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"REVUE DE PHYTOPATHOLOGIE

Mode d’action des Champignons parasites .
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Le parasitisme suppose l'existence de deux organismes: le parasite
dont les actions sont offensives, spoliatrices, destructrices ou toxiques, -
et I’'hote dont les actions sont défensives. Une étroite connexion entre .
le parasite et son hote est toujours nécessaire. Ceci implique que le para-
site est capable d’entrer dans les tissus de I'organisme aux dépens daquel
il va vivre. Une fois la pénétration réalisée, le parasite se procure I’eau
et les aliments soit en tuant les cellules de I’hote et en effectuant des
prélévements dans les cellules mortes, soit en établissant des relations
avec des cellules vivantes et en absorbant leurs produits solubles sans
causer de néerose, au moins pendant un temps.
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Les parasites destructeurs du premier groupe sont des producteurs
trés actifs d’enzymes et de toxines. Les Champignons du second groupe
possédent en général un trés grand pouvoir de pénétration mécanique.

Les moyens dont disposent les parasites sont donc trés divers. Selon
les cas, ils exercent des actions physiques ou chimiques, parfois par
I'intermédiaire d’organes spécialisés, sur les structures, ou sur les fonc-
tions physiologiques de I’hote. '

Nous étudierons donc successivement les organes, puis ‘les armes
physiques et chimiques du parasitisme et leur mise en ceuvre,

-

W
I. — ORGANES DU PARASITISME

Pour que la vie parasitaire s’établisse, il faut que se crée un contact
trés intime entre le parasite et son hote. L’action parasitaire débute
donc, en régle générale, par la fixation sur I'héte puis par la pénétration.

A. — Organes de fixation.

Destinés a fixer le Champignon sur son support animal ou végétal,
ils peuvent lui servir 4 prélever des substgnces nutritives ou 4 s’emparer
de proies. : ‘

19 Stolons, appressoriums et crampons. — Un stolon est un filament non
ramifié, aérien, qui s’allonge sur une assez grande distance puis forme,
lorsqu’il rencontre un support, un organe de fixation atiquel on a donné
le nom d’appressorium. Un ou plusieurs nouveaux stolons peuvent
partir de appressorium, et ainsi de suite, ce qui permet au Champignon
de s’avancer rapidement (70).

. Les stolons constituent pour certains Champignons, un appareil aérien
© d’extension et d’envahissement. Ils existent chez certaines espéces de
Phycomyecétes, d’FErysiphacées et de Discomycétes.

Les stolons du Rhizopus nigricans partent de divers points du mycé-
lium ceenocytique et les appressoriums sont formés de filaments ramifiés
en rosette, en éventail, ou encore prennent I’aspect d'une touffe de radi-
celles : jes rhizoides. De ces appressoriums partent un. ou plusieurs stolons .
et ainsi de suite. Il y a aussi des appressoriums chez les Peziza et Sclero-
tinia. On voit, au contact d’un support solide, de courts filaments se
ramifier abondamment de maniére a former une houppe compacte et
le tout se fixe solidement au support. On peut rapprocher des appres-
soriums les crampons des Entomophtorales. Ce sont des organes ramifiés
- comme les rhizoides des Mucoracées stoloniféres. Ils servent au Cham-

pignon a fixer I’hote parasité au substratum.

"+ La spore en germination développe  trés fréquemment au sommet
de son tube germinatif un renflement en forme de bulbe ou de disque, et
.dans certains cas, cet appressorium se fixe & la surface des cellules de
Thote par une sécrétion collante.” :

20 Organes adhésiis.' — a) Filaments adhésifs : Chez le Stylopaga hadra
et le Zoodage phanera (70), toute la surface des filaments est adhésive
pour certaines espéces de Nématodes et d’Amibes’ terricoles.

(I
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b) Rameauzx adhésifs : C’est le dispositif observé et décrit par Voronine,
puis par Zopf, chez I’Arthrobotrys oligospora. Généralement, les arceaux
sont entrelacés et anastomosés, mais ils peuvent aussi étre isolés par
unité ou par paire, ou méme former de longues échelles. La surface des
mailles du réseau sécréte une substance agglutinante qui colle forte-
ment le Nématode venant en contact avec elle.

¢) Boules collanfes : Ce sont des organes trés fréquents chez les Cham-

pignons prédateurs de Nématodes qui ne forment ni résean ni anneau,
notamment' chez les Dactylella asthenophaga et D. ellipsospora.

30 Organes constrictifs. — Les boucles constrictives se forment le long
des filaments mycéliens, chacune aux dépens d’un article. Leur orien-
tation est habituellement perpendiculaire a l'axe longitudinal du fila-
ment. Chez UArthrobotrys dactyloides, par exemple, chaque anneau est
constitué par trois cellules placées hout a bout et est fermé par un court
pédicule bicellulaire qui le relie au filament.

Si la face interne des trois cellules vient a étre touchée par un corps
étranger, ces cellules se gonflent vers 'intérieur presque instantanément
et saississent le corps étranger dans un véritable garrot avec une force
telle qu’il faut rompre le mycélium pour le dégager. Ce gonflement
(;Jst produit par la dilatation trés rapide des vacuoles des cellules de
‘anneau.:

40 Sucoirs. — Ce sont essentiellement des organes d’absorption mais
ils peuvent jouer, notamment chez les parasites ectophytes, un réle
dans la fixation du Champignon sur son hote. :

B. — Organes de pénéiration,

La pénétration par les ouvertures naturelles et la pénétration directe
a travers les tissus de revétement peuvent étre assurées par des éléments
spécialisés. du mycélium fongique. .

10 Pénétration par les ouvertures naturelles. — Une spore viable tombée
par hasard & proximité d’une ouverture naturelle de I'hote émet, dans
des conditions de milieu favorables, un ou plusieurs tubes germinatifs
qui assurent la pénétration. ’ .

Dans certains cas, l'orientation des tubes germinatifs en direction
des stomates parait le résultat d’un stimulus exercé par la vapeur d’eau
émise par les stomates. Mais ceci ne peut intervenir dans le cas des zoo-

spores qui sont immergées dans I'eau et qu’on a vu se rassembler autour

des stomates (74). Il peut étre nécessaire que le stomate soit ouvert.
Ce serait le cas du Puccinia graminis (53). Par contre, Caldwell et Stone
(19) ont montré que les tubes germinatifs du Puccinia friticina sont
capables de s’ouvrir de force une route entre les cellules de garde des
stomates fermés ; la formation de I’appressorium, provoque la fermeture
du stomate et la pénétration ultérieure est accomplie par un hyphe
plus mince. Allen (6) a supposé la sécrétion par 'appressorium d’une
toxine qui affaiblirait ou méme tuerait les cellules de garde et provo-
querait ainsi la fermeture du stomate.

Mais Caldwell et Stone (19) ne pensent pas que cette lésion des cellules
de garde soit nécessaire pour l'entrée des tubes germinatifs. En effet,
le P. triticina peut infecter des plantules de Blé dont les stomates sont
normalement clos. L’entrée de la rouille s’effectue alors sans suppression
préalable de la résistance exercée par les cellules de garde énergique-
ment fermées. L’appressorium formé par 'urédospore parait donc fonc-
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tionner comme un organe spécialisé chargé d’appliquer une pression
entre les cellules de garde fermées et d’effectuer la traversée en force
du stomate par 'intermédiaire d’un hyphe né a sa face iniérieure,

La pénétration’ par les lenticelles se produit le plus souvent dans la
partie souterraine de I'hote qui se trouve dans un milieu généralement
humide et favorable au parasite. Les tubercules de Pomme de terre
sont infectés de cette facon par le Phylophthora infestans.

20 Pénétration directe. — L’entrée 4 travers les cellules superficielles
se fait par perforation de la paroi externe des cellules épidermiques
ou des tissus de protection de seconde formation, dans le cas des hotes
végétaux, a travers les téguments dans le cas des hotes animaux. L’entrée
peut aussi étre accomplie, comme dans le cas de la septoriose des céréales,

. par un tube germinatif qui passe de force entre les parois radiales de
deux cellules épidermiques adjacentes. L’hyphe infectieux, de tres petit
diamétre, nait soit directement de la spore ou prés du sommet du tube
germinatif, soit, habituellement, aprés que I'hyphe germinatif se soit
ancré a la surface de I’hote par un appressorium ou un autre organe
de fixation. ‘ - :

La pénétration est une réponse a un stimulus. Brown (16) a démontré
qu’il se produit une certaine exosmose de substances des tissus de I'hote
dans une goutte de liquide déposée sur la surface. Dans certains cas,
ceci peut étre a l'origine d’une réponse chimiotropique du Champignon.
Par contre, dans beaucoup de cas, le stimulus de contact est admis pour
étre a I'origine de la formation de l'appressorium et de la pénétration.
Le fait que les appressoriums sont formés souvent sur une simple lamelle
de verre rend évident que leur formation est une réponse au contact
-avec une surface solide (%13).

Un cas trés simple est celui du Synchyirium endobioficum : la totalité
de la zoospore pénétre dans une cellule superficielle de 'hdte & travers
une petite perforation de la paroi cellulaire. Cette ouverture est formée
par une projection du noyau de la zoospore qui s’oriente vers I'endroit .
ol1 la zoospore est en contact avec 1'épiderme de 'héte. Cette projection
continue & croitre, accompagnée probablement par du cytoplasme de
la spore, et perce la paroi cellulaire de I’hote. La totalité du cytoplasme
et du noyau passe ensuite. ' o

Graft (48) a signalé que le Meliola circinans ne pénétre pas dans son
héte mais corrode seulement les parois externes des cellules épidermiques.
De méme, Pristou et Galleghy (92), étudiant la pénétration de la feuille
de Pomme de Terre par le Phytophthora infestans, ont montré qu'une
substance agit en avant de I'hyphe de pénétration. Mais dans tous les
autres cas ou elle a été bien étudiée, la pénétration de la membrane
cutinisée externe est assurée par pression mécanique et non par une
action enzymatique, comme cela avait été admis pendant un temps.
On n’a pas reconnu d’enzymes dissolvant la cutine aw cours d’expériences
sur la traversée de membranes artificielles d’épaisseur et de dureté crois-
santes (18). . ‘

Brown (15) a montré que les cellules de I’héte ne sont pas tuées par
les Botrytis cinerea, Sclerotinia -sclerotiorum et Colletofrichum lindemu-
thianum avant que le Champignon ne pénétre la cuticule de I’héte. En
d’autres termes, il n’y a que peu ou pas de diffusion de substances toxiques
3 travers la cuticule. L o ‘

Ausst les variations dans I'épaisseur et la composition des parois épi-
dermiques cutinisées sont-elles de grande importance pour le.degré de -
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résistance .4 ce type de pénétration. Dans plusieurs cas, notamment
dans celui de la résistance & D'infection par les sporidies de Puccinia
graminis chez I’Epine-vinette et chez les fruits de Tomates par 'Alfer-
naria, il existe une corrélation entre la résistance & la piqiire mécanique
effectuée avec une fine aiguille tarée et la résistance aux parasites péné-
trant par la surface (18).

De méme, une corrélation a été reconnue entre la résistance 2 la péné-
tration mécanique du Piricularia Oryzee et I’épaisseur de la paroi épi-
dermique de la tige du Riz ; dans les Riz cultivés a sec et sur.certaines
parties du limbe, l'infection est parallele 4 une réduction de la silici-
fication de I'épiderme (103, 94).

Une action enzymatique peut, par contre, intervenir dés que la couche
de cutine et les couches internes fortement imprégnées de cutine sont
dépassées. Elle peut également intervenir, concurremment avec 'action
meécanique, lors de la pénétration de tissus subérifiés. L'exemple le plus
typique de ce dernier cas est celui de ’Armillariella mellea. :

Ce Champignon, qui parasite les racines de beaucoup d’arbres aussi
bien sous les climats tempérés que sous les climats tropicaux, entre
habituellement directemient & travers les couches lidgeuses intactes
(108, 71). Quand un rhizomorphe entre en contact avec une racine saine
d’un héte sensible, il la pénétre par son extrémité s’il s’agit d’un jeune
rhizomorphe en voie de croissance active, ou par une branche de nou-
velle formation, s’il s’agit d'un rhizomorphe 4gé. Des hyphes laches
viennent d’abord combler toutes les irrégularités de la surface des racines,
mais sans pénétrer les cellules et sans former d’appressoriums visibles.
Le sommet du rhizomorphe entre en entier, sans se diviser, sans qu’il
y ait pénétration préliminaire par des hyphes isolés, et il s’étend dans
la racine habituellement jusqu’'au contact du bois. Le rhizomorphe
force sa route par pression mécanique, mais un enzyme dissout la subé-
rine et aide 4 Ia destruction des cellules du liege, ‘ i

La pénétration des cellules non cutinisées peut se faire par pression
mécanique ou par action dissolvante d’enzymes sécrétés par le Cham-
pignon. Hawkins et Harvey (54) pensent que les hyphes du Pythium
debaryanum pénétrent les tubercules de Pomme de Terre par pression
mécanique. IIs n’ont pu caractériser une cellulase qui aiderait la péné-
tration en dissolvant la cellulose des parois. Utilisant le saccharose comme
solution plasmolysante, ils ont mesuré des pressions osmotiques attei-
gnant 54 atmosphéres dans les hyphes de Pyfhium debaryanum. Ces
hyphes ont une vigoureuse tendance ‘4 absorber I'eau et il en résulte
une plus grande pression interne qui s’exerce contre la paroi des hyphes.
Apparemment, la paroi de 'hyphe est capable de s’opposer 4 cette pression
sauf 4 son sommet ol est localisée la zone de croissance. Ces deux auteurs
admettent que la pression exercée par le sommet en croissance est suffi-
-sante pour assurer la pénétration de la paroi cellulaire de I’hote. Par
examen microscopique direct, Hawkins et Harvey ont observé que,

- juste aprés la prise de contact avec la paroi cellulaire, I’hyphe forme
un renflement qui émet un petit tube. -

La pénétration 4 travers des parois non cutiniséés par des moyens
chimiques a été décrite pour Spongospora sublerranea par Kunkel (69).

Il peut étre significatif que les parois des hyphes des Pythium, qui
pénétrent par pression mécanique, contiennent de la cellulose, tandis

" que d’autres Champignons qui pénétrent grice 4 l'action d’enzymes

possedent des parois composées principalement de chitine, qui n’est

- pas sensible 4 V’action des ferments cellulolytiques (74).
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Mécanique ou chimique, la progression dans T'héte fait appel aux
mémes organes et aux mémes dispositifs physiologiques que la péné- ,
tration directe. } ’

Chez les parasites de Nématodes possédant un appareil de fixation,
ou piege, el réseau, le bourgeon qui aassuré la perforation s’allonge
rapidement et 'une des premiéres cellules qui en dérivent se gonfle en
une vésicule haustoriale (70). C’est la « poire d’angoisse » de Dreschler
ou ampoule interne. De cette vésicule partent les filaments sugoirs qui
envahissent le ver et digérent complétement ses organes. ‘

Chez ceux de ces parasites qui possédent des anneaux constrictifs,
les cellules gonflées de I'anneau jouent le roéle précédemment rempli
par les vésicules haustoriales internes et émettent des sucoirs qui péné-
trent dans la cavité générale du ver ot ils se ramifient et digérent promp-
tement les tissus. ‘ ' -

[

C. — Organes de spoliation.

Le Champignon parasite se procute ’eau et les aliments soit en tuant
les cellules de son hote et en effectuant ses prélévements dans les cellules
mortes, soit en établissant des relations nutritionnelles étroites avec des
cellules vivantes, absorbant des aliments sans' créer, au moins pendant
un temps, un déséquilibre destructeur. Dans ce deuxiéme cas, aux rela-
tions physiologiques trés intimes correspond souvent une différenciation
trés poussée des relations anatomiques ; beaucoup de ces parasites fila-
menteux progressent dans leur hote sous forme de mycélium intercellu-
laire et envoient des sugoirs ‘dans les cellules des hotes. L’hyphe, qui
a assuré la progression du parasite, émet un petit diverticule gui, par
presslion mécanique, perfore la paroi et s’enfle dans la lumiére de la
cellule. :

Bien qu’ils 'soient simplement des ramifications du mycélium, les
sucoirs présentent toujours une morphologie différente de celle des autres
rameaux, dont ils se distinguent par la forme, les dimensions, le mode
de ramification, la minceur des parois. : ' *

La forme de sucoir la plus simple est, par exemple, celle des Cystopus ;
ce sont de trés petites vésicules arrondies portées par un court et fin -
pédicule. Chez les Peronospora, les sugoirs sont plus volumineux et rami-
fiés. Ainsi, chez le P. {rifoliorum, ce sont des tubes contournés, puis
pelotonnés, simples, rarement bifurqués, entourés. d’'une gaine de callose
(Mangin). Au début, c’est une petite vésicule qui perfore la membrane
de la cellule-hdte puis remplit peu 4 peu cette cellule. Chez les Urophlyctis,
les vésicules en toupie portent des sucoirs apicaux ramifiés et produisent
4 leur pole supérieur des renflements sphériques volumineux qui se
transforment en kystes bruns; la calotte supérieure de ces kystes est
entourée d’'une ceinture de smgoirs hyalins ef ramifiés. Chez les Ustila~.
ginales et chez les Urédinales, les sucoirs sont en général ramifiés,
a rameaux recourbés ou enroulés.

