:0of these inhibitors have been identified, their accumu-
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RESUME

L'arachide oppose plusieurs mécanismes de rés—
'istance au P. arachidis:teneurs élevées en inhibiteurs!
constitutifs et/ou stimulation différentielle de synthe
ses de phytoalexines aliphatiques ou phénoliques.Dix fac
teurs de résistance sont identifids, leur accumulation
pour partie analysable en CLHP.La plante oppose peu de
barriéres mécaniques.Les réactions de défense sont sti-
mulées par la prémunition ou l'application de Phosétyl
Al,déprimées par celle d'un inhibiteur.L'incidence de
la modulation est étudiée sur des composantes de la ré-—
sistance, ses conséquences en termes épidémiologiques
évaluées sur la base d'expérimentations au champ et de
simulation dynamique.

SUMMARY
DEFENCE MECHANISMSOF GROUNDNUT AGAINST PUCCINIA ARACHI-

DIS Speg. .

Resistance of groundnut to P. arachidis was associa-
ted with preformed barriers and/or differential synthe- |
sis of aliphatic or phenolic phytoalexins.Actually ten |

lation partially determined by HPLC.However,physical
barriers seemed ineffective.Host reactions were trig-
gered by cross protection or by treatment with Phosetil
Al,conversely depressed by an inhibitor.The effects of
defence modulation were analysed statistically.Their i
consequences with respect to processes of rust epidemics
have been evaluated on the basis of field and 51mula— |
|
i

tion experiments.
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INTRODUCTION

: L'arachide, légumineuse cultivée entre les 40° sud
et 40° nord paralléles,couvre environ I9 millions d'Ha
pour une production annuelle estimée a& 20,4 millions
de tonnes en gousses (SUBBA RAO,I987).

f La rouille,provoquée par Puccinia arachidis, peut
‘provoquer 50% -~dans les cas extrémes 80% de pertes.
Cette maladie s'est rapidement propagée de l'Amérique
‘du sud et des Caraibes vers l1l'Asie du Sud Est puis vers
1'Afrique.C'est pourquoi,sont réalisés & 1'ICRISAT et a
gl IRHO (ICRISAT, 1987) des travaux de sélection de vari-
iétés résistantes,d 1'ORSTOM et a 1! ICRISAT des recher-

lches sur, l'etlologle du parasite et les mécanismes de
irésistance de l'arachide. !

, MATERIEL ET ETCHNIQUES
l

Le matériel vegetal fourni par 1'ICRISAT et par
l IRHO,correspond a 6 variétéds orlglnalres de 3 conti-
nents et 3 espeéces sauvages dont 2 immunes et I haute-,
‘ment résistante (SUBRAHMANYAM et al. 1983). 1
‘ La souche de P, arachldls,lsolee en Cbte d'Ivoire, .
ientretenue sur folioles in vitro,sert également aux
‘études epldemlologlques Les infections expérimentales
'sont réalisées par voie séche ou par voie humide les
suspens1ons de spores étant calibrées & 5 X 104/ml.
{ L'étude de l'interaction porte sur l'analyse des
.composantes de la résistance:période d'incubation et de
latence fréguence d'infection,diamétre des lésions, inten
sité de sporulation, pourcentages de feuilles colonisdes
.et de lésions nécrosées.
' La plasticité des mécanismes de défense est mise en
évidence par prémunition avec une souche de Puccinia
sorghi parasite du mais ou par appllcatlon de mediateurs
ichimiques —-phosétyl Al (TEPA) fong1c1de 4 action indi-
‘recte prédominante,acide alpha oxy amino acétique (AOA)
;1nh1b1teur de syntheses phenollques— .
| Les réactions de 1l'hdte sont évaluées par des metho-
.des histologiques et biochimiques.Outre des dosages de
‘teneurs en phenols totaux, les substances inhibitrices
-sont séparées par chromatographie sur plaques (CCHM) ou
'sur colonnes (CLHP),leur toxicité déterminde par des
tests biologiques in vitro (Subba Rao 1987).Les structu-~
res des phytoalexines sont élucidées par spectrométrie
de masse (EINHORN et al I987) et par analyses microchi-
miques sur les produits préalablement purifiés.

