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I RESUME 
L'arachide oppose plusieurs mdcanismes de r d s -  

istance au P. arachidis:teneurs élevées en inhibiteurs! 
c0nstituti.G et/ou stimulation différentielle de synthè 
ses de phytoalexines aliphatiques ou ph6noliques.Dix fac 
teurs de résistance sont i¿lPntifi&s, Xcur nccurnulntion ' 
pour partie analysable en CL€IP.La plante oppose  jeu de 
barrières mécaniquesoies réactions' 'de défense sont sti- 
mulées par la prémunition ou l'application de Phosétyl' 
Al,déprim&es par celle d'un inhibiteur.L'incidence de 
la modulation est étudiGe sur des composantes de la ré- 
sistance,ses conséquences en termes épid6miologiques 
évaluges sur la base d'expdrimentations au champ et de 
simulation dynamique. 
SUPIMARY 

DEFENCE MECHANISMSOF GROUNDNUT AGAINST PUCCINIA AIIACHI- -- 
D I S  Speg. . - 
Resistance of groundnut to P. arachidis was associa- 

ted with preformed barriers an2/or differential synthe- 
sis of aliphatic or phenolic phytoalexins.Actually ten 
of these inhibitors have been identified,their accumu- 
:lation partially determined by HPLC.However,physical ' 

;barriers seemed ineffective.Host reactions were triq- 
qered bv cross protection or by treatment with Phosetil 
A1,conversely depressed by an inhibitor.The effects of 
defence modulation were analysed statistically.Their 
consequences with respect to processas of rust epidemics 
have been evaluated on the basis of field and simula- 
tion experiments. i 
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isur colonnes (CLHP),leur toxicit6 d6terminde par des ' 

tests biologiques in vitro (Subba Rao 1987).Les structu- 



Les mdcanismes physiologiques dbccl6s chez 
les variétés ou espèces d'arachides rdsistantes ou imrnu- 
nes au P. arachidis semblent de même nature.Contraire- 
ment au; réactions & d'autres parasites foliaires décri 
tes précédemment (AGUA[- et al, I98I;VAZIRI et al, 1981) 
'ils correspondent à la stimulation de multiples biosyn- 
thèses dérivant des cycles de l'ac6tyl Co A et des 
ph~nylpropano!Ides.G~obalement82 situations prédominent 
;(Fig.I).La résistance peut correspondre à des concentra 
tions initiales importantes de substances inhibitrices 
constitutives ou bien & de faibles teneurs de celles-ci 
,assocides à des synthèses rapides de phytoalexines. 
I Figure I 
I . 1-1 Toxicité des inhibiteurs 

I '00 constitutifs chez les 
0 0 0  tdrnoins et de 1 ' cnscrrible 

! i 80 des facteurs de rksistan 
j ; 80 c,e IO j après inoculatior 
I 1, 'O nour la germination des 

4 0  Ürédospores de P. arachi i JO dis.ConcentratiÖn corres 
~ n pondant 3 1825 mg frais' 
i ! %  + par r r i l  dc milieu liquide, I 

! h  

I b 70 

- I C  

( 0  

HC l e  IlCm PI zs9t4r  local = sunsible,NC Ac 
GCmtypo USlh I7090 et PI 25747= résis 

tants au P. arachidis. 

:interviennent: l'accumulation majoritaire de phytoa1e:ci. 
nes dérivant ou assocides la voie de l'acdtvl Co A ou 

I 

. i  Chez les espèces immunes, 2 mécanismes distincts , 

bien celle quasi e:tclusive de facteurs de rdsistancc de 
nature ph&nolique.Au stad.@ actuel des investigations,le: 
barrières mécaniques opposdes h l'infection semblent 
restreintes hormis des dépôts faibles de callose, 

Parmi I5 substances inhibitriccs,IO phytoalcxines 
sont identifiées .L,a figure 2 represente les structures 
de 3 d'entre elles.parmi les substences aliphatiques, 
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Figure 2 

Structures de 3 des 
phytoalcxines rdcern- 
ment identif ides 
chez l'arachide : 
A : dibnols, 
B : nonyl phenols, 
C : alkyl bis phknyl 

I 

dthers . 



