
the aphid Toxoptera citrlcldus(McC1ean, 1957B).
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2-Apple stem grooving virus. ASGV.
A progressive decline of Packham's Triumph pear grown on seedling

rootstock (William's Bon Chretien) is widespread and randomly distributed in
pear orchards of the western cape province of South Africa. Infection in
individual orchards can vary from 5-45% for Bon Chretien and as much as 91 %
for Packham's Triumph (Siebert, pers. commJ ASGV is considered to be the
most important pear virus disease in this region. Reduced terminal growth
and die-back of feeder roots are characteristic in trees older than seven
years. Severe stem grooving develops in the xylem at bud-union of seedling
rootstock. The disease is identified by indeX'ing on Pyronia veitclJii and
Nicot/ana glutinosa. To control the disease it is essential to use only
virus-tested scion wood on seedling rootstock (Siebert and Engelbrecht,
1982).

II. FILAMENTOUS VIRUSES OF THE TROPICAL AREA.

They are mainly represented by 2 groups, the carlavirus group with 5
viruses and the potyvirus group with 21. The only member of the potexvirus
group has been recently isolated (Fauquet et al, 1985) and is transmissible
byaphid.

A. CARLAVIRUSES

1. Cowpea Mlld Mottle Virus. CI'11V.
1t is now considered as the type member of the whitefly transmitted

subgroup of the carlaviruses (Brunt et al, 1983). It was isolated on several
legume crops as cowpea in Ghana (Brunt and Kenten, 1973),on soybean in
Thaïland (Iwaki etai, 1982), and Ivory Coast (Thouvenel etaI, 1982), andin
groundnut in Kenya (Bock et aL, 1975) and ln India (1 izuka et al, 1983). CMMV
is also known to occur in tomato (Brunt and Phlllips, 1981>. In the Ivory Coast
3 different viruses, Psophocarpus necrotic mosaic virus, Voandzeia mosaic
virus, (Fauquet and Thouvenel, 1985) and Groundnut crinkle virus (Dubern and
Dollet, 1981) are closely related to CMMV and can be differentiated by their
host range. The efficient vector is Bemisia tabaci(Aleyrodidae) 'in the non
persistent manner (Iwaki et al., 1982; Muniyappa and Reddy, 1983). The virus
is also spread by the seeds in the case of soybean (Brunt and Kenten, 1973).
The particles are 650 nm in length and 13 nm in width. The intracellular
inclusions are different from those of aphid transmitted carlaviruses and it
is serologically unrelated to 12 carlaviruses (Brunt et al, 1983).

B. POTYVIRUSES.

1. Pepper VeinaI Mottle Virus. PVMV.
This potyvirus is the type member of this group in Africa, because

almost aIl potyviruses isolated are serologically related to PVMV (Fauquet
and Thouvenel, 1980). PVMV was first isolated on pepper in Ghana (Brunt and
Kenten, 1971), then in the Ivory Coast (De Wi js, 1973) and in Nigeria (Lana et



a1., 1975) and there are reasons to believe that the virus also exists all over
West and Central Africa. PVMV invade all the sweet and hot pepper, but also
tomate (Fauquet and Thouvenel, 1985), egg plant (Igwegbe and Waterworth,
1982) and tobacco (Ladipo and Roberts, 1979). The infected pepper leaves of
develop chlorosis and dark green patches between the veins and the limb is
crinkled. The plants are smaller, there is a premature senescence, the
production comes down and the fruits slightly distorted show a bright mottle.
The Nigerian strain is more severe and induces necrosis of the flowers. PVMV
is readily transmsitted by AplJis gossypi~ A. spirœco/~ Toxoptera citricid1l5
and l1yzlIspersic~ in the non persistent manner. All the peppers are diseased
and the speed of the contamination is very high. PVMV is 750 to 850 nm long
and its host range is mainly concerned by the Solanacae. It is not seed borne
and PlJysalis floriclanais a natural reservoir. There are no resistant varieties
available but a selection program is 'in progress in Ivory Coast.

2. Yam Mosaic Virus. YMV.
Almost all the Oioscorea spp are contaminated Yam l'1osaic Virus,

(YMV) in West Africa (Thouvenel and Fauquet, 1977 ; Terry, 1976) were this
crop is very important. The number of infected plants can reach 100% in the
forest area. YMV is transmitted by the tubers but also by AplJis gossypi~:

Toxoptera citricldll~ RlJopalosiplJlIm maidi~ and A craccivora in the non
persistent manner. YMV is not seed borne and yam fields issued from seeds
were rapidly contaminated. YMV infects Oioscorea cayenensi~ D. alat~ D.
prellsii and 0. liebreclJtsiana (Thouvenel and Fauquet, 1982). The prevalent
symptomatology is a green mosaic with vein-banding, dotting and swelling of
the limb. Several susceptible clones were completely eliminated by YMV. The
virus is 750 to 800 nm long and is serologically related to several African
potyviruses (Fauquet and Thouvenel, 1980). The host range is strictly 1imited
to the Dioscoreacece and to Nicotinana bentlJamiana No natural host was
identified. The thermotherapy is innefficient on infected tuber-seeds, but 14
clones of 0. alata are available,virus-free, issued from meristem in vitro
culture, in Nigeria (I.ITA. , 1981).

3. Groundnut Eye Spot Virus. GEV.
GEV was descr'Îbed only in the Ivory Coast (Dubern and Dollet, 1980)

but it is also present in Burkina Faso and Mali. The number of infected plants
in a field is often 100% and consequently it is an important viral disease for
groundnut. The symptoms are yellow eyespots with dark green rings, and a
green ve'in-banding. GEV is not seed borne but transmitted by AplJis
craccivoraand A citricola in the non persistent manner. The host-range is
wide in the Leguminosce and Solanacece. GEV is 755 nm long and it is
serologically related to the african potyviruses (Fauquet and Thouvenel,
1980).
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SOUTH AFR.ICA AREA

POTEXV1RUS GROUP
Cassava common mosaic virus
Cymbidium mosaic virus
Papaya mosatc v1rus
Potato virus X

CARLAVIRUS GROUP (whitefly transmitted)

POTYVIRUS GROUP
Bean common mosaic virus*
Dasheen mosaic virus*
Lettuce mosaic virus
Malze dwarf mosalc v1rus (straln A* and B)
Onion yellow dwarf virus
Papaya ringspot virus
Pass10nfruit woodiness virus
Potato virus Y(stratns YO and YN)
Soybean mosaic virus
Sugarcane mosaic virus*
Sweet Potato virus A
Watermelon mosatc vtrus*(Morocco,WMV-2)

CLOSTEROVIRUS GROUP
Apple chlorotic leaf spot virus
Apple stem groov1ng virus
Grapevine stempitting associated virus
Citrus tristeza virus*

TROPICAL AREA

Groundnut chlorotic spotting virus 0

Cassava brown streak virus 0
Cowpea ml1d mottle virus 0
Groundnut crinkle virus 0
Psophocarpus necrotic mosaic virus 0
Voandzeia mosaic virus 0

Bean cornmon mosaic virus*
Cowpea aphid borne mosaic virus
Cucurbita mosaic virus 0
Dasheen mosalc v1rus*
Dioscorea ring mottle virus 0

Groundnut eye spot virus 0
Groundnut streak virus 0
Guar symptomless vtrus 0
Guinea grass mosaic virus (A,B and D) C

Maize dwarf mosaic virus-A*
PassifJora ring spot virus 0
Pawpaw decl1ne v1rus 0
Peanut mottle virus
Pepper veinal mottle virus 0
Sugarcane mosaic virus*
5weet potato complex virus 0
Sweet potato feathery mottle virus
Sweet potato mild mottle virus 0
Tobacco vein mottling virus 0

Watermelon mosalc vlrus*
Yam mosaic virus 0

Citrus tristeza virus*

Table 1: Fllamentous v1ruses tdentlf1ed ln the South and in the Tropical area of Afrlca
o Virus typically african, * Common viruses between the 2 zones.
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FAUQUEr, C. & THOUVENEL, J-C. (1980). Innuance œs Potyvirus sur les cultures vivrières
tropiœles en Afrique lE l'Ouest 2ème Conférence Internationale sur l'ImplEt des M81~ies

il Virus sur le Développement des Pays Africains et du Moyen-Orient, 2-6/12/60,
Nairobi 1 KENYA.

INFLUENCE DES POTYVIRUS SUR LES CULTURES VIVRI~RES TROPICALES EN AFRIQUE DE L'OUEST

C. FAUQUET et J.C. THOUVEUEL
DR5TDM. B.P. V-51 ABIDJAN (COte d'Ivo1rel

Depuis que des recherches sont effectuées en matière de virologie des plantes en Afrique de l'Ouest, un grand
nombre de virus ont été isolés et parmi ceux-ci les potyvirus. tout comme ailleurs dans le monde. en constituent la
majorité.

En COte d'Ivoire nous avons isolé et identifié des potyvirus de nombreuses plantes cultivées comme: le panicum
(FanicWJI ~lIIU/IIl. le mah CZea mtlIJs). le mil CPsnniutlllll amel"icanuml. le piment ICapsiCU/ll annuuml, la tomate (L/lcopez
sicon esculQntum). l'aubergine (SO~1IIIl sp.) l'arachide (Arachis h/lPOgeael.l'1gneme (Dioscorsa ca/lenensisl, la courgette
(Cueurbita pepe meduZlosa). le pois sabre CCanallalia snsifonrrisl, et la passiflore (PassifloI'CI edulis).

Les symptOmes que ces virus induisent sont des mosaIques plus ou moins violentes suivant les plantes, qui les
affaiblissent considérablement. La fréquence des plantes mslades est très importante et peut atteindre 100\ à l'échelle
de l'Afrique de l·Duest. comme pour le Pepper VeinaI Mottle Virus sur piment CPVMV). Ils sont presque tous transmis par
puceron sur le mode non persistant et aucun n'est transmissible par la graine, Leur longueur varie entre 700 et 620 nm.

Ils sont tous reUés sérologiquement. bien qu'à des degrés divers, mais par contre 11 n'existe pratiquement
aucune parenté avec les potyv1rus des autres continents. mëme entre le PVMV et le Potato Virus Y qui semblent occuper
è peu près la mime niche écologique sous des climats différents.

Le pOids moléculaire de leur protéine capsidaire varie entre 33 et 36 000 et présente des bandes de dégradation
caractéristiques. Si l'on compare la compol1t1on en sc1des aminés de ces protéines entre elles et avec celle de5 autre5
potyv1rus. on s'aperçoit qu'ils forment un groupe très homogène par rapport aux autres virus 1 mais néanmo1nl. il
apparaIt que les potyv1ru5 afr1ca1nl constituent un sous-groupe comme les relations 5érolog1que5 le la1s5a1ent 5uggérer.

Les potyv1rus de l'Afrique de l'Ouest. qui ont envahi pratiquement toutel le5 familles de plantes cultivées pré
sentent donc toutes lei caractéristiques classiques des potyv1rus. mais il semble qu'ils en constituent un sous-groupe
dit des "Potyv1rus Africains".

INFLUENCE OF POTYVIRUSES ON TROPICAL FOOD CROPS IN WEST AFRICA

C. FAUQUET & J.C. THOUVEUEL

OR5TDM. B.P. V-51 ABIOJAN (Ivory Coast)

In the field of West Afr1can plant v1rology. a great number of v1ruses have already been 1s01sted. the major1ty
of wh1ch are potyv1ruses 11ke elsewhere in the world.

In Ivory-Coast. pot1vuruses have been 1s01ated from numerous cult1vated plant5 5Uch a5 : panicum CPanicWJI ~muml,
malze CZ.a ma/ls). millet CpQnnis.tum americanum). pepper (Capsicum annuuml, tomato (L/lcopersicon ssculsntuml. egg-plant
rSolanum sp.) peanut CAI'CIchis h/lpog.ae). yam (Dioscorsa cayensnsis) , marrow ICucurbita pepo I716dullosa) , 5word bean (Canava
lia ensiformis) and pass1flora (Passif!oI'CI edulis).

Th05e v1ruses cau5e a mo5a1c that 15 more or le55 5evere accord1ng to the plant and very much weakens them. The
number of 1nfected plant5 15 very high and can reach 100 \ in West Afr1ca , th1s 15 the case of Pepper Ve1nsl Mottle Virus
on pepper (PVMV). Almost every potyv1rus 1s aph1d-transm1tted in the non-per515tent manner and none 15 seed-borne. The1r
lenght5 range from 700 to 620 nm.

They are aIl serolog1cally related. though d1fferently. but nevertheles5 they have almost no relat1onsh1p w1th tne
potyv1ruses from other continents, even PVMV and Potato Virus Y that are occupy1ng nearly the seme ecolog1cal world. in
d1fferent reg1ons.

The molecular weight of the1r coat prote1n ranges from 33 to 36 000 and shows character1st1c degradat10n band5.
When we compare the am1no ac1d composition of each prote1n and also compare 1t to the em1no ac1d composition of other poty
v1ruses. we real1ze that they make a very homogeneous group. w1th regard to other v1ruse5 1 nevertheless, the Afr1can pot y
viruse5 appear to form a 5ub-group. jU5t as the serolog1cal relat1on5h1ps let 1t be supposed.

The West Afr1can potyv1ruses that have 1nvaded almost every fam11y of cult1vated plant pre5ent tnerefore tne usual
character1lt1cs of potyv1ruse5. but .eem to form a sub-group called : "Afr1can potyv1ruses".

INTRODUCTION

Comme partout à travers le monde, la majorité des maladies virales des plante5 de Cote d'Ivoire sont düe5 è des
virus appartenant au groupe des Potyvirus.

Les Potyv1rus sont, selon MATTHEWS (14) dei virus filamenteux d'une longueur de 6eO è 900 nm pour une largeur de 11
à 16 nm. et ayant une structure hel1coldale. Ils sont composés d'une molécule d'acide rubonuclé1que protégée par une enve
loppe de protéines cap5i'Jaires. 115 sont tous tran5m1ss1bles mécaniquement ainsi que par puceron 5ur le mode non-per5i5tant.
et qu"lques-uns I.e sont L:lléllem..nt pélr lél IIrainn. Ils sont tous sL:rolog1QuL'''''' ,L l"j !L:~ ., dU "",ill" un élutru potyvil"us. On
compte actuellement selon EOWARD5DN (6) 63 membres clas5és dsn5 ce groupe.

Nous énumérerons successivement les Potyv1ru5 décrits en COte d'Ivoire. nous verron5 les symptOme5 qu'ils induisent.
le5 délits qu'ils provoquent et leur répartition géographique. Enfin nous analyserons quelques caractères biologiques et
biochimiques afin de les comparer aux autres potyv1ru5.
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SYMPTOMES, REPARTITION GEOGRAPHIQUE ET IMPACT OES POTYVIRUS ISOLES EN COTE O'IVOIRE

- Le Gu1nea Grass Mosa1c V1rus - A - GGMV - A

Il s'ag1t d'un potyv1rus 1s01é du Panicum ma:imum (plante fourragère) qu1 a été décr1t par THOUVENEL et al. (19)
en 1976. Les symptOmes sont var1ables su1vant les clones de pan1cum, en général. 11 s'ag1t d'une mosalque très prononcée.
Certa1ns cult1vars part1cu11èrement sens1bles sont en v01e de d1spar1t10n du fa1t de ce v1rus. Ce v1rus n'a été trouvé que
sur des pan1cums cult1vés ma1s en plus1eurs endr01ts de COte d'Iv01re.

- Le Gu1nea Grass Mosa1c V1rus - B - GGMV - B

Il s'ag1t d'une souche de GGMV qu1 a été 1dent1f1ée sur le mals par LAMY et al. [13) en 1979. Elle provoque une
mosalque f1ne et une légère d1m1nut10n de cr01ssance du mals. Cette malad1e a été détectée en quelques endr01ts de la
rég10n Torest1ère de la Côte d'Iv01re, ma1s elle n'a pas fa1t l'objet d'une prospect10n complète et étant donné l'état
phys1010g1que du mals 11 est probable que cette malad1e s01t très répandue et donc avec un 1mpact assez grand pour cette
culture.

- Le Gu1nea Grass ~sa1c V1rus - 0 - GGMV - 0

Il s'ag1t d'une ~utre souche de GGMV qu1 semble 1nféodée au mil (KUKLA et al. (11)), Le m11 malade est mosaIqué
et rabougri. Nous avons ponctuellement 1s01ée ce v1rus ma1s auss1 b1en dans le nord que dans le sud du pays.

- Le Pepper Ve1nal Mottle V1rus -' PVMV

Ce v1rus fut d'abord décr1t au Ghana par BRUNT et KENTEN (3) en 1971. pu1s en COte d'Iv01re par De WIJS (21) en
1973 et enf1n au N1ger1a par LANA et al. (12) en-1975. Depu1s nous l'avons 1dent1f1é au Sénégal, au TOgo, au Bén1n et au
Cameroun. 11 est donc très larg&m8nt répandu en Afr1que de l'Oueet. Ce v1rus a été 1s01é sur p1ment, p01vron, tomate,
aubera1ne locale et auberg1ne-tomate. Sur toutes ces plantes le v1rus est extrêmement fréquent, souvent 100 \ de plantes
malades. Les symptOmes sur p1ment et p01vron sont : panachure et cloquage des feu111es, réduct10n de la cro1ssance géné
rale de la plante et déformat1on des fru1ts dans le cas d'attaques sévères. Sur tomate les symptames sont var1ables :
nécrose au N1ger1a, chlorose et réduction 1mportante de la surface fol1a1re en Cl5te d'Ivoire. Mosalque en plages sur
auberg1ne locale et enf1n mosalque forte et rabougrissement marqué sur aubera1ne-tomate.

BRUNT et KENTEN (4) ont comparé ce souches du p01nt de vue de la gamme d'hOtes et n'ont pas constaté de très gran
des d1fférences. nous n'étud1erons 1c1 que la souche p1ment.

L'1mpact de ce v1rus sur les cultures maralchères est donc très grand et se fa1t sent1r partout en Afr1que de
l'Ouest.

- Le Groundnut Eye Spot V1rus - GESV

Ce v1rus a été étud1é et décr1t par OUBERN et DDLLET en 1976 (5). Il 1nfecte les arach1des et provoque des taches
ocellées ou des colorat10ns vert-foncé des nervures. Lss p1eds d'arach1de malade sont mo1ns b1en développés que les p1eds
sa1ns ma1s pas rabo~gris. SymptOmatolog1quement. on peut d1fférenc1er plus1eurs souches, nous en étud1erons deux : GESV -A
et GESV - B.

Ce v1rus est surtout répandu dans la zone de savane du pays a1ns1 qu'en Haute-Volta et au Ma11. L'1nfect10n peut
atte1ndre certa1nes années 100 \ des plantes. c'est donc une contra1nte_ 1mportante de la culture d'arach1de.

- Le Yom Mosa1c V1rus - YMV

C'est un potyv1rus qu1 1nfecte les 19names (Dioecorea aayenensi~) décr1t par THOUVENEL et FAUQUET en 1960 (16).
Les symptOmes 1ndu1ts sont très var1ables : mosalque. taches, cloques. colorat1on des nervures. déformat10n des feu111es
et a1minut10n de la surface des feu11les. La réact10n générale de le plante dépend du cult1var cons1déré, certa1ns semblent
peu touchés alors que d'autres sont en vo1e de d1spar1t10n. En Côte d'Iv01rs 11 est présent surtout dans le Sud du pays.
dans la part1e mésophylle. Une malad1e s1mila1re a été décr1te au N1ger1a et 11 est probable que ce v1rus s01t très large
ment répandu dans l'Afrique de l'Ouest.

- Le CUaurbita Mosa1c V1rus - CuMV

Il s'ag1t d'un potyv1rus 1s01é sur courgette [CUaurbita pepe medullosa) décr1t par FAUQUET et al. (7). Ce v1rus
provoque une mosaique vert-jaune sur courgette. Il n'est qu'occas10nnellement 1dent1f1é sur courgette.

- Le Canavalia Mosa1c V1rus - CaMV

Ce v1rus a récemment été 1solé sur le p01s sabre Ou Canavalia ensiformie [FAUQUET et al. (6)). Il Y a des symptO
mas de mosalque sur les v1e1lles feu111es et une très v10lente déformat10n pour les jeunes feu1lles. La plante sst extrê
mement déformée et rabougr1e et ne produ1t alors prat1quement plus de gra1nes. En zone forest1ère. toutes les plantes
sont malades et ce v1rus pour l'1nstant n'a été 1s01é qu'en zone mésophylle.

- Le Pass1flora R1ng Spot V1rus - PRSV

Ce v1rus 1nfecte les pass1flores, 11 a été 1dentif1é par Oe WIJS [22) en 1974. On peut dist1nguer deux types de
symptOmes :

1") Mosalque. symptOmes en anneaux sur les feu1l1es, chute des fleurs, aspect chét1f de la plante.

2") Rabougrissement, distort10n des feu1lles, déformation des fru1ts très forte et chute des fleurs.

Le v1rus peut être isolé des deux types de symptOmes mais on ne reproduit que le prem1er type.

Prat1quement toutes les plantes en zone forest1ère sont malades, dans le nord la maladie est très rare.

L'1mpact sur la product1on d'une plantat10n de passiflore est assez grand. 11 faut pér10diquement replanter des
plantes sa1nes.

Les symptOmes que provoquent les potyv1rus 1solés en COte d'Iv01re sont très var1ables 1 depu1s une f1ne mosaIque,
presque invis1ble. jusqu'à la mort de la plante. Le symptOme le plus fréquent est néanm01ns une mosaIque verte avec défor
mat10n du l1mbe. Pour aucun de ces v1rus 11 n'a encore été possible de ch1ffrer précisément les pertes qu'ils provoquent.
Elles sont très var1ables su1vant le matér1el végétal considéré, mais étant donné la fréquence élevée de plantes malades
et la large d1spersion de ces v1rus, il est certa1n' que l'1mpact des potyv1rus sur les cultures tropicales est très grand.
Il faut noter que l'on trouve aussi bien des potyvirus en zone de savane qu'en zone de forêt ma1s 11s sont plus fréquent
dans cette dernière.
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COMPARAISON DES GAMMES O'HOTES DES POTYVIRUS DE COTE D'IVOIRE

Comme nous l'avons vu les potyvirus infectent naturellement un grand nombre de familles de plantes cultivées. Les
3 souches de GGMV n'infectent exclusivement Que les gramineae. Le GESV et le CaMV. Qui ont été isolés sur leguminoseae.
peuvent également se développer sur solanaceae. tandis Que le PVMV n'infecte pratiquement Que les solanaceae. Le CuMV et
le YMV ont leur gamme d'hOtes restreinte respectivement aux cucurbitaceae et aux dioscoreaceae. Quant au PRSV il a une
gamme d'hôtes plus large puisqu'on peut l'inoculer à des leguminoseae. à des solanaceae ainsi Qu'aux passifloraceae. Il
faut noter cependant Que le CaMV. le PVMV. le CuMV. le YMV et le PRSV infectent le Nicotiana benthamiana Qui peut servir
de plante de multiplication pour la purification de ces virus.

En ce Qui concerne les plantes réservoir naturelles. nous n'avons Que très peu de données. Nous connaissons
Adenia spp. [passifloraceael pour le PRSV. Physedra egZanduZosa et Adenopus guineensis pour le CuMV et SOZanum spp.
ISolnanaceael pour le PVMV.

Donc il n'y a pas de stricte spécificité des potyvirus (sauf les GGMVI vis-à-vis de leur gamme d'hôtes. mais néan
moins une tendance à n'infecter Qu'une seule famille de plante.

TRANSMISSION DES POTYVIRUS DE COTE D'IVOIRE

A ce jour aucun des potyvirus de Côte d'Ivoire n'est transmissible par la graine. ce Qui peut être un facteur de
dissemination important.

Le panicum étant multiplié par éclat de souche. on peut avoir une multiplication végétative du virus GGMV-A.

Dans le cas de l'igname. la propagation du virus par les boutures de tubercules est sans nul doute un facteur trè,
important de dissemination de la maladie.

Tous les potyvirus sont transmissibles par inoculation mécanique très facilement et il y a donc possibilité d'in
fecter des plantes mécaniquement. comme par exemple le panicum lors de la fauche.

Enfin ils sont tous. (sauf le GGMV-Al transmis par puceron sur le mode non-persistant. Dans le cas du panicum. noc
n'avons jamais pu réussir la transmission. mais c'est peut-ëtrR tout simplement une Question de plante.

On peut observer des colonies de pucerons sur certaines plantes : RhopaZosiphum maidis sur le mais. Aphis cracci
vora sur arachide. ou Aphis spiraecoZa sur le pois sabre. mais par contre dans d'autres cas les pucerons ne font Que
passer comme sur l'igname ou la passiflore.

Les pucerons. dont les espèces et les populations sont nombreuses en Afrique de l'Ouest sont donc responsables de
la plus grande partie de la dissemination des potyvirus dans cette région.

COMPARAISON DES METHODES DE PURIFICATION DES POTYVIRUS DE COTE D'IVOIRE

Pour l'ensemble des potyvirus. nous pouvons utiliser le même schéma de purification avec cependant Quelques varia'
tes selon les plantes de départ ou les virus.

Nous procédons toujours à un broyage en tampon phosphate. de force ionique élevée 0.2 à 0.5 M avec un pH de 7.5
à B.4.

Le broyat est clarifié avec du chloroforme. sauf dans le cas des GGMV où nous utilisons le TRITON X-100.

Nous concentrons et purifions par des centrifugations différentielles. Dans le cas du PRSV. du PVMV et du GESV
nous pouvons concentrer le virus par précipitation au sulfate d'ammonium alors Que nous utilisons le polyethylène glycol
pour le CaMV et le CuMV.

Tous les potyvirus peuvent être repris dans du tampon phosphate 0.2 M pH B.2 avant d'être purifiés sur gradient
de saccharose.

Après Quoi ils seront concentrés et remis en suspension dans de l'eau. ou bien du tampon phosphate 0.01 M pH B.

La propriété des virus est vérifiée par spectrophotométrie où nous obtenons un spectre identique pour tous les
potyvirus :

maximum à 260 nm. minimum à 247 nm

Rapport 260/2BO • 1.20 et Rapport M/m • 1.10

Ces caractéristiques nous indiquent une teneur en acides nucléique maximale de 5 %.

Le rendement des purifications de potyvirus se situe toujours entre 10 et 50 mg/kg de feuilles malades. ce qui
rend leur étude très difficile.
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COMPARAISON DES LONGUEURS DES POTYVIRUS DE COTE D'IVOIRE

Nous avons effectué des histogrammes de longueurs de potyvirus soit à partir de jus brut de plante malade, soit à
partir de suspensions de virus purifié. Après adsorption sur film de carbone. le virus est coloré par de l'acétate d'ura
nyle pendant 2 minutes.

Tous les potyvirus sont des virus filamenteux et flexueux. Le plus long est le GGMV dont les trois souches ont
820 nm de longueur. Le plus court est le CuMV avec 700 nm de long. Entre ces deux extrêmes. qui ne représentent que 17 %
de variation. nous avons tous les intermédiaires.

De nombreux auteurs ont montré que la longueur des potyvirus était fonction du degré de purification ou de la
plante hôte. Les valeurs que nous donnons ici. ont été reproductibles à 15 nm près.

La largeur des potyvirus est comprise entre 12 et 15 nm suivant les préparations.

Les potyvirus de Côte d'Ivoire sont donc représentatifs de l'ensemble des potyvirus (680-900 nmJ.

SEROLOGIE DES POTYVIRUS DE COTE O' IVOIRE

Pour chaque potyvirus. nous avons fabriqué un antiserum avec en général deux lapins. Le test sérologique utilisé
est celui de la microprécipitation (10 ~l d'antiserum + 10 ~l de virus) sous huile de paraffine de Van SLOGTEREN (17J.

Nous vérifions tout d'abord dans chaque cas. qu'il n'y a pas de précipitation aspécifique contre des protéines de
plante. après quoi nous déterminons le titre homologue de chaque antiserum.

Ensuite. nous faisons les réactions croisées hétérologues et nous notons les différences par rapport au titre
suivant la méthode du SOI de Van REGENMORTEL (16).

Dans un deuxième temps. chaque potyvirus purifié est testé contre un grand nombre d'antisera de potyvirus isolés
dans le monde entier. Mais dans ces cas. nous n'avons pu réaliser la réaction réserve.

Les conclusions de ce travail sont :

1°) Tous les potyvirus isolées en Côte d'Ivoire sont reliés sérologiquement entre eux par au moins une liaison. Nous
pouvons distinguer 3 types de liaisons :

A : les relations très étroites avec un SOI de 0 ou 1.comme entre le PVMV et les GESV. ou bien comme entre les trois
souches de GGMV.

B les relations moyennes. SOI· 3. 4 ou 5 : comme GGMV-PVMV. PVMV-YMV. CuMV-YMV. CaMV-PVMV .•.

C les relations distantes. SOI supérieur à 6 comme le PRSV avec YMV. CuMV. PVMV et GESV.

2°) Il Y a quelques réactions distantes avec des antisera de potyvirus connus. comme le GGMV-B avec MDMV-B. le CuMV avec
le BYMV et le WMV-II. le PVMV est un potyvirus isolé du tabac au Kenya ou bien encore le PRSV avec le PWV.

3°) Pas de réactions sérologiques avec des potyvirus isolés et identifiés en Afrique. tel que le CABMV au Kenya [BOCK. 197
(1)) ou le PnMV également au Kenya (BOCK. 1973 (2)).

4°) Pas de relations avec de nombreux an tisera de potyvirus décrits dans le monde entier (c'est-à-dire pas de réaction
supérieure au titre de 1/10 ).

Il apparait donc que les potyvirus isolés en Côte d'Ivoire constituent un noyau de virus. indépendants de la majo
rité des autres potyvirus. avec cependant quelques relations avec certains membres du groupe.

Ils constitueraient un ·phyllum" ayant la même origine ou du moins ayant subi la même évolution. alors que le
CABMV et le PnMV seraient des souches issues de virus plus récemment introduits.

COMPARAISON DES POIDS MOLECULAIRES DES PROTEINES CAPSIOAIRES DES POTYVIRUS DE COTE D'IVOIRE

Nous avons déterminé le poids moléculaire des protéines capsidaires des potyvirus sur gels de polyacrylamide
suivant la méthode de WEBER et OSBORN (20). Ils sont tous compris entre 32.500 et 36.oood. donc assez voisins les uns des
autres. Par ailleurs ils ont tous des bandes de dégradation caractéristiques des potyvirus. le nombre de ces bandes varie
de 2 à 7. Lorsque les virus sont stockés à 4·C leur protéine a en général un poids moléculaire aux alentours de 25 à
27.000 d. La sensibilité de ces protéines est différente suivant les virus considérés: le PRSV. le CaMV et le PVMV sont
relativement stables. alors que le GGMV-B et le GESV sont extrêmement frdgile5 et presque toujours lysés.

Ces poids moléculaires des protéines capsidaires des potyvirus de Côte d'Ivoire sont tout à fait comparables à
ceux des autres potyvirus puisqu'ils sont en général aux environs de 33.000 d.
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COMPARAISON DES COMPOSITIONS EN ACIDES AMINES DES PROTEINES CAPSIoAIRES DES PoTYVIRUS DE COTE D'IVOIRE

La composition en acides aminés des protéines capsidaires de virus a été proposée comme méthode de classificatior
des virus (GIBBS A. (9), 1969). C'est pourquoi nous avons déterminé la composition en acides aminés des protéines capsi
daires des potyvirus de Côte d'Ivoire après les avoir extraites et purifiées par la méthode au guanidine-LiCl de HILL et
SHEPHERo (10). à partir de virus purifié.

Nous avons ensuite comparé ces compositions avec celles des autres virus des plantes. et ensuite avec celles des
autres potyvirus (MoGHAL et FRANCKI (15,). Pour cela nous evons utilisé une méthode de comparaison statistique et descrip
tive, celle des analyses en composantes principales.

Lorsque l'on compare les potyvirus avec l'ensemble des virus de plante on voit que les potyvirus de Côte d'Ivoire
se situent dans le même nuage que les autres potyvirus et donc que ce sont bien des potyvirus.

Par contre, lorsqu'on les compare uniquement avec les autres potyvirus, on s'aperçoit qu'ils forment un nuage
distinct mais très proche.

Evidemment le nombre de virus concernés est faible puisque nous avons 9 virus de Côte d'Ivoire et 11 autres poty
virus. cependant on ne les trouve pas mélangés. On peut pratiquement retrouver l'arrangement spatial que l'on a obtenu
par la sérologie. du moins dans les grandes lignes: GESV proche de PVMV, GGMV A. B et 0 ensembles, PRSV plus proche de
PVMV et de CuMV que de GGMV •••

Par contre. on ne retrouve pas les relations que l'on avait trouvées par sérologie avec les autres potyvirus :
PRSV relié à PWV .•• ce qui laisse penser que ce type de comparaison est plus complexe que les relations sérologiques.

CONCLUSION

NouS avons donc vu que les potyvirus sont très répandus dans l'Afrique de l'Ouest et qu'ils infectent de nombreUSE
plantes. Par conséquent, ils ont un impact certain sur les productions des plantes vivrières et ils constituent donc un
frein au développement.

Les poty virus que nous avons isolés en Côte d'Ivoire sont des potyvirus tout à fait classiques dans ce sens où ils
sont transmis par pucerons. où leur longueur est entre 700 et 820 nm, et où le poids moléculaire de leur protéine capsi
daire est identique à ceux déjà déterminés.

Cependant. si l'on tient compte de la sérologie et de la composition en acides aminés de leur protéine, il semble
qu'ils constituent. à l'intérieur du groupe des potyvirus, un sous-groupe typiquement africain.

La découverte d'autres virus ainsi que la poursuite de nos études devraient nous permettre de confirmer cette
hypothèse.
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FAMILLE GGMVA pGMVE pe7MV[ GESV CaMV PVMV CuMV YMV PRSV

GRAMINEAE Et> Cf) ~ - - - - - -
LEGUM1NOSEAE - - - ~ ~ - - - +
SOLANACEAE - - - + + (f) - - +

h rr n:mTTACFAE - - - - - - gj - -
101 NI Cf)IHI<:lK :KAI< - - - - - - - -

- - - - - - - - œ'--
lN.benthamiana - - - - + + + + +
C.amaranticolOl' - - - - + + + - +
GAMME D' HOTES DES POTYVIRUS AFRICAINS
HOST RANGE OF AFRICAN POTYVIRUSES

VIRUS
TRANS TRANS.

ESPECESIGRAINE APfUDE

GGMV-A - -
GGMV-B - + Rhopalosiphum maidis

GGMV-D - + Histeroneura setariae

+ A. spirrecola A. craccivora R. maidis Toxoptera citricidus
YMV -

CuMV - + " A. gossypii

CaMV - + 1/ /1 /1

GESV - + /1

PVMV - + Il Il Il

PRSV - + Il /1

TRANSMISSION DES POTYVIRUS AFRICAINS
TRANSMISSION OF AFRICAN POTYVIRUSES
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GGMV-A 820nm

GGMV-S 820nm

GGMV-O 820nm

PRSV 800nm

YMV 785 nm

PVMV 770 nm

GESV-A 750 nm

GESV-S 750 nm

CaMV 740 nm

CuMV 700nm

COMPARAISON DES LONGUEURS DES POTYVIRUS AFRICAINS

COMPARISON OF AFRICAN POTYVIRUSES LENGTH

GGMV GGMVGGMV PVMVGESV GESV YMV CuMV CaMV PRSV
40 kd ABD A B 40 kd

30kd

35 kd

-------=-- --=:::0===~~ ~c:==:::ll'-==:II~____ ç:::;J_'7=? . - __ c:= _30kd

35 kd

=""111. 7INMlI '1''''/4
~/IH

W/AIII .'NI. fl/IIII'

flN~ 1WMJ
'1II11f,

fWIIllI "''1''1.
.'M ._'"

25kd ""',.; ""- 25kd
..1111.

20kd "'-- ---'- 20 kd

COMPARAISON DES POIDS MOLECULAIRES DES PROTEINES

CAPSIDAIRES DES POTYVIRUS AFRICAINS

COMPARISON OF CAPSID PROTEIN MOLECULAR WEIGHT

OF AFRICAN POTYVIRUSES
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1.2.6. lES VIROSES DE l"ARACHIDE EN AFRIOUE DE l"OUEST
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GROUNDNUT VIRAL DISEASES IN WEST AFRICA
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BOCKElEE-MORVAN André****
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Abstract

This paper describes groundnut viral diseases observed in West Africa. Six

viruses are identified and the most important of their properties are reported

here : Peanut clump, Groundnut rosette, Groundnut eyespot, Groundnut crinkle,

Tomato spotted wilt and Groundnut chlorotic spotting viruses. Four other diseases

are described in parts: Groundnut streak, Groundnut mosaic, Groundnut flecking

and Groundnut golden mosaic diseases. Some of them are economicaLly very important

as the two strains of rosette, Peanut clump and Tomato spotted wiLt diseases.

Others are apparently of minor importance though they are relativeLy frequent

over space and time, as Groundnut eyespot, Groundnut crinkLe, Groundnut streak

and Groundnut golden mosaic diseases. The others appear very occasionnaLLy but

are nevertheLess taken in consideration; some are very infectious, as Groundnut

chLorotic spotting disease and they couLd become a danger within a few years.
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GROUNDNUT VIRAL DISEASES IN WEST AFRICA

DOllET MicheL*, DUBERN Jean**, FAUQUET CLaude***, THOUVENEL Jean-CLaude*** and

BOCKElEE-MORVAN André****

RespectiveLy : *IRHO/CIRAD, **ORSTOM/CIRAD, BP 5035, 34032 MontpeLLier, France.

*** ORSTOM, BP V 51, Abidjan, Côte d'Ivoire; aLL members of the LPRC (CIRADI

INRA/ORSTOM), laboratoire de PhytoviroLogie des Régions Chaudes. **** Division

OLéagineux AnnueLs, IRHO/CIRAD, 11 Square Pétrarque, 75116 Paris, France.

Int roduct i on

The groundnut which 1S one of the most popuLar Legume grown in West Africa,

is naturaLLy infected by a Large number of virus or virus-Like diseases. It is

one of the most severeLy-infected tropicaL pLants in number of viraL diseases.

Some of them were studied and viruses identified : Peanut cLump virus (ThouveneL

et aL., 1976), Groundnut eye spot virus (Dubern and DoLLet, 1980), Groundnut

crinkLe virus (Dubern and DoLLet, 1981), Groundnut rosette virus (Dubern, 1980),

Tomato spotted wiLt virus (Dubern and Fauquet, 1985) and Groundnut chLorotic

spotting virus (Fauquet et aL., 1985). The most important properties according

to different aspects are reported. Sorne other diseases are onLy described in

parts: Groundnut streak (Fauquet and ThouveneL, 1985), Groundnut mosaic,

Groundnut fLecking and Groundnut goLden diseases (Dubern, 1979). There are aLso

different symptoms'whïch couLd be attributed to viraL diseases as rugose Leaf,

Groundnut Leaf-curL, Groundnut bushy stunt ; their etioLogy is at present unknown.
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Peanut clump virus

Peanut Clump Virus (PCV), R/1: 2.1/4: E/E: S/Fu. Intermediate between

hordeivirus and tobamovirus groups (Furovirus ?).

Main disease and geographical distribution

The disease reappears in the same place in succeeding crops. Infected

peanut plants are stunted, with small dark green leaves (Fig. A1). Number and

size of pods are greatly reduced ; in the case of early infections the crop loss

is very important, up to 60 r.. PCV is also identified in great millet (§Qr9~~~

2r~oQio2f~~m) which is taking a prominent part in the epidemiology of the disease

(Dollet et al., 1976).

PCV was first described in Senegal. It occurs in several West African

count~ies : Burkina Faso, Gambia, Ivory Coast and 5enegal (Thcuvenel et al., 1976).

Host range and symptomatology

The virus is mechanically transmitted to a wide host range in the families

of Aizoaceae, Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Cucurbitaceae, Gramineae, Legumi

noseae, Scrophulariaceae and Solanaceae. Symptoms on f~~oQeQQi~m 2m2r20!if212r

(concentric ringspots and line-pattern extending along the veins) are characte

ristic and could be useful for an identification (Thouvenel and Fauquet, 1981).

SeroLogy

An antiserum with a titre of 1/2048 was produced. There ;s no seroLogical

relationship with any rod-shaped virus, including the strain ;solated in India

(Reddy et al., 1983).

Transmission by vectors

A fungus, ~Ql~m~~2 9r2mioi~ is thought to be the naturaL vector of PCV
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(Fig. 1B). PCV is seed borne in groundnut, but not in great milLet.

CausaL agent

PCV is a virus with rod-shaped particLes of 2 predominent Lengths, 190

and 245 nm (Fig. 10. They are about 21 nm wide. The singLe stranded RNA is

about 4 ~ of the particLe weight, with 2 componants of about 1.7 and 2.1 106d.

The moLecuLar weight of the coat protein is °24 Kd (Fauquet and ThouveneL, 1985).

Virus particles in systemic hosts arranged in angLed-Layer aggregates (DoLLet

and ThouveneL, unpubLished) (Fig. 10.

FieLd controL

CLump disease is easiLy prevented, using seLected seeds and by soi L

treatment with fungicides preLiminary to the set up of the crop.

Strain

OnLy in Burkina Faso a yeLLow mosaic disease was observed. Groundnut, with

a sLight reduction in size, showed bright yeLLow symptoms, with eyespots, disco

Loration aLong the veins and sometimes yeLLowing (Fig. 10). There is no cross

protection between the green strain and the yeLLow strain and vice versa,

consequentLy it is possibLe to find doubLe infected pLants with the mixed

symptoms. The presence and the effective transmission by ~Q!~m~~~ gr~miQi~ was

aLso confirmed for this strain (Fauquet and ThouveneL, 1985).

Groundnut rosette vi rus

Groundnut Rosette Virus (GRV), *1*: *11.: SiS: S/Ap. UncLassified. Groundnut

rosette disease consists of a symptom-inducing virus (GRV) and a symptomLess

assistor Luteovirus (GRAV) which is needed for aphid transmission (Dubern, 1980 ;

Casper et aL., 1983).
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Main disease and geographicaL distribution

TypicaL symptoms are stunting of the Leaves, severe internaL shortening

making pLant aLmost acauLous (Fig. 2A), the Limb of the Leaves is chLorotic with

green spots and the veins are green and conspicuous (Groundndut chLorotic rosette

virus strain -GCRV-). These symtpoms differ ln some strains, but aLways with

stunting and rosette appearance. The number of seeds in a pod and the number of

pods is severeLy decreased (20-80 ~).

The groundnut rosette appears in the whoLe of West Airica.

Host range and symptomatoLogy

For GCRV diagnostic species are ~r2fbi~ b~eQ9~2 (chLorotic rosette), ~~~!rQ~~~2

e!~mi~ri, frQ!2!2ri2 i~~f~2' ~b2~~Q!~~ ~~Q9Q, ~!~!Q~2Q!b~~ 9r2fi!i~ and Eb~~21i~

!!QriQ2Q2' fb~QQeQQi~~ 2m2r2Q!ifQ!Qr, ~. m~r21~ and f. 9~iQQ2' speciaLLy are

usefuL LocaL Lesion hosts. ~!~!2~êD!b~~ sp. is a naturaL ho~t (Dubern, 1980);

Transmission by vectors

The virus is aphid-transmitted in groundnut, some Leguminous pLants and

~b~~2!i~ !!QriQ2Q2 (Dubern, 1980). An assistor virus not mechanicaLLy transmitted

is needed for transmission (HuLL and Adams, 1968). Larvae and aduLts of ~Ebi~

fr2ffiYQr2, .~. 9Q~~~eii and ~. ~Eir2~fQ!ê transmit the virus in the persistent

manner. No seed or dodder transmission has been observed.

CausaL agent

Isometric viruses of 30 nm in diameter (Fig. 28), observed with eLectron

microscope, are members of the Luteovirus group and seem reLated with the assistor

component (GRAV) (Dubern, unpubLished ; Casper et aL., 1983). A doubLe stranded

RNA is associated with the GRV (8reyeL et aL., 1985).

Strain

A Groundnut green rosette virus strain (GGRV) was studied (Fauquet and

- 11 -



5

ThouveneL, 1985). For short cycLe varieties whoLe infected pLant is chLorotic

without green patches on the LeafLets. For Long cycLe varieties, in case of an

earLy infection, the rosette shape is extremeLy cLumped (Fig. 2C), the Leaves

are dark green and very reduced in surface, there are proLiferations on the

stems and necrosis on the veins of the young Leaves (Fig. 20). GGRV is certainLy

a strain of GRV, because of a cross protection of the one by the other.

Groundnut varieties resistant to rosette disease

Methods of chemicaL controL against the aphid vector are efficient but

onerous and it is impossibLe to take precautions agains the transfer of aphids by

the wind, though high density sowing favours the estabLishment of a microcLimate

which prevents the aphid from growing wings and Limits transmission. The onLy

efficient and radicaL means of controL is to pLant resistant varieties.

Surveys in South Burkina and North Ivory Coast have enabLed resistant pLants

to be discovered, aLL of the Virginia type, with a Long cycLe and Low production.

A first breeding phase in Bambey (SenegaL) and in NiangoLoko (Burkina) from popu

Lations enabLed Long cycLed resistant varieties to be made avaiLabLe ; they were

distributed during the sixties (Bambey variety 48-37, NiangoLoko series 1030-1045).

In a second phase, very productive resistant hybrides were created and adapted

to different cLimatic zones:

- KH series (149 A, 241 C, etc. •• ), Spanish type with a cycle of 90 days;

- 69-101, Virginia type with a cycLe of 120 days ;

- RMP series (12, 91, etc •.• ), Virginia type with a cycLe of 140 days.

(Ohery and GiLLier, 1971 ; GiLLier and BockeLee-Morvan, 1975).

The goaL of breeding programmes in progress is to create varieties resistant

both to groundnut rosette disease and to the most damaging cryptogamic diseases :

Rust and Cercospora Leaf spot.
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Groundnut eyespot virus

Groundnut Eyespot Virus (GEV), R/1 3.1/6 E/E S/Ap. Potyvirus group.

Main disease and geographicaL distribution

TypicaL symptoms are dark green spots surrounded by a chLorotic haLo

(Fig. 3A). Sometimes many LeafLets show green Line patterns. No stunting was

observed. Crop yieLd couLd be reduced and infected pLants can reach 100 r..

eh~~21i~_flQ~iQ2~2 is a naturaL host.

The disease was observed onLy in the Centre and the North of the Ivory

Coast, in Burkina Faso and MaLi.

Host range and syrnptomatoLogy

Diagnostic species are ~~êfhi~ h~EQ9~ê (eyespots), eh~~~li~ 21~~~i~9i!,

e· flQ~iQ2~2, e~!~~i2 h~~~iQ2' ~ifQ!i~~2 fl!~~l~~Qii, I~!~~9Q~2 ~~Eê~~2'

~~!hi[~hi~~m m2i~~· ~~~fhi~ h~EQ9~2 and eh~~21i~ 21~~~i~gi~ are suitabLe for

testing infectivity.

Transmission by vectors

Transmission by ~Ehi~ f~2ffi~Q~2 and ~. ~i!~ifQ12 was reaLized in the

non-persistent manner. No seed transmission was observed.

SeroLogy

GEV is cLoseLy reLated to severaL african potyviruses (Fauquet and

ThouveneL, 1980) as Pepper veinaL mottLe, Guinea grass mosaic, Passion fruit

ringspot, CanavaLia mosaic and Cucurbita mosaic virus but faiLed to react with

antisera to man y other potyviruses incLuding Peanut mottLe virus.
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CausaL agent

The virus particLes are fLexuous fiLaments about 12.5 nm wide and 750

780 nm Long (Dubern and DoLLet, 1980). The nucLeic acid comprises 5.5 to 6.5 ï.

of the weight of the particLes. The moLecuLar weight of the coat protein is

32 Kd. CyLindricaL incLusions and scroLLs have been observed (Fig. 38).

Groundnut crinkLe virus

Groundnut CrinkLe Virus (GCV), R/1: */6: E/E: SIAl. CarLavirus group.

Main disease and geographicaL distribution

leaf crinkLing and stippLing symptoms are observed on Leaves (Fig. 3C).

CrinkLing is very sLight, as if the primary vein was too short. The frequency

of diseased pLants is often more than 50 ï., and the production is sLightLy

reduced. f~~!r2~~~~ E~~~~f~~~ is a naturaL hosto The disease was observed in

the Southern part of the Ivory Coast.

Host range and symptomatoLogy

Diagnostic species are ~r~fhi~ hlE29~~ , f~~~Y~li2 ~~~if2r~i~, f~~!r2~~~~

E~~~~f~~~, Q21ifh2~ i~f9~i~ii, ~h~~~21~~ y~lg2ri~, ~. 12!h~rQiQ~~, ~~QEhQf~rE~~

!~!r~g2~212~~~, ~2i~ ~~~, ~ig~~ ~~9~if~1~!~· OnLy Leguminous pLants are infected.

Transmission by vectors

ê~~i~i~ !~~2fi (ALeyrodidae) transmits the disease in the non-persistent

manner (Fauquet and ThouveneL, 1985). No seed transmission was observed.

SeroLogy

GCV is reLated to Cowpea miLd mottLe virus (SOI = 2) and to Voandzeia

mosaic virus (SOI = 4).
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CausaL agent

The virus particLes are fLexuous fiLaments about 13.5 nm wide and 650 +

25 nm Long. PoLymeric forms are observed with Lengths of 1300, 2000, 2600 and

3200 nm (Fig. 3D) (Dubern and DoL Let, 1981). The nucLeic acid comprises 6 i. of

the weight of the particLes. The moLecuLar weight of the coat protein is 34 Kd.

Groundnut chLorotic spotting virus

Groundnut ChLorotic Spotting Virus (GCSV), R/1: */7.5: E/E: 1/Ap. Potexvirus.

Main disease and geographicaL distribution

SmaLL chLorotic spots are appearing (Fig. 4A) first on the young Leaves,

then chLorosis, mottLe, ringspots, vein-banding and Line patterns are deveLopping •
.

The virus has been isoLated in Ivory Coast onLy.

Host range and symptomatoLogy

The virus is easiLy mechanicaLLy transmitted to a rather wide host range in

and Chenopodiaceae.

Transmission by vector

The virus is 100 i. transmitted by the aphids : ~ebi~ fr~fEi~2r~ and ~ebi~

~eir2~fQl2' in the non-persistent manner. The seed transmission was not tested.

SeroLogy

An antiserum with a titre of 1/512 has been produced. No seroLogicaL

reLationship with Potex and CarLaviruses has been obtained.
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CausaL agent

+The virus particLes are fiLamentous particLes of 534 20 nm in Length and

+13 2 nm in width (Fig. 48) (Fauquet et aL., 1985).

Tomato spotted wiLt virus

Tomato Spotted Wi Lt Virus (TSWV)

Tomato spotted wi Lt vi rus group.

R/1: 7.4/*: Sel*: (I),S,/Ve/th.

Main disease and geographicaL distribution

On groundnut TSWV induces a faint but distinct ringspot: and Line pattern

symptom. Sometimes, they are necrotic spots or streaks, with or without stunting.

In some circumstances, groundnut deveLops chLorotic spots, Like strokes of a

brush (Fig. 40. YieLd of diseased pLants is Low, about 10 % of heaLthy pLants.

The percentage of diseased pLants in SenegaL is about 5 %.

In West Africa, the presence of TSWV was newLy recognized (Dubern and

Fauquet, 1985). It is widespread in SenegaL and Gambia.

Host range and symptomatoLogy

Diagnostic species are E~!~~i~ h~~riQ~ (LocaL necrotic Lesions), ~r~fhi~

Transmission by vectors

Authors reaLized the transmission with the thrips : Ih~i~~ !~~~fi,

fr~~~li~i~ll~ ~fh~l!~~i, E· QffiQ~~!~li~ and E. f~~f~ (Best, 1968). The Larvae

but not the aduLts acquire the virus; whereas onLy the aduLts transmit. They

do not transmit through theîr progeny. Seed transmission is reported in tomate

but not in groundnut (HeLms, 1960; Best, 1968).
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CausaL agent

Virus particLes are isometric with 80-90 nm in diameter, apparentLy bounded

by a membrane. TSWV is the onLy one pLant virus particLe known to have this

structure (Fig. 40).

Groundnut virus-Like diseases

. These diseases were partLy identified and observed in the Ivory Coast

(Oubern, 1979 ; Fauquet and ThouveneL, 1985). Graft and mechanicaL transmissions,

and sometimes eLectron microscopy were studied.

SymptomatoLogy

Groundnut Streak Oisease : The LeafLets of the infected pLants present

necrotic or chLorotic streaks from the main vein to the minor veins.Symptoms

are very intense on young seedLings but disappear on oLd pLants (Fig. SA).

Groundnut Mosaic Oisease : A typicaL mosaic is observed on the Leaves, deLimiting

irreguLar dark green spots on the Limb, maLformation and eLongation of the Leaf

Lets (Fig. SB). Groundnut GoLden Oisease : On diseased pLants, LeafLets seem not

compLeteLy spread out; apicaL part of the LeafLets are yeLLow whiLe the basaL

part 1S green (Fig. SC). Groundnut FLecking Oisease : A very faint fLecking is

observed on the basaL parts of the LeafLets, simiLar to a thrips damage. Moreover

the basaL parts of the LeafLets are narrow and the Leaves are smaLLer than the

heaLthy one (Fig. 50).

Transmission by vectors

OnLy groundnut mosaic and groundnut streak diseases are transmitted by

~ebi~ fr~ffiYQr~, and the second one in the non-persistent manner.

ParticLe structure

FiLamentous v;ruses were observed for groundnut streak disease without

Length determination (Fauquet and ThouveneL, 1985).
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Fig. 1 (A) TypicaL symptoms of Peanut cLump virus, green strain (Left), heaLthy
pLant on the right.

(B) Cystosori of ~Ql~~~!2 g!2~iOi~ in ~Q!9h~~ 2r~ogio2f~~~ root ceLLs.

(C) Rod-shaped particLes of Peanut cLump virus. Inset : angLe Layered
particLes in a fh~oQeQgi~~ 2~2!20!ifQlQ! parenchyma ceLL.

(0) YeLLow symptoms on a groundnut Leaf induced by PCV-AV.
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Fig. 2 (A) Groundnut chLorotic rosette virus young stems with typicaL rosette
and chLorotic LeafLets with mottLe.

(8) Groundnut rosette virus: isometric particLes with 28-30 nm in diameter.

(C) TypicaL symptoms of Groundnut green rosette virus on a Long cycle cv.
groundnut.

(0) Necrosis symptoms appearing on the first Leaves, infected with Groundnut
green rosette virus.
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Fig. 3 (A) Groundnut eyespot virus typicaL symptoms of dark-green space into
chLorotic haLos.

(8) Groundnut eyespot virus pinwheeLs incLusions, typicaL of potyviruses.

(C) Groundnut crinkLe virus symptoms of crinkLing and stippLing on
groundnut Leaves.

(0) Groundnut crinkLe virus particLes of 650 nm Long and poLymerie forms.
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Fi g. 4 (A) Symptoms of groundnut chLorotic spotting virus on groudnut Leaf.

(B) Groundnut chLorot;c spotting virus part;cLes of 453 nm in Length.

(C) Groundnut infected w;th tomato spotted wiLt virus showing strokes of
a brush.

(0) Tomato spotted wiLt virus particLes with a diameter of 80-95 nm,
observed in groundnut cytopLasm.
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Fig. 5 (A) Groundnut streak disease with chLorotic and necrotic streaks between
the secondary veins.

(B) Groundnut mosaic disease with maLformation, dark green and irreguLar
spots without chLorosis.

(C) Groundnut goLden mosaic disease with yeLLowing of the apicaL part of
the Leaflets which are not compLeteLy unfoLded.

(D) Groundnut fLecking disease, with faint fLecking on the Leaves and Light
narrowing of the baseL parts of the LeafLets.
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THOUVENEl, J-C. &. FAUQUET, C. ( 1981). Problèmes virologiQUes de l'igname en Côte-d'Ivoire. in:
Yams. ed. by J. MIEOE & S.N. lYONOA,( Oxford SCience Pub.), 245-252.

17 Les viroses de l'igname en Côte
d'Ivoire
J.-C. THOUVENEL et C. FAUQUET

Résumé

Les tournées conduites à travers la Côte d'Ivoire ont permis de reconnaître
la présence d'au moins trois maladies d'origine virale. Parmi celles-ci, la
plus répandue est causée par un virus filamenteux encore non décrit, et
appartenant au groupe des potyvirus. Cene maladie, caractérisée par une
mosaïque, est transmissible mécaniquement; cependant,le type naturel de
transmission se fait par l'intermédiaire d'aphides, de manière non per
sistante, ou surtout par la voie végétative. Des essais de thermothérapie sur
les tubercules de pieds malades n'ont pas abouti. Par contre, le virus ne se
transmet pas par la graine. Une méthode de purification du virus à partir des
feuilles d'igname a été mise au point. et un antisérum spécifique de titre
1/2048 est disponible.

Summary

At least three virus diseases have been found during different field surveys
in the Ivory Coast. The most widespread of them is caused by a filamentous
virus which has not yet been described and which belongs to the potyvirus
group. This is a mosaic disease which is mechanically transmissible; how
ever, the usual way of transmission is either by aphids, or more commonly
through vegetative reproduction. Thermotherapy tests with tubers from
diseased plants have not been successful. On the other hand, the virus cannot
be transmined through the seed. A method of purifying the virus from yam
leaves has been worked out and a specifie antiserum (1/2 048) is available.

La culture de l'igname a toujours tenu une bonne place en Côte d'Ivoire,
comme d'ailleurs dans toute l'Afrique de l'Ouest. Parmi les différentes
atteintes pathologiques, les maladies causées par virus ont particulièrement
été rapportées pour cette plante; aussi, le laboratoire de Virologie de
l'ORSTOM, dans le cadre de l'inventaire des viroses des plantes culti.ées, a
été amené à prospecter les diverses zones où se cultive l'igname en Côte
d'Jvoire.

En 1957, Miège avait signalé la présence d'une maladie causée par un
virus en Côte d'Ivoire, mais déjà en 1938 West au Nigéria, en 1956 Deighton
en Sierra Leone, ainsi que Girardot au Liberia avaient rapporté l'existence
de viroses sur igname. Après quelques années où les recherches ont peu
avancé, probablement en raison des difficultés rencontrées avec ce matériel
végétal, l'étude de ces maladies a été reprise et plusieurs virus ont été
identifiés en Afrique et dans d'autres parties du monde (Harrison and
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Roberts 1973; Waterworth, Lawson, and Kahn 1974; Migliori et Cadilhac
1976; Thouvenel et Fauquet 1977).

En Côte d'Ivoire, la diversité des symptômes rencontrés laissait supposer
la présence de nombreuses maladies, en fait les essais de transmission et
l'identification de l'agent causal de la principale maladie ont montré que, à
de rares exceptions près, on se trouvait en présence d'un seul responsable.
un virus non encore décrit appartenant au groupe des potyvirus. De ce fait,
nous parlerons surtout de l'agent de cette maladie, principalement caractérisée
par une mosaïque des feuilles, après avoir signalé les autres symptômes
rencontrés.

