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RESUME

En culture hydrqx:>nique, cinq solutions nutritives diffé­

rentes ont été appliquées à des plantes de tanate réparties entre des

parcelles inoculées (avec des conidies de l'agent causal de la brûlure

altemarienne) et des parcelles non inoculées, afin d'étudier leur

effet sur:

l) la quantité de matière sèche élaborée

2) la susceptibilité des plantes de tanate à la
brûlure altemarienne.

Les résultats obtenus nontrent une variation considérable

du poids sec des plantes de tanate en fonction de la solution nutri­

tive; les tanates qui ont été alimentées avec la solution nutritive

déficiente en azote ont élaboré la plus faible quantité de matière

sèche.

Il ressort égalerœnt que dans nos conditiens d'étude, la

susceptibilité des tanates à la brûlure altemarienne varie selon

leur nutrition; les plantes déficientes en phosphore et celles carencées

en potassium ont été les plus affectées Par la maladie.
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La tanate LYcq>ersicon esculentum Mill. est un légurre dont

la culture a connu un essor irrportant au cours des trois dernières

décennies. Mais came toutes les plantes cultivées, elle est assu­

jettie à de nœt>reuses maladies dont les causes, bien que Im.Ùtiples,

produisent le même effet: la désorganisation de la physiologie de

la plante qui conduit à des désordres rrorphologiques détectables.

Cette désorganisation physiologique aboutit à une baisse

quantitative des renderœnts ou/et à une diminution de la qualité des

produits.

Ces maladies sont donc préjudiciables à l'hame qui a cher­

ché et cherche encore à les cœt>attre efficacerœnt. Dans cette lutte

contre les maladies des plantes les produits chimiques ont longt.arps

occupé une place prépondérante et leur utilisation raoonte loin dans

le t:enps. Elle connut une étape fondamentale avec la découverte de

la bouillie bordelaise à la fin du 1ge siècle. Les années 1950 furent

caractérisées Par l' apparition de produits chimiques de grande spéci­

ficité.

'Ibutefois, après l'enthousiasme des premières années qui ont

suivi la découverte des produits chimiques phytosanitaires, des cons­

tatations s' inposèrent. On s'aperçut que:

1) Les traiterœnts chimiques ne rrodifient ni la suscep­

tibilité de l' hôte vis-à-vis d'un agent pathogène, ni la virulence

de l'agent pathogène à l'égard de l' hôte. Ils ne constituent qu'une

solution tenporaire et doivent être répétés chaque fois que la maladie

1
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se manifeste. Ces répétitions augmentent le coût des traitements et

limitent leur application.

2) L'introduction des traitements chimiques entraîne très

souvent la création de nouvelles races physiologiques de pathogènes

qui résistent à ces produits.

3) L'utilisation des produits chimiques dans la protection

des cultures constitue souvent un danger pour l'environnement, l' hcmœ

et Parfois mê!œ pour les plantes qu'ils doivent protéger.

Face à ces constations, il apparaissait évident que les

traitements à l'aide de produits chimiques ne pouvaient à eux seuls,

constituer une solution satisfaisante à l'épineux prOOlèlre de la

phyt.c.protection.

Les phytopathologistes ne cherchent plus à extenniner les

pathogènes à l'aide de produits chimiques mais tentent de les réduire

à un niveau tolérable par une lutte intégrée incluant non seulement

les produits chimiques mais aussi les conditions de dével~t des

plantes qui détenninent l'état de plus ou rroins grande réceptivité

de la plante vis-à-vis de son pathogène.

parmi ces facteurs environnementaux, la nutrition de l'hôte

est sans aucun doute celui que l' hcmœ peut RDdifier aisétœnt.

Guidés par cette approche, nous avons tenté de cerner les

facteurs qui peuvent avoir une influence sur le développerœnt d'une

maladie, afin de mieux la carprendre et de mieux la eati>attre. Notre

étude porte sur la brûlure alternarienne de la tanate telle qu'elle

peut être influencée par la nutrition contrôlée de l'hôte.

,.. Dans cette q>tique, nous nous sannes prq>osés de:

1) détenniner l'effet de la nutrition minérale de l'hôte sur sa

susceptibilité à la brûlure alternarienne telle qu' exprinée par

les synptânes visibles de la maladie;

2
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2) Déterminer l'effet de cette nutrition sur l'élaboration de la

ma.tière sèche.

3) Déterminer s'il existe une relation entre la quantité de ma.tière

élaborée par l'hôte et sa susceptibilité àu parasite.