Malencon G.. (Notulee mycologice maroceanz. Rev. Mycol., 1, 62, 1936)
a décrit les sucoirs de Puccinia Afropz. Ce sont des expansions digitées, '
irréguliéres, -qui se recourbent dans:la cellule parasitée en formant une
masse vermiculée. La membrane de ces sugoirs est trés épaiss“e, hyaline,
et comprend -deux couches, L’une, externe, trés épaisse, .dérive de la
membrane de la cellule hote, dont elle n’est qu’une invagination. I autre,
interne, mince, est la paroi propre du filament mycélien.

Aux sucoirs se rapportent des appareils spéciaux 4 certains Ascomy-
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cétes : hyphopodies : rameaux trés courts, généralement monoceliulaires,
qui servent d’appressoriums au mycélium brun, épiphylle. Ces hypho-
podies simples correspondent aux hyphopodies mucronées de Gaillard
(A. Gaillard. Le genre Meliola. Thése. Doct. és Sc. Paris, 1892) ; stigma-
fopodies : formées de deux cellules, une basale et une terminale ou stig-
matocyste, susceptible de se transformer en périthéces, encore appelées
hyphopodies capitées ; siomafopodies : rameaux qui pénétrent & travers
les stomates dans le mésophylle ol ils forment de nombreux sucoirs.

Le sucoir assurant au mieux les relations de contact avec le proto-
plasme de I’hote, Rice (94) I'a proposé comme indice du degré de spécia-
lisation dans ces relations. De méme, Graff (48) utilise le sugoir comme
critére pour apprécier trois degrés de parasitisme dans le genre Meliola.
Chez le M. circinans, il 0’y a pas d’haustorium mais le mycélium super-
ficiel corrode les parois des cellules épidermiques ; dans un second groupe
d’espéces, des sucoirs de type simple pénétrent les cellules épidermiques ;
enfin il existe quelques Mélioles dont les sugoirs pénétrent dans le méso-
phylle. : ) . :

s
* ok )
I, — ARMES PHYSIQUES
A. — Opacité.

Par sa seule opacité aux radiations lumineuses, un parasite foliaire
peut freiner ou arréter localement les phénoménes de synthése chloro-
phyllienne. Cette action, le plus souvent faible, devient la seule manifes-
fation offensive dans le cas trés particulier des Champignons épiphylles.

B. — Pression méecanigue.

La pression mécanique est la seule arme & la disposition du Torulopsis
neoformans : il provoque l'apparition chez I'animal de symptdmes qui
sont dus 4 une dugmentation de la pression intracranienne; il n'y a
ancun symptéme d’intoxication; les lésioms sont d’origine exclusive-
ment mécanique (76). - ‘

" La pression mécanique exercée par les hyphes des parasites peut étre.
le facteur le plus important pour la pénétration a travers les parois cellu-
laires. C’est le cas du Pythium debaryanum (5%). Le développement des
organes fructiféres entraine la rupture mécanique des tissus de I'hote
qui les revétent au début, ce qui perturbe, par exemple, le bilan d’eau.
Johnston et Miller (65) ont mesuré les pertes en eauy du Blé infecté par
le Puccinia triticina : 1a nuit, les pieds fortement rouillés perdent 78 %,
d’ean de plus que les témoins, mais dans le jour la différence est tres
inférieure. Ces résultats indiquent que I'accroissement de la transpi-
ration est dit principalement A la perte d’eau a travers la cuticule rompue
et que, durant le jour cet effet est masqué par la transpiration des plantes
saines plus forte que chez les plantes rouillées, beaucoup des stomates
. de celles-ci étant obstruées par les appressoriums de la ronille. .

La mort des Insectes envahis par les Champignons entomophytes
ne semble pas résulter de I'action physiologique de toxines mais tient
en général a. une désorganisation mécanique de leurs tissus.

Nous avons vu précédemment que la pression mécanique était un
.mode d’action trés répandu chez les prédateurs de Nématodes. Les
piéges constrictifs en.sont la meilieure illustration.
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C. — 'Obstruetion méeanique.

1o Obstruction & la circulation des gaz. — Certains Champignons ento-
mophytes se développent dans les trachdées, respiratoires et les obstruent.
La mort de I'Insecte est, dans ce cas, la conséquence d’une asphyxie.
Les appressoriums des rouilles bouchent les stomates et les empéchent
de jouer léur role dans la transpiration.

20 Obstruction a la circulation des liquides. — a) Obstruction par les
hyphes. — Il existe un important groupe de parasites dont la végétation
est localisée dans les tissus conducteurs, principalement ceux des racines
et de la base des tiges ; ils affectent par conséquent directement les or-
ganes puisant 'ean et assurant la tfranspiration. Aussi la plus ancienne
théorie du flétrissement parasitaire était-elle fondée surtout sur lidée
d’une .géne opposée a la circulation des liquides par T’obturation des
vaisseaux, obturation due aux hyphes mycéliens et renforcée par la
formation de thylles, 'exsudation de gommes et de résines.

Cet obstacle mécanique a encore €té invoqué récemment pour expliquer
la chute du feuillage des Caféiers atteints de trachéomycose et la fanaison
brusque des plants de Tabac envahis par le Phylophihora parasitica var.
Nicotiane. Pwers (91) a noté, au niveau des lésions des racines et de
la base de la tige du Tabac, une abondante masse mycélienne, des thylles
et des gommes, dans les vaisseaux ; de nombreux hyphes dans les cellules
des rayons médullaires retardent les mouvements latéraux de l’eau.
Selon cet auteur, cet .état du bois fournit une explication raisonnable
all ralentissement ou & l'arrét des mouvements de I'eau au niveau des
lésions.

b) Obstruction par des produits d’excrétion. — L’obstruction mécanique
des vaisseaux peut étre causée non seulement par la présence du parasite
lui-méme, mais aussi par certains des produits de son métabolisme de
poids moléculaires élevés. ‘ '

" § Polysaccharides. — Quand des polysaccharides sont introduits
dans les vaisseaux, ils provoquent une flétrissure (60). L’action flétris-
sante de ces corps étant en relation directe avec leur poids moléculaire,
‘on en a conclu que leur action est principalement mécanique par inter-
férence dans le transport de 'eau. . .

On connait depuis longtemps les glucosanes isolés 4 partir de cultures
de Pseudomonas fumefaciens et de P. Solanacearnm ; leur nocivité augmente
avec leur poids moléculaire.

Puis des polysaccharides ont été isolés de cultures de Champignons
agents de flétrissure. Dimond (27) a rapporté, récemment, le flétrissement
des feuilles d’Ormes atteints de Dutch Elm Disease 4 un polysaccharide
produit par Ceratostomella Ulmi en culture. |

Dimond et Waggoner (29), Thomas (168) ont de méme signalé la
production de polysaccharides par le Fusarium Lycopersici et par le
Fusarium Solani var. Euwmarlii.

Dans les wilts vasculaires oll les agents pathogénes croissent dans
les vaisseaux, il parait possible que des polysaccharides soient libérés
en quantité suffisante pour provoquer la fanaison. Dans certains cas,
les polysaccharides et d’autres corps hydrosolubles sont méme suffisam-
ment abondants dans les éléments conducteurs malades pour, &tre utilisés
dans le diagnostic. .

Quatre raisons ont été avancées pour soutenir I’hypothése de I’action
purement physique des polysaccharides par blocage des capillaires qui
ont un diamétre sensiblement équivalent & la taille des molécules des
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polysaccharides : 1° d’autres polymeres produisent des effets semblables
sur les boutures lorsque leurs dimensions sont voisines de celles des
polysaccharides (60); 2° de grandes quantités de polysaccharides sont
nécessaires pour obtenir la fanaison. Ainsi, la sensibilité des boutures
de Tomate est de 'ordre de 1.700 mg. d’inuline par kg de tissu frais
de Tomate (37, 39); 3° les polysaccharides interrompent la circulation
de V’eau chez un nombre de plantes beaucoup plus grand qu’aucune
‘substance toxique isolée de microorganismes ;-4° au contraire, des toxines
cellulaires, I'inuline, par exemple, n’affecte par la perméabilité cellulaire
et n’a pas d’effet sur la vitesse des mouvements protoplasmiques.

§8 Protéines. — Thornberry et Ray (110) ont isolé un pigment brun
foncé de nature protidique, dans une culture liquide d’Armillariella
mellea. Cette substance provoque la fanaison de la Tomate et des rameaux
de Pécher a la concentration de 0,016 mg par cc. Au voisinage de pH
= 86,5 elle s’agrége en particules visibles au microscope et a pH = 4 .
les agrégats sont si gros qu’ils précipitent. Il semble que le' pigment

- s'agrege au pH dela séve et obture mécaniquement les vaisseaux du bois.
¢) Embolie gazeuse. — Tochinai & formulé une théorie originale des -
phénoménes de flétrissement : I'apparition dans les vaisseaux de chapelets
de bulles gazeuses empécherait la circulation, par embolie ; cette théorie
n’est fondée que sur I'observation de la croissance in vifro du Fusarium
Lini qui, en décomposant les hydrates de carbone, produit des gaz mais .
il n’est pas prouvé qu'il opére de méme dans les plantes.

D. — Potentiel d’hydi'ogéne.

Le potentiel d’hydrogéne des produits d’excrétion d'un parasite, |
lorsqu’il est notablement différent de celuisde Uhote, peut étre une arme
offensive trés efficace et peut agir 4 distance. La meilleure démonstration
de cette action, et la plus récente, a été apportée par Venning et Crandall
(115) qui ont étudié I'anthracnose de UHibiscus Cannabinus.

In vitro, le Colletoirichum Hibisci éléve de 3 4 8 le pH de boites de Mais
gélosé acidifié ‘avec CIH. Or le pH des plantes saines varie entre pH = 4
et pH = 6. ’ . '

})n vivo, Uinfection par le €. Hibisci est accompagnée de l’excrétion
par les hyphes d’une ou de plusieurs substances trés alcalines, de pH = §,5
qui diffusent, & travers les parois cellulaires, dans les tissus environnants.
Le changement de réaction des tissus de I'héte entraine la désorganisation
des systémes enzymatiques et la création d'un état de soufirance qui
aide la pénétration du Champignon. ‘ .

E. — Pression osmotique.

Thatcher (106) a mesuré la pression osmotique chez des plantes hotes
et chez. leurs parasites :

Hobtes Pregsion Parasites Pression
, en atm. : en atm.
Pisum sativum, feuilles .. 9,15 Uromyoces Fabz, tube
: germinatif .......... 44,25

Dianthus, base delafeunille 11,2 U. caryophyllinus,sugoirs. 18,6
Apium graveolens, pétiole. 8,3 Botrytis cinerea, hyphes. 29,8
Blé Mindum, feuille .. ... 9,4 Puccinia  graminis, su- |

) COITE eovvvvueensaens 18,9 !
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Une préssion osmotique plus élevée dans le Champignon que dans
les cellules environnantes est apparemment caractéristique des relations
hote-parasite. Ceci est nécessaire pour que le parasite puisse absorber

- I’eau des cellules. v

L’absorption. des substances nutritives semble faire appel a un autre
mécanisme mais ce mécanisme du transfert des aliments n’est pas bien
connu (74).

1

*
E O

II. — ARMES CHIMIQUES

Quelle que soit'importance des spoliations, des destructions mécaniques

et des effets physiques, ces actions ne peuvent suffire 4 expliquer les
- dégats étendus qu’on constate dans bien des cas. Les troubles généraux
affectant la croissance ou provoquant la castration parasitaire ne peuvent
avoir pour origine unique des actions mécaniques ou physiques ou des
préléevements d’aliments mais' doivent résulter d’unme action chimique.
Fréquemment aussi, il existe une profonde dissymétrie entre la rareté,
le faible développement du parasite et la grande extension des signes
cliniques. Dans une étude récente sur le rougissement et le flétrissement
du feuillage des Cinchona ledgeriana, en Guinée, nous n’avons observé
le parasite — du genre Phyfophthora — qu’au collet des arbres et dans
. moins d’une coupe, sur cent.
© D’autre part, les actions parasitaires s’observent trés fréquemment
au-dela de 'avance extréme du parasite. Par exemple, dans la maladie
de Panama du Bananier, produite par le Fusarium oxysporum v. cubense
qui siége-au'collet et 4 la base du stipe, on observe trés tot, bien avant
que Ihistologie et la physiologie du systéme vasculaire ne soient atteintes,
des signes de fanaison sur les feuilles. Brandes a montré que les filtrats
culturaux de ce Champignon sont necifs pour de jeunes plantules d’Orge
qui flétrissent rapidenient. ‘ :

La premiére contribution substantielle & ce sujet de I’action chimique
exercée & distance a été apportée par De Bary (10) dans un article devenu
classique et traitant du mode d’invasion du Sclerofinia libertiana.
L’examen de tissus infectés de Carotte et de Haricot, entre autres plantes,
a montré, alors; que deux types d’action infervenaient : I'un est la solu-
tion partielle ou totale de certains constituants des parois cellulaires,
lautre, la mort du protoplasme. :

De Bary a -démontré l'existence ‘dans les extraits de tissus parasités
d’un principe actif qui produit les effets décrits sur la paroi. Cet effet
est détruit par I'ébullition, ce qui I'a incliné & penser que ce principe
est .de nmature enzymatique. Cet auteur n’a pas résolu la question du
principe 1éthal et a émis I’hypothése qu’il s’agissait de I'acide oxalique.

* Brown (15) a fait justice de cette derniére idée. Il a mis au point un
“procédé d’extraction du contenu des tubes germinatifs du Botryfis cinerea
et ‘constaté que l'action de l'extrait est double: désintégration de la
paroi cellulaire et mort du protoplasme. La mort du protoplasme sur-
vient & la fin du processus de désorganisation de la paroi cellulaire. L’ex-
trait est inactivé par chauffage, par agitation mécanique ou par neutra-
lisation avec un alcali. Ni I'acide oxalique ni des oxalates ne jouent
un role dans la toxicité de l'extrait et si une substance léthale est pré-
" sente elle doit étre de nature colloidale. Selon Brown, la seule substance
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active est un enzyme qui dissout la lamelle moyenne. Cet enzyme serait
également responsable de Paction 1éthale de l'extrait. .

Néanmoins, le travail de De Bary démontrait Pexistence d’armes
chimiques & la disposition du parasite et une distinction était proposée
entre les armes chimiques de nature enzymatique et les substances toxi-
ques. ‘ R

’ A.— Enzymes.

L’excrétion par un agent pathogéne d’un enzyme qui attaque 1’hote
en avant du mycélium est le mécanisme parasitaire le mieux connu.
On sait maintenant que I’équipement enzymatique des Champignons
parasites est si complet qu’ils peuvent agir sur le métabolisme d’a peu
prés tous, sinon tous, les constituants chimiques de leurs hétes, a ’excep-
tion de la cutine. Nous passerons rapidement en revue les travaux qui
ont conduit & cette connaissance, en étudiant d’abord les hydrolases
puis les oxydases.

10 Hydrolases. a) Glucidases. — Elles catalysent 1'équilibre :

R-0-R' + HZO =——=ROH + R'OH

«) Glucosidase. — Sous le nom de maltase, elle a été caractérisée par
Zeller (128) chez le Lenziles sepiaria, puis par Bose et Sarkar (13) chez
les L. ostreiformis, Polyporus zonalis, Polystictus hirsutus, P. sanguineus,
P. leoninus, Tramefes cingulata, T. lactinea, 'Deedalea flavida.

B) Glucosidase. — Selon Davis, Waggoner et Dimond (24), le Fusarium
bulbigenum var. Lycopersici cultivé sur milieu de Czapeck utilise la sali-
cine ou 'acide tannique comme unique source de carbone, ce qui suggére
que ce parasite produit des enzymes hydrolytiques qui libérent des
phénols a partir des p-glucosides et des tannins. Ils ont d’ailleurs détecté
dans le suc de plants:de:Tomates malades, mais non dans celui des plants
sains, une g-glucosidase capable d’attaquer la salicine et de la dédoubler
en glucose -+ saligénol (ou alcool salicylique). :

. La.fg-glucosidase de l'émulsine a été citée chez les Basidiomycétes
nommés plus hauts et par les mémes auteurs (13, 128).