Enroulement de l'igname (Ieaf·curl)

Cette virose trouvée dans la région de N'Douci sur Dioscorea cayenensis est
en cours d'étude, ragent causal est encore non identifié. Les pieds malades
présentent un enroulement des feuilles qui par ailleurs s'épaississent et
prennent une teinte plus claire. Les bords se gaufrent donnant à la feuille
une certaine ressemblance avec un coquillage (Fig. 17.1). Cette maladie se
transmet mécaniquement à D. cayenensis, les symptômes sur les plantules
inoculées apparaissent en cinq à sept jours, d'abord une chlorose intemervaire,
puis la feuille prend une forme de cuillère ainsi qu'une teinte vert-jaunâtre

Fig. 17.1. Feuille d'igname avec un symptôme d·enroulement.
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uniforme. La croissance de la plante est très ralentie. Les essais de trans
mission par différents insectes ont montré que les aphides étaient vecteurs
sur le mode non-persistant.

Feuilles en lacets de l'igname (shoe-string)

Observée en Côte d'Ivoire uniquement dans la région de Bouaké avec des
symptômes très caractéristiques, cette maladie encore non identifiée est
probablement identique à celle décrite au Nigéria (Terry 1976). Cette
appellation lui a été donnée en raison de l'aspect très particulier que pren
nent les feuilles, le limbe disparaît presque entièrement, la feuille se vrille
sur elle-même (Fig. 17.2). On assiste à une prolifération des bourgeons
axillaires donnant un aspect buissonnant à la plante. Cette maladie se
transmet par le tubercule, mais nous n'avons pas encore réussi à la trans
mettre mécaniquement. De plus, des tubercules malades plantés en région
côtière (sud de la Côte d'Ivoire) ont donné naissance à des plantes présentant
des symptômes très atténués, proches de ceux dûs à la mosaïque de l"igname;
il n'est donc pas à exclure que les symptômes violents observés en certaines
occasions soient les conséquences d'une localisation dans une zone climatique
plus sèche. Cette maladie ne doit pas être confondue avec les 'balais de
sorcière' parfois observables sur les ignames de Côte d'Ivoire dans des

Fig. 17.2. Symptômes en lacets sur rameau d'igname.
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conditions de forte pluviosité, ceux-ci sont causés par un champignon:
Bagnisiopsis dioscoreae.

Chlorose de D. a/ata et D. esculenta

Ces symptômes particulièrement spectaculaires sur les plants de D. escufenta
(Fig. 17.3) semblent causés par une virose transmise par le tubercule;
toutefois les essais de transmission mécanique ont échoué. L'agent causal
semble être différent de celui responsable de la mosaïque. En raison de la
fréquence avec laquelle on trouve ces symptômes au champ. les recherches
se poursuivent activement. Le vecteur de cette maladie est inconnu.

Fig. 17.3. Chlorose sur feuille de D. escufenro.

Mosaïque de l'igname

Alors que les maladies citées auparavant n'atteignent qu'un nombre limité
de plantes, la mosaïque constitue un problème majeur justifiant l'étude
approfondie qui en a été faite. Assez rare dans le nord du pays (où les
maladies sont en général plus rares du fait du climat), elle peut atteindre
certains champs à 100 pour cent dans la région forestière.

Les symptômes sont très variables en fonction des cultivars et suivant
l'état physiologique de la plante. Ils sont parfois presque imperceptibles, se
réduisant à de légères chloroses sur certaines feuilles; à d'autres moments ils
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sont très violents, déformant la feuille par des cloques et des boursouflures;
il est parfois possible d'observer une moucheture ou des ponctuations
régulières. ou encore un liseré des nervures qui ressemble beaucoup au
'vein-banding' signalé par Terry au Nigéria (1976). Sur un même plant les
symptômes peuvent varier considérablement d'une feuille à l'autre. Les
plants obtenus à partir de graines et inoculés très jeunes présentent en
général les symptômes les plus forts (Fig. 17.4).

Fil:. 17.4. Mosaï4ue de l'igname sur fcuill.: Je [J. cllyenell.li.\: il droite fl'uille lk r'ant
sain.

Cette maladie se transmet mécaniquement à D. carenensis, D. preussii. ct
D. /iebrechtsiana: elle a été observée sur D. a/ata et D. trifida. Par contre,
elle n'atteint pas D. bu/bifera, D. composita. et D. floribunda.

Dans les autres familles. seule une Solanacée: Nicotiana benthamiana
s'est montrée hôte pour Je virus.

La mosaïque se transmet par le tubercule: par contre. à ce jour, ks essais
effectués avec plusieurs milliers de graines provenant de pieds malades n'ont
pas permis de mettre en évidence une transmission par la graine.

Des essais de transmission ont été effectués avec plusieurs espèces
d'insectes. en particulier avec ceux trouvés le plus fréquemment sur igname.
Ils ont été négatifs à l'exception des essais effectués par pucerons. Le
Tableau 17.1 résume les résultats.
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Tableau 17.1. Résultats des tests de transmission du virus de la mosaïque de
l'igname par aphides, toutes les expériences sont effectuées
avec 10 pucerons par plante

Espèce du puceron Temps du Temps du Nombre de Nombre de
repas repas plantes plantes
d'acquisition d'inoculation inoculées malades

Aphis gossypii 5mn 30 10
Aphis gossypii 5mn 15mn 20 7
Aphis gossypii 15 mn 10 6
Aphis gossypii 1 h 20 Il
Aphis gossypii 24 h 12 4
Toxoptera citricidus 15mn )0 21
Rhopa/osiphum maidis 15 mn 20 1
Aphis craccil'ora 5mn 24 13

De ce tableau nous pouvons conclure que le virus de la mosaïque de
l'igname est transmis sur le mode non-persistant par les principaux pucerons
présents en Côte d'Ivoire. Il faut ajouter cependant que nous n'avons pas
trouvé de colonies de pucerons sur igname, et que nous n'avons pas pu y en
faire survivre au-delà de 48 heures.

La purification du virus à partir des feuilles d'igname est rendue difficile
par la présence de substances mucilagine'uses; elle a pu cependant être
menée à bien, dernièrement, par une série de centrifugations différentielles
après une clarification au chlorofonne, suivie d'un passage sur gradient de
saccharose. Les observations en microscopie électronique ont révélé que
l'agent causal est un virus filamenteux de 750 à 800 nm de longueur (Fig.
17.5).

Un antisérum a été préparé en injectant le virus purifié à des lapins, le titre
homologue est de 1/2048, Comparé aux virus trouvés en Côte d'Ivoire, le
virus de la mosaïque de l'igname s'est révélé apparenté au virus de la
mosaïque de Panicum (ThouveneJ. Givord, et Pfeiffer 1976) et au virus des
taches ocellées de l'arachide (Dubern et Dollet 1978) qui appartiennent tous
deux aux potyvirus, Ce virus qui ne ressemble par ailleurs à aucun autre
virus décrit sur igname est donc un nouveau virus appartenant au groupe des
potyvirus.

L'étude des propriétés biologiques ayant montré que le point de thermo
inactivation du virus dans le jus brut d'igname est situé entre 55 et 60 oC, des
essais de thermothérapie ont été entrepris sur des tubercules provenant de
pieds malades, les résultats sont consignés dans le Tableau 17.2

1/ ressort de ces résultats que le traitement du tubercule par la température
est sans effet sur la maladie. Des temps de traitement plus longs à ces
températures ont entraîné une perte de pouvoir genninatif et un pourrisse
ment rapide des tubercules. La thennothérapie n'est donc pas envisageable
dans le cas de cette maladie pour produire des tubercules indemnes.
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Fi~. 17.5. Panicules virales responsaoles de la mosaïque de l'igname. ooservées en
microscopie électronique (photo P. Pfeiffer).
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252 Les viroses de l'igname en Côred'/voire

Tableau 17.2. Résultats des essais de traitement par la chaleur de tuber
cules provenant de pieds malades ou supposés malades

Temps et Nomhre de Nomhre de Nomhre de (r:; ) de rlanles
température tuhercules tuhercules plantes malades
de traitement plantés germés (r;.) malades

Témoin 35 lili.o 24 77.4
15mnà45° 27 70.4 14 7J.7
JOmn à45? JO 00.0 15 IiJ.J
15 mn à 50° 54 55.0 Iii NUl
30 mn à 50° 51 44.1 III 75.0
15mnà55° Jo 10.7 4 66.7

Pour résumer. nous pouvons dire que le principal problème est dû au virus
de la mosaïque de l'igname; ce virus est peut-être également à l'origine de la
maladie observée au Nigéria et dans d'autres pays de l'Afrique de l'Ouest.
rantisérum produit en Côte d'Ivoire pennettra dans un avenir proche de
répondre à cette question.
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Extrait de l'Agronomie Tropicale XXXV-2 - AVRIL-JUIN 1980

QUELQUES VIROSES DU MAIS EN CÔTE D'IVOIRE

D. LAMY, C. FAUQUET, J.C. THOUVENEL •

RESUME. ~ Des échantillons de mais malade prélevés dans les champs en
Côte d'Ivoire présentent trois types de symptômes: Le plus fréquent est cons
titué par une striure fine des feuilles. Il est causé par le Maize Streak Virus QUI
provoque déjà des dégâts importants dans les pays vOIsins. Deux autres symp
tômes : une mosaique verte causée par une souche du Guinea Grass Mosaic Virus
et une striure large des feuilles probablement causée par le Maize Mosaic Virus
paraissent avoir une incidence faible.

Mots-clé: Maïs, Virus, Côte d'IVOire, Maize Streak Virus, GUlnea Grass Mosalc Virus,
, Maize Mosaïc Virus.

INTRODUCTION Purification des particules virales

La production de mais en Côte d'Ivoire était de
271 000 tonnes en 1975. Le plan quinquennal de
développement 1975-1980 a prévu un doublement
de la production pendant cette période.

Cette expansion n'a pu s'envisager sans un con
trôle efficace des agents pathogènes du maïs dont
les effets pourraient se révéler considérables si la den
sIté de culture de leur hôte augmentait dans les condi
tions prévues.

L'évaluation de cette menace a donc du être entre
prise. C'est dans ce but que le laboratoire de Viro
gie de l'ORSTOM en Côte d'Ivoire a effectué des in
vestigations dans les champs de maïs du pays et qu'il
a recherché l'origine des symptômes de maladie virale
qu'il y a rencontrée.

Trois types de symptômes ont pu être associés à
des particules virales, dont cet article rapporte la
description.

MATERIEL ET METHODES

Inoculations mécaniques

Les essais d'inoculation mécanique des maladies
étudiées se font de la façon suivante : l'échantillon
est broyé en présence de tampon phosphate de potas
sium 0,1 M pH 7,1 contenant 0,02 M de chlorydrate
de cystéine à raison de 5 ml par gramme de plante.
Le jus brut ainsi obtenu est appliqué manuellement
en présence de carborundum sur les feuilles à ino
culer.

La méthode décrite par BOCK et al (1974) a été uti
lisée pour purifier le Maize Streak Virus. Le Guinea
Grass Mozalc Virus a été purifié à l'aide de la méthode
mise au point par THOUVENEL et al (1976).

Tests sérologiques d'identification

Les essais d'identification de virus sphériques ont
été effectués par ImmunopréClpltatlonen gel d'agar
composé ainsi: NaCI 0,9 %, agar Noble Difco 0,9 %,
azide de sodium 0,25 %. L'incubation a duré 6 jours
à 24 0 C.

L'identification des virus filamenteux a eu lieu par
immunopréclpitation sous huile de paraffine (Slogte
ren, 1954).

Observations en microscopie électronique

Le matériel à observer a été déposé sur des grilles
carbonnées et coloré à "acétate d'uranyle à 3 %.
L'observation a été effectuée à "aide d'un micros
cope électronique Siemens Elmiskop 1-A.

RESULTATS

CARACTERISATION DU MAllE STREAK VIRUS

Le symptôme de Virose le plus fréquemment ren
contré sur les plants de mais en Côte d'Ivoire est
constitué par une striure fine des feuilles. Tout porte
à croire qu'il est présent partout où le ma'is est planté.

LAMY ID,I, FAUOUET IC l, TROUVENEL (J,C 1 - LaboratOire de Vlfnloq1e des plan leS. Cenne 0 R S TOM d'Adlopodoumè, B P V 51 AbidJan. Côte
d'Ivorre
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Détail des symptômes de striure fine des feuilles présentés par un pied
de maïs naturellement Infecté par le Malze Streak Virus.

La maladie se manifeste par l'apparition de tirets
blancs centrés sur les nervures des feuilles qui peu
vent fusionner pour donner des lignes blanches.
(figure 1l.

Les plantes sévèrement atteintes (figure 2) appa
raissent plus pâles que les plantes saines. Elles sont
de taille inférieure et ne produisent pas d'épi si l'in
fection est suffisamment précoce.

A partir de feuilles malades, il a été possible de puri
fier des particules de haut poids moléculaire possé
dant un spectre d'absorption en lumière ultraviolette
de type nucléoprotéine. Ces particules observées au
microscope électronique étaient de deux types des
sphères de 20 nm de diamètre et des dimères de
30 x 20 nm apparemment formés par l'accolement
de deux sphères de 20 nm de diamètre.

Du jus brut de mais malade a été testé avec l'antl
sérum préparé par BOCK (1974) avec du Maize Streak
Virus. Ce sérum a réagi contre le virus de Côte d'Ivoire
Jusqu'à une dilution de 1/64. Le titre du sérum contre
le virus homologue était Inconnu. Aucune réaction
n'a été observée avec du jus brut de maïs sain.

L'ensemble de ces caractéristiques correpondent
aux propriétés du Maize Streak Virus telles qu'elles
ont été décrites par BOCK et al (1974l. La caractéri
sation sera complète lorsqu'il aura été possible de
tester la transmission avec des cicadelles vectrices.
Quoiqu'il en soit, il est permis d'admettre que le
Maize Streak Virus qui a été décrit au Kenya (STOREY,
1952), au Nigeria (PLAVSIC-BANJAC et al, 1972),
en Ouganda (SYLVESTER et al, 1973), en Rhodésie
(ROSE, 1973) et au Dahomey (LE CONTE, 1974)
est également présent en Côte d'Ivoire.

193

Pied de mais sévèrement allelnt par le Malze Streak Virus dans des
conditions naturelles.

CARACTERISATION D'UNE SOUCHE DU GUINEA
GRASS MOSAIC VIRUS

On peut observer une mosaique verte dans les plan
tations de maïs voisines de Divo. Ce symptôme n'a
été repéré qu'à cet endroit, mais sa discrétion rend
sa découverte difficile et il n'est pas exclu qu'il soit
présent ailleurs.

La maladie se manifeste aussitôt après l'infection
par de petites taches chlorotiques qui fusionnent rapi
dement pour donner une mosaïque en plages peu
contrastées (figure 3) de coloration variant du vert au
Jaune. Seules les jeunes feuilles présentent ces symp
tômes, ceux-ci disparaissent lorsque la feuille vieillit.
Les pieds atteints sont de taille réduite, mais peu
vent donner des épIs si "infection a lieu seulement
10 jours après la germination .

La maladie est transmissible par un Insecte de la
feuille des Aphides et mécaniquement.

Des particules de haut pOids moléculaire, possé
dant un spectre d'absorption en lumière ultraviolette
de type nucléoprotéine, peuvent être extraites des
plantes malades. Elles ont une forme filamenteuse
leur longueur (figure 4) n'excède pas 900 nm et leu~
largeur est approximativement 15 nm. Des plantes
saines, inoculées avec ces particules, ont présenté
les symptômes caracténstlques de la maladie.

Du jus brut de plante malade clarifié avec du chlo
roforme à 20 % réagit avec l'antisèrum préparé par
THOUVENEL et al (1976) avec le Guinea Grass Mosaic
Virus jusqu'au titre homologue de 1/512. Aucune
réaction n'a eu lieu avec du jus brut de plante saine
clarifié dans les mêmes conditions.
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Symptômes de mosaïque verte présentés par un pied de mais naturel
lement infecté par une souche du Guinea Grass Mosaic Virus.

. Le virus de la mosaïque verte ressemble par son
aspect au microscope électronique et par ses pro
priétés sérologiques au Guinea Grass Mosaic Virus
tel qu'il a été décrit par THOUVENEL et al (1976)
à partir de plants de Panicum maximum naturel
lement infectés. C'est la première fois que l'on observe
la présence de ce virus dans les champs de maïs.
Toutefois, le fait que la maladie soit transmissible par
aphide suggè..e qu'elle peut être due à une souche
de virus différente de celle qui a déjà été décrite sur
P. maximum.

Symptômes de stflure chlorotique large présentés par un pied de mais
naturellement Infecté par une particule de type Rhabdovirus.

AGRONOMIE TROPICALE XXXV - 2

Particules virales d'une souche de GUlnea Grass Mosaic Virus pun
fiées à partir de maïs présentant les symptômes de mosaïque verte.
Photo Michel Dollet. La barre représente 200 'lm.

MISE EN EVIDENCE D'UN RHABDOVIRUS

Dans la région d'Abidjan, certains pieds de maïs
présentent sur leurs feuilles une striure chlorotique
large. Elle est constituée par des taches claires allon
gées centrées sur les nervures, pouvant fusionner
et donner de larges bandes claires réparties de façon
hétérogène sur les feuilles {figure 51. Les pieds at
teints précocement sont de taille réduite (figure 6)
et ne donnent pas d'épis si l'infection est sévère.

Pied de ma',s sévérement atteint par la striure chlorotique large.
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Particules de type Rhabdovlrus présentés dans le JUs brut d'un pied
de ma-,s présentant les symptômes de striure chlorotique large La
barre représente 100 nm_

Du jus brut de plante malade a été observé au mi
croscope électronique. Il présente des particules de
type Rhabdovirus dont la taille est de 250 x 50 nm
(figure 7l.

La maladie peut être transmise par un insecte de
la famille des Delphacides,

Les symptômes, le mode de transmission et la
forme des particules virales ressemblent aux caracté
ristiques homologues de la maladie causée par le
Maize Mosaic Virus décrit au Brésil par HEROLD (1960).
Une caracténsation sérologique est encore néces
saire pour achever le diagnostic.

CONCLUSION

Le Maize Streak Virus apparaît comme la principale
menace d'origine virale susceptible d'atteindre les
cultures de mais du pays. En 1977, la station IRAT
de Bouaké (MARCHAND, communication person
nelle) a pour la première fois signalé des incidences
de 20 % de pieds atteint dans certains des champs
d'expérimentation. Le risque est donc réel d'observer
des pertes en production de 50 % dans les champs

les plus touchés, comme FAJEMIS/N et al (1976)
l'ont signalé au Nigeria. Dès à présent, les méthodes
de lutte qui ont donné des résultats dans les pays voi
sins FAJEMISIN et al, 1976, LANA, 1977) doivent
être utilisées et notamment la plus rentable d'entre
elles à long terme : la sélection de variétés de maïs
résistantes au virus.

La distribution et l'impact sur les récoltes de lé!
mosaïque verte sont encore peu connus car la fai
blesse des symptômes en rend possible la confusion
avec une carence. Seule une prospection systéma
tique du pays suivie d'une caractérisation au labora
toire des échantillons suspects permet de les évaluer.

Enfin il faut surveiller le développement de l'inci
dence de la striure chlorotique large. Elle est encore
faible, mais si la suite des travaux que nous avons
entrepris montrent que nous avons affaire au Maize
Mosaic Virus décrit par HEROLD et al (1960l, il faudra
admettre que cette maladie peut causer des dégâts
importants aux cultures (LASTRA 1976l.
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LES VIROSES DES PLANTES MARAICHERES EN COTE O"IVOIRE

C f:'4ll(](jET et .J-C THOl/VENEL

Phytovlrologie
OR5TOM, BP v 51, Abidjan, Côte d'Ivoire

Membres non résidents du
Laboratolre de Phytovlrologle des Réglons Chaudes (LPRC)

BP 5035, Montpellier Cedex

Le premier objectif de ce séminaire étant de faire connaÎtre les
hommes, les programmes de recherche et les résultats obtenus, dans
diverses parties du monde et dans le doma'ine des plantes maraîchères, je
ferai un survol de la situation phytoviro1ogiQue des cultures maraîchères en
Côte d'Ivoire. Cette situation est pour une très large part généralisable à
l'ensemble de l'Afrique de l'Ouest avec cependant Quelques variantes Quant à
l'intensité et au développement de chacune de ces maladies.

En ce Qui concerne la phytoviro1ogie proprement dite et afin de mieux
faire comprendre la situation je décrirai ces maladies sous divers aspects:

- un inventaire succinct par plante,
- un inventaire par ordre d'importance,
- un inventaire selon l'origine des maladies,
- un inventa'ire selon le mode de vection,
- enfin Lin bref rappel des principales viroses.

Cultures maraîchères de Côte d'Ivoire

Il ya plusieurs types de cultures maraîchères en Côte d'Ivoire et suivant
les plantes cultivées et les techniques employées, les maladies virales
rencontrées et donc les solutions de lutte, y seront différentes.

Il ya tout d'abord les jardins de case, autour des villages où l'on trouve
essentiellement des variétés locales d'espèces largement consommées par
les vi llageois comme; les tomates cerises, les piments, les aubergines
locales, les gombos et les cucurbitacées pour la sauce. On y trouve
également des plantes Qui ne sont pas toujours considérées comme des
plantes maraîchères comme la patate douce et le niébé.

Ensuite il ya de grands périmètres de production (installés et gérés par
la 50DEFEU, mécanisés, irrigués et avec un degré de technicité assez élevé.
Leur objectif à court terme est d'approvisionner les grandes villes pour
1imiter les importations et accroître la consommation de légumes frais et à
long terme d'exporter des produits maraîchers, à contre saison, vers les
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pays occidentaux. On y trouve tous les produits habituels comme; tomate
(sélectionnée), aubergine violette, choux, oignon, poivron, concombre, melon,
courgette... et quelques produits locaux comme l'aubergine N'Drowa et le
gombo. Il faut noter que la tomate est aussi cultivée avec succès à des fins
industrielles pour le concentré et que la pomme de terre n'a été cultivée que
pendant quelques années, sans succès, à titre expérimental.

Enfin le dernier type de culture maraîchère en Côte d'Ivoire est le petit
maraîchage intensif autour des agglomérations avec les mêmes plantes
cultivées que dans les grands périmètres mais sans mécanisation ni
technologie.

Selon le type de culture, il est évident que les objectifs seront
différents et que la mise en œuvre de méthodes de lutte sera plus ou moins
facile. Dans le premier cas la seule poss'ibilité serait de fournir des
variétés locales résistantes, dans le second on peut envisager des méthodes
de lutte chimiques, variétales et dans une moindre mesure l'utilisation des
pratiques culturales. Par contre dans le troisième type la lutte chimique
sera à exclure totalement alors que l'on pourra priv'ilégier les méthodes
cultura1es.

INVENTAIRE DES VIROSES DES PLANTES MARAICHERES PAR PLANTE

Afin de voir l'in'fluence des viroses sur chacune des plantes je clterai
brièvement les maladies identifiées sur chacune d'elles sans préjuger de
l'incidence de la maladie en question. Les plantes seront citées par ordre
d'importance de culture et les maladies par ordre de fréquence.

- Tomate: le Tomato yellow leaf curl virus (TYLCV).
le TobEœO mosaic virus (TMV),
mycoplasmoses non identifiées,
le Cucumber mosaic virus (CMV),
le Pepper veinal moUle virus (PVMV),
et le Potato spindle tuber virol'd (PSTV).

- Aubergine locale: le CMV. le PVMV et un enroulement non identifié.

- Gombo: l'Ok-ra mosaic virus (OMV),
l'Okra lem curl virus (OkLCV).

- Piment-poivron: le PVMV, le CMV et le TMV.

- Cucurbitacées: le Watermelon mosaic virus (WMV),
le Cucurbita mosaic virus (CuMV), et le CMV.

- Legumineuses: le CMV et le Cowpea mild moUle virus (CMMV).

Il faut signaler que sur les plantes suivantes, nous n'avons Jamais isolé
de maladies virales: aubergine violette, choux, oignon, salade et carotte.
Quant à la pomme de terre toutes les maladies observées (PVY, PVX, PVS et
PLCV) provenaient de la semence et comme celle-ci ne fut jamais produite
en Côte d'Ivoire il faut espérer que ces virus exogènes n'ont pas eu le temps
de s'installer dans ce pays.
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IMPORTANCE DE CES MALADIES VIRALES

Toutes les maladies citées ci-dessus n'ont pas la même importance et
nous pouvons, après 5 années de surveillance, les classer comme suit:

- Viroses àcarüre catastroph1aUe:
x TYLCV et mycoplasmoses sur tomate,
x OkLCV sur gombo,
x PVMV sur poivron et piment.

- Vlroses à C8CfEtère préoccupant:
x TMV sur tomete,
x CMV sur légumineuses et sur tomate,
x PVMV sur auberglne,
x OkMV sur IJ)mbo,
x CMMV sur niébé et haricot.

- Viroses àcaractère occasionnel:
x CMV, WMV et CuMV sur cucurb1tacées.
x PVMV sur tomete,
x TMV sur poivron...

LES VECTEURS DES VIRUS DES PLANTES MARAICHERES

Une des seules façon de lutter contre les virus est de lutter contre leurs
vecteurs. c'est pOLlrquoi j'ai regroupé les v'lroses par leur mode de vection:

- Transmission par mouches blanches: TYLCV. OkLCV, CMMV.
- Transmjssjon par pucerons; PVMV. CMV. CuMV. WMV.
- Transmission par de1phacides: mycoPlasmes.
- Transmission mécanique: TMV, PSTV.
- Transmission par les graines: CMMV. CMV (légumineuses).

ORIGINE DES VIROSES DES PLANTESI'1ARAICHERES

Il faut remarquer que nombre des viroses citées ci-dessus sont
d'origine Africaine ou du mo'ins qu'elles n'ont pas été décrites ailleurs qu'en
Afrique (avec peut être une exception pour les Indes). C'est le cas du TYLCV.
du OkLCV. du PVMV. du CuMV et du CI'1I'1V. POLIr les chercheurs QUi s'occupent
de plantes marafchères la majorité de ces viroses sont inconnues et par
conséquent 'il est peu probable Que les sélectionneurs de plantes
marafchères prennent en compte ces parasites. D'autres viroses sont
universelles et nous les retrouvons donc en Afrique, c'est le cas du ToMV. du
CMV et du WMV. Enfin il faut relever l'absence de certains virus que l'on
rencontre fréquemment sur les légumes comme le Potato virus Y. le Tobacco
etch virus ou le Bean common mosaic virus. Il semble que cette partie du
continent ait été, jusqu'à maintenant, épargnée par certa'ins virus Qui sont
mondialement répandus. Mais 11 est évident que les virus indigènes occupent
leur niche écologique et Que la pression virale sur les plantes marafchères
doit être aussi forte Qu'ai lIeurs.
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PRINCIPAUX PATHOGENES

Maintenant Que nous avons vu les viroses des plantes maraichères en
Côte d'Ivoire, sous 3 angles différents; la plante, l'importance de la maladie
et le mode de vection, il est plus facile de voir Quels sont les principaux
pathogènes viraux attaquant ces plantes. Pour compléter la description de
ces viroses je vais maintenant donner Quelques détails sur 3 d'entre elles:

Le Tomato yellow 1eaf cur1 virus:

Cette maladie a été décrite dans de nombreux pays
d'Afrique sub-sahe1ienne (Soudan, Sénégal, Haute-Volta, Mali) dans
plusieurs pays d'Afrique de l'Ouest (Côte d'Ivoire, Nigéria) en
Afrique de l'Est (Kenya, Ethiopie) en Afrique du Nord (Tunisie,
Lybie), au Proche Orient (Israel, Uban) et même aux Indes. La seule
plante hôte cultivée est la tomate mais Quelques adventices
pourraient héberger le virus (Soudan). Le virus est probablement un
geminivirus transmis par mouche blanche (Bemisia tabac;) sur le
mode persistant. Les symptômes décrits sont assez variables mais
il y a toujours un enroulement des feuilles, une décoloration jaLlne
des apex et souvent des nécroses le long des nervures. Le nombre de
plantes infectées est très souvent proche de 100% et l'impact sur
le rendement est très important (60 à 80% en Côte d'Ivoire). Des
expériences sur les techniques culturales au Soudan et en Israel et
sur les dates de plantation en Côte d'Ivoire ont pu mettre en
évidence des effets positifs. Des gènes de résistances ont été
détectés dans des espèces proches de Lycopersicon esculentum et
un programme de sélection est en cours à l'INRA de Montfavet pOLIr
utiliser cette résistance dans l'espèce cultivée.

L'Okra 1eaf cur1 virus:

Cette maladie a été décrite dans plusieurs pays de
l'Afrique de l'Ouest (Côte d'Ivoire, Nigéria) et au Soudan. Les
symptômes sont; enroulement très fort des feuilles avec
épaississement des nervures, diminution de la sLlrface foliaire et
chute importante de la production. Cette maladie est facilement
transmissible par aleurodes sur le mode persistant et par greffage.
Il n'a pas été poss'ib1e de transmettre cette maladie à d'autres
plantes et les autres maladies également transmissible par mouche
blanche n'infectent pas le gombo. Des particules virales de type
geminivirus ont été purifiées à partir de gombos infectés et un
ant isérum est en cours de préparat ion. Des vari étés sont connues
pour être tolérantes et des expérimentations sLlr le déterminisme
génétique de cette tolérance seront entreprises en 1986 en Côte
d'Ivoire.
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Le PeRRer veinaI mottle virus:

Ce virus est un potyvirus, c'est à dire un virus filamenteux
de 750 nm de longueur qui est transmis par pucerons sur le mode
non persistant. Les espèces de pucerons qui peuvent le véhiculer
sont assez nombreuses et il suffit d'un repas de quelques secondes
pour que la transmission soit effective. Il y a seulement une plante
adventice connue comme plante hôte mais par contre il y a
plusieurs solanacées cultivées qui peuvent l'héberger: poivron,
piment, aubergine, tomate et tabac. Les symptômes sur LapsictJn.
spp. sont assez forts avec c1oquage, gauffrage et marbrure des
feuilles, diminution de la taille et de la production et malformation
des fruits. Des essais infructueux utilisant les méthodes culturales
ont été réalisés et des essais de comportement variétaux sont en
cours en Côte d'Ivoire.

Les viroses des plantes maraichères de Côte d'Ivoire sont donc très
nombreuses et certaines d'entre elles sont très importantes, aussi bien du
point de vue de leur fréquence que de leur impact sur la production.
Considérant les types de cultures existant en Afrique il semble que les
méthodes de lutte de l'avenir soient essentiellement l'utilisation de
variétés résistantes. Cette solution demandant beaucoup de temps il est
impératif d'entreprendre des études sur l'épidémio logie de ces maladies afin
d'utiliser au mieux les méthodes de lutte par les techniques culturales.
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Les viroses de la Tomate en Côte-d'Ivoire

B. WALTER, J. C. THOUVENEL, C. FAUQUET

Laboratoire de Virologie des Plantes,
Centre ORSTOM d'Adiopodoumé

B.P. V-51 Abidjan, République de C6te-d'lvoire

Résumé

Dans le cadre de l'inventaire des maladies virales des plantes maraichères cultivées en Côte.
d'Ivoire, plusieurs viroses ont été rencontrées sur la Tomate lors des différentes prospections. Trois
virus ont pu être identifiés avec certitude par leur gamme d'h6tes, leurs propriétés biologiques, l'obser·
vation microscopique et par la sérologie; Il s'agit du Virus de la Mosaique de la Tomate (VMTom),
du Virus de la Mosaique du Concombre (VMe), et du Virus Gle la Panachure du Piment (Pepper Veinai
Mo",e Virus ... PVMV). Par ailleurs, nous avons rencontré des sympt6mes de Rabougrissement apical,
de Maladie jaune et de virescence, comparables respectivement au «Potato Spindle Tuber », au
«Totato Ye/fow LeafCurl »et au« Big Bud »ou« Stolbur ». Les agents responsables de ces symptômes
sont en cours d'Identification.

1. - Introduction

La culture de la Tomate en Côte·d'Ivoire. initialement limitée aux petites planta
tions villageoises, se développe très rapidement depuis la mise en place de grands
périmètres maraîchers par une société d'Etat, la SODEFEL. Sur ces périmètres, des
variétés de Tomate importées sont cultivées sur de très grandes surfaces, alors que
dans les plantations villageoises des variétés locales sont cultivées en association avec
d'autres plantes.

De nombreuses maladies d'origine virale affectant la Tomate ont été décrites à
travers le monde (Smith, 1957). mais en Afrique plus particulièrement. le virus de la
Mosaïque de la Tomate (VMTom) a été identifié au Sénégal (Thouvenel et Fauquet,
1976) ~ au Nigeria (Lana et Adegbola, 1977). De même, selon ces derniers auteu rs,
dans les champs au Nigeria quelques plants isolés présentent des symptômes typiques
du Virus de lG Mosaïque du Concombre (VMC). Le Virus de la Panachure du Piment
(Pepper VeinaI Mottle Virus) PVMV provoque une maladie grave au Nigeria
(Ladipo et Roberts, 1977 ; Brunt et 0/.,1978).

D'autres maladies supposées virales et transmises par des mouches blanches
(Bemisia sp., Aleurodidae) ont été décrites sur les cultures de Tomate en Afrique sub
tropicale:

la maladie des Taches Jaunes, très grave au Nigeria (Lana et Adegbola,
1977) ;
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- la maladie du Jaunissement avec anroulement des feuilles. qui n'est pas trans
mise mécaniquement (Lana et Wilson, 1976) ;

- le « Tomato Leaf Curl» et le « Tomato Yein Thickening» qui provoquent
d'Importants dégats au Soudan (Yassin et Nour, 1965) ;

- le « Tomato Yellow Leaf Curl », au Sénégal (Thouvenel et Fauquet, 1976);

- la Maladie jaune en Côte-d'Ivoire (Fauquet et al.• 1978).

Enfin, des maladies mal connues ont été également signalées en Afrique sub
tropicale :

- la maladie du « bunchy top », très répandue au Nigeria, qui se manifeste par
un fort buissonnement, un rabougrissement sévère et une diminution du nombre et
de la taille des fruits (Ladipo, 1976),

- la maladie des Nervures jaunes, également au Nigeria, qui se transmet
difficilement par Inoculation mécanique (Ladipo, 1977).

- la maladie bronzée de la Tomate (Tomato SpoHed Wilt Virus) qui n'a pas été
décrite sur Tomate, mais sur Tabac à Madagascar (Baudin, 1968).

Lors de tournées effectuées dans les différentes régions de la Côte-d'Ivoire (région
côtière, zone de forêt, zone de savane), divers types de symptômes ont pu être observés
sur les tomates. La distinction des symptômes s'est avérée très délicate; plusieurs types
de symptômes se superposent souvent sur une même plante, plusieurs virus pouvant
y être associés. Nous avons essayé d'identifier les agents responsables de certaines de
ces maladies par l'étude de leur transmission, des propriétés biologiques, par l'obser
vation en microscopie électronique après purification et par détermination sérolo
gique.

Il. - Matériels et méthodes

Les plants de tomate malades sont prélevés en entier et conservés en récipients
dans leur terre d'origine, à l'abri des insectes.

1. - Essais de transmission

Les expériences de greffe sont faites en implantant un greffon de plante malade
en tête sur un plant sain, ou encore en procédant par approche. en greffe latérale.

Pour la transmission mécanique, les feuilles malades sont broyées dans un milieu
dont la composition sera précisée à raison de 5 ml pour 1 9 de feuilles et l'extrait
obtenu est frotté sur les feuilles des plants-test préalablement saupoudrées de carbo
rundum. La réussite de l'infection est contrôlée par inoculation retour sur des tomates.

2. - Propriétés biologiques

Des feuilles malades de Nicotiana tabacum « Samsun» (pour le VM Tom). de
N. glutinosa (VMC). de Physalis f10ridana (PVMV). et de Lycopersicon escu/entum (Rabou
grissement apical) sont broyées dans de l'eau bidistillée. ou dans un tampon phosphate
0,5 M à pH 7.6 dans le cas du Rabougrissement apical.
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Le point d'inactivation thermique est déterminé en chauffant 2 ml d'extrait
pendant 10 min dans un bain-marie à différentes températures.

- Le point de dilution limite est déterminé en effectuant des dilutions successives
dans de l'eau bidistillée ou dans un tampon phosphate 0,5 M à pH 7,6 ou 0,005 M à
pH 7,1 pour la maladie du Rabougrissement apical.

- La durée de conservation est mesurée soit sur un extrait brut, soit sur une
préparation de virus purifié, dans différentes conditions de température.

La détermination du pouvoir infectieux des extraits traités de ces différentes
manières se fait par inoculation mécanique aux plantes-test suivantes:

- N. tabacum « Xanthi necroticum » et Chenopodium amaranticolor, hôtes à lésions
locales pour le VMTom ;

- Phaseolus mungo var. aureus, dans le cas du VMC ;

- Physalis f1oridana, dans le cas du PVMV ;

- L. esculentum cv. « Heinz 1350» et N. glutinosa, pour la maladie du Rabougris-
sement apical.

3. - Purifications

Le VMTom est purifié à partir de N. tabacum « Samsun» d'après la méthode de
Gooding et Hebert (1967) par une précipitation au polyéthylène glycol (PEG) suivie
de deux cycles de centrifugation; puis le virus est remis en suspension dans du tampon
phosphate 0,01 M pH 7,0 ou dans de l'eau bidistillée.

Le VMC est purifié à partir de N. glutinosa par modification de la méthode de
Scott (1963) : après broyage dans un tampon citrate 0,5 M, 0,5 p. 100 acide thiogly
colique, pH 6,5 et clarification au chloroforme, le virus est précipité au PEG et soumis
à deux cycles de centrifugations.

Le PVMV est purifié à partir de N. benthamiana selon la méthode décrite par
Thouvenel et al. (1976) pour le virus de la Mosaique du Panicum, ou à partir de L. escu
lentum selon une méthode voisine: les feuilles sont broyées dans trois volumes d'un
milieu KH 2P04 0,5 M, urée 1 M, 2-mercaptoéthanol1 p. 100, pH 8,25. Après clarifi
cation au chloroforme, la suspension est centrifugée pendant 2 h 30 à 78000 g. Le culot
est remis en suspension dans un tampon phosphate 0,1 M pH 8,45 puis centrifugé à
travers 5 ml de saccharose à 20 p. 100, dans un rotor SW 25.1, à 22 000 rpm pendant
3 h. Le culot est remis en suspension dans le tampon phosphate 0,1 M pH 8,45.

L'agent responsable de la maladie du Rabougrissement apical est purifié par
précipitation d'un extrait de feuilles de L. esculentum au PEG à 5 p. 100, suivie de trois
extractions successives au phénol en présence de dodécyl-sulfate de sodium (Randles,
1975). Les acides nucléiques sont précipités par l'éthanol et fractionnés par ultracentri
fugation en gradient de saccharose et par électrophorèse en gel de polyacrylamide.

4. - Centrifugations en gradients de saccharose

La suspension de PVMV est analysée par ultracentrifugation pendant 2 h 30 à
89000 g en gradient de saccharose 10 à 40 p. 100 dans un tampon citrate 0,1 M pH 6,6
si la purification est faite à partir de N. benthamiana et dans le tampon KH2PO~0,1 M
pH 8,45 si elle est faite à partir de L. esculentum.
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La préparation d'acides nucléiques extraits des tomates atteintes de la maladie
du Rabougrissement apical est fractionnée par ultracentrifugation dans un rotor
SW 27.1 pendant 24 h à 82000 g. Le gradient est constitué de six couches de saccha
rose 0,228 M ; 0,29 M ; 0,37 M ; 0,47 M ; 0,60 M ; 0,78 M dans le milieu 0,3 M NaCl,
0,03 M Na citrate, pH 7,2. après diffusion pendant une nuit.

5. - Centrifugation du VMTom en gradients
de chlorure de césium

A 4 ml d'une solution aqueuse à 50 p. 100 de chlorure de césium on ajoute 1 ml
de la suspension de VMTom. Après centrifugation pendant 18 h à 130000 g, des frac
tions de deux et quatre gouttes sont récoltées servant alternativement à la détermina
tion de l'indice de réfraction au moyen d'un réfractomètre d'Abbe. et à celle de la
densité optique.

6. - Electrophorèse en gels de polyacrylamide

Les acides nucléiques sont analysés par électrophorèse dans des gels de polyacry-
lamide 2,5 p. 100, agarose 0,5 p. 100, de 10 cm de longueur selon la méthode de

. Peacock et Oingman (1968). L'électrophorèse est arrêtée quand le colorant a migré
aux 2/3 du gel; les acides nucléiques sont extraits des gels par le phénol, puis préci
pités à l'alcool.

7. - Sérologie

- Préparation des antisérums.

Les antisérums sont obtenus par injection intramusculaire une fois par semaine,
6 semaines de suite, de 1 ml d'une suspension contenant de 1 à 2 mg de virus, mélangé
à 1 ml d'adjuvant incomplet de Freund.

- Tests sérologiques.

Les tests sont effectués d'après la méthode de microprécipitation sous huile de
paraffine (Van Siogteren, 1954). dans le cas du VMTom et du PVMV et d'après la
technique de double diffusion en agarose 0,8 p. 100 (Ouchterlony, 1962) pour le VMC
et parfois pour le VMTom.

8. - Microscopie électronique

Les virus sont observés selon la méthode du « dipping » ou dans des suspensions
purifiées, après coloration à l'acétate d'uranyle 2 p. 100, à l'aide d'un microscope
Siemens Elmiskop 102 au Groupe d'Etudes et de Recherches en Microscopie
Electronique (GERME) à Adiopodoumé.
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III. - Résultats

1. - Description des maladies

263

a) La Mosaique de la Tomale.

Elle a pu être décelée dans de nombreuses reglons de la Côte-d'Ivoire. Dans
celle de Dabakala (fig. 1), 5 à 30 p. 100 des cv. ({ Eilon >; et ({ Marglobe» ont une crois
sance ralentie pouvant aller jusqu'à l'arrêt total, et présentent des symptômes de

OCEAN ATLANTIQUE

FIG. 1. - Carle de la République de C6te-d'lvoire.

1. - Abidjan. 2. - Rubino. 3. - N'Dakro. 4. - Dabakala. S. - Korhogo. 6. - Ferkessedougou.
"7 - r:,liambrun. - - - Limite des Domaines guinéen et soudanais. . . . Limite septen

-le de la forêt dense humide. La zone littorale n'excède pas 7 à 8 km.
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mosaïque vert clair; la production des plants malades est fortement diminuée. Ces
symptômes typiques se retrouvent dons toute la zone côtière alors que dons le Nord
on remorque surtout une réduction de la surface foliaire des jeunes feuilles avec un
Jaunissement très prononcé.

b) La Mosaïque du Concombre.

Oans les plantations de la région de Rubino (fig. 1), des plants cv. « Heinz 1370»
de taille normale, présentent des déformations et une mosaïque Jaune des feuilles;
les jeunes feuilles sont légèrement effilées. Cette maladie rencontrée dans toute la
zone mésophile du pays affecte toujours des zones limitées.

c) Lo Panachure du Piment.

Les symptômes du PVMV observés au champ sont variables: plantes chétives
et de coloration vert foncé (Oabakala), rabougrissement et légère chlorose avec,
parfois, une forte diminution de la taille des feuilles qui sont légèrement enroulées
(Abidjan), ou mosaïque sur des plantes à développement normal (N'Oakro).

La distinction des symptômes de ces maladies au champ est souvent impossible
du fait de la présence simultanée de deux ou trois virus. Nous avons pu identifier à
plusieurs reprises la présence simultanée de VMTom, de VMC et de PVMV sur
« Heinz 1350 ». Un tel plant présente une forte mosaïque et une légère diminution de
taille.

d) Le Rabougrissement apical.

Cette maladie n'a été rencontrée qu'occasionnellement dans la région de Korhogo
sur un plant de Tomate très déformé.

e) La Maladie jaune.

Une maladie de type jaunisse a été observée dans le Centre et le Nord de la
Côte-d'Ivoire. Les premières feuilles des jeunes plantes ont un aspect normal; plus
tard, elles deviennent plus petites avec des nervures vertes et une coloration interner
vaire jau ne (PI. 1, fig. 2). La réducfion de la croissance apicale et de la croissance des
bourgeons secondaires donnent un aspect buissonnant à la Tomate (PI. 1, fig. 3). Les
jeunes feuilles s'enroulent vers le bas. A la récolte, la décoloration du sommet et l'en
roulement des feuilles s'accentuent, les vieilles feuilles prennent une coloration bleue

PLANCHE 1

FIG. 2 et 3. - Symptômes de la Maladie jaune sur des tomates infectées naturellement, en champ; les
feuilles sont déca/orées avec des nervures très vertes (2), la plante a un aspect buissonnant (3).

FIG. 4. - Symptômes du Virus de la Mosaïque de la Tomate
sur feuilles de tomate à droite ; témoin sain à gauche.

~. - Symptômes du Virus de la Mosaïque du Concombre sur feuille de tomate; les folioles sont filiformes
et présentent une mosaïque.
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et les tiges s'épaississent légèrement. Beaucoup de fleurs avortent, les fruits formés
sont petits mais normalement constitués. La gravité des symptômes est liée à l'âge des
plantes au moment de la contamination: plus la contamination est précoce, plus son
impact sur la récolte est grand. L'importance de la maladie varie aussi selon les années:
sur les périmètres maraichers de Ferkéssédougou (fig. 1), il n'y avait aucune plante
malade en 1977, 100 p. 100 en 1978, et à nouveau 0 p. 100 en 1979. Par contre, sur les
périmètres de Niambrun (fig. 1) l'infestation a lieu chaque année avec les premières
plui.es. Une forte population de mouches blanches est présente lors des épidémies
importantes.

f) Le Stolbur.

Cette maladie ne sévit que dans la région Centre. Les feuilles sont réduites au
minimum, le limbe ne se développant plus. Les nervures et les tiges s'épaississent for
tement et,. prennent une orientation verticale. La croissance est arrêtée, les fleurs
sont rares et déformées, les vieilles feuilles sont enroulées et se colorent en jaune et
en violet.

g) La Maladie en baobab.

La Tomate a l'aspect d'un baobab miniaturisé. Les tiges sont courtes, gonflées et
tortueuses; les feuilles sont rares et l'ensemble de la plante reste vert foncé. Il n'y a
aucune fleur et pas de récolte. Cette maladie est rare et ne touche que quelques plants.

2. - Transmission et gammes d'hôtes

a) La souche de VMTom étudiée a été clonée par passages successifs sur N. taba
cum « Xanthi necroticum ». Les symptômes typiques de mosaïque et de ralentissement
de la croissance ont été reproduits en serre par inoculation du cv. « Marglobe»
(PI. 1, fig. 4). La gamme des hôtes sensibles à ce virus est rapportée dans le tableau 1.

b) Par inoculation mécanique des cv. « Heinz 1350» et « Heinz 1370 », avec le
VMC, les symptômes suivants ont été obtenus : liséré des nervures, puis mosaïque.
gaufrage et léger enroulement des feuilles qui prennent un aspect filiforme (PI. 1, fig. 5).
Parmi les hôtes sensi bles (tabl. 1) Cucumis sativus (PI. 2, fig. 6) et N. glutinosa (PI. 2,
fig. 7) montrent des symptômes typiques et ont servi à cloner la souche de VMC.

PLANCHE 2

FIG. 6 et 7. - Symptômes obtenus par inoculation mécanique de Cucumis sativus (6) et de Nicotiana
glutinosa (7) avec un extrait de tomates atteintes du Virus de la Mosaïque du Concombre; témoins
soins en haut.

FIG. 8. - Déformations et Mosaïque provoquées
par le Virus de la Panachure du Piment sur Tomate.

FIG. 9. - Taches annulaires nécrotiques obtenues par inoculation mécanique de Nicotiana tabacum
« White Burley » avec un extrait de tomates atteintes du Virus de la Panachure du Piment.

FIG .. 10 et 11. - Symptômes de la Maladie du Rabougrissement apical sur Tomate :
gaufrage et enroulement des jeunes folioles (10) ; nécroses des nervures (11).
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TABLEAU 1

Gammes d'MIes du VMTom, du VMC, du PVMV el du vi roide

PVMV Viroide
phosphate 0,1 M phosphate 0,1 M

Na-bisulfite Na-bisulfite
1 p.1oo 1 p.100
pH 7,8 pH 7.8

- -
S ma, gaufrage
Il chloro (20 oC) 0
- 0

- -
- 0

- -
- -

VMC
borate 0,05 M

pH 8,0

mos, déf

mos, déf

S
!I nécrot
Il chloro

ma

ma mos,
mos
ma S ma
- - ma
mos, enroulement enroulement des 0
des jeunes feuil- feuilles gaufrage.
les mos

Belo vu/goris « Detroit» -
Capsicum frulescens « California
Wonder» .........•....... né

Chenopodium amarantic%r . ...•• Il chloro-nécr
Chenopodium quinoa ...•......• Il nécrot
Cucumis me/o «Cantaloup Cha-
rentais» -

Cucumis salivus «London »,
« Poinsett »« Straight Eight » .. 

Cucurbita maxima « Early White
Bush» « Golden Zucchini »••• 

Cucurbila pepo « Cinderella » ••• -
Datura inoxia .•.••. . . • . . . . . . •. Il nécrot-né
Datura metel -
Nicoliana benlhamiana .......•• mort

VMTom
phosphate M/100

pH 7,0

N. bige/ovii ....••.....•...••.• 
N. cleve/and;; . . . . . . . . . . . . . . . .. mort
hybride N. cleve/andii X N. g/uli-
nosa mort

N. debneyi •••.•....•...•.•••• mos
N. forgetiono -

N. g/utinosa. • . . • • . . . . . . . . . • • •• Il nécrot-né
N. goodspeed;; -
N. /ong;(Iora •..•........•...•• -
N. mega/osiphon Il nécrot-né

N. nudicaulis -
N. occiden;o/is -
N. repondo -
N. rustica .....••............ Il nécrot
N. tabacum Samsun mos
N. tobocum Samsun NN -
N. labacum Xanthi nc Il nécrot
N. labacum White Burley .....• mos

Petunia hybrida -
Phaseo/us mungo « aureus» -
Phaseo/us vu/go ris « Contender» 0
Physalis a/kekengi ..........••• 0
Ph. curossov;CQ -
Ph. (Ioridano . • . . . . . . . . . . . . . . •. mos
Ph. phiiode/phicQ -
Ph. pubescens ... . . . . . . . . . . . . .. 
So/anum me/ongena « Burpees

Black Beauly» mos
Tetragona expansa Il nécrot
V;gna sinens;s « Black» .. . . . . .. 0

« Black syste ». . .. 0
Zea mays CJB 0
Zinnio e/egons -

mos

mos

mos

mos
S

mos

mos
Il nécrot

mos

mos
spotting S
Il nécrot
mos
mos
mos

S

S

S

Il chloro
ringspot
triques

5

S

S

o

o

gaufrage, mos
o

o
rabougrissement.
ma

Il nécrot
ma
frisolée
jaunissement des

nervures
déf. sommet
mos
gaufrage, mos
ma
o
déf. sommet, ma
déf. sommet, mos

concen- 0

ma

o
mos
Il chlorot-mos
mos
mos

dé: - tormation; Il = lésions locales; ma = marbrure; mos::o:= mosaique: né = nécrose: S = systémique:
é : 0 = non transmis.
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c) Après inoculation mécanique avec un extrait de tomates atteintes de PVMV,
le cv. « Heinz 1350» présente une mosaïque internervaire jaune et une déformation
des jeunes feuilles qui s'enroulent vers le haut (PI. 2, fig. 8). Chez le cv.« Heinz 1370»,
les feuilles restent très petites et chlorotiques. Les symptômes obtenus par inoculatior,
mécanique de Capsicum (tabl. 1) sont typiques et semblables à ceux que l'on observe
sur les piments in,fectés naturellement par le PVMV en champ. N. tabacum « White
Burley» est un autre hôte caractéristique sur lequel on note la formation de taches
annulaires nécrotiques (PI. 2, fig. 9).

d) Les cv. « Heinz 1350», de « Marmande Claudia» et « Moneymaker) ino
culés avec un extrait de tomate atteinte de la maladie du Rabougrissement apical,
montrent les symptômes suivants: après 10 à 12 jours, les folioles se gaufrent et s'en
roulent vers le bas (PI. 2, fig. 10) ; les feuilles sont en épinastie ; des nécroses appa
raissent le long des nervures principales et secondaires (PI. 2, fig. 11) ; plus tard, la
plante prend un aspect rabougri, buissonneux et ramassé; les folioles du sommet
restent très petits, jaunissent et se recourbent parfois vers le haut en forme de cuillère
en prenant une coloration violette. Cette maladie, dont les symptômes sont très compa
rables à ceux du « bunchy toP» (Smith, 1957), a été transmise à une large gamme
d'hôtes essentiellement de la famille des Solanacées (tabl. 1).

e) La Maladie jaune n'a pu être transmise que par greffe de Tomate à Tomate.
Tous les essais de transmission mécanique, par le sol ou par la graine sont restés
sans succès.

3. - Propriétés biologiques

Les propriétés biologiques du VMTom, du VMC, du PVMV et de l'agent de la
maladie du Rabougrissement apical sont rassemblées dans le tableau 2, (A, B et C).

4. - Purifications

a) VMTom, VMC, PVMV.

Les rendements de purification et les caractéristiques du spectre d'absorption
en U.V. des virus purifiés sont donnés dans le tableau 2 (D et E).

b) Rabougrissement apical.

Des fractions de gradients de saccharose et de gels de polyacrylamide se sont
révélées infectieuses par inoculation mécanique de L. esculentum et N. glutinosa. Après
centrifugation pendant 24 h à 82000 g à travers le gradient de saccharose, ces frac
tions se trouvent dans la moitié supérieure du gradient. Sur les gels de polyacrylamide,
elles se situent au même niveau que le colorant (Bleu de Bromophénol).

5. - Sérologie

Des antisérums de titres 1/2048 pour le VMTom, 1/1024 pour le VMC, 1/2048 pour
le PVMV ont été obtenus.

Le VMTom réagit avec des dilutions plus faibles d'un antisérum préparé contre
unf',:he« tomate» (souche IV de Mc Ritchie et Alexander, 1963) qu'avec un anti-
si réparé contre la souche commune verte du VMT (Augier de Montgrémier).
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TABLEAU 2

Propriétés biologiques (A, B, C), rendement de la purification (0)
et caractéristiques du spectre d'obsorption (E) du VMTom, du VMC, du PVMV el du viroïde

VMTom VMC

A) Dilution limite 10--<1 10-'-10-3

B) Température
d'inactivation 90-95 oC 48.49 oC

C) Conservation virus purifié extrait brut
(-200) > 4 ans (- 200) 35 j

(+ 40) 8-10 i
(.;.. 25°) 48 h

0) Rendement de
la purification 700 mg/kg 200 mg/kg

E) Amax/Amln 1,10 1,37
A.so/A.8o 1,20 1,64

PVMV

60-62 oC

extrait brut
(+- 250 ) > 4 jours

10 mg/kg Tomate
20-40 mg/kg Tabac

1,02
1,22

Viroïde

tampon 0,005 M 1/5
tampon 0,5 M 10-1

tampon 0,5 M> 99 oC

Les préparations de VMC réagissent avec un antisérum préparé contre la souche
commune D (Devergne) mais ne réagissent pas avec un antisérum préparé contre le
Virus de l'Aspermie de la Tomate (Devergne).

Le PVMV a été identifié par réaction avec l'antisérum préparé contre le PVMV-CI
. de Capsicum frutescens (de Wijs, 1973).

6. - Micrascopie électronique

Les observations effectuées en microscopie électronique tant sur des extraits
bruts de plantes malades (<< dipping ») que sur les suspensions de virus purifiés mon
trent la présence de particules en forme de bâtonnets de 300 nm de longueur pour le
VMTom, et de particules filamenteuses de 750 nm pour le PVMV.

L'observation des fractions de VMC purifié révèle la présence de particules sphé
riques d'environ 30 nm de diamètre.

Aucune particule n'a pu être observée tant dans les extraits bruts que dans les
suspensions purifiées de l'agent responsable de la maladie du Rabougrissement
apical.

IV. - Discussion

L'étude des symptômes, de la gamme d'hôtes et des propriétés biologiques, ainsi
que la purification, l'observation en microscopie électronique et les réactions sérolo
giques nous ont permis d'identifier avec certitude trois virus infectant les tomates
en Côte-d'Ivoire:
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un tobamovirus qui est relié sérologiquement au Virus de la Mosaïque de la
Tomate.

De nombreux isolats obtenus à partir de tomates ont été considérés d'abord
comme des souches du VMT (Hennig et Wittmann, 1972). L'étude détaillée des gammes
d'hôtes, des propriétés biophysiques et sérologiques, et de la séquence de la protéine
et de l'acide nucléique permet de les distinguer de la souche type du VMT. Ils ont été
regroupés sous le nom de Virus de la Mosaïque de la Tomate (VMTom) et se rencon
trent dans le monde entier (Hollings et Huttinga, 1976). La recherche d'autres plantes
hôtes et la détermination de la composition en acides aminés de la protéine seront
-nécessaires pour préciser l'identité de notre souche;

- un cucumovirus, le Virus de la Mosaïque du Concombre qui réagit avec les
antisérums préparés contre la souche D. Les symptômes provoqués par le VMC sur
la Tomate sont parfois semblables à ceux que provoquent certaines souches du VMT
(Marrou et Duteil, 1974). Le VMC et le VMT peuvent aussi infecter simultanément la
même culture (Nitzany et Sela, 1962). En Côte-d'Ivoire, le VMC infecte également
Melon, Concombre, Courgette et Aubergine locale cv. « N'Drowa» dont 100 p. 100
des plants peuvent être virosés (Fauquet et al., 1976), alors qu'il n'a jamais été trouvé
sur l'Aubergine « violette» ;

- un potyvirus, le Pepper Veinai Mottle Virus, qui a été trouvé d'abord sur
Capsicum annuum et C. frutescens au Ghana (Bru nt et Kenten, 1971 et 1972), puis sur
L. esculentum et C. annuum au Nigeria (Brunt, 1974 ; Lana et al. 1975), sur C. annuum
et C. frutescens ainsi que Datura metel en Côte-d'Ivoire (de Wijs, 1973), sur N. tabacum
et Solanum nigrum au Kenya, Datura stramonium en Afrique du Sud, Solanum me/ongena
et S. integrifolium au Ghana (Bru nt et al., 1978). Ce virus transmis de manière non
persistante par des pucerons (Bru nt et Kenten, 1971 ; de Wijs, 1973 ; Lana et al.,
1975) semble plus répandu et 'plus important qu'il n'a été suggéré initialement (Bru nt
et Kenten, 1971). Les propriétés de notre isolat Tomate montrent qu'il est identique à la
souche PVMV-Côte-d'Ivoire qui ne se distingue du PVMV-Ghana que par de très
faibles différences dans la symptomatologie et la gamme d'hôtes (de Wijs, 1973).