4) Observer les relations hôte-parasite en liaison avec la nutrition

de l'hôte (culture hydr~nique) à l'aide du microscope électro­

nique à balayage.

Carpte tenu de ces objectifs, la présente étude intitulée

"La nutrition minérale de la tanate: son effet sur l'élaboration de

la ma.tière sèche et sur la susceptibilité de la plante à la brûlure

alternarienne", aborde dans un pranier tenps la présentation de l'hôte,

puis suit l'exposé des connaissances sur le pathogène. ces deux par­

ties constituent la partie bibliographique de l'étude.

La néthodologie utilisée, les résultats obtenus ainsi que la

discussion de ces derniers constituent la partie expér:iIœntale du

nérDire.

3
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CHAPITRE 1: RE.VUE DE BIBLICGRAPHIE

1.1 L' hôte: la tanate Lycopersicon escu1entum Mill.

1.1.1 Classification

La tanate Lycopersicon escu1entum Mill. appartient, avec la

parme de terre Solanum tuberosum L. et quelques autres plantes de

noindre i.np::>rtance, à la grande famille des Solanacées.

Cette famille renfenœ de nanbreux genres panni lesquels

le genre Lycopersicon auquel appartient l'espèce escu1entum qui fut

choisie pour cette étude.

1.1.2 Origine du genre Lycgpersicon

Les recherches effectuées sur l'origine de la tanate ont

été rendues très difficiles à cause de la nature facilement périssa­

ble de toutes les parties constitutives de la plante. De ce fait,

l'archéologie a peu contribué à la détenni.nation de l'origine du

genre LYcq?ersicon (Ali abou:t. i:.omŒtOeA p. 6).

Cependant, la carparaison des données historiques sur les

régions de culture du genre LYcopersicon et sur son utilisation,

jointe à certaines évidences génétiques penœttent de donner l'ori­

gine prcbable du genre.

Ainsi, on Pense que le genre Lyccp:rsicon serait originaire

de l'Arœrique du Sud. C'est de ce foyer d'origine que l'espèce

escu1entum se serait répandue pour atteindre d'autres régions notamœnt

les régions tropicales.

4
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La daœstication de la tanate s'est effectuée au Mexique à

partir de la variété cerasifonœ considérée ccmœ l'ancêtre de toutes

les variétés actuellement cultivées (Ail aboW:. tomai.OeA p. 6).

1.1.3 Situation passée et i.rrportance actuelle

La tanate ad' abord été considérée ccmœ une curiosité ou

ccmœ plante ornementale à cause de ses fruits. Son utilisation

dans l' ali.Iœntation a été rétardée car on lui attribuait des prcpriétés

toxiques du fait de son appartenance à la famille des Solanacées con­

portant des plantes dont la toxicité a été bien connue.

cette conception sur la tanate Persista encore au début du

20esiècle, longtarps après que la valeur nutritive de la tanate ait

été œcouverte en Eurcpe.

De nos jours, aucune crainte ne subsiste et la tanate,

après une longue période d'éclipse connaît actuellement un essor

inportant: elle constitue l'un des principaux légurœs dans de nan­

breux pays, notamœnt en Amérique, en Eurcpe et en Afrique du Nord.

En 1981, la production rcondiale de tanate a été évaluée à 40 millions

de tonnes (Larousse agricole 1981, p. 1107).

L'i.rrportance accordée à la culture de la tanate au niveau

rrondial est essentiellement liée à sa valeur nutritive; elle cons­

titue en outre une bonne source de vitamines A et c.

cette i.rrportanee est révélée par:

- l'introduction continuelle de nouvelles ITéthodes de culture dans

le but d'accroître quantitativement et qualitativement la production;

- la création de multiples variétés visant à éliminer les limites

inposées à la culture de la tanate par les conditions climatiques

et à anéliorer la qualité de la production;

- la mise sur pied de narèreuses industries de transfonnation dont

l 'oojectif est de Penœttre une meilleure conservation du produit

et de le rendre continuellement disponible. En 1981, plus du tiers

de la production rrondiale a été transformée en conserve (Larousse

agricole 1981, p. 1107).
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1.1.4 Exigences écologiques

a) Sols

La tanate est peu exigeante au point de vue sol. Elle peut

se développer sur presque tous les types de sol. Cependant, son

dévelcpperœnt cptimum nécessite des sols légers et convenablement

drainés à pH carpris entre 6 et 7.

b) Climat

La tanate est une plante de régions chaudes dont le dévelcp­

Panent cptimum requiert des tenpératures de 19°C à 29°C. Les basses

tenpératures lui sont nuisibles. De même, les tenpératures trq> élevées

peuvent provoquer l'arrêt de la croissance.