La cellobiase a été rencontrée dans les filtrats. de culture du Myro-

thecium verrucariz (68). :

g-fructosidase. — Cet enzyme, qui détache le fructuose d’un grand
nombre d’osides (saccharose, raffinose, divers lévulosanes) a été reconnu
chez le Pythium debaryanum (54), chez le Lenzifes sapiaria (128) et
- chez les huit Polypores étudiés par Bose et Sarkar (13). -

Amylase. — Au cours de leurs travaux sur la physiologie de huit Poly-
pores, Bose et Sarkar (13) ont noté que les quantités d’amylase extra-
cellulaire étaient beaucoup plus grandes que les quantités d’amylase
intracellulaire. La majeure partie de T'amylase” est donc excrétée par
ces Polypores dans le mileu pour transformer 'amidon de 1’hdte sous
une forme assimilable par les parasites. ) ) '

Zeller (128) a de méme reconnu Famylase chez le Lenzites sapiaria

. et Hawkins et Harvey (54) chez le Pythium debarjanum.

Inulinase. — Chez le Lenziles sepiaria (128).

Cellulase. — L’hydrolyse de la cellulose et des hémicelluloses est une
activité caractéristique des Chrjlmpignons xylophages produisant des
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pourritures colorées. Elle a été caractérisée par Zeller (128) et par Bose
et Sarkar (13) chez des Polypores. Mais on la connait également chez -
des Ascomycétes, notamment I’Ophiobolus migabeanus (1) et le Cera-
tostomella fimbriata. .

Pectinase. — L’existence d’une action enzymatique exercée par un
Champignon parasite contre la lJamelle moyenne de son hote a été la
premiére démonstration du role des diastases dans les relations hote-
parasite. Nous la devons 4 De Bary (10). o A

Depuis cette étude, innombrables sont les chercheurs qui ont fait
mention d’une attaque enzymatique des matiéres pectiques de la lamelle
moyenne de hote par le parasite, lequel, grace a cette dissolution, assure
a la fois sa progression et la mort des cellules de I'hote. Certains travaux
ne font que noter une action générale sur la lamelle moyenne ou que
signaler 'extraction d’un enzyme brut. C’est le cas notamment de Brown
(15) étudiant le Boirytis cinerea, de Zeller (128) et de Bose et Sarkar (13)
étudiant d:eJS Polypores, de Daran étudiant la physiologie du Sclerospora
Muaydis (23).

Myais il( est maintenant possible d’évaluer, séparément, V’activité propre
4 chacun des enzymes pectiques. :

Singh et Wood (101) ont apprécié cetie activité chez le Fusarium
moniliforme, agent de pourriture molle chez des hotes aussi différents
que les tubercules de Pomme de terre, la Pomme, le fruit de Tomate
et les plants de Cotonnier. Les critéres qu’ils ont choisis sont les suivants :
protopectinase : vitesse de la perte de cohésion de tranches de Pomme
de terre ; pectinestérase : vitesse de formation de radicaux carboxyle
avec une méthyl-pectine cnmme substrat ; polygalacturonase : vitesse
de formation des radicaux réducteurs ou vitesse de perte de viscosité
<. dans les solutions de pectine ou de pectate de sodium.

Kamal et Wood (66) ont étudié¢ les enzymes pectiques et laction
toxique . du Verficillium Dahliz. Ce Champignon, tres pathogéne, pro-
voque une fanaison typique des jeunes Cotonniers lopsqu'une cul~
ture.est introduite dans le sol ol des Cotonniers sont en croissance. Ils
ont estimé T'activité de la protopectinase des cultures liquides par la
détermination du temps nécessaire pour obtenir la perte de cohésion
des tranches standard de fruits de Concombre et de racines de Navel.
La toxicité pour les cellules parenchymateuses a été festée en placant
des tranches identiques dans les filtrats et en estimant le temps mis
par 50 9, des cellules pour mourir. L’activité flétrissante était déterminée
en placant les bases coupées de Cotonniers de 3 a 4 semaines dans les
* solutions et en mesurant le temps mis par les fenilles pour présenter
des symptomes définis de fanaison.

I3

. z i L3 , sy
La protopectinase est excrétée dans une grande variété de milieux

" . liquides et les filtrats présentent le maximum d’activité entre pH = 8,0

et pH-= 8,5. Cet enzyme est relativement thermostable : 5 9, environ de
Pactivité primitive des solutions subsistent aprés chanffage a 100° pen-
dant 30 minutes. Quand elles sont testées sur des tranches de Concombre
ou de Navetl, les toxicités des solufions sont, en général, parall¢les a
leur teneur en protopectinase. Par ¢xemple, une préparation qui désor-
ganise des tranches de Navet en 10-15 minntes a tué des cellules en
20-25 minutes et des solutions traitées 4 I'autoclave n’ont causé ni désor-
ganisation ni mort avant 240 minutes. Mais le chauffage 4 plus basse
fempérature produit une certaine séparation des activités hydrolysantes
et foxiques. De méme l’action flétrissante parait indépendante de la
présence de protopectinase. o

o
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Ces recherches de Kamal et Wood sur la verticillose du Cotonnier
paraissent donc étendre le champ d’application de la théorie d’une toxine
systémique de la fanaison soutenue par GAumann (37) et ses collabo-:
rateurs dans le cas des fusarioses vasculaires.

En ce qui concerne la fanaison de la, Tomate infectée par le Fusarium
oxysporum V. Lycopersici, cette théorie s’appuie sur lidentification
dans les filtrats de culture d'un polypeptide, la lycomarasmine, qui
serait la cause principale de la fanaison. Mais Scheffer et Walker (99)
ont formulé des objections et signalé 'existence d’un facteur thermo-
labile, non dialysable. qui provoque le brunissement des vaisseaux et
une fanaison typique. La sensibilité & la chaleur et Pimpossibilité de
la dialyse suggérent qu’il s’agit peut-étre 14 d’une protéine.

Géumann, Stoll et Kern (42) ont, eux-mémes, isolé des filtrats de
culture, en plus de la lycomarasmine et de 'acide fusarique, une toxine
produisant [a coloration brune des vaisseaux de la tige et des mervures
foliaires de la Tomate. Ils I'ont appelée vasinfuscarine. Us considérent
provisoirement la substance purifiée comme un enzyme de nature pro-
téique. La méme toxine ou une toxine similaire est produite, en culture,
par les Fusarium vasinfectum et Gibberellp Fujikuroi. :

Gothoskar, Scheffer, Walker et Stahmann (44) ont examiné l'activité
enzymatique des filtrats culturaux et testé sur des boutures de Tomate
des préparations commerciales de 12 enzymes.

Seules les préparations possédant une activité sur la pectine ont repro-
duit les symptomes typiques. Certaines autres produisent la flétrissure,
mais aucune n’a provoqué le brunissement des vaisseaux. L’examen

- des filtrats de culture montre qu’ils contiennent de la méthyl-pecti-

nestérase (PME). Une préparation purifiée posséde une grande activité
du type PME et une faible activité de la polygalacturonase (PG) : elle
reproduit les symptomes typiques, I’organisation cellulaire est rompue
en certains endroits et il s’écoule dans les vaisseaux du bois une matiére
visqueuse qui les occlut et entraine la fanaison. \

Waggoner et Dimond (119) ont confirmé I'excrétion de PME, ‘mais
pas de la PG dans les cultures de F. oxysporum v. Lycopersici sur glucose.
Les deux enzymes sont produits lorsque le milieu contient de la pectine.
Selon eux, la PME, et probablement aussi la PG existent dans le courant
de séve des plants de Tomate flétris et interviennent sans doute dans
la pathogénie. Mais leur action sur les boutures de Tomate ne peut étre
considérée comme la preuve du roéle des enzymes pectiques dans la pro-
duction de la fanaison.

Gothoskar, Scheffer, Walker et Stahmann ont repris leurs expériences,
cette fois sur des plants de Tomate et non sur des boutures, et publié
leurs résultats voici quelques mois (45). Les extraits aqueux de.cultures
de F. oxysporum v. Lycopersici faites sur son de Blé humide ont provoqué
le brunissement vasculaire et la fanaison des plants de Tomate.

Winstead et Walker (123) ont, de méme, étudié les filtrats de culture
sur eau de son de Blé de plusieurs agents de flétrissure : Fusarium oxys-
porum V. Lycopersici de la Tomate, F. conglufinans du Chou, F. pasin-
fectum du Cotonnier et F. Pisi races 1 et 2 du Pois. Tous Se sont révélés
trés riches e PME et pauvres en PG. Leurs filtrats ont provoqué un
brunissement des vaisseaux dans foutes les plantes testées lorsqu’on
les a introduits dans les tiges coupées de variétés sensibles ou résistantes.
Des résultats identiques ont été obténus avec les F. Solani f. Pisi, F.
Solani f. Phaseoli et une race de F. oxysporum, responsables de pour:
ritures des racines respectivement chez le Pois, le Haricot, et un Bromus
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sp. Ces deux auteurs ont reconnu ces deux enzymes dans les cultures
de Botrytis cinerea. sur.son, mais pas dans celles de I’Alternaria Solani ;
or le premier parasite seul produit un certain brunissement et une pour-
riture molle dans les tiges de Tomate. '

Selon Winstead et Walker, le facteur responsable du brunissement
serait donc commun & tous les agents de flétrissure ou de pourriture
molle qu’ils ont testés. L’établissement du parasite dans son héte serait
di & d’autres facteurs que les enzymes pectolytiques, mais aprés I’éta-
blissement du Champignon dans le xyléme, la méthyl-pectinestérase
induirait le brunissement vasculaire et I’occlusion.

Chitinase. — Les filaments des Beauveria, et des Verticillées ento-
mophytes, circulent dans les couches chitineuses qu’ils ont la propriété
de dissoudre. ‘

b) Ligninase. — Bose et Sarkar (13) ont caractérisé la ligninase chez
huit Polypores. Cette diastase est ’arme principale des Champignons
responsables des « pourritures blanches » qui, tous, attaquent la lignine
en laissant & peu prés intacts les éléments cellulosiques : le bois devient
blanc et spongieux.

c) Tanase. — Chez le Lenzites szpiaria (128).
d)- Estérases, — Elles catalysent I’équilibre :
0 . | P
o 7
R—C{O—R to+ H2 0 &———2R-C~-0H + RLOH

Lipase. — Bose et Sarkar (13) ont trouvé de petites quantités de lipase
chez les 8 Polypores qu’ils ont testés.

Chlorophyllase. — La disparition de la chlorophylle des organes verts
parasités par les Champignons est un phénomene trés commun, mais
la chlorophyllase n’en est que rarement accusée. -

Toutefois, elle pourrait intervenir chez le Mais attaqué par Sclerospora
Maydis : la chlorophylle est fortement attaquée sous I'action du parasite

et I'extrait de feuilles malades décolore I'extrait de chlorophylle (23).

Phosphatases. — Elles catalysent I’hydrolyse et la synthése de différents
esters phosphoriques. Leur role serait déterminant dans certaines accé-
lérations de la respiration des plantes parasitées.

Nucléases. — La nucléase du Lenzites sepiaria (128) est un mélange.
~de glucidases et de nucléotidases ;.ces dernieres sont des estérases qui
libérent I'acide phosphorique et le nucléoside. - :

" ¢) Amidases. — L’uréase a été caractérisée chez le Lenzites sepiaria
(128). Elle catalyse V’équilibre : ' ' :
NH H
C\ > =0 C\OH + NH3

NH2

f) Protéases. — L’équilibre catalysé est le suivant :
R-CONHR' + H20 T————== R-CO0H + HZNR'




70 REVUE DE PHYTOPATHOLOGIE

dans lequel R et R’ représentent des résidus d’acides aminés ou de pep-

tides. Bose et Sarkar ont reconnu une activité protéolytique chez les
Polypores (13). .

Peptidases. — L’érepsine du Lenzifes sepiaria est un mélange de pep-

" tidases. ‘

Protéinases. — La trypsine de ce méme Polypore hydrolyse les pro-
téines en unités moins grosses qui sont des polypeptides.

20 Qzydases. — Bose et Sarkar (13) ont reconnu la catalase chez les
huit Polypores qu’ils ont testés mais elle y demeure intracellulaire et
est surtout abondante dans les fructifications. .

La catalase, la tyrosinase et une oxydase ont été décelées chez le Len-
zites sepiaria par Zeller (128), mais elles sont plus abondantes dans les
carpophores ou dans les tissus voisins que dans le mycélium végétatif.

La laccase- existe chez les Polystictus sanguineus, Deedalea flavida
et Trametes lactinea (13). ‘

Akazawa et Uritani (8) ont étudié le systéme cytochrome-oxydase
du Cerafocystis fimbriata : alors que la cytochrome-oxydase est localisée
dans les particules insolubles qui sédimentent par ultracentrifugation,
la laccase est présente dans le liquide surnageant et elle est capable
d’oxyder I'hydroquinone.

En culture liquide, le Cercospora caribea excréte de la tyrosinase.

Les enzymes oxydo-réducteurs excrétés par les parasifes ne sont res-
ponsables que d’une partie, probablement faible, des changements de
coloration notés chez les plantes parasitées par les Champignons.

B. — Toxines.

10 Définition. — Dans certaines maladies des plantes, les phytopa-
thologistes se sont demandé si une partie du syndrome peut étre due
4 des substances produites dans 1'hote par des agents pathogénes. Ces
substances ont été appelées toxines. Classiquement, pour les phyto-
pathologistes, une toxine est donc un composé produit par un organisme
et qui est toxique pour les plantes. Cette définition est parfois complétée
par ’énumération” de certaines des propriétés des toxines.

Les toxines peuvent étre la cause d’une invasion plus rapide et plus
étendue de 1'héte par le parasite. 11 a méme été suggéré que certains
parasites ne s’implanteraient pas si des toxines ne tuaient pas les cellules
en avant des hyphes du Champignon et ne leurs permettaient pas de
progresser continuellement dans les cellules mortes ou mourantes et
de)produire de nouvelles quantités de toxines (Gaumann, 36 ; Howard,
61). : '

Enfin, les toxines peuvent é&tre transportées & partir du foyer d’in-
fection et produire des symptdomes & de grandes distances. Ces carac-
téres : substances produites par un parasite, agissant sur son hote, parfois
4 distance, pouvant favoriser I'invasion de I'hote et I'extension du para-
site, ne permettent pas de différencier les enzymes des toxines. Et la
confusion a été souvent commise | ] )

D’autres faits nous améneront peu a peu, au cours de I'exposé, a res-
treindre plus encore la définition classique des toxines.

Les connaissances sur les toxines sont en pleine évolution. Leur mode |

d’action, leur constitution chimique sont encore bien souvent ignorés.
11 est cependant possible d’esquisser une classification des toxines fondée




J. CHEVAUGEON. ~— MODE D’ACTION DES CHAMPIGNONS PARASITES 71

«

sur leur nature chimique : sels minéraux, carbures, acides, alcools, lac-
tones, naphtoquinones, thiourée, polypeptides, polysaccharides, dérivés
de la pyridine.

20 Classification des toxines. a) Sels minéraux. — Ftudiant le flétrisse-
ment du Cotonnier provoqué par le Fusarium vasinfectum, Rosen (97)
I'a attribué 4 des substances chimiques formées par le Champignon,
Selon lui, il v a au moins deux substances ; I'une est un composé volatil
4 réaction alcaline, 'autre est un sel inorganique, un nitrite.

De ménie, c’est 4 la présence de nitrites que Lee (73) attribue cer-
tains des symptdmes de la maladie des taches oculaires de la Canne
3 sucre. Il a en effet reconnu la présence d’une substance toxique dans
les cultures de I'Helminthosporium Sacchari sur milieu de Richard mais
non dans les cultures sur des solutions de saccharose pur ni sur bouillon
de boeul. Cette substance toxique est azotée et résiste 4 la chaleur. Les
filtrats de culture sur milieu de Richard contiennent une grande quantité
de nitrites ; il n’y a pas de nitrites dans les filtrats de culture sur bouillon
de beeuf ni dans la solution de Richard non cultivée.

Les feuilles de Canne 4 sucre sensibles manifestent une réaction toxique
aux filtrats de culture sur solution de Richard, une réaction trés légére
aux filtrats de culture sur bouillon de beeuf. La réaction des feuilles
de Canne &' sucre 4 une solution de nitrite de potassium est la méme
quaux filtrats de culture sur les milieux contenant des composés azotés
simples. Cette réaction est un jaunissement total ou en lignes des feuilles
et parfois des lignes rouge bruntre sur les deux faces..