La maladie caractéri~ée par le Rabougrissement apical et les nécroses des ner
vures est due probablement à un viroïde comme l'indique l'obtention de fractions
infectieuses de gradient de saccharose et de gel de polyacrylamide correspondant à
des acides nucléiques de faible poids moléculaire. Plusieurs viroïdes ont été décrits
jusque-là sur la Tomate: le Potato Spindle Tuber Viroid provoque la maladie du
« bunchy top» de la Tomate (Diener et Raymer, 1971 ; Semancik et Weathers, 1972).
Un acide nucléique infectieux de faible poids moléculaire a été purifié à partir de
tomates malades (Singh et Clark, 1971 ; Semancik et Weathers, 1972) dont les pro
priétés sont très semblables à celles de l'agent du« citrus exocortis » qui provoque les
mêmes symptômes sur la Tomate (Singh et Clark,1973 ; Semancik et Weathers, 1972).
Des études plus détaillées devraient nous permettre de préciser l'identité du viroïde
présent en Côte-d'Ivoire, où il a pu être introduit par les graines (Singh, 1970).

Les symptômes de la Maladie jaune avec Enroulement des feuilles, l'absence de
sa transmission par inoculation mécanique, et la présence de nombreuses mouches
blanches (Bemisia sp.) sur les plants malades laissent à penser qu'il s'agit d'une maladie
de type jaunisse transmise par Aleurodes (Marchoux et al., 1970 ; Costa, 1976).
Plusieurs maladies de ce type ont été décrites sur la Tomate dans diverses parties du
monde. Elles provoquent des chutes de rendement pouvant atteindre 60 à 80 p. 100
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en Israël (Cohen et Harpaz, 1964). au Soudan (Yassin et Nour, 1965). en Inde (Verma
et 01.• 1975), et au Liban (Makkouk et 01.,1979).

D'après la littérature, des symptômes d'Enroulement des feuilles et de Mosaïque
jaune peuvent être provoqués par trois virus différents sur la Tomate:

1) Le Virus du « Tobacco Leaf Cu ri » (Storey. 1935 ; Pal et Tandon, 1937). Des
souches de ce virus sont responsables de la maladie du « Leaf Curl » de la Tomate en
Inde (Vasudeva et Samraj, 1948 ; Varma, 1963 ; Nariani, 1968) et du « Tomato Top
Leaf Curl» à Ceylan (Newton et Peiris, 1953 ; Fernando et Pei ris, 1957). Au Soudan.
deux virus différents qui provoquent le « Leaf Curl », l'un avec épaississement, "autre
sans épaississement des nervures, font partie du comple~e des virus du « Tobacco
Leaf Cu ri » (Yassin et Nour, 1965).

2) Le Virus du « Tomato Yellow Leaf Curl» ravage les cultures de tomates en
Israël (Cohen et Harpaz, 1964 ; Nitzany, 1975), en Jordanie (Makkouk, 1978), au Liban
(Makkouk et al., 1979), et peut-être en Inde (Verma et 01.,1975). Comme la plupart
des virus transmis par mouches blanches, ce virus n'a pas pu être transmis par inocu
lation mécanique (Cohen et Nitzany, 1966 ; Nitzany, 1975 ; Makkouk, 1978) ou n'a
été transmis que difficilement (Makkouk et al., 1979).

Des maladies comparables existent en Amérique du Sud: l'une des six maladies
de la Tomate transmise par Bem;sia tabac; au Brésil (Costa et al., 1977) - appelée
« Golden Mosaic» - est semblable au « Tomato Yellow Leaf Curl » d'Israël (Costa,
1976) ; elle est due à un virus geminl (Matyis et 01.,1975) transmissible par inoculation
mécanique (Costa et 01.,1977). L'agent responsable d'une Mosaïque jaune de la Tomate
au Venezuela (Debrot et al., 1963) est aussi transmissible par inoculation mécanique
(Uzcategui et Lastra, 1978). Enfin, une maladie voisine a été décrite sous le nom de
« Yellow Top» en Australie (Braithwaite et Blake, 1961) et en Amérique du Sud (Costa
et Carvalho, 1961).

3) Le Virus du « Beet Curly Top », gemi nivirus transmis par cicadelles (Thomas
et Mink, 1979), se manifeste sur la Tomate par des déformations, un enroulement et un
jaunissement des feuilles appelés «Tomato Curly Top» (Costa, 1952), « Western Yel
low Blight », « Tomato Yellows» (Smith, 1957), ou « Tomato Leaf Crinkle» (Sukhov
et Vovk. 1947).

Les éléments dont nous disposons actuellement ne nous permettent pas de déter
miner si l'agent provoquant la Maladie jaune en Côte-d'Ivoire est une souche du Virus
du « Tobacco Leaf Curl », une souche du « Beet Curly Top» ou s'il s'agit du virus du
« Tomato Yellow Leaf Curl ».

Les symptômes de la dernière maladie évoquée dans cette note - fort épaissis
sement des tiges. enroulement des feuilles et déformation des extrémités - rappellent
ceux de la maladie du « Big Bud» (Samuel et al., 1933). Ce type de symptôme a été
décrit dans le monde entier sous des noms très divers : « tomato fruit-woodiness
(Ryzhkovet Koratschevsky, 1933), « tomato virescense» (Hill. 1943). « tomato super
budding» (Costa. 1949), « tomato stolbur» (Michailowa, 1935), « mal azul» (Borges.
1969), « cranberry false blossom» (Smith, 1957). Lycopersicon virus 5 (classification
de Smith). Ces maladies sont toutes provoquées par un mycoplasme (Cousin et al .•
1968 ; Kitaji ma et Costa, 1968 ; Borges, 1969 ; Bowyer et al., 1969 ; Marchoux et al..
1969 ; Fedotina, 1973). Par les observations de microscopie, nous essayons de détecter
la présence éventuelle de mycoplas~esdans les tomates atteintes.
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Parmi les maladies d'origine virale ou supposée virale que nous venons de décrire,
quatre provoquent des dégâts importants dans les cultures de tomates en Côte
d'Ivoire: les agents de trois d'entre elles sont des virus connus, le Virus de la Mosaïque
de la Tomate, le Virus de la Mosaïque du Concombre et le « Pepper Veinai Mottle
Virus» ; la quatrième est due à un virus probablement transmis par aleurodes. Les
maladies du Rabougrissement apical et du Stolbur sont moins importantes d'un point
de vue économique; les agents responsables sont un viroïde d'une part. et probable
ment un mycoplasme. d'autre part.

Reçu pour publication le 23 mai 1980.
Accepté pour publication le 21 juillet 1980.

Remerciements

Nous remercions les Docteurs Augier de Montgrémier, Devergne, Maat, et de Wijs pour les dons
d'antisérums et la SODEFEL (Société de Développement des Fruits et Légumes en Côte·d'Ivoire),
pou r sa collaboration technique.

Summary

A study on tomato viruses in the Ivory Coast

50me virus - or" viruslike diseases occuring on tomatoes in the Ivory Coast are described. Four
diseases have a real economic importance; three are due to viruses identified by host range. biolo
gical properties, microscopie observations and serological reactions : tomato mosaic virus. cucumber
mosaic virus, and pepper veinai mottle virus. Symptoms and transmission properties of the fourth
disease lead to condude that it is probably caused by a whitefly-transmitted virus related to the tobacco
leaf curl -, or the tomato yellow leaf curl - ; or to the beet curly top virus. Two other diseases, one
caused bya viroid, and the other probably by a mycoplasm are also described.
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DISEASES OF THE WINaEn BEAN IN IVORY COAST

Renaud Fort'.mer, Claude F'auquet, and Maurice Lourd

N'ematology, Vlrology, and Phnt Pathology Dcpartments, respectively, Office de la Recherche Sclpn
t1fique et Technique, Outre-Mer (ORS'fOM), BI' V-51, Abidjan, Ivory Coast.

ABSTRACT

Incidence of diseases and pathogens on the winged bean, Psophocarpus tctra~ono

lobus, recenUy introduced into Ivory Coast was obscrved. 1l00t-knot nematodcs (Mcloi
~ric spp.) scvercly damaced roota and tut-'ers of the bean. Three viral diseasës
were observed, which sometimes producedvery heavy damage. A lea! anthracnose
causcd by Collctotricilum gloeosporioides did not reduce yicld.

Plant Dis. Reptr. 63: 194-199.
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The winged bean (Psophocarpus tetragonolobus) is a backyard crop grown in Southeast As~a,

from Papua to Sri Lanka. In 1975 a panel of the National Academy of Sciences in Washington,
D. C., on underexploited tropical plants, recognized the potential of the winged bean as a food
crop throughout the humid tropical zone, where it could ease the problem of protein malnutri
tion. The panel recommended testing this plant in experiment stations in diverse regions of the
tropics. The winged bean is rich in protein in seeds (29.8-37.40/0)' tubers 02.2-15.0%), leaves
(5.7-15.0%), and fiowers (5.6,,/0). Immature pods are rich in vitamins, and seeds are a source
of edible oil (15- 20. 4% fat) (1).

The Nestle Foundation introduced the culture of winged bean in the Ivory Coast in 1976, for
the purpose of improving the protein content of the diet of people living in the forest zone (4).
Field tests were initiated in 1976 at Kpouebo. A backyard planting in that village, on soil
previously used to grow tomato, eggplant, and okra, was sown with P. tetragonolobus in Feb
ruary 1977. In May 1977, a 1-hectare field 2 km from Kpouebo, where the forest had been
cleared 2 years previously for upland rice culture, was sown with winged bean. Two cultivars,
one from Papua (New Guinea) and one from Ghana (of Chinese origin) were used. Geneticists
from Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM) also established a
plot at Adiopodoume, to evaluate various cultivars. Mean annual rainfall is 1500 mm at Kpouebo
and 2300 mm at Adiopodoume.

At the request of M. Sylla, an agronomist at the NesUe Foundation, the authors made
observations on the incidence of various diseases and pathogens on this new crop.

NEMATODES

In July 1977, beans cultivated in the backyard planting at Kpouebo were heavily infected with
root-knot nematodes. Symptoms are illustrated in Figure lb. Oostenbrink (2) had previously
reported an attack by Meloidogyne javanica on P. tetragonolobus in New Guinea. The species
present in Ivory Coast were determined by Dr. D. P. Taylor (ORSTOM, Dakar, Senegal) as
belonging to the Meloidogyne javanica - M. incognita -~. arenaria complex, which is very
common in Africa. Pratylenchus brachyurus was also present in small numbers. At that time,
in the field plot in the forest near Kpouebo, roots were apparently free of Meloidogyne.

At harvest time, in November. heavily galled roots were found in the field plot. On some
roots the attack was severe enough to render the tubers unfit for consumption (Fig. lb). No
assessment of reduction in yield of pods, seeds, or leaves was made.

1a

FIGURE 1. Damage caused by nematodes on Psophocarpus tetragonolobus. 1a) Healthy
roots and tubers. lb) Roots attacked by root-knot nematodes. t = damaged tubers, r-k =
root-knot attack on roots. n = bacterial nodules.
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A final survey. in January 1978. showed the field to be very heavily infested. Many plants
had been kiUed and tubers were reduced in numbcr (an cstimated 500/0 of the tllbers of the Papua
cultivar and 60-700/0 of the Ghana cultivar failed to develop).

Root-knot nematode damage on tubcrs was evident. even in a field that had a very low level
of infestation at sowing time. Reduction in yield of the other edible parts of the plant (pods.
heans. and so forth) probably occurred. and it appeared imperative to control the nematodes
either by chemicals. by using resistant cultivars. or by rotation with nonhost plants.

At Adiopodoume. the plot was treated with 5 g of 2. 3-dihydro-2. 2-dimethyl-7-benzofuranyl
methylcarbamate (3% carbofuran) pel' plant at planting. No infestation was observed during the
growing season; however. it is not known whether this was due to the nematicide or to a low
level of infestation in the soil.

VIRUSES

Three virus diseases were observed on winged bean. Preliminary results obtained in the
study of their causal agent are pre!icnted.

A. Psopho~'\rp\1snecrotic mcsaic virus: The disease appC::::>.I"cd only û.t Adiopodoume. lt
affectcd 8'10 of the young plants distributed throughout the entire field. Leaves of diseased plants
were necrotic and di3torted. with an occasional yellow mosaic pattern (Fig. 2a). The lcaf
surface.o were notice<l.bly reduccd. and the plants wcre underdC'vcloped. Scve)·ity of the disease
appearcd to be correlated with the time of infection. On o1.(kr plants. the munber of flowers
was reduced. and consequenUy the yield \Vas greaUy reduced.

The disease was found to be mechanically transmissible from Psophocarpu~ to Psopho
carpus. as well as to a limited number of other plants belonging to the families Leguminosae
and Solanaceae. Apart from Psophocarpus. the only host plant showing symptoms was Canavé.lia
ensiformis; other infected plants remained symptomless.

There was no transmi!ision of the disease by seeds collected from infected Psophoca:~~.:.:..

~phis gossypii and Aphis craccivora f'ailed to transmit the disease in either a nop.persist
ent or a persistent malmer.

Purification of' the virus was possible from infected leaves of C<'navalia ensiformis and from
infected leaves of Nicotiana megalosiphon. The grinding bufier used was phosphate 0.2 M pH
7.5. the crude sap was c1arified by clùoroform and concentrated with ammonium sulfate 20%.
The final purification used a sucrose density gradient of 10-400;. for 2 hours. The yield was
about 10 mg/kg.

The ultraviolet spectra of' purif'ied preparations were typical of nueleoprotein with an
helical symmetry.

Virus preparations. negatively stained with 2.5 uranyl ncetate. were observed undcr an
electron microscope and revealed elongated partic1es \Vith a width of' 14 run anà a length of 614
645 nm (Fig. 2b). A purified suspension inoculated to young seedlings of PSQphocarpus induc~d

typical symptoms of necrosis.
No. such virus has previously been known to infect winged hean. and the discase is described

here for the first time. In a comparison of the host range and symptoms of ether filamentolls
viruses infecting legumes. we were unable to find any similarity with the present virus. No
virus has been describetl with the same length and the same propcrties; therefore. we believe
that Psophocarpus nec rosis is caused by a filamentous virus previously undescribed. probably
a carlaviru!i. We propos~: the name Psophocarpull necrotic mo~aic virus.

D. Psophocarpus ringspot mosaic virus: A second disea!le was observed at Kpoucho.
Every plant in both fields .Jf winged bean in. this village was iniected. Contaminalion "-lJP<>rt:I.:ly
occurrcd early. because symptoms could be observed on the first leaves. Leaves of diseascd
plants had light-green ringspots (Fig. 2c). The spots often coalesced to form a yellow mosaic.
The exact reduction in yield caused by the disease is not k:'!own. but is estimated at about 10
20"/0. AlI plants were infected and the total loss was rather severe.

The virus was easily transmitted mechanicully from Psophoc:~~ to Psophocarpus by
using a phosphate bufier O. 1 !IiI pH '1. 1. Every inoculated s'~edling became ùiseased. The host
range of this virus was found to he rather wide bccause it was able to infect plants within the
families LcguminO-Jae. Solanaceae. and Chenopodiaceae. Seeds h::U'vesteù from naturally in
f'ected Psophocurous had a virus tran~mission rate of about l'Yo. !'phis craccivara translIIitted
the diseuse in a nonpen;ültent mannCl·. produeing the SaIne SY111ptO/TlS. For tllCSC experi1Hcnt:~.

10 aphiù9 were placeù on cach plant élfter a feeding time of 15 minutes on diseased plants. Th<~

thermal inactivation point was between 50 G unù 55 u C. The longevity in vitro at 20 G C \Vas 2~

hours; the virus was "hU infcctious after free~ing. For purification. the crudc sap of infectcJ
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FIGURE 2. a) Psophocarpus necrotic mosaic virus: necrosis on a leaf of Psophocarpus
tetragonolobus. b) Psophocarpus necrotic mosaic virus: electron microscope photomicrograph
of the virus; the bar represents 200 nm. c) Symptoms of Psophocarpus ringspot mosaic virus.
d) Psophocarpus ringspot mosaic virus: electron microscope photomicrograph of the virus;
the bar represents 100 nm. e) Symptoms of Psophocarpus leaf-curl disease. (Electron micro
scope photomicrographs were prepared by Dr. 1\10nsarrat.)
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l~aves was clarified by chloroform. and the virus was concentrated by alternating high and low
centrifugations. The purification buifer was phosphate 0.2 M pH 7.5. The virus was finally
purified on a sucrose density gradient 10-40"/. for 2 hours. The yield of virus was about 25
mg/kg. and the ultraviolet absorption spectra of purified suspension was typical of nucleo
protein and isometric particles. Under the electron microscope. virus preparations negàtively
stained with 2.5"/0 uranyl acetate appeared to be composed of spherical partïcles with a diameter
of 24 nm (Fig. 2d).

The purified virus inoculated to young seedlings of Psophocarpus induced ringspot symp
toms.

This virus was found to be serologically related to cucumber mosaic virus (CMV) strain d.
The disease is described on Psophocarpus for the first time. Many of its properties lead

us to believethat the virus is a cucumovirus; however. there are several differences in the host
range and symptomatology between the psophocarpus isolate and the other CMV legume iso
lates. For this reason. we shall refer to the virus asCMV strain Psophocarpus.

C. Psophocarpus leaf-curl disease: This disease appeared only at Kpouebo. AlI plants
were infected. but not before the beginning of flowering. Leaves became dark green. thickened.
and coiled downward (Fig. 2e). The apex stopped growing and many flowers fell off. Green
pod and seed production appeared to be severely affected by the disease. Young leaves of the
after-growth. however. were free of symptoms; symptoms reappeared later. This demon
strates that the development of the causal agent was rather slow.

Ali of the usual methods of mechanical transmission. grafting. and purification failed to
prove the presence of a virus. Preliminary transmission by seed or insects was also unsuc
cessful. and no virus was observed on electron microscope preparations. Consequently. it
cannot yet be concluded that there is a viral agent for this disease. Similarities with okra leaf
curl. however. which is white-fly-transmitted. support the virus hypothesis. In addition. it
is improbable that this disease is an artificially-induced physiological disorder because no
chemical fertilizer or pesticide was used.

Presently. very little is known about virus diseases that affect Psophocarpus. Several
authors 0.3) havedescribed this plantas being rather free of virus diseases. Sinnadurai 0977.
The Winged Bean Flyer.) however. mentioned a severe virus disease on Psophocarpus in
Ghana. but he did not give further details. In the Ivory Coast. three important diseases have
appeared after only 2 years of winged bean culture. Two of them are definitely caused by viral
agents: the fUamentous Psophocarpus necrotic mosaic virus and the spherical Psophocarpus
ringspot mosaic virus strain of CMV. The causal agent of the third disease is still unknown.

The virus diseases described on Psophocarpus are important because they attack the plants
severely and great numbers of plants are infected. Control of these diseases should enhance
the development of Psophocarpus production in the Ivory Coast.

FUNGUS

Little is known of the sensitivity of Psophocarpus tetragonolobus toward pathogenic fUngi..
We have observed only one fungal disease. which attacks leaves on older plants.

Brown necrotic polygonal-shaped leaf spots. a few centimeters wide and sometimes coa
lescing. were scattered irregularly on leaves. Newly formed spots were surrounded by a
chlorotic diffuse area. The leaf tissues in the spot itself were first light yellow. and then turned
brown and necrotic. On the largest spots. the foliar tissues shriveled. tore off. and fell.
Leaves then appeared pitted.

Under the microscope. small glabrous acervuli. roundish or elongate. of the Colletotri
chum-type. were visible on the necrotic tissues. The fungus was easily isolated and cultured.
In culture. a dark browo' thallus appeared which after a few days produced many separate
acervuli with a diameter of 1-2 mm. excreting a light pink sporiferous jelly. This jelly enclosed
hyaline conidia regularly cylindrical 12.4-16.5 IJUllong and 4-5.5 /.lm wide.

Also present on the thallus were black-brown glomerulae formed by spherical perithecia
closely grouped. In the asci. eight hyaline ascospores were regularly arranged. These asco
spores were markedly curved and were slightly larger than the conidia: 18-22 x 6-8 J.lID.

The conidial form observed on the diseased leaves was identified as Colletotrichum gloeo
sporioides Penz•• and the sexual form as Glomerella cingulata (Ston. ) Spauld. &. Schrenk.

Pathogenicity of the Colletotrichum to P. tetragonolobus was ascertained as follows: A
concentrated suspension of conidia was sprayed on 1- and 2- month-old plants. which were then
kept in a moist chamber for 48 hours. Eight days after inoculation numerous necrotic leaf
spots were observed. From the acervuli formed on these spots. the fungus was re-isolated•.
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Artel' 15 d~ys, the younger lcavcs and the tip of the stem wcre parchcd. Thus, undcr optimil
conditions. the funguf; arpeared to be able to attack both lcaves and stem; this was ncver ob
served in the field, however.

At this time, the diseasc apparently does not reduce yield becausc only the older leaves
are attackcd. Further observations should be made, particularly during the rainy season when
high humidity may permit the fungus to infect young Icaves and stems. If this happeng. the
severity of the discase will be far greater.
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Les maladies virales du pois ailé
en Côte-d'Ivoire

C. FAUQUET, D. LAMY et J.-c. THOUVENEL

Résumé

Trois maladies de type viral ont été observées sur Psophocarpus tetragonolobus en Côte
d'Ivoire et la nature virale de deux d'entre elles a été clairement mise en évidence: il s'agit
de la mosaïque nécrotique due à un virus filamenteux, et de la mosaïque en anneaux
provoquée par un virus sphérique. En ce qui concerne la troisième maladie, toutes les
expériences effectuées jusqu'à présent n'ont pas permis de déceler un agent viral, mais sa
présence est néanmoins suspectée. Le présent article décrit les symptômes de ces maladies,
leur importance respective sur le développement de la plante, et les premiers résultats
concernant leur vection, leur transmission et la nature des virus mis en évidence.

Le Psophocarpus tetragonolobus (ou pois carré
ou pois ailé) est d'introduction très récente en
Côte-d'Ivoire puisque c'est en 1976 que la fon·
dation Nestlé a importé des graines du Ghana
et de Papouasie Nouvelle-Guinée en vue d'étu
dier l'influence de la consommation par les en
fants sur leur développement. Psophocarpus
est en effet très riche en protéines: 30 pour cent
dans les graines, 6 à 15 pour cent dans les
gousses et 12 pour cent dans les tubercules.

Jusqu'à maintenant, cette plante n'est cul
tivée que dans deux régions différentes: en
basse Côte-d'Ivoire avec une pluviométrie de
2 300 mm, et à la limite de la forêt et de la
savane avec 1 500 mm de pluie. Psophocarpus
n'est cultivé pour l'instant que dans un but
expérimental; cependant, il a déjà été distribué
à 130 paysans d'une même région et la culture
devrait bientôt s'étendre à d'autres régions de
la Côte-d'Ivoire.

Dès les premières cultures, des problèmes
phytosanitaires se sont posés et, en particulier,
l'appari1ion de '-maladies virales. Les trois ma
ladies observées ainsi que les premiers résultats
obtenus sont décrits ci-après.

Matériel et méthodes

Inoculation mécanique. Les essais d'inocula
tion mécanique se font de la façon suivante:

Les auteurs travaillent avec Orstom HP V-51, Abidjan,
Côte-d'Ivoire. Ils remercient vivement les chercheurs
de la fondation Nestlé qui ont mis leurs cultures à
leur disposition, ainsi que le docteur Monsarrat pour
ses observations au microscope électronique. Ils re
mercient également le professeur Hirth qui a bien
voulu diriger ce travail et rédiger le manuscrit.

l'échantillon est broyé dans un mortier ou dans
de la glace pilée, avec un tampon phosphate de
potassium 0,1 M pH 7,1 contenant 0,02 M de
chlorydrate de cystéine, à raison de 5 ml de
tampon par gramme de plante. Le jus brut
obtenu est inoculé manuellement en présence
de carborundum (M400) sur les feuilles conve
nablement choisies.

Purification des virus. La méthode de purifi
cation décrite ci-après a été utilisée pour les
trois maladies. Les feuilles malades sont
broyées dans un homogénéisateur pendant deux
minutes avec un tampon phosphate 0,2 M pH
8,2 contenant de l'urée 1 M, de l'EDTA (0,1 pour
cent) el du mercapto-éthanol (0,4 pour cent), à
raison de 3 ml de tampon par gramme de
feuille. Le jus est clarifié par du chlorofonne,
à proportion de 1 ml par gramme de feuille.
Le virus 'est ensuite purifié par alternance de
centrifugations à haute et basse vitesses, le der
nier stade de purification étant une centrifu
gation sur un gradient de saccharose 00-40
pour cent). Le virus est ensuite remis en sus
pension dans du tampon borate 0,05 M pH 8.

Observation au microscope électronique. Le
matériel à observer est déposé sur des grilles
de microscopie électronique carbonées, et coloré
à l'acétate d'uranyle à 3 pour cent.

Mosaïque nécrotique du pois ailé

Localisation. Cette maladie est apparue uni
quement dans la culture effectuée en basse
Côte-d'Ivoire. Elle s'est manifestée rapidement,
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mais pas systématiquement, sur les jeunes
pieds; sur 1364 pieds observés, 118 (9 pour
cent) montraient des symptômes. Ces pieds
malades étaient répartis uniformément sur toute
la surface du champ.

Symptômes. Les plantes malades montrent
des nécroses sur les feuilles, qui déforment les
folioles. Autour des taches nécrotiques, on peut
également remarquer des zones jaunes de mo
saïque (figure la). La surface foliaire est net
tement réduite et la plante dans son ensemble
a un aspect chétif et peu développé. La maladie
est systémiquè, toutes les nouvelles feuilles pré
sentant ces symptômes de nécrose. La gravité
de la maladie semble proportionnelle à la pré
cocité de l'attaque. En effet, si la plante est
infectée très jeune, des nécroses apicales l'em
pêchent aussitôt de croître. Par contre, si le
pois ailé est relativement âgé, les nécroses se
produisent uniquement sur les feuilles. Le nom
bre de fleurs est nettement réduit, et beaucoup
d'entre elles avortent.

Transmission mécanique. Les auteurs ont arti
ficiellement transmis cette maladie à des plan
tules saines de Psophocarpus par inoculation
mécanique de jus brut de Psophocarpus malade.
Ils ont obtenu la reproduction exacte des symp
tômes naturels (figure 1b) et ont pu confirmer
les observations faites sur le terrain concernant
la gravité des symptômes. L'inoculation réalisée
sur de jeunes plantules de 14 jours provoque la
nécrose apicale et la mort de la plantule. Plus
la plante est âgée, plus elle résiste à cette
infection.

L'inoculation mécanique de cette maladie à
de nombreuses plantes a été tentée parmi les
chénopodiacées, les solanacées et les légumi
neuses, mais seules quelques plantes hôtes
comme Phaseolus vulgaris, Canavalia ensi/or
mis et Nicotiana megalosifon ont été trouvées.

Transmission par la graine. Des graines ré
coltées sur des plants malades ont été semées
dans de la terre stérile et sous abri, afin de
tester la transmission par la graine. Sur 1 200
graines, aucune plante obtenue n'a montré les
symptômes caractéristiques de cette maladie.

Vection. Des expériences de transmission par
pucerons ont été effectuées avec Aphis crac
dvora. rencontré fréquemment sur Psvpho
carpus, mais aucune transmission n'a pu être

décelée, que ce soit par le mode non persistant
ou par le mode persistant.

Identification. Les résultats obtenus par inocu
lation mécanique et l'étude des propriétés bio
logiques du jus brut de plante malade font
penser à une maladie virale. Le virus a pu
être purifié et des observations au microscope
électronique ont révélé des particules filamen
teuses de 620 nm de longueur et 14 nm de
largeur (figure lc). Cette suspension de virus
purifié, réinoculée à des pois ailés, provoque
l'apparition de symptômes nécrotiques carac
téristiques.

Conclusion. Il a été démontré que la mosaïque
nécrotique du pois ailé est provoquée par un
virus de type filamenteux. Aucune maladie de
ce genre n'a jamais été décrite sur Psophocar.
pus et aucun virus ayant des caractères mor
phologiques comparables n'est connu pour
provoquer de tels symptômes sur cette plante.
Parmi tous les virus filamenteux de légumineu
ses. aucun ne semble avoir les mêmes proprié
tés que celui-ci. Cependant, les résultats sont
encore imprécis et trop peu nombreux pour
affirmer qu'il s'agit d'un nouveau virus. Néan
moins, afin d'éviter toute confusion, celui-ci
sera désigné provisoirement sous le nom de
Psophocarpus necrotic mosaic virus.

Il semble que ce virus ne soit pas transmis
par la graine, mais plutôt naturellement par un
insecte; cependant. ceci n'a pas encore pu être
prouvé.

Mosaïque en anneaux du pois ailé

Localisation. Cette maladie est apparue dans
la zone de culture à la limite de la forêt. Tous
les pieds étaient atteints et, apparemment, la
contamination avait eu lieu précocement, car
les symptômes étaient visibles sur les toutes
premières feuilles.

Symptômes. Les plantes malades montrent sur
leurs feuilles des taches vert clair en forme
d'anneaux qui souvent se joignent les unes aux
autres (figure 2a). Ce symptôme, qui est le plus
caractéristique, peut évoluer vers une mosaïque
en taches plus jaunes ou même vers une colo
ration des nervures très discrète. D'une façon
générale, les pieds très atteints ont leurs feuilles
cloquées et légèrement déformées (figure 2b).
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Figure la. Symptômes en champs de mosaïque né
crotique sur Psophoearpus lelragonolobus.

FiJ.l//I·(' 1b. Symptômes de nécros~ obtenus sur feuilles
dc P. It"lrugtllroloh/ls pa r inoculation mécanique.

Figure le. Virus de la mosaïque nécrotique du pois ailé au microscope ':Iectronique. Trail 200 nm.
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2b
Figure 2a. Symptômes en champs de mosaïque en
anneaux sur Psophocarplls /e/ragon%bus.

Figurl' 2b. Symptômes de mosaïque en anneaux sur
feuilles de pois ailé obtenus par inoculation mécanique.

Figllr<' 2c. Particules virales de la mosaïque en anneaux de Psop/w(,Qrplls fl'fragol/%bus au microscope
électronique. Trait = 100 nm.
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Figure 30. Symptômes en champs de rabougrissement sur Psop/lOcarpus (l'fragorr%bus.

Les feuilles malades ont une surface foliaire
réduite et le développement général de la plante
est également diminué.

L'incidence de cette maladie sur le rende
ment n'est pas connue, mais on peut penser
qu'elle est de l'ordre de 10 à 20 pour cent, ce
qui entraine une perte de récolte non négli
geable, car tous les plants de cette zone de
culture sont infectés.

Transmission. Cette maladie a pu être trans
mise par inoculation mécanique de Psopho
carpus (figure 2b), ainsi qu'à toute une série
de plantes hôtes parmi les chénopodiacées, les
solanacées et les légumineuses.

La transmission par la graine a également
été testée en semant, dans de la terre stérile et
sous abri, 800 graines provenant de pieds
malades. Une transmission positive, donnant
exactement les mêmes symptômes que sur le
terrain, a été constatée à un taux relativement
faible de 1 pour cent maximum.

Vection. Des expériences de transmission avec
Aphis craccivnra ont été effectuées, soit avec

'S pucerons trouvés sur des plantes malades.

soit avec des pucerons d'élevage. üne trans
mission sur le mode non persistant a pu être
démontrée.

Des expériences de transmission avec des
Chrysomelidae ou des Pentatomidae se sont
révélées négatives.

Identification. Tous les résultats obtenus par
inoculation, étude des propriétés biologiques du
jus brut de plante malade et transmission par
aphide démontrent qu'il s'agit bien d'une vi
rose. Le virus a pu être purifié par la méthode
utilisée pour le virus précédent, et des grilles de
microscopie électronique ont pu être effectuées
révélant des particules sphériques de 24 nm de
diamètre (figure 2c}. Cette suspension purifiée
inoculée à des pois ailés provoque l'apparition
des symptômes observés sur le terrain.

Condusion. Il a été démontré que la mosaïque
en anneaux du pois ailé est due à un virus
sphérique. C'est la première fois que cette ma·
ladie est décrite sur Psophocarpus et aucun
virus de ce type n'est connu pour provoquer de
tels symptômes sur cette plante. Les propriétés
de ce virus laissent penser qu'il s'agit d'un cucu
movirus; cependant. il n'a pas été possible de
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En Côte-d'Ivoire. dès les premières cultures
de pois ailé. trois maladies importantes sont
apparues. Deux. d'entre elles sont attribuables
de façon certaine à des virus. La mosaïque
nécrotique est due à un virus filamenteux, et la
mosaïque en anneaux est provoquée par un
virus sphérique transmis par aphide. Il est
encore trop tôt pour parler de virose dans le
cas de la troisième maladie. mais cette hypo
thèse est très vraisemblable.

L'incidence de ces viroses sur la culture est
importante à la fois par l'intensité des symp
tômes dans le cas de la nécrose. et par le
nombre de pieds malades dans le cas de la
mosaïque en anneaux.. Le rabougrissement est
néfaste par son action sur toutes les plantes
du champ pendant la floraison. Le contrôle de
ces maladies sera un facteur très important
pour le développement de cette culture en
Côte-d'Ivoire.
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IWO VIRAL DISEASES OF PSOPHOCARPUS TETRAGONOLOBUS

IDENTIFIED IN IVORY-COAST

FAUQUET C. LAMY D•• THOUVENEL J .-C.
Virology department
ORSTOM BP V51
Abidjan. Côte d'Ivoire

INTRODUCTION. The winged-bean is a backyard crop (Psophocarpus tetragonolobus) grown
in Southeast Asia from Papua to Sri Lanka. It is a leguminous plant that is very
rich in proteins either in the seeds (30/37 %). tubers (12/15 %). leaves (6/15 %)
or flowers (5/6 %). The immature pods are very rich in vitamins and the seeds
are a source of edible oil (15/20 % fat).

In 1975 a panel of the National Academy of Sciences in Washington.
concerning underexploited tropical plants recognized its interest as a food crop
through the h~d tropical zone, where it can help solve the problem of malnu
trition. The panel counselled testing the plant in experimental stations in
different regions of the tropics. In Ivory-Coast, the Psophocarpus was introdu
ced in 1976 in two regions where the annual rainfalls are respectively 1500 mm
and 2300 mm. !WO cultivars were used : one from Papua (New-Guinea) and one from
Ghana (of Chinese origin).

From the beginning. viral diseases appeared on the first cultures. Two
of them will be successively described here and the first results of their iden
tification presented.

1° Psophocarpus Ringspot Mosaic Virus (Pso RSV)

a) Symptoms : The disease was only observed in the less rainy region. Every plant
of each culture was infected. The contamination seemed to be early as the
symptoms could be observed on the very first leaves. The leaves of the disease(
plants presented light-green ringspots. The spots can often join together to
become a yellow mosarc. The exact reduction of yield caused by the diseased is
not known but estimated to be about 20 %. As all the plants are infected. the
total loss is rather severe.

b) Transmission: The virus can easily be transmitted mechanically from Psopho
carpus to Psophocarpus. and also to many other host-plants listed in table 1.
It must be noticed that the virus induces local lesions on Chenopodium quinoa~

Phaseolus mugo and Vigna unguiculata. Many host-plants react symptomless and
the virus often produces necrosis (Nicotiana clevelandii~ N. glutino8a~ Vigna
8inen8is~ Capsicum annuum). The virus cannot infect Cucumber~ Tomato or
Chenopodium amaranticolor. among other negative host-plants (table II). In
seeds harvested from naturally infected Psophocarpus. the transmission rate
of the virus is about 1 %. Aphis craccivora transmit the djsease in the non
persistant manner. producing the same symptoms.
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c) Biological properties : The biological properties of the virus were determined
in the crude sap of infected Psophoaarpus and Chenopodium quinoa. Thermal inac
tivation was situated between 50° and 55°C. The longevity in vitPO at, 20°C
ended at 29 hours and the virus is still infectious after freezing.

d) Purification : The crude sap of Psophoaarpus infected leaves is clarified by
chloroform and the virus is concentrated by alternance of high and low centri
fugations. The virus is finally purified on a sucrose density gradient 10-40 %
during 2 hours. The yield of virus is ab ut 25 mg/kg. Purified preparations of
the virus present ultraviolet absorption spectra typical of nucleoprotein and
of isometric particles, with a A 260 nm/280 nm ratio of 1.45-1.5. The maximum
absorption is at 260 nm and the minimum at 243 nm with a ratio of 1.18-1.25.
In the lectron microscope, virus preparations negatively stained with 2,5 %
uranyl acetate appeared to be composed of spherical particles with a diamter
of 24 nm. This purified suspension inoculated to young Psoohoaarpus induces
ringspot symptoms.

e) Serology : The virus is not a good antigen and the serum produced has only a
titre of 1/32 in gel double diffusion test. The virus does not react with the
following antisera : CMV to, CMV d, TAV, TAV 2, TAV ca, PSV 1 and PSV 2.

f) Discussion: The disease is described on Psophoaarpus for the first time. Many
of its properties let us think the virus could be a cucumovirus. However,
there are several differences in the host range and symptomatology between
members of the cucumovirus group and the Psophoaarpus Ringspot Virus (Table III)
(MARROU et al. 1975) either those that are seed-transmitted in cowpea (ANDERSON
1975, BRANTLEY 1965, PHATAK et al. 1976, FISCHER 1976) or in bean (BOS and
MAAT 1974, BIRD and al. 1974, MEINERS and al. 1977). None of the strains of
CMV have been reported to produce the ringspotting symptoms in the primary
leaves of cowpea characteristic of Pso RSV.

There is no serological relationship between Pso RSV and members of
the CMV group but the cowpea and bean seed-transmitted strains were not tested,
and the lack of serological relationships does nos exclude the Pso RSV from the
CMV group as for instance Cp RSV.

In order to test the hypothesis, it would be necessary to determin
the molecular weight of the protein sudnit and the nomber of nucleic acids.

For the time being, we propose to keep the name Psophoaarpus Ringspot
Virus for the causal agent of the disease.

2° Psophoaarpus Necrotic Mosaic Virus (Pso NMV)

a) Symptoms : The disease appeared only in the most rainy region. It affects 10 %
of the plants, distributed in the whole field. The diseased leaves present
necrotic patches producing distortions and sometimes we can observe a yellow
mosaic on the young leaves. The surface of the leaves is very reduced and the
plant is underdevelopped in comparison with the healthy plants. The severity
of disease depends on the earliness of the attack. On young plants, strong
apical necrosis develop and the winged-bean dies. On older plants, the number
of flowers and consequently the yield arevery reduced.
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b) Transnassion : The disease is mechanically transmissible from Psophoaarpus to
Psophoaarpus and also to a very linated host range, belonging to legunanoseae
and Solanaceae (see table IV). The only host-plant presenting symptoms out of
Psophoaarpus is CanavaLia en8ifo~s, the others are symptomless.

The virus is not transnatted either by seed or aphid.

c) Biological properties : The biological properties of the virus were determined
in the crude sap of infected Psophoaarpus and tested on seedlings of Psopho
aarpus. The thermal inactivation point is situated between 55° and 60°C, the
longevity in vitro at 20°C reaches 26 hours and the virus is still infectious
after 14 days congelation.

d) Purification : The virus can be purified either from CanavaLia ensifo~is

infected leaves or from Niaotiana megaLosifon infected leaves. The crude sap
is clarified with chloroform and concentrated with ammonium sulfate. The final
purification is a sucrose density gradient 10 - 40 % during 3 hours. The yield
of virus is about 10 mg/kg.

The ultraviolet spectra of purified preparations is typical of nucleo
protein with an helical symetry. The ratio A 260 nm/280 nm· 1.09 ; the maxi
mum absorption is 260 nm and the nanimum is 250 nm with a ratio of 1.03.

Virus preparations, negatively stained with 2,5 % uranyl acetate were
observed in an electron nacroscope and revealed elongated particles with a
width of 14 nm. The length of the virus is varying with the host-plant and
is 614 nm long in Niaotiana megaLosifon and 645 nm long in CanavaUa ensi
formis.

A purified suspension inoculated to young seedlings of Psophoaarpus
typical necrosis symptoms.

e) Discussion: No such virus is known to infect the winged-bean and the disease
is described for the first time. Comparing the host-range and symptoms of other
filamentous viruses infecting legumes (table V) we can find no similarity with
the Psophoaarpus necrotic mosaic virus.

Besides there is no virus described with the same length and the same
properties.

So we think that Psophoaarpus Necrosis is caused by a filamentous
virus previously undescribed, probably a carlavirus. We propose to name it
Psophoaarpus Necrotic Mosaic Virus.

CONCLUSION. Since the first cultures of winged-bean in 1976 in Ivory-Coast, at least
two viral diseases appeared. The first one is a mosaic with ringspots and is
caused by a spherical virus that is seed and aphid-transmitted. The Psopho
aarpus Ringspots aRè is eayseà Mosaic Virus (Pso RSV) is probably a cucumo
virus, a particular strain of CMV or a different virus. The second disease
affecting Psophoaarpus is a necrotic mosaic the causal agent of which is a
filamentous virus of 620-650 nm. It is certainly a new carlavirus infecting
leguminosae and we suggest to name it Psophoaarpus Necrotic MOsaic Virus
(Pso NMV).

- 149-



-U'l=1

TABLE 1

F amily Plant host tested Local Systemic

Chenopodiaceae Chenopodium quinoa l:}- -

Leguminosae Phaseolus lathyroides 0
Phaseolus mungo • •
Phaseolus vulgaris •
Pisum sativum 0
Psophocarpus tetragonolobus •
Vicia faba 0
Vigna sinensis l:}-. •

Solanaceae Capsicum annuum •
Nicotiana clevelandii •
Nicotiana glutinosa •
Nicotiana megalosiphon 0
Nicotiana tabacum samsun 0

Petunia hybrida 0

Positive host-plants for Psophocarpus Ring-Spot Virus

l:}- Chlorotic lesion

• Necrotic lesion

o Symptomless

• Mosaic
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TABLE II

Family Plant-hast tested Local Systemic

Chenopodiaceae Beta vulgaris -
Chenopodium amaranticolo~ -

Cucurbitaceae Cucumia aativua -

Leguminosae Arachia hypogea -
Canavalia enaiformia -
Caasia occidentalis -
Cassia oletusifolia -
Cent~osema pubescens -
Clito~ia ~ubiginosa -
Clitoria ternatea -
C~otalaria anagy~otdes -
Deamodium laaioc~um -
Glycine max -
Phaseolus at~p~p~eus -
T~ifolium ~epens -

Malvaceae Hibiscus esculentus· -

Solanaceae Dat~a st~amonium -
Dat~a innoxia -
Lycopersicon eaculentum -
Physalis alkekengii -
Physalis flo~idana -
Solanum melongena -

Negative host-range for Psophocarpus RinR-Spot Virus
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TABLE III

CMV TAV PSV CpRSV CMV.PR BVBMV CpCMV PsoRSV

Araehis hypogea - + - - - -
Cuewrris sativus + - + - +- + + -
Datura strcunonium + - + - - + - -

Lycopersicum eBcuZentum + + + (+ ) - + -
Phaseotus vulgaris + - + + + + + (+)

Vigna unguicutata + - + + + + + +

Chenopodium amaranticotor + + + + + -

Iran PR PR Maroc CI

Sera. CMV + + - + + + -

Comparaison of host-range of different Cucumo-viruses



TABLE IV

Farnily Plant-host tested Systernic

Leguminosae AI'aohis hypogea 0

Canavatia ensifoI'mis •
Phaseotus vutgaris 0

Phaseotus tathYI'of:des 0

PsophocaI'pus tetrogonotobus •- Vicia faba 0U1
""1,

Solanaceae Nicotiana megatosifon 0

Positive host-range for PsophocaI'pus Necrotic Mosaic Virus

• rnosaic o symptornless



$.,
Cl

TABLE VI N
Cl
tl '~
'~

1-1..)

~ c::I li)

~
Cl ~ '~
~ N

~c::I 'a ~
1» tl

1» '6 ~ c::I tl> li)
tl> ~ 1»

~
N

~
.~. . Cl .~ N ;::t li)

2 'ri g; ~ ~
-1..)

~
tl -1..) ~ ~ ~

CLl 1-< c::I .~ c::I 1»e +.J ~ c::I .~

~
li) c::I

~ ~
-1..) a ~

I-t Ul .~ ~ ~ c::I .~

~
1 'ri li) ~ Cl Cl li) 1» c::I N li) li)

.t:: 1-<

~
"'d .~ c::I c::I ~ g. .~ ~ .~ .~ Cl

+.J 1 0 ~ ~ .~ '~ -1..) -1..) ~
~ c::I ~'gf "'d +.J . tl

~
li) ~ ~ () Cl Cl co .~

CLl :cl CLl 0
~

li) 1»
~

tl ~ tl tl c::I co tl tl>
CLl CLl .t:: CLl

~ c::I ~ G N .~

~ ~ it ~ ~~ rJ) > E-o e" '<:( C.) C.) C.) ~ R:

Pea Early Browning V 105 + Nem 74.78 Eur 11- *. * *. *.215
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Pea Seed-borne r.bs. V 770 + Ap 55 USA .. ~ • •Eur

- Beah Yellow r.bsaic V 750 Ap 50.62 WW • ~ * • • •y, -
".. •1 Bean Common r.bsaic V 750 + Ap 60 WW ~ *.

I Peanut Mottle V 750 + Ap 55.59 WW • • ~ -tee *. •
I Cowpea Aphib-bo M.V 750 + Ap 57.60 WW 11- • *. • •
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TABLE V

Family Plant-host tested Systemic

Chenopodiaceae Beta vulgaris -
Chenopodium amaranticolor -
Chenopodium quinoa -
Chenopodium murale -

Cucurbitaceae Cucumis sativus -

Leguminosae Cassia occidentalis -
Cassia oletusifolia -
Centrosema pubescens -
Clitoria rubiginosa -
Clitoria ternatea -
Crotalaria anagyroides -
Desmodium lasiocarpum -

i Glycine max -
Phaseolus atropurpurens -
Phaseolus mungo -
Trifolium repens -
Vigna sinensis -

Malvaceae . Hibiscus esculent.'LI.S -

Solanaceae Capsicum annuum -
Datura innoxia -
Lycopersicon esculentum -
Physalis alkekengii -
Physalis floridana -
Nicotiana clevelandii -
Nicotiana glutinosa -
Nicotiana tabacum samsun -
Petunia hybrida -
Solanum melongena -
So lanum nigrum -

Negative host-range for Psophocarpus Necrotic Mosaic Virus
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1.2.11. CONCLUSION

Nous avons décrit la population phytovirale de Côte d'Ivoire à divers
points de vue:

- vection
- structure
- plante-hôte

Cette présentation n'est pas exhaustive dans la mesure où nous n'avons
pas décrit les structures de toutes les particules virales mais seulement
celles des virus filamenteux, ni toutes les plantes-hôtes mais seulement les
prlncipales. Pour avoir des informations complémentalres, il faudra se
reporter à la seconde et à la trolslème partles de ce volume.

Nous pouvons cependant faire quelques remarques générales sur cette
présentation thématique.

En matière de vecteur de virus de plantes en Afrlque, blen que le nombre
de maladies sufflsamment bien étudlées soit encore falble, il apparait que
presque tous les types de vecteur connus sont présents et qu"ils jouent un
rôle prlmordlal dans l'épldémlolog1e des maladies afrlcaines. Comme partout
allleurs ce sont les pucerons qul en nombre de maladles ou en nombre de virus
transmls, sont les vecteurs les plus efflcaces. Cependant 11 semble évident
que le caractère troplcal de cette réglon du globe lul confère des
particularités. Comme par exemple une plus grande importance des
chrysomelles (sur les légumlnos~, les gramln~, les malvace~... ) et surtout
une prépondérance des maladles transmlses par aleurodes. Dans l'article
consacré à la revue de toutes les viroses africaines transmlses par l'aleurode
Bemisia tabaci, nous avons pu montrer le rôle essentlel de ce vecteur qul
entre autres, véhlcule la maladle virale la plus dévastatrlce des plantes
vivrières, à savo'ir la Mosalque Afrlcalne du Manloc. Nous avons vu également
que ce vecteur peut transmettre des v'irus aussl dlfférents que des
gemlnlvlrus, des carlavlrus et des potyvirus. Ce fait contribue à éliminer la
notlon largement répandue de [1 groupe· 1vecteur], et l'on peut noter que les
seuls cas connus de virus f11amenteux transmis par mouches blanches sont
Afrlcalns.

Pour compléter l'information sur les modes de transmisslon des viroses
afrlcaines, il eut fallu parler de la transmlssion végétative. C'est à dire la
transmission des viroses par les boutures comme par exemple la mosaîque du
manioc, par les semenceaux comme par exemple la mosaîque de l'igname, ou
encore la transmission par les graines comme c'est le cas pour de nombreuses
maladies virales des légumineuses comme:

- le clump de l'arachide
- le ringspot du pois ailé
- la mosalque du niébé
- la mosalque du voandzeia...
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Enfin il ne faut pas omettre de signaler la transmission par des
champignons du sol, comme c'est le cas pour le Peanut clump virus sur
l'arachide et le Rice stripe necrosis virus sur le riz.

En ce Qui concerne la structure des virus africains, il faut remarquer Que
tous les groupes de virus ne sont pas actuellement représentés. Mais Que
parmi les virus isométriques '11 y a des membres des geminivirus, des
cucumovirus, des nepovirus, des tymovirus, des sobemovirus, des luteovirus
et des tombusvirus. Tandis Que parmi les virus hélicoldaux 11 y a des membres
des furovirus, des tobamovirus, des potexvirus, des carlavirus et des
potyvirus, seuls les closterov'lrus manquent. En dehors du Cocoa swollen
shoot 11 n'y a donc pas de virus ayant une structure exceptionnelle
(inhabituelle), A ce point de vue les virus africains sont semblables aux
autres virus de plantes.

Pour ce Qui est des plantes hôtes, nous n'avons pas présenté dans ce
chapitre toutes les viroses de toutes les plantes mais il semble évident Qu'l1
y a des viroses sur toutes les plantes. Ceci en nombre plus ou moins grand et
en plus ou moins grande importance, mais il n'y a pas de plantes immunes. En
nombre de viroses. il est certain Que c'est l'arachide Qui détient le record.
mais en pourcentage de plantes virosées il est sûr Que les plantes à
multiplication végétative ont des fréquences de plantes virosées Qui soqt
proches de 100 ~.

Ce survol horizontal des maladies virales des plantes en Afrique en
général et en Côte d'Ivoire en particulier, nous permet de mieux appréhender
directement la population virale présente dans ce pays sous divers aspects.

- 158-



1.3.

DESCRIPTION DES
PHYTOUIRUS DE COTE D1IDOIRE

PAR MALADIE DIRALE





1.3.1. INTRODUCTION

L'identification des maladies des plantes en tant Que maladies
virales est le premier problème auquel sera confronté le planteur, l'agronome
ou le phytopathologiste. Savoir Que l'on a affaire à une maladie virale, c'est
déjà avoir fait un grand pas dans la connaissance Qui peut vous économiser
beaucoup d'énergie et orienter immédiatement l'action vers d'autres
possibil ités.

C'est la première raison Qui nous a poussés à rédiger un inventaire des
maladies virales de Côte d'Ivoire. La premiere version fut éditée en 1976
(FAUaUET et al.) et elle ne comportait Que 13 descriptions de viroses. La
seconde édition, bilingue Français-Anglais, fut publiée en 1980 et comprenait
cette fois 28 maladies (FAUaUET et THOUVENEL, 1980). Enfin la troisième
version (FAUaUET & THOUVENEL, 1986), sera éditée par l'OR5TOM en 1986
avec 47 descriptions bilingues, une revue des virus africains non isolés en
Côte d'Ivoire, un index bibliographique des références les plus récentes de
toutes les maladies virales des plantes en Afrique et 6 planches couleur sur
les viroses de l'arachide.

Nous ne nous sommes pas contentés de décrire les symptômes de ces
maladies mais nous avons voulu profiter de l'opportunité de cette publication
pour faire le point des connaissances sur chaque maladie et livrer l'essentiel
des références b'ibliographiQues où le lecteur puisse puiser davantage
d'informations.

Nous n'avons pas négligé, non plus, la partie physico-chimique des
connaissances sur les particules virales, étant donné Que celles-ci sont
étroitement liées aux propriétés biologiques et étant donné Que nous voulons
aussi intéresser les phytovirologues d'Afrique et des régions tropicales du
monde entier.

Enfin nous signalons, pour chaque virose, les méthodes de diagnostic
applicables, lorsqu'il yen a, et si l'antiserum correspondant est dispon'ible ou
non au laboratoire.

Actuellement en Afrique il n'existe aucun livre, ni aucune revue, dans
lequel toutes les viroses africaines soient décrites ou recensées; n'ayant pas
toute l'information nécessaire pour le rédiger directement, nous avons donc
décidé de le réaliser d'abord pour la Côte d'Ivoire. Il faut aussi prendre en
compte le fait Que les virus de Côte d'Ivoire sont passablement
représentatifs de la population virale des plantes de l'Afrique de l'Ouest et
dans une certaine mesure de l'Afrique tropicale toute entière.

Dans cet inventaire nous avons privilégié l'aspect "maladie virale" par
plante, par rapport à l'aspect agent causal. Un même virus peut provoquer
deux maladies différentes dans deux plantes différentes et inversement deux
souches d'un même virus peuvent, sur une même plante induire des symptômes
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tellement différents que l'on pourrait croire qu''j] s'agisse de deux maladies
totalement distinctes.

Par exemple le Cucumber mosaic virus peut infecter des plantes aussi
diverses que les musacece, les 1eguminosce, les cu1curbitacece et les
solanacece. Il n'est cependant pas possible de décrire toutes les maladies
provoquées par un même virus. Nous avons donc choisi un moyen terme en
décrivant ce virus sur chaque type de plante hôte: 1egumineuses, plantes
maraichères, plantes industrielles...

Etant donné Que nous privilégions la plante-hôte, les maladies virales
sont groupées par type de plante:

- plantes à racines et à tubercules
- céréales
- plantes maraichères
- légumineuses
- plantes industrielles
- plantes fourragères
- plantes ornementales
- plantes adventices.

Enfin pOLir synthétiser les résultats nous donnerons également un
classement des viroses par type de vecteur, ainsi que la classification des
virus de Côte d'Ivoire selon la classification de l'ICTV.
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4.4. Le Virus auxiliaire de la Rosette Verte tE l'Arid1i~V

4- 5OBEMOYIRUS
2.1. Le Vtrus de la Panachure Jeune du Rtz....RYMV
4. 17.Le Vtrus de la Mosafque Déformante du Vtgna...S8MV

5- TYt10YIRUS
3.6. Le Virus dB la Mosarque du CDnbo...OMV
4. IS.Le Vtrus dB la Mosaf(JJ8 Nécrott(JJ8 du VœndzBta...VNMV

6- VIRUS NON a.ASSES
2.4. Le Vtrus dB des Ts:hes <Dllées du Mats...MESV
7.1. Le Vtrus dB la Chlorose Annulatre dB I·Htbtscus..HCIRSV

B- VIRUS EN BATONNET
2.2. Le Vtrus dB la Nécrose li Rayures du Rtz....RSNV
3.1. Le Vtrus dB la MosarquedB la Tomete...T€t1V
4.1. Le Vtrus de du RaboulTtssement de l'ArachtdB (SCŒhe Verte)JiCY-Nj
4.2. Le Vtrus dB du R8b0ugrtssement dB l'ArachtdB (SCŒhe J8unel-PCV-AY
5.4. Le Vtrus dB la Mosafque du Tabar-TMV

c- VIRUS FILAMENTEUX

1-~RLAVIRUS

4.11.Le Vtrus dB la PlIŒhure du Vtgna...CMMV
4.6. Le Vtrus de la Frtso1ée dB l'Ar5:htde-.eCY
4. 13.Le Vtrus dB la Mosar(JJ8 Nécrott(JJ8 du PsophŒarpUS-PNMV
4.14.Le Vtrus dB la Mosarque du Vœndzeta...VMV

2- POTEXYIRUS
4.8. Le Vtrus dB la Moucheture Chlorottque dB 1·Anl:htœ....ecsv
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3- POTYVIRUS
1.2. le Virus de la Mosaique de 1·'CJD11e.....YMV
1.3. le Virus de la Pan8Chure Plumeuse de la Patate Douœ..SPFMV
2.6. le Virus de la Mosefque œl'Herbe de Guinée (Souche Mms)...oot1V-B
2.7. le Virus de la Mosafque N8nisante 00 Mms...J1DMV-A
2.8. le Virus de la Mosefque de l'Herbe de Guinée (Souche M11)--OOMV-D
3.5. Le Virus de la Penechure 00 PoivrorLPVMV
3.8. le Virus de la Mosefque de la CourgettLCuMV
3.9. le Virus de la Mosefque de la Pastèque....WMV
1.5. le Virus de des Tcd1es <œ1l6es de I·Arœhid1l..BESV
1.7. le Virus de la Striure de l'ArachidB...GSV
4. 12.Le Virus de la Mosefque 00 Clmval1LCaMV
4. 16.le Virus de la Mosefque Déformante 00 Vœndzeia.-VDMV
5.6. Le Virus de des Ts:hes Annulaires de la Pass1flore....PRSV
6.1. Le Virus de la Mosefque de l'Herbe de euinélLOOMV-A
8. 1. LE Virus de la Marbrure d'AsystllS/6 I6f1111tiC6..AsMV

D- YIRUS BACILLIFORMES

l-RHABDOYIRUS
2.5. le Virus de la Mosefque 00 MaiLMMV

E- YIROIDES
3.2. Le ViroYde de la Tubérisation en Fuseaux de la Pomme de Terre....PSTV

F- YIRUS INCONNUS
. 4.3. Le Virus de la Rosette ~Iorotique de 1·Ar8chide...OCRV

4.4. le Virus de la Rosette verte de I·ArClida....OORV
4.9. le Virus de l'Eclaircissement des Nervures de l'Arechiœ..
5.2. Le Virus de la Mosaique 00 Cotonnier_
5.3. le Virus de la Frisolée 00 Cotonnier_
5.5. Le Virus de la Frisolée 00 Tabs:..
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MODES DE TRANSMISSION DES VIRUS DE PLANTES EN COTE D"IVOIRE

A- VIRUS TRANSMIS PAR APHIDES

MODE NON PERSISTANT
1.2. Le Virus de la Mosafque de l'I~LYMV
1.3. Le Virus de la P8I'Œhure Plumeuse de 18 Patate Douce SPFMV
1.1; 3.1; 1.10 et 5.I.Le Virus de la Mosafque 00 <Dmnbra....CMV
2.6. Le Virus de la Mosaique de l'Herbe de Guinée (Souche MaJsl-OOMV-B
2.7. Le Virus de la MosaJque N8nisante cil MaJs.J1DMV-A
2.8. Le Virus de la MœaJquede l'Herbe de Guinée (Souche Ml1)-OOMV-D
3.5. Le Virus de la P8I'Œhure 00 Poivron...PVMV
3.8. Le Virus de la MœaJque de la CourgettLCuMV
3.9. Le Virus de la MosaJque de la PastèquLWMV
1.5. Le Virus de des Taches ~l1ées de l'Ara:h1dB...BESV
1.7. Le Virus de la Striure de l"Ara:hide...BSV
1.8. Le Virus de la Mouchelure Ollorot1que de l'Ara:hide OCSV
1. 12.Le Virus de la Mosafque 00 canaval18...CaMV
1. 16.Le Virus de la Mosaique Déformante 00 VœndzBiLVDMV
5.6. Le Virus de dBs Taches Annulaires de la Pass1florLPRSV
6.1. Le Virus de la MOS8ique de l'Herbe de Guinée...OOMV-A
8. 1. LE Virus de la Marbrure d'Asys11JS16 gI1nl/f11ÎC6...AsMV

MODE PERSISTANT
1.3. Le Virus aux1118ire de la Rosette Chloroti(JJB de l'ArachidB...OCAV
1.3. Le Virus de la Rosette Olloroliquede l'Ara:hid1LOCRV
1.1. Le Virus aux111aire de 18 Roselte Verte de l'ArachiŒ.-cnW
1.1. Le Virus de 18 Rosette verte de l'ArachidB...OORV

B- VIRUS TRANSMIS PAR MOUCHES BLANCHES

MODE NON PERSISTANT
1.6. Le Virus de la Frisolée de l'Ara:hidB..BCV
1.II.Le Virus de la Para:hure 00Vi~MV
1. 13.Le Virus de la MœaJque Nécrotique cil Psophoœrpus..PNMV
1. 11.Le Virus de la Mosafque 00 VoandzBilLVMV

MODE PERSISTANT
1. 1. Le Virus de la MœaJque Africaine cil Manioc...ACMV
3.3. Le Virus de l'Enroulement Jaune de la Tomate....TYLCV?
3.7. le Virus de l'Enroulement 00 Gombo....Ol.CV
5.2. Le Virus de la Mosaique 00 Cotonnier_
5.3. Le Virus de la Frisolée 00 Cotonnier_
5.5. Le Virus de la frisolée 00 Tabac....?

