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I N T R O D U C T I O N  

La pomme de t e r r e ,  plante or ig ina i re  d'Amérique du sud, a une 

importance considérable ; sa  cu l tu re  e s t  pratiquée dans l e  monde e n t i e r  

mais s 'é tend prJncipalement dans l e s  régions tempérées de 11h6nisphère 

nord e t  p lus  spécialement en Europe continentale e t  en U.R.S.S. (BURTON, 

1966). 

Cependant, l a  pomme de t e r r e  e s t  fréquemment l ' o b j e t  d 'a t taques 

de natures diverses e t  de nombreuses maladies peuvent a f f e c t e r  l a  produc- 

t i o n  e t  l a  conservation des tubercules.  Parmi l e s  maladies d 'or igine cryp- 

togamique survenant en conservation,la gangrène, qui se  manifeste par une 

nécrose des tubercules, e s t  devenue ces dernières années l 'une des plus 

préoccupantes du point  de vue économique, a l o r s  qu'auparavant e l l e  ne 

posai t  aucun problème maj eur . 

Connue en Ecosse depuis 1936 c e t t e  maladie, encore nommée l e  

Phoma de l a  pomme de t e r r e ,  e s t  répandue dans l a  plupart  des pays produc- 

t eu r s .  Son extension a coincidé avec l e  développement de l a  mécanisation 

e t  l a  de l a  conservation à basse température, préconisée 

pour f r e i n e r  1' évolution physiologique des tubercules e t  a i n s i  r a l e n t i r  

l eu r  v iè i l l i ssement  . 



Au début de notre t rava i l ,  qui a é té  l imité  à certains aspects 

de l a  gangrène, nous avons voulu f a i r e  l a  synthèse des données bibliogra- 

phiques portant sur l a  contamination des jeunes tubercules e t  sur l e s  fac- 

teurs conditionnant l 'évolution de l a  maladie. 

A p a r t i r  de ces informations, nous avons cherché à analyser, en 

champ e t  en laboratoire, l e s  rapports hôte-parasite dans l a  plante feu i l lée  

e t  l e  tubercule. Nous nous sommes attachée particulièrement au caractère 

systémique de l ' infect ion,  a ins i  qu'à l 'étude de certains facteurs sus- 

ceptibles de modifier ces rapports. 

Enfin, nous summes parvenue à mettre en évidence dans l e s  f i l -  

t r a t s  de culture du Phana de l a  pomme de t e r r e  (Phsrna e&a Desm.  var ié té  

foueata) l 'existence de composés toxiques, capables d'induire un début de 

nécrose dans l e s  tubercules e t  permettant d l  en expliquer partiellement l e  

déterminisme biochimique. 



PREMIERE PARTIE : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 

Les tubercules  conservés à basse température cons t i tuent  un m i -  

l i e u  favorable  au développement de l a  gangrène ; cependant, l a  croissance 

des champignons responsables de c e t t e  maladie e s t  très l e n t e  dans ces con- 

d i t i o n s  de température e t  l e s  nécroses n 'apparaissent  que tardivement. 

La contamination des tubercules  peut ê t r e  l a t e n t e  ; son évolu- 

t i o n  u l t é r i e u r e  en nécrose dépend d'un ensemble de f ac t eu r s  appartenant à 

l a  f o i s  aux conditions de cu l tu re  e t  de conservation des tubercules .  S i  l e  

r ô l e  de ce r t a in s  de ces f ac t eu r s  e s t  bien connu, pour d ' au t r e s  il n'en e s t  

pas de même e t  l e u r  importance r e s t e  m a l  déf in ie  . 

Avant dPanalyser  l e s  modes de propagation de c e t t e  maladie e t  

les i n t e rp ré t a t ions  qui en ont é té  données, il e s t  nécessaire  d 'en présen- 

t e r  l e s  agents e t  l e s  symptômes. 

1. L A  GANGRENE : AGENTS E T  SYMPTOMES 

A - LES AGENTS DE LA GANGRENE 

La gangrène de l a  pomme de t e r r e  e s t  due à deux champignons 

appartenant à l a  c lasse  des champignons imparfai ts .  



- Phom De sm . var. e* 

synonymes : Phomz soZanicoZa Pr i l l i eux  e t  Delacroix 
Phoma tuberosa Melhus , Rosenbaum e t  Schultz 

- Phoma e x i g u  Desn, var. foveata (Fois ter)  Boerema 

synonymes : Phoma s o ~ i c o & z  f ,  foveata  o ois ter) Malcormon 
P h m  e-a Desm. f .  sp. fmeata (Foister  ) 
Maïcmson e t  Gray. 

Ces deux espèces ont des gycnides globuleuses, de couleur 

sombre, s'ouvrant par un os t io le  arrondi, ce qui marque leur  appartenance, 

dans l 'ordre  des Spheeropsidales, à l a  famille des Sphaerioidacées. Grâce 

à leurs-spores pe t i t e s ,  unicel lu la i res  e t  hyalines, ce sont des Hyalosporées 

du genre P h m .  

€es Phorna provoquent l e s  mêmes sympt"0mes sur l e s  t iges  e t  sur  

l e s  tubercules de pomme de t e r r e  ; de plus, l eu r  morphologie ne permet pas -- 

de l e s  distinguer, ce qui explique qu'une certaine confusion ait longtemps 

subsist  é dans l eu r  nomenclature. 

Cependant, l eurs  caractères culturaux, physiologiques e t  bio- 

chimiques permettent de l e s  iden t i f i e r  en culture pure ; ce t t e  d is t inct ion 

n'a pas seulement une importance systématique, l a  var ié té  fmeata ayant un 

pouvoir pathogène t r è s  sup6rieur à celui  de la  var ié té  e&ua. 

- - 1 )  

Le premier Phoma responsable d s u e  p m i t u r e  de tubercules ae  

pomme de te r re  f u t  décri t  en 1916 sous l e  nom de Phoma tuberosa Melhus 

Rosenbaum e t  Schuitz , d'abord en Amérique du Nord puis dans diff'erents pays 

d'Europe. 

Plus tard ,  en 1940, FOISTER publia l a  diagnose de P h m  foveata 

Foister  nv.sp. , agent de l a  gangrène de l a  pomme de t e r r e ,  maladie présente 

en Ecosse depuis 1936 (ALCOCK e t  FOISTER, 1 9 3 6 ) ~  Cette espèce s e  dist inguait  

de l a  première par sa  production de pigments brun- jaunes. 

MALcOmON ( 1 958a) , BOEREMA e t  VAN KESTEREN ( 1962 ) montrèrent 

que , par leur morphologie e t  l e s  symptômes qu ' i l s  provoquaient , ces Phoma 

parasites des tubercules appartenaient à l 'espèce plus ancienne Phoma solani- 

cola P r i l l .  e t  Del., précédemment observée sur l e s  t iges  par PRILLIEUX e t  

DELACROIX ( 1 890 ) . 



La production de pigments par Phorna fmeata Foister  ne consti tuait  pas, à 

cause de sa  var iab i l i t é ,  un c r i t è re  suffisant  du point de vue taxonomique j 

par conséquent ce parasi te devait ê t r e  considéré comme une forme de 

Phom soZanZcoZa F ' r i l l .  e t  Del. 

Ultérieurement, MAAS (1965) démontra que l e s  deux types de 

Phorna sokwaicok P r i l l .  e t  Del. correspondaient à l a  description de 1 'espèce 

plus ancienne Phorna e-ua Desm. (DESMAZIERES, 1847 ) , champignon du so l ,  

parasi te f a ib l e  de nombreuses plantes herbacées. 

A l a  sui te  des travaux de MAAS (1965) e t  de TODD ( 1963) mettant 

en évidence l a  différence de pouvoir pathogène entre  l e s  souches productri- 

ces ou non productrices de pi&nents, BOEREMA (1967) estima q u ' i l  f a l l a i t  

considérer l e s  Phoma responsables de la gangrène comme deux var ié tés  dist inc- 

t e s  de Phomrz e , z  Desm. D 'où leurs noms actuels : 

- Thom e x i g u  Desm. var. ex igw  pour l e s  .souches peu pathogènes, dépourvues 
de pignients ; 

- Phom exigus -Desm. var. fmeata  oiste ter ) Boerema pour l e s  souches forte-  
ment pathogènes e t  productrices de pigments. 

Généralement, on l e s  désigne sans mentionner l e s  noms d'auteurs 

ou en abréviation : 

- Phoma e x i g u  var.  e e u a  ou P. e .  var .  e x i p a  

Phom e-ua var .  foveata ou P. e . var .  fmeata 

C'est la. nomencla%ure l a  plus courante bien que certains auteurs 

contestent l e  terme de var ié té  e t  lui  préfèrent celui  de "formae speciaZisl' 

(MAKOMSON e t  GRAY, 1968;). 

Des auteurs russes, enfin, ont proposé d'appeler l e  Phoma 

de l a  pomme de t e r r e  Phom exigus var. soZanicoZa, dont l a  forme parfa i te  

se ra i t  OphioboZus po2.phyrogonus ( d ode ) Sacc . ; l a  description qu ' i l s  en 

donnent pourrait correspondre à l a  var ié té  l a  moins pathogène Phom e x i g u  

var.  exigus '?OPKOVA e t  KOVALEVA, 1973 ; BOEREMA, 1976 ) . 



Tableau : D i & ~ é h i n c u  canaotéhihtiyueh evlitire L u  Phoma ezigua Deam. 
pahanLtank la pomme de t e M e .  

Caractère Phoma elmgua Desm. var .  
e* ...................... ....................... 

1 pas de pigments 

Caractères culturaux 

croissence i r r égu l i è re  
colonies à bords créne- 
l é s  ou lobés 

mycélium cotonneux blanc 
devenant g r i s  

Phomz exigus Desm. var .  
foveata  o ois ter) Boerema 

,-------------------------- 

mycélium ras  blanc deve- 
nant brun ol ive 

pigments j aunes 

croissance régul ière  

colonies zonées 

Température opt h a l e  2 4 O ~  à 26Oc 
de croissance 

réact ions l en tes  

, Caractères biochimi- 
I ques 

production de pigments 
anthr aqzinonique s 

- jaunes en mil ieu acide 

- rouge en milieu basi-  

production., de 1 ' ant i -  
~ i o t i q u e  E'qui se  dé- 
compose en mil ieu basi-  
que en pigment ci (bleu 
v e r t )  puis  B (rouge) 

que 
réac t icns  immédiates 

Pouvoir pathogène 

Habitat nombreuses p lantes  pomme de t e r r e  
l 

:: C M e  ~ y n t h è ~ e  n ' u t  apé&&ique de Phoma elmgua van. exigua 
60 % d u  bouched de Phoma exigua vah. foveata Le pkodlLisent a i m i  
que dtau;ttra v&6téh de Phoma ex-igua Vebm. 



2) Etude comparée de Phoma e&ua var.  e-a e t  Phoma a i m a  
var. foveata 

Des études comparatives des espèces de Phorna associées à l a  gan- 

grène de l a  pomme de t e r r e  ont déjà é t é  développées par d i f férents  auteurs ; 

nous retiendrons d'une part ce qui a trait  aux caractères morphologiques 

e t  au pouvoir pathogène des var ié tés  *a e t  foveata , d'autre par t  

ce qui concerne l e s  différences culturales e t  biochimiques sur lesqueiles 

repose leur  identif ication en culture pure. (Ta l eau  1 ) .  

a) cLid~étrence6 mokpiw.tog.Lque4 
En pratique, il n 'es t  pas possible de différencier  l e s  deux 

var ié tés  e d p a  e t  fmeata par l a  morphologie des pycnides e t  des WC- 

niospores. Elles produisent toutes deux des pycnides globuleuses à sphé- 

riques, brunes ou noires, à paroi f ine  de t a i l l e  e t  de forme t r è s  varia- 

bles. Les pycniospores, émises dans un exsudat blanchâtre, sont ovofdes, 

hyalines ,généralement unicellulaires (LOGAN e t  KHAN 1 969 ; DOREhqOSCH Y 

'1970). 

Seul KRAmZ (1962) considère que ces deux Phoma diffèrent  par 

l a  nature de l a  paroi  des pycnides . Toutefois, ce c r i t è re  ,trop dépendant 

du substrat  de culture e t  des conditions de croissance, s'avère insuffi-  

sant. 

bl cLi,$~étrences *da 
- De tous l e s  milieux t e s t é s ,  l e  milieu gélosé à 2 % d 'ex t ra i t  

de m a l t  e t  à pH = 4,5 es t  ce lui  qui permet l a  meilleure différenciation 

des deux Phom, l e s  cultures étant  réal isées  à 20°C e t  à l 'obscuri té 

(LOGAN e t  KHAN, 1969). Cette température correspond à l'optimum de crois- 

sance l inéa i re  de P b m a  exi.gua var. fmeata  qui se  s i tue  entre  20°C e t  

22OC, a lors  que l'optimum de Phom *a var. e s t  compris entre 

2 4 ' ~  e t  26Oc. 

Dans ces conditions, Phoma elmgua var. fmeata produit l e s  

premiers jours un mycélium blanc e t  r a s .  Au centre de l a  colonie appa- 

r a î t  une coloration jaune pâle qui s ' in tens i f i e  e t  s'assombrit au fu r  e t  

à mesure que l a  culture v i e i l l i t .  Cette pigmentation, due à l a  synthèse 

de dérivés anthraquinoniques, f i n i t  par donner au mycélium une te in te  

brun-olive, diffusant dans l a  gélose. Dans l e s  cultures Gées  ces pigments 



cr i s ta l l i sen t  sous forme d 'a igui l les  jaunes (BOEEIEMA e t  HOWELER, 1967). 

La croissance du champignon e s t  t r è s  régulière.  D'autre part peu de pycni- 

des sont formées à l 'obscuri té ; l e s  études réal isées  ne mentionnent pas 

l e  comportement du champignon à l a  Pumière. 

Dans l e s  mêmes conditions, Phoma e x i g u  var. elngua forme un 

mycélium blanc devenant rapidement g r i s  dont l e s  hyphes aériens sont assez 

denses. La croissance étant  irrégulière, l e s  bords de l a  colonie sont 

crénelés ou lobés, caractère typique de ce champignon. Par a i l l eurs ,  il 

n'y a aucune synthèse de pigments. Les pycnides, sont rares  à l 'obscur i té  

e t  au contraire t r è s  abondantes à ba lumidre (DOREXBOSCH, 1970). 

CI ciihdénences bcockUniqueb 

Seul Phoma *a var. fmeata synthétise des pigments jaunes 

diffusibles ; l e s  souches issues de l a  va r i é t é  sont toujours dépour- 

vues de pigments, par contre e l l e s  produisent une substance d i t e  "En pos- 

sédant des propriétés antibiotiques. 

-let?-&mentis de Phom eximu fmeata : BICK e t  RHEE (1966) 

qui ont i so lé  ces pigments e t  é t ab l i  leur  structure chimique, ont montré 

q u ' i l  s ' ag i ssa i t  de dérivés anthraquinoniques, principalement l a  pachy- 

basine, l e  chrysophanol, l'émodine e t  l a  phomarine. 

Ces ccnnposés ont précédemment é té  isolés  de plantes supérieures e t  de quel- 

ques champignons, mais , jusqu'à présent Phma e x i p a  var.  fmeata e s t  l e  

seul Phorna e t  l e  seul  parasi te de Pa pameie de t e r r e  qui l e s  produise. 

C'est pourquoi, l a  présence e t  l e s  propriétés de ces pigments sont u t i l i -  

sées dans l e s  &thodes de détection e t  d ' ident i f ica t ion de l a  gangrène. 

Les dérivés anthraquinoniques, jaunes en milieu acide, virent  au rouge 

en milieu basique. Le t e s t  à 1 ' ammoniaque mis au point par LOGAN e t  

KHAN (1969) u t i l i s e  ce t t e  propriété pour déceler de t r è s  pet i tes  quantités 

de pigments dans l e s  souches jeunes ou peu colorées, permettant a in s i  une 

identif ication rapide de Phom e-a var. fmeata i so lé  de t iges  ou de 

tubercules. 

Uti l isant  l a  même l a  technique de chromatographie en couche 

mince, mise au point par MOOSCH e t  MO01 ( 1974) permet l a  détection des 

tubercules a t t e i n t s  de gangrène en mettant en évidence l a  présence des 

pigments de Phma &ua var.  foveata dans des ex t r a i t s  de t i s sus  nécrosés. 



La c r i s t a l l i s a t i on  des dérivés anthraquinoniques observée dans l e s  cultures 

âgées, peut ê t r e  accélérée par l 'addit ion de méthylthiophanate au milieu de 

cuuure  (TIcHELIIAR, 1974) ; l'emploi d'un t e l  milieu permettrait d'iso- 

l e r  Phoma e w u a  var. fmeata  de sols  contaminés e t  de l e  distinguer du 

r e s t e  de l a  mycoflore du s o l  (BOEREMA, 1976). 

- la substance antibiotigue "E" : ce t t e  substance produite par ...................... ------ 
Phoma exigua var. exigua a é t é  nommée "Et' i n i t i a l e  d l e x i g u a  ; e l l e  es t  inco- 

l o r e ,  soluble dans l 'eau e t  ,dans certaines conditions, s'oxyde en piments  

apuis  (BO- e t  HOSJELER, 1967 ) . 
Cette réaction peut ê t re  démontrée en ajoutant de l a  soude à une culture de 

Phoma e x i g u  var.  exigus ; dans l e s  minutes qui suivent l e  mycélium e t  l a  

gélose vi rent  au bleu-vert, couleur du pigment a en conditions alcalines 

puis au rouge couleur du pigment B .  Cette réaction e s t  u t i l i s é e  pour iden- 

t i f  i e r  Phorna e x i p a  var. e x i g w  en culture pure. 

Cette synthèse toutefois n 'es t  pas spécifique de l a  var ié té  e d p a  puisque 

60 % des souches de l a  var ié té  fmeata  e t  d'autres var ié tés  de 2bm exi- 

gus Desm. produisent également ce composé. 

S u r  des souches de Phom e d g m  var .  faceata ne produisant pas cet a b i o -  

t ique,  1 ' addition de soude provoque un virage immédiat au rouge dû à l a  

réaction des pigments anthraquinoniques . 
La démonstration des propriétés antibiotiques de l a  substance "Et' a é t é  

f a i t e  par LOGAN e t  O'NEIL (1970) sur certaines bactéries e t  deux champi- 

gnons , f;tcsar.ium caeruteum e t  Phytophtora infestans ; selon ces auteurs, 

l a  production de cet  antibiotique pourrait jouer un rôle  dans l a  coloni- 

sat ion du substrat qu'est l e  tubercule de pamme de te r re .  

d )  di6~érrences de pouvoh pathogène 

Inoculés à des t i s sus  blessés de t iges  ou de tubercules, 

Phoma e e u a  var. e x M a  e t  Phoma e x i g u  var. fmeata  se montrent patho- 

gènes ; cependant, l e  second provoque sur  l e s  tubercules blessés des né- 

croses plus étendues e t  plus profondes. 

La différence de pouvoir pathogène apparaît principalement 

dans l e s  essa i s  de contamination de tubercules non blessés. Dans ces con- 

di t ions ,  Phorna e x i p a  vax. e-ua e s t  rarement capable d'induire l a  maladie, 



tandis que Phoma exigus var. foveata, pénétrant par l e s  yeux e t  l e s  l en t i -  

ce l l es ,  infecte tous l e s  tubercules t es tés  (LOGAN e t  KHAN, 1969 ; XALCOMSON, 

1958't: ; DENNIS, 1946 ; TODD e t  ADAM, 1967 ; BOEREMA, 1967). 

Le pouvoir pathogène de Phoma exigus var. fmea ta  e s t  donc su- 

périeur à celui de Phoma e-a var.  exigus, ce que confirment l e s  résul-  

t a t s  des isolements réa l i sés  sur l e s  tubercules naturellement contaminés. 

Enfin, dans l a  var ié té  foveata, l e s  souches capables de syn- 

t hé t i s e r  1 ' antibiotique "En, caractérist ique des isolements de Phomz e-ua 

var. ezigua, se  montrent, d'après LOGAN e t  WOODWARD (1971 1, légèrement 

plus pathogènes que l e s  au t res .  Mais l e s  diffdrences se si tuent surtout 

au niveau de l 'aspect  des lésions produites. 

L'extension de l a  gangrbne a ins i  que son impact économique 

sont dûs à l a  var ié té  farteata de l'espèce Phom e&a Desm. . Etant données 

l e s  similitudes existant  entre  l e s  deux var ié tés  e=cigua e t  foveata, cer- 

t a i n s  auteurs considèrent c e t t e  dernière comme l e  résu l ta t  d'une adapta- 

t i on  par t icul is re  à un hôte, i c i  l a  ponnne de t e r r e .  

1)  

A l a  mort du feuil lage naturelle aprgs l a  senescence des 

plantes ou provoquée par défanage mécanique ou chimique , des macules 

blanchâtres apparaissent à l a  base des t iges  (TODD e t  ACiAM, 1967 1. 

L'observation microscopique des macules montre un qycélium 

hyalin, abondant, ramifié entre  des cel lu les  mortes e t  vides (PRILLIEUX 

e t  DELIICROIX, 1890). . 
Les deux var ié tés  e&ua e t  foveata forment des pycnides sur 

l e s  t iges  mais l a  seconde e s t  beaucoup plus fréquente. 

En mettant en culture des fragments de t i g e s v e r t e s  sur milieu 

n u t r i t i f ,  TODD e t  ADÀM ( 1967 ) e t  KKAN e t  LOGAN ( 1968 ) ont montré que l e s  



plantes pouvaient ê t r e  parasi tées sans symptômes apparents e t  sans que leur  

croissance en so i t  a l térée ,  bien avant que n'apparaissent l e s  pycnides. 

2)  Les symptômes sur tubercules 

Sur tubercules, l e s  signes de f a  maiadie varient  considérable- 

ment en fonction des var ié tés  de pomme de t e r r e ,  du stade de l ' infect ion 

e t  du Phoma responsable . 

a) tu bgmp;tômeb ex;twneb 

Extérieurement, l a  gangrène se manifeste d'abord par une pet i -  

t e  dépression de l a  peau apparaissant en n'importe quel endroit du tuber- 

cule. Celle-ci, s 'étend ensuite pour donner l e  symptôme bien connu d i t  
1' en coup de pouce". 

A un stade avancé de l a  maladie, une grande par t i e  du tuber- 

cule e s t  a t t e in te  e t  l a  peau peut se p l i s se r  indiquant un effondrement 

du t i s s u  interne. Ce stade peut, à première vue, ê t r e  confondu avec l a  

fusariose mais il n'y a n i  l e s  r ides  concentriques, n i  l e s  coussinets 

iqycéliens caractéristiques des attaques de Fusariwn.caeruZaun Lib. 

En r éa l i t é ,  l e s  symptômes ne sont pas toujours aussi  nets,  

notamment lorsque di f férents  champignons sont impliqués dans l a  pourri- 

ture  du tubercule (ALCOCK e t  FOISTER, 1936 ;JOUAN e t  Co11. ,1974 ) .  Dans 

l e  cas par t icul ier  d'une nécrose résultant  de l 'associa t ion de F u s a r h  

caeruZewn Lib . e t  de Phoma e-ua var. fmeata , ce sont l e s  symptômes 

de l a  fusariose qui dominent à basse température ; par contre, l e s  

symptômes de l a  gangrène seront l e s  plus marqués s i  l e s  tubercules man- 

quent de maturité, ce qui peut arr iver  à l a  su i te  de défanages - ou d l  arra- 

chages t rop  précoces (PETT e t  EFFMERT, 1972 ; BOYD e t  LOGAN, 1967 ) . 
L' importance de la lésion externe n ' es t  pas nécessairement l e  

r e f l e t  de cel le  de l a  lésion interne : une pe t i t e  dépression de l a  peau 

peut cacher une nécrose profonde e t  étendue, e t  inversement une grande 

surface du tubercule ê t r e  a t t e in te  e t  l a  lésion r e s t e r  superficiel le ; 

c ' e s t  l e  symptôme nommé "skin necrosis" (mentionné dans un f eu i l l e t  d'in- 

formation agricole britannique : advisory l e a f l e t  no 545). Cette forme 

par t icul ière  surviendrait chez l e s  tubercules provenant de sols  acides 

e t  stockés à basse température (MALCOMSON e t  GRAY, 1968b) , 



b 1 Lea hgmptâmu ivLtehnu 
L'infection se manifeste d'abord par un léger brunissement 

des tissus, puis,çeux-ci commençant à se dessécher,le brunissement 

s'accentue et de petites cavités peuvent se former au coeur des parties 

maPades. L'observation microscopique révèle, dans les tissus atteints, 

la présence d'un mycélium septé, restant le plus souvent intercellulai- 

re (ALCOCK et FOISTER, 1936). 

La progression du champignon provoque une pourriture sèche, 

brune et granuleuse. Les cellules sont presqu'entièrement détruites à 

l'exception des grains d' amidon. Dans les parties gangrénées apparaissent 

de grandes cavités tapissées de mycélium gris-blanc, dans lesquelles on 

décèle parfois la présence de pycnides. Bien que les contours de la né- 

crose soient irréguliers, la limite entre les tissus sains et maiades 

reste nette (JOUAN et Co11. ,1974 ) . De fins hyphes hyalins peuvent être 
détectés dans la zone immédiatement adjacente à la partie nécrosée, 

qui ne présente pas de symptômes visibles (WILSON et FOX, 1975). 

Dl après les travaux de LOGAN et WOODWARD (1 97 1 ) , la 
diversité des symptômes de la gangrène pourrait s ' expliquer par 1 existen- 
ce des deux formes de Phorna exigu var. fmeata, productrices ou non de 

l'antibiotique "En ; les souches ne synthétisant pas de composé donnent 

des lésions irrégulières, comportant de grandes cavités ; les autres 

souches provoquent des nécroses brun-foncé , de texture humide et de con- 
tour assez régulier. bies pourritures dues à Phoma ex-igua var. e-ua 

sont du second type mais moins étendues. 



I I .  LA CONTAMINATION DES TUBERCULES 

Dans l e  cas de l a  gangrène, l e s  chercheurs se sont attachés 

avant tout  à résoudre l e  problème pratique posé par l a  nécrose des tuber- 

cules bien plus qu'à connaître l e  mécanisme de l a  maladie. Leur but é t a i t  

de réduire l ' incidence de l a  gangrène en diminuant l a  contamination des 

tubercules e t  en évi tant  l ' appar i t ion des nécroses. Dès lo rs ,  il leur  impor- 

t a i t  moins de savoir comment se f a i s a i t  l a  transmission de l 'agent pathogène 

que d'an connaître l 'origine,Leurs travaux se sont donc orientés vers l a  

recherche des source d'inoculum e t  des facteurs déterminant l e  taux de cet  

inoculum plutôt que vers l a  compréhension du mécanisme infectieux. Il en 

a é t é  de même pour l e  phénomène de l a  nécrose : s i  l e s  conditions d'appa- 

r i t i o n  des nécroses ont é té  beaucoup étudiées, l e  processus nécrotique 

res te  totalement inconnu. 

Dans un premier temps, nous analyserons l e s  différentes sources 

d'inoculum t e l l e s  que l e s  ont envisagées l e s  autems ayant t r ava i l l é  sur 

l a  gangrène de l a  pcmmie de t e r r e  e t  l e s  facteurs déterminant cet  inoculum. 

A - L' ORIGINE DE L'IMOCULUM 

Les chercheurs britanniques ont depuis longtemps essayé d'éta- 

b l i r  l e  rôle que pouvait jouer l e  sol  dans l a  contamination. Cependant, l e  

so l  n'est pas l a  seule source d'inoculun à prendre en considération e t  l ' i n -  

fection des tubercules peut avoir d 'autres origines dont l'importance 

rée l le  n'est pas toujours clairement démontrée, l e  plant ,  l e s  fanes e t  l e s  

plantes hôtes intermédiaires. 

1 ) Le so l  

Des méthodes simples permettent d ' i soler  l e s  champignons sa- 

prophytes du sol  ; c ' e s t  l e  cas de Phoma e&gu var. +a qui peut ê t r e  

mis en évidence par l a  méthode classique des dilutions de t e r re .  Par con- 

t r e ,  l 'isolement de Phoma exigus var. foveata requiert  des techniques plus 

élaborées. 



Les méthodes d'isolement de Phoma e&ua var. fmeata  reposent 

sur l'inoculation de sol dans des tubercules sains. En règle générale, ce 

sont des variantes della technique mise au point par MAC KEE et BOYD 

( 1952) pour la détection de Fusariwn soZani var. caemtlaun Sacc . Le princi- 

pe en est le suivant : les sols à tester sont inoculés à des tubercules 

entiers ou des fragments de tubercules désinfectés et blessés. Après 6 à 

8 semaines d'incubation entre 5OC et 10°C, des isolements sont réalisés 

sur les tubercules présentant des lésions gangréneuses. Les modifications 

apportées par MAILOMSON et GRAY (1968b) OU KHAN et LOGAN ( 1968) concernent 
les modalités de blessure et de désinfection. Ce procédé présente ltincon- 

vénient d'être particulièrement long, mais XIDE, GRIFFITH et ADAMS ( 1977) 

ont montré qu'un prétraitement des fragments de tubercules tests avec un 

mélange dfAgrbycine et d'isopropylphényl carbamate permettait de réduire 

le temps dl incubation à 2 ou 3 semaines. Des milieux d'isolement sélectif 

de Phom e x i g u  var. foveata ont été mis au point 'assez récemment pax 

T I C H E W  (1974), BANmON (1975), MAC CRACKEN et LOGAN (1977). 

Les techniques employées d u s  ces nouvelles xéthodes sont assez 

voisines mais diffèrent par les moyens de détermination de l'agent patho- 

gène. Il serait trop long de les exposer ici en détails mais elles permettent 

d' isoler rapidement et facilement le champignon de sols artificiellement 

contaminés et dtéva.luer avec précision la quantité dlinoculum qui y est 

présente;jusqulà présent, elles n'ont été que peu utilisées sur des sols 

naturellement contaminés,et.de toute façon, leur emploi s'orienterait 

plutôt vers la détermination de ltinoculum présent dans le sol adhérent 

aux tubercules. 

Les recherches effectuées en Ecosse par MALCOMSON ( 1958b) et 
MALCOMSON et GRAY ( 1968b) ,en Irlande par KHAM et LOGAN ( 1968) ont révélé 

que Phoma exigus var. fmeata  se trouvait dans la plupart des sols ayant 

porté une culture de pomme de terre l'année précédente, Phoma e-a var. 

e x i g u  y étant détecté occasionnellement. De plus, les deux champignons 

ont parfois été isolés de sols n'ayant pas porté de pomme de terre depuis 

plus de 5 ans. Si ce fait ntest pas surprenant pour Phoma exigwz var. exigua 

qui est un champignon 4u sol, il n'en est pas de même pour Phoma e-a 

var. fmeata dont les pcssibilités .de % surrie dans le sol sont controversées . 



MALCOMSON e t  GRAY (1968b) présument que s a  survie s e r a i t  favorisée dans 

l e s  sols  à for te  humidité, ce qui expliquerait l e  potentiel  élevé en gan- 

grène des régions si tuées au nord ouest de 1'Ecosse où l'humidité du so l  

e s t  pts-ticulièrement fo r te  . 

Toutefois, l e s  résu l ta t s  de TODD e t  ADAM (1967) la issera ient  

penser que Phoma e x i g u  var. foveata n 'es t  pas un hôte constant du s o l  bien 

q u ' i l  puisse s ' y  maintenir au moins plusieurs mois après une récolte de 

p m e  de te r re .  

k s  expériences réalisées par ENTWISTI;E (1971) en laboratoire 

e t  en champ avec des sols  contaminés art if iciel lement à l ' a i de  de spores de 

Phoma @&qua var.  fmeata e t  var. exigus ont démontré que l e  pouvoir 

infectieux des sols e t  l ' incidence de l a  gangrène en conservation étaient  

fonction de l a  concentration de llinoculum ; e l l e s  ont également confirmé 

l e  pouvoir pathogène supérieur de l a  var ié té  foveata déjà m i s  en évidence 

par TODD e t  ADAM (1967) notamment pour l e s  faibles concentrations d'inocu- 

lum. 