|
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RESULTATLS Les mécanismes physiologiques ddécelés choz

les variétés ou espéces d'arachides résistantes ou immu~—;
nes au P. arachidis semblent de méme nature.Contraire-
ment aux reéactions a d'autres parasites foliaires décri
‘tes précédemment (AGUAMAH et al,I98I;VAZIRI et al,I98I)
‘ils correspondent a 1la stimulation de multiples biosyn—
‘theéses dérivant des cycles de l'acétyl Co A et des
phénylpropanoides.Globalement,2 situations prédominent
(Fig.I).La résistance peut correspondre a des concentra
tions initiales importantes de substances inhibitrices
constitutives ou bien & de faibles teneurs de celles-ci
jassociées a des synthéses rapides de phytoalexines.

Figure I
Toxicité des inhibiteurs
constitutifs chez les
témoins et de 1l'enscmble
des facteurs de résistan
ce I0 j apres inoculation
pour la germination des
urédospores de P. arachi
dis. Concentratlon corres
pondant & I,25 mg frais'
par ml de milieu liquide.
NG Ae 170m P 29147 local = sensible,NC Ac
Gémotypes tests I7090 et PI 25747= résis
tants au P. arachidis.

Chez les espéces immunes, 2 mécanismes distincts
.interviennent: l'accumulatlon majorltalrp de phytoalexi-
:nes dérivant ou associées & la voie de 1'acctyl Co A ou
‘bien celle quasi exclusive de facteurs de résistance de
[nature phenollque Au stade actuel des investigations, les
barriéres mécaniques opposdes a l'infection semblent
restreintes hormis des dépdts faibles de callose.

Parmi I5 substances inhibitrices,IO0 phytoalexines
Isont identifiées.La figure 2 représente les structures
‘de 3 d'entre elles.Parmi les substences aliphatiques,
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prédominent des dérivés d'acides gras insaturés tels que
le linolénate de méthyle (SUBBA RAOQ,I988) et des déri-
vés oxygénés,des diénols également identifieés chez 3
autres plantes (VERNENGHI et al,I987) ainsi qu'un
tétrabutyl ester. La conjonction des deux voies de
biosynthése aboutit,entre autres,a l'accumulation de
nonyl phénols et d'alkyl bis phényl éthers.

JLa toxicité des facteurs de résistance in vitro
pour le parasite est verlflee 3 partir des extraits
bruts de tissus ainsi qu'aprés purification.Pour le 1li-
nolénate de méthyl et les diénols,les recherches furent
approfondies & 1l'aide de substances de synthése.le ta-
bleau I indique les résultats obtenus avec un diénol.

B

Concentration Inhibitionde la  Longuenr moyenne du Tableau I
en diénol (en tg/ml) germination(%) tube germinatif (mm) Inhibition in vitro de
la germination d'urddo-

Témoin 0 0,21 spores et de la croissan
0,5 3 0,18 ce de tubes germinatifs
1,0 . 4 0,19 de P. arachidis par un
20 0 on diénol:hydroxy I3 octade
50 74 ' 0.03 cadien 9,ITI oate de
10,0 100 0,00 méthyl. ’

T

La dynamique des réactions de défense est suivie
par des dosages de compos¢s phénoliques totaux—-peou re-
présentatifs des variations qualitatives- et par des
analyses chromatographlques en CCl et en CLHP d'extraitsg
de tissus.Ainsi,en CLHP sur colonne de silice,une frac-
tion appelée alpha contient plusieurs phytoalexlnes
entre autres du linolénate de méthyle,des diénols,des’
alkyl bis phényl éthers et des nonyl phénols.Ses varia-—
tions d'intensité par rapport & un extrait de plants
non inoculés mettent en dévidence 2 types de cindtiques
chez des variétés résistantes (Fig.3).Le blocage du
parasite correspond soit & une synthése précoce soit a
une accumulation tardive mais plus intense des produits,

—o— AMPE Figure 3
' e MO Ae T80 Courbes d'dévolution établie
. : o, ' d'aprés les analyses en
4 y CLHP sur colonne de silice
v s N 5, des rapports,Y,des surfaces
J “E kY de la zone alpha contenant
S 5 des phytoalexines pour des |
“g e extraits de plants inoculés
par rapport aux témoins.