C- VIRUS TRANSMIS PAR COLEOPTERES
2.1. Le Virus de la P8NDlureJaune 00 Riz...RYMV
2.1. Le Virus de des TCEhes <kellées 00 Mais.J1ESV ?
3.6. Le Vtrus de la Maque 00 Cbnba...OMV
1. 15.Le Virus de 18 Moser(JJB Nécrott(JJB 00 VœndZeta...VNMV?
1.17.le Virus de la Moserque Déformante 00 Vit'lL58MV
7.1. Le Virus de 18 Ollorose Annul8ire de l'HibiscusJtCIRSV ?
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0- VIRUS TRANSMIS PAR CICADELLES
2.3. Le Vtrus dB la Strture c1I Mats..J1SV

E- VIRUS TRANSMIS PAR DELPHACIDES
2.5. Le Virus dB la Moseicps c1I Mats...MMV

F- VIRUS TRANSMIS PAR CHAMPIGNONS
2.2. Le Virus dB la Néel ose il Revures c1I Riz...RSNV
4.1. Le Virus dB c1I RabouIT1ssement dB l'AndttdB (Souche VerteLPCY-Ae
4.2. Le V1rus dB c1I RaboufT1ssement dB l'AraidB (Souche Jaune).J>CY-AY

G- VIRUS TRANSMIS MECANIQUEMENT
3.1. Le Virus dB la Moseicps dB le Tomata..ToMV
3.2. Le VirofdB dB la Tubértsntton en Fusesux dB la Pomme dB TerrLPSTV
5.4. Le Virus dB la Moseicps c1I Tebllc....TMV

H- VIRUS A TRANSMISSION INCONNUE
4.9. Le Virus dB l'Eclaircissement des Nervures dB l'AndlidL

1- VIRUS TRANSMIS PAR LA GRAINE
2.7. Le Virus dB la Moseicps Nsltsante c1I Mms...MDMV-A
3.1. Le Virus dB la Moseicps dB le Tomata..ToMV
3.2. Le VirofdB dB la Tubérisation en Fusesux dB la Pomme dB Terre....PSTV
4. 1. Le Virus dB c1I RaboulTissement dB l'Ars:hidB (Souche Verte).J>CY-Ae
4.2. Le Virus dB c1I Rabolq'issement dB l'Anlchkle (Souche JauneLPCY-AY
4.1 O.Le Virus dB la Mosarquec1l Conœl1'lbre (sur légumineuses)-CMV
4. 11.Le Virus de le Pendlure c1I Vigna....a1MV
4. 14.le Vfrus œ'a M0S8fque du VœndzehLVMV
4.17.le V1rus dB la Moseicps Déform8l"lle c1I V1p..SBMV
5.4. Le V1rus dB la Moseicps c1I Tabac...TMV
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1.3.3. CONCLUSION

Dans le fascicule:

-Maladies Dlrales des Plantes en Côte d'Iuoire-

nous avons recensé toutes les viroses qui ont été identifiées dans ce
pays. Pour certaines maladles nous ne connaissons que la syrnptomato logie,
pour d'autres on connait la transmission, parfois l'agent causal et dans
certains cas nous avons pu faire une identification presque complète et
nous avons même dans deux cas étudlé l'épidémiologie de la maladie.

Cet inventaire qui est certalnement loin d'être complet montre les
progrès que nous avons pu faire depuis 1976, quant au nombre de maladies
identifiées mais également quant à la somme des connaissances acquises
pour chacune d'elles. C'est maintenant un catalogue riche de 47 maladles,
provoquées par 45 virus (ou présumés virus) et 1 virolde. Ces virus
appartiennent au moins à Il groupes de vlrus de la classification de l'ICTV.
Par rapport à la population phytovirale mondiale, 45 virus, cela représente
10 ~ des virus très bien ldentifiés (MATTHEWS, 1983), mais peut être 5 ~

des maladies virales correctement décrites et sûrement moins de 1 ~ des
viroses connues. Par conséquent les connalssances d'une façon générale ont
nettement progressé en quelques années, mais 11 reste encore beaucoup à
falre. En ce qui concerne les groupes de vlrus, Il groupes sont présents en
Côte d'Ivoire sur 26 groupes de la classification, c'est encore très peu mais
tous les groupes les plus fréquents sont représentés.

Pour ce qui est de la transmission la conclusion est la même que
précédemment, à savoir que tous les types de vecteurs sont présents, sauf
les nématodes, mals avec une particularité africalne et tropicale que nous
avons vue dans le premier chapitre.

Par conséquent on peut conclure que la population phytovirale de Côte
d'Ivoire est ma'intenant mieux connue mais encore peu nombreuse. Les virus
identifiés sont membres des groupes les plus fréquents et leurs vecteurs
sont caractéristiques de cette zone tropicale africaine.

L'inconvénient d'un 'inventaire, c'est qu'il s'agit d'un état. d'un bilan
ponctuel et statique. Il est difficlle. voire imposs'ible. avec une liste de
pathogènes, de rendre compte de l'1mportance de ces maladies les unes par
rapport aux autres, et surtout de leur évolution dans le temps. Il s'agit d'un
travail descriptif absolument indispensable avant tout autre programme,
comme ce fut le cas pour toutes les autres disciplines.
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1.4.

DESCRIPTION
DES PHYTOU1RUS DE COTE 011DO 1RE

SU 1URNT LEUR STRUCTURE
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1.4.1. INTRODUCTION

Nous avons décrit les virus de Côte d'Ivoire de façon thématique,
puis nous avons décrit les maladies virales des plantes en Afrique, il nous
reste maintenant à décrire les virus eux-mêmes. Nous ne décrirons pas la
totalité des virus de Côte d'Ivoire mais uniquement ceux que nous avons
isolés. identifiés et caractérisés et qui sont typiquement africains.

Nous verrons donc successivement les virus isométriques puis les virus
hélicoldaux. Parmi les virus isométriques nous décrirons un tymovirus : le
Voandzeia necrotic mosaic virus (VNMV). un sobemovirus : le Rice yellow
mottle virus (RYMV) et un virus non classé: le Maize eye spot virus (MESV).
Parmi les virus hélicoldaux nous traiterons d'abord des furovirus : le Peanut
clump virus (PCV-GA). puis le Rice stripe necrosis virus (RSNV). Nous
décrirons ensuite un potexvirus : le Groundnut chlorotic spotting virus
(GCSV). et un carlavirus : le Cowpea mild mottle virus (CMMV). Enfin avec les
potyvirus nous décrirons l' AsystasI8 Mottle virus (AsMoV), le Guinea grass
mosaic virus souches A. B et D (GGMV-A.B.D) et le v'irus de la mosalque de
l'igname : le Yam mosaic virus (YMV).

En fait tous ces virus ont été décrits dans diverses revues et nous ne
ferons que reprendre ces articles. Nous avons isolé et identifié d'autres virus
que ceux présentés ici. mais ces travaux n'étant pas encore publiés. il faudra
se reporter aux éléments d'informations qui sont donnés dans l'inventaire des
maladies virales de Côte d'Ivoire (chapitre 1.3'>.
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1.4.2. VIRUS ISOMETRIOUES
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1.4.2.1. TYMOVIRUS





FAUQUET, C., MON&\RRAT, A. &. THOUVENEL, J-C. (1984). Voandzeia Necrotic Mosaic Virus.
CMI/MB, Descriptions of Plant Vi ruses , W 279, 4p..

CMI/AAB Descrip.ions of Plan' Viruses July 1984 No. 279

VOANDZEIA NECROTIC MOSAIC VIRUS

Voandzeia necro'ic mosaic virus R/l:* /*:8/8:8/*. 'ymovirus group

Described by Fauquet, Monsarrat & Thouvenel (1981) and Monsarrat, Fauquet & Thouvenel (1984).

A virus with RNA-containing isometric particles c. 28 nm in diameter which sediment as two components.
Il is found in nature onJy in Voandzeia subtaranea. Ils experimental host range is restricted almost entirely
to the Leguminosae. Il is transmissible by inoculation with sap but not through seed. No vector is known.
The virus occurs in the Ivory Coast and Upper Volta.

MAIN DISEA8ES: Bambarra groundnut (Voandzeia subterranea) is the only naturaJ host found. The virus
causes stunting, mosaic, necrosis, distortion (Figs 1-3) and sometimes the death of the plant (Monsarrat et a/.,
1984).

GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION: Found occasionally in fields of Bambarra groundnut in northern Ivory
Coast and southern Upper Volta.

HOST RANGE AND SYMPTOMATOLOGY: Transmitted from Voandzeia to Voandzeia by inoculation with
sap: 10-100% of plants become infected. Best results were obtained by using inocula prepared in 0·1 M borate
buffer, pH 8·8, containing 0·02 M cysteine hydrochloride, 0·05 M sodium bisulphite and 0·5% bentonite
(Monsarrat et a/., 1984). Ainong 87 species tested from the families Amaranthaceae, Chenopodiaceae,
Cruciferae, Cucurbitaceae, Leguminosae, MaJvaceae, Passifloraceae, Scrophulariaceae and Solanaceae, only
Chenopodium amarantic%r, DoUchos /ab/ab, Vigna sinensis and V. unguicu/ata were infected (Monsarrat et
a/., 1984).

Diagnostic species

Chenopodium amarantic%r. Local necrotic lesions, developing later into red ringspots with yelJow discolor-
ation of the entire leaf.

DoUchos /ab/ab. Chlorotic local lesions and systemic mosaic.
Vigna unguicu/ata subspp. unguicu/ata and sinensis (cowpea). Chlorotic local lesions and systemic mosaic.
Voandzeia subterranea (Bambarra groundnut). No local symptoms, but the plants are stunted and fail to

develop. Systemically infected leaves show a yellow mosaic (Fig. 2) with necrosis along the veins leading
to distortion of the leaflets (Fig. 3). Plants infected young may be killed.

Propagation species

Voandzeia subterranea is a good source of virus.

Assay species

Chenopodium amarantic%r is a useful local lesion host.

STRAINS: None found.

TRANSMISSION BY VECTORS: No vector reported. The okra leaf beetle, Podagrica dec%rata, and the
groundnut aphid, Aphis eraccivora, did not transmit the virus (Monsarrat et a/., 1984).

TRANSMISSION THROUGH SEED: Not seed-borne in Voandzeia subterranea.

SEROLOGY: Very immunogenic in rabbits. Antisera with titres of 1/512-1/4096 in gel diffusion tests have
been prepared.

RELATIONSHIPS: Voandzeia necrotic mosaic virus has many properties typical of tymoviruses including particle
morphology, sedimentation behaviour. coat protein M.Wt, high thermal inactivation point, high concentration

© 1984 Commonwealth Agricu/tura/ Bureaux/Association of App/ied Bi%gists
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of particles in host plants, typical effects on chloroplasts and serological relationship to other members of the
group. 1n agar gel double-diffusion tests, particles of the virus react with antisera to only four members of the
group. The virus is related c10sely to kennedya yellow mosaic virus (SOI = 1) and distantly to turnip yellow
mosaic virus (SOI = 6), desmodium yellow moule virus (SOI = 6) and okra mosaic virus (SOI = 5) (Fauquet
et al., 1981). The interrelationships among these five viruses can be expressed diagrammatically as a second
"Ioop' structure similar to that proposed by Koenig (1976) for other members of the group.

STA8ILlTY IN SAP: When assayed in Chenopodium amaranticolor, the virus, in crude sap of Voandzeia
subterranea, loses infectivity after dilution 10-2, after heating for 10 min at 70°C, and after storage for less
than 2 days at 20°C or for more than 10 days at 4°C or -20°C. Infectivity survives for several months in
frozen or dried leaves. .

PURIFICATION: (Monsarrat et al., 1984). Homogenise infected Voandzeia leaves in 0·2 M phosphate buffer
at pH 7, containing 0·4% thioglycollic acid (3 ml/g tissue). Clarify by adding an equal volume of chloroform
and concentrate by ultracentrifugation, resuspending the pellets in 0·01 M phosphate buffer, pH 7. Centrifuge
the virus particles through a 20% sucrose "cushion', resuspending the pellet in the same buffer. The components
may be separated in sucrose density gradients. Yield is about 200 mg virus per kg infected leaves.

PARTICLE PROPERTIES: The particles sediment as two components in sucrose gradients, a fast sedimenting
(8) component consisting of infective nucleoprotein particles, and a slower sedimenting (T) component consisting
of protein shells. The two components are serologically indistinguishable.
Sedimentation coefficient (S20.w) at infinite dilution: 51S (T), 113S (8).
Isoelectric point: pH 4·65 ± 0·10 (8).
A 260/ A 280: 0·64 (T), 1·75 (8).
A max: 280 nm (T), 260 nm (8). A min: 250 nm (T), 242 nm (8).
A max/ A min: 1· 91 (T), 1·35 (8).
8uoyant densities in CsCI (g/cm3): 1·29 (T), 1·45 (8).

PARTICLE STRUCTURE: Particles are about 28 nm in diameter (Fig. 4) and have icosahedral symmetry. T
component particles are penetrated by uranyl acetate (2%), whereas 8 component particles are not.

PARTICLE COMPOSITION:

Nucleic acid: ProbabJy RNA, single-stranded, comprising more than 30% of the weight of the 8 particles
(estimated from the absorption spectrum).

Protein: Polyacrylamide gel electrophoresis of coat protein reveals one polypeptide of M.Wt c. 20000 ± 500.

RELATIONS WITH CELLS ANO TISSUES: Crystals or high concentrations of virus-like particles occur in
the cytoplasm (Fig. 5) and in the vacuoles of cells of infected Voandzeia subterranea. PeripheraJ vesicles
bounded by a double membrane occur in the chloroplasts, as shown for other tymoviruses (Fig. 6).

NOTES: Voandzeia necrotic mosaic virus is the first tymovirus to be found naturally infecting Voandzeia
subterranea. Among the four tymoviruses serologically reJated to it, okra mosaic virus (Oescr. No. 128),
desmodium yellow mottle virus (OescL No 168) and kennedya yellow mosaic virus (Oescr. No 193) have
appreciably wider host ranges, whereas turnip yellow mosaic virus (OescL No 2) infects only species in the
Cruciferae.

Although voandzeia necrotic mosaic virus is c10sely serologically related to kennedya yellow mosaic virus,
the host ranges of the two viruses are completely different. Also, the characteristic red local lesions induced
by voandzeia necrotic mosaic virus in Chenopodium amaranticolor are unlike those induced by other tymoviruses.

Figs 1-3

Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6

Leaves of Voandzeia sublerranea. (Fig. 1) healthy; (Fig. 2) systemically infected, showing mosaic: (Fig. 3)
systemically infected, showing necrosis.
B component particles in uranyl acetate. Bar represents 100 nm.
Virus particles aggregated on membranes in the cytoplasm of a V. sublerranea leaf cell. Bar represents 100 nm.
Ultrathin section of infected V. sublerranea leaf showing vesicles at different stages bounded by double membranes
at the periphery of a chloroplast. Bar represents 500 nm.
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terre prov\X1uée par un tymovirus, le Voandzeia Nec:rotic Mosaic Virus. C. R. Aœl. SC.
Paris, t. 299, Série III , 53-58.
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VIROLOGIE. - Une nouvelle maladie virale du Pois de terre (Voandzeia subterranea
Thouars) provoquée par un tymovirus, le Voandzeia Necrotic Mosaic Virus.

Note de Annie Monsarrat, Claude Fauquet et Jean-Claude Thouvenel, présentée par
Léon Hirth.

Remise le 6 février 1984, acceptée le 2 avril 1984.

Une nouvelle maladie virale du Pois de terre (Voandzeia subterranea Thouars) a été caractérisée en Côte
d·Ivoire. Sa gamme d'hôtes, une méthode de purification et quelques·unes de ses propriétés biophysiques sont
décrites. Il s'agit d'un virus sphérique de 28 nm de diamètre, appartenant au groupe des tymovirus, virus non
encore décrit et que nous proposons de nommer Voandzeia Necrotic Mosaic Virus, en raison des symptômes
caractéristiques qu'il provoque sur les feuilles de Pois de terre.

VIROLOGY. - A New Viral Disease of Bambarra Groundnut (Voandzeia Subterranea Thouars) Induced
by a Tymovirus, the Voandzeia Necrotic Mosaic Virus.

A new viral disease on Bamba"a groundnut (Voandzeia subterranea Thouars) has been characterized in the
Ivory Coast. We describe here its host-range, a method of purification and some of its biophysical properties. It
is a spherical virus of 28 nm in diameter, member of the tymovirus group which has never been described before
and we propose to name it Voandzeia Necrotic Mosaic Virus, according to the typical symptoms induced on the
leaves of Bambarra groundnut.

INTRODUCTION. - Trois maladies virales différentes ont été isolées du Pois de terre
(Voandzeia s.), en Côte-d'Ivoire: la mosaïque, la mosaïque déformante et la nécrose [1].
Cette dernière maladie est présentée ici, les symptômes en champs sont les suivants:
léger rabougrissement général de la plante, déformations des folioles provoquées par des
lésions nécrotiques et mosaïque jaune (fig. 1). Il s'agit d'une maladie non encore connue
du Pois de terre et le virus qui la provoque n'a pu être assimilé à un virus déjà décrit.

MATÉRIEL ET MÉTHODES. - L'inoculum initial provient du Nord de la Côte-d'Ivoire, dans la région de
Ferkéssédougou, où cette plante est largement cultivée.

1. Transmission. - (a) Transmission mécanique. Les feuilles de plantes malades sont broyées dans du
tampon borate de sodium 0,1 M, pH 8,0 contenant 0,02 M de chlorhydrate de cystéine, 0,5 % de bentonite et
0,05 M de bisulfite. Le broyat est inoculé par frottement à des plantules de diverses plantes-hôtes préalablement
saupoudrées de carborundum n° 400. Les plantes inoculées sont maintenues à l'abri des Insectes dans des
serres conçues à cet effet et soumises aux conditions climatiques naturelles (tempèrature moyenne 3ZOC et
humidité moyenne 90%). Systématiquement une inoculation de contrôle est faite sur Voandzeia s. 30 jours
après que les plantes-hôtes aient été inoculées qu'elles présentent ou non des symptômes.

Des transmissions ont également été rèalisées à partir de virus purifié pour éliminer l'hypothèse de la présence
d'inhibiteurs. les concentrations de virus alors utilisées varient de 1 à 10 mg/ml de tampon, la technique
d'inoculalion restanl la même.

(b) Transmission par Insecte. Une espèce de chrysomelidae a été utilisée: Podagrica decolora/a (récolté sur
Abelmoschus esculentus). Les Coléoptéres, après un jeùne de plusieurs heures sont mis en élevage sur Voandzeia s.
malade et périodiquemenl installés par groupe de 5 sur Voandzeia s. sains. Aprés 72 h les Insectes sont éliminès
par pulvérisation d'insecticide.

2. Purification. - Les feuilles de Pois de terre présentant de forts symptômes, sont broyées dans un tampon
phosphate de potassium 0,2 M, pH 7, contenant 4% d'acide thioglycolique, à raison de 3 ml/g de feuilles.
Après 2 mn de broyage, le mélange est clarifié par du chloroforme, à raison de 1 ml/I g de feuille. Après une
centrifugation de 10 mn à 10000 g. le surnageant est ultracentrifugé pendant 3 h à 78000 g. Les culots sont
repris dans du tampon phosphate de potassium 0,01 M, pH 7, et le virus est purifié sur gradient de saccharose
10-40% pendant 3 h à 90000 g, à la tempèrature de 10°C. Les bandes opalescentes correspondant au virus
sont récoltées et diluées avec du tampon phosphate 0,01 M, pH 7 et concentrées par ultracentrifugation de 4 h
à 78000 g.

3. Microscopie élec/ronique. - Une suspension de virus purifié, de 0,1 mg/ml est déposée sur une grille de
microscopie électronique recouverte d'un film de Formwar et carbonnée. Les particules sont ensuite colorées
négativement avec de l'acétate d'uranyle à 1%, et observées à l'aide d'un microscope « Siemens Elmiskop 102 ».
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4. Sérologie. - Un antisérum a été préparé en injectant du virus purifié à un lapin, à raison de 1 mg/semaine,
pendant 3 semaines. Les tests sérologiques ont été effectués par double diffusion en agar 1ï~ dans du NaCI 0,9 ï~

additionné d'azide de sodium 0,1 %, suivant la méthode d'Ouehlerlony [21.

RÉSULTATS. - 1. Transmission. - (a) Transmission mécanique. La maladie est trans
mise par inoculation mécanique de broyat de feuilles virosées à de jeunes plantules de
Voandzeia s. en reproduisant exactement les symptômes observés en champs, à savoir:
nécroses sur les feuilles, déformations foliaires et mosaïque jaune sur l'ensemble des
folioles (fig. 2), les premières feuilles apparaissant après inoculation présentent en général
une mosaïque verte et jaune très prononcée.

Ce virus provoque également des lésions nécrotiques sur Chenopodium amaranticolor,
celles-ci s'entourent par la suite d'anneaux rouges et la feuille inoculée se décolore
totalement.

Nous avons éprouvé 87 espèces de plantes parmi les Amaranthaceae, les Chenopodia
ceae, les Cruciferae, les Cucurbitaceae, les Leguminosae, les Malvaceae, les Passif1oraceae,
les Scrophulariaceae et les Solanaceae. Seulement, trois espèces de Légumineuses sont
hôtes pour ce virus, il s'agit de DoUchos lablab, de Vigna unguiculata et Vigna sinensis.

Les solutions de virus purifié éprouvées sont infectieuses à condition qu'elles soient
inoculées immédiatement après leur purification. Nous avons pu ainsi infecter les hôtes
déjà trouvés par inoculation de jus brut, mais nous n'avons pu infecter de nouveaux
hôtes comme Arachis hypogaea, Phaseolus vulgaris, Abelmoschus esculentus, Nicotiana
glutinosa ou Nicotiana benthamiana.

(b) Transmission par Insecte. La maladie n'a pu être transmise de Voandzeia s. à
Voandzeia s. par Podagrica décolorata, espèce vectrice de l'Okra Mosaic Virus [14] et ceci
quel que soit le temps qu'acquisition.

2. Purification. - Selon la méthode de purification, le rendement en virus varie, mais
se situe toujours aux alentours de 200 mg/kg de feuilles. Sur gradient de saccharose on
peut constater la présence de deux bandes opalescentes, celle du bas (B) correspond aux
particules qui se colorent négativement à l'acétate d'uranyle et est toujours infectieuse
après concentration, celle du haut (T) correspond aux particules vides (microscopie
électronique) et elle n'est jamais infectieuse sur Voandzeia s. ni sur Chenopodium a. Les
deux composants sont sérologiquement identiques.

Les coefficients de sédimentation, extrapolés à concentration nulle, et à 29°C, sont
respectivement de: 51 S(T) et 113 S(B).

EXPLICATION DE LA PLANCHE

Fig.!. - Symptômes systémiques provoqués par le Voandzeia Necrotic Mosaic Virus sur Voandzeia subterranea
Thouars. A gauche, plante malade; à droite, plante saine.

Fig. 1. - Systemic symptoms induced by Voandzeia Necrotic Mosaic Virus on Voandzeia subterranea
Thouars. Diseased plant on the left and healthy plant on the right.

Fig. 2. - Symptômes systémiques sur feuilles de Voandzeia subterranea Thouars, induits par le Voandzeia
Necrotic Mosaic Virus. Feuille saine à droite.

Fig. 2. - Systemic symptoms induced by Voandzeia Necrotic Mosaic Virus on Voandzeia subterranea Thouars
leaves. Healthy leaf on the right.

Fig. 3. - Aspect en microscopie électronique d'une préparation purifiée de Voandzeia Necrotic Mosaic Virus,
après coloration négative à l'acétate d'ura!1yle (G x 180000). La barre représente 100 m.

Fig. 3. - Electron microscope aspect of a purified suspension of Voandzeia Necrotic Mosaic Virus after negative
staining with uranyl acetate (M x 180000). Bar represents 100 nm.
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Les spectres d'absorption des deux bandes présentent un maximum, à 280 nm pour (T)
et à 260 nm pour (B) et un minimum, à 250 nm pour (T) et à 242 nm pour (B).

Les rapports d'absorption, corrigés pour la diffusion de la lumière, selon Noordam [3]
sont pour A 260/A 280 de 0,64 (T) et de 1,75 (B), et pour A....a/A mln de 1,91 (T) et de
1,35 (B).

Ces rapports indiquent selon la méthode graphique de Paul [4] un pourcentage d'A RN
respectivement de 0 %(T) et 35 %(B) et selon la méthode graphique de Gibbs et
Harrison [5] un coefficient d'extinction de 1,8 (T) et de 8,3 (B).

3. Microscopie électronique. - L'observation en microscopie élf'Ctronique du virus
purifié a montré l'existence de particules sphériques de 28 nm de diamètre (fig. 3).
L'acétate d'uranyle pénètre les particules vides (T) et entoure les particules pleines (B).

4. Sérologie. - Ce virus très immunogénique a permis l'obtention d'antisérums de
titres variant de 1/512 à 1/4096 en gel de diffusion.

Le virus purifié a été éprouvé contre de nombreux antisérums de tymovirus. Un
précipité spécifique est observé avec les virus suivants [le titre, l'origine et l'indice
différentiel sérologique (SDI) calculé selon Van Regenmortel [6] sont indiqués entre
parenthèses] : Kennedya Yellow Mosaic Virus (Sm = 1) (Dr Gibbs, titre 1/1024), Turnip
Yellow Mosaic Virus (SDI =6) (Dr Matthews, titre 1/2048), Desmodium Yellow Mottle
Virus (SDI =6) (Dr Scott, titre 1/512) et Okra Mosaic Virus (SDI = 5) (Dr Fauquet, titre
1/4096). Il est à noter qu'aucune réaction positive n'a. été obtenue avec les autres virus
de la structure en anneau de R. Koenig [7], c'est-à-dire le Clitoria Yellow Vein Virus
(Dr Bock, titre 1/512) et le Cacao Yellow Mosaic Virus (Dr Brunt, titre 1/2048).

CONCLUSION. - Un virus de 28 nm de diamètre responsable d'importants symptômes
a été isolé sur le Pois de terre (Voandzeia s. Thouars). Ce virus se transmet mécaniquement
de Voandzeia s. à Voandzeia s. et a une gamme d'hôtes extrêmement réduite
(3 légumineuses et une chenopodiaceae).

Il n'a pas été possible de transmettre ce virus par un Coléoptère vecteur de l'Okra
Mosaic Virus; la transmission par la graine n'a pas été réalisée.

Les propriétés biophysiques et les relations sérologiques nous prouvent qu'il s'agit d'un
tymovirus, relié sérologiquement à certains membres du groupe.

Ce virus est le premier tymovirus isolé de Voandzeia s. naturellement infecté ({8] à [11]).
Parmi les quatre tymovirus reliés sérologiquement au VNMV, le Turnip Yellow Mosaic

Virus [12] infecte seulement les Cruciferae, le Desmodium Yellow Mottle Virus [13],
l'Okra Mosaic Virus [14] et le Kennedya Yellow Mosaic Virus [15] infectent les légumi
neuses mais ils ont des gammes d'hôtes très étendues par rapport au VNVM. Enfin, le
VNVM peut être différencié du Kennedya YelJow Mosaic Virus, bien qu'il semble en
être très proche (SDI = 1) par sa gamme d'hôte extrêmement réduite et par le fait que le
VNMV infecte le Chenopodium amaranticolor. Nous considérons donc qu'il s'agit d'un
nouveau virus.

Toutes ces raisons laissent penser qu'un nouveau tymovirus a été isolé du Pois de
terre, nous proposons de le dénommer Voandzeia Necrotic Mosaic Virus (VNMV).
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ABSTRACT

A sap- transmissible virus causing a mosaic disease was isolated in several differ
ent places in the Ivory Coast on 'IR 8' and 'Jaya' irrlgated rices. This paper de
scribes the biological properties. host range. purification. physico- chemical properties
and serology of this 28-nm diameter isometric virus. These results and the reaction
of the virus to the rice yellow mottle virus antiserum allow us to conclude that the
virus isolated in the Ivory Coast is a strain of the rice yellow mottle virus (RYMV)
isolated in Kenya.

Plant Dis. Reptr. 61: 443-446.

Rice culture is growing in importance in the Ivory Coast. Therefore. it appeared necessary
to inventory the virus diseases affecting it. After many surveys, only one virus disease was ob
served, although it was present indifferent parts of the country: Gagnoa, Lam-To. and Yamous
soukro. Only irrigated rices were investigated. either IR 8 or Jaya varieties.

Scattered orange-yellow spots were observed either on recently planted, or on mature rice,
in the contaminated fields. This disease appeared to be localized. but it is easHy transmissible
and could spread rapidly and become economically important. This paper describes the virus.
its host range, and its biological and physico-chemical properties.

MATERlALS AND METHOOS

Mechanical transmission: Young leaves of diseased rice were eut in half- centimeter pieces
and crushed in a mortar w!th a 0.1 1\;1 sodium phosphate buffer at pH 7. 1 containing 0.25% benton
ite and 0.35'70 cysteme hydrochloride. The leaves to be inoculated were dusted with carborun
dum, then rubbed. Every inoculated seedling was reinoculated on a IR 8 rice seedling.

Seed transmission: Fifteen varieties of diseased rices were mechanically inoculated.
Later, seeds were collected from each of the 15 varieties and germmated in sterilized soil.

Biologicai properties: AlI of the experiments were made from crude sap of 6- week- oid IR 8
seedlings, mechanically inoculated 15 days earlier.

Purification: The purification was made from frozen leaves. according to Bakker's method
for RYMV (l).

Spectro-photometric propC'rties: A dilution of purified virus was used to determine the UV
absorption spC'ctrum of the virus on a Zl'iss P:\IQ Il spectrophotometer.

Determination of the iso- electric point: The iso- electric point of the virus was dctermined
byelectro-focusing. An LKB column, 110 ml ampholytes gradient, pH 3.5-10 was filled with
5-mg virus, then put under a 300-V tC'nsion for 72 hours. The column content was later divided
into I-mi fractions. The opticai density of these fractions was measured at 280 nm with a Uvi
kord LKB flow cclI. The pH of each fraction was determined with a tacussel ISIS 4,000 pH meter.
The iso-electric polot of the virus is indicated by superposing the two curves.

DC'tC'rminat ion of the dcnsi ty: The dens ily of the virus was determ ined by ultracentrifugation
in a cesium chloride gradient. at a spet'd of 38.000 rpm in a SW 50 rotor for 20 hours. The con
tent of the tubes \Vas bottom-t'oll<:cted and divided into pal·ts to determine alternately the optical
density and the indC'x or refraction with an AbbC' rdractometer.

Electron microscopv: A suspC'nsion of purificd virus at 0.1 OD2GO nm/ml was fixed on
carbon grids. stained with uran)'1 acetatC' at 1% for 1 min, and observed on a Siemens Elmiskop
1 A clectron microscope.
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Df'tern1Ïn:ltion of the sl'dinH'nt:JlIon co('ffidl'nl: The sl'dll1wntatlOn l'odficicnl was determined
WIII1 a SPlIH'U l1ludl'1 E analylll'ai ultra- centrifuge. The virus was suspcndl'd in 0.01 M sodium
phosphall'buffer pli 7.0. andspun at 35.600 rpm at 1B·C. Four concentrations of purified virus
wcrl' analyzl'd: L 2. 3 and 4 mg/ml. Shifting of the pl'aks on the photographs. taken with
Scillieren optics. was mcasured and the S value of cach concentration was determined by the
mcthod of Markham (3). The codflclent at infinitc dilution S· was obtamcd by extrapolation to
a virus concentration of zero. The absorption technique was also used to dctermine the S value.

Sprology: Antiserum tothe pUrlficd virus was prepared by injccting rabbits inlra-muscu1ar
Iy with 3-mg samples of freshly purified ','irus emulsifiE'd with Freund's incomplete adjuvant.
The rabbits' lefl and right thigh muscles were injected alternately. once a week for 3 wceks.
Serum was collected 10 days after the last inoculatlon and stored at 4· C, with an equal volume
of glycerol. One percent agar in 0.85')0 sodium chloride and O. 02~'0 sodium azide were used in
the Ouchterlony agar double diffusion tests. The tests were performed at 4° C over 72 hours.
Dilutions of sap and antisera were made with 0.850/0 sodium chloride.

RESULTS

Symptoms: The diseased rice plants in the fields showed the following symptoms: the old- .
est leavt's were yellOW at the lower part of thE' plant, and orange at the top; the young leaves
showed a very thin mottIe ranging from yellow to dark- green (Fig. 1).

l\1echanical transmission: Symploms obsC'rved on mechanically inoculated rlce were exactly
the same as those describeclon rice in the fields. plus a dwarfing of the plant. more or less
emphasized according to the date of inoculation (Fig. 2). No further symptoms developed.

Ali of the 15 IRAT varieties tested were somewhat susceptiblE' to the virus (Table 1). This
virus was leU.al to young seedlings and systemic for older plants. Yield could be lowered by
10 to 40';0 according to the cultivar tested. if inoculated carly -- for instance. at 21 days of age.
No sterihty caused by this virus disease was observed on the tested rices. however.

Table 2 lists the plants mechanically inoculated. Only the Gramineae are hosts for this
virus .

•

FIGURE 1. Symp~oms of virus disease on leaf of rice 'IR 8' in the field.
FIGURE 2. Dwarfing of inoculated rice 'IR 8' on the right. and healthy plant on the le!t.
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Table 1. Reaction of rice cultivars inoculated with the ricc virus from Ivory Coast.

445

Virus Virus
Cultivar 5ymptoms recovered Cultivar Symptoms recovered

~')X 104 x 144 B9 mottle + Iguape Cateto mottle +
1, ·Hl7/9/5 do. + C 463 A do. +
!\lutant 50 do. + Jaya do. +
!HB do. + Tepep do, +
IR5 do. + OS 6 do. +
Carréon do. + crCA 4 do. +
Zenith do. + OS 5 do. +
Moroberekan do. +

Table 2. List of plants inoculated with the rice virus, and symptoms
observed.

Plant tested
üryza sativa cv. FK 135
~iva cv. Pacita
Ô. sativa cv. Taichung native 1
O. rü'i'ijjOgon balunga
O. rufipogon cubensis
O. rufipogon Taiwan
O. spontanea
0, ~berrima

O. nivarra
O. barthii
O. ~liensis
O. latifolia
O. alta
Ele~e indica
Eleusine ~ana
Zea mays
Chenopodium amaranticolor
Datura innoxia
Datura stramonium
fuOiTana glutinosa
?'iicotiana tabacum cv. Samsun
Physalis alkekengii
Physalis floribunda

Symptoms observed
Mosaic and strong mottle
Light mottle andyellowing
Apical necrosis
Chlorosis
Chlorosis
Strong mottle
Necrosis
Yellowing
Chlorosis
Mottle
Chlorosis
Light mottle
Mottle on young leaves
Nonhost
Symptomless host
Nonhost
Nonhost
Nonhost
Nonhost
Nonhost
Nonhost
Nonhost
Nonhost

Seed transmission: No seedling of the 6, 000 grown from the seeds collected on contaminated
riee showcd any symptom of the virus disease. Consequently. seed transmission is considered
negative.

Biological properties: The dilution end-point varied with the origin of the inoculum. It
fluctuated from 10- 6 to 10- 9. The virus concentration seemed to reach a maximum 21 days
after the inoculation. The inoculum progressively loses its capacity for infection from 55° up
to 70°C. In crude extract, the virus can remain viable for at least 34 days at 27°C, but not for
41 days. At a temperature of 4° C, it remained infectious for more than 84 days. It remained
infectious in dry leaves for more than 56 days, and for several months in frozen leaves. Con
sequently, it is a very stable virus that is easily preserved.

r:lectron microscopy: The electron microscope observations displayed spherical virus par
tieles of 28 .,. 3 nm in diameter.

Purification: The production of virus fiuctuated from 400 to 600 mg peI' kg of extracted
h~aves, assuming an extinction coefficient of E 0.1"/0 = 6.5 (1).

1 cm, 260 nm
Spectr0photometric properties: The absorption reached a maximum at 260 nm and a mini

mum at 24~ nm, which gave the following ratios:
E2GO/E280 = 1. 46 .: O. 02; and E Max /Ei\'1in = 1. 29 + 0.03.
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This is distint'tive of a paraspherical virus having at least 150/. RNA (4). Correction for
light- scattering was not possible. probauly bccausl' of impurities in thl' virus preparations.

Dctl'rminat ion of the iso- ('1ct't rie point: The iso- elcctric point of thc virus was 6.0 + O. 2.
lt was observl'd that thl' virus, concentrated after this experiment. was always contamTn~ted

with impurities that prevented the light- seattering correction.
The virus was infectious after passage on thc ampholyte column.
Iktermination of virus density: Only one band was visible in the tube, corresponding to a

density of 1.359. The virus was always infectious after passage on cesium chloride.
Determination of the sedimentation coefficient: The Schlicren optics method, as weil as the

absorption technique, gave S020 = 116.5! 1. . '
Serology: The antiserum produced against this virus reacted specifically with the crude sap

up to a dilution of 1/1,024. 11 also reacted against RYMV isolated in Kenya up to a dilution of
1/512. Respectively. RYMV antiserum from Kenya (titer 1/1.024) r~acted against the virus
from Ivory Coast up to a dilution of 1/512. The presence of a spur between the two viruses
(Fig. 3) proves that the strains are different.

FIGURE 3. Serological re
actions of crude sap from dis
eased rice against rice yellow
mottle virus (R Y!\'lV) antisera.
AK = Antiserum Ryr.lV strain
Keyna; ACI = Antiserum RYJ\tV
strain Ivory Coast; K = Crude
sap from rice inoculated with
RY:\lV strain Kenya; C = Crude
sap from rice inoculated with
R YMV strain Ivory Coast.

DISCUSSION

ln the rice cultures of Ivory Coast, a virus disease characterized by a moUle of the young
1eaves, a yellowing of the older leaves, and a more or less emphasized dwarfing of the plant
was identified. This mechanically transmissible disease is caused by a spherical virus of 28 ! 3
nm in diametcr. Only the Gramineae. mainly the genus Oryza, served as hosts of this virus in
our tests. The virus was highly stable in crude sap as weil as in dry leaves. Its thermo- inac
tivation occurs at 70-71° C. The concentration of virus in the plant was very high (400 to GOO mg
per kg of extracted leaves). The E 2GO / E280 is particularly low for an Isometric virus. The
iso- electric point of the virus is pl = 6.0, and its density is 1.359.

When these results are compared with the results obtained on RYl\lV by Bakker (}. 2), the
almost perfect identity between the two viruses appears obvious.

The reaction of the virus described in this paper with the antisera of RYJ\IV from Kenya
proves beyond doubt the identity between the two viruses, but shows that the strams are differ
ent. It must be pointed out that the virus has been isolated only in Africa; and, up to now, it is
not classified in any virus group.
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IDENTIFICATION OF RICE YELLOW MOTTLE VIRUS IN IVORY COAST

C. FAUQUET and J. C. TIlOUVENEL

Office de Recherche Scientifique et Technique OUtre~~er,

BPV 51, Abidjan, Ivory Coast

Introduction

A virus disease has been found in irrigated rice in several
areas of Ivory Coast, notably Gagnoa, Lam-To, Yamoussouk~o,

Katiola, Odienne and Tabou. The characteristics of the
disease and the virus itself were studied in order to iden-

___tifY the disease and assess i ts importance.
On young leaves, the disease appeared as a yellow and

green mottle. aIder leaves were yellow' at the base and
orange at the tip. In an infested field, yellow-orange
discolouration of leaves was seen on plants scattered
throughout the field, but such plants were more prevalent
at field margins. Symptoms occurred at any stage from
transplanting to booting. Plants infected at an early
stage were stunted. The disease has been observed under
irrigated conditions on the varieties IRa and Jaya, with
symptoms more pronounced on IR8.

Transmission and Host Range

The rice yellow mottle virus (Rn,IV) was successfully
transmitted by mechanical inoculation of leaves previously
dusted with carborundum. The inoculum was prepared by
grinding in a mortar at OOC, 0.5 cm pieces of infected
leaves in 0.1 M phosphate buffer at pH 7.1, containing
0.2S~ bentonite and 0.3S~ cysteine hydrochloride. The
symptoms after inoculation were similar to those seen in
the field. Plants less than 14 days old were killed by thc
diseasc. The distribution of the disease in the field
suggested that an insect vector may be involved, but this
has not becn investigated. The disease was not observed in
6000 seedlings grown from seed from infected plants.

The virus was mcchanically transmitted, as evidenced by
symptoms of a mottle, to iS varieties of O.sativa from the
IRAT collection at Bouake: C 463A; Cancon; CICA <1;
Iguape Cateto; IRS; IR8; Jaya; LSX 104 x 144 B9;
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Moroberekan; Mutant 50; OS 5; OS 6; Tetep; Zenith·
and 1487/9/5. The 15 varieties were inoculated mechanical
ly at 15, 30 and 45 days after transplanting. The effect
of the virus on growth, development and yield was much
greater with earlier infection, and this depended on vari
ety.

The virus was mechanically transmitted to other Oryza
species (Table 1), but not to the following species:
Chenopodium amaranticoZor~ Datura innoxia~ D.stramonium~

EZeusine coracana~ E.indica~ Nicotiana gZutinosa~ N.tabacum
v.samsun~ PhysaZis aZkekengii~ P.fZoribunda and Zea mays.

Virus Characterization and Concentration

The characteristics of the virus were investigated using
methodsdescribed elsewhere (Fauquet and Thouvenel, 1977).
Juice extracted from six-week old leaves of variety IR8
which had been infected two weeks previously, or purified
preparations, were used. The virus was purified from 30 g
samples of frozen IR8 leaves, using the method of Bakker
(1974) for rice yellow mottle virus. Using an absorption
coefficient of 6.5, yields were obtained of 400-600 mg
virus per kg of extracted leaves. The virus was shown to
be 28-30 nm in diameter and to be stable (Table 2).

TABLE 1

Symptoms of rice yeZZow mottZe vil'US on Oryza species

Species

O.sativa (FK 135)
O. sativa (Pacita)
O. sativa (TN 1)
O.aZta
O. austraZiensis
O.barthii
O.gZaberrima
O. ZatifoZia
O.nivara
O.l'Ufipogon subsp. balunga
O.l'Ufipogon subsp. cubcnsis
O.rufipogon (Taiwan)
O. spontanea

Symptoms

Mosaic, strong mottle
Light mottle, yellow discolouration
Apical necrosis
Mottle on young leaves
Chlorosis
Mottle
Yellowing
Slight mott le
Chlorosis
Chlorosis
Chlorosis
Strong mottle
Necrosis

Variety IRAT 2 was grown in the greenhouse and inocula
ted mechanically at weekly intervals from two to six weeks.
The virus concentration in the plants was estimated by
harvesting the tip of the last leaf and measuring the
dilution end-point by inoculating the sample dilutions onto
young IR8 plants. It took four weeks for the virus to
reach maximum concentration. The virus concentration waS
much greater in plants infected earlier than later in the
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season. For IRa. 1055 in plant weight caused by the virus
was estimated at regular intervals and the virus present in
the leaves was purified and weighed. The maximum virus
concentration occurred 10-14 days after inoculation. The
growth was retarded maximally 21 days after inoculation.
Virus concentration at the end of the growth cycle was 25%
of its maximum value.

TABLE 2

PhysicaZ characteristics of rice yeZZow mottZe virus fram Ivor-y Coast

Characteristic

Dilution end-point
Thermal inactivation point
Longevity at 20°C
Longevity at 40C
Particle shape and size in dip

preparations
U. V. absorbance

Isoelectric point
Density in CsCl
Molecular weight virus protein

subunit

Serology

Value

10- 6 (variable with inoculum source)
70°C
34 days
84 days

spherical, 28-30 nm diameter
maximum at 260 nm; mlnlffium at 243

nm. which gave the following
ratios: E260/E280 = 1.46±0.02

Emax/Emi~ = 1.29±0.03
6.0 ± 0.2
1.36 g/cm3

27,000 ± 1000 daltons

The antiserum produced by this virus reacted specific
ally with crude sap up to a dilution of 1/1024. It also
reacted with RYMY isofated in Kenya by Bakker (1974) up to
a dilution of 1/512. RY~N antiserum from Kenya (titre.
1/1024) reacted against the virus from the Ivory Coast up
to a dilution of 1/512. The presence of a spur between the
two viruses indicated that the isolates were different.

Cross reactions between antisera of RY~N from Ivory
Coast and Kenya and comparison of the characteristics of
the Kenyan isolate (Bakker. 1975) with that of the Ivory
Coast suggcst that different strains of the same virus
occur in these countries. An identical or similar virus
disease has been reported from Nigeria. Sierra Leone and
Liberia (Raymundo and Buddenhagen. 1976). so apparently
rice yellow mottle virus is widespread in Africa. To date
it is the only ricc virus which has been isolated and
described from Africa.

The provision of a rice yellow mottle virus antiserum
by Dr. D. Peters. Virology Laboratory. Agricultural
University. Wageningen. The Netherlands. is gratefully
acknowledged.
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VI ROLOG JE. - LI ne !IOUI'e/Je maladie l'ira/,' dit Moù ('1/ C ii !('-cf1min' : /a mo/ad;e des
tacill'.1 1/('1'11,;1'.1. Note (-) de Claude Fauquct ct Jean-Claude Thouvenel, présentée pur Leon
Hirth.

Une nouvelle maladie virale du Maïs a ete: caractérisée en Côte·d'Ivoire. Sa gamme d'hôtes, une méthode de
purification et quelques proprietés sont décrites. Il s'agit d'un virus sphérique de 26 nm de diamétre qui n'a pas
encore eté décrit sur Maïs et que nous proposons de nommer virus des taches ocellées en raison des symptômes
caractéristiques qu'il provoque sur le maïs.

VIROLOGl'. - A New Viral Maize Disease in Ivory-Coast, the Maize Eye Spot Virus.

A neM' viral disease on Mai;;e has been characlerized in /he Ivory-Coasl. We dcscribe here ils hOSI-range, a melhod
of purificalion and sorne properlies. II is a spherical virus of 26 nm in diameler which has nel'er bcen dcscribed on
Maize and we propose 10 name il, "Maizc Eye Spol Virus", according 10 Ihe symploms induced on Malze.

INTROOUCTION. Depuis 1968 le programme du laboratoire de Virologie de
l'O.R,S.T.O.M, en Côte-d'Ivoire est: inventaire des maladies virales des plantes cultivées en
Côte-d']voire [1]. Dans le cadre de ce programme, nous avons décrit trois maladies virales
sur le Maïs [2] nous venons d'en identifier une quatrième. Les symptômes que ce virus
provoque, en champs, sont les suivants: jaunissement général de la plante qui est dû à une
anastomose de taches ocellées jaunes. Sur les jeunes feuilles il apparaît une mosaïque en
forme de tirets (fIg. 1) et sur la dernière feuille quelques taches allongées très discrètes. La
plante malade a une taille plus réduite que la plante saine mais ne présente pas de
rabougrissement. Cette maladie n'a jamais été décrite sur Maïs et par ailleurs nous n'avons
pu assimiler le virus à un virus déjà décrit. C'est pourquoi, nous proposons de le dénommer
(( Maize Eye Spot Virus »,

MATÉRIEL ET METHODES. - L'inoculum originel provient de Maïs naturellement infectés, prélevés dans la région

centrale de la Côte-d'Ivoire, prés de Bouake.

1. Transmission. - (a). - Transmission mécanique. - Les feuilles de plantes malades sont boyées dans du
tampon borate de sodium 0,05 M pH 8 contenant 0.01 M de chlorhydrate de cystéine. Le broyat est inoculé par
frottement sur des plantules préalablement saupoudrees de carborundum n° 400. Les plantes sont maintenues à
l'abri des Insectes dans des serres conçues dans ce but et soumises aux conditions climatiques naturelles (température
moyenne 32"C el hunlldrtè moyenne 90 ~'o). Le, planle, haleS teslée, pilr InOCulillion ,onl. aprés 21 jour,. broyee,

et inoculées dans les memes conditions. à de jeunes Mais pour détecter la présence d'holes qui ne présenleraient pas
de symplome, mal~ qui muluplieralent le \·irus.

(b). TrallJ/lIlJSIIIII par PUCl'l"Um. - Deux espeees de Pucerons ont été utilisées: Aphi.\ Jpiraecola (récolté sur
Eupa/orium odora/um) el Rhopalosiphum maidis (récolté sur Zea mays). Aprés un jeône de 2 h et un repas
d'acquisilion varianl de 5 mn à 24 h sur des plantes malades, les Pucerons sonl transférés sur de jeunes plantules
saines, à raison de 10 individus par plante et ils sont éliminés par pulvérisation d'inseclicide aprés 48 h.

2. Propriéré" biolog;qul'J. - Les propriétés biologiques ont été déterminées sur un broyat, obtenu avec des feuilles
de Mais, inoculées 14 jours auparavant. et présentant de forts symptômes. Du tampon d'inoculation est ajouté aux

feuilles de Mais à raison de 1 mlll g de feuilles
La délermlnatlOn du pouvoir pathogène a éle erfectuée en moculant de jeunes plantules de Mais àgées de 5 jours

(mosaique systémique 14 jours aprés inoculation). La méthode de Raymer el Diener (3] a été utilisée pour estimer ce
pouvoir infectieux.

Le point de dilution limite a été effectue en diluant l'extrait brut dans de l'eau distillée [3].
Le point de thermo·inaclivalion a élé déterminé en éprouvant le pouvoir infectieux de 2 ml d'extrait brut dilué de

moitié par du tampon d'inoculai ion. aprés chauffage pendanl 10 mn à diITérenles tempérai ures [3J.
La conservation du pouvoir infectieux in ""'0 a été déterminée en inoculant périodiquement de jeunes plantules

de Maïs, avec de l'extrait brut dilué de moitié conservé dans diITérentes conditions; â la température ambiante
(24°C), au réfrigérateur (4°C) au congélateur (- 25°C) ou bien encore dans des feuilles malades desséchées à 24°C.

3. PurijJca/ioll. - Les feuilles de Maïs malades sont broyées dans un tampon phosphate de potassium
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0.2 M pH 6 <.:onl<.:nant OA "" d'a<:ldc thioglyliquc. il raison dc 5 1111 dt: lampon; 1 g dt: I<:uilb. Après 2 I11n dt:
broyage. Je mélange est clarifié par du chloroforme, il rai~on de 1 ml de chloroforme puur 1 g de reuille~. Aprè~ une
centrifugation de 10 mn il 10000 g.1e surnageant esl uilracemrifugè pendant 3 h il 7XOOO Il. Les t:ulols sont repns
dans du tampon phosphate de potassium 0,01 M pH 7 dan~ le dixiéme du volume de broyage. Après une courte
centrifugation il 10 000 g, celle suspension esl ultracemrifugée sur un coussin de sac<.:harus<: 20"" de R ml. Les <.:ulots

sont repri~ dans du tampon phosphate de potassium 0,01 M pH 7 (0.1 ml/2 g de fcUlIlt:) t:t punliés ~ur gradient de
saccharose 1040 /~ pendanl 3 h à 90000 g, à la température de 10°C. La bande opalescente correspondant au virus
est récoltée après fractionnement. diluée 4 fois et reconcentrée par ultracentrifugation de 4 h à 7X 000 g.

4. MitToscopi" "'('("(rolli'lill'. - Unt: suspensiun dc virus purifié. ayant une COIKcnlrallOn dt: 0.1 mil/mi <:st
déposée sur une grille de microscopie électronique recouverte d'un film de Formwar et carbonnée. Les particules
sont ensuite colorées négativement avec de l'acétate d'uranyle à 0,5 /~. Les observations ont été réalisées au
G.E. R.M.E. en Côte-d'Ivoire (Groupement d'Études et de Recherches en Microscopie Electronique) à l'aide d'un
microscope « Siemens Elmiskop 102 ».

5. Sérologie. - Un antisérum a été préparé en injectant du virus purifié à un lapin, à raison de 1 mg par semaine,
pendant 3 semaines. Les deux premières injections ont été intraveineuses et la dernière intramusculaire. Le Lapin est
ensuite saigné une fois par semaine pendant 10 semaines et le sérum est récupéré après coaj!ulation à température
amhiante. Les tests sérologiques ont été el1cctués par douhle dil1üsion en agar il l "" d;lIls du NaeIO.Y ""
additionné d'azide de sodium à 0.1 "~. suivant la méthode d'Ouchteriony [4].

RÉSULTATS. - 1. Transmission. - (a) Transmission mécanique. - La maladie a pu être
transmise facilement par inoculation mécanique à de jeunes plantules de Maïs, en
reproduisant exactement les mêmes symptômes que ceux observés en champs, à savoir:
mosaïque en tiret sur les jeunes feuilles, taches ocellés sur les vieilles feuilles (fig. 2) qui
donnent par anastomose des feuilles jaunes.

La maladie a pu également être transmise aux plantes des familles suivantes: Gramineae :
Avena sativa, (sans symptômes), Bromus sterilis (sans symptômes), Hordeum vulgare
(mosaïque, taches en anneaux), Triticum aestivum (sans symptômes), Triticum durum (sans
symptômes); Scrophulariaceae : Toreniafournieri (sans symptômes); Solanaceae : Nicotiana
clevelandii x N. glutinosa (sans symptômes), Nicotiana megalosiphon (sans symptômes).

Parmi les hôtes négatifs, nous pouvons noter dans les Chenopodiaceae : CfU!/lOpodium
amaranticolor, C. quinoa et C. murale et dans les Gramineae : Oryza satil'a.

(b) Transmission par Puceron. :- La maladie n'a pu être transmise par les peux espèces de
Puceron utilisées, de Maïs à Maïs, que ce soit sur le mode persistant ou non persistant.

2. Propiétés biologiques. - Le point de dilution limite est supérieur à 10 - 7 pour des
feuilles présentant une forte symptomatologie; la température de thenno-inactivation se
situe entre 80 et 85°C. 11 s'agit d'un virus extrêmement stable qui est toujours infectieux après
plus de 20 jours à +24, +4, -25°C ou bien dans des feuilles desséchées.

3. Purification. - Le rendement de la méthode de purification varie entre 50 et 400 mg/kg
de feuilles, suivant l'intensité des symptômes. Le virus purifIé est hautement infectieux
puisque une suspension de 0,001 unité de densité optique induit des symptômes sur Maïs. Sur
gradient de saccharose, nous n'avons constaté la présence que d'une seule bande opalescente.

ExpucATlON DE LA PLANCHE

Fig. 1. - Symptômes systémiques provoqués par le virus des taches oeellée~ du Mais sur une plante infectée en
champs.

Fig. J. - Systemic symplOms induœd by the Maize eye spot virus 011 Maize in the jield.

Fig. 2. - Symptômes systémiques provoqués sur une feuille de Maïs, après inoculation mécanique du virus des
taches ocellées du Maïs, à gauche feuille saine.

Fig. 2. - Systemic s)'mptoms induced on a Maize leafafter mechallical inoculation of Mai:" l'ye spot virus. healthy Il'af
on the leji.

Fig. 3. - Aspect en microscopie électronique d'une préparation purifIée du virus des taches ocellées du Maïs. aprés
coloration négative à l'acétate d'uranyle (grandissement 120 000). La barre représente 100 nm.

Fif!. 3. - Electron microscope preparation of purilled Maize eye spot virus, IIl'gatil'ely stained br lira".rl aCl'tatl'
(magnification 120,000). Bar represents 100 nm.

- 206-



-.......,

C. R.. 19K2. 2' Semestre (T. 295)

- 207-

Série III - 21

2

.,.
3

-'.&.



C. R. Acad. Sc. Paris, t. 295 (4 octobre 1982) Série III - 297

Le spectre d'absorption de ce virus présente un maximum à 260 nm et un minimum à
243 nm. Le rapport A26o / A 280 est de 1,54 et le rapport ~a)~in est de 1,32. Ces rapports
corrigés pour la diffusion de la lumière, selon Noordam [5] deviennent 1,71 et 1,43. Ils
indiquent selon la méthode graphique de Paul [6] un pourcentage d'ARN de 26 (i~ et selon
la méthode graphique de Gibbs et Harrison [7] un coefficient d'extinction de 6,9.

4. Microscopie électronique. - L'observation en microscopie électronique du virus purifIé
a montré la présence de particules sphériques de 26 nm de diamètre en moyenne (fig. 3). Il
ne semble pas y avoir de particules vides mais l'acétate d'uranyle semble mieux pénétrer
certaines particules.

5. Sérologie. - Un antisérum de titre 1/500 a été préparé. Le virus purifIé a été éprouvé
contre les antisérums spécifIques des virus suivants, le titre homologue et l'origine sont
donnés pour chaque antisérum entre parenthèses: le virus de la panachure jaune du Riz
(titre 1/2048; Dr Fauquet); le virus de la nécrose du Tabac (titre 1/1024; Dr Putz). le virus
des rayures du Maïs (titre?; Dr Bock), le virus latent du Tephrosia (titre 1/1024; Dr Bock), le
virus de la mosaïque du Haricot du sud (titre 1/4096; Dr Fauquet), le virus du dessèchement
de la Fève (titre?; Dr Smith), le virus des énations du Pois (titre?; Dr Musil), le virus de la
panachure du Vigna (titre 1/128; Dr Shoyinka), le virus de la mosaïque de la Courge
(titre 1/1024; Dr Campbell), le virus de la mosaïque de la Fève (titre 1/500; Dr Cockbain),
le virus de la mosaïque foncée de la Fève (titre 1/500; Dr Cockbain), le virus de la mosaïque
du Vigna (titre?; Dr Van Kammen), le virus de la mosaïque jaune du Vigna (titre?;
Dr Ladipo), le virus de la panachure chlorotique du Vigna (titre?; Dr Bancraft), le virus des
taches annulaires du Tabac (titre 1/320; Dr Stace-Smith), le virus des taches annulaires de la
Tomate (titre 11320; Dr Stace-Smit~ le virus de la mosaïque du Concombre, souche d
(titre 1/512; Dr Thouvenel), le virus du nanisme de l'Arachide (titre 1/256; Dr Mink), le
virus stérilisant de la Tomate (titre 1/2048; Dr Devergne) et le virus de la panachure du
Trèfle rouge (titre?; Dr Musil). Pour aucun de ces antisérums nous n'avons obtenu de
réactions sérologiques avec le virus isolé du Maïs en Côte-d'Ivoire.