Des deux var ié tés  de Phoma e w u a  Desm. parasi tant  l a  pomme 

de te r re ,  seule l a  var ié té  e x i g u ,  l a  moins pathogène, e s t  un élément ha- 

b i t ue l  de l a  microflore du so l  dont il e s t  fac i l e  de l ' i s o l e r  a ins i  que l e  

soulignent TODD e t  ADAM (1967) e t  DORENBOSCH (1970). 

Phom e3ngua var .  fmeata peut ggalement ê t r e  présent dans l e  

so l ;  pour cet te  raison de nombreux auteurs, dont FOPS'ïXEI, W I I S O N  e t  BOYD 

( 1945), l e s  premiers à l ' avo i r  i solé ,  considèrent que l e  so l  e s t  à l ' o r ig i -  

ne de l a  maladie. Cependant, il ne semble pas en ê t r e  un habitant normal, 

e t ,  TODD e t  ADAM ( 1967) estiment que s a  présence y e s t  l i é e  à l a  culture de 

l a  pomme de terre .  Par a i l l eurs ,  ses poss ibi l i tés  de survie à l ' é t a t  sa- 

prophytique dans l e  so l  n ' ont jamais é t é  clairement é tabl ies .  

En pratique, l e s  tubercules produits par un so l  contaminé ou 

ayant porté récemment une récolte contaminée pourront montrer des taux de 

nécroses t r è s  supérieurs à ceux des tubercules produits par des sols sains 

(ENTWISTLE, 1971 ; LOGAN, 1 9 7 4 ) ~  jus t i f i an t  l 'adoption d'un système d'asso- 

lement sur  plusieurs années, préconisée par LOGAN dans l e  but de réduire 

l e  taux d'inoculum du sol .  



S ' i l  senible bien y avoir une re la t ion  entre l e  potentiel  infec- 

t ieux du so l  e t  l e  nombre de nécroses pouvant survenir en conservation, 

aucune précision n ' es t  apportée sur l e  mode de transmission de l 'agent 

pathogène n i  sur l e  moment de l ' infect ion des tubercules. 

' 

2 )  I;es plantes hôtes intermédiaires 

Phoma e32igua var. e x i p a  e s t  connu comme étant  un parasite sans 

spécif ic i té  d'hôte ; il peut envahir l e s  t i s su s  sénescents de nombreuses 

plantes herbacées assurant a in s i  son maintien dans l e  so l  en l'absence de 

culture de pomme de t e r r e .  Fréquemment observé en association avec des lé- 

sions sur t iges e t  sur f eu i l l e s ,  dans des racines e t  des tubercules pour- 

s issants ,  il e s t  considéré conaie un parasi te fa ib le  ou de blessure (BO- 

Les choses sont d i f s r e n t e s  pour Thom e& var. foveata. 

Il ne f a i t  aucun doute que l a  pomme de t e r r e  so i t  son hôte principal, bien 

qu ' i l  a i t  été incidemment observé sur d'autres plarites. C'est a ins i  que 

TCDD ' (  mention d'une communication personnelle de l 'auteur  a FOX e t  
- - -  

3ASHWOOD, . . 1978) a pc l ' i s o l e r  des t i s su s  sénescents de t r o i s  plantes 

adventices : Chenopodium album, F u r n i a  o f f i c i na l i s ,  MatKc& mtrka- 

g o i d e s ,  provenant d'un c m  ayant produit des tubercules fortement con- 

taminés. En outre, en conditions a r t i f i c i e l l e s ,  ce champignon fortement 

pathogène pour l a  pomme de t e r r e ,  peut se conduire en paras i te  fa ible .  

En e f f e t ,  FOX e t  DAÇHWOOD (1978) sont parvenus à infecter  pas voie racinai- 

r e  des plantules de diverses espèces cultivées dont l 'orge,  l a  betterave, 

l e  b lé ,  l e  pois e t  à i so le r  ensuite Phoma exigus var. fateata des t iges  e t  

f eu i l l es .  Ce champignon e s t  donc capable de paras i ter  d'autres plantes que 

son hôte habituel appaxement de façon 'systémique e t  sans symptômes vi- 

s ib les .  Les t iges  a ins i  c o n t d n 6 e s ,  insérées dans des tubercules sains 

peuvent induire l a  format ion de nécrases . 
Po* FOX e t  DASHWOOD (1978), l e s  plantes hôtes intermédiaires 

pourraient permettre l a  survie dans l e  so l  de P h o m  ex-igua var. fmeata ,  

notamment par l 'associat ion des repousses de pomme de t e r r e  e t  des plantes 

entrant dans l a  composition du système d'assolement , par exemple l'orge 
fréquemment artployée en rota t ion avec l a  pomme de t e r r e  en Ecosse. Il e s t  

d i f f i c i l e  en r é a l i t é  d'évaluer l e  rôle  des plantes hôtes intermédiaires dans 



l ' incidence de l a  gangrène. Elles seraient  une explication simple du main- 

t i e n  de Phorna edgua var. foveata dans l e  so l  en 1 t absence de l a  pomme de 

t e r r e ,  mais jusqu'à présent ce champignon n 'a  é t é  que trop rarement isolé  

d 'autres plantes en conditions naturelles pour qu'on puisse se montrer 

affirmatif .  

3 )  Les fanes 

MALCOMÇON ( 195873) e t  TODD ( 1963) ont observé que l a  présence 

de pycnides de Phoma s p p . ,  en Grande Bretagne, é t a i t  fréquente sur l e s  

t iges  mortes de pomme de t e r r e .  

Dans l e s  cas de contamination massive, naturelle ou . a r t i f i c i e l l e ,  

l e s  pycnides peuvent couvrir une grande par t ie  des t iges  e t  appartiennent 

presqu'exclusivemen-t; à Phorna ea5gu.a var.  foveata. Lors d'infections moins 

sévères, Phoma exigus var. ex igu  e s t  également présent a in s i  que d'autres 

Phoma non pathogènes, se Iléveloppant en saprophytes sur l e s  t i s sus  morts, 

l e  plus fréquent étant  Phoma eupyrena Sacc. . 

Mais, l e s  pycnides ne sont que l e  témoignage d'une contamination 
' 

antérieure ; différents auteurs, TODD e t  ADAM ( 1 9 6 ~ ) ~  KHAN e t  LOGAN (1968) ont 

mis en évidence par rétroculture de fragments de t iges  ver tes  l a  présence 

la tente  de Phom e d u a  var. fmeata  dans l e s  t i s su s  de l a  plante. Ces cher- 

cheurs écossais e t  i r landais ont montré que l e s  plantes issues de tubercules 

a t t e in t s  de gangrène ou cult ivés dans des sols  contaminés é ta ient  rapidement 

parasitées e t  que l e  champignon pouvait ê t r e  isolé.. des t iges  dès l a  qua- 
- 

trième semaine qui su i t  l a  plantation jusqu'au moment de l 'appari t ion des 

pycnides. Ces résu l ta t s  prouvent que l ' infect ion e s t  systémique, mais ces 

auteurs n'ont pas at tr ibué à l ' i n fec t ion  des t iges  dans l a  contamination 

des tubercules un autre rôle  que 1' accroissement du potent ie l  infectieux 

après l ' ex té r io r i sa t ion  des pycnides e t  n'ont accordé aucune attention 

par t icul ière  à son caractère systémique. I l s  en concluent simplement, 

comme TODD e t  ADAM ( 1 9 6 7 ) ~  qu'après l e  mûrissement des t i ge s ,  l ' i n fec t ion  

s'étend e t  devient v is ible  par l a  formation des pycnides. Selon LOGAN 

( 1 9 6 7 ) ~  l e s  pycnides qui apparaissent sur  l e s  t iges  mortes sont mûres t r o i s  

semaines avant l a  récolte e t  contribuent à augmenter 1 ' inoculum suscepti- 

ble de contaminer l e s  tubercules au niveau du so l .  



Avant l 'arrachage, l a  dissémination e s t  assurée par l e s  e a u  

de pluie ruisselant  l e  long des t iges .  La pluie peut ê t r e  aussi responsa- 

b le  d'une dispersion des spores déterminant l a  contamination des plantes 

voisines. ENTWISTLE ( 1972) en collaboration avec LOGAN ( 1976 ) a pu mettre 

en évidence ce phénomène en u t i l i s an t  des pièges aériens. Ces pièges é ta ient  

constitués par des sér ies  de disques de papier f i l t r e  disposés à 5, 15 e t  

60 cm du sol ,  dans un champ planté de tubercules sains à l 'exception d'une 

pe t i t e  pascelle centrale plantée de tubercules a t t e in t s  de gangrène. Ces 

disques étaient  exposés à l ' a i r  pendant une semaine puis déposés en boîte 

de Pé t r i  sur un milieu gélosé à l ' e x t r a i t  de m a l t .  Après deux semaines 

d'incubation à 21 OC, EMTWïSTLE nota i t  l e  nombre de colonies de Phoma e x i g u  

var.  foveata e t  de Phoma exigua var. sxigua qui s ' é ta ien t  développées. 

Parallèlement, LOGAN é tud ia i t  l ' incidence de l a  gangrène sur  l e s  tuber- 

cules récoltés. Phom e x i g u  var. fmeata n 'a  été isolé  qu'à proximité im- 

d d i a t e  de l a  parcelle centrale e t  uniquement après l e  brûlage des t i ge s ,  

l a  fréquence des isolements diminuant rapidement après l a  récolte.  Les 

résul ta ts  obtenus avec l e s  pièges s i tués  à 15 cm du s o l  ont amené l e s  au- 

teurs  à conclure que l e s  écfaboussures de pluie  é ta ient  l e s  principales - 

responsables de cet te  dissémination des spores. Le taux de gangrène obtenu 

parallèlement dans l e s  tubercules récoltés a confirmé cet te  dispersion t r è s  

limitée de P h o m  e x i g u  var .  fmeata à p a r t i r  de l a  parcelle contaminée. 

Far contre, l a  d is t r ibut ion de Phom exigua var. &ua é t a i t  uniforme pour 

l'ensemble du champ. 

Au moment de l a  récolte,  l e s  tubercules peuvent encore Stre  mis 

en contact avec l e s  t i ge s  parasitées e t  ê t r e  éventuellement contaminés. 

Selon LOGAN ( 1967, 1974), il exis te  une é t ro i t e  corrélat ion 

entre l e  nombre de pycnides sur l e s  t i ge s  e t  l e  développement de l a  gan- 

grène dans l a  descendance. Cependant, l e  rôle  que LOGAN at t r ibue à l ' i n -  

fection des t i ge s  dans l'épidémiologie n ' es t  pas constamment vé r i f i é .  

MALCOISON e t  GRAY (1968b) estiment au contraire q u ' i l  ne s 'agit  pas d'une 

source d ' inoculum importante, n ' ayant pas observé, après s a  suppression 

par arrachage des t iges  avant l 'appari t ion des pycnides, une réduction de 

l a  gangrène en conservation. 



4) Le plant 

Selon LOGAN ( 1 9 6 7 ) ~  l a  plantation de tubercules nalades s e r a i t  

une double source d'inoculum, à l a  f o i s  par l e s  t i ge s  infectées qui sont 

produites e t  par l'inoculum que représente l a  nécrose. De ses travaux 

publiés en 1974, résumant des essais  r é a i s é s  entre 1966 e t  1968, il res- 

sor t  que l e  taux de tubercules a t t e in t s  de gmgrène dans l a  descendance des 

tubercules nécrosés peut ê t r e  particulièrement élevé. Il a é té  démontré 

de façon certaine que l ' infect ion des t i ge s  pouvait jouer un rô le  dans l a  

contamination des tubercules, l e  rôle de l a  nécrose, gtar contre n ' a  pas 

é té  bien perçu. S i  on s 'en r s fè re  à LOGAN, l a  décomposition du tubercule 

nécrosé dans l e  s o l  entra înerai t  une augmentation de son potent ie l  infec- 

tieux. 

La conparaison du développement de l a  gaagrène dans l a  produc- 

t ion  de tubercules nécrosés ou apparemment sains,  mais prélevés dans des 

l o t s  mzlades, a permis à BOYD e t  LOGAM (1967) e t  BOYD (1971) de constater 

que l a  descendance du plant apparemment sain pouvait ê t r e  aussi ccnthminée 

que cel le  du plant nécrosé. Eri conséquence, il n'est  pas nécessaire que l e  

tubercule so i t  nécrosé pour devenir une source d'infection ; il. peut ê t r e  

apparemment sain mais néanmoins porteur de l a  maladie à l ' é t a t  l a ten t  e t ,  

s ' il e s t  planté, produire une génération de tubercules contaminés, repré- 

sentant donc une source d'inoculum particulièrement dangereuse. D'après 

LOGAN ( 1974), l ' infect ion des jeunes tubercules à pas t i r  d'un porteur sa in  

se f e r a i t  après nécrose de celui-ci, l e  paras i te  sortant  de son é t a t  de 

latence. Cette dernière hy-pothèse cadre d 'a i l leurs  assez mal avec l e  rôle 

qu ' i l  at tr ibue aux pycnides dans 1 'évolution de l a  contamination. 

Il e s t  reconnu que P h o m  e d u a  var. foveata n'entraîne, en 

culture, n i  symptômes durant l a  période végétative, n i  beisses de rende- 

ment. Ceci e s t  confirmé par l e s  expériences de HlRST e t  co l l .  (1970) e t  

GRIFFITE e t  co l l .  (1974) qui affirment que tant  que l a  proportion des 

tubercules nécrosks ne dépasse pas l e s  50 %, l'émergence des plantes 

n 'est  pas réduite e t  qiie l e  rendement n 'es t  pas affecté.  Il a simplement 

é t é  remarqué ( LOGAN, 1 967 , 1974 ) que l e s  tubercules nécrosés produisaient 

des t iges  de vigueur inégale , plus nombreuses e t  de m%issement~plus précoce 

que cel les  des plantes saines , ainsi  qu'un nombre plus important de tuber- 

cules de pe t i t  ca l ibre  . 
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Il e s t  malaisé d'évaluer l'importance re la t ive  du so l  e t  

du plant dans l e  développement de l a  gangrène, l e s  fanes e t  l e s  plantes 

hôtes intermédiaires n'étant que des corollaires des deux précédents . 
Si,dans l e s  conditions de culture pratiquées en France, l e  plant e s t  consi- 

déré comme l e  principal mode de propagation de l a  maladie, il n'en semble 

pas moins v ra i  que dans des contrées plus septentrionales comme l'$cosse 

e t  l ' I r lande,  l e  s o l  peut représenter une source d'inoculum importante, 

a ins i  qu'en témoignent l a  fréquence des isolements du s o l  de Phom ezigua 

var.  foveata obtenus par MALCOBON e t  GRAY (196811)~ e t  KHAN e t  LOGAIT (1968) 

dans ces régions. 

Quelle que so i t  l ' o r ig ine  de l a  contamination , so l  ou plant , 
l e  parasi te peut ê t r e  présent sans symptômes , t an t  au niveau des plantes 

feilillkes qu' au niveau des tubercules, e t ,  ne se manifester que beaucoup 

plus t a rd ,  sur l e s  t iges  sous forme de pycnides après l e  défanage, dans l e s  

tubercules sous forne 'de nécroses s i  l e s  conditions de conservation per- 

mettent son développement. En e f f e t ,  Phoma e x i g u  var. foveatu ne révèle 

jamais s a  présence sur l e s  t i ge s  ver tes  e t  l a  gangrène se manifeste l e  

plus souvent au cours du stockage à basse température, rarement dès l 'au- 

tomne e t  selon KHAN (1973) jamais avant l a  récolte quelle que so i t  

1' importance de 1 ' inoculum présent. 

B - FACTEURS INFLUENCANT LE TAUX D 'INOCULUM 

1)  Les facteurs climatiaues 

Dès 1952, ?QI- avai t  remarqué que l e  développement de l a  gan- 

grène en conservation é t a i t  particulièrement élevé l e s  années t r è s  humides 

d'août à octobre. LOGAN (1967) l ' in te rprè te  comme l e  résu l ta t  d'une meilleu- 

r e  dispersion des spores issues des pycnides présentes sur l e s  fanes durant 

l e s  saisons pluvieuses augmentant l'inoculum susceptible de contaminer l e s  

jeunes tubercules. Dans l e s  expériences EL'ENTWISTLE ( 1972 ) , l a  fréquence 

des isolements de Phoma e-a vax. fooeata des pièges aériens avai t  é t é  

plus grande au cours de l a  plus humide des t r o i s  années d 'essais ,  concor- 

dant avec l a  remarque e t  l ' i n te rpré ta t ion  précédentes. 



Mais, aucune étude sur l ' incidence de l a  gangrène ou de l a  

contamination des tubercules n'a é t é  f a i t e  en fonction des données climatiques. 

D e  plus, d'après MALCOMSON (1958b) , MALCOMSON e t  GRAY (1968b) , l e s  sols  

où se maintient une fo r te  humidité favoriseraient l a  survie de Phoma exigua 

var.foveata, assurant l e  maintien de lfinoculurn . Ceci expliquerait l e s  pro- 

blèmes par t icul iers  posés par l a  gangrène en Ecosse . 
Ces auteurs estiment par a i l l eurs  que l e s  plantes ont dans 

ces types de s o l  une croissance plus lente  e t  que l e s  tubercules qui, par 

conséquent, manquent de maturité à l 'arrachage sont plus sensibles à l a  

maladie. Adoptact dès l e  départ l'hypothèse d'une contamination externe des 

nouveaux tubercules, i l s  n'ont jamais envisagé l e  rôle  des facteurs clima- 

t iques sur l a  nature systémique de l ' infect ion.  

2)  L'assolement 

Peu d'informations sont u t i l i sab les  quant à l a  composition e t  

l a  durée idéales de l'assolement par rapport au potentiel  infectieux du sol .  

Cependant, certains auteurs pensent qu'un assolement sur plusieurs années 

devrait permettre de reduire l e  t a u  de Phoma exigua var. foveata présent 

dans l e  sol  , sans toutefois  l 'éliminer complétement puisqce l e  champignon 

'semble ê t re  capable de survivre plus de 5 ans dans l e  sol  en l'absence de 

pomme de t e r r e  (KKAN e t  OLGAN, 1968; LOGAN, 1974). 

3 )  Le défana~e  

Dans l e s  cultures de plant ,  l e  défanage e s t  une pratique géné- 

r a l e  qui consiste à provoquer l a  mort du feui l lage prématurément afin d 'évi- 

t e r  l e s  attaques tardives de pucerons vecteurs de virus e t  d'assurer l e  

rendement maximum en p e t i t s  e t  moyens tubercules commercialement plus 

recherchés (CROSNIER, 1973). Il e s t  effectué s o i t  mécaniquement par arra- 

chage ou fauchage des t i ge s ,  so i t  chimiquement par 1' application de pro- 

dui ts  comme l e  chlorate de soude, l ' ac ide  sulfurique ou des hormones de 

dessèchement. 

Le nombre de pycnides présentes sur l e s  t iges  t r a i t é e s  e t  l a  

rapidi t -  avec laquelle e l l e s  apparaîssent v w i e  considérablement selon l e s  

modes de défanage, mais LOGAN, COPELAND e t  LITTLE ( 1976) , comparant l e s  

e f f e t s  de différents traitements physiques ou chimiques, ont observé que l e  



développement ult krieur de l a  gangrène n ' é t a i t  pas touj  ours fonction de 

leur abondance. Par a i l l eurs ,  l a  diminution de l a  maladie en conservation 

obtenue par LOGAN (1970) par l'arrachage des t iges ,  éliminant ainsi  totalement 

l e  potentiel  d'inoculum des pycnides, ne se vé r i f i e  pas toujours (WOMSOIJ 

et GRAY, 1968b ) . Ces résu l ta t s  hétérogènes, parfois contradictoires, 

remettent en cause, partiellement tout  au moins, l a  re la t ion  que LOGAN 

(1967, 1974) é t ab l i s s a i t  entre l 'incidence des pycnides e t  l'incidence de l a  

gangrène. Il semble q u ' i l  f a i l l e  nuancer l e  rôle  que cet auteur a t t r ibue 

à l ' i n fec t ion  des t i g e s  dans 1 'épidémiologie e t  que dans certains cas 

e l l e  a i t  peu d'influence sur  l a  contamination des tubercules. Confirmant 

ce point de vue, l a  gangrène peut se développer dans des l o t s  dont l e s  plan- 

t e s  mères ne portaient  que peu ou pas de pycnides après l e  défanage, a ins i  

que 1' ont observé GRIFFITH e t  col1 . ( 1 974 ) . La rapidi té  avec laquelle sur- 

vient l a  mort du feuil lage,  variable selon les défanauts chimiques, tout  en 

agissant sur l e  mament d'apparition des pycnides, n ' a  pas de répercussions 
. sur l 'incidence de l a  gangrène en conservation (LOGAN, COPPELAmD e t  LITTïE, 

1976 ) . FOX e t  DASEWOOD ( 197 5a) ont cependant noté que la  descendance des 

essa i s  défanés par hormones de dessèchement dont l ' ac t ion e s t  lente  peut 

ê t r e  plus contaminée que cel le  des essais  défanés mécaniquement ou chimi- 

quement par l ' ac ide  sulfurique dont l ' ac t ion  e s t  t r è s  rapide. 

Récemment BCLNNON (1978) a montré i n  vi t ro  que l e  paraquat, subs- 

tance active de certains défanants, favor isa i t  l a  sénescence des t i s sus  

de pomme de te r re  mais ac t iva i t  aussi l 'appari t ion des pycnides chez l e s  

plantes contaainées ; e t  il re s t e  possible q u ' i l  y a i t  une re la t ion entre  

l 'extension de l a  maladie e t  l ' u t i l i s a t i on  de défanants chimiques. 

En résumé, l ' influence du défanage sur  l a  contamination des 

tubercules apparaît aussi variable que ce l le  de l'inoculum porté par l e s  

t iges .  Dans l e s  essais  de MALCOMSON e t  GRAY (1968b), l ' infect ion des t i g e s  

avait  peu de conséquences sur l a  contamination des tubercules , e t ,  l ' i n f lu -  

ence du mode de défanage semblait limitée . Par contre , l e s  expériences de 

LOGAN ( 1967,1974 ) montraient un l i e n  entre 1 ' infection des tubercules , cel le  

des t iges  e t  l e  mode de défanage. 



4) L'intervalle entre l e  défanage e t  l 'arrachage 

Les résul ta ts  obtenus en Ecosse par FOX e t  DASHWOOD ( 1975a) 

e t  confirmés par LOGAN e t  co i i .  ( 1976) en Irlande, montrent que d'une façon 

générale l 'incidence de l a  gangrène augniente au fur e t  à mesure que s 'étend 

l ' in te rva l le  entre l e  défanage e t  l 'arrachage. 

Qu'il  s 'agisse des essa i s  de GRIFFITH e t  COU. (1974) ou de 

FOX e t  DASHWOOD ( 1972 ) \ , toute augmentation de l a  gangrène e s t  inter-  

prétée comme l a  conséquence de l'accroissement du taux de Phoma e&ua 

var. foveata dans l e  s o l  entourant l e  tubercule. Dans l e  cas présent cet te  

augmentation s e r a i t  l i é e  à l ' appar i t ion des pycnides suivant l e  défanage. 

Il semble donc que l a  pratique qui consiste à l a i s s e r  l e s  tu- 

bercules 3 à 4 semaines dans l e  s o l  après l e  défanage, af in  de l e s  rendre 

moins vulnérables, so i t  une erreur.  D l  après FOX e t  DASHWOOD ( 1972, 1975 ) , 
l ' i d é a l  s e r a i t  de récolter  l e s  tubercules à maturité mais suffisamment 

t ô t  pour diminuer l e s  risques de contamination secondaire par Les pycni- 

des de Phoma e x i g u  var. fmeata. 

Cependant, il fau t  noter que l e s  pycnides ne sont pas l a  seule 

cause de l'accroissement de l a  contamination des tubercules. Les travaux 

de COPELAND e t  LOGAN ( 1976), LOGAN e t  co l l .  ( 1976) montrent en e f f e t  que 

lsincidence de l a  contamination s 'accroî t  dès l a  première semaine suivant 

l e  défanage donc avant l a  formation des pycnides sur  l e s  t iges  .Ceci l a i s s e  

supposer l ' intervention d'une autre source d' inoclllum, qui pourrait  selon 

ces auteurs se s i tue r  sur l e s  racines e t  l e s  stolons. 

Au terme de toutes ces expériences, il apparaît que dans l 'en- 

semble, l e s  auteurs ont perçu l a  nature systémique de l 'agent pathogène 

mais qu ' i l s  n'en ont pas t i r é  toutes l e s  conséquences possibles re l i an t  

m a l  1 'action des différents facteurs susceptibles d ' intervenir  avec ce 

caractère systémique. 



I I I .  CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT DE LA MALADIE 

Queiles que soient l e s  divergences qui subsistent à propos des 

modalités de l a  contamination Jorsque que l e  champignon e s t  parvenu aux 

tubercules, deux questions se posent : 

-l'agent pathogène étant  incapable de pénétrer à t ravers un épiderme in tac t ,  
quels peuvent ê t r e  ses moyens de s ' introduire dans l e s  tubercules. 

-quels sont l e s  facteurs qui vont permettre l e  développement de l a  nécrose. 

Ce sont l e s  deux derniers points que nous aborderons dans 

cette étude bibliographique. 

A - LES MODES DE PEXE2RATION DU PARASITE 

1 ) k s  voies naturelles 

Il e s t  admis que dans certains cas, peu fréquents, l a  pénétra- 

t ion du champignon puisse se f a i r e  par l e s  l en t ice l l es  e t  l e s  yeux. Les 

l en t ice l l es  qui éclatent  sur l e s  tubercules conservés dans des conditions 

excessives d'humidité sont assimilables à des blessures. Bien qu1exp6ri- .. 
mentalement, MALCOMSON (1958b)ait pu démoiltrer qu'elles pouvaient ê t r e  une 

porte d'entrée pour Phoma e e u a  var. foveata, en pratique dans l e s  con- 

dit ions habituelles de conservation, ce mode de pénétration do i t  r e s t e r  

exceptionnel. 

Ce même auteur a obtenu l e  développement de nécroses au niveau 

des yeux après contamination externe par trempage dans une suspension de 

spores e t  de mycélium de Phaa e-a var. fmeata .  Mais c ' e s t  principale- 

ment au moment de l a  germination que l e  parasi te peut s ' i n s t a l l e r  dans l e  

tubercule au niveau des germes, l a  germination provoquant selon JOUAN e t  col1 

(1974) de pe t i t es  lésions dans l e s  t i s su s  voisins. 

2 )  Les blessures 

Les blessures occasionnées aux tubercules au moment de l a  ré- 

colte ou au cours des opérations de conditionnement durant l a  période de 

conservation, permettent l a  pénétration de l 'agent pathogène présent dans 

l e  sol ,  sur l'épiderme ou dans l e  périderme. 



L'importance des nécroses qui en résultent  dépend du ty-pe de 

blessure : l e s  coups, l e s  meurtrissures sans rupture de l'épiderme, l e s  lé-  

sions superficiel les n'amènent qu'un fa ib le  taux d'infection (MALCOMSON,1958b; 

JOUAN e t  co11.,1974). Par contre, de nombreuses lésions se développent à l a  

sui te  des blessures profondes, notasunent lorsqu 'e l les  s'acccanpagnent d'un 

écrasement des t i s su s  (GRIFFITH, 1970 ; LIMAEEiUS, 1975). JELLIS (1975) 

explique l 'extension plus ou moins' grande du parasi te en fonction de l a  

profondeur des blessures par l a  plus grande sens ib i l i t é  des t i s su s  médul- 

l a i r e s  comparée à ce l l e  des t i s sus  corticaux. Le cortex e t  l'anneau vascu- 

l a i r e  seraient d ' a i l l eurs  l e  siège de l a  résistance des cul t ivars  l e s  moins 

sensibles à l a  gangrène (PIETKFA~Icz e t  JELLIS, 1975 1. L'importance par t i -  

culière des nécroses, lorsque l e s  t i s su s  sont fortë&nt -énIttommagés, pour- 

r a i t  ê t r e  due, selon ADAMS e t  GRIFFITH ( 1978), d'une part  au f a i t  que l e  

champignon y trouve un milieu favorable à s a  croissance e t  que d'autre p m t  

l a  c icat r isa t ion de ce ty-pe de blessure e s t  plus lente  e t  moins complète . 

Les deux var ié tés  de l 'agent pathogène ne peuvent pénétrer dans 

l e s  tubercules qu'à l a  faveur de blessures récentes ou incomplètement 

cicatr isées : des inoculations a r t i f i c i e l l e s  effectuées un cer ta in  temps 

après l e s  blessures échouent totalement lorsque ce déla i  a t t e in t  7 jours, l e s  

tubercules é tant  conservés à 15'C. En outre, PATERSON e t  GRAY (1972) ont 

trouvé qu'à c e t t e  même température un in terval le  de 24 heures entre l a  bles- 

sure e t  l ' inoculation inhibait  en par t i e  l e  développement du champignon 

bien que l a  première couche du périderme de blessure ne so i t  pas encore 

formée e t  suggère l ' ac t ion  possible de substances inhibi t r ices  dans l e s  

t i s sus  de l a  pomme de t e r r e .  

B - FACTEURS ImTERVENANT SUR LE TAUX DE BLESSURE DES TITBE3CUL;ES 

1 ) Les f m e s  . 
Peu d'études ont é té  f a i t e s  sur l e s  relat ions entre l e s  kunu- 

res  e t  l a  gangrène, il s ' ag i t  généralement de remarques empiriques ; a ins i  

dès 1952, FOISTER s ' é t a i t  aperçu que l a  gangrène é t a i t  particulièrement 

grave dans l e s  récoltes provenant de sols  acides ou carencés. Les fumures 

déséquilibrées semblent augmenter l ' incidence de l a  gangrène en prédispo- 

sant l e s  tubercules aux blessures ; c 'es t  l e  cas des excès d'azote qui 



accroissent la vulnérabilité des tubercules , comme le mentionnent JOUAN et 
co11.(197h). 

Selon les expériences de PATERSON et GRAY ( 1972), les tubercules 

blessés qui n1 ont reçu que de faibles apports en azote, phosphore et potas- 

sium montrent moins de résistance à l'extension de Phoma exigua var.foveata 

que les tubercules cultivés dans de bonnes conditions, bien que 1'6-aisseur 

du périderme de blessure soit identique dans les deux cas . Dans ces expé- 
riences, de faibles apports signifient non pas des fumures déséquilibrées 

mais insuffisantes d'un point de vue quantitatif . 

2) La nature et l'état du sol 

L enquête menée en 1 973, par STATBAM ( 1 975 ) en Grande Bretagne, 

a révélé qu'un pourcentage élevé des blessures survenant 8 la récolte, soit 

31 $, tenait à la nature et l'état du sol, et que les dommages subis par 

les tubercules &aient d'autant plus importants que les sols étaient plus 

.légers ou plus caillouteux. D'autre part, LOGAN ( 1974) voit également dans 

la sécheresse du sol à l'arrachage une source de blessure, la couche de 

terre protectrice entourant les tubercules n'étant plus suffisante. 

3) La mécanisation 
- 

Nombrew- sont les, auteurs ( dont GRAY et MALCOMSON, 1966 ; 
MIïLCOMSON et GRAY, 1968~) qui considèrent que les progrés de la mécanisation 

dans les opérations d'arrachage, de conditionnement et de transport , ont eu 
pour cons6 quence 1 ' augmentation du nombre de tubercules blessés, multipliant 
ainsi les risques de gangrène par pénétration de 1 ' inoculum présent sur le 
tubercule. 

PROCTOR ( 1970 ) et STATHAM ( 1975 ) estiment que 1' extension de 

la gangrène est d'autant plus liée à cette évolution technique que ces 

manipulations s'effectuent généralement dans des conditions défavorables 

à la cicatrisation des tubercules. 