Cette substance toxique n’est pas un produit direct du métabolisme
du Champignon mais un produit du milieu environnant. Apparemrent,
I'Helminthosporium Sacchari posséde une forte capacité pour réduire
en nitrites certains des corps azotés simples contenus dans le milieu.
Ces nitrites sont toxiques pour les tissus de la feuille, en particulier ils
diminuent leur teneur en chlorophylle.

11 existe donc une étroite relation entre la virulence de la maladie
et la nutrition azotée de la plante.

b) Carbures. — Ethyléne CH, = CH,.

Miller, Winston et Fisher (84) ont signalé les premiers que les émana-
tions des cultures de Penicillium digifatum produisent 1’épinastie chez
la Pomme de terre. ‘ . :

Puis Biale et Shepherd (12) ont observé cette épinastie chez les plan-
tules de Pois et ils ont noté .un effet stimulant sur la respiration et la
maturation des Citrons. ) . \

Fergus (34) devait prouver que le constituant actif des gaz issus de
Ia respiration du P. digitaium était 1'éthyléne. ' :

Un second Champignon pathogéne est connu pour produire cette
toxine, & la suite des travaux de [Dimond et Waggoner (32). Clest
le Fusarium oxysporum [v.5 Lycopersici, [agent de la-flétrissure des
Tomates.

Deux corps d’origine biologique, I’éthyléne et I’alcool éthylique, étant
connus pour provoquer 1'épinastie et ce phénoméne étant un symptéme
précoce caractéristique du wilf fusarien des Tomates, Dimond et Wag-

- goner ont recherché si-ces deux corps étaient produits par le F. exysporum

1

v. Lycopersici et par la Tomate. Des méthodes biologiques ont été utilisées

“pour caractériser I'éthyléne. Les plantules de Pois fournissent en. effet

une triple réponse en présence de seulement 0,2 pour.1.000 d’éthyléne :
raccourcissement de I’épicotyle, accroissement de diamétre de 1'épi-
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cotyle, courbure diagéotropique de la plumule. L’éthyléne est produit
en culture et dans I’hote malade par le Fusarium : il provoque la triple
réponse du Pois et I'épinastie de la Tomate et il a en outre ét6 caractérisé
par des réactions chimiques. L’éthyléne est egalement produit par le
"plant de Tomate.
. L’alcool éthylique est produit par le Fusarium dans les cultures et
par le Champignon et, ou par son hote malade. Mais la quantité d’alcool
éthylique formée est insuffisante- pour provoquer I'épinastie chez des
plants de Tomate sains.

Ainsi I’éthyléne produit par le F. oxyspomm V. Lycoperszcz est bien
responsable des symptémes d’ ep1nas1:1e de la maladie de flétrissement
de la Tomate, Mais I'éthyléne n’est pas responsable de la défoliation
des . Tomates ‘infectées. En résumé, Iaction toxique de I’éthyléne se
traduit par I'épinastie chez la Tomate, la Pomme de terre et le Pois ;
par la défoliation et la chute du fruit chez le Citronnier.

En tant que toxine, I'éthylene possede deux caractéres remarquables :
il peut &tre formé soit par 'hdte infecté soit par le parasite lui-méme ;
il est aussi parfois formé par I'hdte sain mais sa productlon s’éléve a
un niveau toxique quand la plante est 1ésée ou attaquée par un Cham-
pignon pathogene les fruits de Cifrus atteints de « stem end rot » libé-
rent plus d’éthylene que les fruits murissant normalement (84), les feuilles
de Rosier attaquées par le black rot et les feuilles de Cerisier attaquées
par la shot hole disease produisent plus d’éthyléne que les feuilles saines
(122). Dans les_deux derniers cas, la production d’éthyléne est apparem-
ment la conséquence de la lésion des tissus de 'héte et ne provient pas
- du parasite lui-méme.

Un enzyme qui attaquerait la pectine et nombre de carbohydrates
pour produire de I'éthyléne a été isolé du Penicillium digitatum et du
jus de Pomme (51). Il est & présumer que ce méme enzyme intervient
dans les plantes lésées.

Hall (52) a récemment tenté d’expliquer le mode d’action de éthy-
Iéne. ‘Son hypothése se fonde sur le fait que dans la feuille normale il
y a un gradient d’auxine prés de la zone d’abscission, gradient qui dlS—
parait lorsque la feuille vieillit ou est Iésée. Dans la feuille j jeune et saine,
ce gradient est maintenu par une synthése continue d’auxine. Mais
I'éthyléne inhibe I'effet 'de I'acide indole-acétique et le rapport molécu-
laire de I’éthyléne & I’acide indole-acétique est probablement un rapport
constant pour une réponse constante (52). La maturation des cellules

dans la zone d’abscission et la défoliation dépendraient de la concen- -

tration relative d’auxine et d’éthyléne en ce point. -

Cela a été -démontré en appliquant un dérivé chloré de l’ethylene
et de I'acide indole-acétique sur des pétioles privés ‘de limbe ou en
pulvérisant de l'acide naphtaléne acétique et en faisant agir ensuite de
Péthyléne sur des plants entiers. Dans Jtous les cas, I'hypothése a été
vérifiée.

c) Alcools. — Dimond et Waggoner (32) ont démontré la production
d’alcool éthylique par le Fusarium oxysporum v. Lysopersici en culture
et par le parasite et, ou, son hote malade. L’alcool éthylique provoque
la triple réponse du Pois, mais les quantités formées sont insuffisantes
pour provoquer I'épinastie chez des plants de Tomate sains.

d) Quinones. — La ]avamcme extraite du Fusarium Solani de la
Pomme de terre est un dérivé de la naphthoquinone, de formule brute
C23 H28 03’ .
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Elle provoque des symptomes de flétrissement.

e) Acides aliphatiques. — De Bary (10), dans son travail fondamental
sur la physiologie des relations héte-parasite, avait émis I'hypothése
que le principe 1éthal excrété par le Sclerofinia sclerotiorum et respon-
- sable de la- mort du protoplasme était 1’acide. okalique. :

Brown (15) a fait justice de cette idée. Mais I'acide oxalique a été
depuis reconnu comme le principal moyen de destruction du Selerofium
Rolfsii (Higgins, 59). ' c ,

Roger (95) en a suivi la production en culture & I’aide de réactions
colorées. Les différentes colorations obtenues dénotent toutes le dévelop-
pement, au début, d’une trés forte acidité dans le substrat, principale-
ment dans la zone de croissance mycélienne et diffusant auv-dela.; elle
est parfois localisée, non pas au centre méme du repiquage, mais seule-
ment vers les extrémités des hyphes en croissance. Cette acidité, voisine
de pH = 3, parfois légérement plus forte (pH = 2,8) est passagere ;
- aprés avoir diffusé dans tout le substratum, elle diminue 4 la fin de la
croissance-et au moment de la formation des sclérotes ; en fin de végé-
tation, la réaction du milieu se stabilise vers pH = 4 a pH = 4,3, restant
plus acide qu’a 1’origine. |

Roger (95) a également comparé le développement des plants de Riz
sur des filtrats de culture du Corticium Rolfsii. Par rapport a des témoins,
ces plants, le 13¢ jour, ont une hauteur moyenne plus faible de 23 9, ;
le poids frais de la matiére vivante élaborée est inférieur de 11 9%, et
le poids sec de 15 9%, ; enfin, certains plants, aprés un faible développe-
ment, se nécrosent et meurent. A larrachage, I'examen du systéme
radiculaire montre qu’il est toujours moins développé, parfois atrophié,
composé de racines courtes & chevelu peu abondant; les enveloppes
des grains sont brun clair. - - ) '

Physiologiquement, les plants ainsi alimentés ont une assimilation
difficile et déficiente ; ils ne forment qu’une quantité moindre de matiére
vivante ; leurs tissus sont plus aqueux et pauvres en matiéres minérales.

. Nous avons signalé un autre parasite producteur d’acide oxalique :
en, culture pure, 'assimilation des glucides par le Cercospora caribeza,
agent d’une affection foliaire du Manioc, s’accompagne d'une forte pro-
duction d’acide oxalique. Cet acide constitue également un résidu du
métabolisme .des hydrates de carbone. dans les conditions naturelles
et est responsable de 1'action nécrosante exercée 4 distance par ce para-
site. Il est d’ailleurs aisé de reproduire les symptdmes de I'infection
naturelle en faisant pénétrer dans les limbes des solutions d’acide oxalique :
le parenchyme foliaire devient localement translucide, huileux, et I’hdte
. réagit, a la périphérie, par la formation d’une bordure d’abord noi-
riatre puis brun' rouge constituée par des phénols oxydés.

f) Lactones. — La patuline, extraite du Penicillium patulum et du
P. expansum, est une lactone de formule brute C;H,0, capable de pro-
voquer le flétrissement de la Pomme de terre. Elle est également active
yis-a-vis .de beaucoup de Champignons: Corticium Solani, Corticium
Rolfsii, Verticillium albo-afrum. .
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Elle inactive les radicaux sﬁlfhydryle dont dépend l'activité de nom-

breux enzymes : les plantes traitées 4 la patuline contiennent environ
la moiti¢ de la quantité normale des corps sulfhydrylés ; quand les radi-
caux -SH, ont été oxydés en placant les plantes 4 I’obscurité, le traite-
ment par la patuline a un effet toxique beaucoup plus grand que lorsqu’on
traite des plantes maintenues 4 la lumiére; la patuline est inactivée
par Papport de composés contenant des radicaux -SH, libres (43).

g) Amides. — In vitro, la souche V.10 du Verticillium alBo-afrum

excréte dans les milieux de culture liquides deux corps capables de pro-
voquer la fanaison de I'’Erable. L'un deux est la thiourée qui, expérimen-
talement, éntraine la flétrissure du feuillage, tandis que I"autre, un poly-
saccharide, est Yagent du wilt de la tige (Caroselli, 20). '

h) Nitriles. — On sait que l'acide cyanhydrique est produit par plu-
sieurs' Basidiomycétes. L'un deux, capable de se développer 4 basse
température, est responsable de la pourriture du collet de la Luzerne,
en hiver, dans les régions occidentales du Canada. Il produit de I’acide
cyanhydrique a des concentations suffisantes pour tuer des bourgeons
et des tissus du collet de la Luzerne. In vifro, la concentration maxima
en CNH est obtenue sur des milieux composés de terre et de farine de
Soja ou de terre et de tissus du collet de la Luzerne.

Les expériences en serre et au laboratoire suggérent que le développe-
ment de la maladie dépend directement de la production de CNH par
le Champignon : le confinement de Pagent léthal au contact étroit de
la plante entraine la mort de tissus vitaux ou méme de la couronne
enfiére (72). :

i) Dérivés de la pyridine.

De cette amine tertiaire cyclique dérivent plusieurs toxines: lacide
picolinique, ou acide «-pyridine carboxylique : -

La position en « du radical acide assure la plus grande toxicité : Pacide
nicotinique est un peu moins toxique (26); !

la présence d’une chaine latérale accroit la toxicité :

CH , , B
Hcl NeE | = l - COOH

- ¢ooH

HC Jen
N - N : N
L acide a c 1 d e
pyridine picolinique nicotlnlc}ue
L’acide fusarique ou acide 5-n-butyl-picolinique :
CH, - CH_, - CH, - ¢ -

5 .72 T2 "2 - COOH

L’acide déhydrofusarique. — Ces toxines ont été obtenues a partir

-de cultures de Champignons parasites agents de maladies de flétrisse-
ment. L’acide picolonique a été isolé de cultures liquides du Piricularia




J. CHEVAUGEON. — MODE D’ACTION DES CHAMPIGNONS PARASITES 7D

Oryze. 1’acide fusarique est produit par de nombreux ‘Champignons :
Fusarium vasinfectum, F. heterosporum, F. oxysporum v. Lycopersici,
Gibberella Fujikuroi, Nectria. cinnabarina. L’acide déhydrofusarique
a été caractérisé dans les cultures de Gibberella Fujikuroi (102).
L’acide picolinique déprime la respiration des tissus foliaires de Tomate
(88), affectant également la consommation d’oxygéne et I'émission de
gaz carbonique.
L’acide fusarique posséde la méme action sur la respiration. De plus,
il 1ése la tige aussi bien que le limbe de la Tomate et la localisation des
symptomes dépend du pH de la solution; en milien acide, il attaque
les tiges et forme des nécroses sur les feuilles ; plus le milien devient
alcalin plus les nécroses foliaires se développent et moins les tiges sont
affectées. La cause en serait la variation du degré de dissociation de
. cet acide (87). :

+ Son seuil de toxicité, défini par la quantité de toxine nécessaire pour
obtenir un minimum de détérioration des pousses de Tomate Tuckswood
est de 158 mg par kg de poids frais. .

L’acide fusarique agit également sur les propriétés osmotiques des
cellules. Pour établir le degré de toxicité du poison pur, Naef-Roth (87)
trempe des bandelettes de tissus foliaires dans une solution toxique
et détermine la concentration minima qui ne provoque pas de raccour-

" cissement irréversible ni d’allongement des fragments de tissus. Pour
Pacide fusarique, cette concentration est de 1,8.10-5 mol.

Chez le Riz, il est antagoniste de la gibbérelline et provoque le nanisme
constaté parfois.

Bl acide déhydrofusarique détermine, sur les rameaux de Tomate
coup(éls(,) 21551 chlorose des limbes, la nécrose des marges et des rides de la
tige - ~

L’acide picolinigune, V'acide fusarique et V'acide déhydrofusarique
agissent en modifiant la répartition des ions métalliques lourds dans
la cellule végétale. Ils ont en effet la propriété de former des complexes
c?eikl)?tés. L’acide picolinique a servi & préparer des chélates métalliques
stables : ‘

Q
[ ) ” '
- _C - (') ‘ ‘
0 - C :
' o
0

On sait d’autre part que I’adjonction d’ions Fe diminue partiellement
Pactivité inhibitrice de l’acide fusarique sur la respiration de germes
de Riz, alors que l’adjonction simultanée d’ions Fe, Cu, Mn et Mg la

~supprime presque totalement (104). , ) :

Les molécules chélatées étant insolubles précipifent et provoquént
ainsi une carence en métaux catalytiques d’importance vitale.

1) Glucides. — Nous avons signalé précédemment plusieurs cas d’occlu-
sion mécanique des vaisseaux de I’héte, notamment par des polysac-
tharides. Mais ces polysaccharides peuvent exercer; en plus;, une action
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toxique. Celui’ qui est produit in witro par le Verticillium albo-atrum
provoque des colorations vasculaires et une gommose (Green, 49).

'L’Endoconidiophora Fagacearum excréte dans les milieux synthé-
tiques des substances produisant des symptdémes de fanaison dans les
feuilles de Chéne. White (121) a séparé deux corps ; I'un, insoluble dans
I’alcool, présente des caractéres de polysaccharide et provoque la des-
siccation des feuilles.

La production de toxines par le Ceratostomella Ulmi est plus ancienne-
ment connue. Zentmeyer (129), seul puis en collaboration avec Hors-
fall (130) et Wallace (131), a montré que le C. Ulmi produit en culture
des toxines qui, injectées dans 1'0Orme, sont capables de reproduire les
symptoémes typiques de la maladie de I'Orme. Dimond (27) a identifié
Pune d’elles comme étant un polysaccharide. Ce polysaccharide provoque
" la torsion des feuilles et leur blanchiment marginal. Mais selon Feldmann.
Caroselli et Howard (33) le polysaccharide n’est pas la toxine principale,

k) Profides. — Lycomarasmine. — Une corrélation étroite entre la
pathogénicité de deux souches de Fusarium oxysporum f. Lycopersici et
la toxicité de leurs métabolites a été démontrée par Haymaker (57). 1
n’a pas identifié ces métabolites.

D’autres chercheurs (Plattner et Clausson-Kaas, 90; Wooley, 125)
ont démontré qu'une des substances flétrissantes, la lycomarasmine,
est un dipeptide de l’asparagine et d’un nouvel acide aminé, I'acide
N-w-a-glycyl-hydroxypropionique. La liaison peptide se fait entre la
fonction amine de I'asparagine et la fonction acide de la glycine.

i B St B ikttt =
] i
! H_NOC ~ CH i ' cH !
§ 11
ol oo 2 |
' HOOC - CH - NH ki CO - CH, - Ni H C - OH E
i \ i 4 '
! 1 11 cooH !
! )i ) il ]
|  asparagine i1 glycocolle i} ac.hydroxy- !
I ' [ ’ bl t

propionique

La lycomarasmine (fig. 8) ne provoque pas I"occlusion ni le brunisse-
ment des plantes malades mais une détérioration du limbe. de la Tomate
caractérisée par des nécroses irréguliéres qui apparaissent dans le tissu -
internervaire, sur le-bord et a Pextrémité des folioles. La tige et le pétiole
restent turgescents. . ‘

Le seuil de toxicité est de 150 mg par kg de poids frais (87) dans le
cas des pousses de Tomate Tuckswood. L’'intoxication par la lycoma-
rasmine déclenche dans les 2 ou 3 premiéres heures une phase de choc
caractérisée par une forte diminution de l'absorption d’eau et de la
transpiration, puis les échanges aqueux reprennent et sont suivis par
une phase de transpiration excessive; en général, la plante perd plus
d’eau qu’elle n’en absorbe. Puis, 15 a4 20 heures aprés 'adjonction du
poison, Pabsorption et la transpiration diminuant réguliérement, les
échanges gazeux sont paralysés.