CONCLUSION. - Nous avons isolé un virus sphérique de 26 nm de diamètre qui provoque
des symptômes sur Maïs en Côte-d'Ivoire. Cette maladie se transmet aisément par
inoculation mécanique au Maïs et quelques autres hôtes, mais généralement sans provoquer
de symptômes, exception faite de l'Orge qui développe des symptômes sous forme de taches
ocellées comme le Maïs. Il n'a pas été possible de transmettre cette maladie par Pucerons, que
ce soit sur le mode persistant ou non persistant. et la transmission par la graine n'a pas encore
été éprouvée.

Cette maladie n'a pas encore été décrite en Côte-d'Ivoire [2], ni en Afrique
Tropicale ([8, 9]), ni même ailleurs dans le monde ([10] et [II]). Parmi les virus sphériques
isolés sur Maïs, le virus de la mosaïque du Brome ([10, 12]) et le virus de la mosaïque du
Concombre [(10, 13)] sont transmissibles mécaniquement mais ils sont tous deux différents
du virus isolé en Côte-d'Ivoire de par leur gamme d'hôtes et de plus, nous n'avons pas trouvé
de relation sérologique. Un autre virus sphérique, transmissible mécaniquement, a été isolé
du Maïs au Pérou le virus de la marbrure chlorotique du Maïs [Il] mais les symptômes sont
très différents el le virus sensiblement plus grand (30 nm) que celui isolé en Côte-dlvoire. Le
virus de la mosaïque du Panicum [14] isolé de Panicum virgatum et de l'herbe Saint-Augustin
(Stenotaphrum secundatum). peut artificiellement infecter le Maïs, mais les symptômes sur
Maïs et la gamme d'hôtes sont complètement différents de ceux du virus de Côte-d'Ivoire et
de plus, nous n'avons jamais constaté la présence d'un virus satellite dans nos purifIcations.
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Toutes les raisons. énoncées ci-dessous. nous laissent penser que nous avons isolé un
nouveau virus du Maïs et nous proposons de le dénommer le virus des taches ocellées du Maïs
(Maize Eye-Spot Virus-M.E.S.V.).

Les caractéristiques hioehimiques et biophysiques. que nous avons déterminées pour ce
ViruS. ne nous permettent pas de Je classer dans un des groupes des virus de plante
sphériques [15]. Pour pouvoir trancher il nous faudra, si possible. trouver son vecteur naturel
et comparer toutes ses propriétés avec les virus sphériques isolés de Graminées [16].

(0) Remise le 5 juillel 1982.
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Sorne properties of peanut clurnp, a newly discovered virus
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SUMMARY

A mechanically transmissible soil-bome virus causing peanut clump
disease in Upper Volta is described. It infeeted mainly species of Chenopodia
ceae and was propagated in Chenopodium amaranticolor. Infectivity was lost
from sap of C. amaranticolor after 10 min at 64 oC, and after dilution to 10-5

but not 10-4. A purification procedure is described. The particles are rod
shaped and of two predominant lengths, 190 and 245 nm. The virus is not
serologically related to tobacco rattle, pea early-broWIÙng, or soil-borne
wheat mosaic viruses, or to a virus associated with a rhizomania-like disease
of beet.

INTRODUCTION

During the summer of 1969, disease symptoms were observed in peanut at the
agricultural station of Saria, in Upper Volta (Germani & Dhery, 1973), where about
6 out of 10 ha were affeeted. The symptoms seemed to be sunilar to those of the
disease calIed 'clump' (Plate, fig. 1), previously described in Senegal (Bouhot, 1967).
In both countries the disease reappears in the same places in succeeding crops; this
and the faet that treatment of contaminated soils with DBCP (1,2-dibromide, 3
chloropropane) temporarily suppressed the disease (Germani & Dhery, 1973) suggests
that it is soil-bome. Bouhot (1967), showed that it was not seed borne, Thouvenel,
Germani & Pfeiffer (1974) and Germani, Thouvenel & Dhery (1975) showed that the
disease is caused by a virus, which was named peanut dump virus (PCV). This paper
desclibes the host range, purification and sorne properties of PCV.

MATERIALS AND METHODS

The original inoculum consisted of naturally infected leaves collected from Saria in
Upper Volta, and then kept at -20 oC. Plants for experiInents were grown in steri
lized soil, in glasshouses where the temperature ranged from 30 to 35 oC, and where
the average humidity reached 90 %' Young seedlings of Chenopodium amaranticolor
were artificially illuminated for 16 hfday.

For mechanical transmission, frozen leaves of peanut or C. amaranticolor were
ground in pH 7'1, 0'1 M potassium phosphate buffer (5 mlfg of tissue) containing
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0·02 M cysteine hydrochloride and 2'5 mg/ml bentonite. The sap obtained was rubbed
manually on carborundum-dusted leaves, and in sorne experiments, on carborundum
dusted roots of young uprooted seedlings which were planted again after inoculation.

For studying in vitro properties, inoculum was prepared from C. amaranticolor as
above, and C. amaranticolor plants used as indicators. The dilution end-point was
determined by serial dilutions in 0·1 M phosphate buffer pH 7'1. The thermal inacti
vation point was tested by immersing 2 ml quantities of sap, contained in 5 ml
tubes, in a water bath at various temperatures for 10 min and then placing the tubes
in an ice bath. To test ageing in vitro, the infectivity of sap kept at 27 oC was checked
every day, and resistance to air-drying was determined by testing daily the infectivity
from C. amaranticolor leaves hung in the laboratory.

Density gradient columns (10-40% sucrose in 0'05 M sodium borate buffer, pH
8, containing 0'001 M disodiumethylene diamine tetra-cetate (EDTA)) were prepared
in 3 x 1 in (7.6 x 2'5 cm) cellulose nitrate tubes. Gradients were centrifuged for
90 min at 51000 g in a Beckman SW 25.1 rotor. They were fractionated from the top
by displacing the tube contents with 50 % sucrose solution. The optical density at
254 nm was recorded in the 3 mm flow cell of a LKB Uvicord absorptiometer.

Leaf dip preparations from healthy and diseased plants were made by the method of
Hitchbom & Hills (1965) using carbon-coated grids. Virus preparations were stained
with 1% uranyl acetate +o'5% EDTA at pH 7'0 and examined with a Philips EM300
eleetron microscope.

Antiserum against PCV was raised in a rabbit injected intramuscularly twice a
week, for 5 wk, with O·5-1 mgsamples offreshly purified virus emulsified with Freund's
incomplete adjuvant. The rabbit's left and right thigh muscles were injected alter
nately. Serum was collected 10 days after the last injection and stored at 4 oC, with
an equal volume of glycerol. The serological tests were made using the micropreci
pitin technique (van Slogteren, 1955).

Aphid-transmission experiments were done in the laboratory with Aphis gossypi
reared on eggplant (Solanum melongena) and A. craccivora reared on peanut (Arachis
hypogea).

RESULTS

Host range and symptomatology

Peanut (Arachis hypogea cv. TE 3 and cv. 28206) is easily infected by mechanical
inoculation with sap from diseased peanut, developing symptoms similar to those
produced in the field (Plate, fig. 2).

C. amaranticolor also is very susceptible to infection by mechanical inoculation with
sap from peanut, and the virus is easily transmitted from C. amaranticolor to C.
amaranticolor. By contrast, the virus has not been transmitted from C. amaranticolor
back to peanut, although the leaves of 210, and the roots of 180 plants were inoculated.
This rnay be due to the potent inhibitors of infection known to occur in C. amaranti
color (Smookler, 1971). Despite this we were obliged to propagate the virus in C.
amaranticolor for lack of seed of susceptible peanut cultivars. In studies on host
range, plants were inoculated using sap from C. amaranticolor. Whether the plants
showed symptoms or not the inoculated leaves and the upper uninoculated ones were
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tested by back-inoculation to C. amaTanticoloT. Infection was obtained in the following
species.

(1) Leguminosae. ATachis hypogea cv. TE 3 or 28206. MottIe and chlorotic ring
spots appeared on new tip leaves, 7-10 days after inoculation. These symptoms rapidly
faded, then disappeared when the leaves turned dark green. The plant then stopped
growing and looked stunted (Plate, fig. 2).

(2) Chenopodiaceae. Chenopodium amaTanticoloT, C. quinoa and C. album. At 35 oC
local yellow spots appeared 2 days after inoculation; later they became ringspots and
line patterns which extended along the veins (Plate, fig 3). Inoculated leaves wilted,
then fell between the sixth and eighth days. There was no systemic infection. At 24 oC
no symptoms developed. Virus could be recovered from the leaves of plants whose
roots were inoculated, but no shoot symptoms were produced. C. ackenii: inoculated
leaves showed slight vein-clearing after 4 days and turned yellow on about the sixth
day; no systemic infection. C. ambTosioides: no symptoms developed, but virus could
be recovered from inoculated leaves; there was no systemic infection. C. botrys:
inoculated leaves showed yellow blotches, followed by necrosis; there was no systemic
infection. C. hybn'dum: inoculated leaves showed necrotic stippling after 7 days; symp
tomless systemic infection. C. mUTale: between the fifth and eighth days following
inoculation, broad green ringspots could be seen in the inoculated leaves, together with
oak-Ieaf patterns. the leaves then turned yellow and were shed on about the eleventh
day; the infection was not systemic. C. opuliforum: two days after inoculation, numer
ous yellow spots developed and sometimes became ringspots; leaves fell on about the
fifth day; there was no systemic infection. C. polyspermum: systemically infected and
developed a slight mottle; no symptoms in inoculated leaves. C. rubrum: inoculated
leaves developed vein-clearing on the third day after inoculation, then turned yellow;
broad green ringspots and line patterns appeared on the eighth day; no systemic
symptoms.

(3) AmaTanthaceae. Celosia aTgentea cv. plumosa; when plants were inoculated
very young, systemic mottle and slight distortion developed after 1 month.

Non-host plants

The following species failed to become infected in our tests. The number of plants
tested of each species is given in parentheses. .

Aizoaceae: TetTagonia expansa (26). Amaranthaceae: AmaTanthus caudatus (35).
A. TetTo.flexus (10), A. spinosus (10), GomphTena globosa (26). Apocynaceae: Amsonia
tabernaemontana (18), Vinca Tosea (12). Bombacaceae: Ceiba pentandTa (16). Cari
caceae: CaTica papaya (18). Chenopodiaceae: Beta vulgan's (26). Compositae: Zinnia
elegans (10). Convolvulaceae: 1pomea coccinea (20), 1. oleTacea (12). Cruciferae:
BTassica oleTacea (36), Capsella bUTsa-pastoTis (26), CucuTbitaceae: Cucumis melo (28),
C. savitus (10). Euphorbiaceae: EuphOTbia biumbellata (16), Manihot utilissima (16).
Gramineae: Chlon's vulgaTe (40), Oryza sativa (26), Poo annua (25), SOTghum vulgaTe
(40). Leguminosae: Cajanussp. (21), Canavaliaennformis(14), Cassia occidentalis (21),
CTotalaTia Tetusa (5), Desmodium inteTtum (3), Glycine max (19), 1ndigofeTa fTutescens
(3), Lupinus annuum (35), Melilotus alba (26), Pisum sativum (23), Stylosanthes gTacilis
(29), TephTosia vogeli (5), Tnfolium Tepens (20), Viciafaba (27), Vigna cylindTica (20),
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V. sinensis (44), Voandzia suhterranea (9). Malvaceae: Abutilon indicum (18), Hibiscus
asper (13), H. esculentus (32). Passifloraceae: Passiflora suberosa (20). Phytolaccaceae:
Phytolacca americana (15). Rosaceae: Potentilla sp. (24). Solanaceae: Capsicum annuum
(28), Datura innoxia (4), D. metel (14), D. stramonium (4), Lycopersicon esculentum (28),·
Nicotiana clevelandii (12), N. glutinosa (15), N. tabacum Samsun (12), N. tabacum
Xanthi (10), Physalis alkekengii (21), P.ftoridana (5), Solanum nigrum (i7). Tropae
olaceae: Tropaeolum majus (9). Umbelliferae: Daucus carota (8).

Inoculations to the roots of Gomphrena globosa, Abutilon indicum, Beta vulgaris,
Solanum nigrum and Vigna cylindrica did not cause infection.

Properties in vitro

Dilution end-point. Infectivity in C. amaranticolor sap decreased greatly between
dilutions 10-1 and 10-3• Syrnptoms were produced after inoculation with sap diluted
to 10-4 but not at 10-6.

Thermal inactivation point. The infectivity of sap freshly expressed from inoculated
C. amaranticolor leaves was much decreased after 10 min at 60 oC, and abolished after
10 min at 64 oC.

Raistance to air-drying. Infected C. amaranticolor leaves lost infectivity after drying
for 37 days.

Longevity in vitro. The infectivity of C. amaranticolor sap was lost after 22-27 days
at about 27 oC.

Effect of freezing. Infectivity decreased little during 15 months in leaves of C.
amaranticolor stored at -20 oC. It also persisted for a year in frozen sap. Infectivity
was retained in leaves altemately frozen and thawed every day for 50 days.

Purification

PCV was purified from C. amaranticolor leaves frozen for at least 3 wk. Many pro
cedures, including those used for the purification of other viruses having similar
morphology, failed because of the tendency of PCV to aggregate during the first
steps of purification. Borate buffer, pH 8, was found best for the initial extraction
and for storing the purified virus.

Among the different methods of clarification tested, including freezing, treatment
with chlorofonn, butanol, carbon tetrachloride, diethyl ether or Triton X-IOO, the
best was emulsification with a mixture of chlorofonn and butanol.

Frozen leaves were ground (1 g/2·s ml) with 0·5 M sodium borate buffer (pH 8)
containing 1 M urea, 0·02 M sodium bisulphite, 0·01 M cysteine hydrochloride and
0·001 M EDTA, for 2 min in a Waring Blender. A 9: 1 mixture of chlorofonn and
butanol (1 ml of the mixture/l g leaf) was added and the mixture blended again for
1 min. The extraet was centrifuged for at least 5 min at 3000 g and the pellets resus
pended and blended once more with the same volume of extracting buffer, then re
centrifuged. The pellets were discarded, the two supematant fluids were pooled and
polyethylene glycol (mol. wt 20000) added, to a concentration of 5 %. The mixture
was left overnight at 4 oC, centrifuged for 20 min at 15000 g and the supematant fluid
discarded. The pellets were resuspended in 0·05 M borate buffer (pH 8) containing
1 M urea, 0·001 M EDTA and 0·1 % 2-mercapto-ethanol (Ils of the initial volume).
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Mter removal of the insoluble material by centrifugation for 15 min at 12000 g,
the virus was sedimented by centrifugation at 78000 g for 1 h. It was then resus
pended in borate buffer for 2 h (1 % of the initial volume) and further purified by
centrifugation for 15 min at 12000 g, then 30 min at 150000 g. After this high-speed
centrifugation, a thin layer of brownish rnaterial came away from the top of the pellet
and was discarded.

A small translucent pellet of purified virus remained, which was resuspended in
0'05 M borate buffer (pH 8) containing 0'001 M EDTA. In sorne experiments, the
virus was centrifuged through a sucrose density gradient column after the first cycle
of ultracentrifugation.

Taking E~6~' lem 3'1, as for sail-borne wheat mosaic virus (Brakke, 1971)

virus yields were estimated to be 10-15 mg/kg leaf.

Density gradient centrifugation
At the end of the run, a zone of light-scattering material could be seen 25-30 mm

below the meniscus. This zone contained two peaks, the upper representing unaggre
gated virus particles and the lower representing aggregated particles (Text-fig. 1).

OD

0·8

0·6

I<:l
0·4

0·2

25 75

Text-fig. ]. The ultraviolet absorbance profile at 254 nm of a sucrose density gradient.
Purified virus preparation (2 ml) was layered on a gradient of 10-40 % sucrose in
0'05 M borate buffer (pH 8) containing 0'00] M EDTA. Centrifugation was for 90 min
at 51000 g in a SW 25.] rotor. Fractions representing the hatched zones A, B and C
were pooled and used for electron microscopy (see Text-fig. 3).
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Ultraviolet absorption spectrum

The absorption spectrum of purified virus had a maximum at 267 and a minimum
at 250 nm and was typical of a nucleoprotein (Text-fig. 2). The maximum/minimum
ratio was 1'08 ± 0'01 (with no correction for light-scattering), and the E280/E260 ratio
of 1·09±0·01 suggests a nucleic acid content of 4·5% (Layne, 1954).

1·0

l&:l 0-5

o
240 260 280 300

Wavelength (nm)

Text-fig. 2. Ultraviolet absorption spectrwn of purified PCV.

Electron mieroscopy

Leaf-dip preparations made from diseased peanut and C. amaranticolor leaves
always showed rod-shaped particles. On the contrary, preparations made from
healthy leaves never showed particles. Micrographs made from purified preparations
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confirmed the existence of two types of particles (Plate, fig. 4) as previously observed
in dip-preparations (Thouvenel et al. 1974). Length measurements of 346 particles
gave average values of 245 ± 15 nm for the large particles and 190 ± 10 nm for the
small ones (Text-fig. 3). The width of both types was 21 ± 3 nm.

8erology

Homologous antiserum reacted with purified PCV when diluted to 1/2048 but not
further. Purified virus reacted with antiserum at OD280 = 0·05 but not ato·oI. Crude
chloroform-clarified extract of diseased peanut leaves reacted strongly with the
antiserum; by contrast, crude chloroform-clarified extract of diseased C. amaTanticoloT
leaves reacted very faintly, presumably because the concentration of virus is small.
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Text-fig 3. Length distribution of PCV particles in samples from a sucrose density
gradient. (a), (b) and (c) indicate particles from zones A, B and C of Text-fig. 1

respectiveIy.
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There was no reaction between purified PCV and antisera to the following viruses
(homologous titres in parentheses); tobacco rattle virus strains CAM (1/512), PRN
(1/256), Lisse (1/1024) and a common English strain (1/512), pea early-browning
virus strains SP 5 (1/64) a_id EII6 (1/128), soil-borne wheat mosaic virus isolate J-B
(1/1 600) or to a virus causing a disease of beet resembling 'rhizomania' (1/100) (Putz
& Vuittenez, 1974).

Means of spread

Aphids (Aphis gossypii and A. cracdvora) were starved for 3 h before being allowed
to feed for 1 day on diseased peanut. They were then transferred to feed for 1 day on
healthy peanut seedIings. Using ten aphids per seeclling, no transmission of virus was
obtained to any of twenty seedlings.

Previous studies (Germani & Dhery, 1973) suggested that PCV is soil-borne. To
confirm this, peanut seeds were sown in soil collected from a disease outbreak area.
Symptoms of peanut clump disease were visible in 132 out of 250 seedlings and PCV
was recovered from them. No symptoms occurred in forty control seedlings grown in
sterilized soil.

Soil from fields producing infected crops contained numerous stubby root nema
todes (Trichodorus sp.) and much of the fungus Pythium sp., possible vectors of PCV.
However, the mode of transmission of PCV is still an open question, and is under
active investigation.

DISCUSSION

In the host-rarlge experiments inoculations were made with sap from C. amaranti
COlOT because we lacked a source of clumped peanut plants. It seems possible that
failure of the virus to infect species outside the Chenopodicaeae and Amaranthaceae
may have been caused by the sarne inhibitors in the sap of C. amaranticolor that
prevented infection of peanut. Despite the fact that transmission from C. amaranti
color back to peanut has not yet been achieved, there is strong evidence that PCV is
the agent causing peanut clump disease. The virus has always been recovered by
manual inoculation from diseased peanuts but never from healthy plants. Similarly,
electron fiÙcroscope examination of leaf-dip preparations detected the virus-like
particles in samples from diseased plants only. Moreover, PCV antiserum prepared
using virus extracted from C. amaranticolor reacted specifically with crude sap of
diseased peanut.

The existence of particles of two lengths (190 and 245 nm), as weil as transmission
in soil, are points of similarity between PCV, tobraviruses (tobacco rattle and pea
early-browning viruses) and several yet unclassified viruses including barley stripe
mosaic, beet necrotic yellow vein, broad bean necrosis, hart's tongue fern, lychnis
ringspot, poa semi-latent, potato mop-top, soil borne wheat mosaic and the virus
described by Putz & Vuittenez (1974) associated with a rhizomania-like disease of beet.

The symptoms produced by PCV on C. amaranticolor are similar to those of broad
bean necrosis virus (Inouye & Asanti, 1968) and even more so to those of potato mop
top virus (Harrison, 1974). Both PCV and potato mop-top virus give only a local
infection; a single lesion may spread over half a leaf, but never to the whole plant.
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However, PCV differs in particle dimensions from these and the other viruses listed
above, moreover, broad bean necrosis and potato mop-top viruses have optimal tem
peratures for multiplication of 15°C whereas that for PCV is 35°C. Finally, we found
no serological relationship between PCV and tobacco rattle, pea early-browning or
soil-borne wheat mosaic viruses or a virus associated with a rhizomania-like disease of
beet. With tobacco rattle (Harrison, 1970), pea early browning (Harrison, 1973) and
soil-borne wheat mosaic viruses (Gumpf, 1971), infectivity is associated with the long
particles, though with the two tobraviruses both components are necessary for produc
tion of nucleoprotein particles. For the time being it seems impossible to test the
infectivity of each PCV component because of the very small quantity of virus found,
in C. amaranticolor, and because the virus aggregates during purification. However
identification of the vector should allow PCV to be classified with more confidence
than at present.
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EXPLANATION OF PLATE

Fig. 1. Symptoms of the clump disease of peanut in th~ field (healthy plant on left).

Fig. 2. Peanut infected by inoculation with peanut sap (left), and healthy peanut (right).

Fig. 3. Symptorns of PCV in an inoculated leaf of C. amartmticolor.

Fig. 4. Electron micrograph of purified PCV, stained with uranyl acetate.
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ABSTRACT

Sorghum arundinaccum (great millet) was fOWld as a symptomIess naturai host of
peanut cIump virus (PCV) in Upper-Volta. The PCV was characterized by mechanicai
transmission on Chenopodium amaranticolor and peanut, physicai properties, electron
microscope observations, and serology after purification from great millet Ieaves.

Plant Dis. Reptr. 60: 1076-1080.
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Peanut clump disease has been observed in two countries only. Upper-Volta and Senega1 (3.
6). which are 2,000 km apart. A siudyof peanut C1Wllp virus (PCV). discovered in Upper
Volta. enab1ed us to determine sorne of its physico-chemica1 characters and its serological
properties. and to establish that it was a new two-componenis rod-shaped virus (5). PCV is
soilborne (l), and the disease is recurrent on peanut in spite of a rotation of 6 years without that
crop plant (1\1. Djigma. personal communication). We made a study to find which weeds or
cultivated plants m ighi be PCV hosts in contaminated fields.

The present paper reports the results obtained and describes great millet (Sorghum arundi
nacemn) as a new natural host of PVC.

MATERIALS AND METHODS

Virus and plant sources: Samples bf various plants, consisting mainly of whole plants with
roots. were collected from fields regularly contaminated by PCV. put into small plastic bags
that were kept in an ice-box with ice, and taken to the laboraiory as soon as possible.

Test plants and inoculations: To test the possible presence of PCV in the samples. we
inoculated from leaves and roots to Chenopodium amaranticolor, a specific host for PCV. Test
plants were kept in optimal conditions for PCV multiplication, that is, in a glasshouse where
the tempe rature is 30-35° C and humidity reaches 90"/0. For inoculations. samples were ground
in pH 7.1. 0.1 M potassium phosphate buffer (5 ml/g of tissue) containing 0.02 M cysteine hy
drochloride and 2.5 mg/ml bentonite. The sap obtained was rubbed manually on carborundu.n
dusted leaves and, eventually in case of great millet. on carborundum-dusted roots of uprooted
seedlings (2 weeks) which were planted again after inoculation.

Transmission br soil: Sorne great millet plants (with roots and soil) picked out from the
contaminated fields of Upper-Volta were dug up and transplanted to big containers full of steri
lized earih. To test the soil transmission. peanut and great millet seeds were sown aroWld the
plants of great millet, drawing two circles with a diameter of 20 and 40 cm. respectively.
Then, all of the seedlings were tested 1 month later on C. amaranticolor.

Purification: Virus was purified from great millet Ïëaves, frozen for 3 weeks. The purifi
cation method was one previously described for the PCV (5). The main steps of the purification
were grinding leaves in a meat grinder, clarification of the eÂ1:ract with butanol-chloroform,
precipitation with' 5"/0 polyethylene glycol (mol weight 20,000). and centrifugations alternatively
at low or high speed. A small translucent pellet of purified virus remained, which was resus
pended in O. 05 1\1 borate buffer (pH 8) containing O. 001 M EDT A.

Spectrophotometric properties: On a dilution of the resuspended virus, an ultra-violet ab
sorption spectrwn \Vas made with spectrophotometer Zeiss Pl\lQ Il.

Electron microscopy: One drop of the purified suspension was diluted and put on a formvar
carbon coated grid. rinsed \Vith distilled water, then stained with 0.5"/0 uranyl acetate in 0.05'70
ammonium acetate buffer pH 7, containing O. 2"/0 EDTA. Micrographs were taken with a Siemens
Elmiskop 1 A, at a magnification of 40.000. Length measurements were made on prints with a
final magnification- of 120,000.

Serology: Serological tests were made, by usingthe microprecipitin technique, under paraf
fin oil in peiri dishes (4). The antiserum used was prepared in the laboratory with PCV col
lected from peanut anà propagated on S: amaranticolor (5), \Vith a titer 1/2,018.

RESULTS

Results of inoculations: Fragments of leaves and roots of the following plants were tested:
GOssypillm hil'~lltum (cotton). Pennisetum typhoides (pearl-millet). Sorghum arundinaccwn
(greai millet). Vigna unf'.Uiculata (cowpea). and Zea mays (corn).

Cowpea showed symptoms of moUle and lnosaic. Great millet plants were chosen from
plants with a very slight yellow stripe. nearly symptomless (Fig. 1). The other plants showed
no specific symptom.

We also tested weeds; among the most frequent were: Cyperus sp.• Digitaria sp., and
unidentified Leguminosae. They showed no particular symptom.

Only C. amaranticolor inoculated from great millet leaves developed ringspots and line
patterns specifie of PCV (Fig. 2) 6 days after inoculation. Extracts of great millet roots did
not infect C. an1aranticolo!',

Transmission b\' soil: All pcanuts grown in the c.onLainers \Vere affected. All great millet
seedIings appeared withollt symptom after 1 month, but when tested on C. amaranticolor they
reacted positively.
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2

FIGURE 1. . Light yellow
stripes, symptoms of virus
diseasc on lcaf of ~p'eat millet.

FIGUHE 2. Symptoms
produccd by virus which was
isolatcd from great mill~t. on
Chenopodium amar:mticolor
Ieaf.

.., '. -.....,:. :.: ~.-:CŒ
·1 ' •... '';' :.~ .

FIGURE 3. Electron microscopy of
viral particles isoIated from great millet,
after staining with uranyl acetate 0.5%
(G = approximately 30.0001.

CharactC'ristics of virus purified from S. arundinaceum: Leaves of great millet secdling'R
grown in the containers were collcctcà and llsed for purification. The yicId was about 1 mg/J:g
of great millet leaves.

Purificd virus inoculated on C. aml'l-ranticolor leaves caused the specifie rillgspots of PCV;
when it was inoculated on peanut Sëedlings. it caused symptoms of clump disease. The pl1rifi~d
virus was inoculai,:,d on the Ieaves of 100 great millet seedlings and on the roots of 36 gl (;at
millet seedlings. One month later, aU of the seedlings were tested on C. amar:mticolor. None
of the 100 millet plants that \Vere leaf-inoculated became infected. whëreas 5 of 36 root-inocu
Iated plants became infected.

'l'he al.Jsorption spcctrum ofvirus purified from Sorghum arundinaceum reached a maximum
at 267 nm and a minimWll at 250 nm, with a ratio maxiurn/minimwll =- 1. oa, and E 260 /E:;eo
= 1. 09 (values not correctcd for liaht scatterillg). Those values correspond exactIy 10 values
round for PCV (Fie. 4).

Rod-shapcd pUl'ticlcs' o.ppcar with an clectron microscope ob:<;crvation of the: virus suspen
sion purified from c:rem millel (Fig. 3). Pal'licles ::.re of t\'.'o diffcrcl~t Icn~tlJs: 180:t 20 nm
and :)50:t: 20 um. Theil'. width is ahout 20 nm (Fig. 5). 'l'hase dimensions <tl'C sin'ih;!' to
lhose of PCV (5).
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FIGURE 4. The ultra-violet absorption spectrum of virus purified from great millet.
FIGURE 5. Length distribution of particIes from purified viral suspension. observed by

eleetron microscopy.

This purified suspension reacts with antiserum to PCV up to a dilution of 1/2.048. just as
does the PCV strain isolated from peanut.

DISCUSSION

Among weeds and cultivated plants grown in contaminated fields in Upper-Volta. o:lly the
great millet contained a virus that reacted positively on C. amaranticolor and developed the
eharacteristic symptoms of PCV. lt was possible to infect great millet and peanut seedIings
naturally by propagating them in contaminated soil.

The quantity of virus purified from these newly infected great millet is very small (l mg!
kg). but nevertheless indicates that there is a low multiplication in the great millet. Although
difficult. it is possible to infect great millet mechanically. when roots are inoculated with puri
fied virus.

The symptoms on C. amaranticolor or on peanuts inoculated with virus purified from great
millet were characteristic of PCV. Moreover. aIl of the properties of this virus purificd from
great millet. na.-ncIy spectrophotometrie value s and existence of two partiele lengths. corre
spond to the properties of PCV (5).

Finally. the positive reactioll to PCV antiserum proves that the virus isolated from great
millet is PCV.

These results cO:lfirm observations made by pelassus (2). who noticed an increase in pea
nut clnmp disease aft0r ~I'eat millet culture. We can report that great millet was grown every
2 years on sites where peanut clump disease remained. althoueh no peanuts had been grown fur
6 ycars ut the same sites.
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CMfli\:\B nc~criI'lion!;of PIanI Vinl!;C~Jtlly t9RI No. 235

PEANUT CLUMP VIRUS

Peaout dump virus RI1:2.1I4:EIE:S/C. Ve/Fu. (tobamovirus group).

Described by Thouvcnel, Germani & Pfeiffer (1974) and Thouvenel, Dollet & Fauquet (1976).

A virus with straight tubular particles of IWO lengths, containing single-stranded RNA. lt is mechanicaUy trans
missible and has a re1atively wide host range. lt is seed-borne and soil-borne, and Ihe fungus Polymyxa graminis is .
thought 10 be ils veetor. Found in West Africa.

MAIN DISEASE~: The common strain causes stunting ('dump') in groundnut (Araclus hypogaea); naturally infected
groundnuts are palchily disuibuted in crops. A yellowing strain found in.Upper-Volta a. C. Thouvenel & C. Fauquet,
unpublished results) -;:luses concentric yellow line-pauerns in old leaves but no stunting. Great millet (~orghum arun·
dinaceum) is a symptomless natural host (Dollet, Fauquet. & Thouvenel, 1976).

GEOGRA~HICAL DISTRIBUTION: Found in West Mrica (Ivory Coast, Senegai, Upper Volta).

HOST RANGE AND SYMPTOMATOLQGY: Infects several species in the familles Aizoaceae, Amaranthaceae,
Chenopodiaceae, Cucurbitaceae, Gramineae, Leguminosae, Scrophulariaceae and Solanaceae. Mechanical transmis
sion is difIicult from Arachis hypogaea and Chenopodium amaranticolor because of inhibitors in the sap; purified
preparations may be needed to obtain good transmission (fhouvene1 & Fauquet, 1981). Typical symptoms are
ringspots and line-patterns, and stunting of the plant.

DiagnostÏ& species
Arachis hypogaea (groundnut). No local symptom, but mottle and chlorotic ringspots appear on new tip leaves

7·10 days after inoculation; these symptoms rapidly fade,. then disappear when the leaves mature. The plant
then stops growing and looks stunted (Fig. 1). With the yellow strain, mottle and chlorotic ringspots appear
on new tip leaves and persist, the yellow colour becoming more prominent.

Chenopodium amaranticolor. Local yellow spots 2 days after inoculation, developing later into ringspots and
line-pauerns which extend along the veins (Fig. 2). Not systemic.

Nicotiana btnthamiana. Systemic mosaic and defonnation (Fig. 3).
Nicotiana glutinosa. Systemic mosaic.
Phaseolus fJulgaris (hean). Systemic mosaic.
Triticum aestivum (wheat). Systemic mossic and stunting (Fig. 4).

Propagation speàes
Nicotiana btnthamiana and Phaseolus fJUlgans are good sources of virus.

Assay species
Chenopodium amaranticolor is a useful local lesion host; Sorghum arundinaceum is suitable for testing trans

mission to roots by veetors.

STRAINS: Most isolates of the virus from Senegal and Upper Volta differ liule. An exceptional suain from Upper
Volta causes yellowing symptoms in groundnut, completely different from the stunting induced by common strains,
but its other properties are similar to those of the common strain and they are serologically indistinguishable.

TRANSMISSION BY VECTORS: The virus is thought to be transmined by a plasmodiophoromycete fungus to
graminaceous hosts and to groundnut. The infectivity of soil was re1ated ta the presence of Polymyxa gramims, resting
spores ofwhich were deteeted readily in roots of Sorghum arundinaceum bait plants that became infeeted with the virus
(Fig. 5) (T~l)u\"en~l &~ F:!tlquct. 1<)RO; 1(131).

© J98 J Commotrlwalth Afnro/tura/ Bureal/x/Association of App/ied Bi%gists
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TRANSMISSION THROUGH SEED: Seed transmission is known only in groundnut (5-6%). Seeds collected from
the diseased plants thus obtained (second generation seeds) produced c. 20% of diseased seedlings (fhouvenel,
Fauquet & Lamy, 1978; Thouvenel & Fauquet, 1981).

SEROLOGY: Highly immunogenic. Antiserurn with a titre of 1/2048 in microprecipitin tests can be obtained.

RELATIONSHIPS: Peanut clump virus resembles other rod-shaped viruses with known or suspected fungus vectors,
such as beet necrotic yellow vein, potato mop-top and wheat soil-borne mosaic viruses, but did not react with antisera
to these viruses or to tobacco mosaic, tobacco ranle, pea early-brownïng or nicotiana velutina mosaic viruses
(fhouvenel et al., 1976; Thouvenel & Fauquet, 1981); antiserurn to peanut clump virus did not react with barley
stripe mosaic or tobacco mosaic viruses (fhouvenel & Fauquet, 1981). D. V. R. Reddy (personal communication)
found no reaction beIWeen a virus assôciated with a 'clump' disease of groundnut in India and antiserurn to peanut
clump virus.

STABILITY IN SAP: In C. amaramicolor sap the thermal inactivation point (10 min) is 64°C, and the dilution end
point 1<ri. Infectivity is retained for 4 weeks at 27°C, and for more than a year in frozen sap or frozen leaves
(fhouvenel et al., 1976).

PURIFICATION: Grind frozen leaves in 0.5 M borate buffer (pH 8) containing reducing agents, and clarify the extract
with butanollchloroform (fhouvenel et al., 1976), or by acidification to pH 4.2 (fhouvenel, Fauquet & Dollet, 1978).
Concentrate the virus particles by 2 or 3 cycles of difTerential centrifugation, resuspending the high speed pellets in
0.05 M borate buffer (pH 8). Additional purification can be obtained by isopycnic centrifugation in 45% CsCl. About
20-25 mg of virus may be obtained from 1 kg leaves.

PROPERTlES OF PARTICLES: The particles sediment as IWO components, with sedimentation coefficients (S20,.,) of
183 and 224 S. There is no information about the infeetivity of the IWO types ofparticle.
Isoeleetric point: pH 6.45 ±0.10.
A",;" : 249.nm; Am.x : 270 nm (correeted for light-scanering).
A2tf:JA28IJ = 1.00; Am!A249 = 1.32.
Buoyant density in CsCl is about 1.32 g/cm3 (fhouvenel & Fauquet, 1981).

PARTICLE STRUCTURE: Particles are straight rods, helically constructed with a hollow core. They are about 21 nrn
wide and of IWO predominant lengths: 190 and 245 nm (Fig. 6) (fhouvenel et al., 1976). The length distribution of the
short particles is broad, and in sorne preparations an additional class of 160 nm particles is recognizable.

PARTICLE COMPOSITION:

Nue/eic acid: RNA, single-stranded (determined by nuclease digestion), comprising about 4% of the weight of the
panicles (estimated from the absorption specrrurn). In most RNA preparations, polyacry\amide gel electrophoresis
reveals IWO components with estimated M. Wt of about 1.7 x 1()6 and 2.1 x 106• In a few preparations, the smaller
component can he resolved into 2 or 3 components (M. Wt 1.65-1.75 x I(6) a. C. Thouvenel & C. Fauquet,
unpublished results).

Protein: Electrophoresis of coat protein preparations in polyacrylamide gels reveals one polypeptide of M. Wt c.
23,000. Subunits have the following amino acid composition: asp 27 residues, tbr 8; ser 13; glu 25; pro 12; gly 26;
ala 21; cys ?; val 20; met 0; ile Il; leu 18; tyr 5; phe 7; his 5; lys 7; arg 19; trp ?; total 224 residues + cys + trp a. c.
Thouvenel & C. Fauquet, unpublished results).

RELATIONS WITH CELLS AND TISSUES: The virus is found in the cells of roots, stems and leaves of systemically
infected graminaceous plants. Virus particles in wheat cells are found in the eytoplasm, near the nucleus or along the
plasmalemma, and arranged in angled-layer aggregates (M. Dollet, personal communication).

Fig. J Symptoms of the clump disease of groundnut in the field.
Fig.2 Symptoms in an inoculaled leaf of Chmopodium amaranticolor.
Fig. 3 Syslemic symptoms in Nicoliana benthamiana.
Fig. 4 Systemic symploms in Triticum aestivum infected by mechanical inoculation (lefI); healthy plant (righl).
Fig. 5 Resting spores of Po(vmyxa graminis in Sorghum aruruiinaceum rools.
Fig. 6 Electron micrograph of purifled virus panicles, stained with uranyl aCetale. Bar represems 200 nm.
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NOTES: The c1o~eMalliniliesofrl·anUlclulllpvirusare... ithbeetnecroticvellowvein.broadbcanm:crosis.pnlalo
mop-top and· soil-borne wheat mosalC Vlruses; it dilli:rs Irom ail lour in inli:cting Phllscoills vlligam systcmica11y. lt is
distinguishable from ail other viruses of groundnut by its partide morphology, its antigenic specificity, its
characteristic symptoms in C. amarallticolor and its wide host range (when inoculated in the form of purified virus).
C:lump dise~se is conlrol1ed hv IreOllin!! the soil wilh the fl1mi!!~nt nem~ticides dihromochlororhenol or nn. which
may also have a fungicidal action (Germani, Thouvenel & Dhery, 1975). lt is not controlled by th~ use of systemic
nematicides.

REFERENCES: Dollet, Fauquet & ThouveQel, PI.Dis.Rtptr 60: 1076, 1976; Germani, Thouvenel & Dhéry,
Oléagineux 30: 259, 1975; Thouvenel & rauquet, PI. Dis. 64: 957, 1980; Thouvenel & Fauquet, AmI. appl. Biol. 97:
99, 1981; Thouvenel, Germani & Pfeiffer, C.r. hebd. Séanc. Acad.Sei., Paris 278: 2847, 1974; Thouvenel, Dollet &
Fauquet, Ann. appl. Biol. 84: 311, 1976; Thouvenel, Fauquet & Dollet, Amlls Pltytopath. 10: 93, 1978; Thouvenel,
Fauquet & Lamy, O/illgillellx 33: 503, 1978.
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•virus
de l'arachide

Transmission par la graine du
du « clump »
J.-C. THOUVENEL (1). C. FAUQUET (1) et D. LAMY (1)

R6.um6. - Le clump, maladie virale de l'arachide, se transmet par la graine à un taux pouvant atteindre 24 p. 100 dans le
CU de plantes inoculées artificiellement el à un taux variable, de 4 à 14 p..100, dans les conditions naturelles.

INTRODUCTION

Le clump de l'arachide est une maladie connue en
Afrique depuis plus de cinquante ans [Trochain, 1931].
Nous avons montré que cette maladie était due à un
virus transmis par le sol [Thouvenel et al., 1976], et les
essais en champs menés par 1'1. R. H. O. et
l'O. R. S. T. O. M. ont montré que la maladie pouvait
être prévenue en traitant le sol par des produits
chimiques [Germani et Dhery, 1973; Dhery et al.,
1975]. Les recherches se poursuivent à l'heure actuelle
pour identifier le vecteur qui, selon toutes probabilités,
est un champignon du sol de l'ordre des Plasmodio
phorales.

Il nous a paru étonnant lors de l'étude de cette
maladie de constater sa présence en des endroits très
locallsés mais très éloignés les uns des autres : entre
autres Bambey au Sénégal [Bouhot, 1967], Saria en
Haute-Volta [Germani et Dhery, 1973], Bouaké en
CÔte-d'Ivoire [Portères et Legleu, 1937]. Par ailleurs,
en plusieurs occasions, les graines issues de plants
inoculés au laboratoire ont produit des plants malades.
Ceci nous a amené' -à. envisager la possibilité d'une
transmission par la graine: le présent article démontre
ce type de transmission.

MATtRIEL ET MtTHODES

OriQine des Qousses.

Les gousses utilisées sont de deux origines

1) Elles sont issues de plants d'arachide malades
après avoir été inoculés mécaniquement par une sus
pension de virus. Ces plants ont été cultivés en serre,
dans des pots contenant de la terre préalablement
stérilisée par passage à l'étuve, afin d'éliminer la possi
bilité d'une contamination par le vecteur.

2) Elles ont été récoltées en champs à partir de
plants d'arachide naturellement contaminés. Il est à
envisager dans ce cas que la terre souillant la gousse
contient le vecteur, et qu'elle risque de transmettre la
maladie.

Préparation des Qraines et semis.

Dans tous les cas, sauf pour les graines en prove
nance du Sénégal qui nous sont parvenues déjà éplu
chées, les gousses ont été nettoyées comme suit :
elles sont bien lavées à l'eau contenant un peu de
détergent, trempées pendant plusieurs minutes dans
une solution à 2 p. 100 d'hypochlorite de sodium puis
rincées abondamment à l'eau. Les gousses sont alors

(1) Laboratoire de Virologie de l'O. R. S. T. O. M., Adlopodoumé
B. P. V-51. Abidjan (Côte.d·Ivolre).

séchées pendant 24 h avant d'être épluchées. Les
gousses vidées, leurs enveloppes sont conservées et
mélangées à de la terre stérile; des graines d'arachide
saines y sont semées pour contrÔler l'absence de
contamination par le vecteur.

Les graines à tester sont plantées dans de la terre
stérile à raison de 5 graines par pot (diamètre 18 cm) et
conservées en serre (température moyenne 28 OC,
humidité relative 90 p. 100), à l'abri des insectes.
Deux semaines plus tard, les plantules en pot sont
transférées dans une serre vitrée où la température
diurne varie de 35 à 38 oC, ceci pour favoriser l'exté
riorisation des symptômes de la virose.

Contrôle des plantes.

Les observations sont faites de 8 à 10 semaines
après le semis. Toutes les arachides semblant présenter
des symptômes declump sont contrÔlées une à une.
Pour cela, une ou plusieurs feuilles sont broyées dans
un mortier en présence de tampon borate de potassium
0,05 M, pH 8,2 (1 ml/g de feuille), et le broyat obtenu
est inoculé sur les feuilles d'un Chenopodium amaran
ticolor, préalablement saupoudrées de carborundum.
Dans le cas où l'arachide est malade, on peut observer
3 jours plus tard des symptômes typiques de spots
annulaires concentriques et d'arabesques sur les
feuilles de C. amaranticolor inoculées [Thouvenel et
al., 1976].

RtSULTATS

Graines provenant de pieds d'arachide inoculés
mécaniquement.

Après avoir été récoltées, les graines ont été conser
vées 1 mois à une température de 25 oC. Les résultats
figurent dans la première ligne du tableau I. Le taux de
transmission est de 24 p. 100.

Graines récoltées en champs à Sarta (Haute
Volta).

Les gousses ont été récoltées, séchées, et les graines
ont été plantées 1 mois plus tard. Les résultats
figurent dans la deuxième ligne du tableau 1. Le taux
de transmission est de l'ordre de 4 p. 100. Le contrÔle
effectué en plantant des graines dans de la terre conte
nant les gousses vidées a été négati-'-;aucune arachide
n'a montré de symptômes de clump.

Graines récoltées en champs à Bambey (Séné
Qal).

Les gousses ont été récoltées, séchées, et les graines
ont été plantées 2 mois plus tard. Pour chacune des
2 variétés testées, un certain nombre de graines
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TABLEAU J. - R6.ultat de. exp6rlence. de tran.ml••lon du viru. du clump de l'arachide par la graine

Graines
p. 100 Plantes p. 100Origine

semées germées' de germination malades de transmission

Serre cv. TE 3 ................. 54 50 92,5 12 24,0
Haute·Volta ................... 757 607 80,2 26 4,3
Sénégal cv. 59-157 sain .......... 109 98 89,9 0 0
Sénégal cv. 59-157 c1umpé ...... 28 21 75,0 3 14,3 (.)
Sénégal cv. 73-33 sain ........... 563 473 84,0 0 0
Sénégal cv. 73-33 c1umpé ........ 156 133 85,2 18 13,5

(.) Pourcentage donné à titre indicatif, ayant été calculé avec un très petit nombre de plantes.

TABLEAU II

CONCLUSIONS

Tran.ml••lon du vlru. du clump de l'arachide
, partir de .Ix couple. de pied. d'arachide. malade.

(r6colü. au S6n6gal)

provenant de pieds sains ont été plantées afin de
comparer les pouvoirs germinatifs. Les résultats sont
dans les 4 dernières lignes du tableau 1. Le tableau II
donne les résultats pour la variété 73-33 en considérant
6 couples de pieds malades récoltés individuelle
ment. Le taux de transmission est d'environ 14 p. 100.

n'ait pas été remarqué plus tôt, alors que cette maladie
est signalée depuis près de 50 ans. Ceci est certaine
ment dO. au fait que les arachides malades 'obtenues à
partir de graines en serre, ne montrent que des symp
tômes atténués et peu visibles. Pour accentuer ces
symptômes et obtenir le faciès typique du clump
il faut que les plantes soient à une température supé
rieure à 30 oC au moins pendant la journée car le
virus est thermophile [Germani et al., 1975]. Il est
évident que l'identification et la caractérisation du
virus ont entralné la mise au point de méthodes de
contrôle par inoculation ou par sérologie, ces méthodes
permettent de reconnaltre les plantes malades de
façon certaine, même en l'absence des symptômes
caractéristiques.

En dépit du taux assez important de transmission
par la graine, cette maladie demeure localisée à cer
taines régions; il est donc permis de penser que le
facteur limitant l'extension du clump est la présence ou
l'absence dans le sol du champignon vecteur. L'élimi
nation des plants malades, dont les symptômes sont
caractéristiques, par le planteur suffit à éviter la
dissémination de la maladie par la graine.

Les expériences se poursuivent pour évaluer les
variations de la transmission dans le temps, et en
fonction de la taille de la graine.
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Graines germées .
Plantes malades .

La comparaison <\u pouvoir germinatif des graines
provenant de pieds d'arachide clumpés avec celui des
graines provenant de pieds d'arachides sains, dans les
conditions de l'expérience, ne montre aucune diffé
rence (84 et 85 p. 100 pour le cultivar 73-33). Comme
cela avait déjà été observé [Germani et Dhery, 1973],
le clump n'influe pas sur le pouvoir germinatif.

Les résultats du tableau montrent indubitablement
la transmission par la graine du virus du clump de
l'arachide, et à un taux important (de 4 à 14 p. 100
dans les conditions naturelles). De plus les résultats
obtenus avec les couples de pieds individualisés
montrent que cette transmission se fait de manière
homogène sur l'ensemble des pieds malades, et pas
seulement à partir de certaines plantes bien définies.
Il peut sembler étonnant que ce mode de transmission
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SUMMARY

Tran.ml••ion of Groundnut fi Olump» Vlru. by the
Se.d.

J. C. THOUVENEL, C. FAUQUET and D. LAMY, Oléagineuz,
1978, 33, N° 10, p. 503-504.

Clump, a viral disease of the groundnut, is transmitted by
the seed at a rate which can reach 24 p. 100 in the case of
artitlclally Inoculated plants, .and at a variable rate - 4 to
14 p. 100 - in natural conditiORS.

RESUMEN

Tran.ml.16n por la ••mllla dei vlru. de fi clump» dei
manl.

J. C. THO UVENEL, C. FAUQUET Y D. LAMY, Oléagineuz,
1978,33, N° 10, p. 503-504.

El • c1ump " que es una virosis dei man!, es transmltido por
la semiUa en un porcentaje que puede lIegara 24 % en caso de
inoculaci6n artltlcial, y en un porcentaje de 4 a 14 % en condi·
ciones naturales.

Imprime,;e JOUVE.
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Polymyxa graminis on New Sorghum Species in Alrica

J. C. THOUVENEL and C. FAUQUET, Virologists, Laboratoire de Virologie, Office de la Recherche Scientifique et
Technique Outre-Mer, B.P. V SI, Abidjan, République de Côte d'Ivoire

ABSTRACT
THOUVENEL. J. C.• and C. FAUQUET. 1980. Polymyxtl grtlmilltr on new So"hum speaes in
Arrica. PIani Discuc 64:957-958.

PoI,,,,,_ ptUrltllb (Plumodiopboraceae). a funaus paruilic on the roots of a few species of
Gramineae, wu fouad iD lhe rOOU ofpal mi1lct (So"hum tl11I1IdttulCftllfl) in Upper Volta. Thil ia
Ille fint rcpon of lbi. fllDJUl in Arrica. In inoculalCd pollCSll,lix So"hum .pp. becamc infectecl
wilb P. INmtllb inaddition 10 the prcviouslyestabliabecl bOSlS. Whcal ( Trlttcum t#Jlivum), barley
(Hordfturt vuJ,fIn), Joats (ÂWIIlI .MIiWl).

differentiated into zoolporangia in H
days or evolve into rating spores in 10-12
days (Fip. H). Zoolporangia formed
exit tubes and emitted charaeteristic
biflagcllate zoospores. Clusters of resting
spores diffcred considcrably in sile and
shape (Fig. 4). Resting spores wcre H
~m in diameter, and zoospores wcre
approximately the same sile.

Faeton tbat 1Dftuence denlopmeat.
Expcrimcnts wcre made over 3yr, and the
bcst montha for propagation of the
fungus wcre Dcccmbcr and January. In
the Ivory Cout durilll this time, special
climatic conditions arc causcd by a dry
wind, the Harmatan. The temperature
remains the same throughout the yar,
but relative humidity is rcduced to 40%,
whereal it is 80-90% the rest of the yar.
Growth and development of the funaus
wcre very slow except during Dccembcr
and January.

The bat results in propagating the
fungus were near pH 7 in the anificial
medium. Addition of soil from termite
nests with basic pH to the loam used for
transmission tests Slimulated development
of the fungus. Zoospores from cystosori
in dried roots stored for 2 yr could still
infect young scedlings of grcat millet.

Host plants. One or more stages of the
fungus in soil with infected S.
QTundi1lllcftlm roots wcre observed on
the following plant specics: S.
fUundintlcftlm. S. cn-,,1IIIm Host., S.
dochNI (Forslt.) Snowden var.lecMicum
(Kocm.) Snowden, S. suda"ense Hitehc.,
S. verticilliflorum (Steud.) Stapf, S.
vulgaTe Pers., Ave1lll saliva L. 'Maris'

~
.-. ". . .

",.. ..-
\':.' ", ...

RESULTS
Clusters of ratina spores, charactcriltic

of a funaus in the Plalmodiophoraccae,
were observed in the roots of S.
aruMi"acftlm sccdlings colleeted in the
field. The different stages ofdevelopment
of the fungus were observed in roots of S.
aru"di1lllcftlm grown in vermiculite. The
fungus did not produce external
symptoms in the host and was detectable
only by microscopic observation of root
cells. The fungus occurrcd in all conical
cclls of the roots and rootlets. Immature
stages can develop, but cystosori have
never bcen scen in root hairs.

Uni- and multinucleate plasmodia
wcre the first sians offungus dcvelopment
and were noticed 3-4 days after infection
(Fig. 1). A plasmodium could be

laetophenol (3). Zoospores releascd from
infected roots into water in 1 hr were
collceted by a low-spccd centrifugation
and fixed over vapors of osmium and
stained with crystal violet ('). Other
stages of development of the funaus wcre
examined after staining by Mazia's
method (12).

Polymyxa grami"is Lcdingh. is an
intracellular root fungus tbat parasitiles
Gramineae and does not produce any
extemal symptom in the hosto It may
transmit soilborne what mosaic (2), oat
môsaic (7), and barley yellow mosaic (8).
P. graminis bas bcen observed in Canada,
the United States, New Zealand (9),
Japan (8), ltaly (4), En&1and and Wales
(II), and Bruil (l').

Peanut c1ump virus is a soilborne
pathogen found on peanut (Aracnis
nypotfiea- L.) (14) and great millet·
(Sorgnllm tlTlllJdintlcftlm (Desv.) StapO
(6) in Upper Volta and Senep!. During
experimental tests for transmission of
peanut c1ump virus in Upper Volta,
resting spores similar to those of P.
grami"is were obscrved in the roots of S.
arulldi1lllcftlm. Bccause P. grami"is has
Dot bccn describcd on Sorgnllm spp. nor
rcponed in Africa, wc investigated its
imponance in Africa.

MATERIALS AND METHODS
A great millet plant and its roots wcre

collected ûom a field near Saria in Upper
~olta. Soil samples were collected from
the same area, around peanut sccdlings
with symptoms of peanut clump virus
infection (14). Soil samples wcre placed in
window boxes and seeded to 12
graminaceous species. Sccdlings were
grown in a grcenhouse al 23-30 C.

ln some experiments, plants were
grown in an anificial medium, vermiculite
with KNOP solution (12.' g each of
KNO], MgSO.· 7HzO,and KHz PO., and
'0.0 g of Ca(NO,)z per liter of solution;
diluted 60 times), 50 that the entire root
system could bc sampled easily. Roots of
S. arll"di"acellm infected with P.
grami"is were used for inoculum and
incorporated into the soil or vermiculite.

To stain resting spores, infected roots
were boiled for 1 min in laetophenol
containing 1 mgl ml of acid fuchsin and
then destained and mounted in c1ear

~,e'-29'71801'00957021$03.00/0

• 1980 America" Phytopalhological Society
Fil. 1. Mullinucleale plasmodium of PolymyxQ grQmintr in a rool cell of greal millel (Sorghum
QrundinQcnlm ).

Plant Olsease/October 1980 957
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FI.. 1. Meront fonnation by division of the
plasmodium of PoI,-",yu 6"G",ilris.

Tabard, Ho,dftmt wigan L. 'Alpha'and
'Cape barley.' m,;cum llalivum L.
'Michipn Amber: and T. durum Desr.
'Apthe'and 3467-7.

DISCUSSION
Polymyxa spp. are characterized

cspccially by restins spores of indefinite
sizc and shape and zoosporansia with one
or more disehargc tubes. The entire life
cycle of the funJUI in sreat millet roots is
similar to that of P. graminis on whcat (10,
13). Cystosori restinSlpores and zoospores
are the same sizc. Moreovcr, the funsus in
S. arunœnaceum can infect wheat and
barley, which are the main hosts for P.
g,aminÎS. Oats also arc infected (7). We
conclude that P. graminÎS is also parasitic
and can reproduce on the six Sorghum
spp. tcsted. The liCe cycle of the fungus is
completed faster than dcscribed by Rao
(13). Rcstina spores could he seen in
Sorrhum in Ur'I2 days instcad of 21-28
daYI. Hiah ambient temperatures
apparently accelerate the growth

958 Plant DiaeaseNol. 64 NO.10

1
Fil- 3. Ratin. spores of Polymyxtl"tlmillis in
a rootlct of So"h_ tlnllldintlCftUff.

FI.. 4. Variations in liaand shape ofc:yatqsori
from Poly",yXtl 6,..ml"is in root celll of
Sorrltum tlrUruiilltlcftUPl.

dcvelopmcnt procCSSCl.
To our ltnowIedgc this is the tint repon

of P. g,am;nÎS in Upper Volta and on the
African continent. Our rcsults suppon
Karting's suggestion (9) tbat P. g,am;1IÎS
might be worldwide in distribution.

Experiments were made ncar Abidjan
in the Ivory Coast, which bas a humid.
tropical climate. The bcst season for
propagation of the fungus was during the
period of lowcst relative humidity. when
climatic conditions are similar to those in
Upper Volta.

The importance of pH that we
observed for P. gramin;s was also
reponed for P. bl!lal! (1). P. bl!lal!
produccd little disease at pH 6 and below.
but it was abundani at pH 7 and above.

- 240-

P. graminÎS is a vector for several plant
viruses. This fungus was found at Saria. a
city in Upper Volta. This reaion (the
western African continent) is in the
ltnown distribution area of peanut clump.
which is incited by a soilbome virus
transmittcd by an unltnown funsus.
Experiments are under way to
demonstrate the role of P. graminÎS in the
transmission of the panut clump virus
and to identify funpl vettors in other
areu where pcanut clump virus occurs in
Ivory Coast. Senepl. and Upper Volta.
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Further properties of peanut clump virus and studies on its natural
transmission

By J. C. THOUVBNEL AND C. FAUQUET
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(ORSTOM), B.P. V 51, Abidjan, République de Côte d'Ivoire. Afrique de l'Ouest

(Accepted 12 August 1980)

SUMMARY

Purified preparations of particles of peanut c1ump virus (PCV) had A260/A28o
values (corrected for light scattering) of 1·00. They contained rod-shaped particles
with sedimentation coefficients of 183 S and 224 S, and a density in CsCI of 1·32
g/ml. PCV infeeted 36 species in 8 plant families. No serological relationship was
deteeted between PCV and barley stripe mosaic, beet necrotic yellow vein, Nicotiana
velutina mosaic and tobacco mosaic viroses.

PCV was seed-borne for two generations in groundnut (Arachis hypogaea) but
was not seed-borne in great millet (Sorghum arundinaceum), Phaseolus mungo or
Nicotiana benthamiana.