Ul

3 T 5 —— RMP 9I = sensible,”
Jours sprda Infeclion . . PI 259747 et NC ]\.C 17090
: = résistants.




La modulation des mécanismes de résistance par la
premunltlon et par l'appllcatlon de médiateurs chimiques
linflue sur 1'interaction héte~-parasite.
| La protection conférée par la prelnoculatlon du
Puccinia sorth est plus importante lorsqu'un délai de
]48 h la sépare de l'infection par le P. arachidis.
'L'analyse des étapes d'infection en fonction du délai
lentre les 2 apports d'inoculum prémunisant puis infec-
| tant prouve que les différences de réactions de défense
Iprovoquées chez 1l'hdéte ne sont pas seulement quantita-
tives.L'étude statistique (analyse de variance bidimen-
sionnelle) révéle que l'effet de la prémunition est
semblable a celui de TEPA indiqué ci-dessous.

L'apport d'a0a sur plants témoins ou inoculés provo-
que dans l‘enqemble une réduction partielle des teneurs
en composes phénoliques totaux.Des analyses on CLHP
révelent dans les extralts de tissus de plants traités,
sensibles ou résistants a la rouille,une réduction des
composantes de la fraction alpha (Cf Fig.3).Cela se
traduit par un accroissement de la vulnérabilité de la'

: variété sensible et une réduction de la r051stance chez
| L'autre variété (Tabl.2).

L' appllcatlon de TEPA sur le feulllage ou aunlveau
des racines provoque une réaction inverse de celle &
1'A0A, assortie d'une diminution de l'infection foliaire
chez les 2 variétés.Il convient de préciser que le TEPA
manifeste in vitro une faible activité inhibitrice,
comparée a celle des diénols,pour le P. arachidis.

Ces traitements modifient sensiblement 3 caractéris-
. tiques épidémiologiques:la durée de la période de laten-—
ce,la fréquence d'infection et le diamétre des lésions.
Les 2 parametres les plus affectés sont la fréguence
d'infection et le diamétre des ldsions.Si la reéponse des
2 variétés,sensible et résistante,est équivalente en
pourcentages de variation,en revanche la valeur effec-
v tive des composantes différe considérablement suivant
le niveau de résistance.En effet,pour les essais témoin
(plantes inoculées non traitées) la variété résistante
se caractérise par une durée de la période de latence:
environ double de celle de la variété sensible (27,7 j
contre I3 j) et une fréquence d'infection environ de
moitié inférieure 3 celle de la variété sensible (4,5
lésions/cm? contre I1I0,4).

A l'aide d'un modéle de simulation dynamique,nous
avons tenté d'extrapoler & 1'épidémie de rouille de
1l'arachide les variations induites par les traitements
avec le TEPA et 1'A0A sur le déroulement du processus
" monocyclique.Le tableau 2 présente les résultats d'une

simulation sur la base de variations considérées comme




isignificatives (supérieures & 20% par rapport au témoin).
|T1 en ressort,d'une part,une trés grande différence dans
l1vintensité des épidémies suivant les variétés -différen
ce essentiellement imputable a celle des temps de laten-
ce - et,d'autre part,un effet trés net des traitements.

.! % intensitd | Vanation (%) | Vanation (%)

i Génotype Traitement de par rapport par rapport Tableau 2

| I'épidémie In+ AOA In (scul) a2 ‘

: T ADA 5,19 - )40 Intensite cumulee de
5 1'épidémie selon les
'l Local In(seul) | 6,57 )29 - traitements et vari-
: In + TEPA 4,08 (-) 56 (-)38 tions relatives.

1 traitements

' In+ AOA 1,88 - (+)39. Tn = inoculé

) . = ’

1 | NCAc 17090 | In (seul) 1,18 )37 - AOA = inhibiteur,

\ - — P

tAinsi, le traltement par 1'AQOA se traduirait par une aug~
imentatlon de 1l'intensité des épidémies d'environ 40 et
‘60 respectivement dans le cas de la variété sensible et
ide la variété résistante,tandis que l'appllcatlon du .
'TEPA entrainerait une diminution d'environ 35% de 1'in-
-tensité des épidémies chez les 2 variétés.Il est certain
que la validité d'une telle extrapolation devra étre
;verlflee par des essais sur le terrain. :

|
3 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

!