i 1 prédominent des dérivés d'acides gras insatur6s tels q u c  
I le linoldnate de méthyle (SUBBA l?A0,1988) et des déri- 
1 vés oxygchés, des dignols également identifiés 
! I autres plantes (VERNENGHI et al,I987) ainsi qu'un 
I tétrabutyl ester. La conjonction des deux voies de 

I La toxicité des facteurs de résistance in vitro 
. pou; le parasite est vérifiée partir des extraits 
i 
i bruts de tissus ainsi qu'après purification.Pour le li- 
nolénate de méthyl et les di&nols,les recherches furent 
approfondies 2 l'aide de substances de synthbsc.1c tn- 
bleau I indique les résultats obtenus avec un dichol. 

chez 3 

biosynthèse aboutit,entre autres,à l'accumulation de 
nonyl phénols et d'alkyl bis phényl éthers. 

' 

. I  

Concenlmtion Inliibition de la Imigtiecir moyenne du Tablehu I 
en diCnol (en pghiil) germinntion(%) lube gemhatif (mm) Inhibition in vitro r k  

.-----..-______-_-__------..--.--------.----.----------------------- la germination dlur6do- 
TCmoin O 0.2 I spores et de la croissan 
0.5 3 0.18 ce de tubes genninatifs 
l,o * 4 0,19 de P. arachidis par un , 

2,o O 0,l I di&ol:hydroxy 13 octade 
5 90 14 . 0,03 cadien 9,II oate de ' 
I0,O IOD 0.w mdthyl. 

L a  dynamique des réactions de d4fense est suivie 
par des dosages de compos6s phdnoliqucs totaux-pcu re- 
présentatifs des variations qualitatives- et par des . 
analyses chromatographiques en ccr.1 et en CLHP d' extrait 
de tissus.Ainsi,en CLHP sur colonne de silice,une fray- 
tion appelée alpha contient plusieurs phytoalexines 
entre autres du linolénate de méthyle,des diGnols,des' 
alkyl bis phchyl &hers et des nonyl phdnols.Sjes varia- 
tions d'intensité par rap1)ort 3 un c:-.trnit clc plants 
non inocul& mettent en dvidence 2 types  de cinc'lbtiques 
chez des vari&t6s rdsistantcs (k'ig .3 1 .LJC blocage du 
parasite correspond soit h une synthèse pr6coce soit 5 
une accumulation tardive mais plus intense des produits 

. . - -  ___l 

.---.-~--.--..-..----------------.-----.-.-.--------.------- 

1 -O- n w w  Figure 3 
8 Courbes d' Gvolution &tablie 

d'apr&s les analyses en 
CLHP sur colonne de silice 
des rapports,Y,des surfaces 
de la zone alpha contenant 
des phytoalexines pour des 
extraits de plants inoculés 
par rapport aux t6rnoins. 

***..**.* P l  ¶ $ * r 4 1  
..a.-.... N C I .  I l 0 8 0  

0 3  d ib 15 RblP 91 = sensible,' 
J o w l  W r b m  InlesIlon FI 259747 et NC Ac I7090 

= résistants . 
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?r"eunition et par l'application de médiateurs chimiques' 
influe sur l'interaction hôte-parasite. 

Euccinia sorqhi est plus importante lorsqu'un délai de 
28 h la sépare de l'infection par leP. arachidi?. 
L'analyse des étapes d'infection en fonction du dklai 
entre les 2 apports d'inoculum prdmunisant puis infec- 
tant prouve que les différences de réactions de défense 
provoquées chez l'hôte ne sont pas seulement quantita- 
tives.L'dtude statistique (analyse de variance bidirnen- 
sionnelle) révèle que l'effet de la prémunition est 
semblable 2 celui de TEPA indiqué ci-dessous. 

que dans 1' ensemble une r6duction partielle cles tcneurs 
en composés ph6no1iques totaux. D e s  nnnlysos (sri CLIIP 
révèlent dans les extraits de tissus de plants traitGs, 
sensibles ou résistants h la rouille,une rdduction des 
composantes de la fraction alpha (Cf l?ig.3).Cela se 
traduit par un accroissement de la vulnérabilité de la' 
variét6 sensible et une réduction de la rdsistance chez 