Seedlings of groundnut, great millet and wheat (Triticum aestivum) became
infected when grown in soil from groundnut fields with outbreaks of c1ump disease,
and the infectivity of soil survived air-drying at 25 oC for 3 months. Groundnut
seedlings became infected when grown in sterilised soil contaminated with washed
roots of naturally-infected S. arundinaceum but not in soil to which roots ofnaturally
infected groundnut or shoots of infected groundnut were added, or in which
mechanically inoculated groundnut seedlings were grown at the same time. The
patchy distribution of PCV in a crop was related to the infectivity of the soil for
groundnut and to the presence of Polymyxa graminis resting spores which could be
detected in the roots of S. arundinaceum bait seedlings, but not in those of
groundnut.

The results indicate that PCV is transmitted by a vector that is resistant to
air-drying and c10sely associated with S. arundinaceum roots. For these reasons P.
graminis is thought to be the vector of PCV.

INTRODUCTION

Peanut c1ump virus (PCV) is a virus with rod-shaped particles of two predominant lengths
(190 and 245 nm) and causes a disease of groundnut (Arachis hypogaea) in Upper-Volta and
Senegal (Thouvenel, Germani & Pfeiffer, 1974). Sorne of the biological and biochemical
properties of PCV have been described by Thouvenel, Dollet & Fauquet (1976), including a
rnethod of purification by acidification of c1arified leaf extracts (Thouvenel, Fauquet & Dollet,
1978).

A natural host (Sorghum arundinaceum) of the virus was found in Upper-Volta (Dollet,
Fauquet & Thouvenel, 1976), and seed-transmission in groundnut was demonstrated by
Thouvenel, Fauquet & Lamy (1978).

In this paper further details are described of the in vitro properties of purified PCV particles
and of the host range and transmission of the virus in seed and from the sail.
© 1981 Association of Applied Biologists
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100 J. C. THOUVENEL AND C. FAUQUET

MATE RIALS AND METHODS

The virus isolate used was originally obtained from Saria, Upper-Volta, by sap transmission
from a clump-affected groundnut plant to A. hypogaea cv. TE 3 and Chenopodium
amaranticolor.

Plants were grown in sterilised soil in glasshouses where the average temperature was 30 oC,
but occasionally reached 35 oC. The relative humidity varied from 80 to 98%. PCV was
purified from infected C. amaranticolor leaves, harvested 5 days after inoculation and stored
frozen at -30 oC. The virus was purified by acid clarification of leaf extracts using the method
of Thouvenel, Fauquet & Dollet (1978). The host range was determined by inoculating various
plant species using purified virus with A 260 values of 0·1. Symptomless infection was confirmed
by back inoculation to the indicator species C. amaranticolor or A. hypogaea as follows. Frozen
leaves were ground (1 g/2 ml) in 0·1 M potassium phosphate buffer pH 7·1 containing 0·02 M

cysteine hydrochloride and 2·5 mg/ml bentonite and the extract manually inoculated to
Carborundum-dusted leaves of indicator plants.

Virus concentration and ultra-violet absorption spectra were determined with a Beckman
model 5230 u.v. spectrophotometer. Corrections for light-scattering were made by the graphical
method of Noordam (1973). Absorbance between 32~600 nm was plotted on log/log graph
paper. Values for absorbance between 320 and 600 nm gave a linear relationship.
Light-scattering was determined by extrapolation between 320 and 230 nm. The values obtained
were subtracted from the measured absorbance of PCV preparations.

For equilibrium sedimentation, virus particles were suspended in 4 ml 38% caesium chloride in
0·05 M borate buffer, pH 8. The suspension was centrifuged in a Beckman SW50 rotor at
115000 g for 18 h. The gradients were collected through a needle from the bottom of each tube
in 3 drop fractions (c. 60,ul). The optical density was determined with 50,ul of each fraction
diluted to 1 ml; the density being calculated from the refractive index, measured with an Abbe
refractometer.

For analytical ultracentrifugation, virus preparations were centrifuged in a Beckman model E
analytical ultracentrifuge using Schlieren optics.

Antisera to the following viruses were kindly supplied as follows: Nicotiana velutina mosaic
(B. D. Harrison), beet necrotic yellow vein (C. Putz) and barley stripe mosaic virus (J. G.
Atabekov).

RESULTS

Properties ofpurified PCV

Density in caesium chloride. After equilibrium sedimentation in a caesium chloride gradient, a
zone of light-scattering material occurred slightly above the zone produced by a tobacco mosaic
virus marker (Text-fig. 1). The virus was very concentrated, but virus particles neither
precipitated nor aggregated. In 10 experiments, the average density of the PCV peak was 1·32 ±
0·01. The average density of the tobacco mosaic virus marker was 1·33 ± 0·01.

Analytical ultracentrifugation. The Schlieren pattern obtained using preparations of PCV
showed three components with sedimentation coefficients (S20.W) of 183 S, 224 S and an
average of 330 S. The two first peaks corresponded to the two types of PCV particles; the third,
very broad peak, corresponding to different types of aggregated particles.

UV absorption spectrum. After correcting for light-scattering, purified PCV had an
absorption maximum of 270 nm and a minimum absorption of 249 nm. The ratios, corrected for
light-scattering, were:Amax/Amln= 1·32 and A 2601A 280 = 1·00 (Text-fig. 2).

Host range

It was found previously (Thouvenel, Dollet & Fauquet, 1976) that PCV could not be
sap-transmitted from C. amaranticolor to groundnut, probably because of the presence of
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Further studies on peanut clump virus 101

. inhibitors in C. amaranticolor sap. Later, it was found that groundnut could be infected by
~. inoculation with virus purified from C. amaranticolor (Dollet, Fauquet & Thouvenel, 1976).

Accordingly, a range of plant species were then tested with purified PCV. The results (Table 1)
showed that 36 species of eight plant families became infected. The host range was wide and
included species of Aizoaceae, Amaranthaceae, Chenopodiaceae, Cucurbitaceae. Gramineae.
Leguminosae. Scrophu/ariaceae, and Solanaceae.

Ë
1·3S -....

~E O'S
~
'u;
c..
Cl

1·30

20 40
Fraction no.

60

Fig. 1. U.v.-absorption profile at 2S4 nm (.--e--e) of a caesium gradient. Purified particles of PCV (2
mg) were mixed with the caesium chloride solution, before centrifugation for 18 h at Ils 000 g in a
Beckman SWSO rotor. The density of each fraction CA-À-À) was calculated from its refractive index.

Tests were also made to groundnut cultivars commonly grown in West Africa, using seeds
provided by IRHO (Institut de Recherche des Huiles et Oléagineux, and to two cultivars
Jumbo and Spanish (Burpee Seeds) from the USA. Plants were infected as follows: cV. TE 3
(4/24), cv. 55437 (17/22), cv. 57422 (7/18), cv. 48 115 (14/22), cv. 59 127 (8/15), cv. 28 206
(9/17), cv. 149 A (2/13), cv. Jumbo (5/15) and cv. Spanish (6/26). In ail instances the
inoculated leaves were symptomless but infected plants became c1umped and systemic
symptoms, such as chlorotic spots and eye-spots, were observed on the young leaves (Plate,
fig. 1).

Serological tests

Serological tests were done using the micro-precipitin technique (Van Slogteren, 1955). There
was no reaction between purified preparations of PCV and antisera diluted 1/4 and 1/16 to beet
necrotic yellow vein - French strain (homologous titre, 1/1024), Nicotiana velutina mosaic
(I /5 12) or tobacco mosaic (I /1024) viruses. There was no reaction between PCV antiserum
(titre, 1/2048) and tobacco mosaic and barley stripe mosaic viruses.
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E 0·5

280260240 300 350
Wavelength (nm)

Fig. 2. U.v.-absorption spectrum of purified PCV (0·2 mg/ml) before (e-e-e) and after
(0-0-0) correction for light scattering. The calculated correction (*-*-*) is also plotted.

Seed transmission

Clump disease of groundnuts is not common but has been found in wide/y separated places
including Bambey, Senegal (Bouhot, 1967); Saria, Upper-Yolta (Germani & Dhéry, 1973) and
Bouaké, Ivory Coast (Portères & Legleu, 1937). This suggested that PCY might he
seed-transmitted, despite the negative results obtained by Bouhot (I967). Subsequently, it was
found to he seed-transmitted at a rate of 24% in seed from artificially infected plants and at a rate
of 14% in seed ofnaturally-infected plants (Thouvenel, Fauquet & Lamy, 1978).

In further tests with other naturally-infected groundnut cultivars an average of 5·9% seed
infection was found to occur (Table 2).

Seeds were collected from the diseased plants (second generation seeds) and, of the seedlings
tested, 19·2% (34/177) were infected with PCY.

Seed transmission of PCY was not detected in Sorghum arundinaceum (0/122), Phaseolus
mungo (0/150) or Nicotiana benthamiana (0/280), using seed harvested and planted in the same
conditions as used for groundnut.
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Table 1. Species infected by mechanical inoculation with purified PCV

Reaction
A

Species InocuJated leaves Non-inocuJated leaves

Aizoaceae
Tetragonia expansa Concentric RS (+) No symptom (-)

Amaranthaceae
Ce/osia argentea Nosymptom (+) Mottle (+)
Gomphrena g/obosa Spots (+) No symptom (-)

Chenopodiaceae
Beta vlI/garls Spots (+) No symptom (-)
C. amarantic%r Concentric RS (+) No symptom (-)
C. quinoa Concentric RS (+) No symptom (-)
Spinada o/eracea Yellowing (+) No symptom (-)

Cucurbitaceae
ClIclImis sativlIs Necrotic spots (+) No symptom (-)
ClIcurbita pepo var. medullosa Necrotic spots (+) No symptom (-)

Gramineae
Bromlls arvensis No symptom (+) Slight mottle (+)
B. commlltatlls Nosymptom (+) Slight mottle (+)
B. macrostachys No symptom (+) Slight mottle (+)
B. racemosllS No symptom (+) Slight mottle (+)
B. sterilis No symptom (+) Slight mottle (+)
Sorghllm arundinaceum Nosymptom (+) No symptom (+)
Trlticum aestivlIm Nosymptom (+) Stunt and mottle (+)
T.dllrum Nosymptom (+) Stunt and mottle (+)

Leguminosae
Arachis hypogoea Nosymptom (+) RS and c1ump (+)
Crota/aria IIsaramoensis No symptom (+) Mottle and clump (+)
Lathyrus odoratlls Nosymptom (+) No symptom (+)
Melilotlls a/ba Nosymptom (+) No symptom (+)
Phaseo/lls mllngo . No symptom (+) Une pattern (+)
P. vlI/garis No symptom (+) Mosaic (+)
Vigna sinensis cv. Black Concentric RS (+) No symptom (-)
V. sesqllipedalis Concentric RS (+) No symptom (-)
Voandzeia sllbterranea 'Concentric RS (+) No symptom (+)

Scrophulariaceae
A ntirrhinllm majlls No symptom (+) No symptom (+)
Toreniafollrnieri Concentric RS (+) Une pattern (+)

Solanaceae
Nicot/ana benthamiana No symptom (+) Mosaic and clump (+)
N. cleveland;; Nosymptom (+) Mosaic and c1ump (+)
N. cleveland;; x N. g/Iltinosa No symptom (+) Mosaic (+)
N. g/Iltinosa No symptom (+) Mosaic (+)
N. mega/osiphon Yellow spots (+) No symptom (-)
N. tabacllm cv. Samsun Nosymptom (+) Vein banding (+)
N. tabacllm cv. Samsun NN No symptom (+) Vein banding (+)
N. tabacum cv. Xanthi-nc Yellowing (+) Nosymptom (-)
N. tabacum cv. White Burley Yellowing (+) No symptom (-)
Petllnia hybrida No symptom (+) Mottle (+)
Physalisj/oridana No symptom (+) Mottle (+)

(+) = virus detected by inoculation of sap to C. amarantic%r.
(-) = virus not detected by similar test.
RS =ringspot.
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Table 2. Seed transmission ofpcv in groundnut

Tesled 5 monlhs aner harvesl Tcsled 7 monlhs aner harvesl TOlals
..---- ---"A~ --,\ " "'A --,, ,, ./'A'- ---.,

CultivltS

%
germ
ination

No. of planls %

~diseased

tesled diseased plants

%
germ

ination

No. of planls %
,..---A--.. diseased
lesled diseased planls

%
germ

ination

No. of pianu %
,-----A----. diseased
te5led diseased planls

TE3
149 A
l'Sn-I
KH241D
Reported for cv. TE 3

lested 1 month aller
harvest°

Reported for cv. 73-33
telled 2 monthl aller
harvest°

Total for ail cultivars

80·5 260 27 10·4 75·4 248 Il 4·4 77·9 508 38 7·5
24·8 82 8 9·8 56·8 197 8 4·1 41·2 279 16 5·7
68·9 217 5 2·3 69·4 220 Il 5·0 69·1 437 16 3·7
42·7 153 9 5·9 63·1 219 14 6·4 52·8 372 23 6·2

80·2 607 26 4·3

85·2 133 18 13·5

65·2 2336 137 5·9

o Thouvenel. Fauquet & Lamy. 1976.

Soil transmission

Thouvenel, Dollet & Fauquet (1976) confirmed the suggestion made by Germani & Dhéry
(1973) that PCV was soil-bome by sowing seeds of healthy groundnut plants in soi! in which
diseased plants had grown. Subsequently, the groundnut seedlings developed typical symptoms
of the disease.

In further experiments, infective field soil from Upper-Volta was sown with groundnut, great
millet (S. arundinaceum) and wheat (Triticum aestivum). After 3 wk, symptoms appeared in
groundnut (5/12) and wheat (9/12) plants only. However, crude sap from the leaves of great
millet (6/12) induced the typical symptons of PCV when used to inoculate C. amaranticolor
plants. The results confirmed that groundnut, great millet and wheat ail became infected by
sowing them in infective soi!. When the seed was sown in sterilised soi! as controls, ail the
seedlings remained virus-free.

In a further experiment in which groundnuts were sown in infective field soil, previously
air-dried at 25 oC for 3 months, 8% of the seedlings (5/60) developed c1ump disease symptoms.

Failure to find nematodes of virus-vector genera such as Trichodorus in infective field soil,
together with the fact that the soil remained infective after air-drying for 3 months, suggested that
the vector was a fungus. When the roots of groundnut and great millet plants from the field were
examined for the presence of a fungus by staining with acid fuchsin in lactophenol (Britton &
Rogers, 1963), c1usters of resting spores similar to those of a plasmodiophoromycete fungus were
observed, but only in the great millet roots (Plate, fig. 5). Observations on the difTerent stages of
the life cycle of this fungus in culture, particularly the multinucleate plasmodia that develop into
sporangia with exit tubes, indicated that it was Polymyxa graminis Ledingham (Thouvenel &
Fauquet, 1980).

Resting spores of P. graminis were also found in roots of Sorghum cernuum, Triticum
aestivum and T. durum and ail other graminaceous plants grown in infective soi! became
infected with PCV. In contrast, however, no stage of the life cycle of P. graminis was found in
groundnut roots.

The frequency of soil transmission of PCV varied at difTerent times of year. It was greatest
during the dry windy period (the Harmatan) in December when P. graminis grew MOSt
abundantly in glasshouse in the Ivory Coast (Thouvenel & Fauquet, 1980). During the other
periods of the year, the rate of transmission was low and sometimes transmission was not
possible.

To obtain further evidence of the relationship between the c1ump disease and P. graminis, soi!
samples were taken from the centre, at the edge and outside an area of c1ump-afTected plants of a
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Table 3. Relationship between PCV infection of groundnut seed/ings and occurrence of
Polymyxa graminis in soil samples from inside or outside a groundnut clump disease

afJected area

Soil sample Transmission of PCV
A A Occurrence(

Site of Depth • No. plants of
afTected area (cm) tested % P. graminis·

Centre 0-15 29/89 32·6 +
Centre 15-30 20/94 21·3 +
Edge 0-15 2/76 2·6 +
Edge 15-30 5/106 4·7
Outside the area 0-15 0/96 0·0
Outside the area 15-30 0/69 0·0

• P. graminis was detected by growing Sorghum arundinaceum
seedlings in the soil samples and examining their roots &fier 6 wk.

crop in Upper-Volta. Groundnut seedlings were planted in the soils and the symptoms which
developed in them were recorded. The presence of PCV in plants was confirmed by inoculation
of sap to C. amaranticolor. Seeds of great millet were sown in the same soil samples and their
roots examined for resting spores of P. graminis 6 wk later. The results (Table 3) indicated that
soil from the centre of the affected area was more mfectlveand contained more P. graminis than
soil from the edge, whereas soil from outside the area was not infeetive and did not contain P.
graminis.

Because P. graminis was not found in groundnut roots, the possibility was tested that they
contained a vector other than P. graminis. Diseased groundnut and great millet seedlings grown
in infective soil were removed from the soil and their roots washed copiously in running water for
24 h. The seedlings were then replanted in sterilised soil and seeds of groundnut and great millet
were sown in the same soil. PCV was transmitted from diseased great millet to groundnut (3/12
plants) and great millet (10/12 plants), but the virus was not transmitted from diseased
groundnut to bait seedlings of groundnut (0/12 plants) or great millet (0/12 plants). Polymyxa
graminis was found in the roots of aIl great millet plants that became infected in these tests. In a
further test, roots of PCV-infected great millet from the field in Upper-Volta, stored dry at 25 oC
for 2 yr, were used to contaminate sterilised soil. None of the great millet seedlings (0/24 plants)
when grown in this soil became infected although P. graminis was found in their roots.

In contrast to the successful transmission of PCV using washed roots of naturally-infected
great millet as the inoculum, no transmission occurred when 24 healthy groundnut plants and 24
groundnut plants infected with PCV by mechanical inoculation were grown in sterilised soil in
the same container. In addition, no transmission occurred when groundnut seeds were grown in
sterilised soil contaminated with Iyophilised and crushed pieces of infected groundnut leaves.

DISCUSSION

In a previous study (Thouvenel, Dollet & Fauquet, 1976), the failure to transmit PCV from C.
amaranticolor to groundnut was attributed to inhibitors in C. amaranticolor sap. This was
confirmed in the present investigation, because PCV was transmitted to a wide range of plants,
including groundnut, using purified virus as inoculum. In groundnut, the typical field symptoms
of clump disease were reproduced. Among the cultivars tested, none was completely resistant
but cv. 149 A was more difficult to infect by inoculation than other cultivars. The host range of
PCV was extensive and included species of several different families.
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PCV had a density in CsCI of 1·32 g/ml, which was slightly lower than that oftobacco mosaic
virus particles. This value and those of the sedimentation coefficients (183 Sand 224 S) and u.v.
absorption values (Am.. at 270 nm, and AZ6ofAz8o of 1·00) corresponded c10sely with those of
barley stripe mosaic virus (Atabekov & Novikov, 1971). However, no serological relationship
was found with any previously described rod-shaped virus. PCV was not related to tobraviruses,
tobamoviruses (Thouvenel, DolIet & Fauquet, 1976), barley stripe mosaic virus, beet necrotic
yelIow vein virus (Putz, 1977), soil-bome wheat mosaic virus or Nicotiana velutina mosaic virus.
Dr B. D. Harrison found no reaction between PCV antiserum and potato mop-top or Nicoliana
velutina mosaic viruses (personal communication) and beet necrotic yellow vein virus did not
react with PCV antiserum (Putz, 1977).

The results of transmission tests indicated that the natural vector of PCV is Polymyxa
graminis. This fungus occurs in Upper-Volta and Senegal in the same areas as the groundnut
c1ump disease, and is known to be the vector of other viruses with elongated particles (Brakke,
1971). Our experiments demonstrated a correlation between the presence of P. graminis and the
spread of PCV, and soil transmission rarely occurred in plants in the glasshouse unless P.
graminis was also found in the roots of the infected plants. In the few instances where resting
spores of P. graminis were not observed, the fungus may have occurred in vegetative stages not
stained by fuchsin. Altematively, resting spores may have been so few that they escaped
detection.

Although P. graminis was not found in groundnut, it is possible that the fungus infected
groundnut roots without the fungus developing in the roots. This hypothesis of incomplete
development is supported by the fact that groundnut roots that became infected naturalIy with
PCV were unable to provide sources of infection to oilier plants, whereas comparable roots of
great millet were able to do so.

Roots dried for 2 yr did not cause infection, possibly because PCV was inactivated in the roots
when preserved in the laboratory in Ivory Coast. However, field observations in Upper-Volta
indicated that soil remains infective for over two years in the absence of a crop (Dollet, Fauquet
& Thouvenel, 1976). The results of our tests, therefore, may simply reflect the unsuitability of
the climatic conditions in the Ivory Coast for transmission of the virus. Experiments were made
in the Ivory Coast which has a humid tropical climate, a relatively constant temperature (27 oC
± 5 oC) and two rainy seasons; whereas Upper-Volta has a large day and night fluctuation in
temperature (more than 20 oC) and one rainy season. Clump disease did not develop weil at
temperatures below 30 oC (Germani, Thouvenel & Dhéry, 1975), whereas P. graminis is most
active at a lower temperature.

In morphological and physico-chemical properties, PCV difTered from other multi-component
viruses, and no serological relationship with other viruses was established. Nevertheless, PCV
resembled hordeiviruses and Nicotiana velutina mosaic virus in its seed transmission, and had
the same spectrophotometric properties as barley stripe mosaic virus. PCV, therefore, may be
intermediate between hordeivirus and tobamovirus groups.

Further studies on the characterisation ?f the virus are now in progress.

Thanks are due to various workers for providing samples of antisera and virus and to Dr S. R.
Christie and the Institut de Recherche sur les Huiles et Oléagineux (IRHO) for seeds. Thanks
are also due to Professor L. Hirth and Dr B. D. Harrison for helpful suggestions.
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EXPLANATION OF PLATE

Fig. 1. Symptoms of c1ump disease in a young groundnut leaf (right), healthy leaf (lef!).
Fig. 2. Symptoms of PCV in Nicoliana benthamiana.
Fig. 3. Symptoms of PCV in Nicoliana clevelandii.
Fig. 4. Symptoms of PCV in Trilicum aeslivum (lef!), healthy plant (right).
Fig. S. Cystosori of Polymyxa graminis in great millet roots.
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VIROLOGIE. - Association d'un nouveau virus en bâtonnet avec la maladie de la
nécrose à rayures du Riz, en Côte-d'Ivoire. Note (*) de Claude Fauquet et Jean-Claude
Tbouvenel, présentée par Léon Hirth.

Un virus en bâtonnet est présent dans les plants de Riz présentant les symptômes de nécrose à rayures, en
Côte-d'Ivoire. Les symptômes de la maladie, les modes de transmission, une méthode de purification et quelques
propriétés physico-chimiques sont décrites. Il s'agit d'un virus en bâtonnet à plusieurs composants qui n'a pas
encore été décrit et que nous proposons de dénommer; virus de la nécrose à rayures du Riz.

VIROLOGY. - Presence of a New Rod-Shaped Virus in Rice Plants with Stripe Necrotic Symptoms, in
Ivory Coast.

A rod-shaped virus is present in Rice plants showing stripes and necrosis, in the Ivory Coast. The symptoms of
the disease, the mode of transmission ways, a method of purification and some physico-chemical properties of the
virus are described. This rod-shaped virus has not been described before and we propose to name it, Rice Stripe
Necrosis Virus (RSNV).

INTRoDUCfloN. - Jusqu'à ce jour, un seul virus a été isolé du Riz en Afrique [1] il s'agit
du virus de la panachure jaune qui est un virus sphérique transmis par chrysomelles. Une
autre maladie soupçonnée d'être une maladie à virus avait cependant été décrite en 1977
en Côte-d'Ivoire [2] mais sans mise en évidence de l'agent causal, ni de son mode de
transmission. Cest, à partir de plants de Riz présentant ces mêmes symptômes de
rabougrissement (fig. 1) et de rayures chlorotiques (fig. 2) que nous avons isolé un virus
en bâtonnet. Nous avons pu détenniner son mode de transmission naturel et quelques
unes de ses propriétés. Les résultats obtenus suggèrent que ce virus n'a pas encore été
décrit, que ce soit sur Riz où sur une autre graminée, en Afrique où ailleurs dans le monde.

MArtRJEL ET MÉTHODES. - L'inoculum originel provient de plantes de Riz infectées naturellement, prélevées
dans la région Centre de Côte-d'Ivoire, prés de Bouaké.

1. Transmission. - (a) Transmission mécanique. La méthode classique d'inoculation mécanique par frottement
du jus brut à +O°C avec du carborundum a été utilisée sur différentes plantes-hôtes et de différentes maniéres.
Nous avons éprouvé les tampons citrate de sodium, phosphate de sodium, phosphate de potassium, borate de
sodium, tris-HC1, hepes et mepes, à des concentrations variant de 0,05 à 0,5 M et à des pH variant de 5 à 9.
Divers anti-oxydant comme le chlorhydrate de cystéïne, le diethyl-di-thiocarbamate, l'acide thioglycolique ou le
mercapto-ethanol ont été ajoutés au tampon de broyage.

Nous avons également essayé d'infecter avec le jus brut conservé à O°C, congelé à - 20cC pendant 2 h ou
chauffé à 50°C pendant \0 mn. Nous avons par ailleurs fait varier la dilution du jus brut de 1 à 20 fois avec du
tampon de broyage avant l'inoculation.

Les plantes inoculées, cultivées sur sol stérilisé, sont maintenues en serre à l'abri des insectes, et soumises aux
conditions climatiques naturelles (température moyenne 32°C et humidité moyenne 90 %).

(b) Transmission par la graine. Des graines ont été prélevées sur des plantes malades en champs, à partir de
différentes variétés ayant présenté en 1981 un fort pourcentage d'infection. Elles ont été semées dans de la terre
stérilisée, maintenues en serre à l'abris des insectes, et les plantes ainsi obtenues ont été recépées plusieurs fois.

(c) Transmission par le sol. De la terre a été prélevée avec des pieds malades et ramenée au laboratoire en serre
à l'abri des Insectes. Des graines ont été semées autour de ces plantes malades et observées périodiquement. Des
expériences identiques ont été faites en supprimant la plante malade ou en ajoutant des racines malades à de la
terre stérilisée. Des expériences ont également été faites avec de la terre, prélevée près de pieds malades, qui a été
desséchée pendant des temps variables. Pour chaque expérience des témoins ont été effectués avec de la terre
prèlevée sur des plantes saines du même champ.

(d) Transmission par Insectes. Deux espèces de Pucerons ont été utilisées: His/eroneura setariae (récolté sur
Riz) et Rhopalosiphum maïdis (récolté sur Maïs). Après un jeûne de 2 h et un repas d'acquisition variant de 5 mn
à 24 h sur des plantes malades, les Pucerons sont transférés sur de jeunes plantules saines, à raison de \0
individus par plante et ils sont éliminés par pulvérisation d'insecticide après 48 h.
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Une espèce indéterminée de Cochenille, fréquente sur Riz, a été utilisée pour essayer de transmettre la maladie.
Des larves ont été prélevées sur des plantes ne présentant pas de symptômes et mises en élevage sur des plantes
malades. Périodiquement, nous avons prélevé sur cet élevage des larves mobiles de Cochenilles, que nous avons
remis sur des plantules saines de Riz.

2. Purification. - Des feuilles de Riz malade prélevées en champ sont broyées dans un tampon phosphate de
potassium 0,1 M pH 7,5 contenant 0,4 % d'acide thioglycolique, à raison de 4 ml de tampon pour 1 g de feuilles.
Aprés un broyage de 2 mn, le broyat est clarifié par un mélange de chloroforme/butanol dans un rapport 2/8,
à raison de 1 ml de ce mélange pour 1 g de plante. Aprés une centrifugation de 10 mn à 10000 x g, le surnageant
est ultra-centrifugé pendant 3 h à 78000 x g. Les culots obtenus sont repris dans du tampon phosphate 0,01 M
pH 7 (0,1 ml/2 g de feuilles) et purifiés sur coussin de saccharose 20 % de 8 ml. Les culots sont à nouveau remis
en suspension dans 2 ml de tampon phosphate 0,01 M pH 7 et centrifugés à 10000 x g pendant 10 mn. Le
surnageant est déposé sur un gradient de saccharose 15-40 % qui est ultra-centrifugé pendant 3 h à 90000 x g,
à la température de 4°C. Le gradient est récolté et fractionné grâce à un ISCo-UA 5, les fractions absorbantes
sont regroupées et concentrées par ultra-centrifugation de 4 h à 78000 x g.

A chaque étape de la purification ainsi que pour les différentes fractions du gradient une fraction aliquote est
prélevée et inoculée à des plantes sensibles.

3. Microscopie électroniqIUI. - Une suspension de virus purifié de 0,3 u. DOlmI est déposée sur une grille de
microscopie électronique recouverte d'un film de Formwar et carbonnée. Les particules virales sont ensuite
colorées négativement avec de l'acétate d'uranyle à 0,5 %'

4. Sérologie. - Un antisérum a été préparé en injectant du virus purifié à un lapin, à raison de 1 mg par
semaine, pendant 3 semaines. Les deux premiéres injections ont été intra-veineuses et la derniére intra
musculaire. Le lapin est ensuite saigné 1 fois par semaine et le sérum est récupéré aprés coagulation à température
ambiante. Les tests sérologiques ont été effectués par micro-précipitation sous huile de parafine [3].

RÉ~uLTATs. - 1. Transmission. - (a) Transmission mécanique. La maladie n'a pu être
transmise à Oryza sativa. Sur chenopodium amaranticolor nous pouvons cependant obtenir
des lésions locales chlorotiques qui s'étendent peu à peu à toute la feuille. Il est également
possible d'obtenir des lésions locales nécrotiques en anneaux sur Nicotiana benthamiana.
Par contre, il n'a pas été possible d'obtenir de lésions locales sur C. amaranticolor à partir
de N. benthamiana, ni de retour positif sur Oryza sativa. A partir de lésions locales sur C.
amaranticolor il est possible d'en obtenir à nouveau sur la même plante mais il est
impossible d'obtenir un retour positif sur Oryza sativa.

En se basant sur le nombre de lésions sur C. amaranticolor, on peut dire que le meilleur
tampon d'inoculation est le tampon borate de sodium 0,05 M pH 8 contenant 0,01 M de
chlorhydrate de cystéine et maintenu à ooe pendant le temps de broyage et d'inoculation,
avec une dilution de 5 ml de tampon par gramme de feuilles.

Les plantules de Riz inoculées sur les racines n'ont pas montré plus de symptômes que
celles inoculées sur les feuilles.

ExPUCATlON DE LA PLANCHE

Fig. 1. Symptômes de rabougrissement et tallage excessif sur Oryza sativa, var. Irat 10 âgé de 45 jours.
Fig. 1. Symptoms of stunting and excessive tylosis on Oryza sativa, var. Irat 10,45 days old.

Fig. 2. Symptômes de stries chlorotiques et de nécrose sur Oryza sativa, var. Irat 10, feuille saine à droite.
Fig. 2. Symptoms of chlorotic stripes and necrosis of Oryza sativa, var. Irat 10, healthy leaf on the right.

Fig. 3. Sporanges de Polymixa graminis dans les cellules de racine de Riz.
Fig. 3. Resting spores of Polymixa graminis in the root ceUs of Rice.

Fig. 4. Aspect en microscopie électronique d'une préparation purifiée de virus à partir de la maladie de la
nécrose à rayures du Riz, aprés coloration négative à l'acetate d'uranyle (grandissement 100000, bande 51 à
56 % du gradient de saccharose). La barre représente 200 nm.

Fig. 4. - Electron microscope preparation ofpurified virus from stripe necrosis disease of Rice, negatively stained
with uranyl acetate (magnificat ion 100,000, band 51-56% in the sucrose gradient). Bar represents 200 nm.
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(b) Transmission par la graine. Nous avons semé un total de 7600 graines prélevées sur
des plantes malades. Aucune de ces plantes, même recépées 2 ou 3 fois, n'a montré de
symptômes. On peut donc estimer qu'il n'y a pas de transmission par la graine.

(c) Transmission par le sol. Tous les échantillons de terre prélevés autour de plantes
malades, dans un horizon 0-20 cm se sont révélés infectieux lorsque l'on y sème du Riz,
alors que des échantillons prélevés, dans le même champ, sur des plantes saines ne sont
pas infectieux. De la terre infectieuse reste infectieuse même si on la sèche pendant 2 mois.
Enfin des racines de plantes malades, lavées, peuvent rendre de la terre stérilisée,
infectieuse. Nous avons pu démontrer [4] que cette transmission par le sol est toujours en
relation avec la présence de Polymixa graminis sur les racines (fig. 3). Les plantules
infectées par le sol, au laboratoire, montrent les mémes symptômes que ceux observés en
champs et inoculées sur C. amaranticolor provoquent les mêmes lésions locales.

(d) Transmission par Insectes. Les essais de transmission par Pucerons et par Cochenilles
se sont révélés négatifs. Il faut noter toutefois que les Cochenilles lorsqu'elles sont en
colonie sur un plant de Riz induisent des rabougrissements, un tallage excessif et même
des déformations sur la dernière feuille qui pourraient faire penser à une maladie virale.
Mais l'inoculation de ces plantes sur C. amaranticolor ne provoque jamais de lésions
locales et il n'y a jamais apparition de rayures, ou de nécroses caractéristiques de cette
maladie.

2. Purification. - La méthode de purification décrite est celle qui nous a donné le
meilleur rendement en virus, soit 12 mg/kg de feuilles avec symptômes. Le virus est
également présent dans les racines et peut être purifié, de la même façon, en augmentant
toutefois le pourcentage d'antioxydant.

Jusqu'au gradient de saccharose, les fractions aliquotes prélevées aux différentes étapes
sont infectieuses sur C. amaranticolor mais après gradient nous n'avons plus retrouvé le
pouvoir infectieux.

Sur gradient de saccharose, on peut voir 3 bandes opalescentes distinctes, respectivement
à une Rf de 40, 51 et 56 %du tube, à partir du ménisque.

Ces trois bandes ont exactement le même spectre, à savoir; maximum à 264 nm et
minimum à 254 nm. Le rapport A260/A280 est de 1,07 et le rapport AM../A Min est de 1,02.
Ces rapports corrigés pour la diffusion de la lumière selon Noordam [5] deviennent 1,00
et 1,37, le maximum devient 272 nm et le minimum 245 nm. Les rapports indiquent, selon
la méthode graphique de Paul [6] un pourcentage d'acide nucléique de 5 % et selon la
méthode graphique de Gibbs & Harrison [7] un coefficient d'extinction de 3,0.

3. Microscopie électronique. - L'observation en microscopie électronique des 3 bandes
purifiées a montré la présence de particules virales en forme de bâtonnet. Dans la bande
de Rf' 40 %la longueur des particules varie entre 110 et 160 nm, alors que dans les bandes
de 51 et 56 %, les particules font respectivement 270 et 380 nm de long (fig. 4). Le
diamètre est identique pour toutes les particules et il est de 20 nm.

4. Sérologie. - Un antisérum de titre 1/250 a été préparé. Le virus purifié a été éprouvé
contre les antisérums spécifiques des virus suivants, le titre et l'origine est donné pour
chaque anti-sérum entre parenthèses: la mosaique du Nicotiana velutina (titre 1/? : Dr.
Harrison); le virus des nécroses des nervures jaunes de la Betterave (titre 1/500 : Dr. Putz);
le virus du « rattle » du Tabac (titre 1/512: Dr. Harrison); le virus du brûnissement
précoce du petit pois (titre 1/128: Dr. Harrison); le virus du « clump » de l'Arachide (titre
1/1024: Dr. Thouvenel); les virus de la mosaique à rayures de l'Orge (titre 1/1024: Dr.

- 254-



580 - Série III C. R. Acad. Sc. Paris, t. 296 (11 avril !983)

Hamilton); le virus de la mosaïque jaune de l'Orge (titre II? : Dr. Brakke). Pour auC"
ces antiserum nous n'avons obtenu de réaction positive avec le virus que nous·avo.
du Riz en Côte-d'Ivoire.

CONCLUSION. - Nous avons pu isoler systématiquement un virus en bâtonnet à
plusieurs longueurs de plants de Riz présentant des symptômes de stries chlorotiques, de
nécrose et de rabougrissement. Il n'a pas été possible de transmettre mécaniquement cette
maladie du Riz au Riz. Nous avons obtenu 2 hôtes à lésions locales mais sans pouvoir
faire le retour sur Riz. Les symptômes obtenus sur C. amaranlicolor sont cependant
caractéristiques de ce type de virus [8].

li n'y a pas de transmission par la graine de ce virus mais par contre, transmission par
le sol qui peut être associée à Polymixa graminis (ordre des plasmodiophorales).

Cette maladie du Riz de Côte-d'Ivoire ressemble à une maladie du Riz décrite aux Indes
[9] mais celle-ci est transmise par une Cochenille, Ripersia oryzae, et les auteurs n'ont pu
en déterminer l'agent causal. Parmi les autres maladies virales du Riz [10] seules la maladie
des rayures du Riz et la maladie de la mosaïque nécrotique ont des symptômes semblables.
De ces deux maladies seule la mosaïque nécrotique est transmissible par Polymixa graminis
mais les particules sont différentes et elle est facilement transmissible mécaniquement.

Parmi les virus de graminées seule la mosaïque du blé [Il] est transmissible par le sol et
possède des particules semblables. Mais elle se transmet mécaniquement à plusieurs hôtes,
elle n'infecte pas le Riz, et n'est pas sérologiquement reliée au virus que nous avons isolé
du Riz de Côte-d'Ivoire.

Parmi les virus transmis par le sol [12] le virus que nous avons isolé du Riz ressemble
par la longueur des particules au virus des nécroses jaunes des nervures de la betterave
[13] mais celui-ci n'infecte pas les Graminées et les 2 virus ne sont pas reliés
sérologiquement.

Compte tenu de tous ces éléments, nous pensons que ce virus en bâtonnet à plusieurs
longueurs est un nouveau virus, non relié sérologiquement à ceux déjà décrits. Bien que
nous n'ayons pas réussi à reproduire la maladie sur le Riz, nous pensons que les particules
observées sont transmises par le Champignon, Polymixa graminis, et qu'elles sont bien
responsables des symptômes observés. C'est pourquoi nous proposons de le nommer; virus
de la nécrose à rayures du Riz (Rice Stripe Necrosis Virus, RSNV).

(.) Remise le 17 janvier 1983, acceptée le 21 février 1983.
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Abstract

A rice disease recently discovered in the Ivory Coast, the Rice Stripe Necrosis
Virus, is soil transmissible 'in either natural or artificial conditions. A study made by
sampling, within a plot infected in a relatively high proportion, obviously showed a
stgnificant absence of vector nematodes as well as the presence of a fungus parasite,
known as vector of plant viruses. The association could also be observed during
experiments for soi 1transmissions. The successive steps of growth of this fungus let
us think it is Polymyxa graminis, belonging to the plasmodiophorales order.

Introduction

ln 1977 a new rice disease was described in the Ivory Coast by LOUVEL &
BI DAUX and in 1983 FAUQUET and THOUVENEL could demonstrate that this rice disease
was associated with a new, rod shaped, soil transmitted v·irus. According to the virus
morphology it is possible to suspect a transmission either by nematodes or by soil
fungi (TAYLOR 1980, and TEAKLE 1980).

This paper presents the results obtained 'in the matter of transmission, and
demonstrates that this transmission can only be associated with a soil fungus
infecting rice roots, most probably Polymyxa gramini~ according to the different
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states of deve10pment in the rice roots cells (KARLING 1968).
LOUVEL and BIDAUX (1977) detailed the description of the symptoms of thfs

disease which remains quite accurate and we on1y have to recall here its genera1
outline: it is characterized by a very ear1y infection of the crop, ie. 3 weeks after
sowing, the first symptoms can be noticed on new seed1ings of up1and rice and the
important fact is that the infected plants immediately present very severe symptoms,
that let suspect the vector, whatever it is, to be active from the very beginning of the
rice growth. The first noticeab1e symptoms are chlorotic or yellow stripes on 1eaves
(Fig. 1A), a genera1 stunting of the plant (Fig. 1C), then necrotic stripes a10ng the limb,
a reducing of tillering (very often one tiller only)(Fig. lC), a crinck1ing distorsion of
young leaves (Fig. lC) and often a total necrosis of the whole plant. If infection comes
later, the plant will not die but tillering will be extremely reduced and w'ill most
often give only one very distorted and almost sterile panicule (Fig. '1 B). If infection is
incomplete, the plant will grow one or several til1ers which will compete to grow to
the prejudice of infected tillers and w'j Il produce healthy panicules.

Material and Methods

Sampling methods

We picked up soil samp1es within the germp1asm plots, be10nging to the
IDE55A in Bouake, where highly infected rice varieties were growing. We thus intended
to detect nematodes and soil fungi as we11 as to experiment artificial soil
transmiss ion.

We collected two different kinds of samples, either near infected plants, or
near healthy plants. In any case soil was picked up between two or three infected or
healthy plants. When the plant itself was picked L1p, we tried to pick it up near another
infected plant, in the case of an infected plant, or near another hea1thy plant, in the
case of a healthy plant (Fig. 2).

Extraction of Nematodes

We extracted soil nematodes from 500 cm3 of soil samp1ings, with the
5ElNHOR5T e1utriation technique (1962). The counting of endoparasites nematodes was
estimated after a two weeks extraction in a mist chamber (5EINHOR5T 1950). We first
took 64 soil samp1ings, 32 situated near hea1thy plants and 32 near infected plants
(Fig. 2).50il samplings were extracted with a screw-auger, 20 to 40 cm in depth.

ln a second time we picked up 32 plants showing very severe necrotic
symptoms as well as their roots and the contiguous soi1, and 32 hea1thy plants in the
same conditions. Upon an a1iquot of soil and roots we extracted nematodes with the
techniques previous1y described and we used the complement to experiment either soi1
transmissions or root detections of a parasite fungus.
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Soi1 Transmissions

The prlnclple of thls method of soi! artlficial transmlsslon conslsts ln addlng
to a sterile soil an element 11kely to brlng the vector or the vlrus (fjeld soi!, roots,
nematodes, fungus zoospores, plant fragments..,), then to grow on it seeds of rice
supposed to be free and susceptible. As test plant we choose cv. IRAT 10 because,
according to the results of LOUVEL and BIDAUX (1977), this variety was the most
susceptible among the ones tested in the rice collection.

These experlments take place in pots kept in greenhouses at a temperature of
27-3S·C and where humldity ranges from 60% to 100%.

ln the case of transmissions by nematodes, pots are watered with the
suspension containing nematodes.

ln the case of root transmissions, plants are washed in a runnlng water and
when the roots seem to be soil free they are eut in small pleces then added to a
sterlle soi 1.

ln the case of soil transmisslons, the soil sampl1ng is mixed with sterile soil
up to 50%.

Finally in the case of a transmlssion after centrifugat ion, roots are dlpped ln
water during two hours then thls water is centrifuged at a low speed during 30
mlnutes and the centrifugation pellets are added to the sterile sol1 where rice is
grown.

ln every case 10 cv. IRAT 10 rice seeds are sowed in each pot and the
symptoms are checked up to 60 days after sowing.

Detection of a Root Fungus

The presence of a fungus infecting rice roots can be visualized by the mean of
a lactophenol staining. After washing the roots in water, they are bolled 1 minute in
lactophenol containing 1mgl ml of acld fuchsin, then discolored in pure lactophenol
(BRITTON and ROGERS 1963) and fjnally observed in a microscope.

Results

Spreading of the Disease

The two belts we selected in the rice germplasm present no correlation
between the percentage of infected plants and the percentage of growing plants (Fig.
3), either ail varieties or only the cv. IRAT 10 variety being considered (R= -0.03 and
R= -0.17).

ln the field we dlfferentlated areas with standard growth from areas with
irregular growth (Fig. 2). Zones of normal growth germinate better than irreguJar
zones: 63% instead of 34% when ail varieties are together and 62% instead of 39% for
the IRAT 10 variety. On the other hand the percentage of infected plants is almost
sim'ilar in both zones: 9% instead of 8% when ail varieties considered and 30% instead
of 21 %for the IRAT 10 variety.

Fig. 3 shows in two dlfferent ways (in number and in percentage of infected
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plants) the distribution of infected plants along the main direction of the collection
stripe selected (South-North) and displays the presence of infected plants in plots
that are not correlated with the zones of disturbed growth (hatched zone).

5earching for Nematodes

The tubular morphology of the causal agent as well as the spot repartition of
the disease on plots (GIBBS and HARRISON 1976) led us to search for nematode species
known as plant v'irus vectors. They belong to the ectoparasite species: Longidorus sp.
Para/ongidorus sp~ XiplJinema s~ TriclJodorus sp~ et ParatriclJodorus sp(TAYLOR 1980).

As for the soil samplings we observed the presence of only one of these
parasites: XiplJinema SA but in a very small quantity. Moreover we find it only in one
sampling among the 64 that were analyzed, and surprisingly in a healthy zone!

ln the second range of samplings we detected XiplJinema sp in two upon 32
diseased soil samplings also in a very small quantity (6 nematodes in a sampling as a
max'imum) and none of them in the 32 healthy samplings .

ln other respects this upland rice (Fig. 4) presented an average level of son
infection by nematodes (FORTUNER 1975).

Artificial SoU Transmission

Transmission by Nematodes.

Ali XlplJlnema spisolated were placed into one single pot of rice containing 10
plants of cv. IRAT 10, but we obtained no transmission. In the same way we sowed 6
pots with the total population of nematodes from infected plants, th'ink'ing that vector
nematodes might have been missed during the counting, but we obtained no positive
transmission of the disease.

Root Transmission

Among 32 samplings from healthy plants, which means among 320 plants
tested we obtained 8 positive transmissions. The same exper'iment realized from roots
of infected plants produced 58~ of diseased plantlets (Table Il, Fig. '1 D).

Soi 1 transmission

ln the case of soil extracted around healthy plants we obtained 9~ of
transmission; in the case of soil extracted around infected plants we obtained 45~ of
diseased plants. A part of soil extracted around infected plants and deshydrated during
30 days transmitted the disease to 31 % of seedl ings tested. From the pots presenting
a positive transmission we could obtain again positive transmissions, sometimes even
100% transmissions!

Transmission by Centrifugation Pellets

ln this case 3 plantlets among 30 were infected, i.e. 10%.
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5earching for Fungi

Among 64 samp1ings (32 were hea1thy and 32 were infected) used for
searching nematodes, we took an a1iquot of roots at different steps of growth and we
searched for fungi. We detected no fungus on the 32 hea1thy samp1es but on the
contrary all the infected sarnp1ings presented fungi at very different 1eve1s of
infection (Fig. 1E). In the same way we searched for the presence of fungi upon the cv.
IRAT 10 seed1ings that became infected after the soil transmission experiments and
we detected some on roots of all the infected seed1ings, as well as some on roots of
apparent1y healthy seed1ings. In the case of negative nematode transmissions we were
unable to detect the fungus in the roots of the rice seed1 ings.

Discussion

The absence of correlation between zones of irregu1ar growth and the
percentage of infected plants makes us think that the distribution observed 60 days
after sowing ref1ects the original distribution. Consequent1y in the majority of the
cases the disease is not responsib1e for 1acking plants. Though the varieties are very
different and have different suscept'ibilities (LOUVEL and BIDAUX 1977), affected
plants are disp1ayed in spots which emphasizes the idea of a transmission by a so'il
vector (GIBBS and HARRISON 1976). _

The morpho10gy of the causal agent (FAUQUET and THOUVENEL 1983) is a
mu1ti-component, rod-shaped virus, having 20 nm in width, and it made us expect
either a nematode or a fungus transmission CT AYLOR 1980 and TEAKLE 1980). All
tobraviruses are transmitted either by TricIJodorus sp or by ParatricIJodorus sp
(T AYLOR 1980), now we cou1d f'ind on1y Xipninema spwhich are on1y known as vectors
of isometric viruses (TAYLOR 1980). In other respects we found on1y very small
quantities of Xipninema sp, whereas the populations of the total nematofauna was
normal for rice (FORTUNER 1975) which tends to prove that the method used for
searching for the nematodes was val id. Otherwise the technique we used for samp1ing
was quite in accordance with numerous authors, and the depth of extraction is a1so
quite correct (COHN 1969, HIJINK and KUI PER 1966 and TAYLOR 1967). Consequent1y
we were not able to transmit this virus disease by nematodes nor to corre1ate the
disease itse1f with this kind of vector.

On the contrary we managed to transmit the disease by different means which
make us to expect the transmission is rea1 ized by a fungus: transmission in a
deshydrated soil, by infected roots, centrifugation pellets... Moreover we cou1d
corre1ate the presence of soi1 fungi with diseased plants in a1most every case, but
a1most never in the case of negative transmissions.

According to the size and shape of the cystosori (Fig. 1F) and plasmodium
observed in root cells of infected rice, it seems that the fungus evo1ved might be
Po/ymyxa gramli'7ls(KARLING 1968, RAO 1968 and LEDINGHAM 1939). This hypothesis
is reenforced by the fact that these fungus group have specifie plant hosts and
Polymyxa gramli'7isinvade on1y gramineous plants (TEAKLE 1980 and KARLING 1968).

Po/ymyxa graminlshas been identified in many different places in the wor1d
(KARLI NG 1968, 1NOUYE and SAlTO 1975, RAO 1968, CANOVA 1966, MACFARLANE,
JENKINS and MELVILLE 1968 and TOCCHETTO 1974) but it is on1y the second time
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(THOUVENEL and FAUaUET 1980) in Africa. The first one was for the soil transmission
of another rod-shaped virus, the Peanut Clump V'irus (THOUVENEL and FAUaUET 1981).

Po/ymyxa graminishas been described as the vector of two different kinds of
vi ruses:

- Filamentous viruses with 13 nm in width; the Barley Yellow
Mosaic Virus (INOUYE and SAlTO 1975), the Rice Necrosis l'1osaic Virus (INOUYE and
Fll.1I1 1977), and the Wheat Spindle Streak Virus (SLYKHUIS 1976).

- Rod-shaped viruses with 20 nm in width; the Wheat Mosaic
Vi rus (BRAKKE 1971 ), the Peanut Clump V'j rus (THOU VENEL and FAUaUET 1981), and the
Oat Golden Stripe Virus (PLUMB and MACFARLANE 1977).

The Rice Stripe Necrosis Virus isolated in Ivory Coast (FAUaUET and
THOUVENEL 1983) belongs to the second group and the experimental conditions here
described are in agreement with the transmission modes of the group, Consequently
we can conclude that the Rice Stripe Necrosis Virus is naturally soil transmitted by a
fungus, most probably Polymyx3gram/luS.

We wish to thank Dr POISSON and Dr CLEI"IENT from the IDESSA reseach centre
in the Ivory Coast, for giving us the possibilities of sampling in their variety trials.
The authors thank very much Dr B.D. HARRISON for help and advice in the preparation of
the publicat ion.
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Legends of figures

Fig. lA: Yellow stripe symptoms on rice leaves of cv. IRAT la, infected with Rice Stripe Necrosis Virus.

Fig. 1B: l'1alformation of a panicule of cv. IRAT la, induced by the Rice Stripe Necrosis Virus.

FIg. le: Rice plant, cv. IRAT la, infected with Rice Stripe Necrosis Virus, showing I~King of t111ering, and
erinek.ling of the young leaves.

Fig. 1D: Soil transmission experiment of the Rice Stripe Necrosis Virus with cv. IRAT la. Two diseased plants
are in the foreground and 3 healthy plants are in the b~k.ground.

Fig. 1E: Cystosori of Polymyx6gr8ff1;n;sin the rootlets of rire cv. 1RAT la naturally infected with Rire Stripe
Necrosis Virus.

Fig. 1F: Two c.ystosori of PolymyxagrlJfTJ;n;sin a cell of a rootlet of rice, cv. IRAT la, infected during a soil
transmission experiment with the Rire Stripe Necrosis Virus.

Fig. 2: Graphie representation, 60 days after sow'ing, of the sampling area in the rice germplasm, composed
of two balts, one of mfferents varieties (3 rows of 9 plants eŒh) and one of cv. IRAT la. The name
of the varieties is indicated in the top of the diagram, as al50 is the perrentage of germination and the
percentage of plants infected with Rire Stripe Necrosis Virus (RSNV). The infected plants are
visualized by bl~k. labels and we distinguished the state of growth between standard ( ) and
irregular ( ). In the bottom of the plant representation we indiœted the number of sampling (M for
diseased and Sfor healthy plant). The result of the seareh for Polymyxagr8ITJ;n;s and the result of
the sail transmission experiment are alsa lndlœted ln the bottom of the plant representatlon.

Fig. 3: Representation of the number (a) and of the percentage (b) of diseased plants per variety, in the
South-North (S-N) direction. The irregular growth arees are indicated by a hatehed zone.

Fig. 4: Graphie representation of the frequenc.y and the abundance of 5 species of nematooes. in the soil of
he6lthy and di5e65ed rice plants. (Oity!.) O;tylenchus sp, (Prat.) Pratylenchus sp, (Tylen.)
Tylenchus sp, (Aphe.) Aphelenchus sp, (Hel.) HeliœtylenchusSIl

Legends of tab1es

Table 1 : Aver~ germination and diseased percentages in the whole of the sampling, in the case of standard
growth and in the case of irregular growth areas. The upper table was realized with the varieties
belt and the lower with the cv. IRAT la belt. The standard deviation is indicated, *** means a very
significant difference (at the 1~ level) and NS means a non-significant difference.

TABLE Il: Number of inoculated and diseased seedlings cv. IRAT la, in different soi1 transmission
experiments.
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All VARIETIES TOTAL

TABLE 1

STANDARD GROWTH IRREGUlA~ GROWTH

16

GERMINATION ~

DISEASED %

52:!: 17

9:!:12

63:!:16*** 34:!:12***

cv. IRAT 10 TOTAL STANDARD GROWTH IRREGUlAR GROWTH

GERMINATION %

DISEASED %

53:!:10

27:!:20

62:!:10***

30:!:21 NS

TABLE Il

39:!:20***

INOCUlUM NB. OF INOCULATED NB. OF DI SEASED
PLANTS PLANTS

XIPHINEMA S 0 0

TOTAlNEMATOFAUNA 60 0

HEAlTHV RDDTS 320 8

DISEASED RDDTS 320 187

HEAlTHV SDll 160 14

DISEASED SDll 160 72

DESHVDRATED SOll 100 31

CENTRIFUGATION PEllETS 30 3
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SOOTH
NUMBER Œ DISEASED PLANTS

NOOTII

N 8

U 7
M
B 6
E
R 5

4o
F 3

P 2
l
A
N 0
T 14711 1 1 2 223 3 3 444 455 5 6 667 7 7 7 8 8 8 9 9 9 1

036 9 258 1 470 3 6 925 8 147 0 3 692 5 8 1 470
o

VARIETIES (a)

SOOTH
VARlETAl CCt4TAMINATICt4 (7C)

NORTH

C 80

o 70
N
T 60
A
M50

1 <10
N
A 30
T
1 20
o
N 10

o
14711 1 1 222 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 666 7 7 7 788 8 999 1

o 3 6 9 2 5 6 1 4 7 0 3 6 9 2 5 6 14 7 0 3 6 9 2 5 8 1 4 7 0
o

VARIETIES
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1.4.3.2. POTEXVIRUS





FAUQUET, C., ~HOU.VEN.El, J-C. &. F~RGETTE. D. (1985). Une nouvelle maladie virale de l'arachide
en COte d IV01re : la ma1oo1e des t~hes chlorotiques lE l'ar~hide. C. R. Acad. SC. Paris
(sous presse). '

VIROLOGIE - Une nouvelle m.ladie virale de l'arachide en COte d'Ivoire: 1& maladie de 1& moucheture

chloroûque de J'arachide.

Note de Claude fAUQUET,jean-Claude THOuvnm..et Denis fARGD1"E, présentée pu Uon BIRTH.

Une nOUTelle maladie 'Virale de J'arachide a 6té idenûfi6e en Cbto d'l'Voire. Sa .am.me

d'hates, .s propri6tés biololiques, une m6thode de purification et quelques propri6tés sont d6crites. Il

s·...it d'un virus f.t1&menteul de <t56 nm de lon.ueur et de 13 nm de diamètre. Ce 'Virus est tris a.is6ment

transmissible pu pucerons et par inoculation m6canique. Les symp&6mfts qu'il pro'Voque sur arachide,

a lam.me d'h6tes, et ses caract6rî.stiques morphololiques nous font penser qu'il s'..it du premier

potenirus Jsol6 sur arachide et en Afrique. Nous proposons donc de Je nommer: le virus de 1&

moucheture chlorotique de l'arachide (.roundnut chlorotic spoWn. virus - GCSV).

Anft' vIral d1sease or .roundnut in Ivory Coast, the Groundnut Chloroûc Spottlnl Virus.

A nev viral disease of ,roundnut hu been identiCied in Ivory Coast. Its host ran,e.

biolo,ica1 properties, tr'&D.smission mode, purification method and 5Om.e other properûes are

described. It is a fl1a.mentous 'Virus of of~ nm in lenlth and 13 nm in "idth. The 'Virus is easi1y

traasmissible by aphids and by sap inoculation. the symptoms on ,roundnut, its host-ran,e, its

morpholo,ica1 properties leeds us to coDc1ude to the identification of the rU'St potenirus on lI'Ouclnut

&ad in Alrica. lie propose, because of the characterisûcs symptoms, to name it ,roundnut chloroûc

spottin, virus (GCSV).

INTRODUCTION

Depuis 1968, dans le cadre du programme du laboratoire de Phytovirologie de J'ORSTOM en

Cbte d'l'Voire: In'Ventaire des maladies virales des p1a4tes culû'V6es en COte d'Ivoire (1), nous avons 6U:

amen6s l idenûfier plusieurs maladies virales de J'arachide (2), et nous en avons tout récemment

identifi6 une nouvelle. Les symplOmes caractéristiques de ceue malJdie sont les suivants: peUtes

t&ches chlorotiques, chlorose, panachure, taches en anneaul. arabesques, et t&ches vert-fonc6 sur les

vieilles feuilles. La plante malade a une taiUe 16,èrement réduite pu rapport l une plante saine, mais

en champs on peut facilement rep6rer les plantes viros6es pu leur aspect chloroûque. Pour le

moment, bien que les symplOmes soient assez forts et puissent induire des penes importantes sur 1&

production des plants atteints. il ne semble pas que cette ma'adie présente un caractère de lravité

pour la la culture de J'arachide en raison de 1& faible fréquence de plaDtes 'Virosées. Bien que 1&

symplomatolo,ie soit assez comparable l celle d'autres maladies 'Virales dbcrites sur arachide, il

apparait • 1'6tude des autres propri6l.6s dbcrites dans ceue note qu'iJ s'agit d'un nouveau virus du

lroupe des potenirus que nous proposons de nommer: le virus de 1& moucheture chlorotique de

l'arachide (groundaut chloroûc spoUing virus - GCSV).
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MATERIEL }J' MIIHODES

L'inoculum oriainel provient d'arachides naturellement infec16es et prilev6es dus

difCenntes rilions du nord de 1& C6le d'Ivoire.