1 A ce stade des investigations,les réactions de |
1défense de l'arachide contre le P. arachidis semblent
| correspondre 4 des mécanismes biologiques complexes.
Ceux~ci font intervenir vraisemblablement I6 stimula- -
tions de biosynthéses de substances 1nhibitrices pour -
rune partle d'entre elles de novo,correspondant a plu-

| sieurs voies mmtabollques “chez 1'héte.Cette situation se
gdiutlngue de celles ddcrites pour la résistance de 1!
,arachide aux cercosporioses et au Phoma spp. mettant en
| coeuvre des stilbénes (AGUAIAH et al,I98I) et un ptéro-
|
l
l
|

carpane (VAZIRI et al,I98I).
Si parmi les mécanismes de défense contre le P. ara-
tchidis interviennent peu de barriéres mécaniques deécrites
chez d'autres légumineuses en réaction & des attaques
de rouilles foliaires,par contre ce processus présente
des analogies avec l'interaction haricot-Uromyces phase-—
oli (ELNAGY et HEITEFUSS,I976;EBRAHIM NESBAT et al,1982)k.
L'étude des facteurs de résistance de l'arachide a
l'agent de la rouille doit é&tre approfondie.En particu-
lier il est nécessaire de préciser la nature de plusieurs
inhibiteurs, la contribution du pool phénolique dont les




'variations qualitatives semblent particuliérement

limportantes avec l'apparition,entre autres,de nonyl
phénols et d'alkyl bis phényl éthers.Pour chaque type
'de résistance sont envisagées des études de cindétique
'de synthése des substances inhibitrices et de leur loca-

;lisation spatio temporelle dans les tissus par rapport

N

a l'agent pathogene au cours de 1'infection.

j D'aprés nos résultats expérimentaux, selon lorigine
génétique des espéces et variétés d'arachide étudides, .

| plusieurs mécanismes de résistance sont opposés au para-
''site.Il semble important que les sélectionneurs puissent
jainsi envisager da transférer dans des variétés pour
;accroitre leur résistance soit des génes régulant la

i biosynthése de substances inhibitrices de nature consti-
L tutive soit des génes régulant la synthése de phytoale-
| ines.Dans ce cas,plusieurs possibilités pourraient s'en-
| visager puisque chez certaines espéces immunes prédo-
iminent des facteurs de rdésistance de nature phénolique,
chez d'autres des inhibiteurs dérivant de 1'acdtyl Co A,
Parmi ces situations,il importera en matiére de sdélec-
tion de hiérarchiser les mécanismes de résistance & |
transférer en fonction de critéres génétiques et de sta-
bilité.Devront également &tre pris en compte d'une part
l'incidence de ces mécanismes de défense sur la produc-
tiviteé,d’autre part leur effet sur 1'adaptation du maté-
riel végétal aux variations des conditions de milieu.
Dans une autre étape,la résistance au F. arachidis sera
envisagée en association avec celle auxX parasites foli-
aires,principalement d'origine fongique,les plus cou- !
rants dans les grandes zones de culture. '

Au plan physiopathologique,nous observons la possi-
bilité de stimuler les réactions de défense de 1l'arachi-—
de contre le P. arachidis méme chez une variété sensible
On peut donc estimer qu'une intervention analogue sur
des cultivars partiellement résistants aurait pour effe
de maintenir 1l'intensité d'une épidémie de rouille 3 des
niveaux acceptables pour un producteur d'arachide.Une
telle hypothese est-elle réaliste aux plans technique
et économique?La encore,la réponse ne peut étre appor-—
tée que par des essais de terrain.

Plus généralement,la tentative de modélisation de
ces résultats présente 1'intérét de fournir une estima-
‘tion de 1'impact d'un processus biochimique sur une
composante de résistance,expression biologique d'un
phénoméne particuliérement complexe.Par la modélisation,
la valeur prospective de résultats obtenus & 1'échelle
-moléculaire peut &tre envisagée 3 1'échelle épiddmio-

logique. Ces résultats sont alors susceptibles d'étre
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exp101tes rationnellement dans une perspective globale
de sélection pour la résistance variétale de 1l'arachide
& la rouille,puis dans une autre étape contre une partie
du cortége parasitaire du feuillage.
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