4) L'â~e ohysiolo~iaue 
L' importance de ce facteur, entrevue dès 1958(b) par MALCOMSON 

a été beaucoup plus tard confirmée par HIRST et G R I F F I T H  en 1975 et 

G R I F F I T H  et HIDE en 1976 : l'aptitude des tubercules à donner des nécroses 

dépend de leur age physiologique et augmente au cours de la conservation . 



Les tubercules semblent o f f r i r  au début de l ' é t é  un te r ra in  

moins propice au développement du parasi te qutà l a  f i n  de l a  conservation; 

M G T O N  ( 197 1 ) interprète ce t t e  évolution comme l e  résu l ta t  d'une diminution 

des réactions de c icat r isa t ion e t  de défense . 

5 )  La température 

La  g.mgrène e s t  associée aux basses températures. Dans ces 

conditions, l e s  réactions de c icat r isa t ion des tubercules blessés,  à l a  

f o i s  l a  subérisation e t  l a  formation du périderme de blessure sont lentes a ins i  

que l e  mettent en évidence l e s  études anciennes dlARTSCHWAGER ( 1  927) e t  

ce l l e  plus récentes de WIGGINTON ( 1974 ) e t  de WALXER e t  WADE ( 1 976 ) . A 

5OC, 5 à 8 jours sont nécessaires pour obtenir l a  subérisation des surfa- 

ces blessées e t  9 jours à 2OC. La formation du périderme de blessure n 'es t  

toujours pas induite après 10 jours à  OC e t  35 jours à 2OC. 

Pa r  conséquent, l e s  basses températures favorisent l a  pénétra- 

t ion  du Phoma dans l e s  tubercules endommagés. WALKER e t  WADE ( 1976) ont 

d ' a i l l eurs  montré que l e s  poss ib i l i t é s  de pénétration par l e s  blessures 

diminuaient peu après 35 jours de conservation des tubercules à 2OC. 

Par contre, l ' incidence de l a  gangrène diminue à mesure que l e  température 

s 'élève. A 18Oc, l e s  s u f a c e s  blessées sont subérisées dans l e s  48 heures 

e t  2 jours plus tard,  l e  périderme de blessure e s t  i n i t i é ,  parallèlement 

l a  sens ib i l i t é  des blessures diminue. 

Les tubercules subissent en conservation une évolution physio- 

logique irréversible d'autant plus rapide que l a  température e s t  élevée. 

Parvenus à un stade avancé de ce t te  évolution, i l s  donnent des plantes de 

levée irrégulière e t  de rendement f a ib l e ,  l a  capacité de croissance des 

germes étant fortement amoindrie (MONTIGNY, 1973 ) . 

Pour préserver l a  v i t a l i t é  des plants de pomme de t e r r e ,  il e s t  

indispensable de l e s  stocker à des températures comprises entre 2OC e t  

b°C af in  de f re iner  leur  évolution physiologique. La consei-vation de l a  

pomme de t e r r e  de consommation nécessite également un refroidissement 

des tubercules tout en répondant à d'autres impératifs : l e s  tubercules 

destinés à l a  consommation à l ' é t a t  f r a i s  doivent ê t r e  maintenus turgescents 

tou t  en conservant leurs propriétés organoleptiques ; destinés à l a  trans- 

formation industr ie l le ,  i l s  doivent en plus ê t r e  maintenus à une 



température suffisamment élevée pour év i te r  1' accumulation de sucres réduc- 

teurs.  Pour ces raisons, i l s  sont amenés à des températues comprises entre 

8OC e t  I O O C  (MONTIGNY, 1973). 

Après l a  récolte,  e t  avant tout  refroidissement, il e s t  néces- 

sa i re  de permettre la c icat r isa t ion des tubercules blessés au cours de 

l'arrachage. Ainsi, BAK KENRIKSEN ( 1975 ) , A D M  e t  GRIFFITH ( 1978 ) ont 

montré qu'on pouvait obtenir une réduction considérable du développement 

de l a  gangrène avec un préstockage d'environ deux semaines à une températu- 

r e  comprise entre 15OC e t  20°C e t  une humidité re la t ive  de 90 $, l e s  

tubercules humides étant  séchés au préalable. ADAMS e t  GRIFFITH précisent 

que l e  maintien à 15OC ou 20°C doi t  ê t r e  d'autant plus long que l e s  arra- 

chages sont plus t a rd i f s .  Les récoltes précoces, effectuées peu de temps 

après l e  défanage, ont des taux de gangrène inférieurs à ceux des récoltes 

tardives, non seulement parce que l'inoculum apporté pas. l e s  fanes e s t  

réduit ,  mais surtout parce que l e s  tubercules ont bénéficié de températures 

ambiantes plus douces e t  donc plus fevorables à l eur  c icat r isa t ion.  

Dans l a  même optique, il e s t  nécessaire de réchauffer l e s  tuber- 

cules avant toute manipulation au cours de l a  conservation, l e s  tubercules 

froids étant  t r è s  sensibles aux chocs, e t  de l e s  l a i s se r  ensuite se  cica- 

t r i s e r  avant de l e s  replacer en chambre froide (PROCTOR, 1970 ;MONTIGRY, 

1973 ; LOGAN, 1974). Cette dernière mesure permet d'atténuer l e s  conséquen- 

ces des endommagements au cours du conditionnement. 



IV.  LE ROLE DU PLANT DANS L'EPIDEMIOLOGIE 

Les travaux que nous venons d'analyser ont montré l e s  risques 

de contamination des tubercules, à p a r t i r  de diverses sources d 'inoculum. 

b i s  t r è s  v i t e ,  l e  rôle  que jouait l e  plant  dans l e  devenir de l a  maladie, 

s ' e s t  avéré important. La visualisat ion de l ' in fec t ion  après apparition des 

nécroses a conduit tout  naturellement à éliminer l e  plant malade. Plus gra- 

ve e s t  l e  risque constitué par des tubercules contaminés ne présentant pas 

de symptômes au moment de l a  plantation. S i  on se réfère aux nombreux tra- 

vaux des Britanniques que nous avons déjà mentionnés , à p a r t i r  de ces 
tubercuïes malades mais apparemment sains , l e s  jeunes t iges  pourront ê t r e  

contaminées. Celles-ci après défanage porteront des pycnides, d'où une aug- 

.mentation de l'inoculum. Pour LOGAN (1974), ces mêmes tubercules apparem- 

ment sains à l a  plantation, pourront ensuite se nécroser e t  accroître l e  

potentiel  infectieux du sol .  

C'est pourquoi, ces dernières a,nn8es9 l e s  e f fo r t s  des chercheurs 

se sont orientés vers l a  détection de l a  contamination sans symptômes des 

tubercules destinés au plant .  Ce dépistage systématique a é t é  pratiqué dès 

1972 en Hollande (Rapport non publié d'une mission d'étude de l a  F.IT.P.P .T. 

en 1973) , puis en France à p a r t i r  de 1975 e t  en Belgique (VAN LUCHEXE, 

1976) e t  a permis d'éliminer du marché de nombreux l o t s  a t t e in t s .  Il e s t  

réa l i sé  t r è s  aisément après blessure des tubercules qui, maintenus 5 hoc, 
développent des nécroses dans un laps de temps compris entre 8 e t  10 semai- 

nes. Un isolement peut ê t r e  pratiqué à p a r t i r  des pourritures obtenues pour 

en ident i f ier  1 ' agent pathogène. 

La détection de Phorna exigua vas. fmeata s 'es t  également 

orientée vers une détermination plus rapide de l a  contamination sans donner 

beaucoup de résu l ta t s .  N i  l e  taux d ' infection des t iges ,  n i  l e  taux d'ino- 

culum présent dans l e  s o l  adhérent aux tubercules ne permettent une bonne 

appréciation du potent ie l  infectieux. Selon FOX e t  DASHWOOD (1975a), l a  

mise en culture de fragments de périderme en donnerait une plus juste indi- 



cation. En e f f e t ,  ces auteurs estiment que l'inoculum présent dans l e  so l  

adhérent aux tubercules doit pénétrer dans l e  périderme au cours de l a  con- 

servation . Ils se basent pour ce la  sur des résu l t a t s  obtenus en conditions 

a r t i f i c i e l l e s  par TODD e t  ADAM (1967) . Ces derniers ont démontré l a  présence 

du champignon dans l e  périderme de tubercules contaminés 3 semaines plus t ô t  

par trempage dans une suspension de cultures de Phoma e x i p a  var.foveata 

e t  maintenus en atmosphère humide ; l a  contamination réal isée  dans ces con- 

di t ions r é s i s t e  à une désinfection de surface . Sacha t  que l'humidité favo- 

r i s e  l a  pénétration de l 'agent  pathogène par l e s  l en t i ce l l es  e t  qu'en outre. 

ce mode de contamination e s t  peu fréquent , il nous semble d i f f i c i l e  à p a r t i r  

de ces résu l t a t s  obtenus dans des conditions t r è s  par t icul ières  de t i r e r  des 

conclusions pour un inoculum externe en conditions naturel les . 

Enfin devant un plant  susceptible d 'être vecteur de l a  maladie 

il é t a i t  normal d'essayer de combattre l ' agent  pathogène par traitements 

chimiques. 

Peu de fongicides se sont révélés eff icaces pour l u t t e r  contre 

l a  gangrène de l a  pomme de t e r re .  Seules l e s  formulations à base de thia-  

bendazole ont donné des résu l t a t s  sa t i s fa i san t s  (HIDE, HIRST e t  GRIFFITH, 

1969 ; COPELAmD e t  LOGAN, 1975), à condition d 'ê t re  appliquées dès 1 'ar- 

rachage que ce s o i t  par trempage ou pulvérisation à bas volume ( L O ~ ,  

COPELAmD e t  LITTLE, 1975 ; CROSNIER , BEJEL e t  LARNICOL, 1978). L' inactivi té 

des traitements u l tér ieurs  e s t  interprétée comme l a  conséquence de l a  péné- 

t r a t ion  du paras i te  dans l e  périderme. P l  f au t  remarquer, cependant, qu'un . 
pourcentage t r è s  élevé de tubercules e s t  blessé au cours des diverses 

opérations d'arrachage, transport e t  conditionnement ; on peut donc se  poser 

l a  question suivante : l ' e f f i c ac i t é  du thiabendazole, s ' i l  e s t  appliqué im- 

médiatement après l a  récolte,  n 'est-el le  pas l i é e  au f a i t  que l e  traitement 

s 'effectue souvent. sur des tubercules blessés,  amenant un contrôle ef fect i f  

de l a  contamination, en permettant une meilleure pénétration de fongicide ? 



CONCLUSION DE LA PREMlERE PARTIE 

Dans l ' infect ion de l a  pomme de t e r r e  par Phom exigus var. 

foveata, deux choses sont à considérer : la  contamination e t  s a  manifesta- 

t ion sous forme de nécrose. Lorsque celle-ci s 'est  déclarée, seule l 'él imi- 

nation des l o t s  nécrosés e s t  à prescr i re .  Paz contre, lo r squ ' i l  y a conta- 

mination sans signes extérieurs, l e  problème e s t  autrement grave. Cette 

gravité n ' a  é t é  pleinement perçue qu'au moment où l e s  progrès techniques 

réal isés  dans l e s  domaines de l a  mécanisation e t  de l a  conservatior ont 

e n t r a h é  une augmentation du nombre de tubercules nécrosés. Ainsi que l e  

soulignent FOX e t  DASHWOOD (1975b) l e s  problèmes causés par l a  gangrène ont 

é té  créés par l'ho- . Sans l ' a c t i on  conjuguée de l a  mécanisation qui aug- 

mente l e  taux de tubercules blessés e t  de l a  conservation à basse tempéra- 

ture qui empêche leur  c icat r isa t ion,  l a  gangrène se ra i t  vraisemblablement 

demeurée une des maladies mineures de l a  pomme de te r re .  L'importance du 

nombre de nécroses après blessure e s t  apparue comme une preuve de l a  

contaminatioc purement externe des tübercules par l'inocuïum présent dans 

l e  sol ,  provenant s o i t  du so l  lui-même, s o i t  du plant, s o i t  des fanes. 

Ces constatations ont  masqué l 'éventual i té  d'une contamination systémique 

des tubercules à pas t i r  de l ' in fec t ion  sans symptômes des t iges .  C'est 

pourquoi il nous a paru u t i l e  au terme de ce t te  revue bibliographique d 'en- 

visager un t r ava i l  de mise en évidence de l a  systémie de Phom exigwz var. 

foveata e t  de ses conséquences, tou t  au long du cycle végétatif  de l a  pom- 

me de t e r r e .  Ce premier objectif a constitué l ' e s sen t ie l  de notre t r ava i l  

en champ. 

Ensuite, en laboratoire,  nous avons envisagé 1 'un des facteurs 

susceptibles d 'ê t re  à l 'or ig ine  du processus nécrotique du tubercule au cours 

de l a  conservation. 



DEUXIBIE PARTIE : ESSAIS EN CHAMP 

Ainsi que nous venons de l'exposer, l'analyse des données bi- 

bliographiques sur la contamination des tubercules nous a amenée à nous 

interroger sur le rôle de la systémie dans l'épidémiologie. Min d'étudier 

les possibilités de contamination systémique des tubercules, nous avons 

principalement travaillé à partir d'inoculations artificielles sur des 

essais de type agronomique, mis en place paz la S .I .C .A. plâuts du Cap 

Gris-Nez sur le littoral de la mer du Nord. Ce type d'essai présentait à 

la fois des avantages pazce qu'il nous permettait de rester dans des con- 

ditions proches de la réalité et des inconvénients parce qu'il faisait in- 

tervenir de nombreux paramêtres incontrôlables . Tout particulièrement, il 
nous rendait tributaire des conditions climatiques, ce qui dans le cas pré- 

sent a été lourd de conséquences . L'expérimentation en champ était cepen- 
dant la seule possibilité de suivre l'évolution de la maladie tout au long 

d'un cycle végétatif ; les cultures en serre , que nous avons utilisées de 
façon ponctuelle, ne permettaient pas d'obtenir des plantes qui aient une 

croissance et une descendance comparables à celles des plantes cultivées en 

conditions naturelles . 

Nos essais en champ et en'laboratoire se sont poursuivis sur 

quatre campagnes : 

La première année, 1973, nous a servi à mettre au point une 

&thode de contamination artificielle des plantes feuillées et à suivre 



l e  devenir du champignon dans ces  p l an te s ,  a i n s i  que l ' évolu t ion  na tu re l l e  

de l a  maladie dans l e s  tubercules  f i l s .  

Des r é s u l t a t s  p o s i t i f s  nous ont i n c i t é e  à r épé t e r  ces e s s a i s  

en 1974 e t  1975, en in t roduisant  l a  première année des t ra i tements  fongici- 

des en cours de végétation e t  en comparant d i f f é r e n t s  modesde contamina- 

t i o n  l a  seconde année. 

AU cours de l a  dernière  campagne, 1976, é t a n t  acquis que i ' a -  

gent pathogène, déposé à l 'apex des  p lan tes  f e u i l l é e s ,  pouvait ê t r e  t rans-  

mis à l a  descendance, nous avons essayé de dégager l ' i n f luence  de ce r t a in s  

f ac t eu r s  cul turaux sur  ce mode de transmission e t  s u r  l ' inc idence  de l a  

gangrène au cours de l a  conservation. 

1 .  MATERIEL ET METHODES 

Sous ce t i t r e ,  sont regroupées à l a  f o i s  le-s techniques cilltu- 

r a l e s  appliquées aux champs d ' e s s a i ,  l a  méthode d ' inocula t ion  a r t i f i c i e l l e  

e t  l e s  t e s t s  de détect ion de Phom exigua var .  fmeata .  Il s ' a g i t  des moda- 

l i t é s  générales ,  par  l a  s u i t e  ne seront  mentionnées que l e s  c a r a c t é r i s t i -  

ques propres à chaque e s s a i .  

A - LES TECHNIQUES CULTURALES 

A l 'except ion des e s s a i s  prél iminaires  de 1973, l e s  champs 

d 'essa is  ont é t é  menés, d'une façon générale,  comme des cu l tures  de p l an t .  

1 ) Le choix du p lan t  

Tous l e s  e s s a i s  ont é t é  r é a l i s é s  avec du p l an t  hol landais ,  

de va r i é t é  B in t j e ,  c lasse  E l i t e ,  c a l i b r e  35/45 mm, l e s  tubercules  é t an t  

suscept ibles  d ' ê t r e  contaminés sans symptômes. Les p l an t s  ont é t é  prélevés 

dans des l o t s  exempts de tou te  p o u r r i t m e  à l a  f i n  de l a  conservation e t  

n 'ayant donné l i e u  à aucun l i t i g e .  Les deux dern ières  années d ' e s s a i ,  nous 

avons cependant déterminé l e  taux de contamination de ces tubercules  ap- 

paremment s a ins  avant p l an ta t ion .  



2 )  Les facons culturales 

Les fumures ont é t é  l a  plupart du temps apportées au moment de 

l a  plantation. Etant données l e s  faibles dimensions des parcelles,  l a  

plantation e t  l 'arrachage ont dû ê t r e  eff$ctués à l a  main, ce qui nous 

garant issa i t  un taux minimum de tubercules blessés. 

A  l 'exception des premiers essa i s ,  qui n'ont silbi aucun t r a i t e -  

ment, l e s  cultures ont é t é  défanées chimiquement 3 mois environ après l a  

plantation. 

3) La conservation 

En 1973, après l a  récol te ,  l e s  tubercules ont é té  t r i é s  e t  

cal ibrés pour ne garder que l e  cal ibre 35/45; i ls  ont ensuite é té  conservés 

en sacs à l a  température ambiante des bâtiments de l a  S . I . C . A .  comme l 'en- 

semble de le-- production . 
Les autres années, en raison de l a  mawaise conservation de 

l ' e s s a i  précédent, l e s  tubercules ont é té  placés en clayettes,  sans t r i age ,  

sauf  en 1976 où l e  volume des essa i s  nous imposait de ne conserver que 

l e s  tubercules nécessaires aux t e s t s  de détection de Phom e x i g m  var. 

fmeata.  En outre, l a  S . I  .C ,A.  disposant a lo r s  d'entrepôts fr igorif iques,  

i l s  ont pu ê t r e  conservés à à p a r t i r  du mois d'octobre ou de novembre 

comme l'ensemble du p lan t  t r ans i t an t  par l a  coopérative. 

1 ) Préparation de 1 ' inoculum 

Le champignon avait  é t é  isolé par micromanipulation de pycnios- 

pores formées sur des cultures de fragments de tubercules nécrosés. Ensuite, 

nous 1' avons cult ivé en tubes de 251200 mm, su r  milieu gélosé (20 g / l )  à 

base d'eau de pomme de t e r r e  (50 g/1) glucosée (10 g / l ) .  Les cultures 

é ta ient  maintenues à 18Oc, sous une alternance de 12 heures de lumière e t  

12 heures d'obscurité. Aucune des souches u t i l i s é e s  ne produisait l ' a n t i -  

biotique "E", dont font  mention LOGAN e t  KHAN (1969). 

En ajoutant 20 ml d'eau d i s t i l l é e  à des cultures âgées de 3 à 
4 4 semaines, on obtenait une suspension de spores à 10 spores/ml. 



2 )  Réalisation des inoculations en champ 

La suspension de spores é t a i t  déposée à l 'apex des plantes à 

contaminer à raison de 0,l ml à 0,5 m i  selon leur  stade de développement. 

Les deux premières années, l e s  plantes ont é t é  inoculées so i t  

à l a  levée, s o i t  à l a  tubérisation, s o i t  à ces deux stades. Par l a  sui te ,  

l e s  résu l ta t s  obtenus n 'étant  pas di f férents  selon l e  stade de développe- 

ment des plantes au moment de 1 'inoculation, l e s  contaminations n'ont plus 

é t é  réalisées qu'au stade de l a  levée. 

Pour assurer l a  réuss i te  des contaminations, il e s t  indispensa- 

b le  de maintenir une hygrométrie t r è s  élevée au niveau des plantes inocu- 

lées  pendant un certain temps : l e s  plantes sont arrosées juste avant l e  

dépôt de l a  suspension de spores e t  l a  parcelle e s t  recouverte pendant 

24 heures d'un f i lm plastique. L'enregistrement de l'hygrométrie e t  de l a  

température montre qu'une augmentation même t r è s  importante de cet te  der- 

nière n' a pas de répercussion sur l a  réuss i te  des contaminations s i  1 'hy- 

grométrie e s t  maximale. 

C - TESTS DE DETECTION DE PHOMA EXIGUA VAR. FOEATA 

Dans ces essais ,  nous avons détecté l a  maladie sous ses dif- 

férentes formes, dans l e s  plantes feu i l l ées  e t  dans l e s  tubercules. 

1 ) Etude de l a  contamination des plantes feu i l l ées  

al pst lu méthode des hé;tttocueitwres 
Cette méthode permet d'une part  de déceler l e  champignon para- 

s i t an t  l e s  t iges  sans symptômes, notamment lorsqule l les  sont issues de 

tubercules contaminés, d'autre part  de mettre en évidence l a  pénétration 

e t  l a  migration de Phom e@a var. foveata dans l e s  différentes par t ies  

des plantes après inoculation a r t i f i c i e l l e .  

Les rétrocultures sont préparées de l a  façon suivante : 

l e s  plantes sont débarrassées de leurs  racines e t  de leurs f eu i l l e s  en 

prenant soin de ne pas arracher l'épiderme des t i ge s  ; e l l e s  sont ensuite 

lavées e t  séchées avant d 'ê t re  désinfectées. Dans l e  cas présent, l a  dé- 

sinfection à l 'hypochlorite de calcium à 4 $, pendant 30 minutes, précédée 



d'un trempage des t iges  e t  des stolons dans l 'éthanol à 96O, durant 30 à 

60 secondes, donne de t r è s  bons résu l ta t s .  Les organes ddsinfectés sont 

rincés dans 3 bains successifs d'eau d i s t i l l é e  s t é r i l e  e t  placés entre  

deux feu i l l es  de papier f i l t r e  , préalablement autoclavé. 

Ensuite, l e s  t iges  e t  l e s  stolons sont découpés en fragments 

de 7 à 8 mm de long e t  disposés dans des boi tes  de Pé t r i ,  contenant un mi- 

l i e u  nu t r i t i f  à pH = 4,5. Ce milieu e s t  à base d ' ex t ra i t  de m a l t  Difco 

(20 g / l ) ,  gélosé à 2 % ; l e  pH = 4,5 l imitant  l e s  proliférat ions bactérien- 

nes, permet d 'évi ter  l 'addit ion d'antibiotique dans l e  milieu. k s  rétro- 

cultures préparées sont maintenues à 18Oc sous une alternance de 12 heures 

de lumière e t  12 heures d'obscurité. Les résu l ta t s  sont généralement 

obt onus dans l e s  8 jours, au plus t a rd  dans l e s  1 5 j ours qui suivent l e s  

rétrocultures . 

b )  patt l ' o b s m v d o n  d e s  banes 
L'examen des fanes après l a  mort du feuil lage,  naturelle ou ar- 

tif i c i e l l e  , permet de suivre l l ex t l r i o r i s a t i oo  ae l a  contamination e t  d' éva- 

lue r  l e  taux d'inoculum présent sur l e s  t i ge s  e t  susceptible de contaminer 

l e s  nocveaux tubercules. 

Avant d 'ê t re  examinées s o u  l a  ioupr binoculaire, l e s  fanes 

sont lavées, ce qui, en éliminant l a  t e r r e ,  f a c i l i t e  l 'observation e t  réhy- 

drate l e s  t i s sus .  ïes pycnides repérées sont écrasées dans un peu d'eau 

d i s t i l l é e  e t  regardées au microscope avant d 'ê t re  ensemencées sur un milieu 

gblosé (2 %) à base d 'extra i t  de m a l t  Difco ( 2  %) e t  pH = 4,5. En quelques 

jours, l e s  pycnides de Phoma ex igm vas. gCoveata donnent des colonies zonées, 

de croissance rkguli%re, pigmentées en jaune e t  réagissant en rouge après 

addition de soude normale. 

2 )  Bude de l a  contamination des tubercules 

Pour mettre en évidence l a  contamination des tubercules pro- 

duits  par l e s  plantes feui l lées  inoculées art if iciellement , nous avons 

u t i l i s é  plusieurs méthodes correspondant aux différents aspects de l a  ma- 

ladie .  

a)  trétrroclLetwLe d e  Zig  es de ptréclLetwre 

Sachant que l a  contamination des tubercules mères se transmet 

aux plantes feui l lées ,  nous avons, par l a  méthode des rétrocultures 



précédemment décr i t e ,  suivi  1 'évolution du parasi te dans l e s  t i ge s  issues 

des tubercules récoltés dans nos essa i s .  

Le t e s t  a é té  effectué sur  des plantes de préculture qui ne 

peuvent ê t re  obtenues qu'après levée de dormance des tubercules. 

En e f f e t ,  au moment de l a  récolte,  l e s  tubercules sont dans 

un é t a t  de dormance dont l a  durée dépend de leur  degré d'incubation e t  des 

conditions de conservation. Le stockage à basse température, entre  2OC e t  

hoc, notamment permet de maintenir jusqulen mars-avril cet é t a t  de dor- 

mance, qui normalement s 'achèverait en janvier ou févr ier .  La dortmace peut 

ê t r e  levée art if iciel lement par traitement à l a  gibbérelline ou avec des 

activants de germination, comme l a  Rindite. Cvest  ce qui e s t  r éa l i sé  entre 

j u i l l e t  e t  octobre pour l e s  précultures obligatoires pour détecter  l e s  taux 

de viroses de Pa production destinée au plant .  Nous avons orocédé de l a  

&me façon pour obtenir des cultures en serre entre août e t  f évr ie r .  

Les tubercules dormants sont t r a i t é s  par l ' ac t ivan t  de germina- 

t ion 4025 de RhÔne-Poulenc , plus connu sous l e  nom de Rindite , qui neutra- 

l i s e  l e s  substances maintenant à l 'é ta t  de repos l e s  bourgeons des tuber- 

cules. 

Au moment de subir  l ' ac t ion  de l a  Rindite, l e s  tubercules doivent 

ê t r e  à une température voisine de 23O~, température à laquelle doit  s 'ef- 

fectuer l e  traitement qui dure 48 heures. I l s  sont ensuite aérés e t  placés 

une dizaine de jours dans une atmosphère obscure, chaude e t  humide. Lorsque 

l e s  germes commencent à se  former, l e s  tubercules sont oeilletonnés de 

façon à ne prélever que l e s  germes de l a  région apicale e t  l e s  oeil letons 

après 24 heures de séchage sont plantés dans du terreau en serre .  L'oeil- 

letonnage permet d'obtenir une levée plus rapide e t  plus régulière que l a  

plantation de tubercules ent iers .  La levée e s t  obtenue 3 à 4 semaines 

après l a  mise en te r re .  Les jeunes plantes peuvent ê t r e  étudiées par l a  

méthode des rétrocultures 10 à 12 jours plus tard .  

b )  hE.txocuaitWre de &~bacUees  

Pour déterminer l e  taux de contamination interne de nos essais ,  

nous avons adapté l e  t e s t  rétroculture déjà décr i t  aux tubercules. Les tu- 

bercules sont lavés e t  séchés avant d 'ê t re  trempés dans l 'é thanol  à 96' 

e t  désinfectés 20 mn dans l 'hypochlorite de calcium à 4,5 1 ; i l s  sont 

ensuite longuement rincés à l ' eau  courante puis séchés. Ces tubercules sont 



alors  plongés dans l 'a lcool  e t  flambés avant l e  prélèvement de fragments 

de 5 à 7 mm de côté e t  de 2 mm d'épaisseur au point d ' insert ion du 

stolon e t  à l 'apex ; ces fragments sont déposés dans des boîtes de Pé t r i  

contenant un milieu nu t r i t i f  gélosé à base d 'extra i t  de m a l t  Difco e t  

pH = 4,5. Au bout de 4 Èi 10 jours Èi 18OC, l e s  champignons s 'extériorisent  

e t  Phoma e+ua var. foveata se  reconnaît aisément à l 'aspect  de ses colonies 

e t  de s a  pigmentation j aune . 
Ainsi réalisée l a  désinfection permet d'éliminer l a  contamina- 

t i on  externe de l a  surface du tubercule, due notamment à l a  dispersion de 

l'inoculum présent sur l e s  t i ge s  après l e  défanage. Son e f f icac i té  a é t é  

vér i f iée  sur des tubercules témoins trempés dans une suspension de spores 

e t  de mycélium de Phoma e*ua var. foveata puis séchés. Ces tubercules 

donnent après désinfection des rétrocultures négatives. Les prélèvements 

au niveau de 1 'apex e t  du point d ' insert ion du stolon' permettent de 

standardiser l e s  conditions de réal isa t ion du t e s t ,  mais l e  champignon peut 

également ê t r e  présent en d'autres points du tubercule. 

cl ta2 b l u h u h e  

Ce t e s t  permet d'évaluer l e  potentiel  infectieux des tubercules 

en permettant l ' extér ior isa t ion sous forme de nécrose de l a  contamination 

présente sur l e s  tubercules e t  dans l e s  tubercules. Mis au point par 

MGAN en 1967, il consiste à blesser l e s  tubercules e t  Èi l e s  maintenir à 

basse température af in  de favoriser l e  développement de l a  gangrsne. Dans 

nos essais ,  sur  chaque tubercule é ta ient  pratiquées 3 blessures.identiques 

de 10 mm de profondeur, e t  1 'extériorisat ion de l a  maladie é t a i t  notée 

après 120 jours d'incubation à &OC.  Le repiquage des t i s sus  nécrosés sur 

milieu gélosé ( 2  %) à base d ' ex t ra i t  de malt (2  %) e t  à pH = 4,5, après 

notation permettait d'en iden t i f i e r  l a  cause ; en e f f e t ,  un pourcentage non 

négligeable de nécroses do i t  ê t r e  rapporté aux Fusarium e t  non aux Phoma 

responsebles de l a  gangrène. 

Lors des essais  préliminaires de 1973, nous n'avions suivi que 

l 'évolution du taux de nécroses apparaissant spontanément au cours de l a  

conservation, mais 1 'origine en é t a i t  vérif iée par repiquage de t i s sus  mala- 

des comme pour l e  t e s t  blessure. 



Propriétaire 

Nature du t e r r a in  

Assolement 

par t i cu la r i t é  

Fumure organique/hectare 

Fumure minéralelhectare 

1 
--_---_- - ---- ---------- 

Argile 

72/73 f r iche 
79/72 avoine 
70/71 orge 

n s a  jamais porté de 
pomme de t e r r e  

1500 kg (N~K:8/12/18) 
600 kg(Iip~: 0125125) 

( 16 Avril 1973) 

Sable 

b l é  
ponme de t e r r e  

maïs 

r i en  3 mentionner 

400 kg ( ~ ~ ~ : 4 / 3 / 2 )  
+ pa i l l e  enfouie 
[Octobre 1972) 

1200 kg (NPK: 10/20/20) 
600 kg ( ~ ~ ~ : 0 / 2 5 / 2 5 )  
(16 Avril 1973) 

III 
........................ 

Sable e t  Argile 

pomme de t e r r e  
b l é  
pomme de t e r r e  

parcelle ayant produit 
en 1972 une récol te  fo r  
tement contaminée par 
Phom exigua var.foveat 

50 t fumier 

(Mars 1973) 

500 kg (NPK: 15/13/22) 
( en Mars avant labour) 
700 kg (NpK:7/15/30) 

( ~ v r i l  1973) 



II. RESULTATS OBTENUS EN CHAMP ET EN LABORATOIRE 

AU COURS DE LA CAMPAGNE 1 9 7 3  

A - ESSAIS EN CHAMP : IMPLANTATION ET REALISATION 

1 ) Dispos i t i f  

Trois  champs expérimentaux, appartenant à l a  S.I.C.A., ou à 

ses  adhérents,  ont é t é  mis à not re  d i spos i t i on  ; l a  nature du t e r r a i n ,  

l e s  antécédents culturaux, a i n s i  que l e s  apports minéraux e t  organiques 

sont rassemblés dans l e  tableau 1 .  

