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RESUME

La séparation de I'écorce et du cylindre central des racines avant leur mise en culture fait
apparaitre un plus grand nombre de thalles que ce que fourniraient les mémes morceaux non
disséqués. Dans les racines qui ne présentent pas de symptdmes maladifs, la mycoflore isolée dans
la zome corticale est nettement différente de celle de la stéle, qui contient essentiellement des
parasites vasculaires. Dans les racines atteintes par la maladie des racines liégeuses, la différence
floristique entre ces deux régions anatomiques est fortement atténuéde. Le Fusarium oxysporum
est rare dans les racines d’aspect sain (sauf dans le systéme vasculaire) et le F. solani en est
absent. Ces deux Fusarium prennent une grande importance dans les racines malades, avec le
Pyrenochacta lycopersici Les proportions relatives des champignons les plus fréquemment isolés
dans les racines ne sont pas les mémes selon qu’il s’agit de cultures de printemps,ou de cultures
d’automne. La température du sol paralt étre le facteur extérieur le plus directement respon-
sable de ces variations. Certaines espéces, comme le Rhizoclonia solani et les Fusavium, sont
d’autant plus abondantes que la température est plus élevée. D’autres, comme le P. lycopersici
et le Cephalosporium acvemonium, sont plus fréquentes aux basses températures.

. INTRODUCTION

La maladie des « racines liégeuses » de 1a Tomate est particuliérement répandue
dans la zone littorale au nord de Beyrouth, ot les cultures sont trés intensives.L’agent
| causal, le Pyrenochacta lycopersici, est régulidrement accompagné dans les lésions
par quelques autres esplces constituant une mycoflore caractéristique (DAVET,
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1969 a et b et 1970). Le présent travail étudie la localisation des divers éléments de
ce complexe parasitaire dans la racine et les modifications que le facteur saisonnier
apporte dans leur répartition.

METHODES

Echantillonnage

5

Deux a trois plantes sont prélevées chaque mois au hasard dans plusieurs parcelles de la
bande cotiére, pendant toute la période de végétation.

Les racines, aprés lavage & I'eau courante, sont observées & la loupe binoculaire. Trois caté-
gories sont ainsi définies : racines d’aspect sain, racines & écorce liégeuse, racines brunes (sans
formation de lidge ni sclérotes de Colletotrichum coccodes).

Préparation avant mise en culture

19 Avant l'ensemencement, les racines sont lavées & l'eau courante pendant 45 minutes
puis désinfectdes superficiellement avec de I'hypochlorite de sodium & 5 p. 1oo et rincées & 1'ean
stérile. Elles sont ensuite débitées en fragments de 3 & 4 mm de long.

20 La méthode précédente a été comparée & celle de HARLEY et WAID (1955 a) : 20 lavages
successifs dans l'eau stérile par agitation mécanique pendant 1 minute, les erlenmeyers étant
changés apres 4 lavages.

3% Parallélement 4 la mise en incubation directe de tels fragments, d’autres sont obtenus
aprés séparation, sous la loupe binoculaire, du cortex et du cylindre central. Ils sont ensuite
traités selon la méthode n° 1. .

Miliew de cultuve et conditions d'incubation

Le milien nutritif gélosé & base de pomme de terre (PDA) est additionné, aprés autoclavage,
d’acide citrique (1oo mg/l) et de streptomycine (30 mg/l). Les boites de Petri sont incubées 4 jours
3 240 puis laissées dans les conditions ambiantes. Les relevés sont faits 5 & 8 jours aprés.

RESULTATS

Intérét comparé des techniques de préparation des racines

Une plus grande quantité de thalles et une gamme d’espéces plus étendue appa-
raissent avec la méthode de HARIEY et WAID (tabl. 1) car elle respecte la flore du
rhizoplan alors que la désinfection & I’hypochlorite élimine les champignons qui
n’ont pas réussi au moins un début de colonisation des tissus. La comparaison des
résultats permet donc de préciser les espéces confinées au rhizoplan. Ce sont :

— les saprophytes, en téte desquels viennent les Aspergillus et les Penicillium,
suivis des Alternaria et des Cladosporium ;

— les Fusarium, et surtout le F. oxysporum dont la pénétration & lintérieur
des racines parait relativement lente, malgré son abondance dans la rhizospheére ;

— le Rhizoctonia solani dont on connait le mode de progression a la surface
des racines.