I-Transmîssion

a) Transmission mécanique - Les feuilles de putes ma.tades sont broy6es dans dirf6rents

tampons, • raison cie ,ml de tampon pour 11 de Ceuilles: lOit dans de J'eau distill6e • pB "" lOit dus du

tampon phospha&e cio potassium 0,01 )( pB 7, contenut 0,01 iii cio chlorhydrate cio cysteine, soit dus du

tampoa bot'l&e de sodium O,~ Ji pB acontenant 0,"" de mercapUHthanol. Le broy.... est mocu!6 par

frouement sur des feuilles de plantules de diff6nntes esp6ces de plantes, pria1ablement saupoudrées

de carborundum n-.coo. Les putes sont mai.Jltenues • l'abri des insectes dans des serres -insect-proor

et IOUm..ises auz conditions climatiques naturelles (temp6rature moyenne 32-C et humidit6 moyenne
90,. ).

b) Transmission par pucerons - Deuz es,.ces de pucerons ont 6&6 utilis6es: ApJu~

spir.tI"tJJ. Patdlf-ricolt6 sur Eup.ttJriuJIl tJdtJr.tuJIl ) et ApJJ;s "r."";"tJr. loch ( ricolt6 sur

arachide). Apm un jeOne de 2 h. et un repas d'acquisition vari&Dt de, mn .2.. h. sur des arachides

maledes.les pucerons sont tr&Jlsferis sur de jeunes plantules saines.• raison de 1: , ou 10 individus

par plantule et Us sont 6.limin6s pu pu.lv6risation d'insecticide apris <CS h.

2 - Propriet6s blo!ollques

Les propri6t6s bioloaiques ont 616 d6tet1llÏJl6es à l'aide d'un broyat de feuilles d'arachides

mal'des inocu!6es 10 jours auparavant, et prisentant de tris Corts sympt6mes. Ce broyat est rialis6

avec du tampon d'inoculation (phosphate de potassium 0.01 M pB 7) qui est ajout6 aus Ceuilles

d'arachide' raison de 1ml/! 1 de feuilles.

La dIJtermination du pouvoir infecûeul à 616 elfectu6e en inoculant de jeunes plantules

d'arachide lI6es de 10 jours. La m6tbode de Raymer et Diener (3)' 6t6 utilisée pour estimer le pouvoir

pathol6ne.

Le point de dilution limite a 6t6 d6termiJl6 en dilulJlt l'eltt'ait brut dans de J'eau distillee

(3).

Le point de tbermo-inactivation a 6&6 d6term.in6 en testant le pouvoir inCectieus de 2 ml

d'enn.it brut dilu6 de moiti6 par du tampon d'inocuJation (phosphate de potassium 0,01 M pB 7), apris

chauffaae pendant 10 mn • diff6rentes temp6ratures (3).

La conservation du pouvoir infecûeul iJJ - "itro IL 616 d6termiJl6e en inoculant

p6riodiquement de jeunes plantules d'arachide, avec de l'euait brut dUu6 de moiti6 avec du tampon

phosphate de potassium 0,01 M pH 7 et conse"6 daDs düf6rentes conditions; à la température

ambiante (2..·C). au rifril6rateur ("·C) ou au conle1ateur (-~·C).
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3 - Purification

Les fouilles d'arachides ou do tabacs iJlfoctbs sont broy60s. l raison de 5 ml do tampon pour

1 a. de fouilles. d&ns du tampon borate do sodium O., M pH S contenant O••~ de mercapto-6thanol et

O."" d'acide thiollycolique. Apris 2 mn do broYAle au froid (O·C). le mélan,e est clarifié par du

chloroforme. à raison de 1 ml de chloroforme pour 2

ml de broyat. Apris une œntriCul&Ûon de 10 mn à 10 000 a. le surnaceant est ultraeentriful6 pend&nt

3 h à 7S 000 ,. Les culots sont repris dans du tampon borate de sodium O.~ MpH S. dans le dWème du

volume de broyace. Apris une courte centriful&Ûon à 10000 1. cette suspension est ullracentriCul6e

pendant 1 h à 160 000 1. les culots sont repris dans du tampon borate de sodium 0,05 MpHS et purifiés à

l'aide d'un lradient de saccharose 10-0f0" (dans du Lampon borate de sodium 0.05 M pH S)pendant 3 h à

90 000 1. à la tem~rawrede "·C. Les tubes de lradient sont ensuite ricolln par fractionnement et les

fractions correspondant à 1& bande opalescente ayant en ultra-violet une absorption caracU:ritique

d'un virus. sont rusembljes, diluées 3 fois et concentries par ult.n.e:entrifupûon pendaAt 1 h à 160

000 a. Le culot de virus ainsi purifi6 est repris dans du tampon borate 0.05 MpH S.

.. - Microscopie électronique

Une suspension de virus purifié. de 0.1 mg/ml est déposée sur une arille de microscopie

61ectronique recouverte d'un r1Jm de Formyar et carbon6e. Les particules sont ensuite colories

n6aaUvement avec de l'ac6ta1e d'uranylo O,.~. Les observations ont 6tb rialisées au GERME en COte

d'Ivoire (Groupement d'Etude et de Recherche en Microscopie DecLronique) "l'aide d'un microscope

Siemens Elmistop 102.

, - S6rololie

Un antisérum a 6tb pripari on injectant du virus purifié .. un 1&piJl," raison de 1 ma par

semaine, pendant 3 semaines. Los deuz premières iJljectioAs ont étb intraveiJleuses et la dernière

intramusculaire. Le lapin est ensuite S&Ïan6 1 fois par semaine pendant 10 semaines et le sérum est

ricup6r6 apris coaculation .. temp6rature ambiante. Les tests séroloaiques ont 6tb effectu6s par

micropricipitation sous huile de paraffine (..).

RESULTATS

1- Transmission

a) Transmission mécanique - La maladie est très facilement transmissible mécaniquement

l de jeunes plantules d'arachide, en reproduisant esactement les mêmes symptômes que ceuz observés

en champs, ot ceci 7 jours apris inoculation. Tous les tampons essayés donnent de bons risultats. même

l'eau permet une bonne transmission. Les premiers symptômes sont de petites ta(hes chlorotiques

très nombreuses sur les très jeunes feuilles (fia.!), celles-ci sont comparables à celles provoquées p&l'

le aroundnut chlorotic spot virus (5). Ces taches, par anastomose, provoquent une chlorose intense des

premières feuilles virosées en ne laissant subsister que de petites taches vert-fonc6 (fil. 2). En

vieilliSS8Jlt ces feuilles restent chlorotiques et prisentent une panachure comparable .. celle du
peanut moUJe virus (PMV)(6,7). Par la suite les noUW'.ues feuilles IOnt beaucoup moins chlorosées et
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montrent des taches ocell"s ou en &Dneaul (Cil. 3) usez comparables" ceUes que provoque le

IroundQut .yespot virus (GEV)(S) ou le lroudnut rin,spot virus (9.10), mais' avec des uneau~

concentriques plus s~citiques qui, selon les taches. 6voluent en arabesques (fil. -t) et enfin certaines

feuiDes montrent des taches vertes .. ta b.. des folioles (fi,. ') qui rappellent ~I&lementceJ1&ines

lOuches de GEV.
La maladie a pu 'tre 'Ialement transmise .. quelques plu&es des familles suivantes:

SolaDaceae: Pll)'suis fJoritl.... (moaique verte). Nicoliu. J/l61.JqsijJlltUl (moucheture.

chlorose). NicoliUl. 66DlIl••iu. (d6forJD&tion. pro1if6ratlon); Chenopodiaceae: CAtlDOjJqdiu•

...r.DticoJorU6smns 1oca1es n6croüques roUies).

Pu çon&.re les billeS .. ripon. n61ltive sonl &fts nombreu~ : Apocynac...: Yiilc. rlJ$I~
Cucurbitaceae: CUCUJ/lis MÛru$. LelumiDosae: C.juus c.ju. C.D.r.Ji. I1DsiforJ/lis. CU;1i.

I1CCitltlDWis. CtlJltrt/StlJ/l. JJU6t1SCtlDS. Cyul1jJsis tlu-.IOJlI1J06•• GJ)'CiDtI ••z, PAutll1Ju~

vuJI.ris. PsoJ11JocujJus tltr~olloJolus. YiID. SÙltlDSis. YiID. UDluicuJ.u. Youdz'J.

sulJurr"'tll, Ma1vaceae: BilJiscus ISCUJtlJltus: Scrophulariaceae: TorlJlJ. fourllitlri,

SolaDaceae: C.J1siclI••JlJJUU•• C.J1sicUJ/l fruusc'JJs. l)'cojJtu'sicOJJ tlscuJ"JJluJ/l. Nicoli.JJ6

cJtlvIIJUldii z K. IJUUDOS•• N. IJutiDOS•• N. s)'Jvtlstris. N.W.CUJ/l S.J/lSUD NN. rUlûi tI'

r...t1JiD6croticuJ/l.

b) Transmission par puceron -La maladie a pu'tre lnDsm.ise" lOO~ par les cleu 1S~'es

cie pucerons tes6es. m6me avec seulement un re9U d'acquisitioQ de , JIUl et avec seuJement ,

pucerons par p1aJlte, Il s'&&it donc d'une lnDsm.ission de tYpe non persiSWlt.

2 - Propri6t6s bioloa.iques

Le point cie dilution limite est entre 10-' et 10-6; 1& temp6rawre cie thermo-inactivatiOQ se

situe entre" et 60- C; .. Z4- CJe virus Rsiste moiDs de , joun... 4-Cil est ïnfectieul peQd&.nt I-t joun. et

..-~-Cle pouvoir infectieuz se conserve plusieun mois.

3- Purifications

Le rendement de 1& m6t.hode de purification varie entre 0.1 et ZO malta de feuilles

d'arachides. suivant l'lae des feuilles et les conditions de multiplication et entre 02 et 40 m,lt, de

feuilles de tabac. Le virus est hautement ïnCectieuJ:, puisqu'uQe suspension virale de 0.08 UQi&6 de

den3it.6 optique .. Z60 nm est encore très iJlfecûeu31 sur arachide. C. ~JIl~rUlti"(JJ(Jr et N.

1J6DÛ••i.D•. Il faut noter que sur andient de saccllarose. lorsque ta purification est faite .. partir

d'aracllide. il y a. de haut en bas. deUI bandes correspondant i des acides nucleiques non wectieul.

puis UQe bande 6norme de phytoferritine et eQf'lIl une baade de virus, qui dans les conditio4s

ezp6riment&les d6rlllies ci-dessus" une Rf de 0.6 .. partir du m6Qisque.

Le spectre d'absorption du virus prl:seQt.e un muimum 6.260 nm et un miIlimum .. 2(7 nm.

Le rapport A2601A280 est de 1.21 et Je rapport Alda.'Ami4 est de 1.08, Ces rapports indiquent selon 1&

m6thode araphique de Paul (11) une teneur en acide nuc16ique de 7J" et selon Gibbs et Harrison (1Z)

un coefficientd'extiAcûon de 3.0.
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.. - Microscopie 61ecLronique

L'obset'Vation en microscopie blecuonique du Tirus purifib montre 1& prisence de

particules f"1.lamenteuses (fil. 7) de ..,6 i 22 nm de Ionlueur et de 13 i .1 nm de diamètre. Ces

paramètres ont été déterminés sur 719 particules mesuries.11 est à noter que ce Tirus a 1& particularité

de se .onfler et il peut prisenter de spectaculaires déformations (fil. 8) apparemment S&J1S

destruction de la structure h61icold&Je.

, - 56rolo,ie

Un anûs6rum de ûtre 11'12 a 6té pripari. Le Tirus a 6té testé contre les uûs6rum cités

ci-dessous, le ûtre et l'od.ine sont donn6s pour chaque ant.is6rum entre parenthèses: Groundnut

Eyespot Virus (IIZO<C8; Dr Dubern), GroundAut Eyespot Virus souche B 01102~; Dr Dubern), Peuut

MoUle Virus 0/8192: Dr Bock), Peanut MoUle Virus souche M2 (1/~: Dr Bock), Peuut MoUle Virus

souche Cassia (1/8192; Dr Bock), Peaaut MoWe Virus souche VO&I1dzeia (1/8192; Dr Bock), Peaaut

MoWe Virus souche Phaseo.lus (1/8192; Dr Bock), Peanut MoWe Virus souche India (1/800; Dr Reddy).

PeoutGreen MoWe Virus (I~:DrReddy), Pepper Veina! MoWe Virus souche Ghoa (1/«)96: Dr De

'1ijs). Pepper Veina! MoUle Virus souche Rel (1/'12: Dr !houTeneU, Cactus Virus 1 (1/102": Dr

(oeni.), ClOTer Yelloy Mosaic Virus (7; Dr Stace-Smith), Cymbidium Mosaic Virus (1/128; Dr (oeni.),

Dioscorea Latent Virus (1/«)00; Dr WaterYOrth), Narcissus Mosaic Virus 0/102~; Dr (oeo.il), Papaya

Mosaic Virus On12; Dr toenil), Patata Virus XOn12; Dr IoeD.iI), White Clover Mosaic Virus On12;

Dr PauU. '1hite Clover Mosaic Virus 0/~6: Dr Ioenig). Aucune riacûoo. s6rologique sp6cifique n'a

6té obtenue entre ces ao.t.is6rum et le virus 0016 de l'uachide en Côte d'Ivoire.

œNCLUSlON

Nous avons isolé un virus fiJamenteul sur arachide qui, par ses caractéristiques

morphologiques ne peut 'tre qu'un potelV1rUS (13). A ce jour aucun potelVirus o.'a 6t6 décrit sur

uachide, que ce soit comme hôte naturel ou artificiel (2.1~). Parmi tous les membres du lroupe des

potelVirUS aucun ne p08de 1& lamme d'hOtes que nous avons établi, m6me sans considérer l'arachide

(Hl. Ce virus isolé de l'arachide possède la majeure partie des ca.ractéristiQues du groupe des

potelVirus, • savoir: morpholosie (bien que ce soit un des virus .les plus courts de ce lroupe jama.is

décritsO'», trao.smission m6cuique ~e, l&mJDe d'hôtes très peu btendue (' esp6ces d&o.s 3

familles), virus très infectieul et assez résistant aux conditions de conservation, virus en

conceo.tration relativement importa.nte dus les feuilles, et caractéristiques spectrales. Par contre si

tous .les membres du lroupe des potelVirus n'ont pas de vecteurs connus, ce virus de l'arachide est tl'6s

facilement trao.sm.issible par pucerons sur le mode non persistaJlt comme dailleurs plusieurs virus

candidats pour le loupe des poielVirus (16,17,18 et 19). L'absence de relations sérologiques avec .les

potelVirus cités ci-dessus n'est pu non plus une elcepüon da.ns te aroupe (15). Toutes les raisons

6nonc6es ci-dessus nous portent à croire que nous avons ideo.Ufi6 un nouveau virus du aroupe des

potelVirus et nous proposons de le nommer: virus de la moucheture chlorotique de l'arachide

(Iroundnut chlorotic spoUinI virus - GCSV).
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Fil. 1- Sympt6mes syst6miques de taches chlorotiques sur jeunes feuilles d'arachide, provoqu6s par le

virus de Ja moucheture chlorotique de l'arachide.

ChJorotic spots systemic symploms induced by the ,roundnut chJorotic spOUin, virus on

youn, Jeaves oC ,roundnut.

Fi,. 2 - Sympt6mes systbmiques de puachure sur jeunes feuilles d'arachide, provoqu6s par Je virus de

la moucheture chlorotique de l'arachide.

Mottle systemic symploms induced by the lJ'Oundnut chlorotic spottin, virus on youn,leaves

of ,roundnut.

Fil. 3 - Sympt6mes systémiques de taches en anneaul sur jeunes feuilles d'arachide. provoqu6s J)ar le

virus de Ja moucheture chJorotique de l'arachide..

Ringspot systemic symploms induced by the ,roundnut chJorotic spoU.ing virus on young-

leaves oC groundnut.

Fi,... - Sympiames syst6miques d'arabesques sur jeunes feuilles d'arachide, J)rovoqu6s par le virus de

la moucheture chJorotique de l'arachide.

Une pattern systemic symploms induced by the groundnut chJorotic spotting virus on young

Jeaves of ,roundnut.

Fig. ~ - Sympt6mes systémiques de taches vert-foncé sur vieilles feuilles d'arachide. provoqués par le

virus de Ja moucheture chlorotique de J'arachide.

Green vein ba.ndiJlg systemic symploms induced by the groundnut chJorotic spotting Tirus

on old Jeaves oC groundnut

Fig. 6 - Feuille saine d'arachide.

Bealthy Jeaf oC groundnut.
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Fi,. 7 - Aspect ea microscopie 6lecttoaique d'uae pripuatloa purifi6e du virus de la moucheture

chlorotique de l'arachide, apris coloratioa aé'lIÛve ll'wlate d'un.ayle <,n.adissemeat "
000). La bure repriseate 100 am.

Electroa microscope preparatioa of purified ,rouadnut chlorotic spottin, virus. ae.wvely

staiaed "ith uruyl acetata <maeaificatioa 75 000). Bar npreseats 100 am.

Fi,. 8 - Aspect ea microscopie 6lectroaique de particules ,oan6es du virus de la moucheture

chloroüque de l'arachide, apris coloratioa aélative ll'acétUe d'un.ayle (,n.adissement 75
000). La barre repriaent.e 100 Am.

Electron microscope prepll'ltion of syo11en particles of lroundnut cJllorotic SpoUinI virus,

Ae'Mely staiDed "iUl uruyl acetate (mqAifieatioA 75 000). Bu repmeAts 100 Am.
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THOUVENEL, J-C., MON&\RRAT, A. & FAUQUET. C. (1982). Serious disease on soybean in the
Ivory-Coast caused by cowpea mild moUle virus. Plant Disease, 66. 336-337.

Isolation of Cowpea Mild MoUle Virus from Diseased So)'beans in the Ivory Coast

J. C. THOUVENEL. A. MONSARRAT, and C. FAlJQUET. Laboratoire de Virologie, Centre d'Adiopodoumé, Office
de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer, B.P. V 51. Abidjan, Côte d'Ivoire

A Virus isolaled from soybeans showing severe mosaic was identified as an isoiale of cowpea mi Id
mollie virus.

ABSTRACT
Thouvcnel. J C. Monsarrat. A.. and Fau4uet, C. 1982. Isolation ofcowpea mi Id moitie virus from
diseased soybeans in the Ivory Coast. Plant Disease 66:336-337.

Soybean (Gycine max L. Men.) is a
recent introduction in the Ivory Coast.
Great development of this crop is planned
and numerous cultivars have been tested
since J972. Ouring summer 1978, plants
showing mosaic and crinkling of leaves
were observed in experimental plots of
the Ecole Nationale Supérieure
Agronomique near Abidjan (southern
Ivory Coast); similar symptoms were
observed in fields near Bouake (central
1vory Coast). Characterization of an
associated virus that appears to be an
isolate of cowpea mild mottle virus (2,3)
is reported here.

MATERIALS AND METHODS
Inoculum for mechanical transmission

tests was sap from leaves of diseased
soybean that were ground in 0.1 M
phosphate buffer. pH 7. l, containing 0.02
M cystein hydrochloride. Test plants
were grown in insect-proof glasshouses
under local c1imatic conditions (mean
temperature of 28 C, average relative
humidity 90lf().

The a phids Aphis craccivora Koch and
A. spiraecola Patch were used in
transmission tests. Insects were starved
for 2-4 hr, then allowed an acquisition
access of about 15 min on diseased leaves
of soybean and an inoculation access
period of 1-3 days on healthy seedlings of
soybean (10 insects per plant).

Thermal inactivation point. dilution
end point, and aging in vitro were
determined according to the methods of
Bos et al ( 1) using crude sa p from d iseased
soybeans and soybean seedlings as test
plants.

For purifica tion of the virus, leaves of
infected soybean were ground in 0.2 M
potassium phosphate buffer, pH 7.8.
containing 1% thioglycolic acid (1 g' 2
ml); chloroform was added during the

Accqlled for publicalion 26 :-';ovember 1981.
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grinding (1 i 2 vol). The moisture was
centrifuged for 10 min at 10,000 g and the
supernatant was centrifuged at 78.000 g
for 120 min. Pellets were resuspended in
0.05 M borate buffer. pH 8. containing
0.2% Triton X 100 (1/10 of the initial
volume). After removal of the insoluble
mate rial by centrifugation for 10 min at
10,000 g, the virus was sedimented
througha 2-cm-deep layerof20%sucrose
in the SW 27 rotor (95,000 g for 150 min).
The pellets were resuspended in the same
borate buffer (2% of the initial volume)
and further purified by sucrose density
gradient centrifugation (10-40% in 0.1 M
phosphate buffer, pH 7.5). An opalescent
virus band was collected, diluted with
water, and centrifuged 150 min at 78.000
g before being resuspended in borate
buffer, pH 8.

For electron microscopy, virus prep
arations were stained with 2% aqueous
uranyl acetate and observed with a
Siemens Elmiskop 102 at the Groupe
d'Etude et de Recherches en Microscopit
Electronique at Adiopodoumé.

The molecular weight of coat protein
was determined by electrophoresis in 7.5,
10. and 12.5% polyacrylamide-sodium
dodecyl sulfate gels using the procedure
of Weber and Osborne (6). Phospho
glycerate kinase (mol wt 47.000). alcohol
dehydrogenase (35,000). carbonic
anhydrase (31.000). trypsin inhibitor
from soybean (21.000). and lys07yme
(14.300) were used as standards.

Antiserum was prepared in rabbits by
six weckly intravenous injections of
about 1 mg of purified virus. The
microprecipitin reaction under paraffin
oil in petri dishes was used for serologic
tests (5).

RESVLTS
Symptomatology and host range,

)'\aturally infected soybeans were stunted
and showed a light green mosaic. On
inoculated soybean seedlings, veinclearing
evolving into yellow mosaic with
occasional crinkling developed on
youngest leaves 9-12 days after inocu
lation (Fig. 1); moculated plants were
reduced in size compared with healthy
plants.
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The virus \lias readily transmilled by
mechanical inoculation as follows:
Amaranthaceae: Gomphrena g/obosa L.
(mOllIe); Chenopodiaceae: Bela l'II/garis
L.. Chenopodium amaranric%r Coste &
Reyn., C. quinoa Willd., and 'C.foelidum
Schrad. (chlorotic local lesions);
Leguminosae: A rachis hypogaea L. (mild
crinkling), Cajanus cajan Millsp.
(chlorosis). Canavalia ensiformis Oc.
(mosaic and crinkling), Crola/aria
usaramoensis Bak. (chlorosis). G/I'cine
max (mosaic), Phaseo/us /dlhy
roides L. (mosaic). P. /unalus L.
(chlorosis), P. mungo L. (chlorosis), P.
vu/garis L. (chlorotic spots), Pisum
salivum L. (chlorosIS), Psophocarpus
lelragon%bus Oc. (mottle). Vigna
cylindrica Skeels (mosaic). V. sinensis
Sa vi (mosaic). V. unguiculala Walp.
(mosaic). and Voand::eia sublerranea
Thouars (light mosaic); Pedaliaceae:
Sesamum indicum L. (chlorotic spots);
Scrophulariaceae: Penslemoll hirsulus
Willd. (chlorosis): Solanaceae: Browallia
demissa L. (chlorosis). B. speciosa Hook.
(chJorosis), Nicotiana c1el'e/andii Gray
(chlorosis), N. mega/osiphon Arg.
(moule), and So/anum carolinense L.
(chlorosis).

Transmission. The virus was not
transmitted by A. craccivora (0' 100) nor
by A. spiraeco/a (0/100) from soybean to
soybean.

The virus was seedborne in G. max cvs.
Jupiter (/j200) and Santa Rosa (5'60).

ln vitro properties. The dilution end
point of the virus was between 10-4 and
10-!; the thermal inactivation point was
between 65 and 70 C; and infectivity was
retained for 2 daysat 25 C, 28 days at4 C.
and more than 2 mo at -20 C.

Purification and virus properties.
Based on the extinction coefficient Ef;,~

Fil. 1. Symptoms of mosaic on soybean leaf.



= 2.1 for cowpea mi[d mollie virus (2),
average yields of purified virus were
15-20 mg,' kg of Ieaf tissue. When the
previously deseribed procedure (2) was
lI~ed, yic:ld~ were k~~ than 5 mg, kg of leaf
ti~~uc. Ultraviolet ah~nrption spcetrum
of purified virus shnwed a maximum at
260 nm and a minimum at 247 nm, with
an A1601 A 1,,, ratio of 1.15 (without
correction for light seattering).

Electron micrographs of purified virus
preparations showed rod-shaped particles
635 ± 20 nm in length (based on 260
particles). Preparations of virus protein
gave a single component with estimated
molecular weight of 33,000 ± 1,000.

Serology. Antiserum agair.st thl: virus
reacted with purified virus to a titre of
1,024. Purified virus reaeted with two
antisera to cowpea mild mollIe virus
(homologous titres 1/2,048 and 1/4,096)
at dilutions to 1/1,024 and 1/2,048
(respectively) and with an antiserum to

groundnut crinkle virus (titre unknown)
(4)to 11/28.

DlSCliSSION
Based on similarities in hast range,

symptomatology. virus properties, and
serologie relationships, the viru~ isolated
from soybean in the Ivory Coast
appeared to be an isolate of the cowpea
mild mollie virus described in Ghana by
Brunt and Kenten (2.3). .

The soybean isolate infected Nicofiana
megalosiphon. which was not infected by
the eowpea isolate from Ghana (2). Other
new hosts were Browallia demissa, B.
speciosa. Solanum carolinense. Sesamum
indicum, and Pensremon hirsurus.

The method of purification developed
for the soybean isolate yielded 15-20 mg
of virus. which is considerably higher
than yields obtained using previously
described methods (2).
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VIROLOGIE. - UIIC mosaïquc dl' l'1Rllomc (Dioscorea cayenensis)
.fi/amellteux ell Côte-d'lmire. Note (*) de Jean-Claude Thouvenel
présentée par M. Roger Gautheret.

Call.là' par llll l'i/1/s

et Claude Fauquet.

Un virus filamenteux est à l'origine d'une mosaïque de l'Igname qui affecte la presque totalité des
Diosl'orca cal'enClIsis en Côte-d'Ivoire. Ce virus n'a pu être transmis qu'à des Dioscoreacées. La
présente Note rapporte les propriétés biologiques de ce virus, les essais de purification. les observations
en microscopie électronique de l'agent causal. ainsi que la transmission par aphldes. Ce virus semble
être un nouveau virus.

Afi/amenTous l'irus causcs a .l'am mosail' Ihat allaeks almosl ail Dioscorea cayenensis in /1'0'.1' Coast.
/1 lI'as possihlc /() Iransmil Ihis l'irus onlr 10 Dioscorcaeeae. This pap'" reports Ihc hiolo!!il'al pro
pcrtil'S or Ihl' l'irl/s, Ihe clarificalion and pur!fil'alion lesls, Ihe C!el'Iron microsl'opC OhSl'rralions and
Ihl' aphid Iratlsmissiotl. This l'irus sccms /0 hc a ne ... l'irus.

ISTRODUCTIO!'\. - L'Igname est une plante vivrière largement cultivée dans toute la Côte
d'Ivoire. Depuis très longtemps, plusieurs types de symptômes attribués à des viroses y
avaient été signalés [e), (2)]. L'espèce la plus atteinte est Dioscorea cayellensis dont certaines
variétés sont en voie de disparition totale, les pieds atteints ne produisant plus que de petits
tubercules inutilisables pour la multiplication.

Suivant la localisation géographique, l'espèce, la variété et l'état physiologique des Ignames
malades, les symptômes sont extrémement variables : éclaircissement le long des nervures,
cloques, mosaïque ou tacheture, défonnation des feuilles et parfois rabougrissement de
la plante (fig, 1),

Nous avons cherché à détenniner la nature de l'agent pathogène. L'ensemble des obser
vations et des faits suggère que ce dernier pourrait être un virus. Nous apportons la preuve
dans cette Note que c'est bien le cas.

MATÉRIEL ET MÉTHODES. - Toutes les expériences sont effectuées à partir de feuilles
de D. cayellellsis présentant des symptômes et prélevées sur des plantes cultivées dans la
basse Côte-d'Ivoire. Les expériences de transmission sont réalisées sur des plantules de
Dioscorea .l'p. âgées de 6 semaines obtenues à partir de graines et cultivées en serre à l'abri
des Insectes (température moyenne 28°C et humidité moyenne 90 (lo)'

1° Transmission végétative.

(a) Transmission par le tubercule : les tubercules, provenant de 50 plants d'Igname
inoculés mécaniquement et ayant montré les symptômes caractéristiques, sont plantés en
terre stérile et conservés en serre, à l'abri des Insectes.

(h) Transmission par la graine : les graines, prélevées en champ sur des D. {'(/\'('IlCJl.l'is

malades, sont mises à germer dans de la terre stérile, en serre.

20 Transmission par les Insectes.

Les expériences de transmission ont été réalisées avec plusieurs espèces d'Insectes, de
plantule malade à plantules saines, suivant la méthode de Swenson Cl. Les plantules sont
ensuites isolées sous des cages pour éviter toute contamination ultérieure.

3" Transmission mécanique.

Le hroyat de feuilles de D. cal'cllclISis malades dans du tampon phosphate de potas
sium 0,1 M: pH 7,1 contenant 0,01 M de chlorhydrate de cystéine, 0,5 00 de charhon actif
et 0,25 0

0
de bentonite (10 ml de tampon par gramme de feuilles), est inoculé sur de jeunes

feuilles de plantules d'Igname préalablement saupoudrées de carhorundum.
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4" Propriétés hiologiqucs dcs cxtraits infectieux.

Elles sont détcrminécs sur plantulc d'Igname ohtcnue ù partir de gralllc ct ügée de
6 semailles.

Le point de dilution limite a été effectué en diluant rextrait brut dans le tampon utilisé
pour les inoculations.

Le point de thermo-inactivation a été déterminé en éprouvant le pouvoir inJèctieux
de 2 ml de l'extrait brut utilisé pour les inoculations. aprés chauffage pendant 10 mn à

différentes températures.

La conservation du pouvoir intèctieux in ri/rll a été déterminée en éprouvant pério
diquement lïnfectivité de l'extrait brut conservé dans différentes conditions; à la température
ambiante (25°C). au réfrigérateur (4°C). au congélateur (- 20°C).

SO Purification partielle.

Les feuilles d'Igname malade sont congelées et broyées dans du tampon phosphate 0.1 M;
pH 7.1 contenant 0.01 M de chlorhydrate de cystéine. 0.5 0

0 de charbon actif. 0.25 0

0 de
bentonite et l "0 d·ovalbumine. Le broyage se fait à raison de 20 ml de tampon pour 1 g

de feuilles.

Après passage sur étamine. l'extrait est centrifugé 10 mn à 3000 g. Le surnageant est

additionné d'un volume de chlorofonne. et. après agitation. l'émulsion est centrifugée
10 mn à 3 000 g.

60 Microscopie électronique.

Des grilles de microscopie électronique sont préparées avec de l'extrait purifié. colorées
négativement avec de racétate d'uranyle 0.5 "" tamponné à .pH 7, et observées à raide
d'un microscope « Siemens Elmiskop 101 ».

7" Sérologie.

L'extrait clarifié a ete eprouvé contre certains antlserum suivant la méthode de Van
Siogteren (4). utilisant la microprécipitation sous huile de paraffine.

RÉSULTATS. - (a) Transmission mécanique: la transmission a été effectuée avec succès
vers différentes variétés de D. ca.l'C'nensis (Krenglé. Sopelé. 88. A II. 86. 86 HT, 80n
doukou. 149 ex Dschang 106) ainsi que vers D. preusii et D. liehrech/siana. Elle n'a pu être
effectuée vers D. hlllhifera. D. cmn[Jnsita et D. flnrihllnda. Elle a également échoué vers
les plantes d'autres familles que les Dioscoréacées.

Les symptômes qui apparaissent sur les plantes inoculées mécaniquement sont extré
mement variés sur une méme plante. fortc mosaïque. taches vertes. cloques. boursouflures
ct panachures (fIg. 2).

(h) Transmission par le tubercule : les 50 tubercules provenant de plants malades ont
tous produit des plantules malades présentant les symptômes caractéristiques de la virose.

(e) Transmission par la graine: aucune des 2 700 plantules produites à partir des graines

mises à germer dans les conditions décrites ci-dessus. n'a montré de symptôme.

E:\Pl.ICATIO:"' DE LA PLA:"'CHE

Fig 1. S) Illpt"'l1CS ,k la Illaladlc ,ur kudks d'Igname. récoltécs cn champs. au ccntrc l'cUlIIe S~In'·.

Fig. ~ - Symptômes obtenus aprés Inoculation mécanique de la maladie: au centre. feuille saine.

Fig. 3. - Particules filamenteuses observées en microscopie électrolllque. ù partir d'un extrait partielle

ment puri lié (photo P. PfeiITcr).
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(dl Transmission rar Insectes: aucune transmission n'a ru être obtenue avec les Thrips
ou les Cochenilles trouvés rarfois en colonies sur les Ignames en chamrs. Les essais effectués
avec des Aphidcs ont été, rar contre, rositifs. Une durée de 5 mn est suffisante rour le
reras d'acquisition et le Puceron est aussitôt arte à transmettre la maladie.

Aphis gossrpii. Toxoptera citricidus et Rhopa/osip/l11l11 maidis se sont révélés vecteurs.

(e) Propriétés de l'extrait brut : l'extrait brut de feuilles de D. cayel/('IIsis n'est pas
infectieux, aussi toutes les propriétés biologiques ont elles été étudiées sur un extrait brut
dilué 10 fois avec du tampon d'inoculation.

La dilution 10 -2 est infectieuse alors que la dilution 10 -J ne l'est pas. La température
d'inactivation est comprise entre 55 et 60"C. Le pouvoir infectieux se conserve plus de
150 jours à - 20°C, 40 jours à 4°C et moins de 24 h à 25°C.

cn Purification partielle: l'extrait clarifié est infectieux, mais le virus ne peut être obtenu
purifié, par la suite, en raison de la présence de mucco-polysaccharides qui semblent diffi
ciles à éliminer.

(g) Microscopie électronique: l'observation des grilles réalisées à partir d'extrait clarifié
infectieux a mis en évidence la présence de particules filamenteuses Cfig. 3). Les mesures
effectuées ont montré que la majorité de ces particules avaient une longueur comprise
entre 750 et 800 nm,

(Il) Sérologie : le virus a été éprouvé contre les antisérums suivants : Potato Virus X
(titre 1/512), Cactus Virus X (titre 1il 024), Clover Yellow Mosaic Virus (titre 1/1 024),
White C1ov@F Mosaic Virus (titre ],256), Narcissus Mosaic Virus (titre 1Il 024), Papaya
Mosaic Virus (titre 1/512), tous ces antisérums étant fournis par le Dr R. Koenig. Il a
également été éprouvé contre l'antisérum préparé avec le Dioscorea Latent Virus (titre 1/8 000)
fourni par le Dr H, E. Waterworth. Aucune relation n'a été trouvée avec ces antisérums.

CONCLUSION. - Un virus filamenteux de 750 à 800 nm de longueur est à l'origine d'une
mosaïque de ngname qui affecte la presque totalité des D. cayenellsis en Côte-d'Ivoire.
Ce virus ne se transmet qu'à des Dioscoréacées et il est transmis par Aphides sur le mode
non persistant. Parmi tous les virus signalés comme affectant rIgname, le seul comparable
est le Dioscorea Green-Banding Virus (DGBV) découvert sur D.florihunda à Porto-Rico C).
Le DGBV est transmissible à Crota/aria striata et à Nicotiana g/urinosa, alors que le virus
de Côte-d'Ivoire ne se transmet pas à d'autres familles que les Dioscoréacées. De plus
nous n'avons pas réussi à infecter D. cOl11posita et D. florihunda qui sont les hôtes naturels
du DGBV. Par conséquent il est vraisemblable que le virus filamenteux isolé de D. carel/el/sis

est un nouveau virus.

(') Séance du 2S février 1977.

(') J. MIEGE. 1. A~ric. trof'. el BOIall. af'f'/., JV. n° 7·8, 1957, p. 315.

(') A. W. WAITT, Field Crof' Ah.llracts. 16. 1953, p. 145.

(J) K. G. Swr~s()', in .lIel!Jods III "lrologL K. Maramorosch et H Koprowsky, Academie press. New York

et Londres, 1. 1967, p. 286.

(') D. H, M. VAi'> SLOUT[RE~. Proc. ol' l!Je second cOIl(erellce 011 POlau) l'Inn di.\(·<ls,·s. Lisse, Wageningen.

June 1954.

(') E. G. RI 'PPEL, H. DrLPI' et F. W MARTll'. 1. Agric. L'lIil'. Puerto Rico. 50. 1966. p. 151.
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the Ivory Coast

Bv J.-C. THOUVENEL AND C. FAUQUET

Laboratoire de Virologie, Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer
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SUMMARV

The major disease alTecting Dioscorea cayenensis in the Ivory Coast is caused by a
virus which was transmitted by mechanical inoculation to sorne Dioscorea spp. and
Nicotiana benthamiana. In extracts of D. cayenensis leaves infectivity was lost after
10 min at 60 oC but not 55 oC and after dilution to 10-3 but not 10-2• A purification
procedure is described. The virus particles are f1exuous filaments c. 785 nm long.
The virus was transmitted by four aphid species in the non-persistent manner, and is
serologically related to four African potyviruses. The name yam mosaic virus is
proposed; the present cryptogram is: ./.: ./6: E/E: SNe/Ap, potyvirus group.

INTRODUCTION

Yams are staple food crops widely cultivated in tropical areas. In the Ivory Coast, production
of tubers was 1 880000 t in 1975, and is planned to reach 2 170000 t in 1980 and 2 550000 t in
1985. Yam plants are relatively resistant to pests and diseases when compared with many other
tropical crops; nevertheless serious virus diseases have been reported. mainly from West Africa
and Puerto Rico (Coursey, 1967) and from the Caribbean (Harrison & Roberts, 1973; Migliori
& Cadilhac. 1976). Miège (1957) reported symptoms, mainly stunting of plants and mosaic on
leaves, on Dioscorea cayenensis and D. alata growing in many 10calities of the Ivory Coast.
Recently. the most common disease was shown to be caused by a virus. which was named yam
mosaic virus (YMV) (Thouvenel & Fauquet. 1977). This paper describes the transmission. host
range. purification and sorne properties ofYMV.

MATERIALS AND METHODS

Unless otherwise stated. methods of growing test plants. studying in vitro properties. electron
microscopy, and seroiogy were as described previously (Thouvenel. Dollet & Fauquet, 1976).

The original inoculum consisted of naturally infected leaves collected from an infected
Dioscorea cayenensis plant growing at Adiopodoume near Abidjan. For mechanical
transmission, fresh leaves of yam were ground in 0·1 M potassium phosphate bulTer. pH 7·) (10
m1/g of tissue) cOl1taining 0·02 M cysteine hydrochloride. 2·5 mg/ml bentonite and 5 mg/ml
activated charcoai. Young seedlings of Dioscorea spp. were used as test plants. Isoelectric
focusing of virus particles was done as follows: an LKB column was loaded with 110 ml
ampholyte (to give a gradient of pH 3·5-10) and about) mg of purified virus. and a potential
dilTerence of 300 V applied for 72 h to establish the pH gradient. The pH and optical density of
the column contents were recorded with the flow cell of a Tacussel ISIS 20000 pH-meter and the
3 mm flow cell of a LKB Uvicord absorptiometer.

The molecular weight of the capsid polypeptide was determined by electrophoresis in 7·5. )0
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and 12· 5'Ji) polyacrylamide-S OS gels. using the proccdure of Weber & Osborn (1969).
Phosphoglycerate kinase (mol. \Vt 47000). alcohol dchydrogcnase (35 (00), carbonic anhydrase
(31 000). trypsin inhibitor from soybean (21 000) and lysozyme (14 300) were used as

standards.

RES\JLTS

Host ral/ge and s)'mptomat%gy

Dioscorea cayenensis was easily infected by meehanical inoculation \Vith sap from diseased D.
cayel/ensis, developing in 4 to 6 wk systemic symptoms that are similar to those observed in the
field. The symptoms were apt todilTer considerably in dilTerent leaves of one plant: mosaic, vein
banding, green spotting or flecking. curling and mottling (Plate, figs 1. 2. 3, 4. 5). SimiJar
symptoms appeared in inoculated D. Iiebrechtsiana. D. praehel/silis and D. preussii plants; but
D. bu/bifera. D. composita and D. floribll1/da were not infected by mechanical inoculation, no
symptoms occurred and no virus detected by back inoculation to D. CGyenensis.

Similar isolates \Vere likewise transmitted from naturally infected D. a/ata to D. cayel/ensis.
Nicotiana bentlzamiana was the only host found in families other than the Dioscoreaceae;

symptoms are vein-c1earing, followed by systemic mottle.
No virus was detected by inoculating sap from inoculated and non-inoculated leaves of the

following species to D. cayenensis:
Aizoaceae: Tetragonia expansa: Amaranthaceae: Gomphrena g/obosa: Apocynaceae: Vinca

rosea; Chenopodiaceae: Beta vu/garis, Chenopodium amaral/tic%r, ChenopodiulIl quinoa;
Cruciferae: Brassica o/eracea: Cucurbitaceae: Cucl/mis sativl/s. CI/cllrbita pepo; Malvaceae:
/libiscus esculentl/s; Leguminosae: Crotalaria slriMa, Phaseoll/s l'I//garis. Pisl/m sativllm,
Vigl/a ul/guiculata: Solanaceae: Capsicum annllum. Capsicum jrulescens. Datura stramonium,
Nicotiana c1evelandii. N. glutinosa. N. mega/osiplzon. N. rustica. N. suaveolens. N. tabacum
'Samsun', N. tabacum 'Xanthi-nc', Pelunia hybrida, Physalisfloridana.

Tuber and seed tra/lSmission

Finy tubers produced by diseased D. cayenensis plants, planted in a sterilised soil in an insect
free glasshouse, ail gave diseased yam plants.

Symptoms of YMV were detected in none of c. 2700 plants gro\Vn from seed collected from
naturally infected D. cayenensis.

Properties in sap

Crude sap from diseased D. cayel/ensis leaves was not infective, so properties of YMV were
studied using leaf extracts obtaincd as described in Methods. \Vith phosph3te hulTer contalning
cysteine hydrochloride. bentonite and activated charcoal (10 ml bulTer/1 g kaf = dilution 10- 1).

Yam seedlings inoculated \Vith Icaf ex tracts diluted in water up to 10- 2 but not 10- 3 became
systemically infected. The extr3cts \Vere infective aner heating for 10 min at 55 oc but not at
60 oc. Sap storcd at 25 oC rem 3ineu infective for 12 but not 24 h. and when stored at 4 °C it
lost its infectivity aner 40 days. Extracts frozen for 150 days \Vere still infective.

Purification

The presence of mucilaginous substances in Y3m leaves made the purification of the virus
diflkult. Good results \Vere obt3ineu by the following method. Fresh Icavcs of dise3scd D.
cayC'nensis were ground (1 g/4 to 5 ml) \Vith 0·2 M pot3ssium phosphate bulTcr (pH 8) containing
0·4% mercaptoethanof for 3 min in a Waring Blender. cold chloroform (2 ml! f g leat) was added
and the blendcr run ag3in for 1 min. Thc extr3ct W:lS ccntrifugcd for at le3st 10 min at 6000 g.
The pellets were disc3rded and ammonium sulphate '.vas added to the supernatant tluid (208/100
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ml). The mixture was left 30 min at 4 oC. centrifuged for 10 min at 10 000 g and the supernatant
fluid discarded. The pellets were resuspended in water (1/10 of the initial volume). After
removal of the insoluble material by centrifugation at 8000 g, the virus was sedimented by ultra
centrifugation at 78000 g for 135 min. It was then resuspended overnight in 0·05 M borate
buffer (pH 8) (2% of the initial volume), and the suspension c1arified by centrifugation for 10 min
at 10000 g. The virus was then sedimented through a sucrose density gradient column (10-40%
sucrose in 0·05 M potassium borate buffer. pH 8) for 3 h at 27000 rev/min in a Beckman SW 27
rotor. At the end of the centrifugation, a single opalescent band was apparent in the middle of
the co1umn. The band was removed. diluted three-fold in 0·05 M potassium borate buffer, pH 8.
and concentrated by sedimentation at 78 000 g for 150 min.

Taking Ag~~, 1 cm = 3·0, an extinction coefficient close to that found for morphologically
similar viruses, virus yields were estimated to be 15-25 mg/kg leaf.

Properties ofpurified preparations
Ultraviolet absorption. The u.v. absorption spectrum of purified virus preparations was
characteristic of that of a nucleoprotein and showed a maximum at 262 and a minimum at 247
nm. The A2621247 ratio was 1· 13 ± 0·01. and the A 2601280 ratio was 1· 20 ± 0·0 l, indicating a
nucleic acid content of c. 6% (Layne, 1954).
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Text·fig. 1. Length distribution of YMV particles from a purified virus suspension observed by electron
microscopy.

Particle morphology. Purified virus suspensions were negatively stained with 1% uranyl
acetate, at pH 7. Particles of YMV appeared in the electron microscope as flexuous filaments of
about 13 nm diameter (Plate, fig. 7). Of 130 particles measured. 60 were 785 ± 15 nm long
(Text-fig. 1).

Behaviour in isoelectric focusing. When submitted to 'electro-focusing, the virus particles
migrated to form a single band at pH 4·3 ± O, 3. Some of the particles were aggregated. but the
virus remained infective after isoelectric focusing.

Molecular weight ofcoat protein, Preparations of YMV protein gave a major component with
estimated mol. wt 34 000, and two minor bands with mol. wts 32000 and 29 000.

Serological properties. Serological studies were performed using the microprecipitin technique
under paraffin oil. As crude chloroform c1arified extracts of healthy D. cayenensis leaves
produce abundant precipitates caused by the presence of mucilaginous substances, purified
suspensions of YMV with 00260 of O, 1 or 0·03 were used for the tests. The antiserum produced
to YMV had a homologous titre of 1/2048. A slight reaction up to an antiserum dilution of 1/4
was produced with normal p1ant proteins prepared with healthy leaves of D. cayenensis following
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lhe purilic;llion mClhod. A posilivc rcaction \Vas obtained bctwccn this antiscrum and the
following. purifled viruses at OD2~O = 0·1: groundnut eyespot (Dubern & Dollet. 1978) up to an
antiserum dilution of 1/32, and pepper vcinal mottle up to a dilution of 1/32. A reaction
oecurred between YMV and antisera to thc following viruses (homologous titres in parcntheses):
guinea-grass mosaic strain A (1/1024) up to an anliserum dilution of 1/128. groundnut eyespot
( 1/2048) up to a dilution of 1/64, and passionfruit rÎngspot ( 1/4096) up to a dilution of 1/16.

Transmission byaphids

YMV was transmitted from di~cased n. cayencnsis to healthy D. cayenensis and D. preussii
seedlings, in the non-persistent manner, by ail four aphid species tested. A period of 5 min was
sufflcient for the acquisition of the virus. and a time of less than 15 min for the inoculation access
period. Using 10 aphids per test plant, it was transmitted by Aphis gossypii to 38 of 92 plants, by
Toxoplera cilricidus (21/30). by Aphis craccivora (13/24) and by Rhopalosipnul'l maidis (1/20).
It was not transmitted by Aphis gossypii from D. cayellensis to D. bulbifem (0/20), D. composita
(0/24) or D.jloribunda (0/24) seedlings.

Atlempl al heallherapy

The elTect of heat treatment was tested by exposing tuber fragments (weight ranging from 50
ta 150 g) from diseased D. ca.l'enensis for 15 ta 60 min at 45 to 60 oC. in hot-water bath. The
treatment greatly decreased the sprouting ability of the tubers. but ail the tuber fragments that
grow produced diseased plants.

DISCUSSION

The mosaic of D. cayenensis in the Ivory Coast is caused by a virus with llexuous particles
785 mn long. and mechanidllly transmissible to sorne species of Dioscorea and to Nicoliana
benlhamiana. The virus is transmitted by aphids in the non-persistent manner and is
scrologically related to the potyviruses like pepper veinai mottle, guinea-grass mosaic and
groundnut eyespot viruses. These properties place YMV in the potyvirus group.

Sorne of the viruses reported from yams in other countries have similar particJe morphology.
Of these, dioscorea green-banding virus (DGBV). found in D.f1oribllnda in Puerto Rico (Ruppel,
Delpin & Martin, 1966; Lawson, Hearon, Smith & Kahn. 1973). is mechanically transmissible to
Crolalaria slriala and Nicoliana glutinosa. whereas YMV is not. Moreover. YMV did not infect
D. compasila and D. jloribunda which are natural hosts of DGBV. Other viruses with
filamentous particJes are rccordcd in the Caribbean area on D. alara, D. Irifida, D. ca)'enensis, D.
esculenla and D. ralul/dala (Mohamed & Mantcll, 1976; Migliori & Cadilhac, 1976) but there is
little information on these viruses. There is also a report from Nigeria on a disease of D.
rolllndala 3ssociatcd \Vith a mechanically and aphid transmissible virus that has properties in leaf
extracts similar to those ofYMV (Terry. 1976). but no further information about it is available.

,We thereforc consider the Ivory Coast isolatcs to be of a previously uncharacterised virus,
which we name yam mosaic virus, and which has the cryptogram ./.: ./(6): E/E: S/Ve/Ap,
potyvirus group.

The authors thank Dr B. D. Harrison and proressor L. Hirth for their suggestions 111 the
criticism ofthis manuscript.
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EXPLANATION OF PLATE

Figs 1. 2. 3.4. 5. DifTerent types of symptoms in leaves of infected Dioscorea cayenensis.
Fig. 6. Healthy leaf of D. cayenensis.
Fig. 7. Electron micrograph ofpurified YM\.. stained with 1% uranyl acetate. at pH 7. Micrograph by P. PfeifTer. Bar
represents 200 nm.

- 298-



THOUVENEL, J-C.• FAUQUET, C. & LAMY. D. (1978). Guinea grass mosaic virus. CMI/AAB
Descriptions of plant viruses. W 190.4 p.

CMI:AAll Descriptions of Plant Vil'usc's August 1978 No. 1!I0

G·UINEA GRASS M,OSAIC VIRUS

Guinca grass mosaic virus */*:*/G:EiE:S/*, potyvirus group

Descrill,·c\ bl' Thomene!, Givord & Pfeiffer (1976).

A virus with flexu<lll', fllall1cntom J'articles e. 815 nm long. It is readily transmitted by inoculation of
sap to plants in a fc\\' tribes of Gr:lmineae. It is probably restriclt::d to tropical arcas in Africa. 1\"0
vector is knOWll.

MAn.: DI5EASES: Causes dwarfing and light-green mosaic in PalliwlII WQXIIliI/III (Gllinc:l grJss) (Fig. 1)
culti \'atcd as a forage crop.

GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION: \\lidespread whcrevcr Guinra grass is groWI1 in h'ory Coast.

BOST }{i\NGE A};D SYJ\\PTO;\\:\TOLOGY: Bo<,t range resrrictcd to the l'aniccae, Maydcae and
Brom.:ae trilles of the family Gramil!eac. ~\cchanica!ly transmissible to the following:

Diagl10stic ·~ll<'(ics

Pail ICIl/J 1 //i(/xiJl1li1li (Guinc;l grass). GenerJI c1warfing and lih'ht green mw.aie. On SO);l" cultivars
c.g. K18'>,îight gll:,'n eyc~pc:" arc the fnst ~yslemjç symplom; Jar-r, they ,!:la':,romo~c tu fonn
:l striped mos:lic (Fig. 2). Orhcr cultivars c.g. K 187 ~l','m 10 k rolelant.

SL'Jclria lilili,a (Iuliall rycgra~~). Syste:11ic chloroliç clon;';"';",l spOb one \\,(ck arter il),xubtioD,
fol1owcci by moulé.

Zca ma)'s (1l1ai!-l'~. Dwarfll1g; light green mosaic app~arjn6 lin th~ ne\'! kavcs.

Propaf,arioll sl'ccics
S. ùahca is ~ u:;cful hosr for mailltailling cultures. P. m(lXÙJl/I'ii cv. K 189 is a good source of v:rus

for puriJication.

Assay spcc/cs
S. ùahca is a good syst.:mic assay hosr. ~0 ]oc;J! 1csioll JlO'>t is kllüv;n.

STRAI:\JS: A stl,~in from m,lÏzl: difft.rs s";n,'\I'I~at froln Guinea gra:s slr:!Ïm in host rani,;e :lrlJ i" ~<.:r0]ol:i

cally distinguisb;tl1k (D. Lamy, tll1f'II['lishcJ d~"a).

TrUI ~S~lISSiO:;-~ DY VECTOn S: :\rhid rransmi"sion suspcctcd but 1I0l c"tabli~hed. No tr~.r;'l;l:~sion

tu PaniCIIIll III<7Xillllll1l, SChlïia ir,il/t'(l or Zea lIIa)'s \';3<.; obtained usillg Nlwpal,wp1iil'n li/iliJis, llysrcrunC!ira
si:fariac, Atliis s/,iricc1 la or /1. g(!.'.~rI'ii.

TR:\NS,\lISSION TBROl'GH SEED: Not secd-borne in P. maxillll/II! or ,c.;. ùalic(I.

TlZAt-1"SMlSSIOF DY DonDER : Dodder (CUSCl!!Ll silbinelusa) did not pJrasitj:~c Guinea gl~l~~.

SE1~OLOGY:The- viru,; is modcratdy immunogc:liC'. Rabbit anti~l'ra with titre,; of 1:2018 V:':ll l.ot:tined
"fLcr six intramtJ',C'uhr inje(li()n~ of purifIcd viru,; ullü\:;ilicd with Frt::unJ's incompJclc aJj U\·;,Ilt. 1\1icro
precipitin tests W,'; (; u~.ni, bCCll.hC intacll'irus p;;nicJc~ do not dilfthe in ;~r,,\r gel.

RLl.i\TIO:\'SIIll'S: Scrolo~jc1l1y modnatc!y clo~,'!y rl'lal,~d to j'l'l'pel' \';.'inal moule \'irus (!I\.Jry CO"St
and (lh:lIla snaim), lo diLlSCOrl'a JIlos:lÏc: \'[rus (TlYluvcncl &. Fauquct, 1977 and ullpllblj~.hed f(·\ult~.) and
a tobacco \·jrl1' j'rom Ken:::l (E. J. G uthri.:, p':r~on;d comm.). t\ot rcJarl'd 10 sllgarcane ml\:<~ic viru:,.
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STABILITY IN SAP: Infectiviry in Guinea grass sap is lost after 10 min at 50 C; dilution end-point is
10 -3. Sap stored at 24 C lost infectivity within a few h; it remained infective at 4'C for ::14 h. Frozcn
diseased Icaves of Guinea grass remained infective for 2 weeks.

PURIFICATION: A combination of the mcthods described by Damirdagh & Shepherd (1970) and Van
Oosten (1972) is useful. Grind Guinea grass leaves in phosphate buffer (pH 7.5) containing lM urea and
l';" sodium bisulphite and clarify by treating with 5';;, Triton X-100 for 30 min.

Purified virus is obtained after one cycle of high and low speed centrifugation, followed by ultracentri
fugation through 8 ml of 20% sucrose. Finally resuspend the pellet in 0.05M borate buffer (pH 8.2).
Preparations can be further purified by centrifuging in 10-40';;) sucrose densiry gradients in which the
virus forms a single light-scanering zone. Infected P. maximum leaves yield c. 25 mg virus per kg..

PROPERTIES OF PARTICLES:
Isoelectric point: about pH 4.7; the virus is precipitated at this point (unpublished data).
A260/A280: 1.22 ± 0.02 (not corrected for light-scattering).
A max(260)/A min(247): LlO ± 0.02.

PARTICLE STRUCTURE: Particles are flexuous filaments about 815 nm long and 15 nm in diameter
(Fig. 3). After exposure to 0.05M MgCI2 the particles become straighter (Fig. 4), a feature characteristic
of several viruses in the poryvirus group (Govier & Woods, 1971).

PARTICLE COMPOSITION:
Nucleic acid: comprises c. 6';0 of particle weight (estimated spectrophotometrically).
Protein: A major protein of M.Wt 35,000, estimated by SDS-polyacrylamide gel c1ectrophoresis, with a

minor component of M.Wt 32,000 (unpublished results). Probably the second component is a degrada
tion product as observed for other poryviruses (Huttinga, 1975).

RELATIONS WITH CELLS AND TISSUES: No information.

NOTES: Although no aphid vector has been found, Guinea grass mosaic virus has been c1assified in the
potyvirus group on the basis of the size and morphology of its particles and its serological re1ationship to
pepper veinaI monle virus and other members of the poryvirus group.

REFERENCES: Damirdagh & Shepherd, Phyroparhology 60: 132, 1970; Govier & Woods,]. gen. Viral.
13: 127, 1971; Huttinga, Nerh.]. Pl. Parh. 81: 58, 1975; Thouvenel & Fauquet, C.r. hebd. Séanc. Acad.
Sei., Paris 284: 1947, 1977; Thouvene1, Givord & Pfeiffer, Phytoparhology 66: 954, 1976; Van Oosten,
Nerh.]. Pl. Parh. 78: 33, 1972.

J.-c. Thouvenel
C. Fauquet
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Laboratoire de Virologie
ORSTOM-Adiopodoumé
B.P. V 51-Abidjan
Côte d'Ivoire

Fig. 1 Kalurally infcClcd Guinca grass (PalliwlIl lIlaximulIl) cv. K 189.
Fig. 2 (Le/c) lnft:ctcd leaf of Guinea grass cv. K 189 showing the characteristic mosaic. (Righc) Healthy leaf.
Fig. 3 Particles from a purified preparation, negatively slained with 1':" uranyl acetate. Bar represents 200 nm.
Fig.4 Particles in O.OS M MgCI" stained with 1"" uranyl acetate. Bar represents 200 nm.
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A strain of guinea grass mosaic virus naturally occurring on maize
in the Ivory Coast

By D. LAMY. J.-c. THOUVENEL AND C. FAUQUET

Laboratoire de Virologie, Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer
(ORSTOM), B.P. V 51, Abidjan. République de Côte d'1roire

(Accepted 10 April 1979)

5l'MMARY

During a survey of cereal crops in Ivory Coast. a virus with flexuC1us filamentous
particles c. 825 nm long was isolated from diseased maize. Ils host range. biolC1gical
properties. morphology and aphid transmission place it in the potY\'irus grC1up. Anti
genically it is c10sely related to guinea grass mosaic virus. from which it ditTers in host
range. aphid transmissibility and behaviour on isoelectric fC1cusing. Il is named guinea
grass mosaic virus strain B.

Il'TRODlJCTIOr-;

Maize (Zea ma.l's L.) is now widely grown in the hory CC1ast and. as a twofC11d increase in
production by )985 is planned. special attention is now being paid to its pests and diseases.
Several virus diseases have been detected during recent suneys (Lamy. Fauquet & ThC1U\enel.
1978): we here describe one which is induced by a potY\'irus similar \(1. but distinguishahle frC1m.
guinea grass mosaic \'irus (GGMV).

MATERJAl5 Al"D METHOD5

The original virus isolate came from naturally infected maile. growing near Di\'O (SC1uth !\C1ry
Coast). and was firsl transmitted mechanically to maize seedlings.