Chaque champ comprenait 6 pa rce l l e s  de 200 pieds,  3 pa rce l l e s  

contaminées a r t  i f  ic iel lement  a l t e rnan t  avec 3 pa rce l l e s  témoins . Chaque 

parce l le  élémentaire s e  composait de 20 rangs d i s t an t s  de 70 cm, comportant 

10 pieds p lan tés  à i n t e r v a l l e s  de 35 cm. Des a l l é e s  de 1,50 m de la rge  sé- 

paraient  l e s  pa rce l l e s  l e s  unes des a u t r e s  e t  3 rangs de pomme de t e r r e  de 

l a  v a r i é t é  Vivacks entouraient  l'ensemble a f i n  d ' é v i t e r  l e s  e f f e t s  de 

bordure . 

2 )  Calendrier  

Hormis l e s  contaminations a r t i f i c i e l l e s ,  l e s  e s s a i s  n 'ont subi  

aucun t rai tement  e n t r e  l a  p lan ta t ion ,  l e s  18 e t  19 a v r i l ,  e t  l 'arrachage 

l e  23 septembre. En p a r t i c u l i e r ,  i l s  n 'on t  pas é té  défanés a r t i f i c i e l l emen t  

e t  l a  végétat ion a s u i v i  son cours normal. 

Les contaminations a r t i f i c i e l l e s  ont é t é  e f fec tuées  s o i t  à l a  

levée, l e  23 mai, s o i t  à l a  t ubé r i s a t ion , l e  19 juin,  s o i t  à ces deux s t a -  

des l e s  23 mai e t  19 ju in .  

3 )  Prélèvements e t  contrôles  

a) au n i v m u  d u  p lan tu  6euLUZa 

Pendant l a  végétat ion ac t ive  , au mois d'  août ,  un c e r t a i n  nom- 

bre de p lan tes  provenant des pa rce l l e s  contaminées e t  témoins ont é t é  é tu-  

diées par  l a  méthode des r é t rocu l tu re s  . 
Etant données l a  t a i l l e  des p lan tes  e t  l e s  d i f f i c u l t é s  de désin- 

fec t ion  qui en découlaient ,  peu de r é t rocu l tu re s  ont pu ê t r e  e f f ec tuées ,  

s o i t  15 plantes  contaminées e t  6 p lan tes  témoins. 



Au début du mois de septembre, après l e  mûrissement e t  l e  des- 

sechement de leurs par t i es  aériennes , 8 pieds par parcelle contaminée e t  8 

pieds témoins ont é t é  prélevés sur  l e s  champs II e t  III . 

6) au niveau d e  .th debcendance 
Au cours de Pa conservation, nous avons su iv i  l 'évolution natu- 

r e l l e  de l a  maladie par  l e  taux de nécroses apparaissant spontanément dans l a  

descendance des plantes  issues des parcel les  contaminées e t  témoins . 
Pour cela  , 100 tubercules environ ont é t é  prélevés dans l a  

récolte issue de chacune des parcelles contaminées e t  de l'ensemble des par- 

ce l les  témoins , à 4 repr ises  au cours de l a  conservation en novembre , décem- 

bre ,  janvier e t  f évr ie r -  

B - RiESüLTATS DES PRE-S 

1 ) Etude des t i ~ e s  

Les ré t rocul tures  des plantes contaminées, en cours de déve- 

loppement, indiquent que l e  champignon e s t  prksent à l a  base des t i g e s  dans 

60 % des plantes.  ans l e  cas présent, nous n 'avons pu l e  mettre en évi- 

dence n i  dans l e s  stolons n i  dans l e s  racines pas plus que dans l e s  plantes 

t émoins . 
L'observation des fanes e t  l e s  isolements de pycnides confirment 

l e s  résu l ta t s  des rktrocultures e t  l a  réuss i t e  des contaminations a r t i f i c i e l -  

l e s  : l a  plupart des plantes inoculées portent  des pycnides de Phom &gua 

var. fuueata a lo r s  que l e s  plantes témoins n'en portent que rarement ( t a -  

bleau 2 ) .  

Remarque : l e s  plantes témoins provenant du champ III nlappar&ssent pas 
contaminées bien que cult ivées sur  un s o l  ayant produit une réco l te  for-  
tement contaminée l a  saison précédente. 



Tableau 3 : Taux de a2~6um.d.u hp0ntunémen.t néch0be6 au corn de .La 
conbemaCLon de6 as& 7973, exprWné en powrcentrzge. 

- dans la descendance d e s  eshais témoin4 

- dans .ta descendance des contaminés 

Prélèvement 1 P2 P3 P4 
--------a- ----------U_---- ------------U_-- 

1 - 696 9 93 7,4 
2 - 5 96 14 29 

i 
3 - 12 ---- 14,5 25,6 ---------------------------------- 
M - 8 12,6 20,6 

1 19 36 36 37 ,? 

2 26,6 3 O 3 1 29 

Prélèvement 

1 

II 

III 

LEGENOE DES TABLEAU 3 et 4 : 
1 : champ n'ayant jarnad potrité de pomme de t m e  
11 : champ ayant poMé d e s  pommes de t m e  2 ans aupamvant 
171 : champ ayamt poMé une nécoLté co-née L'année pnécEdevcte. 

P2 ............................................................ 
2,5 

8 ,4 

7 

1 

- 

3 

3 

1 : CO-nàhLevEe 
2 : contamina;tian à Ra levée & à RïcbWaaXon 
3 : con.tamidon à tu b c b W d 0 n .  

dates d e s  phélèvemenAh : Pl : novembae 1973 - PZ : décembae 7 973 - 
Pg : janvim 1974 - P q  : b é v h i ~ ~  1974. 

P3 

3 

6,4 

435 

P4 

12,7 

18 

5 

A 



Tableau 2 : Nombte d e  plknte6 poh;tan;t d u  p y c ~ d ~  d e  Phoma 
e-ua V ~ A .  foveata au moment de la trécolXe danb LU a h a i s  
de  7 9 7 3 .  

l e6  esbais n ' o n t  pas éité dédané6 d ~ i & & e m e n i  
b pieds o n i  é i t E  prréeevé4 pouh chaque c o u o n  

::pahc&e ayant po&é en 7 972 une téco&e do/L;tement contaminée. 

2) notations de tubercules nécrosés 

De nombreux tubercules s e  sont nécrosés au cours de l a  conser- 

vation dans l'ensemble des essa i s  mais Pa mise en culture des t i s s u s  mala- 

des a montré que l e s  cas de fusariose é ta ien t  fréquents (tableaux 3 e t  '4). - .  

Dans l a  descendance des parcel les  témoins, l e  taux de nécro- 

ses dues à Phoma e-a var. foveata e s t  demeuré f a ib l e  s o i t  1,3 ,à 4 % 
pour l e  dernier prélèvement effectué en f év r i e r ,  a lors  qu ' i l  a t t e i gna i t  

10 à 18 % dans l a  descendance des essa i s  contaminés. Ce dernier taux e s t  

important s i  on considère l e  caractère spontané de ce t t e  évolution ( t a -  

bleau 4 ) .  Nous avons , en plus , consVtaté que l e  nombre de tubercules 

a t t e in t s  de gangrène tendai t  à augmenter au cours de l a  conservation. 

Témoin 

1 

0 

C - ETUDE DES COMTAMINATIONS ARTIFICIELLES EN SERRF: 

à l a  tubé- 
r i sa t ion  

7 

8 

Contamination 

II 

III:: 

t 

1 ) Réalisat ion 

Les inoculations a r t i f i c i e l l e s  s 'effectuent de l a  même façon 

en serre  qu'en champ, l e s  plantes é t an t  obtenues par  préculture après l e -  

vée de dormance des tubercules. Une goutte de suspension de spores e s t  

déposée à l a  p ipe t te  Pasteur à l 'apex,  condition essen t ie l l e  en serre 

comme en champ, l'hygrométrie doit  ê t r e  maintenue à saturation pendant 

24 heures, sinon l e s  inoculations échouent. 

à l a  levée 

6 

6 

à l a  levée 
e t  à l a  tu- 
bdr isa t ion ................................................ 

7 

8 



7abLm.u 4 : Taux de tubencuRes ~pontanémen;t attein;ts de ganghène au c o r n  
de 5.z cam~va*tion des esaaib 1973 : ( expniméb en powcen;tagu ) 
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La pénét ra t ion  e t  l a  progression du champignon dans l e s  p lan tes  

ont é t é  détectées par  r é t rocu l tu re  des t i g e s  e t  des s tolons quand i l s  é t a i e n t  

formés . Ce t e s t  a é t é  e f fec tué  su r  5 plantes  comptant en moyenne 2 t i g e s  , 
tou tes  l e s  24 heures jusqu'au 12ème jour après  l ' i nocu la t ion .  

2 )  Résul ta t s  

Dans l e s  p lan tes  témoins non inoculées ,  nous n'avons jamais 

mis en évidence l e  présence de Phoma exigua va r .  foveata . 
Par contre ,  dans l e s  p lan tes  contaminées, l a  pénétrat ion du 

champignon e s t  t r è s  rapide : 24 heures aprzs  l e  dépôt des spores aux apex , 
il e s t  présent dans tou te s  l e s  t i g e s  t e s t é e s  mais seulement dans quelques 

fragments ; 3 à 6 jours après  l ' i nocu la t ion  , il s e  trouve dans presque tou te  

l a  t i g e  , ensui te  l e  nombre de fragments po r t an t  l e  p a r a s i t e  diminue e t  11  

jours après l e  dépôt de l ' inoculurr,  il n 'appara i t  p lus  qu'à l a  base de l a  

t i g e .  Le champignon e s t  également présent dans l a  p lupar t  des s to lons  que nous 

avons t e s t é s  en t r e  l e  8ème e t  l e  11  ème jour  après l ' i nocu la t ion .  



D - INTERPRETATI ON. C ONC LUS1 ON 

Ainsi que l e  montrent l e s  r é su l t a t s  des ré t rocul tures  

e t  des observations de t i g e s  mortes, l a  contamination a r t i f i c i e l l e  des plan- 

t e s  de pomme de t e r r e  par voie f o l i a i r e  se fai t  t r è s  aisément, indépendam- 

ment de l e u r  stade de développement,pourvu que s o i t  maintenue une humidité 

suff isante  au niveau des plantes inoculées. Le champignon e s t  détecté dans 

l e s  t iges  moins de 24 heures après l e  dépôt des spores aux apex e t  migre 

dans l e s  stolons où nous l e  retrouvons dès l eu r  formation ; ensuite,  il 

se maintient à l ' é t a t  l a t e n t  à l a  base des t i g e s  mais ne semble pas de- 

meurer dans l e s  stolons puisque nous ne l e  retrouvons pas dans ceux des 

plantes adultes contaminées 5 à 8 semaines plus  t ô t .  11 semble donc q u ' i l  

puisse y avoir une contamination systémique des tubercules à p a r t i r  des 

t i g e s  v i a  l e s  stolons. 

Différents auteurs avaient déjà cherché à contaminer artifi- 

ciellement l e s  plantes feu i l l ées  de pomme de t e r r e ,  l e s  derniers en date 

é t an t  WILSOîl e t  FOX (1975). La plupart des essa i s ,  notamment ceux de TODD 

e t  ADAM (1967), avaient é té  f a i t s  su r  des t iges  endommagées, l a  blessure 

induisant une réaction de l 'hôte  empêchant l 'extension du paras i te ,  l ' i no-  

culat ion dans ces conditions n 'abouti t  qu'à une infect ion l imitée à l a  

zone blessée. Quant aux essa i s  de contamination de plantes  in tac tes ,  i l s  

n'avaient donné que des r é su l t a t s  négatifs ,  amenant l e s  auteurs à conclure 

que l e  champignon devait ê t r e  hcapable  de pénétrer  dans l e s  plantes.  

Il e s t  probable que leurs  échecs soient  dus au f a i t  que l'humidité n ' a i t  pas 

é t é  suff isante  pendant l e s  24 heures qui suavaient l e  dépôt de l'inoculum. 

Nous n'avons pas essayé de détecter  l a  contamination systémi- 

que des tubercules f i l s  cependant nous avons constaté que l e  taux de né- 

crose des essa i s  inoculés é t a i t  t r è s  supérieur à ce lu i  des essa i s  témoins. 

Ceci indique que l a  contamination des plantes feu i l l ées  se transmet aux 

tubercules f i l s .  Cependant, dans l e  cas présent,nous ne pouvons pas ex- 

c lure  l a  pos s ib i l i t é  d'une contamination par  l e s  pycnides apparues sur 

l e s  t iges  avant l 'arrachage,  l e  mois de septembre 1973 ayant été t r è s  pluvieux . 



I I I .  RESULTATS DES CAMPAGNES 1 9 7 4  ET 1 9 7 5  

Cette  seconde p a r t i e  regroupe l e s  r é s u l t a t s  obtenus après deux 

années d'expérimentation en champ e t  en labora to i re  b ien  que l e u r s  objec- 

t i f s  i n i t i a u x  a i e n t  é t é  d i f f é r e n t s  . La ra i son  en e s t  l a  suivante : ces cul- 

tu res  conduites de façon ident ique e t  contaminées selon l e  même protocole,  

ont donné à un an d ' i n t e r v a l l e  l a  première une r é c o l t e  fortement contaminée, 

l a  seconde une r éco l t e  peu contaminée pour des conditions de conservation 

analogues. Les seu les  d i f fé rences  marquantes se  s i t u e n t  au niveau des fac- 

teurs  climatiques.  

C 'es t  pourquoi, il e s t  apparu in t é re s san t  de l e s  c o q a r e r  par  

rapport à l a  contamination de l e u r  descendance après  avoir  exposé l e s  ré- 

s u l t a t s  de chacune d ' e l l e s  en  fonct ion de l eu r s  o b j e c t i f s  propres.  

IIIA. CAMPAGNE 1974 

A - ESSAIS EN CHAMP : IMPLANTATION ET REALISATION 

1 ) h p l a n t a t  ion  e t  d i s p o s i t i f  

L 'ob jec t i f  de l ' e s s a i  é t a i t  de suivre l e  devenir des contamina- 

t i ons  a r t i f i c i e l l e s  chez des p lan tes  t r a i t é e s  pa r  des fongicides considérés 

comme systémiques, à l a  f o i s  dans 1-es t i g e s  e t  dans l a  descendance. 

Trois  composés ont é t é  t e s t é s  : 

1 .  l e  prévicure,  fabriqué par  l a  soc i é t é  Schering ; 

2. l e  benla te  dont l a  matière  ac t ive  e s t  l e  bénomyl e t  qui e s t  produit  par  
l a  firme Quinoléine ; 

3. l e  tébuzate dont l a  matière  ac t ive  e s t  l e  thiabendazole e t  qui  e s t  com- 
mercial isé  par  l a  soc i é t é  Prochim. 

Ces fongicides ont é t é  appliqués s o i t  uniquement par  trempage 

des tubercules  avant l a  p l an ta t ion ,  s o i t  à l a  f o i s  pa r  trempage e t  par pul- 

vé r i s a t ion  f o l i a i r e  au s tade de l a  levée ou de l a  t ubé r i s a t ion  ( tab leau  5 ) .  



Tableau 6 : CorrpMaiaon de6 camcti%bfiqueb et de6 cdenduei~s  d u  champ6 
d1e66LLi de 1 9 7 4  &t 7975.  

nature du s o l  

antécédents culturaux 

fumure 

plantation 

contaminations arti- 

f i c i e l l e s  ~ 

déf anage 

arrachage 

coedit ionnement 

début d e  l a  conservation 
à 4 O c  

Campagne 1974 --------------------------------------___ 

1971 : avoine 
1972 : colza 
1973 : orge 

minérale 
NPK : 122/119/376 

23 a v r i l  

à l a  levée : 31 m a i  

à l a  tubér isa t ion : 
19 juin 

chimique : 
chlorate de soude : 
6 août 

colorants n i t r é s  : 
13 août 

à l a  main : 16 septem- 
bre 

c layet tes  

20 novembre 

C q a g n e  1975 
-__Y_______ 

limon argilo-sableux 
( a rg i l e  : 192 pour 1000) 

1973 : colza 
1974 : blé  

organominérale 
(NPK: 130/80/160) . 
minérale 
(NPX: 130/80/160) 

9 m a i  

à l a  levée : - 10 juin ( rac ina i re )  

- 17 juin ( f o l i a i r e )  

chimiqce : 
colorants n i t r é s  l e s  
4 août e t  9 août 

à l a  main : 25, 26, 
27 août 

c layet tes  

15 octobre 



Tableau 5 : TmLtements dongicideb tut& en 7934  : d a s u  eR: 
mod en d ' appk2caaXon. 

Les inoculations a r t i f i c i e l l e s  r é a l i s ée s  selon l a  méthode mise 

au point  l 'année précédente, à l a  levée, à l a  tubér isa t ion ou à ces deux 

stades,  suivaient l e s  trai tements de 7 à 10 jours. 

Mode d 'applicat ion 

dose 
trempage 

durée 

pulvérisat ion 
f o l i a i r e  

Aux trai tements correspondait un témoin non t r a i t é  e t  aux con- 

taminations un témoin non inoculé. Chaque essa i  comportait donc 16 parcel- 

l e s  de 40 pieds, séparées des voisines pa r  des ' a l l ées  de 1,50 m de large .  

A l ' i n t é r i e u r  des parcel les  élémentaires, l e s  pieds é ta ien t  disposés comme 

dans l ' e s s a i  de 1973. Afin d ' év i t e r  l e s  e f f e t s  de bordure, 4 routes de 

pommes de t e r r e  appartenant à l a  va r i é t é  Spartaan encadraient l'ensemble. 

Les caractér is t iques  de l ' e s s a i  sdnt rassemblées dans l e  

t ab le  au 6. 

Fongicide 

2)  Calendrier 

Les trai tements par  trempage ont é t é  appliqués l e  19 a v r i l  e t  

l a  plantat ion a e u  l i e u  l e  23 av r i l .  Les dates de pulvérisat ions f o l i a i r e s  

sont l e  24 mai pour l e s  trai tements de levée e t  l e  1 1  juin pour l e s  t r a i t e -  

ments de tubérisat ion.  Les plantes ont é t é  inoculées après traitements 

l e  31 m a i  e t  l e  18 juin. 

préTicure 
(sehéring) 

700 ml/hl 

5llUl 

2290 ml/ha 

Tous l e s  essa i s  ont é t é  défanés chimiquement, une première f o i s  

au chlorate de soude l e  8 août,  une seconde f o i s  aux coiorants n i t r é s  l e  

13 août. Les tubercules arrachés l e  16 septembre ont é té  conservés à 

à p a r t i r  du 20 novembre, e t  entreposés entretemps à l a  température ambiante 

des locaux de l a  S.I.C.A. . 

...................................... 
Tébuzate 
(Prochim) 

400 g /h l  

15 m .  

750 g/ha 

Benlate 
( Quinoléine ) 

400 g /h l  

5 

400 g/ha 



3)  prélèvements e t  t e s t s  effectués sur l e s  plantes feu i l l ées  

a )  a p k g d  Lu contamination6 a h i t L d - i c i & ~  

La pénétration de P h m a  exigua var.  foveata après l ' inoculation 

a é t é  contrôlée par ré t rocul ture  de plantes contaminées, 7 à 12 jours après 

l e  dépôt de l a  suspension de spores. 

b )  en cow de végé&&ion eit apnèa dédanage 
L'extériorisat ion des pycnides a é t é  observée dans 3 conditions 

di f férentes  : 

- sur pieds ent iers  prélevés au cours de l a  végétation l e  19' j u i l l e t  e t  
placés ensuite au pourr issoir  afin de favoriser l e  développement des cham- 
pignons ; au mois de septembre, l e s  pycnides é ta ien t  présentes sur l e s  fanes . 
- su r  des t i ge s  prélevées l e  13 août, 5 jours après l e  premier défanage au 
chlorate de soude. Ces t i ge s  n 'é ta ient  pas sèches mais seulement f l é t r i e s  
e t  l e s  pycnides n 'é ta ient  pas formées, mais s ' ex té r io r i sa ien t  10 jours après. 

- sur des t i g e s  prélevées l e  26 août, 13 jours après 1 'application des co- 
lorants  n i t r é s .  Au moment de l 'échantillonnage, ces fanes é ta ien t  complè- 
tement sèches, blanchies e t  ponctuées de pycnides b- &unes. 

Le premier échanti l lon ne concernait que l e s  essa i s  non t r a i t é s  

s o i t  9 plantes par condition de contamination e t  9 plantes 'témoins. 

Les deuxième e t  troisième prélèvements, coqosés  de t i g e s  appar- 

tenant à ,des plantes d i f  %rentes, comptaient respectivement 1 44 e t  1 92 tiges 

s o i t  3 e t  4 t iges  par parcelles élémentaire. 

Botrytis cinerea Perso e t  AZtemuria soZanZ Sorauer é ta ient  

présents en abondance sus de nombreuses t i g e s  . C'est 1à une caractér is t ique 

d'année humide . 

4 )  Prélèvements e t  t e s t s  effectués sur tubercules 

Par  l e s  t e s t s  de détection de P&om ex-iguu var .  foveata sur  

l a  descendance des plantes inoculées srrtificiellement, nous avons cherché 

à déterminer de quelle façon l e s  tubercules pouvaient ê t r e  contaminés par 

l e  parasi te présent dans l e s  t iges .  Pour cela ,  nous avons u t i l i s é  l a  métho- 

de des rétrocultures à l a  f o i s  sur  précultures e t  sur tubercules. Une par- 

t i e  du t r a v a i l  a é té  f a i t e  sur  des échantillons prélevés au cours de l ' é t é  

avant l a  récol te  des essa i s ,  l ' a u t r e  durant l ' h i ve r  sur  l'ensemble des 

tubercules mis en conservation. 



al tults b u  phécLLetLLILu 

Quatre sé r ies  de précultures ont é t é  réa l i sées  dans l e s  se r res  

de l a  S .I .C . A . ,  entre  septembre e t  mars, l e s  3 premières sur  des prélève- 

ments effectués avant l a  réco l te  e t  su iv i s  de traitements de levée de dor- 

mance, l a  dernière à l a  f i n  de l a  conservation sans passage à l a  Rindite . 

a-prélèvenients avant l a  récol te  : ces prélèvements avaient pour 

objet une détermination précoce de l a  contamination qui puisse ê t r e  effec- 

tuée en même temps e t  de l a  même façon que l e s  précultures pour l e  classe- 

ment des plants. Des échantillons de tubercules ont é t é  prélevés dès que leUr 

développement a é t é  suff isant ,  au niveau des parcel les  inoculées a r t i f i c i e l l e -  

ment e t  témoins , qui n D  avaient reçu aucun trai tement fongicide . 
- l e  19 j u i l l e t  e t  l e  13 août,  en même temps que l e s  t i ge s ,  donc avant 
l ' appar i t ion des pycnides ; 

- l e  9 septembre, une semaine avant l 'arrachage. 

Le traitement à l a  Rindite ne pouvant ê t r e  appliqué immédiatement sur des 

tubercuies récoltés prématur&nent, ua dé la i  de 30 à 40 jours é t a i t  néces- 

sa i re  avant l a  p laata t ion des oei l le tons  germés. Les dates de plantation 

des divers prélèvements ont donc é t é  respectivement l e  31 août, l e  19 

septembre e t  l e  9 octobre. Chaque sé r i e  ccmrptait 10 témoins sur un minimum 

de 35 plantes. Le taux de contamination & ces précultures a é t é  évalué 

par rétroculture des t iges ,  10 à 20 jours après la levée. 

B-prélsvement en cours de conservation : la  dernière s é r i e  de 

précultures comptait 120 tubercules au t o t a l ,  représentant l e s  d i f férentes  

conditions d'inoculation. Ces tubercules n'avaient pas é t é  conservés à k°C 

mais placés à 20°C au mois de novembre. La germination é t a i t  suffisanment. 

avancée au mois de janvier pour que l e s  oei l le tons  puissent ê t r e  plantés 

sans levée de dormance a r t i f i c i e l l e .  

b )  lu tua suri .tubeWu 

Nous avons évalué l a  contamination in terne de l a  descendance 

de nos essais  par  ré t rocul ture  de tubercules après désinfection. Ce t e s t  

a é t é  réa l i sé  pour l'ensemble des conditions entre  novembre e t  décembre 

sur 30 tubercules par parcel le  élémentaire. 



B - ESSAIS EN CHAMP : RESULTATS 

1 ) Vérifications des contaminations a r t i f i c i e l l e s  

Réalisées 7 à 12 jours après l e s  inoculations au stade de l a  

levée, l e s  rétrocultures ont révélé des taux de contamination de 35 e t  

55 $, l e  parasi te res tan t  l oca l i s é  à l a  base des t i g e s .  Au moment du 

second prélèvenent, deux plantes commençaient à tubér iser ,  l eurs  stolons,  

mis en rétroculture comme l e s  t i ge s ,  s e  sont également révélés porteurs 

de Phoma exigua var.  fmeata.  

Le même t e s t ,  pratiqué 12 jours après l e s  inoculations au stade 

de l a  tubérisat ion,  a montré que P h a  exigus var.  fooeatu p a r a s i t a i t  75 % 
des plantes e t  70 % de leurs  stolons ( tableau 7 ) .  

Les plantes t e s t ée s  provenaient à l a  f o i s  des essa i s  t r a i t é s  

e t  non ' t r a i t é s  ; nous n'avons enregistré aucune différence dans l a  péné- 

t r a t i on  e t  l a  migration du champignon en re la t ion  avec l 'appl icat ion des 

fongicides. 

Tableau 7 : Pouhcentqe de plante6 atj& donné des ~ & O ~ o c u t -  
mu de ltiges poaitive6 ap/rèb c o n ; t a M o n  m X ~ i c & . U e .  

( a )  chaque p/réLèvement compa2kt 28 p h d e 6  . 

Date de prélèvement ( a )  

6 juin 
(7 jours après 
l inoculation) 

11 juin 
( 12 jours après 
1' inoculation) 

30 juin 
( 1 2 jours après 
1 ' inoculation ) 

( h )  deux p l u n t a  commençaient à .tubétLida ; Za.té4 L m  aZobnb 
o n t  donné d u  ~ é a k o c u L t w ~ e 6  pos i t i ve s .  

( c )  rtouite6 bu p l u  p o a s è M e n t  de6 altoLam, 70 % d a  s.toLonb 
de6 p l a n t e s  contaminées ont  donné d a  té$~ocu&me6 p o s X v e s .  

Contamination à l a  
levée (31 m a i )  

----------------,-------------------------------- 

37,5 

5 ~ , 5 ( ~ )  

Contamination à l a  tu- 
bér isa t ion (18 juin) 

75(C1 



2 )  Etude des fanes 

Examinées au mois d'octobre, toutes  l e s  plantes ent ières  e t  

toutes l e s  t i ge s  venant des parcel les  contaminées portaient  des pycnides 

de Phoma e-ua vax. foveata indépendamment des traitements fongicides, 

de l a  date de prélèvement e t  des conditions de dessiccation. Un cer ta in  

nombre de t i ge s  témoins, 20 % environ, s ' e s t  également révélé contaminé 

(tableau 8 ) mais il fau t  remarquer que l e s  pourcentages d' infection des 

t iges  se basent uniquement sur  l e  c r i t è r e  présence ou absence des pycnides, 

sans t e n i r  compte de l'importance rée l le  de l a  contamination. En e f f e t ,  l e s  

pycnides exceptionnellement abondantes sur  l e s  plantes inoculées qu 'e l les  

couvraient en par t i e ,  é ta ien t  peu nombreuses sur  l e s  t i ge s  témoins, se Pi- 

mitant à l a  base de ces t iges .  

Tableau 8 : Taux de p&mteb et de Zigu po- d u  pycnideb 
de Phoma e-ua v a .  foveata pow~ w@heic-teb c0ndi-tion.h de 
p~éeèvwnevLt d de de6bèchemenit d u  Ziges. 

Parcelles contaml- 

Parcelles témoins 

1 : pprétèvement en v E g ~ o v r  active 
2 : ppréeèvement srpke6 Le ph&etr dédanage au chtomte de boude 
3 : pkéeèvemen;t ~y3hèb le deconci dédanage a u x  co&& &th. 

Remahque : ces v d w  ne aXennen/t compze que de la pkéoence des pycnidu 
de Phoma exigua v a .  foveata & non de L m  abondance. 

3) Résultats  des précultures avec traitement à l a  Rindite 

La première s é r i e  de ré t rocul ture  n ' a  por té  que sur  l e s  t iges  

des pré tul tures ,  l e s  deux autres sur l e s  t i ge s  e t  l e s  oei l le tons  au point 

d'émergence des t i ge s .  Nous avons constaté qu'un nombre important de plan- 

t e s  issues de l a  descendance des essais  inoculés é t a i t  contaminé mais que 

souvent, l e  chmpignon demeurait dans 1 ' oe i l le ton sans migrer dans l e s  

t iges ,  d'où l e s  différences enregistrées en t r e  l a  première s é r i e  e t  l e s  

deux suivantes ( tableau 9 ) .  