Un parasite aussi important que le Pyrenochacta lycopersici n'est pas mis en
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TABLEAU I

Compararson acs techniques de préparation des racines avant leur mise en culture

Les résultats indiqués concernent des racines d’aspect sain
et sont exprimés en nombre de thalles produits par 1oo fragments de racine

Especes isolées

Allernari@ sp. .ovvveviinvnnn
Aspergillus sp. oovviiiaiinn,
Cephalosporiwm acvemoniunt . . .
Cladosporittin Sp. «.vovvevnnn.
Colletotrichum coccodes ........
Cylindrocarpon Sp.......ovvev.
Cylindrophora sp. «...vovvv...
Fusarium oxysporum .........
Fusarium roseum ............
Fusaviwm solani..............
Fusarittht SP. «ovevenenas T
Pesticillium SP. v vvenvvinnnnnn
Phomasp. «ovevvvneennannses
Pullularid SP. v evvvivieeanan-
Pyrenochaeta lycopersict .......
Rhizoctonia bataticola .........
Rhizoctondia solani ............
Mucoracées .o vvvvevneraeeners
Pythiacées .....oveveierrnnns
Mycéliums stériles hyalins .....
Mycéliums stériles sombres .. ..
Indéterminés ................

Aprds lavages Apres désinfection
4 I’eau stérile 4 I’hypochlorite
10,4 0,6
20,8 4,8
3,1 7,1
3,6 —
4,2 —_
— 0,6
0,5 —
32,8 1,2
5,2 —
3,6 —
1,0 —
19,3 0,6
0,5 —
0,5 —
— 3,0
3,1 0,6
6,8 1,8
4,2 2,4
1,6 0,6
4,7 1,8
0,5 0,6
2,1 —_
128,5 23,0

TABLEAU 2

(c’est-a-dire par fragment de 3 & 4 mm de long)

Nombre moyen de thalles isolés par unité de longueur de vacine mise en culture

Racines « saines » Racines li¢geuses Racines brunes
disséquées disséquées disséquées
entidres . entiéres . entiéres [
. cylindre cylindre ! cylindre
€COICe | central écorce central écorce central
0,43 0,31 0,14 1,26 2,07 0,72 1,21 1,52 0,85
Arritre-saison 0,43 0,67 0,13 1,1 2,63 0,56 1,23 1,33 0,45
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évidence par la méthode des lavages, probablement masqué par les divers sapro-
phytes. La méthode de désinfection superficielle & I'hypochlorite nous parait donc
préférable pour la connaissance des espéces présentes dans les racines.

Intérét comparé de 'urilisation de racines avec ou sans séparation du cortex
et du cylindre central

Si'on met en incubation séparément le cortex et le cylindre central d'un frag-
ment de racine, on obtient un bien plus grand nombre de thalles que si 'on utilise

un fragment de longueur équivalente non disséqué (tabl. 2). Ce résultat est en ac- °

cord avec les travaux de Tavior et PARKINSON (1965) sur le Haricot.

Le cortex est la zone la plus riche et U'effet de la dissection est particuliérement
favorable 4 la mise en évidence du P. vcopersici.

La différence entre les deux techniques est seulement guantitative : les espéces
obtenues sont les mémes, & une exception importante prés : le Verticillium dahliae.
Ce parasite a été isolé dans le cylindre central de toutes les catégories de racines,
alors qu'il est trés difficile de I'obtenir & partir de racines non disséquées méme appa-
remment saines, et donc presque exemptes d’antagonistes.

Distribution des especes en fonction des catégories de vacines
Une représentation quantitative en est donnée par la figure 1.

Racines d’aspect sain.

Elles contiennent peu de thalles.

— cortex : le P. lycopersici et dans certains échantillons le C. coccodes repré-
sentent une grande part des espéces recensées. Puis viennent le Cephalosporim
acreinonium, un peu de Rhizocionia et de Fusarium, et quelques Aspergillus et Peni-
cilliuin.

— cylindre central : on y trouve essentiellement des parasites vasculaires :
E. oxysporwm, C. acremonium, V. dahlice (en proportions trop faibles pour étre
représentées graphiquement). Le C. coccodes apparait occasionnellement : il semble
donc pouvoir traverser rapidement les tissus corticaux. Quelques saprophytes
(notamment Aspergillus et Penicillinin) sont vraisemblablement localisés au niveau
des blessures provoquées par 1’émission des racines secondaires.

Racines & écorce lidgeise.

Le P. lycopersici est I'espéce la plus fréquente dans I’écorce, mais on en trouve
aussi dans le cylindre central. Le R. solani peut atteindre le cylindre central, alors
que le R. bataticola n’y figure qu’exceptionnellement. On note 'apparition du F. solani
dans I'écorce et surtout damns le cylindre central. Ie V. dahliae, toujours rare, reste
limité au systéme vasculaire.