La protection conférée par la préinoculation du 

 apport ~ ' A O A  sur plants témoins ou inoculés provo- 

1' autre variGt6 (Tabl. 2) . ! 
Ides racines provoque une rhaction inverse de celle & 
I l'AOA,assortie d'une diminution de l'infection foliaire 
/chez les 2 variétés.11 convient de pr6ciser que le TEPA 
imanifeste in vitro une faible activité inhibitrice, 

Ces traitements modifient sensiblement 3 caractéris- 

L'application de TEFA sur le feuillage ou auniveau 
I 

1 

, 
comparée à?elle des didnols, pour le F. arachidis. 

tiques épid6miologiques:la dur& de la phriode de laten- 
ce, la frequente d' infection et le dinrr&tre clcs ldsions. 
L e s  2 pararnètres les plus affecttis sont la fr6quence ' 

d'infection et le diamètre des 1dsions.Si la rcponse de: 
2 vari6tés,sensible et résistante,est équivalente en ' 

pourcentages de variation,en revanche la valeur effec- 
tive des composantes diffère considérablement suivant 
le niveau de résistance.En effet,pour les essais tdmoin 
(plantes inoculées non traitées) la varidté rksistante 
se caract6rise par une durde de la p&riotlc de latence' 
environ double de celle de la vari&t& sensible ( 2 7 , 7  j 
contre I3 j )  et une fr6quence d'infection environ de 
moitié inférieure 5 celle de la variété sensible (4,5 
lé,sions/cm2 contre IO, /z ) . 

A 1 ' aide ¿i' un mod&lc i l c  sirrlulnfxi,on clyriaItiiquf.2, rious 
avons tenté d'extrapoler h l'dpiddmie de rouille de 
l'arachide les variations induites par les traitements 
avec le TEPA et 1'AOA sur le déroulement du processus 
monocyclique.Le tableau 2 présente les résultats d'une 
simulation sur la base de variations considérées comme 



! % iiitcnsilt Varinlion ('lo) Variation ('6) 
i G h o ~ y p c  'I'nitenrnt de pnr rapport par rapport Tableau 2 

1' épid6mie selon les1 
i Local In (seul) 6,57 (-) 29 traitements et vari- 

I I'fpidL'mie In + AOA In (sciil) Intensité cumulée de 
In + AOA 9,19 (+) 40 

! *  i I n + l E P A  4,08 (-) 56  (-) 38 tions relatives. 
1,88 I (+) 59 - 

traitements : 
In = inoculé, 

TEPA = phost.Xy1 Al. 

ln + AOA 

NC Ac 17090 In (seul) 1 , lS (-1 37 AOA = inhibiteur, 
In t l'M'A 0,8 1 (-) 57 (-) 31 

~insi,le traitement par ~ ' A O A  se traduirait par une aug- 
mentation de l'intensité des épidémies d'environ 40 et 

,tensit6 des Gpiddmies chez les 2 variGtés.11 est certain' 
;que la validitd d'une telle extrapolation devra 6tre 
Ivérifige par des essais sur le terrain. 
1 

I 

1 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
i 
l 

A ce stade des investigations,les r6actions de l 
défense de l'arachide contre le P. arachidis semblent, 
correspondre h des mécanismes biologiques complexes. 
Ceux-ci font intervenir vraisemblablement I6 stimula- 1 

tions de biosynthèses de substances inhibitrices,pour 8 

une partie d'entre elles de novo,correspondant h plu- 
sieurs voies mc5taboliques chez l'h6te.Cette situation se 
distingue de celles decrites pour l n  rdsistnncp clc I' 
arachide aux cercosporioses et au Phoma spp. mettant en 
oeuvre des stilbènes (AGUNAH et ar19811 et un ptdro- 
carpane ( V A Z I R I  et al,I98I). 