TubLeau 1 0  : Powrcentage de trLtrtocuLtwru de ;tubmcURen p o n W v u  en banc- 
;tian d u  C O M ~ O M  de can tamiWan.  

contamination 
............................. 
parce l les  
t r a i t é e s  

parce l les  non 
t r a i t é e s  

moyenne 

1 

Leb mayennu b a n t  6aLte.h bwr 90 Xubmculen 

Mode d ' applicat ion 

Enrobage 

Enrobage + pulvérisa- 
t i o n  levée 

Enrobage + pulvérisa- 
t i o n  tubér isa t ion  

Moyenne 

levée 

---.-- 

42,1 

4 0 

41,5 

l l 5 3 y 8  ! 53'1 l 
52,7 

levée + 
tubér isa t ion  

----------------- 

53,l 

39,3 

46,2 

~~~~~~e 

43,6 

60 $3 

49,4 

FONGICIDE 

Prévicure 

46,8 

6oy5 

45 

tubér i  s a t ion  

----- ------ 

56,5 

3591 

45 $8 

témoin 
------ - ----- - ---- 

3 54 

3Y6 

395 

.......................... 
Benlate 

43,5 

55 ,7 

55 ,7 

-------------- 
Tébuzate 

41 $9 

47 $3 

44,4 
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TubLeau 9 : E v ~ o n  en powrcmtage de J% contamination d a  
p / r é c W u  abtenuu apha M a n e n t  d u  ;tubmcLLea à la 
R i n u e .  

Ces r é s u l t a t s  démontrent que l a  contamination des tubercules  

s ' e s t  f a i t e  au cours de l e u r  développement, avant l ' a p p a r i t i o n  des pycni- 

des qui n '  é t a i en t  pas formées au moment des deux premiers prélèvements. - 

Cette  contamination n ' a  son or ig ine  n i  dans l e  p lan t  n i  dans l e  s o l  puisque 

l e s  témoins ont donné des r é t rocu l tu re s  négatives.  Il f a u t  en conclure 

qu 'e l le  provient  de l a  transmission de l 'inoculum présent  dans l e s  t i g e s  

e t  apporté a r t i f i c i e l l emen t  à l a  levée ou l a  tubé r i s a t ion  des p lan tes  

f e u i l l é e s .  

Prélèvement .................... 
Parce l les  témoins 

Parce l les  inoculées 

4 )  Résul ta t s  des ré t rocul tures  de tubercules  

Les taux de contamination déterminés après désinfect ion des 

tubercules  sont élevés pour l 'ensemble des e s s a i s  inoculés  a r t i f i c i e l l e -  

ment, s o i t  40 à 50 %, a lo r s  q u ' i l s  n ' a t te ignent  pas 4 % pour l e s  témoins 

( t ab l eau  1 0 ) .  Le s tade de développement des p lan tes  mères au moment de 

l ' i nocu la t ion  a r t i f i c i e l l e  ne semble pas i n t e rven i r  s u r  l a  contamination 

des tubercules  f i l s .  

La descendance des e s sa i s  t r a i t é s  s ' e s t  révélée auss i  conta- 

1 - -------- 
O 

18,7 ( a )  

minée que c e l l e  des e s s a i s  non t r a i t é s ,  quel  que s o i t  l e  fongicide t e s t é ,  

prévicure,  benlate  ou tébuzate e t  son mode d 'appl ica t ion ,  trempage ou 

pulvér i sa t ion  ( tab leau  1 1 ) .  Ces produi ts  n 'ont  donc empêché n i  l a  pénétra- 

t i o n  de l ' agen t  pathogène dans l e s  p lan tes  n i  s a  transmission aux tubercu- 

l e s  f i l s .  

2 
----- --- 

O 

44 (b )  

3 ------------- 
O 

5 0 ' ~ )  



5 )  Résultats des précultures sans lev6e de dormance a r t i -  

f i c i e l l e  

Cette s é r i e  de prEcultures obtenues sans traitement des tuber- 

cules à l a  Rindite a levé de façon t r è s  hétérogène e t  l e s  cultures,qui por- 

t a i en t  sur  l es  t i g e s  e t  l e s  o e i l l e t o n s ,  se  sont répar t i es  sur  févr ie r  e t  

mars. 

Pour l a  descendance des essa i s  inoculés, presque toutes l e s  

rétrocultures ont donné des r é su l t a t s  ~ o s i t i f s  : 96 à 100 % de plantes conta- 

minées ; pour l e s  essa i s  témoins, 70 % des plantes se  sont révélées para- 

s i t é e s  par  Phom e x i g u .  var.  fmeata ( tableau 12) .  

Ceci é tan t  d i t ,  il e s t  nécessaire de f a i r e  une dis t inct ion 

entre  l a  contamination des témoins où peu de t i ge s  e t ,  dans ces t i ge s ,  peu 

de fragments é ta ien t  porteurs de Phom e-a var.  fmeata e t  c e l l e  des 

essa i s  inoculés qui é t a i t  beaucoup plus importante quant au nombre de t i ge s  

e t  de fragments parasi tés.  

S i  on compare l e s  r é su l t a t s  de ces dernières précultures effec- 

tuées sans levée de dormance e t  ceux des précédentes sé r ies  réal isées  dans 

des conditions identiques mais avec des tubercules prélevés avant l a  réco l te  

e t  t r a i t é s  2 l a  Rindite, on constate que leur  taux de contamination e s t  

beaucoup plus important ( tableau 13).  

A p r i o r i ,  ces écaxts pouvaient s 'expliquer : 

- s o i t  par une augmentation di; po ten t ie l  infectieux des tubercules en t re  
l e s  différentes dates de prélèvement ; 

- s o i t  pas un e f f e t  secondaire du traitement à l a  Rindite, c o ~ o s é  considé- 
r é  comme toxique pour l'homme e t  l e s  animaux, su r  l a  contamination des tu-  
bercules. 

En admettant l a  première hypothèse, l a  dispersion de l ' inocu- 

lm présent sur l e s  t iges  après l e  défanage pouvait ê t r e  à l ' o r ig ine  d'une 

augmentation du po ten t ie l  infectieux.  Dans ce cas, on s 'explique m a l  l e s  

fa ib les  différences de contamination des sé r ies  1 e t  2, l a  première ayant 

é té  prélevée avant l ' appar i t ion des pycnides e t  l a  seconde 20 jours après 

qu 'e l les  se soient  extér ior isées .  On ne peut pas davantage in te rpré te r  

l e s  écar t s  entre l a  contamination des s é r i e s  2 e t  3 prélevées à 1 semaine 

d ' in terval le  ( tableau 13) . 
Par contre, l e s  différences apparaissent nettement entre  l e s  

s é r i e s  t r a i t é e s  ou non t r a i t é e s  à l a  Rindite qui semble ag i r  comme un 



désinfectant de surface. Testée en laboratoire sur des tubercules contami- 

nés, e l l e  s ' e s t  révélée presqu'aussi ef f icace  que l a  désinfection à l'hypochio- 

r i t e .  Ce dernier  point explique l a  simili tude des résu l ta t s  obtenus avec 

l e s  précultures t r a i t é e s  à l a  Rindite e t  l e s  rétrocultures de tubercules. 

La contamination des tubercules provenant des essais  témoins 

semble ê t r e  principalement externe, puisque l e  t e s t  rétroculture sur tu- 

bercules n 'avai t  révélé qu'un taux de contamination de 4 $, e t  que l e s  

précultures t r a i t é e s  à l a  Rindite avaient donné des résu l ta t s  négat i fs .  

Il e s t  probable qu 'e l le  s o i t  due à l a  dispersion de 1 'inoculum présent sur 

l e s  t iges  après l e  déf anage , mais nous ne pouvons en préciser  l ' o r ig ine .  

-- 6)  Taux de nécroses dues à Phoma e&ua var.  fmea t a  à l a  

f i n  de l a  conservation 

Au mois de mars, l e  r e s t e  des essa i s  a é t é  t r i é  a f i n  de sé- 

lectionner l e s  tubercules destinés à ê t r e  replantés e t  de déterminer 1 'in- 

cidence de l a  gangrène. - 

Malgré l'importance de l a  contamination la ten te  détectée en 

conservation, peu de tubercules se  sont nécrosés, moins de 1 % pour l e s  

témoins, 5 à 8 % pour l a  production des e s sa i s  inoculés. 

Ces fa ib les  pourcentages de tubercules nécrosés par rapport 

au taux de tubercules contaminés montrent à q ~ e l  point l e s  mesures qui 

amènent une diminution du nombre des 'blessures au cours de 1 ' arrachage, 

du conditionnement e t  de l a  conservation, permettent de l imi te r  l 'appa- 

r i t i o n  de l a  gangrène. 

C - ImTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESULTATS 

Les contaminations a r t i f i c i e l l e s  ont l a  même évolution en champ 

qu'en serre  : l e  champignon pénètre rapidement dans l a  plante, migre dans 

l a  t ige  e t  l e s  stolons où on l e  met facilement en évidence 12 jours après 

l ' inoculation.  L'examen des fanes indique que toutes l e s  plantes inoculées 

portent des pycnides de Phoma e x i g u  var.  foveata, bien que seulement 50 

à 75 % des ré t rocul tures  sur  t i ge s  a ient  donné des résu l ta t s  p o s i t i f s .  Il  



e s t  probable que ces différences soient  dues aux d i f f i cu l t é s  de réa l i sa t ion  

du t e s t  cétroculture sur  des plantes cult ivées en ch-'. 

Les t e s t s  sur précultures,après levée de dormance à l a  Rindite 

des tubercules prélevés avant l ' appar i t ion des pycnides, indiquent que 

l a  descendance des plantes inoculées e s t  contaminée de façon précoce. 

Ces deux observations, présence de Phom e x i g u  vax. fmea t a  

dans l e s  stolons dès l eur  formation e t  mise en évidence de l a  contamination 

des tubercules au cours de l eu r  croissance en l'absence de tout  autre 

source d'inoculum que l ' in fec t ion  sans symptômes des t i ge s ,  montrent que 

l 'agent  pathogène peut ê t r e  transmis de façon systémique des t i g e s  aux 

tubercules pas l ' intermédiaire des stolons.  

Les e f f e t s  secondaires sur l a  contamination externe des t r a i t e -  

ments à l a  Rindite, qui a g i t  comme oin désinfectant  de surface, a i n s i  que 

l e s  rétrocultures de tubercules désinfectés prouvent que l e  champignon e s t  

dans l e  tubercule, bien que peu profond, contrairement aux idées admises 

jusqu' à présent. 

Toutefois, en comparant l e s  r é su l t a t s  obtenus avec l e s  diffé- 

rentes méthodes de détection de Phoma e x i g u  var. foveata, il a p p a r d t  

nécessaire de nuancer l ' in te rpré ta t ion  des modalités de l a  contamination. 

Ee e f f e t ,  l e s  t e s t s  sur précultures obtenues sans traitement à l a  Rindite, 

donc sans élimination de 1' inoculum externe, révèlent que celui-ci peut 

ê t r e  t r è s  important. 

Par  conséquent, l e  po ten t ie l  infectieux d'une réco l te  doi t  

t e n i r  compte : 

- de l'inoculum, que nous nommerons primaire, qui e s t  transmis de façon 
systémique des t i g e s  aux tubercules par l ' intermédiaire des stolons.  Ce 
mode de contamination se réa l i se  au cours du développement des tubercu- 
l e s  e t  des plantes ; 

- de l'inoculum que nous nommerons secondaire, présent dans l e  s o l  ou à l a  
surface des tubercules au moment de l 'arrachage,  ce t  inoculum qui résu l te  
principalement, dans nos essais  tou t  au moins,de l a  dispersion de l ' i n -  
fection des t iges  après l e  défanage, e s t  responsable d'une contamination 
tardive.  



Le f a i b l e  nombre de nécroses apparues au cours de l a  conser- 

vat ion,  malgré l e  taux  élevé de contamination des tubercules ,  souligne 

l 'importance du f ac t eu r  blessure dans l ' inc idence  de l a  gangrène. 

IIIB. CAMPAGNE 1975 

A - ESSAIS EN CHAMP : IMPLANTATION ET REALISATION 

1 ) Implantation e t  d i s p o s i t i f  

En 1974, nous avions démontré l e s  p o s s i b i l i t é s  de contamina- 

t i on  systémique des tubercules à p a r t i r  d '  inoculat ions a r t i f i c i e l l e s  par  

voie f o l i a i r e .  L'année suivante,  nous avons essayé de déterminer l ' i n f luen -  

ce du mode de contamination des p lan tes  su r  l e  taux de Phom exigus va r .  

foveata présent  dans l a  descendance. 

Une p a r t i e  du champ d ' e s s a i  a é t é  plantée avec des tubercules  

contaminés prélevés dans l e s  e s s a i s  de 1974, inoculés a r t i f i c i e l l e m e n t  

à l a  levée,  à l a  t ubé r i s a t ion ,  à l a  levée e t  lia tubér i sa t ion .  En même 

temps, nous avons p l an té  des tubercules  des e s s a i s  témoins que l e s  t e s t s  

,de détect ion de Phoma exigus var .  foveata avaient  révélé  fortement conta- 

minés . 

L'autre  p a r t i e  a é t é  r é a l i s é e  avec du p lan t  hol landais  pu is  

inoculée à l a  levée s o i t  pa r  voie f o l i a i r e  selon l e  processus hab i tue l  s o i t  

par  voie r ac ina i r e .  Ces dernières  contaminations sont f a i t e s  en arrosant  

d'une suspension de spores e t  de mycélium de Phom e&gm var .  fmeata 

l e s  rac ines  des jeunes p lan tes ,  après l e s  avoi r  soigneusement dégagées. 

L ' e f f i cac i t é  de c e t t e  méthode a v a i t  auparavant é t é  contrôlée en s e r r e .  

A l a  f i n  du mois d ' a v r i l ,  peu de temps avant l a  p l an ta t ion ,  

nous avons déterminé l e  taux de contamination interne des d i f f é r en t s  l o t s  

prélevés dans l e s  e s s a i s  de 1974 e t  c e l u i  des tubercules hol landais  pré- 

sumés sa ins  ( tab leau  1 4 )  . 

Chaque condition de contamination, r ac ina i r e ,  f o l i a i r e ,  p lan t  

i n fec t é  e t  témoin é t a i t  représentée par  8 pa rce l l e s  de 40 pieds disposés 

comme dans l e s  e s s a i s  précédents. Les carac té r i s t iques  du champ sont  men- 

tionnées dans l e  tab leau  5 . 



TabReau 14 : Taux de contaminaAion d a  ZubmcuRes plantés 
en 1975, dX&n& en a v U  parr. Le $a i t  h~ocuR tuh . e .  

7 = p l a n t u  con tm inéu  à la levée 
2 = planta covi;taminéa à la levée et à la Rubé&aXbn 
3 = planteb covi/taminéa à la itubéhinaLion 
4 = itémoinn. 

Série  
.................................. 

E l i t e  Hollande 

1 

2 

3 

4 

2 ) Calendrier 

La p lan ta t ion  a é t é  e f fec tuée  tardivement, l e  9 mai, en raison 

de l ' é t a t  des s o l s  après l'automne t rès  pluvieux de 1974. 

- 
Pourcentage de r é t ro -  
cu l tu re s  ~ o s i t i v e s  -------------- 

5 à I O  

48 

5 0 

57 

1 O 

Les contaminations r ac ina i r e s  ont é t é  r éa l i s ées  l e  10 j u in ,  

l e s  plantes  é t a n t  à peine levées,  e t  l e s  contaminations f o l i a i r e s  l e  

17 juin.  

Les e s s a i s  ont é t é  défanés chimiquement aux colorants  n i t r é s  

l e s  4 e t  9 août .  Les tubercules  ont é t é  r é c o l t é s  à l a  main l e s  25, 26 e t  

27 août,  directement conditionnés en c l aye t t e s .  Avant d ' ê t r e  conservés à 

à p a r t i r  du 15 octobre, i l s  ont é té  s tockés à l a  température ambiante 

des hangars de l a  S . I . C  .A. 

3) Prélèvements e t  t e s t s  e f f ec tués  su r  l e s  p lan tes  f e u i l l é e s  

al a@&s L a  contaminaAio~n atr;tidici&eh 

La r é u s s i t e  des contaminations a r t i f i c i e l l e s  a é t é  v é r i f i é e  par  

ré t rocul ture  de p lan tes  inoculées e n t r e  l e  17 juin e t  l e  4 j u i l l e t .  En 

même temps nous avons v é r i f i é  l e  taux  de Phom exZgua va r .  foveata des 

plantes  i s sues  des tubercules  contaminés e t  des  témoins. 



a = 45 p l a n t u  t a . t é a  en 3 pkélèvementn, 7 à 30 jaum aptr&h l 1 i n o c W a n  
b = l b  plantes tatEes 

ET? = covt.tamiWon & W e  
EF = i n a c W a n  doLia&e 
E = t&moin 

ducendance d u  a s a i s  i nocu la  en 7 974 
3 

Sér ie  

,(a) 

EF( ") 

, (a)  

1 ( b )  

.&b) 

4 (b )  

L 

% de p lan tes  con- 
taminée s 

77 ,7 

97,7 

44,4 

1 00 

1 00 

1 00 

77,7 

b 

% de t i g e s  a t t e in -  
t e s  dans l e s  plan- 
t e s  contaminées ............................................................................... 

6oY1 

74,3 

21,7 

75,6 

66,2 

49,2 

3OY2 

- 
E t a t  du tubercule  mère au 
moment du prélèvement 

s a i n  

s a i n  

s a i n  

nécrosé dans 38% des cas  

nécrosé dans 77% des cas  

nécrosé dans 66% des cas 

nécrosé dans 38% des cas  



La contamination des t i ge s  a é t é  observée au mois d'octobre 

sur deux prélèvements : 

- l ' un  r éa l i s é  au cours de l a  végétation avant l e  premier défanage l e s  
2,3 e t  4 août. Les t i ge s  ver tes  au moment du prélèvement ont été entrepo- 
sées dans l e s  locaux de l a  S.I.C.A. jusqu'au mois d'octobre ; 

- l ' a u t r e  effectué après l ' appar i t ion des pycnides , 7 à 8 jours après l a  
seconde application de colorants n i t r é s ,  c ' e s t  à dire  du 16 au 18 août. 

4) Prélèvements e t  t e s t s  ef fectués  su r  tubercules 

La contamination de l a  descendance des essa i s  a é té  déterminée 

comme l'année précédente par rétroculture de tubercules e t  de précultures 

obtenues après l a  levée de dormance à l a  Rindite. 

B - ESSAIS ER CHAMP : RESULTATS 

1 ) Vérification des contaminations a r t i f i c i e l l e s  

Toutes l e s  plantes issues de l a  descendance des essais  inom- 

l é s  en 1974 donnent des ré t rocul tures  posi t ives  e t  leurs  tubercules mères 

se nécrosent dans l e  so l  peu de temps après l a  levée ( tableau 15),  l e s  

témoins correspondants sont contaminés à 77 1 ; ces r é su l t a t s  coincident 

exactement avec ceux des précultures effectuées en se r re  sur ces l o t s  sans 

traitement à l a  Rindite en janvier 1975. 

Pa r  contre, l e  t e s t  par  ré t rocul ture  avant l a  plantat ion 

(tableau 14) avai t  révélé un taux de contamination légèrement sapérieur,  

notamment pour l e s  témoins, à celui  que nous avions décelé en novembre 

au début de l a  conservation de ces tubercules ( tableau 1 0 ) .  Cela e s t  peut 

ê t r e  du au f a i t  qu'en a v r i l  l e s  l o t s  é t a i en t  germés, l a  germination pou- 

vant, d'après l e s  données bibliographiques, favoriser  l a  pénétration de 

l'inoculum externe. 

Un pourcentage élevé de plantes inoculées ar t i f ic ie l lement  par 

voie f o l i a i r e  ou racinaire  donne également des rétrocultures posi t ives  ; 

44 % des plantes témoins apparaîssent contaminées !nais peu de t iges  sont 

a t t e in tes .  Ce dernier  pourcentage montre que l e  plant  hollandais présumé 

sain n ' é t a i t  pas en f a i t  exempt de Phorna ez5gu.a var. f oveata . P a r  a i l l eu r s ,  



l e  t e s t  r é t rocu l tu re  e f fec tué  avant l a  p lan ta t ion  a v a i t  révélé  que 5 à 

10 % des tubercules  é t a i en t  contaminés de façon in t e rne .  

2 )  Etude des fanes 

Aucune pycnide n ' a  é t é  observée s u r  l e s  t i g e s  prélevées avant 

l e s  défanages. Afin d ' é v i t e r  l a  p ro l i f é r a t ion  dfAZternaria soZani e t  de 

Botry t i s  cinerea qui  en aura ien t  géné l 'observa t ion ,  nous avions mis ces 

t i g e s  v e r t e s  au moment de l 'échant i l lonnage à sécher dans l e s  hangars de 

l a  S.I.C.A. C'est  ce maintien dans des conditions in su f f i s an te s  d'humidité 

qui a empêché l ' e x t é r i o r i s a t i o n  de l a  contamination, puisque en champ l e s  

pycnides se  sont rapidement formées s u r  l e s  p lan tes  défanées aux colorants  

n i t r é s .  

Contrairement aux années précédentes, l e s  t i g e s  témoins présen- 

t a i e n t  autant  de pycnides que l e s  t i g e s  des plantes  contaminées a r t i f i c i e l -  

lement ou par  1' intermédiaire du p lan t  ( t ab l eau  16) . Cependant, l e s  py cni- 

des observées n'appartiennent pas  toujours  à Phom e x i g u  va r .  foveata e t  

dans 50 % des cas sont  dues à Phoma eupyrena. 

Cette  dernière cons ta ta t ion  e s t  insor tan te  parce q u ' e l l e  dé- 

montre q u ' i l  e s t  impossible de s e  baser  s u r  l 'observa t ion  des fanes pour 

évaluer l e  po ten t i e l  in fec t ieux  d'une r é c o l t e .  

Tableau 76 : Pouhcentageh de f i g u  p o h t a n t  d u  pycnides 
de ~ h o m  spp. aphèn dédanage ckuncyue aux coLota& ni&&, 
d a ~ n  Cfe~w,L de 7975. 

250 ;tiges o6w~véen  en moyenne pcvr n h i e .  

Sér i e  
----------------- 

% de t i g e s  por- 
t a n t  des pycnides 
de Phoma spp. 

E? = u n a h  contamin&n patr voie dofiaVLe 
ER = essain contamin& pah voie hacinaine 
E = m e  UoaRande - ;témoin 

EF ER E 1 2 3 4 
................................................. 

70,2 82,5 86 6 6 7 4 57 82 

7-2-3 = dencendance den  usa,& inocLLeén en 7974 
4 = témoin den  enbain 7 974. 



3)  Résul ta t s  des précul tures  

Les tubercules  arrachés à l a  f i n  du mois d 'août  ont é t é  t r a i -  

t é s  à l a  Rindi te  en septembre e t  octobre a f i n  d ' ê t r e  p lan tés  en se r r e  en 

octobre e t  novembre. 

Les t e s t s  s u r  précul tures  ont f a i t  appara î t re  un taux  de con- 

tamination t r è s  f a i b l e  pour l 'ensemble des e s s a i s ,  que ce s o i t  dans l a  

descendance des p lan tes  inoculées a r t i f i c i e l l emen t  ou c e l l e  des tubercules  

contaminés. Dans ces deux conditions,  nous n'avons obtenu que 1 1  e t  13 % en 

moyenne de précul tures  pos i t i ves .  La production des e s s a i s  témoins e t  

c e l l e  des tubercules  rél levés dans 1 ' e s sa i  témoin 1974, apparaissent p lus  

faiblement contaminées encore que l e s  précédentes s o i t  8 e t  6 % de pré- 

cu l tu re s  pos i t i ves .  

Ces r é s u l t a t s  sont l e s  moyennes de 3 prélèvements, 20 p lan tes  

par  condition de contamination é t a i e n t  t e s t é e s  pour chacun d'eux. 

4) Résul ta t s  des r é t rocu l tu re s  de tubercules  

Les r é s u l t a t s  représentent  l a  moyenne des 4 prélèvements réa- 

l i s é s  au cours de l a  conservation en octobre,  novembre, f é v r i e r  e t  mars, 

chaque échant i l lon  comptant 90 tubercules  apparemment sains  ( t ab l eau  17 ) . 

Les taux de Phoma exigua v a r .  foveata présent  dans l e s  tubercu- 

l e s  sont t r è s  f a i b l e s  e t  il y a peu de d i f fé rences  en t re  l a  descendance des  

pa rce l l e s  inoculées a r t i f i c i e l l emen t  ou p lan tées  avec des tubercules  con- 

taminées e t  c e l l e  des e s s a i s  témoins. 

EF = contamindovin d a L h h u  - ER = c a n t d ~ o ~  m&in&en 
E = t h o i n  - 7 - 2 - 3 = dencendance den c,endain inacLLe&5 en 7 974 

4 = térnoLn d u  enbain de 7974 
( a )  moyenne de 4 prélèvements por tan t  chacun s u r  90 tubercules .  

Condition de 
contamination 

$ de ré t ro-  
cu l tures  
pos i t i ves (a )  

1 

EF ER E 

--------------_.----------------------.--------------------------- 

9,6 I O  6,7 

1 2 3 4 

8 8 ,3  8,s  6 

1 



C - INTERPRETATION ET DISCUSSION DES RESLJLTATS 

Les d i f f é r e n t s  modes de contamination expérimentés, voie 

r ac ina i r e ,  voie f o l i a i r e ,  tubercule  mère, ne semblent pas avoir  eu d ' in-  

fluence s u r  l ' i n f e c t i o n  des t i g e s  puisque Phoma exigus var .  foveata e s t  

présent dans l a  plupart  des p lan tes  inoculées ou i s sues  de tubercules  

contaminé S .  

Cependant, malgré l a  r é u s s i t e  des inoculat ions a r t i f i c i e l l e s  

e t  l e  taux de contamination du p lan t  i s s u  de l ' e s s a i  de 1974, l e s  tuber- 

cules  f i l s  s e  sont révé lés  peu contaminés : 10 % dans l a  descendance des 

p lan tes  inoculées e t  8 % pour l a  production des tubercules  porteurs de 

Phoma e-ua va r .  foveata. Cela indique une f a i b l e  transmission de l ' i n o -  

culum présent  à l a  base des t i g e s  aux tubercules  par  l ' in te rmédia i re  des 

s tolons e t  démontre q u ' i l  ne s u f f i t  pas que l e s  p lan tes  mères soient  conta- 

minées pour que l e s  tubercules  f i l s  l e  so ien t  également. 

Parallèlement,  l ' e x t é r i o r i s a t i o n  des pycnides s u r  l e s  t i g e s  

a é t é  t rès  i r r é g u l i è r e  e t  l e  taux  de nécroses dénombrées à l a  f i n  de l a  

conservation, au mois d ' a v r i l ,  é t a i t  négligeable,  moins de 1 % pour 1 'en- 

semble des e s sa i s .  

I I  I C .  COMPARAISON DES CAMPAGNES 1 9 7 4  ET 1 9 7 5  

Ainsi que nous venons de l e  v o i r ,  l a  descendance des e s s a i s  

p lan tés  en 1974 s ' e s t  révélée fortement contaminée contrairement aux t u -  

bercules  f i l s  r é c o l t é s  en 1975 qui  montraient des taux  de Phom exigua 

va r .  foveata f a i b l e s  . 

Ces deux e s s a i s  présenta ien t  cependant de nombreuses analogies : 

- l 'expérimentation en champ a v a i t  é t é  conduite de l a  même façon, l e s  tech- 
niques cu l tu ra l e s  e t  l e s  modes de conservation des tubercules  é t a i e n t  
identiques ; 

- dans l e s  deux cas ,  nous avions contrôlé  par  r é t rocu l tu re  que l e  pa ra s i t e  
é t a i t  présent  dans l e s  p lan tes  f e u i l l é e s  inoculées a r t i f i c i e l l emen t  ou 
i ssues  de tubercules contaminés. 



Malgré cela, l eu r s  r é su l t a t s  ont é t é  t r è s  d i f férents  : 

- à p a r t i r  de l ' in fec t ion  massive des t i ge s ,  de nombreux tubercules ont é t é  
contaminés de façon systémique en 1974. I l  s ' e s t  avéré l'année suivante 
que c e t t e  transmission du paras i t e  par voie interne ne s ' é t a i t  que mgdio- 
crement réal isée  ; 

- l a  quantité d'inoculum externe susceptible de contaminer l e s  tubercules 
entre l e  défanage e t  1' arrachage a var ié  dans l e  même sens : en 1 974, toutes  
l e s  fanes des essa i s  inoculés portaient  des pycnides de Phomz e&ua var .  
fmeata ; en 1975, ce t t e  ex té r io r i sa t ion  é t a i t  moins importante e t  moins ré- 
gul ière .  

Il nous e s t  donc apparu que l a  présence du paras i t e  dans l e s  

plantes mères n ' é t a i t  pas une condition suff isante  pour que l e s  tubercules 

f i l s  soient  contaminés . Par conséquent, d 'aut res  facteurs  devaient in tervenir  

sur  l a  contamination des tubercules . Ces r é su l t a t s  nous ont amenée à comparer 

l a  température e t  l a  pluviométrie de ces deux années. 

Nous avons tou t  d'abord constaté que l e s  mois de juin, ju i l -  

l e t  e t  août avaient dans l'ensemble é t é  plus chauds e t  plus secs en 1975 

qu'en 1974 (relevés journaliers de température e t  de pluviométrie en 

Ensuite nous avons tou t  particulièrement remarqué que l a  plu- 

v io s i t é  é t a i t  importante eri 1974, du 25 juin au 3 j u i l l e t ,  au moment où 
. 

nous avons détecté l e  paras i t e  dans l e s  stolons au cours du développement 

des tubercules 12 jours après l e s  inoculations a r t  i f  i s i e l l e s  . Comparati- 

vement en 1975, l a  p luviosi té  a é t é  fa ib le  après l e s  contaminations ar t i -  

f i c i e l l e s  au début de l a  tubér isa t ion , à l a  f i n  du mois de juin ; ma- 

lheureusement, l a  détection du champignon n ' a  é t é  f a i t e  c e t t e  -&-là que 

sur l e s  t iges  e t  non sur  l e s  stolons. Il semble cependant, d'après l e s  

taux de contamination décelés sur tubercules dÊsinfectés, qu'en 1974 l a  

fo r t e  humidité après l e s  inoculations a i t  favorisé l a  transmission sys- 

témique de l 'agent pathogène des t i ge s  aux tubercules. A 1 ' inverse, en 1975, 

l e s  fa ib les  précipi ta t ions  pendant l a  tubgrisaton semblent a v ~ i r  empêché ce 

mode de contamination . 
En outre,  l a  p luviosi té  t r è s  importante, en 1974, l e s  deux se- 

maines qui ont précédé l a  réco l te ,  l e  16 septembre, a augmenté l a  disper- 

sion de l'inoculum présent sur l e s  t iges  10 à 12 jours après l e  défanage, 

augmentant l e s  risques de contamination externe des tubercules. En 1 975, 



l e s  pycnides n '  étant  apparues que peu de temps avant 1' arrachage e t  l e s  

précipitat ions ayant é t é  moindres, ces conditions ne s e  sont pas repro- 

duites.  

Il  e s t  in téressant  de noter que 1 ' évolution de l a  contamination 

au niveau de nos essa i s  en 1974 e t  1975 a r e f l é t é  l ' évolut ion de l 'épidé- 

mie de gangrène qui a sévi dans l a  production de plant  pour ces deux 

années. Ik e f f e t ,  à l a  f i n  de l a  campagne 1973, 50 % de l a  production de l a  

S.I.C.A. du Cap Gris-Nez avai t  donné l i e u  à des l i t i g e s  principalement à 

cause du développement de l a  gangrène ; 1 'année suivante, ce pourcentage 

dépassait l e s  80 % au moment où nos propres e s sa i s  se révélaient  fortement 

contaminés. En 1975, t rès peu de nécroses sont apparues dans l e s  l o t s  en 

conservation, parallèlement nous avons enregis t ré  une f a ib l e  contamination 

de nos essa i s .  

En conclusion, l a  maladie semble essentiellement t r i bu t a i r e  

des conditions météorologiques e t  il ne f au t  pas oublier  qu'en pratique 

l e  problème de l a  gangrène se  pose tout  particulièrement dans l e s  régions 