L’action sur la pression osmotique des cellules exige une concentration
minima de 1,2.10-3, mol. La dose toxique liminaire de la lIycomarasmine

!
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'ne peut donc exercer une action nocive sur les propriétés osmotiques
d’une cellule de Tomate.

Pour que la stimulation de la transpiration résulte d’une destruction
de la semi-perméabilité des couches périphériques du plasma, il faudrait
que la toxine s’accumulat & 'endroit lésé; nous n’avons' pas encore
d’indice & ce sujet. i :

Mais il y a une autre explication possible de ces phénoménes d’empoi-
sonnement du plasma..La lycomarasmine est connue pour é&tre 10 fois
plus active si elle est appliquée en association avec le fer. Cette toxicité
est par contre diminuée sil’on ajoute au mélange de lycomarasmine et
de fer de la 8-hydroxyquinoléine ; or on sait que cette substance posséde
la propriété de former un complexe stable avec le fer. La toxicité du
mélange de lycomarasmine et de fer est également diminuée par chaufiage,
ce qui provoque la désamination de la toxine. On dispose donc d’indi-
cations sur-la capacité que posséde la lycomarasmine de former des com-
plexes et I'on sait qu’il existe un rapport entre sa faculté de former des
complexes et sa toxicité (106). ’ ,

Des études récentes ont indiqué que dans la chélation du fer par la
lycomarasmine interviennent probablement I'azote amidé et les fonctions
acides de I'asparagine. Mais nous devons constater que la formation
de compléxes exalte la nocivité de la lycomarasmine alors qu’elle diminue
celle de 'acide fusarique. '

Cette différence de comportement peut s’expliquer par leurs propriétés
physiques différentes : le complexe lycomarasmine-fer est soluble, les
complexes acide fusarique-métaux lourds sont frés peu solubles dans
Ieau. : ‘

On peut donc donner 'deux interprétations du mode d’action de la
lycomarasmine. D’une part, on pourrait supposer que le complexe ne
se forme que dans les feyilles et en élimine le fer indispensable pour
les processus vitaux ; d’autre part, le complexe pourrait se former aux
dépens du fer de la tige et il serait transporté et acéumulé dans les feuilles
o1 il provoquerait une intoxication du plasma par excés de fer. La toxicité
dix fois plus élevée du complexe s’expliquerait donc par la propriété
de la lycomarasmine de former un complexe soluble apportant dans
les feuilles un excédent de fer toxique par lui-méme. -

Enniatines. — Secrétées parles Fusarium oxysporum ayant la Pomme
de terre pour hote principal, ce sont des polypeptides capables de pro-
voquer des phénomeénes de flétrissement. Le seuil de toxicité de ’ennia-
tine A est de 15 mg par kg de poids frais de Tomate Tuckswood, et la
concentration minimale de déplasmolyse est de 9,7.10~ mol. C’est donc
un violent poison’ osmotique (87). ' _

-Vasinfuscarine. — Géumann, Stoll et Kern (42) ont isolé du Fusarium
oxysporum f. Lycopersici, en plus de la lycomarasmine et de acide fusa-
rique, une troisiéme toxine, nommée par eux vasinfuscarine. Elle produit
la coloration brune des vaisseaux de la tige et des nervures foliaires
de la Tomate. La vasinfuscarine est considérée comme étant de nature
protéique. , C

La méme toxine, ou une toxine similaire, est produite, en culture, par
les Fusarium vasinfectum et Gibberella Fujikurei.

Autres-toxines de nature protidique. — Nous avons déja fait mention
d’un pigment brun foncé, isolé d’une culture liquide d’Armillaria mellea
(116). A la concentration de 0,016 mg par cc, il pénetre dans les tissus
vasculaires de rameaux de Pécher et de Tomate et provoque leur fanaison.

I3
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Par voie chimique, Green (49) a extrait des filtrats culturaux de 30
jours du Verticillium albo-atrum une fraction protique qui parait res-
ponsable de la fanaison, de la chlorose et de la dessication des plantes
injectées. : '

1) Toxines de nature mal définie. —.Le nombre des actions attribuées
4 des substances chimiques plus ou moins bien isolées et déterminées
s’accroit chaque jour. ,

Citons parmi ces substances :

L’acide alternarique. — Les cultures de I’ Alternaria Solani fournissent
un acide carboxylique, dénommé acide alternarique, dont nous ne conais-
sons pas encore la constitution mais qui posséde une grande activité
phytotoxique. Appliqué_sur des pousses de Tomate, il détériore leurs
limbes de'la méme facon que la lycomarasmine mais & une dose beau-
coup plus faible, le seuil de toxicité étant seulement de 0,22 mg par kg
(87). Comme sous I'action de la lycomarasmine, la diminution de I'ab-
sorption et de-la transpiration est brutale, mais elle dure beaucoup plus
longtemps. ‘

Bien que ’acide alternarique soit, in vifro, un poison osmotique (concen-
tration minimas de déplasmolyse: 4,9.10-* mol.) dont Veffet nocif se
marque déja 4 des concentrations 100 fois plus faibles que celles exigées
par la Iycomarasmine, il est probable que, dans ce cas aussi, la cause
des perturbations du bilan de V'eau n’est pas une modification des pro-
priétés osmotiques du plasma. Il n’est pas impossible que 1'acide alter-
narique soit capable de former des complexes avec les métaux lourds (87).

" La gibbérelline. — Le Gibberella Fujikuroi exerce sur le Riz une action
excitante et une action inhibitrice (96). Les phénoménes de gigantisme
sont liés 4 la gibbérelline, substance cristallisable, thermostable, non
volatile, non diastasique, qui garde son activité pendant 1 4 6 ans. Appli-
quée a des plantules de Riz en culture liguide, elle incite d’abord les
jeunes feuilles & s’allonger : les cellules croissent en longueur mais dimi-
nuent en largeur. Elle déprime le tallage et la production de grains mais
accroit la production de paille (56). Appliquée a des sections d’épicotyles
de Pois étiolés, la gibbérelline exerce son action stimulante en favorisant
Iabsorption d’eau (55). A des concentrations convenables, son effet est
comparable & celui de I'acide indole-acétique en solution trés diluée.
Le tryptophane accroit cet effet, tandis que la IFhydroxyproline, la-
d-l-méthionine, la d-l-proline et ’amide nicotinique le diminuent.
Stoll (102) a obtenu sur milieu de Richard et 4 33 les plus fortes pro-

ductions de toxine. L’application de gibbérelline &4 des rameaux de Tomate
coupés, lui a permis d’obtenir un allongement de 20 % a la dilution de
1 pour 1.000. Selon Roger (96) elle excite, a 1’état pur, 1'élongation du
‘Riz 4 des concentrations de 0,000.002 9. :

L’acide gibbérellique. — Curtiss et Cross (22) ont isolé des cultures
de Gibberella Fujikuroi une substance qu’ils ont nomimée acide gibbé-
rellique. Ce composé posséde les mémes propriétés biologiques queé la
gibberelline mais en est chimiquement et physiquement distinet. Cet
acide gibbérellique est donc différent de I'acide fusarique, autre excrétion
de ce Gibberella, responsable des effets d’inhibition parfois notés (96).

30 Restrictions & la notion classique de foxine. — L’étude des toxines
- a souvent. jeté une lumiére trés vive sur le mécanisme intime des actions
parasitaires exercées par les Champignons et a méme parfois contribué




J. CHEVAUGEON. — MODE D’ACTION DES CHAMPIGNONS PARASITES 79

4, accroitre nos connaissances sur certaines fonctions physiologiques.
Mais le mot « toxine » a été employé sous tant de sens différents que
sa définition précise est devenue obscure.

Dans le dictionnaire, le mot « toxine;»¥est limité & l'usage médical
et recouvre seulement certains corps azotés spécifiques, habituellement
produits par des Bactéries, et qui possédent un trés grand pouvoir, par
exemple la toxine botulique.

En pathologie végétale, les composés produits par des microorga-
nismes et qui sont toxiques pour les plantes supérieures sont couram-
ment appelés toxines. Ainsi Giumann (37) a écrit que des composés
toxiques tels que les enniatines, la javanicine et la lycomarasmine sont
des toxines de flétrissement. Or-ceci n’est pas admis par tous, nous le
verrons. Il est en effet possible qu'on ait trop rapidement attribué &
des composants de filtrats de culture un role dans Ies maladies des plantes.

Dans d’autres cas, le mot toxine a été appliqué aux corps qui jouent
un réle dans la pathologie des plants infectés, que ces corps soient issus
de I’hdte ou de son parasite. o

L’usage lache du mot toxine a donc jeté la confusion dans 1'étude
des causes des'maladies. Aussi Dimond et Waggoner (30) ont-ils proposé
de faire une discrimination entre les corps toxiques et ceux qu’ils nom-
ment vivotoxines, composés toxiques qui produisent une partie des
symptomes de maladie dans les plantes infectées naturellement.

Une vivoloxine est définie, par Dimond et Waggoner, comme une sub-
stance produife dans I'héte infecté par le pathogéne et, ou, son héte; elle
joue un réle dans la production de la maladie mais r’est pas elle-méme
Pagent initial inducteur de la maladie.”

« Vivo » est employé pour rappeler les termes « in vivo ».

Les toxines isolées de filtrats de culture ne sont donc pas considérées
comme des vivotoxines si leur présence n’a pas été constatée dans I'hote
infecté naturellement et leur fonction démontrée dans la production
de la maladie. *

Des critéres sont nécessaires pour établir I'existence d’une vivotoxine,
car dans certains cas on a assigné aux toxines.un réle dans la production
des maladies sur des bases tres insuffisantes. 10 séparation de la plante
malade, 20 purification et 3° reproduction d’au moins une partie du
syndrome de la maladie en placant la toxine dans la plante saine doivent
étre les conditions minima & satisfaire. ‘

Parce que la vivotoxine ne peut pas étre reproduite dans I’hote en
I'absence du pathogéne on ne peut pas demander qu’elle soit réisolée
de la plante dans laquelle elle a été introduite. Les postulats de Koch
ne nécessitent que cette légére modification pour servir 4 la preuve de
la pathogénicité des vivotoxines. Si dans I’avenir il est découvert qu’une
vivotoxine est active dans plusieurs maladies et si son mode d’action
est bien connu, il sera possible ‘d’identifier cette vivotoxine dans une
nouvelle maladie par ses caractéres et sans avoir besoin de I'isoler. Pour

- le présent, par contre, il apparait que les postulaits de Koch modifiés
sont nécessaires. Qu'une vivotoxine soit en cause peut étre démontré
uniquement par les critéres 1 et 3. Mais de mé&me qu’il est nécessaire
habituellement de connaifre l'identité d’'un parasite pour établir gw’il
est la cause de la maladie, il est de méme nécessaire de purifier et d’iden-
tifier une vivotoxine pour prouver son existence.

Lorsque cette purification et la détermination ont été faites, un pro-
gramme rationnel de lutte peut é&tre établi avec pour but la destruction
du mécanisme vivotoxique. , .
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L’isolement d’une toxine a partir de filirats de culture n’est qu’un
-seul des critéres de la présence d’une vivotoxine. Il peut faciliter son

identification dans la plante malade. Mais jusqu'a ce que le produit
suspect ait été isolé de la plante malade il n’y a aucune raison de lui-
attribuer des propriétés vivotoxiques. . :

Les toxines et les vivotoxines sont des métabolites spécifiques du
pathogéne sur un substrat donné. Connaissant combien une modifi-
cation du milieu nutritif affecte la. présence et la quantité d’un produit
spécifique du métabolisme fongique, par exemple la pénicilline, nous
admettrons que toutes les toxines des filtrats de culture ne sont pas
formées dans I'hote infecté de facon naturelle et que toutes les vivo-
toxines ne sont pas formées dans les milieux de culture artificiels. Bean-
coup de corps organiques, précurseurs possibles de vivotoxines, sont
présents dans la plante infectée mais manquent dans le milieu synthé-
tique — leffet de la fourniture d’'un précurseur sur la production de
métabolites a été bien démontré dans le cas de la pénicilline (11) —.
Pour cette raison, au cours des études sur des filtrats de culture, on court

- le danger non seulement de ne pas trouver la vivotoxine mais aussi de -
* prendre un composant toxique du filtrat pour une vivotoxine.

Une ressemblance des symptdmes de maladie avec ceux produits .
dans un hote non infecté par une toxine peut également induire en erreur.
Les plantes possédent un nombre limité de moyens pour exprimer. des
symptémes et beaucoup de corps chimiques peuvent produire des sym-
tomes semblables. Une similarité des symptémes, dans de tels cas, peut
étre utile pour en déduire le mode d’aétion sur les cellules de I'hote mais
n’apporte pas, par elle-méme, beaucoup plus d’informations. Les symp-
tomes produits chez la Tomate par le virus de la mosaique du Concombre
ressemblent étroitement & ceux obtenus en pulvérisant certains régula- -
teurs de la croissance sur le feuillage de la“Tomate. Ceci peut aider a
mettre en évidence la similitude d’action du virus et du régulateur de
croissance, mais ne permet pas de démontrer que le virus et les facteurs
de croissance sont identiques ou sont des entités chimiques voisines.

Des vivotoxines ont été isolées des plantes malades dans un petit
nombre de cas. Par exemple, I’éthyléne s’est montré un agent de défo-

¢ liation dans les maladies des plantes (122) et les études sur le role du
balancement auxine-éthyléne dans la défoliation (52) sont assez avancées
pour qu'on puisse maintenant entreprendre la recherche du moyen
de lutte. ‘

Un autre cas est celui ou les vivotoxines sont connues mais ou leur
nature et leur mode d’action ne sont pas encore découverts. A partir
de plants infectés avec le Fusarium oxysporum f. Ljcopersici Gottlieb
(46, 47) a isolé une vivotoxine, en la séparant des éléments vasculaires
de la tige par centrifugation ; elle est stable a I'air, stable a 1000 ; elle
provoque une flétrissure réversible des bhoutures et accroit la perméa-
bilité cellulaire. La nature réversible de cet effet vivotoxique indique
que Gottlieb n’a pas travaillé avec la lycomarasmine. . ‘

La vivotoxiiie associée 4 la flétrissure de 1’Avoine Victoria est d’un
intérét particulier. En 1946, Meehan et Murphy (82) ont décrit une nouvele
maladie provoquée par I’Helminthosporium Victorize. Ce parasite attaque
spécifiquement 1’Avoine Victoria et les Avoines apparentées, qui ont
une haute résistance & la rouille couronnée. L’année suivante, ils ont
déerit une toxine isolée des cultures de I'H. Vicforize ; cette toxine cause
des dommages uniquement sur les variétés sensibles & I'H. Viciorie
et résistantes a la rouille couronnée (83). A leur suite, Litzenberger (77)
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a partiellement démontré la nature vivotoxique de cette substance
en isolant une toxine semblable d’Avoines Victoria flétries et d’Avoines
Bond rouillées mais résistantes 4 I'H. Victoriee aussi bien que des cultures
de I'H. Victorie. .

. Parce que toutles les Avoines apparentées & 1’Avoine Victoria sont
a la fois sensibles & I’Helminthosporium et résistantes au Puccinia, Lit-
zenberger conclut que la résistance au parasite obligatoire, Puccinia
coronata, et la sensibilité au parasite facultatif, Helminthosporium Vic-
-torize, sont conirdlées par un géne unique. ‘

La nature chimique de cette vivotoxine et son mode d’action ne sont
‘pas encore connus.

Dans un petit nombre de cas, des toxines des filtrats de culture ont
été purifiées et parfois .définies chimiquement. Certaines de celles-ci
produisent des symptoémes lorsqu'on les' applique & des plantes et ces
symptoémes peuvent ressembler & ceux qui sont manifestés par des plantes
malades. Mais ces toxines sont-elles des vivotoxines ? ~

Ce probléme de la démonstration de la nature vivotoxique d’une toxine
est posé par la lycomarasmine, .