The maize virus was maintained and prC1pagated on Zea mays culti\ar IRAT CJB. FC1r host
range studies. young lea\'es of 25-day-old diseased maile plants were crushed in a mC1rtar with
O·) M potassium phosphate butTer (pH 7·1) containing 0.35 0

" cysteinc hydrC1chlC1ridc. The
)ea\es tC1 be inoculated were first dusted with Carborundum. At Jeast 20 seedlings C1f each specie~

were inoculated at the two- to three·leaf stage. and back-inC1culations tC1 maize were made
routinely to detect symptomless infections. For determinatiC1n of ill l"itro prC1perties sap. C1btained
from the leaves of plants inoculated 15 days pre\·iC1usly. was diluted with dislilled water (1 g 10
ml). The thermal inacti\'ation point was determined as described earlier (ThC1u\enel. Gi\Ord &
PfeitTer. )976).

The maize virus and guinea grass mosaic \"Îrus were purified by the following method: mince
400 g of leaves with ) Iilre of 0·5 M K2HPO~ butTer (pH 7·5) containing 1°" sodium bisulphite
and ) M urea. Express sap through cheesecloth then add chloroform tC1 200

". Centrifuge al
6000 g for 5 min and then 2 h at 78000 g. Resuspend the pellets overnight in )0 ml of 0·05 M

sodium borate butTer (pH 8· 2), then centrifuge the suspension on a 20q,i. sucrase cushion for 3 h
at 78000 g. Allow the pellets to resuspend for 6 h and purify the virus further by density
gradient centrifugation using a Beckman rotor SW27 for 2·5 h on columns of 10-40°" (w/v)
sucrose diluted in 0·05 M sodium borate butTer (pH 8·2). Remove the virus band. dilute with the
above butTer and store at 4 oc.
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The optical density of fractionated gradients was recorded using the 3 mm flow cell of a LKB
Uvicord absorptiometer. Ultraviolet absorption spectra were determined with a Zeiss PMQ Il
spectrophotometer.

Purified virus preparations were mounted in 3% uranyl acetate, and micrographs were taken
with a Philips EM 300 electron microscope at x 14 000. Length measurements were made from
prints at a final magnification of x40 000.

For insect transmission studies, aphids (probably Rhopa/osiphum maidis Fitch) were starved
for 1 h, then aIJowed to feed on young diseased leaves of maize for 3 min before transfer to
healthy JO-day-old maize plants at the rate of 5 insects/plant. After 1 h the aphids were kiIJed
with insecticide.

Antiserum to the virus was prepared by injecting rabbits intramuscularly with 3 00260nm

units of purified virus in 1 ml, emulsified with an equal volume of Freund's incomplete adjuvant
(Oifco). once a week for 4 wk. Serological tests were made by microprecipitation method under
paraffin oil in Petri dishes (Slogteren. 1955): for antigens. purified virus suspensions were
normally used at 0·3 00260nm units. For control tests, sap of healthy maize plants was sub
mitted 10 the usual extraction procedure. except that the sedimentation on sucrose gradients was
omitted.

Electro-focusing of virus particles was as follows: an LKB column. containing 1JO ml
ampholyte designated to give a gradient of pH 3·5-10 was filled with 3 00260nm units of purified
virus. and a potential difTerence of 300 V applied during 12 h for establishing the pH gradient.
The pH and optical density of the column contents were recorded with the flow cell of a Tacussel
ISIS 20000 pH-meter and the 3 mm f10w cel1 of an LKB Uvicord absorptiometer.

RESULTS

Host range and s.l'mptomat%gr. Naturally infected Zea ma.1's plants showed a slight green
leaf mosaic (Plate fig.. 1) and they were slig.htly stunted. Symptoms on old leaves were almost
imperceptible. On young experimentally infected plants. light green spots appeared after inocu
lation on new leaves and finally coalesced to form a mild mosaic.

The following species in the Gramineae showed a tight green leaf mosaic and yielded infective
sap aCter inoculation with the maize virus:

A l'ena [atua. A. panicu/ata. A. strigosa. Bracharia deflexa. Bromus commutatus. B.
racemosus. B. steri/is. Coix /acr.l'ma-jobi, Echinoch/oa crus-galli. E/eusine coracana, E. tocussa,
Lo/ium mu/tif/orum, Panicum hu/hosum. P. capil/are, Paspa/um racemosum. Setaria g/auca. S.
ita/ica, S. macrochaeta. S. rerticil/iata, Sorghu/1l sudanense, S. l'u/gare and Zea ma.n.

No symptoms or symptomless infection was detected after inoculation of the following species
(the number of plants tested of each species is gi\en in parentheses):

Amaranthaceae: Gomphrena g/obosa (23). Cucurbitaceae: Cucumis satirus (10). Gramineae:
Bromus macrostach.1's (28). B. uni%ides (12). Dacty/is g/omerata (18). Digitaria sanguina/is
(20). E/eusine indica (20). Hordeum murinu/1l (27). H. l'u/gare (16). Ory:a sati!'a 'IR 8' (30).
Panicum maximum 'K 187" (90). Paspa/um dist.1'chum (17). Saccharum officinarum (24).
Leguminosae: Vigna cy/indrica ( 14). V. unguicu/ata ( 15). Solanaceae: L.I'copersicon escu/entum
(9). So/anum me/ongena (16).

Attempts failed to detect viral antigen with homologous antiserum in sap of inoculated
Panicum maximum 'K 187".

ln vitro properties. Sap was infective aCter dilution to 10-2 but not JO-3. after heating for JO
min at 50° but not 55 oc. and after storage at 24 oC for 5 but not 8 h. and at 4 oC for 3 but not
4 days. Oehydrated leaves remained infect ive for at least 3 months at 4 oC but infectivity of sap
was aholished by freezing.

U/traz'io/et absorption. The u.v. absorption spectrum of purified virus preparations showed a
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maximum at 260 nm and a minimum at 248 nm. The A 2bO;2.~ ratio was 1·09 ± 0·01 and the
Auol2lo ratio was 1·22 ± 0·02 indicating a nucleic acid content of about 6·0% (Layne. 1954).

Partide morph%gy. The virus has flexuous filamentous particles e. 15 nm in diameter (Plate.
fig. 2). Of 326 particles measured, 62 (209-l,) were 825 ± 15 nm long (Text-fig. 1).

Behal'iour on isoe/eetrie foeusing. When submitted to electrofocusing. the virus migrated to
fOTm a single band at pH 5·3 ± 0·2. In the same conditions. GGMV parlicles banded at pH
4·7 ± O, 2. Neither virus was infective after banding in the ampholine column and some of the
particles were precipitated.

50

10

500 1000 nm

Particl<' Icn~lh

Text-fi[t_ 1. Len[tth distribution of panicJe; from purified virus suspension obsened h~ clcclron micro
scopy.

Ser%giea/ properties. The antiserum produced to the maize virus had an homologous titre of
1/1024. and reacted with GGMV up to a dilution of 1/512. When tested with purified maize
virus. GGMV antiserum (homoJogous titre 1/1024) reacted up to a dilution of 1/512 and pepper
veinaI mottle virus antiserum (homologous titre 1/4096) up to a dilution of 1/256. No reaction
occurred between the maize virus and antisera to the following viruses (homologous titres in
parentheses): bean common mosaic (1/2048). bean yellow mosaic (1/512). henbane mosaic
(1/8000). maize dwarf mosaic. strain A (titre unknown). passionfruit ringspot (1/2048). peanut
mottle (1/256), potato A (1/4096). potato Y (1/2048). sugarcane mosaic. strains H (1/100) and
J (1/100). tobacco etch (1/152), turnip mosaic 0/64).

Inseet transmission. The virus was transmitted by aphids to nine of 28 plants tested.
Transmission after brief acq uisition and test feeding periods suggest that transmission is of the
non-persistent type_ However. in similar tests. GGMV was nottransmitted.

DISCUSSION

The maize virus is barely distinguishable from GGMV on the basis of symptoms induced in
maize, in l'ltro properties. and particle size and morphology_ Host range. aphid transmission.
behaviour on electro-focusing and serological properties are however sufficiently difTerent 10

justify a taxonomie distinction between the two isolates.
Of 33 graminaceous species tested. the following 10 react difTerently to the two viruses: Al'ena

fatua. A. panieu/ata. A. strigosa. Bromus macrostachys, Eleusine eoraeana, E. toeussa, Lolium
mu/tif/orum, Panicum eapillare, P. maximum 'K 187' and Sorghum t·u/gare.

Although the virus was transmitted by aphids. GGMV was not. Banding upon isoelectric
focusing difTers significantly between the two viruses. although {he measured values cannot be
taken as the isoelectric point of native particles because infectivity is lost during focusing in the
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ampholine column. GGMV and maize virus antisera each reacted to a dilution close to their
homoJog.ous titres with the heterologous antig.en. Nevertheless. the maize virus appears to be
more c10sely related to pepper veinai moule virus than is GGM V. which reacted with the same
pepper veinaI moule antiserum up to a dilution of only 1/64.

On the basis of the above simiJarities and difTerences between the maize virus and GGM V. we
conclude that they are closely related though distinguishable. The difTerences in host range.
serological and isoelectric focusing properties are of kinds characteristic of ditTerent strains. al·
though the ditTerence in transmissibility by aphids might suggest a greater ditTerence. However.
Jack of aphid transmissibility occurs in strain C of potato virus Y and need not suggest a greater
taxonomie divergence than of strains (Delgado-Sanchez & Grogan. 1970). So we propose to
namc the maize virus: GGMV strain B (GGMV·B). and consequently to renamc the virus des
cribed by Thouvenel eT al. (1976) as GG MV strain A (GGMV -A).

GGMV -B is a newly recorded naturally occurring virus on maize. Sugarcane mosaic virus
was previously the only potyvirus to have been recorded infecting maize crops in Africa (Von
Wechmar & Hahn. 1967: Kulkarni. 1973). Though producing identical symptoms on
Gramineae. GGMV·B can be readily distinguished from sugarcane mosaic virus on the basis of
host range and serological properties: particle size is also difTerent (750 nm for sugarcane mosaic
virus): however the length of particles of several potyviruses (including GG MV) ditTer according
to the suspending medium and it is not known how the two \"Ïruses would be atTected. Further
work is planned to study the incidence of GGMV-B in Ivory Coast and its etTect on yield and
quality of maize.

We thank Dr Dollet (lRHO. station de pathologie comparée INRA-CNRS de St Christol-les
Alès) for help with electron microscopy. and Dr B. D. Harrison andProfessor L. Hirth for their
criticisms of this manuscript.
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EXPLANATION OF PLATE

Fig. 1. Plant of maize naturally infecled with the maize virus.
Fig. 2. Panicles of purified maize virus stained with 3% uranyl acetate. Micrograph by M. Oollet. Bar represents 200
nm (some particles are the underside of the support film).
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Abstract

A virus disease of pearl millet (Pennisetum americ.lI/lIm) in the Ivory Coast has symp
toms consisting of a light-green mosaic of variable severity, followed by dwarfing. The causal
virus is memanic;l1ly transmissible and aphid-borne, but not seed-borne. lt was purified. has
fIexuous filamentous particles about 820 nm long, and is a member of the potyvirus group.
ILs host range, ;md biological, physico-memical and serological properties indicate that it is a
suain of guinea grass mosaic virus.

Zusammenfassung

Ein Stamm des Guinea Gras Mosaik Virus von Perlhirse in der Elfenbcinküste

Eine Viruscrkrankun~der Perlhirse (PeuniSL'llfm amel·ic.tnllm) in der Elfenbeinküste hat
Symptome, die aus einem hellgrünen Mosaik untersmiedlimer Smwere bestehen, gcfolgt vun
Zwergwums. Das ursamlime Virus ist memanism und von Lausen übertragbar, nimt jedum
samenübertragbar. Es wurde gereinigt, besitzt gedreht filamentCise etwa 820 nm lange Partikcl
und ist Mitglied der Potyvirus-Gruppe. Sein Wirtsspektrum, seine biologismen, physikalism
memismen und serologismen Eigensmaften weisen darauf hin, daB es ein Stamm des Guinea
Gras Mosaik-Virus in.

Pearl millet (Pennisetum americ..znum) is an important crop in sahelian
and sub-sahelian countries. It is grown in the northern part of the 1vory Coast
and is the subject of a crop improvement programme. To this end, efforts are

V.s. C(lp!,ri~hl Cle",n.:e Ce",er Cude S'.lIerne",: 0031-9481/84/0901-0065802.50/0
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being made te find cultiv:lrs resist;lnt te diseases and to insect pests and this
necessitates research to identify the causes of virus-like dise:lse occurring in the
reglûn.

In two experimental areas, one near Adiopodoumé (South) and the other
neH Ferkessedougou (North) plants showing mosaic symptoms were observed
and were suspected tO be affected by a virus disease. We describe here this
disease and its causal agent.

Materials and Methods

Virus isolate

The virus was isolated from P. amcriColnum grown at the ORSTOM Centre of Adiopo
doumé (Ivory Coast). A stod\. isolate cultured in P. olmcricolnum provided inoculum for all
the tests.

Host range tests

For host range studies, at least 20 seedlings of each species :Lot the 2-3 leaf stage were
mechanic:L1ly inoculated either with purified virus, or with crude sap diluted (S to la ml per
g leaf) in 0.1 M potassium phosphate buffer. pH 7.1. containing 0.02 M cysteine hydrochloride
and 0.02 '7r bentonite. Bad\. inoculations were made on P. americallum to detect symptomless
infection. Serological tests were also done using crude sap c1arified by treatment with chi oro
form (v/v).

Aphid tl'2nsmission

Aphids (Hystcroneurol sctolriac Thomas or Rbopollosipbl/m molidis Fitch) cultured on
healthy Setaria ira/jca :lnd on healthy Zca molYS were starved for 1 or 2 h, then allowed to'
feed on young diseased leaves of pearl millet for S-10 min before being transferred tO healthy
seedlings (la aphids per seedling), during 2 days. Then they ",ere killed by insecticide.

Determination of properties in vitro

Crude sap diluted in 0.1 M phosphate buffer pH 7.1, \vas used for the studies of the
following properties: dilution end-point. thermal inactivation point. and longevity in vitro
at 24 cC, 4 oC and -20 "'c. The methods described by NOORDAM (1973) were used.

Virus purification

Virus particles were purified as described by THou\'ESEL et .lI. (1978) for GGMV-A
and LAMY ct al. (1979) for GGMV-B. HO\\'ever in sorne experiments the virus containing pd
lets \\'ere resuspended in 0.01 M potassium phosphate buffer, pH 8.4.

UV absorption spectrum

Ultraviolet absorption spectra of purified virus preparation were determined with a
Beckman-U.V.-S230 spectrophotometer. The correction for light-scJ.ttering W:lS obt:tined by
the graphical method described by NOORDAM (1973).

Isoelectric point

The isoe!ectric point of the virus particIes "'as determined as described by LAMY et al.
(1979) for the GGMV-B. The optical density (aD 260 nm) and pH values of the fractions
were respective1y recorded with the:} mm flow cell of an LKB Uvicord absorptiometer and
an ORION 701 A pH-meter.
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Polyacrylamide gel electrophoresis of virus coat protein

The molecular weight of the virus coat protein "'as determined by the method of WEBER
and OSIlORN (1969) using J;els conuining 5 (Ir to 12 'lé acrybmide, and sodium dodecyl sul
ph:lte as described by VAN REGENMORTEI. et al. (1972).

Electron microscopy

To examine the morphology of virus particles purified preparations. or crude sap
clarificd with chloroform. were suined with 27r uranyl aceute for 1 min. Micrographs were
uken with the Siemens Elmiskop 102 of the GERME (Groupemen,t d'Etude ct de Recherche
en Microscopie Electronique) at Adiopodoumé (Ivory Coast). Length measurements were made
on photographs with a final magnification of X 90,000. To study the cytophathological aspects
of the virus, pieces of leaf tissues were processed as described by MORGAN and ROSE (1967) and
were sectioned with a S"rvall MT

2
-B ultra Microtome. Sections were stained by /loating the

grids on 3,!< uranyl acetate for 10-15 min and then post-suined with lead citrate (REY
NOI.DS 1963) for 3 min before examination in ,the electron microscope.

Serology

An antiserum tO pearl millet mosaic was prepared by IIIJecting a rabbit wi;h 1 mg of
purified particles of pearl miJlet mosaic virus in 1 ml. once a week for 5 weeks (NOORDAM
1973). Microprecipitin droplet tests were performed under paraffin oil (VAN SLOGTEREN 1955).

Results

Host range and symptomatology

Young diseased P. americanum plants show lines of lightgreen eye spots
or a pale green mosaic, depending on the cultivar. These symptoms develop
into a striped mosaic by elongation and anastomosis of the eye-spots (Plate
fig. 2). Sorne P. americanum plants show severe symptoms with dwarfing
(Plate Fig. 1). Mechanical transmission of the causal agent is easy, and symp
toms appear about 8 or la days after inoculation of 2-3 leaf seedling with
infcctive sap. The virus was also transmitted by mechanical inoculation to the
following species of Graminae, in which it induced a light green mosaic:
Bromlls commutatus, B. macrostachys, Panicum crusgalli, P. maximum (K 187),
Sorghum aroundinaccum, Zca mays.

No transmission was obtained tO the fol1owing species: Avena fatua,
A. sativa cv. Maris Tabard, Briza maxima, Bromus uniloides, Dactylis glo
muata, Digitaria sanguinalis, Eleusine coracana, E. tocussa, Oryza sativa cV.

IRAT 13 and Iguape CatetO, Saccharum offieinarum, Triticum durum cv.
Hardi.

Seed transmission

About 1000 seeds harvested from diseased pearl millet plants were sown
but none of the 428 seedlings obtained showed symptoms of the disease, more
ovcr negative back-inoculations exclude symptOmless infection.

5"
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3
~

4
Fig. 1. Dwarfing induced by lhe pearl millel mus;.ie \,iru> in l', .1I1I('I'ic..WIIIII, ubsen'eJ in lhl'
field.• Fig. 2. Symptoms of pearl millel mosaie in (Icfl) Il'af of infceled P. amcric.lIlIIIII;

(righl healthy Icaf). Separale eye SpOIS occur al thl' leaf margins, bUI have anaslOmoseJ al lhe
middle.• Fig. 3. Elcctron micrograph uf a purified preparalion of pt-arl millet mos.lie virus
showing particles stained ",ilh 2 '/, uranyl acclale. (Bar represents 200 nm).• Fig. 4. Electron
micrographs of virus-induccd inclusions in l'. alllaical/Ilm cclls. LA = Laminale a;:gre;:ales;
CI = Cylindrical inclusions; CR = Cireular inclusions; PW ~ Pin",hccls. (Bar reprCSC/llS

300 nm)

Transmission by aphids

The virus was transmitted by Hysteroneura setariae to peul millet seed
lings. Four out of 19 seedlings showed the symptoms of the disease and sero
logieal tests revealed that additional threc symptomless plants wcrc infeeted.
The virus was also transmitted From P. americanum to Panicum maximum by
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RIJOpw/osiplmm m.litiis, Six out of 20 sccdlings showed pale symptoms of
mosaic. Transmission following an acquisition access time of 5 to 10 min sug
gests it is of the non persistent type.

Properties in vitro

Crude sap was still infective after dilution to 10-2 but not ta 10-3 and
'after heating for 10 min at 50 oC but not at 55 ('c. Crude sap diluted to 10- 1

remailled infective for a few hours (Jess than 4 h in our experiments) at about
24°C, but inoculum extracted From leaves previously stored 6 days at room
temperature in a humid atmosphere was infective. Crude sap di]uted to 10-1

was infective after 24 h but not 48 h at 4 oC, and was also infective after
storage for 2 months at -20 oc. However, infectivity was abolished by
repeated freezing and thawing.

Biophysical and biochemical properties

The UV absorption specuum of purified suspension of virus panicles
(Text Fig. 1) shows an absorption maximum at 260 nm and a minimum at

"" 7 Th A··uo ., 9 + d h A2RO •• "" + 0 0 (b~4 nm.' e --- ratio 1S 1.0 _0.03 an t e -- ratio IS 1.2~ - . 2 a out
A w A 260

12 determinations) indic:lting a nucleic :lcid content of 6 % (LAYNE 1954). When
corrected for light scattering, the absorption maximum is at 265 nm while the

minimum stars at 247 nm (Text Fig. 1). The corrected ratios ue: A 265
= 1.37;

A A2~7
200 = 1.15.

A2""
When submitted to c1ectrofocusing, the virus panicles migrated as a single

band at pH 4.7 ±0.2. Three out of nine P. americanum plants developed mosaic
symptoms after mechanical inoculation with the virus preparation which has
been submined to clectrofocusing (3 experiments).

The apparent molecular wcight of the virus coat protein, determined by
polycrylamide gel elcctrophoresis (Text Fig. 2) W:lS 32500 ± 500 d (:lverage of
') experiments) for both the pearlmillet mosaic virus :lnd GGMV-A, and
34500 ± 500 d for GGMV-B (KUKLA 1981).

Electron microscopy studies

Virus preparations contained flexuous filaments particles (Plate Fig. 3)
",bout 15 nm in diameter and 820± 10 nm in length (126 of the 258 particles
l11easured) (Text Fig. 3).

Two types of inclusion were observed in ultr:J.thin sections of diseaseJ
Ic:lves, one with a circular and the other with a Iaminate structure. Using the
nomenclature of ED'I);' ARDSON et al. (1968), the micrographs show cylind rica 1
inclusions, pinwhec\s, circubr inclusions, tubes and bundles (Plate Fig. 4).
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Serology

Purified particles of the pearl millet mosaic vIrus reacted with homo
Jogous antiserum up to a dilution of 1/1024.

When tested against GGMV-A antiserum, homologous titre 1/204R
(THOUVENEL et al. 1976), the virus reacted up to a dilution of 1/1024 (SDI = 1),
and when tested against GGMV-B, antiserum homologous titre 1/1024 (LAMY
et al. 1979), it reacted up to a dilution of 1/128 (SDI = 3). GGMV-A reacted
up to a dilution of 1/512 (SDI = 1) and GGMV-B up to a dilution of 1/1024
(SDI = 0) when tested against pearl millet mosaic virus antiserum (homologous
titre 1/1024).

Pearl millet mosaic virus also tested for ability to react with antisera to

several potyviruses (homologous titre in parentheses). Antiserum to peppcr
veinai mottle virus (1/8192) reacted up to a dilution of 1/256 (SDI = 5), and
antisera to maize dwarf mosaic viruses A or B reacted at dilutions < 1/8:
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Fig. 2. Determination of the molecular weight of the coat protein of pearl millet mosalc
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markers, and their molecular weights in parCnthe5is are: 1. Lysozyme (14,000). 2. Tobacco
mosaic virus coat protein (17,500). 3. Trypsin inhibitor from soybean (21,000). 4. Trypsin
(23,300). 5. u-Chymotrypsin0l:l'n (25.7CO). 6. Carbonic anhydrasc (29,000). 7. Carboxy
peptidase (34,300). 8. Pcpsin (35,CCO). 9. Alcohol dchydr0l:enasc from yeast (37,500).
10. Ovalbumin (43,000). 11. 3-Phosphol:lyccratekinase (47,000). 12. Glutamate dehydro-

genase (53,000). 13. Pyru\'atc kinasc (57,000)
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Fig. 3. Length distribution of particles from purificd vIrus suspensIOn obscrvcd by electron
microscopy
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The following antisera did not react with pearl-millet mosaic virus: bean com
Illon mosaic (1/512), bean ycllow mosaic (1/1024), henbane mosaic (1/8192),
passiflora ringspot (1/2048), peanut mottle (1/4096), potatoA (1/160), potato Y
(titre unknown), and sugarcane mosaic (titre unknown) virus antisera.

Discussion

Its biological and physico-chemical properties, the aphid transmissibility,
inclusion bodies and serological properties indicate that pearl millet mosaic
virus is a member of the potyvirus group. On the basis of the types of inclu
sions produced, pearl millet mosaic virus would be included in EO',X'AROSON'S
(1974) subdivision III of the potyvirus group, because all the characteristic
inclusions (pinwheels, bundles, scrolls, tubes and laminated aggregates) typical
of this subgroup, were observed. The serelogically related pepper veinaI mottle
virus also belongs to subdivision III (EO""AROSON 1974).

The properties (host-range, physico-chemical properties and serology) of
pearl millet mosaic virus are, however, closest to those of guinea grass mosaic
virus strain A (THouvENEL et al. 1976) and strain B (LAMY et al. 1979).
According to the host-range, among 21 gramineous species tested, 5 non-hosts
and 5 hosts are common for the 3 viruses. Two species (Bromlls macrostachys
and Panicum maximum) which are host for GGMV-A and pearl-millet mosaic
virus are non-hosts for GGMV-B. On the other hand 7 species which are-non
hosts for GGMV-A and pearl millet mosaic virus are hosts for GGMV-B.
Nevertheless two plants (Bromus sterilis and Setaria italica) are systemic hosts
for GGMV-A and GGMV-B and negative hosts for pearl millet mosaic virus.
Moreover we can notice that we have not found any common host for only
GGMV-B and pearl millet mosaic virus. In this host-range composed of 21
gramineous species 7 are host for pearl-millet mosaic virus, 9 for GGMV-A
and 13 for GGMV-B. Considering the natural hosts, the transmission is easiest
and each virus causes strongest symptoms in its natural host than in the other.
Pearl millet mosaic virus induces dwarfing in pearl millet and a mild mosaic
in guinea grass and maize. GGMV-A can infect pearl millet and maize but
with difficulty, and GGMV-B cannot infect guinea grass. For ail thesc rcsults
we think that there is an adaptation tO the natural host of each strain and we
consider that pearl millet mosaic virus is closer to GGMV-A than GGMV-B.

The coat protein of pearl-millet mosaic virus has the same molecular
weight as that of GGMV-A, but the degradation bands in gel electrophoresis
are typically different for GGMV-A, GGMV-B and pearl millet mosaic virus.
However an important difference between GGMV-A and pearl-millet mosaic
virus is that only the pearl-millet virus could be transmitted by aphids. Whe
therefore consider pearl millet mosaic virus ta be an aphid-transmissible strain
of guinea grass mosaic virus and we propose to name it GGMV-D.

We thank Mrs. CECILE N'G"'TTA and Mr. T ... NoH KOHl of GERME (Groupement d'Etude
et de Recherche en Microscopie Electronique) at Adiopodoumé (Ivory Coast) for technical
collaboration in the decuon microscopy studies. The authon acknowlcdge Dr. B. D. J-fARRISOI"
and Professor L. HIRTH for thcir suggestions and commenlS on this manu~cript.
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VIROLOGIE. - Un nouveau Potyvirus : Le Viru,f de la Marbrure d'Asystasia gangetica.
Note (*) de Jean-Claude Thouvenel, Claude Fauquet et Annie Monsarrat, présentée par
Léon Hirth.

Un nouveau Potyvirus a été isolé de Asystasia gangetica (Acanthaceae) en Côte-d'Ivoire. Sa gamme d'hôtes,
une méthode de purification et ses propriétés sont décrites. Ce virus qui a une longueur de 750 nm induit des
inclusions circulaires dans les cellules des plantes malades.

VIROLOGY. - Asystasia gangetica Moule, a New Potyvirus.

A ne... potyvirw Illas isolatedfrom Asystasia gangetica (Acanthaceae) in the Ivory Coast. This paper reports
the host range. a method of purification and ils properties. This virus of 750 nm in length induces pin"'heel
inclwions in diseased plant cel/s.

INTRODUCTION. - Depuis 1968, le laboratoire de Virologie de l'O.R.S.T.O.M. en
Côte-d'ivoire effectue l'inventaire des maladies à virus atteignant les plantes cultivées en
Afrique tropicale [1]. Lors de la recherche des plantes réservoirs parmi les adventices, une
maladie a été décelée sur Asystasia gangetica (L.) T. Anders (Acanthaceae); cette plante
pousse fréquemment en bordure de chemin ou de champs. La maladie qui affecte A.
gangetica provoque une marbrure jaune (fig. 1); cette maladie n'avait pu jusqu'ici être
attribuée à un agent pathogène connu. La présente Note fait le point des résultats obtenus
dans l'identification d'un virus qui semble être un nouveau membre du groupe des
Potyvirus.

MATtRIELS ET MtTHODES. - L'inoculum initial provi~nt d'une plante d'A. gangetica
récoltée en bordure de champs cultivés à Adiopodoumé (Sud de la Côte-d'Ivoire).

1. Transmission. - (a) Transmission mécanique. - Les feuilles de plantes malades sont
broyées dans du tampon phosphate de potassium 0,05 M pH 7,1 contenant 0,01 M de
chlorhydrate de cystéine; l'extrait est inoculé par frottement à des plantules ou à des
plantes de genres ou espèces variés (cf. résultats), préalablement saupoudrées de
carborundum. Les plantes sont soumises aux conditions climatiques naturelles (température
moyenne 28°C, humidité moyenne 90 %) et maintenues à l'abri des Insectes dans des serres
étanches à ceux-ci.

(b) Transmission par Pucerons. - Deux espèces de Pucerons ont été utilisées; Aphis
craccil'ora (élevé sur ArachIde) et Aphis spiraecola (récolté sur Eupatorium odoratum).
Après un jeûne de 2 h et un repas d'acquisition de 5 à 30 mn sur des plantes malades, les
Pucerons sont transférés sur des plantules saines d'A. gangetica. de Nicotinana henthamiana
et de N. megalosiphon. à raison de 10 individus par plante. Ils sont éliminés par
pulvérisation d'un insecticide systémique (méthyl-parathion) après 48 h.

2. Propriétés biologiques et titrage. - Les propriétés biologiques ont été déterminées sur
un extrait brut, obtenu en broyant des feuilles de Nicotiana benthamiana inoculé 1 semaine
auparavant, et présentant les symptômes de la maladie.

La détermination de la nature et la concentration en entités infectieuses de l'agent
pathogène a été effectuée en inoculant des plants de Chenopodium amaranticolor (hôte à
réaction hypersensible) et en comptant les lésions locales induites; ou en inoculant des
plantes de N. benthamiana (hôte à mosaïque systémique) et en évaluant le pouvoir
pathogène par la méthode de Raymer et Diener [2].

Le point de dilution limite a été estimé en diluant l'extrait brut dans de l'eau
distillée [3].
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Le point d'inactivation thermique a été déterminé en évaluant Je pouvoir infectieux de
2 ml de l'extrait brut après chauffage de celui-ci pendant 10 mn à différentes tempé
ratures [3].

L'évolution, en fonction du temps de conservation, du pouvoir infectieux des extraits
bruts a été déterminée en évaluant périodiquement le pouvoir pathogène de cet extrait
conservé dans différentes conditions; à la température ambiante (25°C), au réfrigérateur
(4°C), au congélateur (-30°C).

3. Purification. - La purification du virus supposé être l'agent pathogène a été
effectuée à partir d'un hôte systèmique: N. benthamiana. Les feuiUes présentant des
symptômes sont broyées dans un tampon phosphate de potassium 0,2 M pH 7,8 contenant
1% d'acide thioglycolique, en présence de chloroforme (1 g de feuille/I ml de
chloroforme/2 ml de tampon). Après une centrifugation de 10 mn à 10000 x g, le
surnageant est ultracentrifugé pendant 3 h à 78000 x g. Les culots sont repris dans du
tampon borate de potassium 0,05 M pH 8 et soumis à un nouveau cycle de centrifugation
et d'ultra-centrifugation; puis la suspension finale est fractionnée sur gradient de

. saccharose 10-40% pendant 3 h à 90000 x g. La bande opalescente parfaitement visible
est récoltée, diluée, puis le virus qu'elle contient concentré par une ultra-centrifugation de
3 h à 78000 x g.

4. Microscopie électronique. - Des grilles de microscopie électronique, recouvertes d'un
film de « Formwar » et carbonées; ont été préparées pour examiner le virus purifié; une
coloration négative avec de l'acétate d'uranyle 0,5 % a été effectuée,

EXPLICATION DE LA PLANCHE

Fig. I. - Symptômes systémiques provoqués par le virus de la Marbrure sur un plant spontané d'Asys/asia
gange/ica.

Fig. 1. - Sys/emic symp/oms illduced by Asystasia mollIe virus on Asystasia gangelica ,·olun/eer.

Fig. 2. - Symptômes systémiques provoqués sur une feuille d'Asys/asia gange/ica, aprés inoculation mécanique
du virus de la Marbrure; à droite feuille saine.

Fig. 2. - Sys/emic s,rmp/oms induced on Asystasia gangetica lea/, aller mechanical inocula/ion 0/ Asystasia mollie
virus: hea/th,r leaf on the righ/.

Fig. 3, - Lésions locales nécrotiques provoquées par inoculation du virus de la Marbrure d'A.tys/asiu, sur une
feuille de Chenopodium amaranticolor,

Fig. 3. - Necro/ic local lesiolls indured by inocula/ion 0/ Asystasia mollIe \'irus on a lea/ of Chenopodium
amaranticolor.

Fig. 4. - Symptômes systémiques de gaufrage et de mosaïque provoqués sur un plant de NicOliana benthamiana,
aprés inoculation mécanique du virus de la Marbrure d'Asys/asia.

Fig. 4. - Sys/emic symp/oms 0/ crinkling and mosaic induced on Nicotiana benthamiana, ajter ml'Chanical

inocula/ion 0/ Asys/asia mollie "irus.

Fig. 5. - Aspect en microscopie électronique d'une préparation purifiée du virus de la Marbrure d' As)'s/asia,
aprés coloration négative à l'acétate d'uranyle (G x 50000). La barre représente 200 nm.

Fig. 5. - Elec/ron microscope aspect 0/a purified prepara/ion 0/Asystasia mollll' virus, ajter nega/i"e s/aining \d/h
uranyl ace/a/e (magnijica/ion 50,(00). The bar repreSC'nts 200 nm.

Fig. 6. - Observation en microscopie électronique des inclusions circulaires induites par le virus de la Marbrure
d'Asys/a.tia dans des cellules de feuille de N. benthamiana (G x 35000).

Fig. 6. - Elec/ron mÏ("roscope observa/ion 0/ pin...heel ine/usions induœd by Asystasia mollie "irus in cel/s 0/
N. benthamiana leav('s (magnijica/ion 35/)()O).
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Pour l'étude ultra-structurale, des échantillons de feuilles malades ont été préparés par
la méthode de Morgan et Rose [4]. Les coupes ont été réalisées au moyen d'un ultra
microtome « Sorvall MT2 B »; elles ont été colorées à l'acétate d'uranyle puis au citrate
de plomb [5].

Les observations ont été réalisées au G.E.R.M.E. (Groupement d'Études et de
Recherches en Microscopie Électronique) à l'aide d'un microscope « Siemens
Elmiskop 102 ».

5. Sérologie. - Un antisérum a été préparé en injectant à 1 lapin environ 0,5 mg de
virus purifié chaque semaine pendant 6 semaines. Les tests sérologiques ont été effectués
par microprécipitation sous huile de paraffine [6].

RÉSULTATS. - 1. Transmission. - (a) Transmission mécanique. - La maladie a pu être
transmise aisément par inoculation mécanique à de jeunes plantules d'A. gangetica et à
différentes plantes de plusieurs familles: Acanthaceae : A. gangetica (marbrure liée aux
nervures) (fig. 2), Crossandra jlava (marbrure diffuse); Aizoaceae: Tetragonia expansa
(lésions locales chlorotiques); Chenopodiaceae: Chenopodium amaranticolor (lésions
locales nécrotiques) (fig. 3); Leguminosae : Phaseolus mungo (chlorose), Phaseolus vulgaris
(chlorose); Pedaliaceae: Sesamum indicum (spots chlorotiques); Scrophulariaceae:
Antirrhinum majus (chlorose), Penstemon hirsutus (chlorose); Solanaceae: Browallia
speciosa (chlorose), Nicotiana benthamiana (mosaïque et gaufrage) (fig. 4), N. clevelandii
(marbrure), N. megalosiphon (marbrure), N. tabacum Samsun NN et Xanthi n.c. (lésions
locales, spots concentriques nécrotiques).

(b) Transmission par Pucerons. - La maladie n'a pu être transmise par les deux espèces
de Pucerons utilisées malgré plusieurs centaines de plantes éprouvées; et cela à partir
d'A. gangetica. de N. benthamiana ou de N. megalosiphon infectés.

2. Propriétés biologiques. - Le point de dilution limite est compris entre 10-) et 10-4;
la température de thenno-inactivation se situe entre 70 el 75°C. La durée de conservation
du pouvoir infectieux à température ambiante est de 3 jours, elle est de plus de 4 mois à
4°C et à -30°C.

3. Purification. - L'examen au spectrophotomètre de la suspension virale purifiée
montre un maximum d'absorption à 260 nm et un minimum à 247 nm; le rapport
A211J/A280 est de 1,20. En utilisant un coefficient d'absorption A 0,1%/1 cm, 260 = 2,9 [7],
le rendement de la purification est d'environ 15 mg de virus par kilogramme de feuilles.
Le pouvoir pathogène de la suspension de virus purifié a été comparée, après dilution, au
pouvoir pathogène de l'extrait brut; les résultats obtenus ont montré que ceux-ci étaient
identiques pour un nombre de particules considérées du même ordre de grandeur.

4. Microscopie électronique. - L'examen en microscopie électronique du virus purifié
a montré la présence de particules filamenteuses de 750 ± 15 nm de longueur, pour une
largeur de 13 ± 1 nm (fig. 5).

L'observation des coupes effectuées dans les échantillons de feuilles de N. benthamiana
et de N. megalosiphon malades a montré la présence d'inclusions circulaires de type
« pinwheel Il (fig. 6) [8].

5. Sérologie. - Un antisérum a été obtenu avec du virus purifié de titre 1/1024.
Ce dernier a été éprouvé contre les antisérums spécifiques des virus cités ci-dessous, le

titre et l'origine étant donné pour chaque antisérum entre parenthèses: Aneilema Mosaic
Virus (titre 1/8 192; Dr Bock), Bean Common Mosaic Virus (1/256; Dr Bos), Bean Yellow
Mosaic Virus (1/1 024; Dr Bos), Clover Yellow Vein Virus (1/2048; Dr Barnelt),

C. R., 1982, 2" Semestre (T. 295)
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Columbia Datura Virus ('!; Dr Bartels), Cowpea Aphid-bornc Mosaic Virus (J /4 000;
Dr Bock), Henbane Mosaic Virus (1/8000; Dr Bartels), Hippeastrum Mosaic Virus
(1/1 024; Dr Brunt), Iris Fulva Mosaic Virus (1/256; Dr Barnett), Parsnip Mosaic Virus
(1/64; Dr Murant), Passionfruil Woodiness Virus (?; Dr Smith), Pea Seed-bornc Mosaic
Virus (1/400; Dr Mink), Peanut Mottle Virus (1/4000; Dr Bock), Peanut Mottle Virus
souche M2 (1/256; Dr Bock), Potato Virus A (1/160; Dr Bartels), Potato Virus Y (1/512;
Dr Bartels), Soybean Mosaic Virus (1/128; Dr Barnett), Sugarcane Mosaic Virus (?;
Dr Gillaspie), Tobacco Etch Virus (?; Dr Bartels), Tobacco Virus 3 (1/16000;
Dr Guthrie), Turnip Mosaic Virus (1/64; Dr Tomlinson), Wisteria Vein Mosaic Virus
(1/1 024; Dr Luisoni). Aucune réaction n'a été observée avec ces différents antisérums.

De même aucune réaction n'a été obtenue avec les antisérums préparés par nous contre
les virus suivants trouvés en Côte-d'Ivoire: Canavalia Mosaic Virus (1/2000), Yam
Mosaic Virus (1/500), Groundnut Eyespot Virus souche A (I/2048), Groundnut Eyespot
Virus souche B (1/256), Guinea Grass Mosaic Virus souche A (1/1024), Guinea Grass
Mosaic Virus souche B (1/2048), Passionfruit Ringspot Virus (1/2048), Pepper VeinaI
Mottle Virus (1/4096), Voandzeia Distortion Mosaic Virus (1/1 000).

CONCLUSION. - Par sa morphologie (virus filamenteux de 750 nm de longueur) [7], ct
par le type caractéristique des incLusions induites dans les cellules des plantes infectées [8],
le virus responsable de la Marbrure d'Asystasia gangetica semble bien appartenir au
groupe des Potyvirus [7], bien qu'il n'ait pu être transmis par les deux espèces de Puceron
utilisées.

Ce virus est à notre connaissance le premier Potyvirus trouvé sur une Acanthacée, mais
il possède une gamme d'hôtes assez large puisqu'elle comporte sept familles différentes;
ce virus atteint des plantes cultivées comme le Haricot (Phaseolus \'ulgaris) et le Sésame
(Sesamum indicum).

Aucune relation sérologique n'a pu être établie avec un autre membre du groupe, malgré
les tests effectués avec plus de 30 antisérums préparés contre des virus différents. Le Virus
de la Marbrure d'Asystasia gangetica semble donc être un nouveau membre du groupe des
Potyvirus.

(*) Remise le 26 avril 1982, acceptée le 14 juin 1982.
[1] C. FAUQUET et J. C. THOUVENEL, Initiations-Documentations Techniques nO 46, 1980, O.R.S.T.O.M., Paris,
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1.4.4. CONCLUSION

Les virus Que nous venons de décrire constituent seulement une
partie des virus Que nous avons identifiés (voir chapitre 1.3.), et Qui en fait
correspond à la partie déjà publiée de ce travail. Nous n'avons exposé ici Que
les résultats sur les virus typiquement africains, c'est à dire isolés et
largement présents sur le continent africain. Si l'on considère la population
totale des phytovirus isolés en Côte d'Ivoire (voir chapitre 1.3.), les virus
africains constituent la majorité des virus isolés (29 sur 42). Cependant il
est intéressant de noter Que certains de ces virus se retrouvent également
aux I·ndes ou en Thallande. C'est le cas du Cowpea mild mottle virus (IWAKI et
al., T982; IIZUKA et al., 1983) ou encore du Peanut clump virus (REDDY et al.,
1983). Par ailleurs d'autres maladies virales considérées comme africaines:
la MosalQue Africaine du l'1anioc, le Malle streak virus ou le Cowpea golden
mosaic virus ont été également décrites aux Indes, mais dans ces cas là nous
n'avons pas encore de véritables preuves. Par contre il n'existe pour le
moment aucun virus commun, en dehors des virus universellement répandus,
aux continents africain et américain.

A ces réalités s'ajoute la preuve apportée par BOCK et al. (1981) selon
laquelle il existe une souche Est et une souche Ouest de la MosalQue Africaine
du Manioc, séparées par la Rift Valley. Les introductions de manioc se
seraient faites par voies maritimes, dans une première phase de l'Amérique à
l'Afrique de l'Ouest et à l'Afrique Centrale, dans une seconde phase de ces 2
points (GUINEE et ANGOLA) vers l'Afrique de l'Est et dans une troisième phase
des échanges auraient eu Heu entre l'Afrique de l'Est et les indes. Ce
matériel, sain à l'origine, aurait été contaminé sur place par les mouches
blanches avec la souche de virus locale. Les tribus nomades emportant avec
elles leurs boutures il serait possible de trouver un endroit où les 2 souches
seraient présentes. Ce fut exactement la démarche de BOCK Qui retrouva ainsi
sur les pentes du Mont Kenya les 2 souches d'African cassava mosaic virus
alors Que le vecteur ne peut vivre à cette altitude.

De la même façon, nous avons pu montrer (FAUQUET & THOUVENEL, 1977)
Qu'il existe au moins 2 souches pour le Rice yellow mottle virus, une isolée
au Kenya et une seconde en Afrique de l'Ouest.

Tout ceci montre la relation étroite existant entre la géographie et la
biologie et peut-être aussi le rôle de la dérive des continents dans l'évolution
des virus de plantes.

On peut également ajouter à ceci le fait Que pratiquement tous les
potyvirus isolés en Côte d'Ivoire sont reliés sérologiQuement entre eux, par
au moins une liaison, alors Que nous n'avons pu mettre en évidence de
relations avec les autres potyvirus ou alors tellement faible Que l'on ne peut
vraiment parler de relation. Est-ce Que ce résultat signifie Qu'il existe une
phylogénie entre ces virus africains ? C'est à nouveau une faible
argumentation pour etayer une telle théorie mais c'est encore un argument à
prendre en compte. Ce ne sont Que des éléments indicatifs, mais en ce Qui
concerne la paleophytovirologie nous avons si peu d'indications, surtout pour
l'Afrique, Que chaque renseignement est en soi intéressant.
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1.5. CONCLUSION

Les phytovirus de Côte d'Ivoire ont été décrits sous trois aspects:

- d'un point de vue thématique; afin d'avoir une vue d'ensemble
sur la population des phytovirus ou sur des sous-populations
infectant telle ou telle plante. Vue d'ensemble également au
niveau de leurs vecteurs, ou de la structure de leurs
particules virales,

- du point de vue plante-hôte naturelle; afin de mieux connaltre
les maladies provoquées par un virus (ou une souche de virus)
donné,

- enfin du po'int de vue du virus; afin de mieux caractériser les
vi rus eux-mêmes.

Parmi les 47 maladies virales décrites dans le chapitre 1.3., 42 sont
provoquées par des agents viraux bien identifiés et 5 maladies sont encore
inconnues. De plus, sans aucun doute, des viroses n'ont pas encore été
observées, ou bien elles ont été confondues avec des maladies déjà
identifiées ou avec d'autres maladies.

Parmi ces 47 viroses, nous pouvons dire avec certitude que 25 d'entre
elles sont aussi présentes dans d'autres pays de J'Afrique de l'Ouest ou de
l'Afrique Centrale. Par ailleurs une grande partie des viroses décrites en
Afrique de l'Est est également présente en Afrique de l'Ouest avec seulement
quelques maladies particulières qui n'y ont pas encore été isolées. Par
conséquent on peut dire que chaque zone géographique qui reflète une zone
climatique et donc une zone écologique, contient une population de phytovirus
dont une partie est commune à toute l'Afrique Tropicale alors qu'une seconde
partie lui est propre. Ceci est manifeste par exemple au Nigeria, où
cl'imatiquement, puis traditionnellement, l'on cultive en grande quantité de
nombreuses légumineuses à graine. Le nombre de coléoptères vecteurs est par
conséquent également important, 'il est donc naturel que les viroses
transmises par coléoptères y soient plus nombreuses qu'ailleurs. Cette notion
de zone géographique se retrouve également dans l'1mportance des maladies
au cours du temps. Nous n'avons pas de mesures mais il semble cependant
évident que certaines maladies comme le Maize streak virus sont beaucoup
plus importantes et fréquentes en Afrique de l'Est ou au Nigeria, qu'en Afrique
de l'Ouest ou en zone forestière. Cela est sans aucun doute étroitement lié
avec la dispersion des vecteurs et leur équilibre dans la culture considérée
dans un endroi t donné.
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En ce qui concerne les plantes-hôtes naturelles des virus de Côte
d'Ivoire, nous avons décrit des maladies virales sur:

- les plantes à racines et à tubercules,
- les céréales,
- les plantes maraichères,
- les légumineuse~

- les plantes industrielles,
- les plantes fourragères,
- les plantes ornementales,
- et les plantes adventices.

Il se~ble donc que toutes les plantes cultivées soient plus ou moins
atteintes de viroses, mais à des degrés divers en nombre de maladies et en
fréquence. L'effort de recherche a surtout porté sur les plantes vivrières, ce
qui explique le petit nombre de viroses étudiées sur les autres plantes.
Notamment en ce qui concerne les plantes adventices, il faut reconnattre que
nous ne les avons pratiquement pas abordées, ce qui d'un point de vue
écologique est sans doute assez regrettable. Dans cette dernière catégorie
nous n'avons pas non plus décrit les maladies induites par des virus isolés
précedemment sur des plantes cultivées: on connait par exemple 11
réservoirs potentiels de l'African cassava mosaic virus, 1 réservoir pour le
Pepper veinaI mottle virus, 1 pour le Groundnut crinkle virus, 4 pour l'Okra
mosaic virus, 1 pour le Rice yellow mottle virus... Ces réservoirs sont
presque tous mentionnés dans le chapitre 1.3.

D'un point de vue botanique les plantes-hôtes cLlltivées représentent les
familles suivantes:

- Convolvulace~
- Cucurbi tace~
- ELiphorbiace~

- Gramin~
- LeguminostE
- MalvacetE
- MusacetE
- Passiflorace~

- SolanacetE

ce qui constitue un éventail important des plantes cultivées en Afrique.
D'un point de vue professionnel cette diversité nous a procuré une expérience
'inestimable qui nous a permis dans certains cas d'aboutir: c'est l'expérience
conjuguée obtenue avec le Clump de l'arachide et avec le riz (Oryza saliva)
qui nous a permis de découvrir le Rice stripe necrosis virus! De la même
façon certaines plantes, comme l'igname, contiennent de grandes quantités de
mucilage qui constituent un obstacle à la purification des virus de plantes. A
nouveau l'expérience acqui'se avec l'igname nous a permis de purifier
partiellement le géminivirus provoquant l'enroulement du gombo.
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Pour étudier les maladies virales de Côte d'Ivoire nous avons dû
manipuler:

- des pucerons.
- des aleurodes.
- des cicadelles.
- des chrysomelles.
- des acariens.
- des cocheni lles.
- des nématodes.
- et des champignons de rac'ines.

ce qui constitue' une diversité enrichissante et nous a permiSd'acquer'ir
une grande expérience.

Comme nous l'avons exposé au chapitre 1.2. nous retrouvons en Afrique
la quasi totalité des vecteurs connus de virus de plantes avec une
particularité tropicale quant à leurs importances respectives. Si les pucerons
sont vecteurs du plus grand nombre de viroses. les aleurodes sont
probablement les plus efficaces en nombres de plantes infectées. Ceci est
d'ailleurs vrai pour d'autres régions tropicales comme l'Asie. l'Amérique
Centrale et l'Amérique du Sud. Les mouches blanches sont véritablement les
vecteurs des viroses tropicales. Ceci explique probablement qu'elles aient été
très peu étudiées et que les viroses qu'elles transmettent. qui ne sont
généralement pas mécaniquement transmissibles. soient donc aussi peu
étudiées et mal connues.

" faut retenir également le rôle majeur des coléoptères qui
transmettent. en Afrique. par rapport aux autres parties du monde. un nombre
important de virus. Enfin il faut noter la présence de deux virus transmis par
des champignons de racines: les plasmodiophorales (Polymyxa graminis >. ce
qui est assez peu courant pour les virus de plantes.

La connaissance des modes de transmission végétatifs : boutures,
semenceaux, graines... avec la connaissance des vecteurs actifs permet de
mieux comprendre la dispersion des virus dans les plantes-hôtes sur ce
continent. On peut comprendre que tous les ignames soient virosés par le Yam
mosaic virus, étant donné qu'il est transmis par les semenceaux, alors qu'on
ne peut jamais trouver un seul puceron sur cette plante et qu'il est
impossible d'y faire un élevage. De la même façon pour le Voandzeia mosaic
virus, qui est un carlavirus transmis par mouche blanche, il est possible dans
une même région de trouver des parcelles entièrement virosées et des
parcelles totalement saines. Après enquête 'il s'avère que les paysans se
procurent les graines chaque année de la même façon. or ce virus étant
transmis à 20 % par les graines, le paysan apporte l'inoculum primaire qui
diffuse rapidement dans son champ lorsque le vecteur y est largement
présent.
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Par contre dans de nombreux cas la simple connaissance des modes de
transmission ne suffit pas pour comprendre la situation actuelle dans
laquelle se trouve une maladie virale.

L'exemple le plus évident est la Mosaïque Africaine du Manioc. Le manioc
fut introduit en Afrique au XVI ème siècle, par les bateaux portugais,
probablement sous forme de graines, car les viroses américaines n'ont pas
encore été décrites (avec certitude) en Afrique et les autres maladies sont
apparemment d'introduction récente.

La Mosaïque du manioc est typiquement africaine, ou du moins elle
n'existe pas sur le continent américain. Actuellement on peut considérer que
tous les maniocs plantés en Afrique sont virosés. Il y a donc eu
simultanément transmission du virus, par les aleurodes, des réservoirs
naturels au manioc et diffusion par l'homme du virus dans les boutures, sans
que l'on sache quel est le mode de propagation le plus actif dans le temps.

Dans ce cas il faut développer un important programme de recherche
pour évaluer chacune des voies de diffusion de la maladie, afin de savoir
quelle méthode de lutte employer (FAUOUET et a1., 1983).

Maintenant en ce qui concerne les virus eux-mêmes, le fait le plus
frappant est leur originalité: ils sont presque tous typiquement africains ou,
du moins, ils n'ont pas été décrits dans d'autres parties du monde (exception
faite de quelques points communs avec les Indes). Sur 42 virus identifiés en
Côte d'Ivoire, 29 sont "Africains" et ce fait serait confirmé si l'on faisait le
même calcul pour toute la zone tropicale de l'Afrique. Ceci n'est en réalité
pas très surprenant, pour trois raisons:

- la première est mathématique: comme il n'y a pas eu beaucoup de virus
précédemment décrits il est normal d'en découvrir de nouveaux;

- la seconde touche à la particularité tropicale (plante-hôte, cl imat) de
cette zone qui lui confère une certa'ine originalité en matière de virus;

- la troisième est due au caractère de virginité de ce continent: en
dehors d'importations spécifiques de plantes domestiques il n'y a pas
eu, en raison des faibles populations africaines, d'échanges importants
en quantités de matériel végétal. Phénomène qui commence à prendre
de l' importance avec 1e développement de plantat ions.

Les virus identifiés appartiennent à 11 groupes de virus:
- Cucumovirus
- <3eminivirus
- Luteovirus
- Sobemovirus
- Tymovirus
- furovirus
- Tobamovirus
- Carlavirus
- Potexvirus
- Potyvirus
- Rhabœvirus
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ce qui est une faible représentation des 26 groupes de la classification
des virus de plantes, mais une représentation presque normale pour une
région donnée, d'autant que nombre de groupes de la classification ne
contiennent qu'un seul individu.

La spécificité africaine des phytovirus peut s'exprimer par le fait que
les virus isolés sont nouveaux mais aussi par le fait que tous les virus d'un
groupe donné se marginalisent par rapport à d'autres membres de ce même
groupe, isolés ailleurs. C'est le cas des potyvirus identifiés en Côte d'Ivoire.
Ils sont presque. tous sérologiquement reliés entre eux, par au moins une
relation (voir chapitre 1.2'>, mais pas ou extrêmement peu reliés avec
d'autres potyvirus. Ceci est confirmé par le fait que les potyvirus
universellement répandus que nous avons isolés en Côte d'Ivoire ne sont pas
reliés à ces potyvirus africains (comme le Maize dwarf mosaic virus) et tout
récemment nous avons montré que l'Asystasia mottle virus (virus d'une
adventice) n'était pas non plus relié au sous-groupe des potyvirus "Africains".
Une des hypothèses que l'on peut avancer est que ces potyvirus africains sont
les descendants d'un phyllum Africain de potyvirus ?

Une seconde remarque intéressante pour les potyvirus de Côte d'Ivoire
concerne le fait que ces potyvirus ont rempli une "niche écologique". En effet
nous n'avons pas isolé des potyvirus universellement répandus comme le
Potato virus Y, le Tobacco etch virus, le Sean yellow mosaic virus.. ou bien
alors ils sont encore marginalisés comme le Maize dwarf mosaic virus;
d'autres virus occupent leur plante-hôte habituelle. Il sera d'ailleurs très
intéressant de voir, au cours du temps, comment va évoluer cette situation,
si ces, virus resteront les parasites "privilégiés" de ces plantes, ou s'ils
seront supplantés par des virus étrangers plus performants Qui finiront par
être importés.

Ceci nous amène à la notion d'équilibre entre le mnieu, les plantes, les
pathogènes et 1eurs vecteurs. Pour illustrer cette not ion qui est forte en
Afrique nous pouvons relater les résultats de nos travaux faits sur le Rice
yellow mottle virus. Ce sobemovirus typiquement africain <BAKKER, 1974;
FAUQUET & THOUVENEL, 1976 ; 1977) infecte le riz et quelques graminées
dont le riz sauvage Oryza bart//li et n est transmissible par plusieurs
espèces de chrysomel1es <BAKKER, 1974).

Le pouvoir infectieux de ce virus est phénoménal, puisque nous avons
calculé qu'un seul plant de riz virosé contient suffisamment de particules
virales pour infecter toutes les rizières de Côte d'Ivoire (FAUQUET &
THOUVENEL, 1976). Actuellement ce virus est présent dans toute l'Afrique
Tropicale (Kenya, Ouganda, Nigéria, Haute-Volta, Mali, Côte d'Ivoire, Libéria,

. Sierra Leone.. .>, dans de nombreuses rizières mais à l'état ponctuel. C'est donc
un virus africain endémique, présent partout, avec un potentiel extraordinaire
mais qui pourtant n'explose pas.

Pendant deux années successives nous avons suivi la contamination d'une
rizière de Côte d'Ivoire. Pendant la saison sèche le virus est présent en très
faible quantité dans les plants d' Oryza bart//li qui subsistent sur les talus.
Aux premières pluies ces talles repoussent, le virus se multiplie, les
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vecteurs également. Les paysans plantent le riz dans la rizière et lorsqu'il
est au bon stade de développement les vecteurs volent des talles d'Oryz~

bartllii vers les jeunes talles d' Oryza sativa, fondant ainsi des foyers
primaires dans la rizière. Ces chrysomelles bougent peu, la dissémination se
fait alors par contact de feuille à feuille. Donc toute la dynamique de la
virose repose sur la dynamique du vecteur. Si, une année, les conditions sont
favorables à 1'1nsecte, la rizière est totalement envahie, sinon 'il y a
seulement quelques taches de plantes virosées, sans conséquence. La seconde
année de notre observation nous avons éradiqué tous les Oryza bartllii des
talus et l'épidémie n'a pas eu lieu.

Par conséquent chaque maladie a atteint un équilibre, il peut être de 100
~ comme pour la Mosaïque du manioc ou de quelques plantes seulement comme
pour 1a panachure du riz.

Nous sommes conscients que les connaissances sur les virus de plantes
africains sont encore précaires et qu'il est nécessaire de poursuivre leur
étude, néanmoins que ce soit au niveau des plantes-hôtes infectées, des
vecteurs ou des virus, le catalogue est relativement complet maintenant et
nous pouvons commencer à parler des viroses, des virus et des vecteurs
africains dans leur ensemble.

En conclusion nous pouvons dire que nous connaissons actuellement une
population phytovirale typiquement africaine, transmise par des vecteurs
ayant des spécificités tropicales, qui est encore dans une phase d'équilibre
naturel. Nous pouvons souhaiter qu'elle le demeure.
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C. FAUaUET
Cette étude dresse un inventaire des maladies virales par type de

plantes infectées, par type de virus ou encore par type de vecteurs. Ces viroses
infectent des plantes aussi diverses que les plantes à racines et à tubercules, les
céréales, les plantes maraîchères, les légumineuses alimentaires, les plantes
industrielles, les plantes fourragères et les plantes ornementales. Les virus
identifiés appartiennent à presque tous les groupes de virus de plantes. Les
vecteurs sont des aleurodes, des aphides, des chrysomelles, des cicadelles et des
plasmodiophorales. Nombre de ces virus se transmettent par le contact, par la
graine ou par les boutures. Cette étude met en évidence que la majorité des virus
présents sont typiquements Africains. Cet inventaire donne des informations de
base sur la nature des agents infectieux, sur leur structure, sur leurs propriétés
biochimiques, biophysiques et sérologiques.
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