froides e t  humides de l'Europe Occidentale. 

IV. CAMPAGNE 1976 

A - ESSAIS EN C I M E '  : IMPLANTATION ET DISPOSITIF 

1 )  Implantation 

Les précédents essa i s  nous ont permis de mettre en évidence 

l a  contamination la ten te  des tubercules produits par  l e s  plantes inoculées 

ar t i f ic ie l lement  par voie f o l i a i r e .  Cette contamination qui e s t  à l a  f o i s  

interne,  transmise par l ' intermédiaire des stolons e t  externe, résul tant  

principalement de l a  dispersion de l'inoculum présent sur  l e s  t iges  après 

l e  défanage s ' e s t  avérée fortement dépendante des conditions climatiques. 

Ces r é su l t a t s  é tant  acquis, en 1976 nous avons étudié 1 ' inc i -  

dence de cer ta ins  facteurs culturaux sur  l e  potent ie l  infectieux des tuber- 

cules e t  l e  développement des nécroses en conservation. 



Schéma 1 : D.i~p06.LtL6 d a  u b a A  en champ ( 1976 ) 
-------- 



Pour cela ,  nous avons adopté plusieurs dates de plantation e t  

d'arrachage ce qui situait l e s  cultures dans des contextes d i f fé ren t s  no- 

tamment vis-à-vis des conditions climatiques e t  f a i s a i t  va r ie r  l a  durée 

de maintien dans l e  s o l  des tubercules. 

Tous l e s  essais  ont é t é  plantés avec l e  même l o t  de tubercules 

hollandais, considéré comme sain ,  d'un point  de vue interne tou t  au moins , 
après l e s  r é su l t a t s  négat i fs  du t e s t  ré t rocul ture  pratiqué au mois de mars . 
Une par t ie  des essa i s  a é t é  inoculée par voie f o l i a i r e  à l a  levée , l ' a u t r e  

a se rv i  de témoin . 

2 )  Disposit if  

Les tubercules ont é t é  p lantés ,  à 15 jours d ' in terval le ,  à 

t r o i s  dates di f férentes ,  qual i f iées  l e s  unes par rapport aux autres de 

précoces, normales e t  tardives.  

A chacune de ces dates correspondait une date de défanage, 

90 jours après l a  plantat ion,  ce t t e  durée de végétation représentant l a  du- 

rée  normale d'une culture de plaut .  

Enfin, l e s  tubercules ont é t é  récol tés  à 3 dates di f férentes  

considérées comme précoces, normales e t  tardives  s o i t  10, 30, 50 jours 

après l a  destruction du feui l lage.  

L'essai é t a i t  disposé en spl i t -p lot  à 3 répét i t ions ,  t a n t  

pour l e s  plantes contaminées que pour l e s  plantes témoins. Les dates de 

plantation consti tuaient  l e s  conditions principales e t  l e s  dates d'arracha- 

ge l e s  conditions secondaires ( schéma 1 ) .  

Chaque parcelle élémentaire comptait 4 rangs de 25 pieds,  seuls 

l e s  rangs centraux é tan t  p r i s  en considération af in  d'éliminer tou t  e f f e t  

de bordure ; l e s  pieds é ta ient  plantés à in te rva l les  de 40 cm e t  l e s  rangs 

espacés de 70 cm ; des a l l ées  de 2 m de large  séparaient l e s  parcel les  dans 

l e  sens de l a  longueur. 



3 )  La conservation 

Les tubercules ont é t é  récol tés  à l a  main, t r i é s  e t  ca l ibrés  ; 

seuls ont été conservés l e s  tubercules nécessaires aux t e s t s  de détection 

du Phoma e x i g u  var .  fmea ta  en conservation, choisis  de préférence dans l e  

caiibre 35/45 e t  complétés avec des tubercules de cal ibre  28/35 quand l e  

premier é t a i t  insuff isant .  Les essa i s  ont é t é  placés à  OC à p a r t i r  du 

25 novembre, après avoir é t é  conservés à température ambiante dans l e s  bâ- 

timents de l a  S.I.C.A. 

4) Calendrier 

5 ) Prélévements e t  contrôles sur  plantes felr i l lécs 

La  contamination des t i ge s  , après défanage, a é t é  étudiée 

sur des pieds en t i e r s ,  3 par paxcelle élémentaire, prélevés e t  examinés au 

moment de chaque arrachage. 

6 )  Prélévements e t  t e s t s  sur  tubercules 

Le taux de Phoma e&ua vas.foveata présent dans l a  descen- 

Cance des essais  a é t é  déterminée : 

- par ré t rocul ture  de tubercules , permettant d 'obtenir  l e  taux de contami- 
nation interne. Ce t e s t  a é t é  r éa l i s é  sur  25 tubercules par parcelle 616- 

mentaire ; 

~ é f  anage 

8,9 ,20 j u i l l e t  

20,22,29juillet 

4,5 août 

Dates 

plantation 

précoce : 
7 a v r i l  

normale : 
20 a v r i l  

tardive : 
4 m a i  

------ 4Erachixe ------ 

- par blessure, nom avons préféré a b a n d o ~ e r  l e s  t e s t s  sur précultures,  
parce que cet te  méthode é t a i t  à l a  f o i s  t rop  longue e t  t rop  dé l ica te  pour 
pouvoir ê t r e  appliquée sur un grand nombre de tubercules. 

Contamination 

3 juin 

8 juin 

22 juin 

tardive  

26 août 

8septem. 

22septem. 

précoce [normale 

17 j u i l .  

29 juil. 

14 août 

5aoÛt 

20août 

2 sep t .  



Ce t e s t  a été effectué sur un t o t a l  de 50 tubercules par  parcelle élémentaire, 

fractionné en plusieurs prélévements au cours de l a  conservation. 

7 )  Climatologie au Cap Gris-Nez durant l a  pdriode des 

essa i s  agronomiques 

L ' année 1 976 a connu une sécheresse exceptionnelle en t r  alnant 

une production anormalement fa ib le  des cul tures  de pomme de t e r r e ,  q u ' i l  

s 'agisse du plant  ou de l a  consommation (relevés de température e t  de 

pluviométrie). Dans l a  région du Cap Gris-Nez, à un début de printemps 

f ro id  e t  sec, qui a retazdé la levée des plantes ,  ont succédé t r o i s  mois 

particulièrement chauds, juin, j u i l l e t  e t  août, dont l e s  plantes ont 

d'autant plus souffer t  que l a  p luviosi té  é t a i t  presque nul le .  

Il e s t  évident que ces conditions climatiques ont perturbé 

l e s  essa i s  à l a  f o i s  dans l e  développement des plantes e t  l ' évolut ion de l a  

maladie, ce qui s i t ue  l e s  re la t ions  hôte - paras i t e  dans un contexte t r è s  

par t i cu l ie r ,  mais il nous e s t  impossible d'évaluer dans quelle mesure l e s  

r é su l t a t s  obtenus ont é t é  influencés par l a  sécheresse e t  l a  chaleur. 

Nous avons observé au niveau des plantes feu i l l ées  e t  des 

tubercules néo-formés des phénomènes de repousse, qui ont nécessi té un 

troisième défariage aux colorants n i t r é s .  De plus,  l e s  tubercules produits 

é ta ien t  déjà fortement incubés au moment des arrachages en raison des 

fo r tes  chaleurs de l ' é t é ,  ce qui intervenait  dans l eu r  physiologie e t  

dans l eur  évolution en conservation. 

B - ESSAIS EN CHAMP : RESULTATS 

O 
1 )  Etude des fanes 

Les t i ge s  n 'étaient  pas encore sèches au moment des arrachages 

précoces, 10 jours après l e s  défanages, e t  peu de pycnides é ta ien t  formées. 

Dans l e  cas des essa i s  de plantation précoce, nous n'avons observé aucune 

pycnide au moment de l a  ~ r e m i è r e  récol te ,  mais 7 jours plus t a r d  e l l e s  

é ta ien t  apparues sur 60 % des plantes e t  30 % de leurs t iges .  Pa r  contre, 



f-\ 

, , i Tableau I 8 : Taux de cont&natdon de6 a b &  au moment de la néco&te , en pouhcentagen [ z. ,-y 
---.- de plante6 et de f i g e a  pohtant dea pycnide6 de Phom exigua vah.foveata . 

( Tableau nécapiAufati6 de6 contuntiné.6 ah t i~A .c . i aemnt  ) 

a = 1 0  j o w  aplreh dé6anage - b = ' 3 0  j o m  apnèa dédanage - 
c = 50 j o m  ap l rè~  dédanage - d = Powen tage  de p h n t e a  pontant d u  p t j c n i d ~  

de Phoma exigua v a .  fuveata 
e = Pourtcentage4 de ;tige4 potLtant des pycnidea de Phom exZgm ua.t.foveata 

dand &b p l a n t a  con-taminéea 

- 

DATES D'ARRACHAGE 

F1 
O 
-4 

% 

j 
pc 

d 
In 
al 

4' 
cd 
0 

r 

1 1 11 16 

1 13,6 1 81 

x 

Précoce ( a )  

al 
O 
O 
O \aJ 
h 
Pc 

ji 
O 
Zi 

$ 
. f i  a 
9 

E-1 

73,6 48,6 

% plantes 
P h . e . f .  @ 

O 

3 3 

15 

50,6 

* 

% de tigese 
P h . e . f . @  

O 

16 

25 

.. Tardive ( c )  Normale (b) 

% plantes 
P h . e . f . @  

90 

77 

66 

_---_-__---__------------_--..-------------------------,---------------------------- 

% plantes 
P h . e . f .  @ 

1 00 

77 

66 

% de t iges  
P h . e . f . 8  

79 

40 

33 

% de t i ge s  
P h . e . f . 8  

63 

5 O 

33 



30 e t  50 jours après l e  défanage, au moment des arrachages d i t s  normaux e t  

t a rd i f s ,  un nombre élevé de pieds e t  de t i g e s  é t a i t  visiblement paras i t é  par 

Phoma exigus var .foveata ( tableau 18 ) . 

Ces observations confirment l a  réuss i t e  pa r t i e l l e  tou t  au 

moins des contaminations a r t i f i c i e l l e s  bien qu 'e l les  n 'aient  pas toujours 

é t é  réal isées  dans des conditions optimales de température e t  d'humidité. 

Ce f u t  l e  cas des inoculations des plantations normale e t  tardive,  effectuées 

dans des périodes défavorables à l a  f o i s  chaudes e t  sèches (relevé climato- 

logique 1976) . 

2)  Résultats du t e s t  ré t rocul ture  su r  tubercules 

Les taux de contamination déterminés après desinfection des 

tubercules ne dépassent pas 5 % dans l a  descendance des essais  témoins 

a lo r s  qu ' i l s  at teignent 11 à 18 % en moyenne dans l a  descendance des essa i s  

inoculés ar t i f ic ie l lement .  Ceci montre q u ' i l  y a eu une certaine transmis- 

sion de l'inoculum aux tubercules f i l s  bien qu 'e l le  so i t  res tée  l imi tée  

( Tableau 19 ) 

L'analyse s ta t i s t ique  des r é su l t a t s  pour la  descendance des 

essa i s  inoc-dés ar t i f ic ie l lement  indique q u ' i l  n'y a pas de différences 

s ignif icat ives  en t re  l e s  taux de contmination en fonction des dates d'ar- 

rachage e t  de planta t ion (tableaux 1ga e t  Igb )bien que l e s  essa i s  de 

plantation normale e t  de plantation tardive  semblent avoir des taux de con- 

tamination légèrement moindres. 

Dans ce t  e s sa i ,  l a  contamination l a t en t e  des tubercules résul-  

t a n t  de l a  transmission systémique du paras i te  à p a r t i r  des t i ge s  infectées 

sans synrptômes, n ' es t  pas l i é e  à l a  date de plantation e t  à l a  durée de 

maintien dans l e  s o l  des tubercules. 

3) Résultats du t e s t  blessure 

Les taux de nécroses dûes à Phoma var. foveata après 

blessure ont é t é  t r è s  variables dans l a  descendance des essa i s  inoculés 

ar t i f ic ie l lement  selon l e s  d i f férentes  dates d'arrachage e t  de planta t ion 

s o i t  8,6 % à 50 % en moyenne ( tab leau  20). Dans l a  descendance des essa i s  

témoins, 3 à 8' % des tubercules se  sont nécrosés après blessure. 

L '  analyse s t a t i s t i que  des r é su l t a t s  obtenus avec l e s  tuber- 

cules f i l s  des essa i s  inoculés indique que l e s  différences sont s ignif icat ives  





au s e u i l  de 1 % en fonction des dates d'arrachage e t  que l ' in te rac t ion  dates 

de plantation x dates d'arrachage e s t  s ignif icat ive  au s e u i l  de 5 % ( ta' 

bleaux 20a e t  20b) ,. 
Par conséquent, l e  po ten t ie l  infectieux global  comprenant l ' ino-  

culum interne e t  l'inoculum externe, qu'exprime l e  pourcentage de nécroses 

après blessure, semble dépendre de l a  date d' arrachage donc de l a  durée 

de maintien des tubercules dans l e  s o l  après déf anage . Cependant 1 'interac- 

t i on  s ignif icat ive  indique que l a  date de plantation modifie ce t t e  re la t ion.  

C - INTERPREZATIOM ET DISCUSSION DES RESüLTATS 

Compte-tenu du contexte climatique peu favorable à l a  maladie, 

il convient d 'ê t re  prudent dans l ' in te rpré ta t ion  des résultats. 

Dans cet  e s sa i ,  deux choses sont à considérer : l e  taux de 

contamination interne représenté par  l'inoculum 1 transmis de f açm systé- 

mique e t  l 'évolution de l a  contamination la tente  en nbcroses après blessu- 

r e .  

1 )  Taux de contamination interne ou taux d'inoculum 1 

La contamination systémique des tubercules n 'apparaît pas 

avoir é t é  influencée par l a  date de plantation.  A p a r t i r  de' ces essa i s ,  

nous comptions obtenir des damées concernant l a  transmission systémique de 

l'inoculum des t i g e s  en fonction de différentes conditions d'humidité e t  

de température au moment de l a  tubérisat ion.  Malheureusement, l e  f ro id  au 

mois d ' av r i l  qui a retardé l a  levée des plantations précoces e t  l a  sécheres- 

se qui a ensuite f re iné  l e  développement des plantes ont en quelque sor te  

annulé l e s  e f f e t s  des di f férentes  dates de plantation.  Cette transmission 

ne semble pas davantage avoir  é t é  influencée par l e s  dates d'arrachage, qui 

correspondent à différentes  durées de maintien dans l e  s o l  des tubercules. 

Cela concorde avec l e s  r é su l t a t s  que nous avions précédemnient obtenus 

indiquant que l e  mode de contamination des tubercules é t a i t  précoce. 



2 )  hrolution des taux de nécroses après blessure 

L e i  e f fe t s  des dates d'arrachage se répercutent à deux ni- 

veaux : sur l a  physiologie des tubercules e t  sur leur  potentiel  infectieux 

externe. 

La maturité des tubercules dépend de l a  durée de leur maintien 

dans l e  so l  donc de l a  date d'arrachage e t  on considère que l e  développe- 

ment de l a  nécrose e s t  l i é  à l ' é t a t  physiologique du tubercule (c f .  bi- 

bliographie). Dans l e  cas présent, ce facteur n t  a pu avoir qu'une importan- 

ce toute relat ive dans l a  réponse du t e s t  blessure. Les for tes  chaleurs 

de l ' é t é  ont en e f fe t  accéléré l a  maturation e t  l'incubation des tubercules 

ce qui a atténué l e s  différences que nous aurions pu observer. 

De l a  date d'arrachage dépendent l e s  risques de contamination 

externe des wbercules après l e  défanage. Au moment des arrachages préco- 

ces, 10 jours après l e s  applications de colorants n i t r é s ,  i l s  étaient mi-  

' nimes, l e s  pycnides étant peu ou pas formées sur l e s  t iges .  A ces récoltes, 

correspondent l e s  taux de nécroses l e s  plus fa ib les  pour chaque condition 

de plantation. Les possibi l i tés  de contamination externe étaient plus ira- 

portantes 30 e t  50 jours &près l e  défanage, l e s  lvycnides s'étant extério- 

r isées  sur l e s  t iges .  Mais, à p a r t i r  de ces possibi l i tés ,  l a  contamination 

effective des tubercules ne pouvait se  réa l i ser  qu ' après dissémination de 

l'inocuium présent sur l e s  fanes. Cette dispersion des pycniospores étant 

principalement assurée par l a  pluie,  l a  contamination externe des tubercu- 

l e s  dépendait des conditions climatiques qui ont é t é  variables entre l a  

première récolte effectuée 30 jours après défanage e t  l e  dernier arrachage 

tardif  (relevé journalier des températures e t  de l a  pluviométrie en 1976) . 
Ces variations expliquent l e s  interactions significatives entre l e s  dates 

d'arrachage e t  de plantation. La sécheresse ayant persis té  jusqu'au 

29 août, l e  potentiel infectieux des tubercules arrachés avant cet te  date 

é t a i t  peu différent de celui des essais récoltés pr6maturémen+,. C'est l e  

cas de toutes les  conditions de plantation précoce, e t  l e s  tubercules ar- 

rachés 10, 30 e t  50 jours après i e  défanage donnent après blessure des t a u  

de nécroses peu différents.  Le passage progressif d'une période sèche à une 

période humide du 29 août au 16 septe&re,jOur des derniers arrachages, a 

permis une dissémination plus ou moins grande de l'inoculum dû aux pycnides. 



La conséquence e n  a é t é  une augmentation de l a  contamination externe en- 

t r a î n a n t  un accroissement du po ten t i e l  i n fec t i eux  des e s s a i s ,  ce qui s ' e s t  

t r a d u i t  après b lessure  par  un taux plus  élevé de nécrose. Cet te  évolut ion 

de l a  contamination e s t  par t icul ièrement  frappante pour l e s  e s s a i s  de plan- 

t a t  ion  tardive . 

D - CONCLUSION 

Les conditions climatiques except ionnel les  de 1976 n 'ont  pas  

empêché l a  pénétrat ion de Phoma exigus va r .  foveata dans l e s  plantes  f e u i l -  

l é e s ,  encore que l e s  inoculat ions semblent avoi r  r é u s s i  de façon inéga le ,  

s i  on se base su r  l 'observa t ion  des t i g e s .  

Le taux  d 'inoculum interne présent  dans l e s  tubercules s ' e s t  

révélé  relativement f a i b l e  par  rapport à l a  surcontamination apportée au 

niveau des p lan tes .  Ces r é s u l t a t s  indiquent que l e s  conditions n 'ont  pas  

é t é  favorables à l a  transmission du champignon par  voie  systémique e t  il 

semble que ce s o i t ,  comme en 1975, l n  conséquence d'une période sèche au  mo- 

ment de l a  t ubé r i s a t ion .  Le taux  d'inoculum in t e rne  s ' e s t  montré indépen- 

dant des conditions de p lan ta t ion  e t  des dates  d'arrachage, pour c e t  

e s s a i .  Par contre ,  l a  contamination externe des tubercules  augmente en  

&me temps que l ' i n t e r v a l l e  en t r e  l e  défanage e t  L'arrachage s i  l e s  con- 

d i t i ons  climatiques permettent l a  dispersion de l 'inoculum présent  s u r  l e s  

t i g e s .  

Bien que ces e s s a i s  ne se so ien t  pas déroulés dans des condi- 

t i o n s  optimales, n i  pour l e  développement des p lan tes  n i  pour l ' évo lu t ion  

de l a  maladie, i l s  nous ont permis de confirmer l e s  r é s u l t a t s  acquis an- 

térieurement à savoi r  que l a  maladie é t a i t  essent iel lement  t r i b u t a i r e  des 

condit  ions climatiques . 



Légende 

P : Essais de plantatian précoce 
N : Essais de plantation normale 
T : Essais de plantation tardive 

Pl . : Dates de plantation 
C .  : Dates de contamination a r t i f i c i e l l e  
D .  : Dates de défanage 
Ar. : Dates d 'arrachage 

1 : Arrachages précoces ( 10 jours après défanage ) 

2 : Arrachages normaux ( 30 jours après défanage ) 

3 : Arrachages t a r a i f s  ( 50 jours après défanage ) 

Température 
I : maxima 
2 : minima 





Conditions principales : 
dates de planta t ion 
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE 

Tout au long de c e t t e  expérimentation, nous avons é tudié  l e s  

modalités de l a  contamination des tubercules  à p a r t i r  de l ' i n f e c t i o n  systé-  

mique des t i g e s .  S i  l e s  r isques de contamination externe après l ' e x t é r i o r i -  

s a t ion  des pycnides sur  l e s  fanes,  sont b ien  connus, l ' é v e n t u a l i t é  d'une 

transmission in te rne  à p a r t i r  des t i g e s  pa ra s i t ée s  é t a i t  toujours  r e s t é e  

dans l 'ombre. Dans un premier temps, l ' o b j e c t i f  de not re  étude a é t é  de 

v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse. Ce t r a v a i l  ne pouvait  ê t r e  en t r ep r i s  sans disposer  

d'une méthode f i a b l e  de contamination a r t i f i c i e l l e .  A l ' i nve r se  des auteurs  

britanniques, nous sommes rapidement parvenue à mettre  au point  un protocole  

d ' inoculat ion des p lan tes  f e u i l l é e s ,  ce qui  a l la i t  nous permettre de suivre 

l e  devenir de Phoma exZgua var .  foveata dans l a  plan+,e. Ainsi,  nous avons 

pu cons ta te r  que l e  champignon, déposé à l ' apex ,  en présence d'une hygromé- 

t r i e  élevée, p é n é t r a i t  rapidement dans l a  p lan te  e t  migrai t  dans l e s  t i g e s  

e t  l e s  s tolons.  Ces observations,  su iv ies  de l a  détect ion de l ' agen t  patho- 

gène dans des tubercules  r éco l t é s  prématurément sans in t e rac t ion  poss ib le  avec 

1' inocu lm r é s u l t a n t  de l ' e x t é r i o r i s a t i o n  des  pycnides , nous ont amenée à 

conclure q u ' i l  a v a i t  é t é  transmis de façon systémique aux tubercules  par 

l ' in te rmédia i re  des s to lons .  

Il nous e s t  ensui te  apparu que l e  taux  de contamination des tu-  

bercules  r éco l t é s  après  défanage pouvait ê t r e  t r è s  supérieur à ce lu i  des 

tubercules  prélevés avant l a  destruct ion du f e u i l l a g e ,  l e s  éca r t s  r é s u l t a n t s  

de l a  dispersion de l ' i n o c u l m  présent su r  l e s  t i g e s  après l e  déf anage. 

Par conséquent, l e s  p o s s i b i l i t é s  de contamination des tubercu- 

l e s  à p a r t i r  des t i g e s  pa ra s i t ée s  par  Phoma exigua va r .  foveata sont  doubles : 

in te rnes  par une transmission systémique e t  précoce du champignon empruntant 

l a  voie des s to lons ,  externes e t  t a rd ives  après  l ' e x t é r i o r i s a t i o n  des pycni- 

des sur l e s  fanes.  



Enfin, l a  comparaison des r é su l t a t s  obtenus après 3 années 

d 'essais  consécutives nous a f a i t  s a i s i r  l'importance des facteurs climati- 

ques dans l 'évolut ion de l a  maladie. En e f f e t ,  nous avons constaté qu'une 

période sèche au moment de l a  tubér isa t ion é t a i t  défavorable à l a  transmis- 

sion systémique du paras i te  e t  en t r a îna i t  une diminution du taux de conta- 

mination interne des tubercules . Par a i l l e u r s ,  nous avons vu qu'une pluvio- 

s i t é  fa ib le  entre  l ' appar i t ion des pycnides e t  l 'arrachage rédu isa i t  consi- 

dérablement l e s  r isques de contamination externe . 



TROISIEPIE PARTIE : MISE EN EVIDENCE DE 

METABOL ITES  PHYTOTOXIQUES DANS L E S  F I L T R A T S  

D E  CULTURE D E  PHOMA E X I G U A  VAR, FOVEATA 

La comparaison des pouvoirs pathogènes des deux v a r i é t é s  de 

Phoma exigua Desm. responsables de l a  gangrène montre que l a  v a r i é t é  

foveata a non seulement un pouvoir de pénétrat ion dans l e  tubercule  supé- 

r i e u r  à c e l u i  de l a  v a r i é t é  exigua, mais qu'en outre  s a  progression y e s t  

p lus  rapide.  

En e f f e t ,  après inocula t ion  de tubercules  b lessés ,  ce qui é l i -  

mine l e s  d i f fé rences  dues au pouvoir de pénétrat ion,  l e s  nécroses dues à 

Phoma exigua va r .  foveata se  développent p lus  v i t e  e t  sont p lus  étendues 

que c e l l e s  causées par Phoma exigua va r .  exigua. A p a r t i r  de ces  observa- 

t i o n s ,  nous avons cherché s i  des produi t s  du métabolisme du champignon 

pouvaient ê t r e  impliqués dans l ' évo lu t ion  du processus nécrotique. Les 

r é s u l t a t s  de c e t t e  étude cons t i tuent  l e  t rois ième vo le t  de ce t r a v a i l .  

1 .  MATERIEL ET METHODES 

Cet te  p a r t i e  t r a i t e  des modalités expérimentales générales  ; 

par  l a  s u i t e ,  ne seront mentionnées que l e s  modifications qui ont dû l e u r  

ê t r e  apportées a i n s i  que l e s  techniques propres à chaque e s s a i .  



A - LE3 SOUCHES : ORIGINE, CARACTERES, ENTRETIEN 

1 )  L'origine 

Dans l e s  premiers essais ,  plusieurs souches de Phoma e&ua var .  

foveata ont é t é  t e s t ée s  . Elles  provenaient d ' isolements récents effectués 

sur des tubercules naturellement a t t e i n t s  de gangrène. Toutes possèdaient un 

pouvoir pathogène élevé e t  l eur  inoculation à des tubercules sa ins  provoquait 

l a  fo&tion rapide de nécroses étendues. Par  l a  su i t e ,  n'obtenant pas de ré- 

su l t a t s  d i f férents  selon l e s  souches, nous n'en avons conservé qu'une, cor- 

respondant à l ' isolement l e  plus récent.  

2 )  Les caractères 

Les cul tures  obtenues avec ces souches soot fortement pigmen- 

t ées  ; l eur  i nac t i v i t é  sur l e s  bactéries sensibles à l ' ant ib iot ique "Et' 

prouve qu'el les ne produisent pas ce composé ; par conséquent, contrairement 

aux souches qui l e  synthétisent ,  l e s  zones pigaentées en jaune v i ren t  h é -  

diatement au rouge après addition de soude normale (LOGAN e t  O'NEIL, 1970) 
a in s i  que nous l'avons mentionné dans l 'é tude bibliographique. 

3 )  L'entret ien 

Les souches sont repiquées chaque mois sur tubes de milieu 

gélosé à 2 %, s o i t  e x t r a i t  de m a l t  à 2 % s o i t  eau de pomme de t e r r e  à 5 %, 
glucosée à 1 $. Les cul tures  sont maintenues à 18Oc avec une alternance de 

12 heures de lumière e t  12 heures d'obscurité. 

B - LA CUEIIURE DU CHAMPIGNON : MILIEU ET CONDITIONS 

1 ) Le milieu 

Le Champignon e s t  cu l t ivé  en f i o l e s  de ROUX d'un l i t r e ,  con- 

tenant 100 ml de milieu l iquide.  

Au départ,  nous avons u t i l i s é  un milieu à 2 % d ' ex t r a i t  de malt 

Difco.Ce milieu donnait de bons r é su l t a t s  mais l ' ex t rac t ion  des f i l t r a t s  ob- 

.+,enus é t a i t  rendue d i f f i c i l e  par l a  formation d'émulsions s tables .  C ' e s t  pourquoi 

ce milieu a é t é  abandonné au p ro f i t  d'un milieu synthétique qui ne présen- 

t a i t  pas cet  inconvénient. Ce milieu, choisi  arbitrairement, e s t  l e  milieu 



mis au point  p m  DEHORTER ( 1972) pour Nectria gaiiligena, dans lequel  l e  

maltose, qui e s t  l a  source de carbone i n i t i a l e ,  e s t  remplacé par  du glucose. 

Sa composition e s t  l a  suivante : 

- m2po ...................... 038 g - Glucose ..................... 20 g 

.................. - MgS0 ....................... 0,250 g - Asparagine 180 mg 

...... - NaH PO ,H O . . . . . . . . . . . . . . . .  100 mg 2 4 2  - Acide yaninobutyrique 300 mg 

- B03H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 mg 

- CuSO ,5H 0. .................. 4 2 1 mg 

- MoNa O ,2H20. . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4 1 mg 

.................... - Thiamine. 200 pg 

................... - Pyridoxine 200 pg 

- Biotine ...................... 10 pg 

................ - H20 d i s t i l l é e  1000 m l  

- l e  pH de ce mil ieu e s t  de 5,O. 

2 )  Les condit ions de cu l ture  

Les f i o l e s  sont placées à l ' o b s c u r i t é ,  à 21°C, température de 

croissance optimale de Phoma exigua va r .  foueata. 

C - OBTENTION DU FILTRAT DE CULTURE 

 près 15 jours de cu l tu re ,  l e  contenu des f i o l e s  e s t  r e c u e i l l i ,  

centr i fugé à 4 000 tours/minute pendant 30 minutes. Nous ne conservons que 

l e  f i l t r a t  de cu l tu re  qui e s t  t e s t é  biologiquement, b ru t  e t  après extrac- 

t i o n  dans l e  chloroforme. Cependant, au cours des e s s a i s  prél iminaires ,  une 

p a r t i e  du mycélium centr i fugé a é t é  lyophi l i sée  e t  e x t r a i t e  comme l e  f i l t r a t  

pour ê t r e  t e s t é e  . 



Lors de l ' ex t rac t ion  des pigments a c t i f s ,  l e  volume des cultu- 

r e s  étant  important nous avons dÜ procéder de l a  façon suivante : l e s  pig- 

ments jaunes adhèrent au fond des f i o l e s  e t  sous l a  nappe mycélienne ; 

comme i l s  sont solubles dans l 'acétone,  nous en récupérons l a  plus 

grande par t i e  en r inçant l e s  f i o l e s  à l 'acétone e t  en l ' a jou tan t  au f i l t r a t  

e t  au mycélium r ecue i l l i s .  Le lendemain, l e  tout  e s t  f i l t r é  sous vide a f i n  

d'éliminer l e  mycélium. Le mélange f i l t ra t -acétone e s t  ensuite concentré 

sous vide e t  finalement lyophil isé.  Le processus d 'extraction se f a i t  à 

pa r t i r  du f i l t r a t  sec. 

D - TESTS BIOLOGIQUES 

1 )  Test sur tubercules de pomme de t e r r e  

L 'ac t iv i t é  biologique des f i l t r a t s  de culture e t  de l eurs  ex- 

t r a i t s  a d'abord é t é  t es tée  su r  tubercules de pomme de t e r r e .  Pour l a  mise 

au point de ce t e s t ,  nous nous sommes inspirée des méthodes u t i l i s é e s  pour 

évaluer l a  s ens ib i l i t é  vas ié ta le  de l a  pomme de t e r r e  à l a  gangrène causée 

pas P h o m  e-ua var .fmeata (LANGTOH, 197 1 , 1972 ; JEUIS , 197 5 ; 

PIETIlEWICZ e t  JZLLIS, 1975 ; ROGERS e t  KILLICK, 1975). 

Les tubercules t e s t é s  appartiennent à l a  va r i é t é  Bintje e t  

sont stockés à k°C. Après avoir é t é  lavés e t  séchés, i l s  sont trempés dans 

1' éthanol e t  désinfectés au chlorure mercusique à 2 pendant 10 minutes. 

I l s  sont ensuite soigneusement r incés  e t  séchés à nouveau. 