La lycomarasmine n’a pas été isolée des plantes malades, mais elle
peut étre obtenue & partir de cultures Agées de 2 4 4 mois sur milien
de Richard. L’analyse des filtrats de culture révéle qu’aprés 3 semaines

- le glucose est consommsé ; les nitrates sont utilisés pendant cette période

et ensuite c’est 'ammonium qui est consommé. Le pH passe progressive-
ment d’une valeur de 4 a I’origine 4 une valeur de 8 4 la fin de la cinquiéme .
semaine. Aprés la consommation du glucose, des polysaccharides appa-
raissent lentement. Le poids maximum de mycélium est atteint en 5
semaines ; il décroit ensuite lorsqu’apparait la lyse.

A la fin de la huitiéme semaine, ce processus de lyse est bien en route
et ¢’est 4 ce moment qu’apparait la lycomarasmine (Dimond et Waggoner,
29). Plusieurs chercheurs ont isolé la lycomarasmine 4 partir des cultures
de 8 semaines ou plus (Plattner et Clausson-Kaas, 90 ; Wooley, 125 ;
Scheffer, 98). 4 .

D’une facon caractéristique, la lycomarasmine produit un effet de
choc sur les plantes (Giumann et Jaag, 38). Or cet effet n’est pas observé
chez les plantes infectées naturellement, lorsqu’on suit I’évolution de
leur transpiration (Ludwig, 78, 79 ; Scheffer, 98). :

. Signalons que Scheffer a estimé que la production de lycomarasmine
par les cultures de Fusarium est inférieure 4 ce qui serait nécessaire
pour provoquer la flétrissure chez les Tomates dans I'espace de temps
ol les plantes inoculées succombent a la maladie. Mais cette objection
disparait, au moins en partie, si ’on tient compte de ce que la lycoma-
rasmine en solution aqueuse perd son activité en quelques heures (Plat-
tner et Clausson-Kaas, 99). ) .

Enfin, il est bién connu que le wilf fusarien est un flétrissement des
feunilles et une coloration du systéme vasculaire et il parait résulter de
trés nombreuses expériences (28, 116, 117) qu’il y a une étroite corréla-
tion entre la gravité de la maladie estimée par 'intensité des symptémes
foliaires et estimée par Ia coloration des vaisseaux. Or la lycomarasmine
ne produit pas de coloration vasculaire. .

En résumé, Dimond et Waggoner ont attiré trés vivement. I’attention
des pathologistes sur le danger qu’il y a & assigner un réle dans I’hdte
infecté & des substances toxiques décelées seulement dans les cultures

. des parasites. Ils ont rappelé aux chercheurs les conditions essentielles
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que doivent remplir les toxines pour que leur intervention dans les mala-
dies soit démontrée. ‘ :

Ces critéres sont les trois premiers postulats de Koch : isolement de
la plante malade, purification, reproduction d’au moins une partie des
symptémes. Pour les corps qui répondent & ces trois conditions, Dimond
et Waggoner proposent le nom de vivofoxine.

ko
Bk

V. — MISE EN (EUVRE DES MOYENS D’ACTION

Les Champignons parasites exercent leurs actions & la fois sur la mor-
phologie et la physiologie de leurs hdtes. Ce sont ces actions que nous
allons maintenant examiner. '

A. — Action sur la morphologie.

1° AcTION SUR LA CROISSANCE ET LA FORME.

a) Actions généralisées. «. Stimulalion. — L’application de gibbérelline,
substance extraite du Gibberella Fujikuroi, sur des plants jeunes de
Riz, d’Avoine ou de Mais détermine un allongement qui peut atteindre
20 9, (Stoll, 102). Son action est comparable 4 celle de 'acide indole-
acétique (55). L’allongement des stéles résulte de I’hypertrophie cellu-
laire (Baldacci, 8).

Le Leptospheria Salvinii exagére la croissance foliacée des Riz. De
méme, ' Helminthosporium sigmoideum v. irrequlare exerce une action
excitante sur les jeunes plants de Riz : développement en hauteur supé-
rieur aux témoins, racines plus abondantes, longues, plus ramifiées (96).

B. Arrét, — L’arrét généralisé du développement est une manifestation
beaucoup plus fréquente du parasitisme des Champignons. Ces inhi-
bitions résultent de la spoliation de nourriture ou de troubles du méta-
bolisme. - ‘

Les plantes affectées par une carie sont plus petites que les plantes
saines et ont une productivité plus faible.

Les Panicum atteints de charbon sont plus ba$ et plus buissonnants.

Certaines races du Penicillium Janczewskii produnisant une substance,
de formule brute C,H:O, (80) qui provoque un rabougrissement et.

une distortion des tubes germinatifs et dés hyphes de Botrytis Allii et

d’autres GChampignons (14). A la concentration de 25 g/ml, ce « curling

factor » entraine le rabougrissement puis I'arrét du développement des
hyphes germinatifs du B. Allii.

b) Actions localisées. «. Hypertrophies, — Giumann (36) distingue
4 types de biomorphoses hypertrophiques : les galles, les tumeurs, les
balais de sorciére, I'activation d’organes sexuels rudimentaires.

Ces aspects sont dus & I'augmentation de volume (hypertrophie) et
surtout a la division des cellules (hyperplasie) sous 'influence d'une
action parasitaire. Les phénomenes de division cellulaire peuvent étre
désordonnés et produire une tuméfaction informe ou bien le jeu d’assises
génératrices ordonnées engendre des tissus et méme des organes de forme
et de structure définies, ‘

Al
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Les chancres sont des lésions apparaissant principalement sur les
organes ligneux, troncs, tiges ou branchettes; ils intéressent I’écorce
seulement ou bien l’écorce et le bois jeune. Typiquement, le chancre
présente au centre une surface desséchée et morte, déprimée par la désin-
tégration ou I'affaiblissement des tissus corticaux, au niveau de laquelle
le bois peut é&tre mis 4 nu; la plaie, souvent irréguliére, est entourée,
4 sa périphérie, de tissus vivants qui produisent des formations liegeuses,
réguliéres ou non, en bourrelets. Le développement des bourrelets peut
étre continu et se poursuivre pendant plusieurs années. Cela constitue
des lésions trés complexes, de surface étendue et tourmentée (96).

Les galles formées sous l'influence des Champignons ont fait récem-
ment 'objet d’'une étude de la part de C. Moreau (85). Leur forme et
leur structure sont parfois caractéristiques de certains parasites (plas-
modiophoracées, synchytriacées, rouilles, charbons): une plasmodio-
phoracée, 1'Ostenfeldiella Diplantherse, cause un gonflement des entre-
neeuds du Diplanthera Wrightii. aux Autilles ; le Dothideovalsa diantheree
hypertrophie les entrenceuds du Dianthera americana.

Les Elsinoe excercent une action légérement hypertrophiante et engen-
drent des déformations des tissus ol ils croissent. La .production des
-galles caractéristiques de 1'Elsinoe Fawcelti n’est pas directement due
a la végétation du Champignon dont la thalle demeure assez peu étendu.

Sur Ies limbes, I'hypertrophie et I'inégalité de croissance de certaines
zones peuvent.produire des enroulements, des frisolées, des rugosités
de la surface ou bien des boursouflures, des cloques. Le polysaccharide
extrait des cultures de Ceratostomella Ulmi produit une torsion des
feuilles de I’Orme {27). .

Les parasites provoquent parfois le développement simultané et désor-
donné de plusieurs bourgeons dormants, ce qui conduit 4 la formation
de fasciations ou de balais de sorciére : ensemble de branches nombreuses
et serrées sur un rameau principal généralement déformé, souvent hyper-
trophié. Ces rameaux, toujours trés anormaux, possédent des entre-
noeuds courts, de nombreux bourgeons, de petites feuilles.

Les balais de.sorciére peuvent étre engendrés par les parasites les
plus divers mais surtout par les Champignons. appartenant aux familles
des Exoascacées, des- Ustilaginées et des Urédinées, plus rarement. &
d’autrgs (le Marasmius perniciosus provoque le balai de sorciére du Ca-
caoyer). )

Les inflorescences peuvent subir des changements de sexe (épi de
Mais androgyne sous 'effet du Sclerespora graminicola), présenter des
phénoménes de virescence, de viviparité et d’hypertrophies diverses,
ou de déformations, notamment de 1’ovaire chez les Graminées (Scle-

rospora, Ustilaginges).

B. Atrophies. — L’atrophie d’origine parasitaire représente une consé-
quence indirecte de la maladie lorsqu’elle a pour origine le fonctionne-
meént ralenti .des organes parasités, mais elle peut également résulter
d’une action dirécte du parasite. ' :

Si la réduction des dimensions affecte les enfrencends, le feuillage
prend des aspects anormalement groupés en rosetle, en éventail, en
boule. Sur les feuilles, la réduction inégale des .différentes parties des -
limbes engendre leur dissymétrie et peut méme aboutir & leur trans-
formation en phyllodes.

Les atrophies portant sur les organes reproducteurs conduisent en
général & Vabelition de leur fonction. Le parasite intervient directement

l
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si son développement s’effectue dans les organes floraux eux-mémes,
indirectement §’il cause un épuisement des organes végétatifs assez
important pour que les fleurs ne puissent. se former ou bien pour que
Talimentation des fruits et des graines ne puisse étre assurée normale-

“ment. Enfin le parasite peut exercer une action indirecte sur la floraison

en I'inhibant ou en ne permettant que la formation de fleurs non fone-
tionnelles. ~

20 ACTION SUR LA STRUCTURE.

a) Destruction. — Ce mode d’action conduit & la formation de cavités.
Le parasite le mieux équipé pour cette action, parait étre le Phyllachora
graminis. Ses hyphes forent leur passage a travers les parois cellulaires
de certains tissus de la feuille et, en faisant cela, absorbent une partie
des parois. Les cellules parenchymateuses sont désorganisées et leur
contenu est désintégré. Les cellules vasculaires peuvent étre envahies
et partiellement absorbées. Le caractére physiologique le plus remarquable
de ce Champignon est sa capacité de digérer et d’absorber les tissus
de la feuille, produisant ainsi des cavités dans lesquelles se forment
les ascocarpes. Cette destruction g’effectue sans. ducune apparence de
nécrose de I'hdte. Ceci parait indiquer la présence d’une gamme trés.
étendue d’enzymes qui demeurent confinés a la zone proche du Cham-
pignon, sans l'intervention de substances-toxiques qui causeraient la
nécrose des tissus foliaires (89). ‘ ' -

Mais la plupart des parasites ne s’attaque qu’a une partie de la struc-
ture. Le Phytophthora infestans dévore la lamelle moyenne ; le Tramefes
radiciperda détruit la cellulose des parois cellulaires mais respecte la
lignine ; le Stereum hirsutum dissout la lignine et respecte la cellulose ;
le Synchytrium endobioticum dévore seulement les contenus cellulaires.

Le parasite peut ne pas commencer son travail de destruction par une
rupture mécanique ou une dissolution enzymatique des cellules de I’héte.
11 peut troubler leurs fonctions, les tuer, et, ensuite seulement, absorber
leurs constituants. ‘

Ces désintégrations sont habituellement localisées: dans beaucoup -
de maladies foliaires, les tissus envahis meurent d’abord, puis le Cham-
pignon en tire des aliments pour son développement et sa fructification. -

Dans les tissus verts, la nécrose débute souvent par un jaunissemient
progressif dont la rapidité plus ou moins grande est due & la disparition
de Ia chlorophylle. Certains parasites & action trés brusque peuvent
causer le désséchemient et la mort sans jaunissement préalable. Sur
les limbes, la nécrose des, parenchymes peut s’accompagner de I’élimi-
nation totale des tissus a I'emplacement des taches : les feuilles appa-
raissent alors troudes. ' :

b) Hypertrophie et hyperplasie. —— Le parasite peut provoquer l'aug-
mentation de volume (hypertrophie) et surtout la division des cellules
(hyperplasie).. Les cellules du Diplanthera Wrightii envahies par les
hyphes de I'Ostenfeldiella Diplanthere augmentent de taille, leur dia-
métre passe de 35 4 200 u (85). ’ j

Selon Arthur (7), les rouilles provoquent également I'hypertrophie,
souvent sans hyperplasie. o :

Par contre, le Dothideovalsa Diantheree provoque chez le Dianthera
americana la ramification des faisceaux libéroligneux et l¢’ cambium
‘est stimulé & produire un nouveau xyléme ; le tissu qui entoure les stéles

'
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est remplacé par un parenchyme compact qui se développe en direction
de la périphérie de la tige (85). .

Le Taphrina californica incite les cellules de I’épiderme & se diviser
tangentiellement. . ‘

Trés souvent, ’hypertrophie et I’hyperplasie sont déterminées par
le méme parasite. Ainsi le parasitisme des Exoascacées provoque souvent
chez leur hote une suractivité qui améne I’hypertrophie, puis, ultérieure-
ment, la division des cellules. Cette suractivité entraine la comstitution
de tissus nouveaux et anormaux 4 structure homogéne ou peu différenciée
el dont les cellules possédent des membranes épaissies.

Les pustules formées sous Yinfluence de I'Elsinoe Fawcetti sont essen-
tiellement constituées par les tissus hyperplasiés de l'organe atteint
qui prennent une apparence liégeuse. Les cellules du tissu palissadique
se divisent parfois fransversalement, le volume et le nombre des cellules
du parenchyme lacuneux s’accroissent a la suite de divisions irréguliéres
* et désordonnées dans tous les plans, ce qui réduit ou fait disparaitre
les lacunes. Les zones de tissus troublés sont limitées par ld formation
d’une assise phellogéne qui engendre plusieurs couches de cellules aplaties
se subérisant trés vite (96). - R

L’excitation 4 'hypertrophie et 4 I’hyperplasie peut résulter simple-
ment d’une suralimentation locale sous U'effet d’un appel excessif d’élé-
ments nutritifs effectué par le parasite mais dont I’hote peut en partie
bénéficier ; plus souvent elle représente la conséquence d’une stimulation
provoquée directement par I'organisme pathogene. Sous l'effet du para-
sitisme, la matiére vivante tend & reprendre des formes et une activité -
embryonnaire, grice au pouvoir qu'ont certains Champignons d’excréter
des substances. excitantes. : ' ‘

c) Atrophie ef hypoplasie. — L’argenture des feuilles des Pruniers
attaqués par le Sfereum hirsutum résulte d’une inhibition de la division
cellulaire dans le tissu palissadique au cours du stade de développement
méristématique de la feuille, ce qui provoque la séparation de I'épi-
derme et du tissu palissadique. Cette argenture est reproduite par l'in-
jection' des substances produites par le Champignon en culture; elle
est attribuée en partie 4 une action enzymatique sur les parois cellu-
laires, en partie a une substance thermostable qui inhibe la division

© cellulaire (18). '

N \
3° ACTION SUR LE CONTENU CELLULAIRE.

Par beaucoup de ses aspects, l'effet initial du parasitisme revét la
forme d’une excitation. Avant Papparition des phénoménes patholo-
giques, il existe toujours, parfois pendant un temps trés court, une phase
de suractivité biologique. Ultérieurement, le parasitisme cause un désé-
quilibre et une perturbation dans ’accomplissement normal des phéno- ~
ménes vitaux. :

L’un des premiers indices de I'excitation. est une fragmentation du
systéme vacuolaire et ce phénomeéne est probablement a l'origine des
modifications chimiques anormales que présentent les cellules parasitées.

Les surfaces de contact périvacuolaires limitées par les pseudomem-
branes plasmiques & molécules orientées représentent des lieux d’échange
et de réaction entre les différents éléments chimiques ; il en résulte que
toute action déterminant une augmentation des surfaces de contact
entre le cytoplasme et le vacuome accroit simultanément l’intensité
du métabolisme cellulaire. Or la fragmentation des vacuoles a précisé-

{
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ment pour conséquence directe l'intrication plus imtime des parois des
vacuoles et de tous les éléments du cytoplasme, notamment des mito-
chiondries. ‘ A

Le vacuome subit au cours de la vie normale de la cellule une évolution ;
d’abord trés divisé il s’accroit et se groupe en vacuoles plus grosses,
mais cette évolution est réversible. La fragmentation d’origine para-
sitaire du vacunome donne aiu protoplasme l'aspect qu’il présente dans
les trés jeunes tissus.

Simultanément, la cellule reprend une activité de jeunesse dont I'in-
tensité semble augmenter avec I'accroissement des surfaces vacuolaires.
Les mitochondries premnent des aspects en bitonnets ou en chapelets
granuleux, ce phénoméne étant particuliérement net dans les cellules
contertant un sucoir (Dufrénoy).