si parmi les mécanismes de ddfense contre lez. ara-  

- 

- -- 

-- 
chez d'autres lc5gumineuses en réaction 2 des attaques 
de rouilles foliaires,par contre ce processus présente 
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j variations qualitatives semblent particulièrement 
1 importantes avec 1' apparition, entre autres, de nonyl 
Iph6nols et d'allryl bis phgnyl 6thers.Pour chaque type 
de résistance sont envisag4es des etudes de cinetique 
:de synthèse des substances inhibitrices et de leur loca- 
llisation spatio temporelle dans les tissus par rapport 
! 3 .  l'agent pathogène au cours de l'infection. 
I D'après nos résultats exp&rimentaux,selon lorigine 
/génétique des espèces et variétés d'arachide étudiées,. 
/plusieurs mécanismes de résistance sont opposés au para- 
site.11 semble important que les sélectionneurs puissent 
ainsi envisager da transfgrer dans des variétés pour 
accroitre leur résistance soit des génes régulant la 
biosynthèse de substances inhibitrices de nature consti- 
tutive soit des g&es r6gulant la synthèse de phytoalew- 
ines.Dans ce cas,plusieurs possibilités pourraient s'en- 
visager puisque chez certaines espèces immunes .prédo- 
minent des facteurs de résistance de nature phenolique, 
chez d'autres des inhibiteurs ddrivant c'lc 1'acGtyl Co A. 
Parmi ces situations, il iIriportera en matière de &lec-' 
tion de hiérarchiser les mécanismes de résistance 2 I 
transférer en fonction de critères g&n&tiques et de sta- 
bilité.Devront également être pris en compte d'une part 
l'incidence de ces mécanismes de défense sur la produc- 
tivit6, d' autre part leur effet sur 1 ' adaptation du mat,é- 
riel végétal aux variations des conditions de milieu. 
Dans une autre étape,la résistance au E. arachidis ser,a 
envisagée en association avec celle aux parasites foli- 

rants dans les grandes zones de culture. 
Au plan physiopathologique,nous observons la possi- 

bilité de stimuler les rgactions de défense de l'arachi- 
de contre le p. arachidis même chez une varidté sensible 
On peut donc estimer quÏune intervention analogue sur 
des cultivars partiellement résistants aurait pour effet 
de maintenir l'intensité d'une dpidGmie de rouille h dez 
niveaux acceptables pour un producteur d'ara,chide.Une 
telle hypothèse est-elle réaliste aux plans technique 
et économique?Là encore,la réponse ne peut être appor- 
tée que par des essais de terrain. 

Plus gdnéralement,la tentative de modélisation de 
ces résultats présente l'intérêt de fournir une estima- 
tion de l'impact d'un processus biochimique sur une , 

composante de résistance,expression biologique d'un 
phénomène particulièrement complexe.Far la modélisation, 
la valeur prospective de résultats obtenus 5 l'échelle 
moléculaire peut être envisagde 5 l'dchelle 6pidkio- 
logique. Ces dsultats sont alors susceptibles d'être 

~ 

aires,principalement d'origine fongique,les plus cou- I 



Y 

1 BIBLIOGRAPHIE 
l 
i AGUN4AH G . E. , LANGCAKE P . , LEI;!ORTHY D . P . , PAGE J. A . , PRYCE 

'?- 
r j  

I i ins from Arachis hypogea~Phytochemistry,20,I38I-I381-1383. 
I EBRAHIM NESBAT H.H.HOPE F. and HEITEFUSSy.,I982.U1tra- 
1 structural studiek'on the development of Uromyces phase- i oli in,bean leaves protected by elicitors of phytoalex- 
I ins accurnulation.Phytopath. Z . ,  1 0 3 ,  261-271 . 
i EINHORN J. ,DUFFAULT J . N .  ,VIRELIZIER H.and TABET J.C. , 
1987.Gas phase ion-molecular reactions of unsaturated 

1 ELNAGY M.N. and HEITEFUSS R.,I976.Permeability changeq 
I and production of antifungal compounds in Phaseolus , 

Patancheru, INDIA. 
1 SUBBA RA0 P.V.,1987,La rouille de l'arachide,&tude de 
quelques mr~canisrnes de ddfense de 1 hÔto .Tti&sc ¿le doc- 
torat en Sciences de la Vie,Universitd de Paris sud, I 

Centre d'Orsay, 21 décembre 1987. 
SUBBA RA0 P.V. ,GEIGER J. P. EINHORN J., 1.iALOSSE C., RIO B. 

Oléagineux,43, (4) #sous presse. 
SUBRAHPWW~P~. ,McONALD D. ,GIBBONS R.I.J. and SUBBA RA0 P. 
V.,1983.Components of resistance to Puccinia arachidis 