Racines brunes.

La composition de leur mycoflore est & peu prés la méme que celle des racines
a écorce liégeuse, mais le P. lycopersici est un peu plus régulierement isolé du cylindre
central.
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Dans des racines portant des sclérotes de C. coccodes étudiées en comparaison,
Pécorce est presque entidrement envahie par ce parasite que I'on trouve aussi, mais
en moindre proportion, dans le cylindre central oli dominent encore les Fusarium.

Réle du facteur saisonnier

La comparaison des histogrammes (fig. I a et b) montre que la somme des thalles
isolés dans chaque catégorie de racines ne varie pas beaucoup d’'une saison a 'autre.
Mais la répartition des espéces est différente. Ainsi les Fusarium, et notamment le
F. solani, sont plus abondants dans les cultures de primeur que dans celles d’arriére-
saison. Le R. bataticola est & peu prés absent en automne tandis que le C. acremonium
est rare au printemps.

Quant au P. lycopersici, il représente 3 p. 100 des thalles isolés dans le cylindre
central des racines liégeuses au printemps, contre 34 p. 100 en automne. I efficacité
des barridres subérifiées que I'héte oppose a4 la progression du parasite, ou I'apti-
tude de ce dernier 4 les surmonter, ne semble donc pas étre la méme.

Relation entre les variations de la température et I évolution de la mycoflore

En 1971-1972, la température moyenne du sol a cri régulitrement de 17° 4

N

320 du début 4 la fin des cultures de primeur, et a décru de 31° & 11° pendant les
cultures d’arriére-saison (fig. 2).
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F1G. 2. — Températures moyennes corvespondant
a la période pendant laquelle ont été fails les prélévements :
dans Uair d’une part, dans le sol a 20 cm de profondeur d’autre part

(Daprés les relevés de la station météorologique de Beyrouth-Khaldé)

Fic. 3. — Evolution en fonction du temps des nombres de thalles de Fusarium isolés dans le cylindre central,
et de Cephalosporium acremonium ¢f Pyrenochaeta lycopersici isolés dans Iécorce,
exprimés en pourcentage du nombre de fragments mis en culture

en traits pleins : racines d’aspect sain
en grands tirets : racines liégeuses
en petits tirets : racines brunes
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Les recensements mensuels des thalles de certains champignons comtne les
Fusarium (fig. 3 a) et le R. solani ont progressé de la méme fagon que la température
au printemps et ont diminué comme elle en automne.

Au contraire, pour le C. acremonium, la corrélation, si elle existe, est inverse
(fig. 3 B).

Chez un parasite comme le P. Jycopersici, la progression dans les 1ésions, rapide
en automne, parait nettement freinée en été (fig. 3 ¢). C'est d'ailleurs en juillet et en
aofit qu'on l'isole en plus grande quantité dans les racines apparemment saines, ce
qui pourrait indiquer qu'en été un certain nombre de points d’infection, évoluant
trés lentement, passent inapercus. Ajoutons que les formations subérifiées, consi-
dérées comme une réaction de tolérance de la plante (Last, EBBEN et READ, 1966 ;
BESRI, 1970) apparaissent 5 4 6 semaines plus tét au printemps qu’en automne.

DISCUSSION

La synthése des résultats obtenus selon les techniques énoncées plus haut
conduit 4 proposer un modéle de « racine d’aspect sain » (fig. 4) et un modéle de
« racine malade » (fig. 5) valables au moins dans notre zone de prospection.

Racine d’aspect sain

L’inexistence de symptomes maladifs est beaucoup plus souvent due au manque
de manifestation pathogéne, pour diverses raisons, des champignons présents dans
la racine qu'a I'absence de toute colonisation parasitaire. Cette catégorie de racine
est caractérisée par la trés nette indépendance du cylindre central et de la zone cor-
ticale, 1a flore de chaque partie étant, lorsqu’elle existe, tout & fait distincte. Le
E. oxysporum en particulier reste limité au systéme vasculaire. Il ne semble pas
capable de s'installer rapidement & U'intérieur de I’écorce, bien qu’il soit trés abondant
a sa surface.

Racine malade

La distinction entre les deux régions anatomiques de la racine s’estompe dans
les organes malades, la barriére endodermigue étant rompue. Le P. lycopersici parait
ouvrir la voie au F. solani et & d’autres types de F. oxysporum, n’entrainant pas de
trachéomycose en inoculation expérimentale, qui envahissent I'écorce et s’ajoutent
aux formes vasculaires. Ie R. solani, présent trés tét dans le rhizoplan et dans les
tissus superficiels de la racine, pénétre jusque dans le cylindre central. On l'isole
alors presque toujours en compagnie d'un autre champignon : F. oxysporwm, F. solani
ou P. lycopersici. On sait que l'association du R. solani avec le F. solani peut avoir
des effets synergiques (Erarosr, 1957). Duny et HucHES (1964) ont envisagé la
possibilité d’une telle relation entre le R. solani et le C. coccodes.