Sur ces tubercules nous pratiquons des blessures standard de 

2 types. Les unes d i t e s  blessures cor t i ca les  n 'at teignent pas l a  zone vascu- 

l a i r e ,  s i tuée sous l e  t i s s u  co r t i c a l  dont l ' épaisseur  moyenne e s t  comprise 

entre  5 e t  10 mm ; ce sont des blessures peu profondes de 5 mm de dcamètre 

e t  3 mm de profondeur. Les autres ,  d i t e s  blessures médullaires, sont des 

blessures profondes de 5 mm de diamètre e t  15 mm de profondeur, qui incluent 

l a  zone vasculaire.  Cependant, il faut  préciser que l e s  blessures évi tent  

l e s  germes e t  l e  point d ' inser t ion du stolon où l a  zone vasculaire e s t  t r è s  

superf ic ie l le .  

Les f i l t r a t s  ou l e s  solutions à t e s t e r  sont déposés à l a  Mcro- 

pipet te  dans ces blessures qui sont recouvertes d'un pansement adhésif 



a f in  d 'évi ter  un dessèchement t rop  rapide des solutions déposées. Les tuber- 

cules t r a i t é s  sont placés, entre  deux nappes de coton maintenues humides, 

dans des t e r r ines  de matière plast ique recouvertes de papier d'aluminium. 

La désinfection préalable des tubercules e s t  indispensable pour empêcher 

l e s  pourritures bactériennes e t  fongiques. 

La lecture  du t e s t  se f a i t  après 30 jours d'incubation à 

I O O C .  Au cours des essa i s ,  c e t t e  température s ' e s t  montrée l a  plus favorable 

au bon développement du t e s t  ; en e f f e t ,  à 18Oc il e s t  d i f f i c i l e  de main- 

t e n i r  une humidité suff isante  au niveau des blessures e t  à hoc ,  l e  dévelop- 

pement complet du t e s t  e s t  plus long qu'à 10°C.  près l a  période d'incubation, 

l e s  tubercules sont coupés transversalement au niveau des blessures dont on 

note l easpec t  e t  l ' évolut ion en t a i l l e .  

Ce t e s t  e s t  d'une u t i l i s a t i on  très l imi tée  en raison de sa  durée 

d'incubation e t  l a  quanti té de produit à t e s t e r  q u ' i l  requier t .  I l  é ta i t  

notamment impossible de l'employer au cours des étapes de pur i f icat ion des 

substances actives.  

2 ! Test sur plantules de tomate 

I l  nous f a l l a i t  disposer d'un t e s t  qui, tou t  en donnant une ré- 

ponse rapide, ne nécessi te qu'une fa ib le  quanti té de composé à essayer. C'est 

pourquoi l e s  f i l t r a t s  e t  l eu r s  ex t r a i t s  ont  é t é  t e s t é s  sur l a  tomate, plan- 

t e  fréquemment u t i ï i s é e  dans l e s  études de t ox i c i t é .  

Les plantules de tomate se  sont révélées t r è s  sensibles aux subs- 

tances actives contenues dans l e s  f i l t r a t s  de culture de Phoma e d u a  var .  

fmeata. Pour l a  réa l i sa t ion  de ce t e s t ,  nous u t i l i sons  des plantules de l a  

var ié té  Marmmde cult ivées sur  ter reau,  à 24OC en phytotron. Au moment de 

l eur  u t i l i s a t i on ,  e l l e s  sont âgées de 14 à 20 jours e t  sont au stade deux 

f eu i l l e s .  Les e f f e t s  des f i l t r a t s  e t  de leurs  e x t r a i t s  peuvent ê t r e  évalués 

par trempage des plantules ou par application di recte  sur des plantules 

décapitées. 

Pour l e  t e s t  trempage, l e s  plantules coupées à l a  base de l 'hy- 

pocotyle pour plus de f a c i l i t é ,  sont plongées dans des tubes à hémolyse 

contenant 5 ou 6 m l  de l a  solution à t e s t e r .  On note ensuite l 'évolution du 

flétr issement toutes  l e s  24 heures pendant 96 heures. 



Le t e s t  décapitation a é t é  mis au point sur un autre matériel,  

l e  Chou (BOUDART, non publ ié) .  Nous avons appliqué l a  même méthode à l a  

tomate ; l e s  plantules sont décapitées à mi-hauteur de l'hypocotyle e t  l a  

quanti té voulue d ' ex t ra i t  e s t  déposée à l a  micropipette sur 1 'hy-pocotyle 

sectionné. Les e x t r a i t s  provoquent, en fonction de l eu r  a c t i v i t é ,  l a  

plasmolyse d'une certaine longueur de l'hypocotyle ; 48 heures après l e  dé- 

pôt, on mesure l a  longueur plasmolysée. 

L'avantage du t e s t  décapitat ion en plus de s a  r ap id i t é  e t  de 

s a  simplici té e s t  d 'être réa l i sab le  avec des dépôts de 1 uP, ce qui l e  

rend particulièrement adapté à l a  vér i f i ca t ion  de l ' a c t i v i t é  biologique au 

cours des étapes d'extraction e t  de pur i f icat ion.  Le t e s t  pes trempage e s t  

également très sensible e t  nous l 'avons u t i l i s é  pour déterminer l e  s e u i l  

d ' a c t i v i t é  biologique des composés purs.  

I I .  MISE EN EVIDENCE DE L'ACTIVITE PHYTOTOXIQUE 

DES FILTRATS BE CULTURE BE PBOMA EXIGUA V A R .  

FOVEATA 

L'ac t iv i t é  biologique a é t é  expérimentée sur  tubercules de pomme 

de t e r r e  e t  su r  plantules de tomate avec des f i l t r a t s  b ru t s  e t  leurs  ex t r a i t s .  

A - RESULTATS OBTENUS AVEC US  FILTRATS BRUTS 

Avant leur  application, l e s  f i l t r a t s  bruts  doivent ê t r e  rendus 

acel lu la i res  par f i l t r a t i o n  sur membrane millipore de O,)+? p. 



1 ) Résultats avec l e s  tubercules 

Dans l e  cas présent, l e s  blessures sont de type médullaire e t  

l e s  dépôts sont de 100 ~1 ; l e s  f i l t r a t s  sont t e s t é s  t e l s  quels e t  

concentrés 10 f o i s  ; l ' incubation e s t  de 30 jours à hoc. A t i t r e  de compa- 

raison, des tubercules blessés sont inoculés avec du mycélium 

de P. e&ua var.  foueata. Les témoins sont r éa l i s é s  avec un dépôt de 

100 p l  d'eau d i s t i l l é e  (tableau 1 ) . 

Non concentrés, l e s  f i l t r a t s  provoquent un brunissement des t i s -  

sus entourant l a  blessure dont l 'accroissement e s t  minime, infér ieur  ou 

égal à 2 mm en profondeur e t  en diamètre. 

Concentrés, i l s  provoquent un brunissement plus masqué des 

t i s su s  a in s i  qu'un début de nécrose, qui se  t r adu i t  par une augmentation de 

l a  t a i l l e  des blessures i n i t i a l e s ,  supérieure ou égale à 7 mm en profondeur 

e t  5 mm en diamètre. Cette évolution e s t  comparable en t a i l l e  à ce l l e  que 

produit l e  développement du Champignon dans l e s  tubercules inoculés. A t i t r e  

ind ica t i f ,  LANGTOM e t  JXLLIS obtiennent, après inoculation de P. e x i g u  var.  

foveata à différentes  var ié tés ,  un accroissement moyen de 5 à 8 mm en pro- 

fondeur e t  de 4 à 8 mm en diamètre, pour une durée d'incubation de 3 semai- 

nes à 10°C (LANGTON e t  JELLIS, 1974). Chez l e s  témoins, l e s  blessures sont 

parfaitement c ica t r i sées ,  sèches e t  g r i s â t r e s ,  sans augmentation de t a i l l e .  

2 )  Résultats  avec l e s  plantules de tomate 

Les plantules de tomate plongées dans des f i l t r a t s  de culture 

bruts non concentrés, présentent dans l e s  48 heures un f lgtr issement,  carac- 

t é r i s t ique  de l ' a c t i on  toxique. Par contre,  l e s  f i l t r a t s  concentrés ne peu- 

vent ê t r e  t e s t é s  car l a  plasmolyse des plantules survenant dans l e s  6 heures 

qui suivent l e  traitement n 'es t  peut ê t r e  pas due uniquement à l ' a c t i v i t é  toxi- 

que mais aussi  à l 'hypertonicité des solutions ( tableau 1 ) . 



Tubercule:: I l 

Plante t e s t ée  

brunissement des 
t i s su s  l peu accentué l t r è s  marqué 

Concentrat ion au f i l t r a t  .................................... 

évolution des blessu- minime 
r e s  I \ 

1 

diamètre 
profondeur 

1 O 

lés ions  creuses 
début de nécroses 

2: t e s  b t e6swres  sanit d e  Q i p e  mCiiuUuhe. L'incubczLLon est  d e  
30 j o w  à 4 O C .  L e s  dépÔ;t6 d e  700 u t .  

Tomate 

B - RESULTATS OBTEXüS AVEC U S  EXTRAITS DES FILTRATS . 

1 ) Obtention de l ' e x t r a i t  

1000 m l  de f i l t r a t  sont e x t r a i t s  deux f o i s  par 100 m l  de 

chloroforme. La phase chloroformique e s t  r e cue i l l i e  e t  déshydratée ; l e  sol- 

vant e s t  éliminé par évaporation sous vide e t  l e  résidu d 'extraction e s t  

repr i s  par 1 m l  de méthanol. 

f létr issement complet 
en 48 heures 

Les t e s t s  réa l i sés  parallèlement avec des e x t r a i t s  mycéliens 

montrent qu ' i l s  n'ont pas d ' a c t i v i t é  phytotoxique . Par contre, une fa ib le  

ac t i v i t é  de l a  phase aqueuse montre que l ' ex t rac t ion  au chloroforme n ' es t  

pas complète. 

solutions hyperto- 
niques : r é su l t a t s  non 
interprétables 

2) Test sur tubercules 

L 'ex t ra i t  e s t  appliqué à raison de 10 u 1  par tubercule ; l ' i n -  

cubation du t e s t  e s t  de 30 jours à k0C e t  lO0C ( tableau 2 ) .  



Les blessures évoluent de l a  même façon à 4 ' ~  e t  à 10°C. Les 

e f f e t s  des e x t r a i t s  sont s imila i res  à ceux des f i l t r a t s  bruts : brunisse- 

ment des t i s su s ,  induction d'un début de nécrose ; l e s  lésions montrent 

un accroissement de 4 mm en profondeur e t  en diamètre de l a  blessure ini- 

t i a l e .  Le début de nécrose interne se manifeste à l a  surface du tubercule 

par une zone déprimée entourant l a  blessure e t  indiquant un effondrement 

du t i s s u  interne.  Le témoin au méthanol ne montre aucune évolution. 

Tableau 2 : E d d a 2  d u  mhaiA d u  ~LWuu2 de cuR;tuhe de 
Phoma exigus vût.foueata 4w tubehcLLeu de pomme de t m e .  

3) Test sur tomate 

L 'extra i t  t e s t é  à raison de 5 p l  pour 1 m l  d'eau d i s t i l l é e  

provoque l e  flétrissement complet des plantules en moins de 24 heures. Les 

plantules trempées dans l e  mélange témoin eau e t  méthanol ne montrent aucun 

signe de f létr issement.  

A 

température 
8 ' incubation 

blessures 
cor t i ca les  

---------------------------------- 
aspect des lé- 
sions 

diamètre 
évO1ut ipgof ondeur 

blessures 
médullaires 

4 O c  1O0C 

------------ 

aspect des lé- 
s ions 

diamètre 
évolut i$gofodeur 

zone déprimée externe. 
brunissement des t i s su s .  
début de nécrose. 

brunissement des t i s su s .  
début de nécrose. 

i 3 m m  

4 mm 
1 mm 

5 mm 
4 mm 



Conclusion 

Les t e s t s  biologiques montrent l a  présence, dans l e s  f i l t r a t s  

de cu l ture  de Phoma exigua va r .  foveata,  de métabol i tes  possédant une 

a c t i v i t é  phytotoxique. Ces composés, solubles  dans l e  méthanol e t  l e  chlo- 

roforme, sont capables d ' indui re  un début de nécrose chez l a  pomme de 

t e r r e  e t  de provoquer l e  f lé t r i ssement  des p lan tu les  de tomate. 



I I I .  FRACTIONNEMENT DES EXTRAITS PAR CHROMATOGRAPHIE 

SUR COUCHE MINCE 

A - PRINCIPE 

L'extra i t  obtenu à p a r t i r  des f i l t r a t s  de culture e s t  chramato- 

graphié sur couche mince ; l e  chromatogramme e s t  ensuite d ivisé  en 10 bandes 

égales dont on t e s t e  1 l ac t i v i t é  biologique. 

B - REALISATION 

Après évaporation du chloroforme, 1 ' ex t r a i t  obtenu comme précé- 

demment e s t  repr i s  par un volume minimal de méthanol, s o i t  200 p l  pour 1000 m l  

de f i l t r a t  brut .  

La ci.xomatographie e s t  effectuée sla= plaques de s i l i c a g e l  MERCK , 
type G ,  de 0,5 mm d'épaisseur, prépzxées avec un applicateur DESAGA. Avant 

l 'emploi, l e s  plaques sont activées à 10'j°C pendant 20 minutes. 

L 'extra i t  (350 pl) e s t  déposé en une bande continue à 2 cm du 

bord infér ieur  de l a  plaque. Le système de migration choisi  e s t  l e  mélange 

benzène/acétone (70/30, v /v) .  Pour obtenir  une b o ~ e  migration, il e s t  

indispensable, après avoir effectué l e  dépôt, de sa turer  l a  plaque avec 

l e s  vapeurs du système solvant. 

Le chromatograsrme e s t  d ivisé  en 10 bandes égales, l a  première 

incluant l a  t o t a l i t é  de l a  bande de dépot e t  l a  dixième correspondant au 

f ront  du solvant. Pour chaque bande, l e s  substances sont recue i l l i e s  en grat- 

tant  l e  s i l i c age l  e t  Gluées par du méthanol. ~ p r s s  évaporation sous vide, 

l e  résidu e s t  r ep r i s  par 200 p l  de méthanol e t  t e s t é  biologiquement. 



~ a b ~ e a u  3 : A A v i X e  d a  StracaXon., apte4 chh-omatogaapkie a m  couche 
mince den ex,tt& d a  ~ i W ~ u ~ 2  de cuR; tae d e  Phoma exigua VUA. foveata. 

- bLucl4wtu rnédu-ttkhu 

- vo&rne dépose = 20 uL/;tubmcuLe 

Fract ion 

Témoin 
 éthanol ) 

F 1  

F2 

F3 

4 

5 

*6 

F 
7 

F8 

F -F 9 10 

1 

Aspect des blessures  

......................................................................... 
sèches e t  c i c a t r i s é e s  
g r i s â t r e s  

l é g e r  brunissement au  niveau 
des  dépôts 

zone externe déprimée. Brunis- 
sement marqué des t i s s u s .  Lé- 
s ion  t r è s  sèche, t r è s  creuse 

évolut ion du même type que l a  
précédente mais p lus  f a i b l e  

l é s ions  sèches e t  brunes 

zone déprimée externe.  Lésion 
humide, nécrose humide e t  brune 
entourant l a  cav i t é  f ornée 

l é g e r  brunissement des  t i s s u s  
l é s ions  légèrement creusées 

f a i b l e  brunissement 

ident iques aux b lessures  témoins 

ident iques aux b lessures  t h o i n s  

Evolution de l a  t a i l l e  des 
b lessures  

en profondeur 

O 

O 

4 

4 

2 

4 

2 

O 

O 

O 

( en  mm) 

en diamètre 

O 

O 

7 

L 

4 

7 

3 

O 

O 

O 



C - RESULTATS 

Les f ract ions  sont t es tées  su r  plantules de tomate par trempa- 

ge e t  sur tubercules de pomme de t e r r e  après blessures profondes. Dans ce 

dernier cas,  l ' incubation à 10°C n ' e s t  que de 21 jours. 

Deux zones biologiquement act ives  sont a i n s i  détectées : l a  

première e s t  l imi tée  aux f rac t ions  2 e t  3 ,  l a  f ract ion 2 é tant  l a  plus ac- 

t i v e  ; 18 seconde zone comprend l e s  f rac t ions  4 ,  5 e t  6, mais l ' a c t i v i t é  

e s t  principalement s i tuée  au niveau de l a  f rac t ion  5 ( tableau 3 ) .  

Les f ract ions  toxiques provoquent l e  f létr issement des plantu- 

l e s  de tomate au bout de 20 à 24 heures. 

Sur l e s  tubercules, e l l e s  ont des e f f e t s  analogues à ceux des 

ex t r a i t s  : dépression de l'épiderme autour de l a  blessure, nécrose brune 

des t i s s u s  in ternes  ; cependant, l e s  f ract ions  de l a  première zone active 

provoquent des nécroses sèches e t  l e s  f ract ions  de l a  seconde zone des 

nécroses humides dans lesquelles l a  cavi té  formée e s t  entourée d'une poilr- 

eriture brune e t  humide. 

- Conclusion 

La phytotoxicité des f i l t r a t s  de culture de Phoma e x i p a  var.  

fmeata e s t  au moins due à deux camposés d i s t i nc t s  ; chacun d'eux e s t  capable 

d'induire un début de nécrose chez l e s  tubercules t r a i t é s  a in s i  qu'un f l é -  

trissement rapide des plantules de tomate. 

D - PURIFICATION DES FRACTIONS ACTIVES 

Les f ract ions  actives sont toutes  fortement colorées ; l eur  

analyse par  chromatographie en couche mince dans l e  mélange benzène/acétone 

(70/30, v /v ) ,  révèle l a  présence de pigments a ins i  que de nombreux composés 

v i s ib les  après pulvérisation sur l e  chromat ogramme d ' acide sulfurique à 

50 $ e t  chauffage. 



FRACTIONS ACTIVES DANS LE METHANOL 

Benzène 
Méthanol 

Na OH 

PHASE BENZENIQUE 
NaOH + pigments = virage au rouge 

I 
déshydratation 

l 
evaporation sous 
vide 

'gH6 1 
extrait dans le  
Méthanol 

TESTS BIOLOGIQUES NEGATIFS 

acidification 
= virage au jaune 

n NaCl extraction des pigments 
l 
l 

évaporation sous vide 
CHC 1 3 / 

Pigments dans le  Méthanol 

TESTS B IOLE IQUES 
POSITIFS 

SCHEMA I : Schéma de p w L i ~ i d o n  de6 6tracCLon4 &VU. 



Après évaporation sous vide du méthanol, chacune des f r ac t ions  

ac t ives  e s t  r ep r i s e  par  du benzène e t  t r a i t é e  par  une so lu t ion  de soude à 

5 % qui provoque l e  virage immédiat au rouge,typique des pigments anthraqui- 

noniques. La solut ion de soude e s t  ensui te  a c i d i f i é e  à l ' a c i d e  chlorhydrique 

jusqu'à virage au jaune des pigments qui sont a l o r s  e x t r a i t s  au chlorofor- 

me. La phase organique après séchage e s t  évaporée sous vide e t  l e  résidu 

r e p r i s  dans du méthanol pour ê t r e  t e s t é  biologiquement (schéma 1 ) .  

La phase benzénique contenant l e s  au t r e s  composants du f i l t r a t  

e s t  déshydratée ; l e  solvant e s t  éliminé e t  l e  r é s i d u  e s t  r e p r i s  dans du 

méthanol a f i n  d ' ê t r e  également testé. 

Le t e s t  par  trempage des plantules  de tomate montre que seu ls  

l e s  e x t r a i t s  renfermant l e s  pigments sont a c t i f  S .  Leur analyse par  chroma- 

tographie sur plaque de s i l i c a g e l  dans l e  mélange benzène/acétone (70/30, 

v/v ) , révèle  : 

- pour l e  premier e x t r a i t  l a  présence d'un pigment jaune orangé, de Rf = 0,19, 
e t  de nombreux pigments roses  migrant de façon d i f fuse  ; 

- pour l e  deuxième e x t r a i t ,  l a  présence de deux pigments principaux, l ' u n  
de couleur orange e t  de ~f = O ,57 i ' autre  jaune p&e de Rf = 0,48 e t  une 
pigmentation d i f fuse  rose ,  comme dans l e  premier e x t r a i t .  

La révé la t ion  p a r  pu lvér i sa t ion  d 'acide sulfur ique à 50 % e t  

chauffage de l a  plaque, montre l 'absence d 'au t res  composés que l e s  pigments. 

En conséquence, il y a de f o r t e s  présomptions pour que l e s  toxines so i en t  

des  pigments. Testés su r  p l an tu l e s  de tomate par  trempage, après é lu t ion  

dans l e  méthanol, seu ls  l e s  pigments de Rf = 0,19 e t  0,48 s e  révèlent  phy- 

totoxiques.  Mais à ce stade de pu r i f i ca t ion ,  nous ne l e s  récupérons pas par- . 

faitement purs e t  des t r a c e s  de pigments roses  sont  é lués  en même temps que 

l e  pigment p r inc ipa l .  

Cet te  méthode de pu r i f i ca t ion  après fractionnement n ' a  pu ê t r e  

que qua l i t a t i ve  parce que s u r  plaque l e s  composés présents  dans l e s  e x t r a i t s  

migraient de façon i r r é g u l i è r e  ; c ' e s t  pourquoi, nous avons cherché à 

mettre  au  point  une technique quant i ta t ive  d 'obtent ion des pigments a c t i f s .  



FILTRAT LYOPHILISE 
I 

Phase aqueuse 

Extract ion à volume cons tan t  à chaud dans 
l e  méthanol 

EXTRAIT dans l a  soude 

l 
  ci d i  f i c a  t i  on 

I 
I 

Extract ion au chloroforme 

Pha e ,organique A 
EXTRAIT BENZEN 1 QU E 

I 
~ x t r a c t i o n  au carbonate  

Phase organique A Phas (7 aqueuse 
( c o n t i e n t  l a  plus  grande Acidif i ca t ion  
p a r t i e  du chrysophanol) I 

e x t r a c t i o n  au ch1 oroforme 

I 
Phase aqueuse -phase organique 

CHC1 

PIGMENTS dans l e  PIGMENTS dans l e  
méthanol s mélange acétone benzène/ 

Tes t s  biologiques 
C 

Analyse en 
C 

Chromatographie s u r  

\ iCSM* col onne 

2 PIGMENTS ACTIFS 
1 

Analyse en C .C .M. 
R f  = 0,48 e t  0,19 1 Pigments purs 

SCii€,+A 2 : Méthode d 1 e x ; t r L a ~ o n  den pigments aM;thhaquinorkyU d d a  
de phorna exigua vm. foveata. 



I V .  MISE AU POINT D'UNE TECHNIQUE D'EXTRACTICN ET 

- DE P U R I F I C A T I O N  DES PIGMENTS PRESENTS DANS LES 

FRACTIONS ACTIVES 

Les principaux pigments anthraquinoniques produits en culture 

par Phoma e d u a  var. foveata sont l e  chrysophanol, l a  pachybasine, l'émo- 

dine e t  l a  phomarine ; l eu r  étude e t  l eu r  isolement sont dus à BICK e t  

RHEE (1966). Leur méthode d 'extraction e s t  basée sur  l e s  différences de 

so lub i l i t é  des dérivés anthraquinoniques dans l e s  solutions de soude, de 

carbonate e t  de bicarbonate de soude. Cependant, en présence de mélanges 

e t  d'impuretés, ces so lub i l i t é s  sont considérabl-ement modifiées e t  l ' app l i -  

cation de ce t t e  méthode ne nous a pas permis l a  séparation des pigments pré- 

sents  dans l e s  fractions act ives .  Néanmoins, pas une technique voisine,  

nous arrivons à extra i re  du f i l t r a t  de culture un ensemble de pigments 

anthraquinoniques comprenant l e s  dérivés a c t i f s  ; l ' e x t r a i t  e s t  ensuite 

fractionné par chromatographie sur  colonne e t  i e s  pigments sont finalement 

pur i f i és  par chromatographie en couche &ce. 

A - EXTRACTION DES PIGMENTS DU FILTRAT 

Le f i l t r a t  de culture lyophi l isé  e s t  e x t r a i t  au méthanol jusqu'à 

ce que tous l e s  composés colorés a ient  é t é  prélevés ( schéma 2 )  . Après évapo- 

r a t i on  sous vide du méthanol, l ' e x t r a i t  e s t  r epr i s  par une solution de 

soude à 5 % (poids/volume) amenant l e  virage au rouge des anthraquinones. 

Cette solution e s t  ac idi f iée  à l ' ac ide  chlorhydrique e t  l e s  pigments régé- 

nérés sous l eur  forme jaune sont e x t r a i t s  au chloroforme. Après déshydra- 

t a t i o n  de l a  phase organique qui seule e s t  conservée, l e  solvant e s t  é l i -  

miné e t  remplacé par du benzène. Une par t i e  des pigments e s t  ex t r a i t e  par 

une solution de carbonate de soude 2 5 1. La phase benzénique qui contient 

l e s  pigments insolubles dans l e  carbonate e s t  écartée.  La  phase aqueuse 

e s t  ac id i f i ée  e t  l e s  pigments sont ex t r a i t s  au chloroforme. Cette dernière 

phase organique e s t  déshydratée avant d ' ê t re  évaporée sous vide e t  1 'ex t ra i t  

coloré e s t  r ep r i s  dans un mélange benzène/acétone (70/30, v/v) ,  pour ê t r e  

chromatographié sur colonne. 
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L'analyse de c e t  e x t r a i t  r e p r i s  par  du méthanol en chromato- 

graphie sur  couche mince de s i l i c a g e l  avec l e  mélange benzène/acétone 

(70/30, v /v)  comme système de migration montre q u ' i l  e s t  composé de 5 pig- 

ments principaux jaunes ou oranges e t  de nombreux pigments mineurs ; ces 

principaux pigments ont l e s  Rf suivants  : 0,72, 0,57, 0 ~ 4 8 ,  0,30 e t  0,19. 

Testés biologiquement par  trempage des p lan tu les  de tomate, seu ls  l e s  

pigments de Rf = 0,19 e t  0,48 se révè len t  phytotoxiques. Les au t res  pig- 

ments apparaissent i n a c t i f s (  tableau 4). A ce s tade  de pu r i f i ca t ion ,  l e s  

bandes récupérées ne sont  pas pures,  des t r a c e s  de pigments roses é t a n t  

éluées en même temps que l e  pigment pr inc ipa l  

B - CHROMATOGRAPHIE SUR COLONNE 

Les meil leures  séparat ion e t  pu r i f i ca t ion  sont obtenues s u r  

colonne de s i l i c a g e l  MERCK, type 60, dans l e  benzène. Le s i l i c a g e l  f i x e  

tou tes  l e s  impuretés e t  l a  plupart  des pigments roses .  Seuls sont é lués  

l e s  5 pigments principaux. A t i t r e  i n d i c a t i f ,  une colonne de 15 cm de 

long e t  4 cm de diamètre permet l a  séparat ion de 10 m i  d ' e x t r a i t  ( ce s  10 m l  

proviennent des f i l t r a t s  de cu l ture  de 180 f i o l e s ) .  

Une première f r a c t i o n  de couleur jaune, nommée Fi e s t  é luée 

par  l e  benzène ; 3 au t r e s  f r ac t ions  F2, F3, F4 sont  éluées par  un mélange 

benzènelacétone contenant respectivement 30, 40 e t  50 % d'acétone. La 

première des 3 f r a c t i o n s  e s t  de couleur orangée, l e s  deux au t res  de couleur 

jaune ( tab leau  4 ) .  

Le solvant  ou l e  mélange e s t  évaporé sous vide e t  l e s  f r a c t i o n s  

sont r ep r i s e s  par du méthanol pour ê t r e  chrowtographiées s u r  couche mince 

de s i l i c a g e l  dans l e  mélange benzène/acétone (70130, v /v ) .  La f r ac t ion  F I ,  

Gluée par  l e  benzène ne cont ien qu'un s e u l  pigment de Rf = 0,72. La f rac-  

t i o n  F2 cont ient  deux pigments l ' u n  orange de Rf = 0,57 e t  l ' a u t r e  jaune 

de Rf = 0 ~ 4 8 ,  valeur  ident ique à c e l l e  du pigment a c t i f  contenu dans l e  

second e x t r a i t  d é c r i t  précédemment dans l e  chapi t re  III. La f r ac t ion  F 
3 

contient  des t r a c e s  des deux pigments précédents e t  un pigment de R f  = 0,30. 

La dernière  f r a c t i o n  cont ien t  l e  pigment dé j à  ca rac t é r i s é  dans l e  premier 

e x t r a i t  a c t i f  (chapi t re  III) ; son Rf esth dé 0,19. . . 



A l ' i nve r se  de ceux des au t res  f r a c t i o n s ,  l e s  pigments conte- 

nus dans l a  f r a c t i o n  F2 sont  peu solubles  dans l e  méthanol e t  forment un 

abondant p réc ip i t é .  

C - PURIFICATION EN CHROMATOGRAPHIE SUR COUCHE MINCE 

Seules l e s  deux f r a c t i o n s  F2 e t  F4 sont finalement pu r i f i ée s  

par  chromatographie en couche mince de s i l i c a g e l  G de 0,5 nmi d'épaisseur .  

Pour l a  première, l e  système de migration e s t  l e  mélange 

benzèneléthyl f o r d a t e l a c i d e  formique (751241 1 , v/v/v)  , u t i l i s é  dans l a  

séparat ion des colorants  anthraquinoniques (RANDERATH, 1965).  Le mélange 

benzène/acétone ne donne pas une séparat ion su f f i s an te  des 2 pigments. 

Pour l a  seconde f r a c t i o n ,  l a  migration s e  f a i t  dans l e  mélan- 

ge hab i tue l  benzène/acétone (70130, v / v ) .  

Les pigments. phytotoxiques sont récupérés puis  glués au métha- 

nol  ; après évaporation sous v ide ,  l e s  é lua t s  sont  r e p r i s  par  un volume mini- 

mal de méthanol. 

Le pigment a c t i f  de Rf = 0,19 e s t  parfaitement soluble  dans 

l e  méthanol ; 1 'autre  pigment jaune pâ l e  de Rf = 0 $48 e s t  peu soluble  dans 

c e t  a lcool  e t  c r i s t a l l i s e .  Ces deux composés sont  respectivement només 

SA, e t  SA2. 

Avec 18 1 de mil ieu de cu l ture  i n i t i a u x ,  nous avons e x t r a i t  

36 mg de SA1 e t  54 mg de SA2. 

V. CARACTERISTIQUES DES PIGMENTS PURS 

A - SOLUBILITE ET STABILITE 

L a  première substance ac t ive ,  SA,, s e  présente  sous l ' a s p e c t  

d'une poudre de couleur brun-rouge ; e l l e  e s t  soluble  dans l e s  solvants 

organiques que nous avons eus à u t i l i s e r  : méthanol, é thanol ,  acétone, 





benzène, chloroforme, acétate d ' é thy l  a ins i  que dans l e s  solutions de car- 

bonate e t  de bicarbonate de soude ; par contre, sa  so lub i l i t é  dans l ' e au  

e s t  fa ib le  . 

La seconde substance act ive ,  SA2, e s t  de couleur jaune-pâle ; 

à f ro id ,  e l l e  e s t  peu soluble dans l e  méthanol e t  c r i s t a l l i s e  sous forme 

d ' a igu i l l es  courtes ; à chaud, sa  so lub i l i t é  augmente ; e l l e  e s t  re la t ive-  

ment soluble dans l e  chloroforme, l 'acétone,  l e  formiate e t  l ' a cé t a t e  d'é- 

thyl, faiblement soluble dans l e  benzène, 1 'hexane e t  l e s  solutions de car- 

bonate e t  bicarbonate de soude e t  totalement insoluble dans l 'eau.  En 

présence d'impuretés ou en mélange, s a  so lub i l i t é  augmente considérablement, 

notamment dans l e  méthanol. 

Ces pigments perdent rapidement l eur  a c t i v i t é  même lorsqu ' i l s  

sont conservés à basse température. Le pigment S+ e s t  relativement sta-  

b le  à l ' i nverse  du pigment SA1 qui se  décompose t r è s  rapidement notamment 

à température ambiente. 

B - LES SPETRES D 'ABSORPTION 

Les spectres til&sorption dans l e  v i s i b l e  e t  en lumière u l t ra -  

v io l e t t e  ont é t é  déterminés dans le rnéthsnob à l a  concentration de 35 ug/ml 

gour l e  pigment SA1 e t  de 40 ug/ml pour l e  pigment SA2. 

Les maxima d'absorption se s i tuen t  aux longueurs d'onde sui- 

vantes : 

- pour SA1 : 412, 279, 265 (épaulement), 252 e t  218 nm ; 

- pour SAâ : 406, 283 (épaulement ) , 254 e t  220 nm. 

C - COMPORTEMENT EN CHROMATOGRAPEIE SUR COUCHE MINCE 

Chromatographiés sur plaque de s i l i c age l  G de 0,25 mm d'épais- 

seur,  l e s  pigments SA, e t  SA2 ont respectivement l e s  Rf suivants : 





- 0,19 e t  0,48 dans l e  mélange benzène/acétone (70/30, v /v )  ; 

- 0,10 e t  0,36 dans l e  mélange benzène/éthyl formiate/acide formique 