Les surfaces de contact nucléoplasmatiques peuvent également étre
augmentées par l'aceroissement du volume ou les modifications de la*
forme du noyau sous Peffet du parasitisme ; la .masse nucléaire peut
simplement s’hiypertrophier ou se lober ou bien subir un débuit de scission.
Ces faits sont trés comumuns sous Paction des espéces fongiques hyper--

_trophiantes (Synchytriacées, certaines Ustilaginées). Et les effets de
cette augmentation des surfaces de contact entre le noyau et le eyto-
plasme sont nombreux en raison de 'importance de Pinfluence du noyau
sur tout le métabolisme. , ,

La substance cytoplasmique elle-méme peut étre modifiée lorsqu’un
organisme étranger arrive 4 son contact, ce qui se produit lorsque le
parasite posséde des sucoirs : les sucoirs sont souvent emtourés d’uine
zone cytoplasmique modifiée formant gaine autour d’eux; au-deld,
les vacuoles laissent des trabécules cytoplasmiques ol les mitochondries
se divisent et toutes ces zones anormales présentent des propriétés tinc-
toriales spéciales. :

Au début de la phase de suractivité et sous leffet d’une nutrition
accrue, les cellules peuvent se gonfler, s"hypertrophier, devenir géantes,

-se diviser et engendrer des déformations d’organes (Exobasidiacées,
Urédinées, Chytridiées). ‘

L’accroissement de volume peut étre la conséqience d’une augmentation
des parties non vivantes de la cellule, les vacuoles, le ndyau demeurant
unique (galle des Synchyirium) ; localement, la membrane est capable
de s’épaissir 4u niveau des points ol elle est traversée. .

Mais Ia matiére vivante peut, elle aussi, devenir plus abondante :
le proroplasme s’accroit, le noyau se lobe ou se fragmente et la cellule
apparait polynucléée. ‘

Enfin Yinfection peut étre un stimulus suffisant pour déclencher la
division cellulaire, ménie au sein des tissus qui en ont perdu le pouvoir
depuis longtemps, :

La phase de suractivité cellulaire est parfois de courte durée ; des
phénoménes de désintégration se manifestent au sein du cytoplasme
et des troubles physiologiques leurs succédent rapidement.

Les plastes perdent pen & peu leurs substances d’accumulation et
peuvent finaletnent subir une dégénérescence graisseuse. .

I’amidon s’hydrolyse ou bien, au contraire, il s’en forme des dépodts
surabondants (anthracnose du Haricot) ; ou bien encore, les plastes
4 amidon fonctiornent anormalement : les grains d’amidon des tuber-
cules de Pomme de terre atteints par le Phytophthora infestans présentent
des formes aberrantes. \ P :

Généralement les chloroplastes se raréfient ou sont altérés ou détruit
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dans les zones directement parasitées; mais la présence de certains
parasites trés spécialisés et pourvus de sucoirs (Urédinées, Erysiphacées)
laisse la chlorophylle intacte dans les cellules atteintes, tandis qu’elle
est altérée et peut disparaiire dans celles qui sont situées au voisinage.

Enfin des dépots de corps trés variés, liquides ou solides, amorphes
ou cristallisés, peuvent apparaitre dans la cellule : amino-acides, huiles,
protides coagulées ; les solutions vacuolaires peuvent s’enrichir de pig-
ments, en particulier d’anthocyanes (96).

B. — Aection sur la phys_io_logie de Thote.

Les troubles des fonctions physiologiques de ’héte ne sont pas spéci-
fiques de I’'hote. IIs ne sont qu’'un aspect de la maladie et ils sont étroite-
ment liés aux troubles morphologiques et cytologiques. Ainsi la méme
maladie peut se manifester par une corrosion ou une décoloration des
chloroplastes et par un abaissement de l’assimilation.

Comme dans le cas des troubles morpho-anatomiques, I'héte tend
& restaurer ses fonctions physiologiques. Aussi toute infection posséde-t-
elle, initialement, un ef‘feg s%rimulant. Mais généralement, elle se traduit,
finalement, par un déclin, en qualité et en quantité, de la production,
déclin dit 4 Ltrois composantes : 1° spoliation directe de substances nour-
riciéres par le parasite ; 20 accélération du métabolisme basal ; 30 inter-
férence avec le métabolisme de 1’hote. ‘ '

10 PRELEVEMENT D’ALIMENTS.

Ce phénoméne, général, n’est bien visible que dans des cas déterminés,
par exemple dans celui de 'Exgot du Seigle (G&umann, 36). C’est cepen-
dant un phénoméne d’uneabsolue généralité, sur lequel est fondée la
définition méme du parasitisme. '

Les sugoirs ont toujours été considérés comme des organés d’absorp-
tion (Rice, 93). Par exemple, Butler (17) signale que I’amidon est absent
des cellules des Graminées contenant un sugoir de Sclerospora grami-
nicola ; les fleurs anormales d’Alnus incana envahies par 1’Exogscus
Amentorum contiennent un parenchyme riche en amidon qué Gutten-
berg (50) interpréte comme un tissu nourricier ; toujours pour Gutten-
berg, les galles du Rhododendron infecté par I’Ezobasidium Rhododéndri
sont des réservoirs d'eau pour le parasite. Selon Roger (96), le Cyclo-
contum oleaginum se neourrit principalement aux dépens des composés
{)%:ltiques et hydrocarbonés constituant les membranes des cellules de
*Olivier. -

Les prélévements s’opérent d’abord aux dépens des substances accu-
mulées par la cellule ou les tissus ; au cours de I’exploitation de ces inclu-
sions, un épuisement dufsujet peut se constater mais aucune destruction
proprement dite n’apparaitl celle-ci débute lorsque les réserves de la
cellule étant épuisées, le parasite s’attaque au protoplasme lui-méme :
la fraction de la matiére vivante prélevable sans inconvénient pour
elle est trés faible et au-deld d'un certain taux trés vite atteint, le pré-
lévement conduit 3 sa désintégration définitive (96). ‘

20 ACCELERATION DU METABOLISME BASAL.

L’activifé respiratoire se modifie sous l'action des parasites. Des
mesures précises montrent qu’un accroissement de-la respiration est
une propriété trés répandue des tissus malades et que cette accélération
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des échanges gazeux peut s’accompagner parfois d’une élévation mesu-
_rable de la température.

Dans les organes en conservation infectés par des Champignons on
signale une augmentation ‘de la consommation d’oxygéne, de la pro-
duction de gaz carbonique et une élévation de la température.

La production de CO, par un lot de racines de Patate douce infectées
par le Rhizopus Tritici est, le second jour, 9 fois plus élevée que dans
un lot non infecté (120). Un accroissement de la respiration a également
été noté lorsque les racines de Patate douce étaient infectées par le Cerato-
cystis fimbriata (112), mais dans ce cas il n’atteint que 2 & 3 fois la valeur
de Ia respiration des tissus sains (114).

Fischer et Giumann (35) ont noté une hyperthermie dans les Pommes
de terre Irish attaquées par le Phytophthora infestans et le Fusarium
Solani. ‘

Hummel et ses collaborateurs (62) ont mesuré la vitesse de la respi-
ration de grains de Blé Elgin sains et contaminés par des- Aspergillus,
Penicillium, Hormodendron et QOospora: I'excrétion de CO,, qui était
de 0,265 mg par 24 heures et par 100 grammes de matiére séche, s’accroit
considérablement peu de jours aprés la contamination et atteint 1,608 mg
de CO, par 24 heures et par 100 grammes de matiére séche.

Hellinga (58) a cherché & identifier un principe actif responsable de
I’accroissement de la respiration. Utilisant des lamelles de tubercule
(0,5 mm) de Pomme de terre, 'auteur trouve que la consommation d’0,
et la production de CO, sont accrues par les extraits du mycélium de-
Gibberella Saubinetii. Ces extraits sont encore actifs & la dilution de
. 1/100.000¢, La substance active est soluble dans I’eau, non volatile,
thermostable. I1 conclut qu’il s’agirait de I’acide pentothénique, ce qui,
bien que vraisemblable, n’a pas encore été confirmé (Allen, 4).

En 1941, Biale et Shepherd (12) ont observé I’accroissement de la
respiration des Citrons sains chioisis parmi des fruits infectés par le
Penicillium digitatum. 1ls ont montré que I'accroissement est provoqué
par une substance volatile provenant du fruit pourrissant. Cette méme
. élévation des échanges.gazeux avait été obtenue plus anciennement
par Denny (25) en exposant des Citrons a de trés faibles concentrations
d’éthyléne, composé qui a été plus tard identifié comme un produit
volatil du P. digitafum par Young, Pratt et Biale (127). 11 est connu
que la substance stimulant la respiration identifiée chez le P. digitatum
est également un produit métabolique normal de beaucoup de fruits
et joue un réle important dans leur maturation.

Les exemples précédents se rapportent aux effets de parasites facul-
tatifs et-de leurs produits sur la respiration d’organes de conservation.
Des accroissements semblables de la respiration ont été observés dans
les tiges et les feuilles infectées avec des parasites stricts.

L’intensité de la respiration du Bl¢ est grandement accrue par inocula- -
tion du Puccinia graminis (67). :

Les maladies provoquées par les mildious se sont révélées un matériel
convenable pour établir la distinction entre la respiration de I’hdte et
celle du parasite ; on peut tuer le mildiou par poudrage avec du soufre
sans altérer appréciablement la respiration des feuilles parasitées, on
peut intoxiquer différentiellement la respiration du mildiou avec le
sodium-azide, on peut mesurer la respiration du mildiou intact isolé
sur des bandes d’épiderme. ‘ ' : v

Utilisant ces méthodes, Allen et Goddard (5) ont trouvé que la plus.
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grande part de 'accroissement de la respiration était le fait des tissus
non envahis de la feuille. :

Ces exemples montrent avec évidence: 1° qu’un accroissement de
la respiration est un phénomeéne trés répandu chez les plantes malades ;
20 que la plus grande partie de cet accroissement peut étre attribuée
aux cellules de I’hdte; 3¢ que cet .accroissement peut étre induit par
des substances diffusibles dont I’origine est le parasite.

30 INTERFERENCE AVEC LE METABOLISME DE L'HOTE.

Les troubles du métabolisme peuvent résulter d’une action destruc-
trice du parasite sur les tissus de son hote, par exemple le tissu assimi-
lateur des feuilles, ou de troubles fonctionnels de I'appareil de produc-
tion ou encore de troubles mécaniques ou fonctionnels apportés dans
Ie transport des matériaux. '

a) Troubles des échanges d’énergie. — Les échanges d’énergie d’un
organisime tendent d'abord & maintenir le niveau de cette énergie 3
une valeur compatible avec le maintien de la vie (métabolisme basal)
puis, si de I’énergie est encore disponible, & assurer la croissance et la
production de substances de réserve. Sous l'action des parasites, ce
sonit & la fois I’énergie d’entretien et I'énergie de production qui peuvent
étre désorganisées. ;

Au cours du déroulement d’une maladie, il y a habituellement un
accroissement . des échanges d’énergie, une élévation puis une chute
de la respiration et de la température. . ‘

Le premier effet, dccélérateur, semble résulter d’un désaccouplement
des phénomeénes respiratoires, cataboliques, et des processus nécessitant
de 'énergie, anaboliques, par V'intermédiaire d’une action sur.les phos-
phorylations oxydatives (4). Cela peut éitré extrémement utile pour le
parasite qui cherche &4 obtenir des aliments de son hoéte. En effet les
cellules normales d’un hote parvenues a maturité sont gérées selon les
principes d’une économie conservatrice; leur -métabolisme" est réglé
pour prévenir une déperdition inutile des réserves; elles ne dépensent
de ‘I'énergie et des matériaux que pour maintenir leur protoplasme.
Avec'Iabolition du mécanisme régulateur, les réserves. de I'héote et les
composés intermédiaires qui- en dérivent sont rendus plus rapidement
utilisables par le parasite. En méme temps, 'utilisation de I'énergie
par les cellules de ’héte est diminuée. i

Dans le cas des parasites obligatoires, il v a quelques raisons de penser
que T'accélération des processus de dégradation n’est pas accompagnée
par le désaccouplement complet des processus de synthése dans les
cellules-hotes, si bien que ces cellules sont capables, pendant quelques
temps, de se maintenir en vie et continuent & produire en abondance
des métabolites intermédiaires utilisés par le parasite, 4 partir des maté-
riaux de base refaconnés ou au besoin & partir d’une-source externe,
telle que d’autres parties saines de la méme plante (4)..

b) Troubles du métgbolisme des hydrates de carborie. — Les Champignons
parasites peuvent agir soit sur.les processus de I’assimilation soit sur .
les transformations ultérieures des hydrates de carbone synthétisés
et leur répartition. 4 '

Les parasites peuvent soit désintégrer les pigments chlorophylliens
soit empécher leur formation. Le Sclerospora Maydis attaque la chloro-
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phylle et Pextrait de feuilles de Mais infectées décolore les solutions
de chlorophylle (23).

La marche de la disparition des pigments est habituellement trés
progressive et débute par le palissement de la teinte verte normale df
a la diminution du taux de chlorophylle ; la xanthephylle persiste en
général plus longtemps et contribue a aecentuer la teinte chlorotique.
Les pigments disparaissent rarement en tolalité (albinisme). Parfois
on peut, au contraire, observer au début une apparence de verdissement
plus prononcé des parties infectées; ce phénoméne est- causé par une
désintégration plus rapide de la xanthophylle.

L’assimilation peut étre modifiée dans un sens ou dans V'autre, chez
une méme plante, par des parasites différents. L’Ustilago Tritici déter-
mine une augmentation de 20 4 30 % de Vassimilation chez le BI¢, tandis
que chez la méme plante, la rouille la réduit de 30 % (36). Allen (3) a
noté de grands accroissements en amidon, saccharose et sucres réducteurs
chez des Blés infecités avec le mildiou poudreux. Les Cannes a sucre
parasitées. par I'Ustilago scitaminea -contienment peu de saccharose.

Il y a parfois une accumulation localisée des hydrates de carbane,
le plus souvent dans la zone de contact autour du foyer d’infection.
Cela est commun, par exemple, dans les galles d’origine fongique : Bar-
clay (9) a décrit des gorflements ehez I'Urtica parviflora infectée par
I Ecidium Urtice ; ces gonflements sont trés riches en substances amy-
lacées hydrosolubles. ‘

Ce trouble de la répartition est lié aux modifications de la perméabilité
sélective des membranes protoplasmiques et des qualités osmotiques
des cellules sous P'action du parasite. Aussi la substance qui se dépose
dans la zone de contact est-elle le plus souvent la méme que, celle que
I’hote met en réserve normalement : du saccharose dans les feuilles de -
Pécher attaquées par le Taphrina deformans, de Uinuline dans les feuilles
de Tussilago Farfara attaquées par le Puccinia Poarum (36).

Mais les parasites peuvent également induire des modifications quali-
tatives des hydrates de carbone. Leurs enzymes peuvent hydrolyser
les polysaccharides et les amener sous une forme assimilable : les Mais
charbonnés renferment moins de saccharose mais plus de sucres simples.

Le métabolisme des plantules de Riz est modifié par la gibbérelline :
la ‘teneur en saccharose et en amidon décroit tandis que la teneur en
cellulose augmente (56). De méme le métabolisme des feuilles de Bette-
rave & sucre est modifié par I'Uromyces Befe : au lien d’amidon, c'est .
. un acide qui est produit (36).

¢) Troubles du métabolisme des protides. — Les perturbations du méta-
holisme des protides sous I'influence du parasitisme ont surtout été
étudiées dans le cas des viroses, ot 'on observe communément tine dimi-
nution des composés azotés. . , ‘ )
. Dans le cas des affections cryptogamiques, les observations sont infini-
ment plus rares: Gdumann (36) fait mention d’une modification quali-
tative dans les feuilles de Céleri attaquées par les Cercospora Apii et
Seploria Apii. ‘ ' o

Certains  Polypores sont connus (13, 128) pour posséder un équipe-
ment diastasique qui leur permet d’hydrolyser les protéines de leur
hote. :

Dans la cellule vivante, protides et lipides sont en partie engagés
dans des complexes lipoprotidiques trés fragiles et qui sont souvent
désintégrés sous Paction des parasites. Leurs constituants se séparent :
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il apparait d’'une part des corps azotés solubles ou dispersables et d’autre
part des gouttelettes graisseuses. Ce phénoméne. de lipophanérése est
bien visible dans les plastes; I'amorce de leur destruction condamne
Ia cellule. A

d) Troubles du métabolisme des minéraux. — En altérant la perméabilité
sélective des membranes plasitatiques pour les sels minéraux, les para-
sites peuvent compromettre I'absorption et modifier la répartition des

" éléments chimiques. Ils peuvent également intervenir en modifiant

qualitativement les composés minéraux. Ainsi I’Helminthosporium Sac-
chari réduit en nitrites certains des corps azotés simples contenus dans
les tissus de la Canne & sucre (73):

Enfin, les toxines des Champignons parasites peuvent troubler 1’éco-
nomie des oligo-éléments, soit en les insolubilisant, privant ainsi I'héte,
soit, au contraire, en en accroissant I'effet. Cette action est lide & la capa-
cité que possédent certaines d’entre elles de- former des molécules
complexes avec des cations. .