La répartition des champignons dans les racines brunes et dans les racines &
écorce liégeuse est & peu prés la méme. Le P. lycopersici semble pénétrer plus pro-
fondément dans les premiéres.

Quels sont les facteurs extérieurs qui peuvent modifier ces. schémas d'une
saison 4 l'autre? Les chutes de pluie (assez abondantes en automne, rares au prin-
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temps) sont largement compensées par les irrigations et ne peuvent étre prises en
considération. On ne peut exclure un effet de I'éclairement, déja signalé par HARLEY
et WAID (1955 b) : les jours augmentent pendant les cultures de printemps tandis

Fusarium Fusarium
oxysporum oXysporum
Rhizoctonia Cephalosp.orium
solani acremonium
Verticillium
dahliae

Pyrenochaeta
lycopersici

Alternaria
Aspergillus
Cladosporium

Colletotrichum
coccodes

Saprophytes
divers

Cephalosporium
acremonium

ecorce cylindre
central

F1G. 4. — Représentation théorique simplifide d’une vacine sans symptomes maladifs apparents
et de la mycoflore qui lui est associée

La position des champignons sur le schéma symbolise leur niveau d’établissement dans la racine

qu’ils diminuent pendant les cultures d’arridre-saison. Cependant, & Yautomne, le
raccourcissement de la photopériode et le vieillissement des plantes, facteurs défa-
vorables a I'héte, n’empéchent pas les Fusarium et le R. solani de devenir de plus
en plus rares. Ce fait semble bien 1ié au refroidissement progressif du sol. La tempé-
rature nous semble donc jouer un rdle important, a la fois direct, dans les équilibres
qui ¢'établissent entre les diverses espéces du complexe parasitaire, et indirect,
par Uintermédiaire de la physiologie de I'hdte.
Annales de Phytopathologie. — 1973. 3
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Cependant, malgré le développement relativement plus lent du P. lycopersici
dans les racines des tomates de printemps, on observe en fin de culture une forte
dégradation des organes souterrains, & peu prés équivalente 4 celle que I'on note a

|
Pyrenochaeta
lycopersici

Rhizoctonia
bataticola

Fusarium solani

Fusarium Fusafium
oxysporum oxysporum
Saprophytes Rhizoctonia '
divers solani
Verticillium
dahliae

Alternaria
|
Aspergillus

Cladosporium

Colletotrichum
coccodes

ecorce cylindre

central

Fic. 5. — Représentation théorique simplifiée
d'une racine atteinte de la maladie des racines Hégeuses et de la mycoflore qui lm est associée

La position des champignons sur le schéma symbolise leur niveau d’établissement dans la racine

Iissue des cultures d’autommne. Nous pensons que ce phénoméne peut s'expliquer
par l'action des envahisseurs secondaires : R. solant, F. solani et F. oxysporum qui,
stimulés par 'augmentation de la température, prennent en quelque sorte le relais
du P. lycopersici.

Regu pour publication en octobre 1972.
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SUMMARY,

DISTRIBUTION AND EVOLUTION OF THE TOMATO ROOTS PARASITIC ASSOCIATION
IN A LEBANON DISTRICT WHERE
PYRENOCHAETA LYCOPERSICI GERLACH AND SCHNEIDER IS PREVALENT

The separation of the cortex from the stele before plating roots increases the number of
fungal colonies in respect to that might be obtained from equivalent entire root fragments. The
mycoflora isolated from the cortical zone of apparently healthy roots is quite distinct from the
mycoflora of the central cylinder, where vascular parasites are predominant. In corky roots
the fungal populations in these two anatomical parts of the root are not so different. Fusarium
oxysporum is very rare in apparently healthy roots (except in the vascular system) and F. solani
is not represented. Both these species are abundant in diseased roots, together with Pyrenochacta
lycopersici. The relative numbers of the fungi most frequently isolated from roots vary as the
season progresses. But the data concerning spring crops are not the same as the data obtained
with autumn cultures. Soil temperature seems to be the external factor most directly related
to these differences. Some species, such as Rhizoctonia solani and Fusavia, are more abundant
when the soil is warm. Others, such as P. lycopersici and Cephalosporium acvemonium, are more
frequent when the temperature is low.
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