(75/24/1, v/v/v).  

Après pulvérisat ion du chromatogramme à 1 ' acide sulfurique à 

50 e t  chauffage, SA, donne une tache brune a lors  que l a  coloration jaune 

de SA2 r e s t e  inchangée. 

En raison de l eur  s t ructure  anthraquinonique, i l s  v i ren t  au 

rouge, rouge violacé pour SA1 e t  rouge v i f  pour SA2 après pulvérisation 

d'un mélange de 10 % de KOH dans l 'é thanol .  

L'examen de l a  plaque sous lumière u l t rav io le t t e  (350 nm) 

révèle que seul  l e  pigment SA possède une fluorescence, de coulem orangée. 2 

D - COMPARAISON AVEC LES PIGMENTS ISOLES PAR BICK ET RHEE 

Les 4 pigments anthraquinoniques étudiés par BICK e t  RHEE dans 

l e s  f i l t r a t s  de culture de Phom e x i p a  var .  foveata ont des formules voi- 

sines qui ne d i f fè ren t  que pzr l e  nonibre e t  l a  posit ion des groupements 

hyàroxyl sur l e s  carbones 6 e t  8 (BICK e t  RHEE, 1966). 
R ' O OH 

R = R 1  = H (Pachybasine) 

R = H, R t  = OH (Chrysophanol) 

R = OII, R 1  = H (Phornesine) 

R = R '= OH (Exnodine) 

W Me 

6 F o W e  d a  pigmeuztb &olé6 pm BICK eZ RHEE 

Deux d 'entre  eux, l e  chrysophanol e t  i'émodine sont présents 

(SHARMA, RANGA e t  SWAMY, 1977 ; RAI, 1977) chez d 'autres champignons e t  

chez de nombreuses plantes supérieures. La comparaison di recte  avec dos 

échantillons du commerce de ces composés, montre qu ' i l s  sont présents 

dans, l e s  f i l t r a t s  de culture mais qu ' i l s  ne correspondent pas aux dérivés 

ac t i f s  ; l e  chrysophanol e s t  l e  pigment qui ,  peu soluble dans l e s  solutions 

de casbonate r e s t e  en grande pa r t i e  dans l a  phase benzénique au cours de 

l 'extraction ; dans l e  mélange benzène/acétone (70130, v /v)  , en couche 



I 
I 
l 
I 
I  
I rn 

I (U 
1 P- 
I 
l 
I 
l 
I 
I  

I 
I 
I 
I 
I  
I m  
1 al 

1 5  
I $ 

-P I 
C l a 3  
al 1 3  

3 I 
m  I 
rn I 

.rl I 
k l 
-P I 
\al l 
rl I 
h I 

=r a I 
I m 
I al 

0 1 s  
' r l  I al 
- P I C  

l 
ri 1 2  

W 1 
1 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I m  
1 0 )  

1 2  
1 aJ 
f 
1 ? 
I 
I 
l 
I 
I 

aJ 

a.-. 
0 4 

.rl \ 
-P ho 
cd 7 
k 
-P C 
G al 
al - 
2 - 
O 4  u Ln 

I 

-P 
C 
al 

Q 
m  
ui -P 

I I .rl al 
k rl 

$ E 
rl O 
k O  

-P -P 
C C 
al al 

8 
al m  

3 
m  

I I 
a m  m  -P . rl .ri al 
+, k k ri 
1 +, 
P \al 
\0, rl 

\% @ 
rl O a h k 

-P -P -P -P 
C C C 
al 

3 Q 8 
0, 

8 
m  

al 
m  m  rn 

m  m  -P m  r n - ~  
*rl \al .rl al .rl al -4 al 

I I k O  I. rl k r i  k r l  
-P C 
\al cd 

-P PI -P a 
\ \al E 

k cd k O  k O  k O  
2 r l o  4 0  

$ 
al 

+ 
ln 

S. d n 

O ln Cu ln 
C C 7 

O ln O 
Cu ln O 

.ri cd E- Y 

O C 
S - P  

\al \al 
E i g  



mince, son Rf e s t  de 0 $ 7 2 .  L'émodine e s t  l e  pigment orangé qui en chroma- 

tographie sur  colonne e s t  Glué avec l e  pigment SA2. 

Pour l e s  deux autres,  l a  comparaison di recte  é tan t  impossible, 

nous avons comparé à p a r t i r  des données bibliographiques l eurs  comportements 

au cours des extractions,  leurs spectres d'absorption e t  leurs  points de 

fusion avec ceux des pigments a c t i f s  ; l a  phomarine ne correspond ~ 8 l 'un  

n i  à l ' au t r e  des pigments ac t i f s  ;pax contre, l a  pachybasine e t  l e  pigment SA2 

ont des camportements voisins : pures~cea  substances c r i s t a l l i s e n t  dans l e  

méthanol e t  sont insolubles dans l e s  solut ions  de carbonate e t  de bicar-  

bonate de soude ; e l l e s  ont des spectres d'absorption proches dont l e s  

maxima se s i tuen t  aux longueurs d'onde suivantes : 406, 283 (épaulement ) , 
254, 220 pour SA2 e t  403, 281 (épaulement ) , 252 nm, 224 nm pour l a  pachy- 

basine (BICK e t  R m ,  1966). Leurs points de fusion sont 18i0c pour SA2 

e t  176OC pour l a  pachybasine. Ces di f férentes  caractérist iques nous font  

penser q u ' i l  s ' ag i t  du même composé. Les légères différences observées sont 

vraisemblablement dues b l ' é t a t  de pureté de l a  substance SA2. Seule l ' é tude 

de l a  s t ructure  de c e t t e  molécule permettra de savoir de façon cer ta ine  

s i  ce pigment e s t  effectivement l a  pachybasine . 

Le pigment SAl ne correspond à aucun des pigments étudiés par  

BICK e t  RKEE ; c ' e s t  un composé ins table  qui s e  dégrade rapidement à tem- 

pérature ambiante. 

E - DOSAGES BIOLOGIQUES 

1 )  SA -1- 
Le s e u i l  d ' a c t i v i t é  de ce comosé a é t é  déterminé par trempa- 

ge des plantules de tomate dans des solutions de concentrations a l l a n t  de 

5 à 100 i.lg/ml. 

Plongées dans des solutions de concentrations comprises 

entre 12,5 pg/ml e t  100 pg/ml, l e s  plantules f l é t r i s s e n t  entre  18 e t  72 

heures ; à l a  concentration de 5 pg/ml aucune t ox i c i t é  n ' es t  observée 

(tableau 5 ) .  



Ce pigment a également é t é  t e s t é  sur  tubercules  après  blessu- 

r e  profonde e t  avec une durée d' incubation de 30 jours  à 1o0C. Deux doses 

ont é t é  appliquées : 10 e t  25 p l  d'une so lu t ion  à 8pg/pl.  A 10 p l ,  on ob- 

serve une légère  augmentation de l a  t a i l l e  des blessures  i n i t i a l e s  de 3 

à 4 mm en profondeur e t  en diamètre a i n s i  qu'un dessèchement e t  un brunis- 

sement des t i s s u s  entourant l a  l é s ion .  Pour un dépôt de 25 p l ,  l e  brunis- 

sement des t i s s u s  e s t  t r è s  masqué, l e s  b lessures  augmentent de 4 mm en pro- 

fondeur e t  de 7 mm en diamètre ; à l a  surface du tubercule ,  une zone déprimée 

se forme autour de l a  b lessure  i n i t i a l e .  

2)  SA, 
Pur, ce pigment c r i s t a l l i s e  dans l e  méthanol dans lequel  s a  

s o l u b i l i t é  e s t  i n fé r i eu re  à 2 % . De p lus ,  une so lu t ion  méthanolique de 

SA2 f locu le  puis p réc ip i t e  1orsquEile e s t  mélangée à de l ' e a u  d i s t i l l é e .  

L'évaluation de son a c t i v i t é  par  l e  t e s t  trempage e s t  donc s u j e t t e  à cau- 

t i o n ,  t ou te fo i s  des solut ions à 50 ug/ml amènent une plasmolyse des hypo- 

co ty les  en 48 heures e t  un f lé t r i ssement  des p lan tu les  en 7 2  heures ; pour 

des so lu t ions  à 25 pg/ml aucune a c t i v i t é  n ' e s t  observée. 

En raison de s a  f a i b l e  s o l u b i l i t é  dans l e  méthanol, pour l e  

t e s t  su r  tubercule nous n'avons pu l ' appl iquer  dissoute  qu'aux doses de 

50, 25, 10 p l  à l a  concentration de 2 pg/ p l .  A ces concentrat ions,  c e t t e  

substance n '  a aucune a c t i v i t é  ; à des concentrations supérieures ,  e l l e  

c r i s t a l l i s e  dans l e  solvant  e t  sous forme c r i s t a l l i s é e  n ' a  pas ,plus  d 'e f -  

f e t .  

V I .  DETECT ION DES PIGMENTS A C T I F S  DANS LES 

NECROSES DUES A PHOMA E X I G U A  VAR.  FOVEATA 

A - OBTENTION DES TISSUS NECROSES 

Des fragments de mycélium de Phoma exigua va r .  foveata sont 

inoculés à des tubercules b l e s sés ,  préalablement dés infec tés .  Après 9 

semaines d' incubation à bOc des tubercules  t r a i t é s ,  nous prélevons l e s  

t i s s u s  nécrosés.  



B - TRAITEMENT DES TISSUS NECROSES 

Après avoir é t é  lyophil isés e t  broyés, l e s  t i s sus  sont e x t r a i t s  

de l a  même façon que l e s  filtrats de culture,  à l a  soude e t  au carbonate de 

soude. L 'extra i t  f i n a l  dans l e  méthanol e s t  centrifugé e t  l e  culot  e s t  

éliminé ; 10 r i1  d ' ex t ra i t  correspondant à 20 mg de t i s s u  lyophil isé.  Le 

surnageant e s t  concentré afin d 'ê t re  analysé en chromatographie en couche 

mince e t  t e s t é  biologiquement. 

C - RESULTATS DU TEST BIOLOGIQUE 

Disposant de fa ib les  quantités d ' ex t r a i t s ,  nous avons choisi  

de l e s  t e s t e r  sur plantules de tomate décapités. 72 heures après l e  dépôt 

de 2 U 1  d ' ex t ra i t  de t i s s u  nécrosé sur l a  section des hypocotyles, nous 

observons une plasmolyse sur une longueur de 4 mm. 

D - RESIJUATS DE IA CHROMATOGRAPHIE EN COUCm MINCE 

Les e x t r a i t s  sont déposés sur  plaque de s i l i c age l  a in s i  que 

des dépôts témoins de 1 vg des pigments purs dans l e  méthanol. Le système 

de migration e s t  l e  mélange benzène/acétone (70130, v /v) .  

De  ncmbreux composés sont e x t r a i t s  en même temps que l e s  pig- 

ments ; néanmoins nous pouvons i den t i f i e r  dans l e s  e x t r a i t s  de nécroses 

dues à Phom e&ua var.  faveata l e s  principaux pigments synthétisés par l e  

champignon i n  v i t r o  : l e  chrysophanol, l'émodine, l e  pigment de Ri? = 0,30 

a in s i  que l e s  dérivés a c t i f s  SA, e t  SA2. 

E - COMPARAISON AVEC PHOMA EXIGUA VAR. EXIGUA 

Parallèlement, nous avons r é a l i s é  l e  même essa i  avec l e  se- 

cond agent de l a  gangrène, Fhom exigus var .  exigua.  Ce champignon a été 

cul t ivé  sur l e  milieu synthétique adopté pour l a  va r i é t é  foveata dans 

l e s  mêmes conditions que ce dernier ,  af in  de t e s t e r  l ' a c t i v i t é  des f i l -  

t r a t s  de culture e t  de leurs  e x t r a i t s  ; nous avons pu constater que t e s t é s  

par trempage de plantules de tomate i l s  ne possédaient aucune ac t i v i t é ,  

q u ' i l  s 'agisse  des f i l t r a t s  b ru t s  ou des ex t r a i t s .  Par contre, l e s  e x t r a i t s  

de nécroses dues à P h o m  exigus var.  e x i g u  possèdent une légère tox ic i t é  : 

appliqués sur plantules décapitées, i ls provoquent l a  plasmolyse de l'hypo- 

cotyle sur 2 mm de longueur. Cette a c t i v i t é  e s t  peut ê t r e  imputable aux 



produits de réactions ou de dégradation des tubercules puis qu 'à p a r t i r  

de cultures pures , nous n 'observons aucune ac t i v i t é .  Cependant, nous ne 

pouvons que l e  supposer n'ayant pas effectué de t e s t s  avec des e x t r a i t s  

de tubercules non inoculés, blessés ou non. Il  e s t  par a i l l eurs  possible 

que l e  milieu de culture que nous avons u t i l i s é  a i t  é t é  impropre à l a  pro- 

duction de composés toxiques spécifiques de Phoma exigus var. exigua 

en quantité suff isante  pour ê t r e  décelée par l e s  t e s t s  biologiques. 

Analysés par chromatographie en couche mince, l e s  ex t r a i t s  de 

culture pure ou de nécroses révèlent la présence de nombreux composés, mais 

nous ne détectons jamais de dérivés anthraquinoniques. 

Nous n'avons pas non plus décelé dans l e s  f i l t r a t s  de cul ture  

de notre souche de Phom &ua var. ar&.uz , ni dans l e s  ex t r a i t s  de t i s s u s  

nécrosés, l a  cytochalasine B. Ce composé phytotoxique a é t é  mis en évidence 

par BOUSQW e t  BARBIER dans l e s  cultures de plusieurs var ié tés  de Phoma 

e&wr Desm., dont des souches de l a  var ié té  e-ua i solées  à p a r t i r  de nécroses 

de pomme de t e r r e .  Ce composé présent dans l e s  cultures de Phoma e x i g u  

var. inorcydabiZis Boerema e t  Vegh , paras i te  de l a  pervenche mineure, e s t  

absent des f i l t r a t s  de culture des souches de Phoma e&ua var.  fmeata 

u t i l i s ée s  au cours de notre expérimentation. 

VII. PRODUCTION D E  PIGMENTS ACTIFS PAR PHOMA 

EXIGUA VAR. FOVEATA I N  VITRO EN FONCTION 

DE LA NUTRITION CARBONEE 

A - PRINCIPE 

Lors d 'essais  préliminaires, nous avions constaté que Phom 

esigua var. fmeata se  développait bien sur  d i f férents  milisux, naturels  

ou synthétiques, pourvu que l 'apport  en glucides f û t  suff isant .  Contraire- 

ment à l a  croissance, l a  production de pigments se montrait t r è s  variable 

non seulement d'un milieu à l ' a u t r e  mais aussi su r  un même milieu en 

fonction de l a  source de carbone. D'une façon générale, l e s  cultures r éa l i -  

sées sur  glucose ou diholosides é ta ien t  beaucoup plus pigmentées que l e s  

cultures sur polysaccharides. 
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Le but  de ce t  e s sa i  a é t é  de comparer l a  quant i té  de pigments 

produits e t  1 ' a c t i v i t é  biologique des cu l tu re s  de Phoma exigua va r .  foueata 

en fonction de l a  nu t r i t i on  carbonée. 

B - REALISATION 

Nous avons cu l t ivé  Phoma exigua var .  foueata en présence de 

d i f f é r en t s  sucres  : un hexose, l e  glucose, un diholoside, l e  saccharose e t  

deux polysaccharides,  l e s  maltodextrines e t  l'amidon. Chacun de ces  éléments 

e s t  a jouté  au mi l ieu  à raison de 20 g / l .  Les f i l t r a t s  de cu l ture  obtenus 

e t  l eu r s  e x t r a i t s  sont t e s t é s  biologiquement s u r  p lan tu les  de tomate e t  l e s  

pigments a c t i f s  SA1 e t  SA2 sont dosés au spectrophotomètre après pur i f ica-  

t i on .  

Le chanpignon e s t  cu l t i vé  dans l e s  conditions hab i tue l l e s  ; 

l e  mi l ieu  minéral e t  azoté  r e s t e  l e  même, seu le  var ie  l a  source de carbone. 

Après 15 jours de cu l tu re ,  nous comparons l a  croissance de 

Phorna exZgua var .  fmea ta  su r  l e s  d i f f é r e n t s  milieux en mesurant l e  poids 

de matière sèche obtenu dans chacun des cas.  Les f i l t r a t s  r e c u e i l l i s  se r -  

vent aux dosages des pigments e t  aux t e s t s  biologiques. Les pigments sont 

e x t r a i t s  selon l a  méthode précédemment d é c r i t e .  

Les pigments SA1 e t  SA ont é t é  dosés dans l e  méthanol respec- 2 
tivement à 412 nm e t  406 nm. 

Pour chacun des pigments à doser ,  nous avons r é a l i s é  à par- 

tir d'une so lu t ion  mère à 100 p g / a  des so lu t ions  à 60, 50, 40,  30, 20, 

10 e t  5 pg/ml ; nous obtenons a i n s i  une gamme é ta lon  qui nous permet de dé- 

terminer l a  quant i té  de pigment présente  dans l ' e x t r a i t  e t  l e  f i l t r a t  b ru t  

i n i t i a l  (graphes 1 e t  2 ) .  

Pour pouvoir doser l e s  pigments pa r  c e t t e  méthode, il e s t  né- 

cessa i re  de l e s  ob ten i r  p u r i f i é s .  Les pigments e x t r a i t s  dans un premier 

temps dans une so lu t ion  de carbonate, sont p u r i f i é s  par  deux chromatographies, - 
1 '. 

successives s u r  g e l  de s i l i c e  en u t i l i s a n t  l e  mélange benzène/acétone (70/30a : 
8 4 

2- 

v/v)  e t  l e  mélange benzène/éthyl formiate/acide formique (75/24/1) .  



Parallèlement aux dosages au spectrophotomètre nous avons com- 

paré l ' a c t i v i t é  biologique des f i l t r a t s  e t  de leurs  ex t r a i t s  ; l e s  t e s t s  

ont été effectués à deux repr ises  sur plantules de tomate par trempage : l a  

première f o i s  sur l e s  ex t r a i t s  méthanoliques des f i l t r a t s  b ru t s  lyophil i-  

sés,  l a  seconde f o i s  sur  l e s  ex t r a i t s  de pigments solubles dans l e  carbo- 

nate. 

1 )  Croissance en poids de matière sèche 

La croissance de Phoma e-a var.  foveata, en poids sec,  

e s t  homogène sur  tous l e s  milieux bien que l ' aspect  des cultures s o i t  

d i f férent .  

à l ' obscur i t é  
-___-__l_____l____------_----------------------- 

Poids de matière sèche 

Saccharose 

Maltodextr ine  s 

Chaque mesure représente l a  moyenne obtenue avec 6 f i o l e s  

de Roux, contenant initialement 100 m l  de milieu de culture. 

2 )  Tests bioloaiques 

avec La &%.a.th L q o p W Z h  e W  au mé;thanaR : l e s  e x t r a i t s  méthano- 

l iques des f i l t r a t s  bruts sont dilués dans l 'eau d i s t i l l é e ,  de façon à 

o b t e ~ i r  une concentration équivalente à ce l l e  du f i l t r a t  i n i t i a l  ; a i n s i  

t e s tés  l e s  f i l t r a t s  de culture de Phoma exigua var. fmeata sur amidon 

e t  malto-dextrines n'ont aucune a c t i v i t é  ; seuls  l e s  ex t r a i t s  des cultures 

sur saccharose e t  glucose sont a c t i f s ,  ce sont aussi  l e s  plus pigmentés. 



Tableau 6 : AcXivLté b iulogique den ex/th& en  boncAion de t~ n u m o n  cahbonée d e  Phoma exigua 
vair. foveata. 

Légende : F.C. = ~l-bement compleX - F.A. = rjlé;trtin~ement avancé 
F.O. = début de ~ l m n e m e n t  - - = aucune acAivLté 

- 

Durée du 
t e s t  

24 heures  

40 heures 

48 heures  

72 heures  

20 I . I ~  - 1 0  I . I ~  - 5 I . I ~  = c o n c e W a n h  den e x t r t d l r n l  d e  aoluLLorz 

t 

S O U R C E  C A R B O N E E  
Glucose Saccharose Amidon 

concen t ra t ion  de 
1 ' e x t r a i t  / m l  

MD03 
concen t ra t ion  de 
1 ' e x t r a i t / m l  

51.11 

- 

- 

- 

- 

concen t ra t ion  de 
1 ' e x t r a i t / m l  

2 0 ~ 1  

- 

- 

- 

- 

5 ~ 1  

- 

- 

- 

- 

l 0 u l  

- 

- 

- 

- 

concen t ra t ion  de 
l l e x t r a i t / m l  

2 0 ~ 1  

F.C. 

5 ~ 1  

- 

F.D. 

F.D. 

F.D. 

201.11 

F.C. 

2 0 ~ 1  

F.C. 

101-11 

F.D. 

F.A. 

F.C. 

1 0 ~ 1  

F.A. 

F.C. 

1 0 ~ 1  

F.A. 

F.C. 

-ii--i-i---i------i-.-i-------A----.-i--*------*-------------+-------------- 

51.11 

- 

F.D. 

F.D. 

F.D. 



avtc h e W  de pigments 4 0 h b L ~  dans Le cahbonate : nous l e s  avons 

t e s t é s  à 3 concentrations di f férentes ,  5, 10, 20 p l /ml ,  500 ml. de f i l t r a t  

brut i n i t i a l  donnant un volume d ' ex t ra i t  égal  à 2,5 m l .  A ces concentra- 

t ions ,  l e s  e x t r a i t s  des cultures su r  amidon ne sont pas toxiques, d o r s  

que ceux obtenus sur  maltodextrines l e  sont aux doses de 10 e t  20 ~ l / m l .  

Les ex t r a i t s  de culture sur  saccharose e t  glucose sont légèrement toxiques 

à l a  concentration de 5 ~ l / m l ,  l ' a c t i v i t é  devenant plus marquée quand l a  

concentration augmente ( tableau 6 ) .  

3 )  Résultats des dosages 

Phom ex6gua var. fmeata produit  l e s  mêmes pigments quelle 

que s o i t  l a  source de glucide ; quantitativement l e s  différences sont t r è s  

importantes : l e  pigment SA2 e s t  t o u j ~ u r s  produit en quanti tés p lus  impor- 

tantes  que l e  pigment SA Eh présence de glucose, de saccharose e t  de 
1 ' 

maltodextrines, l e  rapport de production SA2/SA1 e s t  de 1,5 ; en présence 

d'amidon SA1 n ' e s t  synthétisée qu'à l ' é t a t  de t races ,  de l ' o rdre  de 

0,2 ug/ml de f i l t rat .  

Lerentes sources Concentrations en pigments a c t i f s  pour l e s  dif*' 
de carbone (exprimées par rapport aiz glucose servant de réfé-  
rence ) - - - - -  ---- ----------------------__.---------- 

SA -1- sa, 
glucose 1 1 

saccharose 0 98 1,1 

maltodextrines 0,5 095 

amidon 0,05 ( t r ace s )  0,15 à 0,20 

a 

Ces r é su l t a t s  concordent avec ceux des t e s t s  biologiques : 

l e s  ex t r a i t s  de culture sur  glucose e t  saccharose ont des concentrations 

en pigments a c t i f s  proches e t  des ac t i v i t é s  voisines. La production de 

pigments en présence d '  amidon e s t  f a ib l e  e t  1' ac t i v i t é  biologique nul le .  

Entre ces deux extrêmes, l a  pigmentation e t  l a  tox ic i t é  des cultures s L r  

maltode.utrines e s t  moyenne. 



Conclusion 

De c e t  e s s a i ,  deux f a i t s  sont  à r e t e n i r  : 

1 - l ' a c t i v i t é  biologique des f i l t r a t s  de cu l ture  e s t  fonct ion de l e u r  

pigmentation ; plus l a  synthèse des dér ivés  anthraquinoniques e s t  importan- 

t e ,  p lus  l a  t o x i c i t é  des f i l t r a t s  de cu l tu re  e s t  élevée ; 

2 - l a  production des pigments in vi t ro  dépend de l a  n u t r i t i o n  du champi- 

gnon ; pour l e  mi l ieu  que nous avions adopté,  e l l e  e s t  favor i sée  en pré- 

sence de glucose e t  de saccharose f a i b l e  su r  amidon e t  moyenne s u r  malto- 

dextr ines ,  confirmant l e  schéma général précédemment entrevu. 

Il e s t  à noter  que ces glucides,  glucose, saccharose e t  ami- 

don, représentent  avec l e  f ruc tose  e t  l e u r s  dér ivés  glucose-6-phosphate 

e t  f r~c tose -6 -~hospha te  l a  presque t o t a l i t é  des glucides de l a  pomme de 

t e r r e ,  mi l ieu  hôte du champignon. 



CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE 

L'agent de l a  gangrène de l a  pomme de t e r r e ,  Phoma exigua var .  

foveata produit  en cu l ture  i n  v i t r o  des substances phytotoxiques. Ces compo- 

s é s ,  qu i  ont une ac t ion  non spécif ique,  amènent un f lé t r i ssement  rapide des 

p lan tu les  de tomate. Chez l a  pomme de t e r r e ,  i l s  provoquent un début de né- 

crose comparable à c e l u i  que produit  l ' i nocu la t ion  du champignon dans un tu-  

bercule b lessé .  Après ex t rac t ion  e t  pu r i f i ca t ion ,  l e s  substances ac t ives  se  

sont révélées  ê t r e  deux des pigments anthraquinoniques qui donnent aux cul- 

t u r e s  de Phoma exZgua var .  fmeata l e u r  couleur jaune. L'un de ces dér ivés ,  

de couleur jaune pâ le ,  n ' a  qu'une a c t i v i t é  f a i b l e  ; e t ,  il semble q u ' i l  

s ' ag isse  de l a  pachybasine précédemment mise en évidence dans l e s  cu l tu re s  

de Phoma exigua va r .  foveata par  BICK e t  RHEE ; l e  second de couleur brun- 

jaune s e  montre beaucoup plus  toxique. 

Leur présence dans l e s  t i s s u s  nécrosés suggère q u ' i l s  pourraient  

jouer un r ô l e  dans l e  développement de l a  gangrène au cours de l a  conserva- 

t i on .  Dans l e s  conditions que nous avons expérimentées, l e u r  production in 

v i t r o ,  comme c e i l e  des au t res  pigments, dépend de l a  n u t r i t i o n  carbonée du 

champignon : f a i b l e  sur  amidon, e l l e  e s t  favor i sée  par  l a  présence du glu- 

cose ou de saccharose dans l e  mi l ieu  de cu l tu re .  Bien que nos e s s a i s  sur  

l a  production des composés toxiques en r e l a t i o n  avec l a  n u t r i t i o n  carbonée 

de Phoma exigua va r .  foveata a i e n t  é t é  t r è s  l i m i t é s ,  c e t t e  dernière  obser- 

vat ion nous semble part icul ièrement  importante. Ib e f f e t ,  de nombreux f ac- 

t e u r s  sont suscept ibles  de modifier l e s  teneurs  r e l a t i v e s  en glucides des 

tubercules  au cours de l a  conservation : notamment l e  v i e i l l i s semen t ,  l a  

conservation à basse température, l e s  b lessures  augmentent l e s  taux  de 

saccharose e t  de sucres réducteurs.  Par  conséquent, l ' é t a t  physiologique des 

tubercules  b lessés  conservés à permet t ra i t  de fourn i r  des conditions 

favorables au développement du p a r a s i t e  à l a  f o i s  à cause de l a  l e n t e u r  

de l a  c i c a t r i s a t i o n  mais également à cause de l e u r  teneur  élevée en sucres 

réducteurs e t  en saccharose. 



CONCLUSION GENERALE 

L' analyse des  d i f f é r e n t s  travaux po r t an t  sur l a  gangrène de l a  

pomme de t e r r e  due à Phoma ex-igua va r .  foueata nous a montré que l e  problème 

pra t ique  posé par  l a  nécrose des tubercules recouvra i t  une r é a l i t é  autrement 

préoccupante, l a  contamination sans symptômes du p l an t .  Cet te  i n fec t  ion l a -  

t e n t e ,  suscept ible  d 'évoluer  en nécrose au cours de l a  conservation ou de 

se  t ransmettre  aux tubercules  f i l s  l 'année suivante ,  a eu de t r è s  lourdes 

conséquences commerciales, en entamant l a  confiance que pouvaient avoir  l e s  

acheteurs dans ce r t a ines  productions de p l an t .  La r e l a t i o n  t r i angu la i r e  

ex i s t an t  en t r e  c e t t e  contamination l a t e n t e ,  l a  blessure e t  l ' appa r i t i on  de 

l a  nécrose a t o u t  naturellement conduit à ne v o i r  l a  maladie que sous un as- ; .,US 
\, 1"ILLL 

pect  externe.  Cet te  i n t e rp ré t a t ion  p a r a i s s a i t  d 'autant  p lus  logique que l e s  

p o s s i b i l i t é s  de contamination externe des tubercules  é t a i e n t  mult iples  mais, 

'3 
e l l e  a eu pour conséquence de méconnaître l e  r ô l e  de 1 ' i n fec t ion  l a t e n t e  des 

t i g e s  dans l a  contamination des tubercules e t  de négl iger  l ' é v e n t u a l i t é  

d'une contamination systémique de l ' agent  pathogène. 

Par des expériences en  champ, en t r ep r i s e s  à l a  su i t e  de c e t t e  

analyse, nous avons pu démontrer qu'à p a r t i r  des t i g e s  paras i tées ,  l e  cham- 

pignon pouvait ê t r e  transmis aux tubercules  selon deux modes d i f f é r en t s  : 

- par  voie in te rne ,  de façon systémique par  l ' i n t e rméd ia i r e  des s tolons ; 

- pa r  voie externe après l a  formation des pycnides sur  l e s  fanes.  

Le r â l e  des f ac t eu r s  climatiques s ' e s t  révélé  cap i t a l  dans l a  

r é a l i s a t i o n  de ce double mécanisme infect ieux.  

Cet te  contamination l a t e n t e ,  in te rne  ou externe,  ne donnera 

de nécroses qu'après b lessure ,  e t  nous pouvons penser que l 'évolut ion du 



processus nécrotique dans l e s  tubercules  endommagés e s t  l i é e  à l a  produc- 

t i o n  de composés phytotoxiques par  l e  champignon. 

Ces deux f ac t eu r s ,  contamination systémique des tubercules e t  

production de toxines par  Phoma exigua var .  foveata font  en t revoi r  l a  mala- 

d i e  sous un jour nouveau. 

La contamination in te rne  des tubercules  expl iquera i t  l ' i n e f f i -  

c a c i t é  des fongicides qui  sont principalement des  t ra i tements  de surface , 
l o r s q u ' i l s  ne sont  pas appliqués dès l a  r éco l t e  ou dès l e  conditionnement, 

ce qui sous-entend sur  des tubercules  b lessés .  Leur i n e f f i c a c i t é  progres- 

s ive  ne proviendrai t  pas d 'une pénét ra t ion  de l 'inoculum externe dans l e  

périderme, a i n s i  que l e  supposent ce r t a in s  au teurs ,  mais de l a  c i c a t r i s a t i o n  

du tubercule empêchant l e  fongicide d '  a t t e ind re  1 'inoculum in te rne .  

Ce mode de contamination, par  voie systémique des tubercules ,  

nous semble prépondérant dans l a  propagation de l a  maladie : 

- d'une p a r t ,  parce que lqinoculum a i n s i  transmis ne peut pas ê t r e  éliminé 
par  des t ra i tements  externes ; 

- d 'au t re  p a r t ,  parce qu'un taux d'inoculum in t e rne ,  même minime, du p l an t  
peut amener, s i  l e s  conditions climatiques sont favorables ,  un taux élevé 
de tubercules  f i l s  contaminés. En out re ,  lorsque l e s  f ac t eu r s  externes sont 
peu propices à l a  maladie, l a  transmission systémique du p a r a s i t e  n ' e s t  ja- 
mais nu l le  e t  assure a i n s i  l e  maintien d'un c e r t a i n  p o t e n t i e l  infect ieux.  

La production de tox ines  par  Phoma e&ua va r .  foveata explique- 

rait l e  développement p a r t i c u l i e r  des nécroses dans l e s  tubercules  b lessés  

maintenus à bOc. Ce mode de conservation, qui e s t  nécessaire  pour préserver 

l a  v i t a l i t é  du p l an t ,  f avo r i se  l e  p a r a s i t e  l a t e n t  dans l a  compétition qui 

ex i s t e  au niveau des tubercules  b l e s sés  contaminés en t r e  l a  c i c a t r i s a t i o n  

e t  l e  développement du champignon. En e f f e t ,  il e s t  bien connu qu'à des tem- 

pératures  égales ou supérieures  à 15'C, l a  formation du périderme de blessu- 

r e  e s t  t r e s  rapide e t  l e s  nécroses n 'apparaissent  pas.  A hoc ,  au cont ra i re ,  

ces réac t ions  sont  à l a  f o i s  l e n t e s  e t  incomplètes e t  b ien  que l e  pa ra s i t e  

se  développe lentement dans ces condit ions,  s a  croissance pourra i t  ê t r e  

suf f i san te  pour que l e s  composés toxiques so ien t  produi ts  enclanchant l e  

processus nécrotique. Par  a i l l e u r s ,  l a  conservation à basse température mo- 

d i f i e  l ' é q u i l i b r e  biochimique des tubercules  dans l e  sens d'une augmentation 

du taux de sucres  réducteurs,  qui  i n  v i t r o  se sont  révé lés  favorables à l a  

production de ces composés phytotoxiques. 
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