Les complexes métalliques sont des combinaisons plusou moins stables
entre les ions métalligues et des créateurs de complexes. Ces créateurs
de complexe sont des molécules, organiques ou inorganiques, et des
ions, qui, grace 4 la possession de radicaux actifs, entre autres un atome
d’azote ou d’hydrogéne ou de soufre, emprisonnent des ions métalliques :

-~ u 'I\IIH3 |2+
+
a4 Ny --m-y | NEy - fu - NH,

H

NH,,

on métallique 4 créateur de complexe — complexe métallique.

Les chélates métalliques sont des complexes de constitution chimique
particuliére : Iion, ou la molécule du créateur de complexe, présente
deux ou plusieurs groupements actifs qui participent 4 la fixation de
I'ion métallique. Les chélates formés sont par suite, des complexes cycli-
ques et I'ion métallique participe au cycle (26):

Co - Q H. - CH, -
. _ ‘ 2 2
Cu2+‘+2 ‘NH2-— CHz_ Co0 »-9/ \/Cu)v .
CH, - NE, 0 - €0

ion métallique +- créateur de chélate — chélate métallique. :
Un autre exemple de créateur de chélates métalliques est I'acide éthy-
léne-diamino-tétracétique, ou acide sequestrique :

HOOC - CH

CH, -
NS Cen - on N// 32 COOH

. \//N 2 2 T .

HOOC - CH, o CH, - COOH



92 REVUE DE PHYTOPATHOLOGIE

. Les chélates qu’il forme sont stables et solubles (Schwarzenbach et
Ackermann, 1947). Or Veffet de son sel sodique, ou complexon ITI, sur
des rameaux de Tomate, présente des analogies avec celui des filtrats
de culture du Fusarium oxysporum f. Lycopersici (41), et la lycomaras-
mine présente une certaine ressemblance de structure avec ’acide seques-
trique. . A

Il a été démontré que la lycomarasmine est capable de former des
complexes chélatés et qu’elle est suractivée par le fer."Il y a une relation
entre sa toxicité et sa capacité-de former des complexes (106): on par-’
vient 4 diminuer la toxicité du.complexe formé avec le fer par addi-
tion de sel de cuivre, dont I’action est antagonmiste du fer, ou par
chatffage, ce qui désamine la lycomarasmine et lui enléve son pouvoir
de chélation, ou encore par apport de streptogénine, dont la structure

.trés voisine (acide -séryl-glycyl-glutamique) permet de supposer qu’elle
entre en compétition avec la lycomarasmine pour la capture du, fer.

Le.complexe chélaté lycomarasmine-fer est soluble ; il est donc possible
qu’il apporte dans les feuilles un excédent de fer toxique pour le plasma.

L’acide fusarique et l’acide picolinique sont également capables de
former des complexes chélatés, mais ceux-ci sont insolubles ; ils. préci-
pitent done et provoquent une carence en métaux catalytiques, carence
démontrée par 'inhibition des échanges gazeux des tissus. de Tomate
et des levures. '

e) Troubles de I'économie de I'eau. — La destruction des tissus de reveé-
tement, de la cuticule et de I’épiderme, crée des conditions favorables
pour un accroissement physique des pertes en eau. L’accélération initiale
du métabolisme s’accompagne dun surcroit physiologique de trans-
piration. ' ' o

Chester (21) a noté que bien que 1 9, seulement de la surface d’une
feuille de Blé soit occupé par la rouille, la plante rouillée transpire 38 9,
d’eau de plus que la plante saine. Chez la méme plante, Johnston et
Miller (63, 64, 65) ont noté des accroissements de transpiration de 104 9.

Cet accroissement des pertes d’eau du BIlé rouillé est dt principale-
ment aux déperditions & travers I'épiderme rompu et accessoirement
4 l'accélération du métabolisme des cellules, cet effet- étant masqué

par I'obturation des stomates par les appressoriums de la rouille,

" Au cours de I’étude de I’activité biologique de 1’acide alternarique,
-Maitlen (81) a observé que la respiration et la transpiration des boutures
de Tomate s’accroissent ensemble, au début, puis déclinent. Une dimi-
nution des pertes d’eau peut résulter d’une diminution de la capacité
des tissus 4 conduire ce liquide. ) )

Au cours d’expériences, pendant lesquelles une différence de pression
constante était appliquée aux deux exirémités de rameaux de Tomate,
des chercheurs (78, 99) ont observé une diminution de la circulation
de I'eau dans les plantes infectées par le Fusarium ozysporum f. Lyco--

" persici. Opérant sur le méme matériel, Dimond et Waggoner (31) ont
apprécié la vitesse du courant transpiratoire par les mouvements d’un
radiophosphate dans les boutures saines et malades.

La vitesse du mouvement du radiophosphate a été de 0,0091 cm /seconde .
dans des tiges modérément infectées, de 0,0045 cm/seconde dans des
tiges trés malades, de 0,25 cm/seconde dans des tiges saines. Les mouve-
ments des substances solubles dans les plants malades ne sont donc
que de 2 4 4 9, de ce qu’ils sont’ dans les plants sains.

Les recherches de Powers (91) tendent a démontrer que les mouve-
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ments de I'eau sont bloqués au niveau des lésions chez le Tabac parasité
par le Phytophthora parasitica v. Nicotianz. Que cette fanaison soit
due a une obstruction locale au mouvement de I'eau est montrée par
des faits de trois ordres : 1° les plants malades, méme aprés une fanaison
prolongée, retrouvent leur turgescence lorsqu’on introduit de I’eau dans
la tige au-dessus des lésions; 2° les greffes en pont autour des lésions
des tiges diminuent la fanaison jusqu'a ce que les lésions s’étendent
aux régions des greffes ; 30 des solutions aqueuses d’éosine se déplacent
au-dessus mais pas a travers les lésions de la tige. .

L’apport d’eau peut aussi étre suspendu mécaniquement. Le Fusarium
martii . Phaseoli détruit les racines. La plupart des parasites de ’appareil

radiculaire et du collet agissent de cette facon : pourridiés, « crown di- -

seases »,.chancres du collet. . o
Mais dans les maladies de flétrissement typiques; le trouble apporté
dans Péconomie de I'eau n’est pas d’origine mécanique ; c’est le systéme

-physiologique de I’héte qui est atteint.

Ce trouble peut étre une altération de la perméabilité des cellules
de I'hote : la capacité des toxines des filtrats culturaux d’accroitre la
perméabilité des cellules. a été maintes fois démontrée et mesurée (37,
38, 40, 46, 47, 106, 107). ‘ ,

Thatcher (166) a montré que le Botrytis cinerea et le Sclerotinia Sclero-
tiorum provoquent un accroissement de 400 9, de la perméabilité pour

‘I'eau des cellules de I'hdte juste voisines de la zone nécrotique colorée.

De méme, le Phytophthora infestans provoque un changement de la per-

. méabilité, des cellules & mesure que ses hiyphes pénétrent le tissu vivant.

. Le trouble peut encore étre dtt & I’apparition de polysaccharides dans
les vaisseaux de I’hote. Les thylles dans les vaisseaux des tiges de Tabac
attaquées par le Phyfophthora parasitica v. Nicotiane sont causés a

Porigine par-les effets toxiques de produits de décomposition des cellules

envahies. Les polysaccharides ne sont pas nécessairement des produits
du métabolisme ifongique. ;

© f) Troubles de Uactivité enzymatique. § Inhibitioﬁ compétitive. — Un
inhibiteur compétitif est une substance qui'entre en compétition avec

 un substrat pour ceux des radicaux d’um.enzyme qui participent a la

liaison enzyme-substrat (75). En conséquence, la décroissance de Iacti-
vité de 'enzyme en présence de l'inhibiteur compétitif dépend de la
concentration relative du’ substrat et de l'inhibiteur compétitif.

La patuline, qui réagit facilement avec les radicaux-SH,, modifie
de cette facon I'activité plasmatique toute entiére et en particulier cer-
tains systémés d’enzymes, tels la glyoxalase, dont les points de fixation
sur le substrat sont précisément les radicaux-SH,. :

§§ Inhibition non compélitive. — Dans ce cas, I'inactivation de l’en-
zyme est obtenue par combinaison avec des radicaux de I’enzyme qui
ne participent pas 4 la liaison enzyme-substrat. Le degré d’inactivation
ne dépend plus alors du rapport inhibiteur-substrat mais uniquement
de la concentration de I'inhibiteur (75). . :

L’acide picolinique, Pacide fusarique et I'acide 2-méthyl-pyridine-
4-carboxylique dépriment le. mécanisme respiratoire par capture des.
ions des meétaux lourds. Le role de cette chélation est- démontré par
plusieurs faits: 1° l'action lésante est empéchée par ’addition de fer
et de petites quantités de cuivre, de Mn et Mg dans le cas de I’acide fusa-
rigue, par addition de Fe, de Cu, de Mn et de Ca ionisés dans le cas.de
I’acide 2-méthyl-pyridine-4-carboxilique ; 20 la concentration en ions Fe
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dans les plantes décroit avec I'élévation de la concentration en agent
chélatarit ; 30 les effets de ces substances formatrices de chélates sont
paralléles 4 I'intensité de la chélation : I'acide fusarique posséde une
faculté plus grande de se chélater et est plus nocif que I’acide 2-méthyl-
pyridine-4-carboxylique qui, 4 son tour, est plus nocif que I’acide nico-
tinique ou l'ester éthylique de I'acide fusarique.

Or l'acide 2-méthyl-pyridine-4-carboxylique inhibe la formation de
la catalase et de la peroxydase dans les plantules de Riz par estérification
de son radical acide. ‘

Tamani et Kaji (104) en concluent que P'acide picolinique et I'acide
fusarique se combinent avec le fer de la porphyrine dans la molécule
de la catalase. ! .

§8§ Stimulation. — Allen (4) a montré que l'activité de I'acide ascor-
bique-oxydase des jeunes galles de charbon du Mais est de 2 a 3 fois plus
forte que celle des grains sains. . ‘

Une plus grande activité de 'amylase a été signalée dans les feuilles
de Blé infectées par la rouille (21) et par le mildiou poudreux {100);
de méme, la lipase est plus active dans les feuilles de Blé envahies par
le mildion poudreux (100).

Dans les tubercules de Patate douce infectés par le Cerafocysiis fim-
brigfd, la polyphénol-oxydase (111), I'adénosine-triphosphatase (113)
et la cytochrome-oxydase (112) sont plus actives que dans les tubercules
sains. : .

'

8) Troubles de I'économie des facteurs de croissance. — Les galles charbon-
neuses du Mais présentent une haute teneur en auxine (86). Or1’Ustilago
Zeze-produit de l'acide indole-acétique (124). Le Gibberella Fujikuroi
prevoque Ihypertrophie des cellules du Riz, non pas en excrétant une
substance de croissance, mais probablement par suite d’une interférence
entre des corps issus du métabolisme du Champignon avec la preduction

. ou Tinhibition de I'acide indole-acétique dans la plante (8).

Le role joué par I'éthyléne dans I'inhibition de I’acide indole-acétique
a été exposé plus haut. La lycomarasmine inhibe un autre facteur de

. croissance, la streptogénine.

h) Troubles de la chimie cellulaire. — La perturbation des activités cellu-
laires par le parasite présente les conséquences les plus diverses sur les
productions de la cellule et des tissus. Les troubles apportés dans 1’éca-
nomie des facteurs de croissance et dans Pactivité enzymatique, les modi-
fications de la réaction du suc cellulaire et de la pression osmotique,
les interférences avec le métabolisme normal de I’hote sont des conditions
prédéterminantes pour la formation pathologique de pigments, de résines,
de gomme, de tanins, de phénols, de coumarines et d’oxycoumarines.

C.— Syndromes.

Les effets du parasitisme perceptibles 4 'observation directe repié-
sentent la conséquence, et la somme des lésions cellulaires partielles,
car c’est toujours au niveau de la cellule que débute la maladie. Une

. perturbation du bilan de I'eau rendue visible par le flétrissement du
“feuillage peut résulter, par exemple, de détériorations accomplies par

un Champignon, parasite sur les couches périphériques du plasma, ce

. qui moditie leurs propriétés osmotiques.

Comme les actions offensives des parasites, les réactions défensives

1
t
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des hotes s’effectuent au nivean de la cellule. Le plasma peut, par exemple,
se défendre en produisant des anticorps.

Ces processus cellulaires initiaux, offensifs et défensifs, provoquent
d’abord I'apparition de symptémes physiologiques, tels qu'une élévation
de la température ou des troubles du métabolisme, puis celle de symp-
témes morphologiques. :Et 'ensemble de ces symptomes constitue les
syndromes des maladies.

On a cherché a classer ces syndromes. Par exemple, on a distingué
parmi les effets du parasitisme des nécroses, des atrophies et des hyper-
trophies, selon qu’il y a mort des tissus, avortement ou développement
accru d’organes, et les biomorphoses hypertrophiques ont été elles-
mémes scindées en 4 types : galles, tumeurs, balais de sorciére, activa-
tion d’organes sexuels. Parallélement, les parasites ont été qualifiés
de cténophytes, d’atrophytes et d’hypertrophytes. ‘

L’une des tentatives les plus récentes de classification des syndromes
est celle de Roger qui distingue huit types parmi les effets d’ensemble -
du parasitisme : 1° le flétrissement ou dessechement; 20 la. nécrose ;
30 les hypertrophies et hyperplasies ; 4° les atrophies, avortements et
coulures-; 50 les chancres; 6° les pourritures; 7° les changements de
coloration et les taches ; 8° les exsudations.

Mais il faut avoir toujours présent & I’esprit que le classement des
syndromes en types généraux ne correspond pas a une définition précise
de ces'types. L’utilisation d’un méme terme pour les syndromes de deux
maladies traduit une certaine analogie entre eux mais non une similitude
des symptomes physiologiques et morphologiques, ef moins encore une
parenté de leurs agents. En pathologie, uhe ressemblance des effets
n’implique pas une parenté des causes.

Un méme hote peut réagir de la méme facon aux attaques de deux
parasites différents, car les moyens dont il dispose pour exprimer les
troubles que lui infligent les parasites sont en nombre réduit, surtout
chez les végétaux. Un mé&me parasite peut étre & l'origine de syndromes
différents chez des hotes différents, car les réactions cellulaires de-défense
sont spécifiques de I'hote. - .

La dissemblance des syndromes de deux maladies provoquées par
un méme parasite chez deux hotes différents peut aussi résulter de diffé-
rences dans la localisation des attaques. La maladie des raies noires de
T'écorce de I'Hévéa et la pourriture du coeur des Palmiers n’ont en commun
que l'identité du parasite, le Phylophthora palmivora.

Bien plus, un méme type de syndrome peut &tre non seulement la
manifestation de maladies parasitaires différentes, mais encore la mani-
festation de troubles non parasitaires. Le nanisme, ou la coulure, par
exemple, résultént de troubles parasitaires divers, ou de traumatismes,
ou de désordres physiologiques. ‘ ; -

Le syndrome d'une maladie provoquée chez un hote donné par un
parasite donné varie encore en fonction de I'organe attaqué et de I'dge
de cet organe. La nécrose des cellules provoqué chez le Manioc par le
Glomerella cingulata f. Manihotis se traduit extérieurement par la mort
des rameaux jeunes ou par.un simple chancre des tiges aofitées.

"Enfin la manifestation des symptomes dépend encore des facteurs
physiques et chimiques du milieu. Le flétrisement des feuilles du Quin-
quing, lié & la présence d’un Phytophthora au collet, n’apparait pas ou
est’ considérablement retardé si les Quinquinas sont placés & 'ombre
et dans une atmosphére saturée d’eau. Ce dernier exemple montre, en
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plus, que le lieu d’apparition des symptomes ne correspond pas obliga-
toirement a I’emplacement de I’infection. ‘ ' :

Ces effets de la maladie que constituent les syndromes sont donc les
conséquences de la mise en présence du parasite et de I’hote dans un
milien donné. La part de ces syndromes qui dépend des actions offensives
du parasite a été définie en ¢tudiant les dispositifs anatomiques et les
armes physiques et chimiques du parasitisme fongique puis leur mise
en osuvre. 4

Les parts qui reyiennent aux moyens de défense de I'hote et aux actions
exercées par le milieu sur I'hdte et le Champignon parasite appartiennent
4 d’autres chapitres de la pathologie.
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