Les exigences écologiques d'une plante détenninent largement

les types de maladie qui peuvent l'affecter. celles de la tanate

pemettent le développeIœnt d'une série de maladies cryptogamiques

dont l'une des plus inportantes est la brûlure alternarienne ou brûlure

hâtive (eQ/LÂ.-!I- bli~:t) causée Par un charrpignon inparfait: Alternaria

solani (El1. et Mart.) Sor. rencontré Partout où se pratique la culture

de la tanate.

1.2 La brûlure alternarienne et l'agent pathogène

1.2.1 La brûlure alternarienne de la tanate et son inportance

Panni. les nanbreuses maladies cryptogamiques auxquelles

sont confrontés les producteurs de tanate LYccpersicon escu1entmn Mill.,

l'une des plus inportantes est certainement la brûlure alternarienne

ou brûlure hâtive cœpte tenu de sa distribution généralisée et de sa

gravité lorsque les conditions environnementales sont favorables à

une épiphytie.

La rareté des variétés capables d'offir une résistance

significative à l'agent pathogène milite en faveur de l'expansion de

la maladie.

• ...1.



Au contact avec le chanpignon, les plantes de tanate peuvent

subir des dommages tant sur les feuilles que sur les tiges et les

fruits. Il en résulte une perturbation de l' activité photosynthétique

et une détérioration de la plante entière.

c'est en 1944 qu'a été signalé le premier cas d'épidémie de

la brûlure alternarienne de la tanate. Il a été enregistré en Grande­

Bretagne et rapporté par Glasscock et Ware (1944).

'Ibanas (1948) rapporte que la brûlure alternarienne est à

l'origine de très graves pertes de production de tanate au sud des

Etats-Unis.

Dès 1958, la maladie est signalée dans de narbreux pays

d'Afrique (OUganda, Nigeria, Kenya ... ).

Actuel.laœnt, la brûlure hâtive se rencontre dans toutes

les régions où se pratique la culture de la tanate.

Les dégâts dus à cette maladie atteignent souvent des pro­

portions considérables: Wilson (1943) rapporte un cas d'infection

dans l'état d'Ohio aux Etats-Unis, où la brûlure hâtive a causé une

perte de production dépassant 30%.

1.2.2 Les symptâmes

La brûlure alternarienne de la tanate se manifeste sur toute

la partie aérienne de la plante. L'agent causal Alternaria solani

(Ell. et Mart.) Sor. peut provoquer des dommages sur tiges, feuilles

aussi bien que sur les fruits.

Sur la tige, l'infection aboutit à la pourriture du collet

(collar rot) qui débute chez la plantule par une lésion au niveau du

collet.

Au niveau des fruits, les synptâmes caractéristiques de· la

maladie sont des lésions noir sarbre ou brunes. ces lésions sont

enfoncées et dures. Elles apparaissent aussi bien sur les fruits mûrs

7
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que sur les fruits inmatures. Ces lésions débutent souvent au niveau

du pédoncule. Elles s'étendent progressivenent et peuvent recouvrir

tout l'organe.

La version foliaire de la brûlure alternarienne est carac­

térisée Par l'apparition, à la surface des feuilles, de taches circu­

laires ou anguleuses. Ces taches sont noires ou brun sanbre et sont

de diIœnsions variables. Leur centre se dessèche et se craquèle

pendant que les fructifications apparaissent sous la fonœ de petits

massifs veloutés. Des anneaux concentriques se fonœnt souvent sur

les tissus nécrosés constituant ainsi une caractéristique essentielle

des taches de la brûlure hâtive.

Les taches sont souvent bien délimitées et séparées des

tissus sains par une couche de liège brun pourpre à reflet métallique.

Au voisinage inrrédiat des taches alternariennes, la presence de partie

verte térroigne de l'existence d'une activité physiologique. Dans les

attaques graves les taches s'accroissent en nanbre et en taille, puis

deviennent confluentes. Il en résulte une sénescence prématurée des

feuilles infectées. Elles se flétrissent et tarbent.

Les syrrptânes foliaires décrits ci-dessus sont très senbla­

bles à ceux causés Par Alternaria tanato (Cke) Weber, un autre Para­

site de la tanate qui ne diffère de Alternaria solani que Par ses

prcpagules qui sont de plus petites diIœnsions.

1.2.3 Le Parasite

1.2.3.1 Systématique

L'agent causal de la brûlure alternarienne de la tanate est

un organisme fongique de la classe des chanpignons inparfaits et

appartient au genre Alternaria dont la systématique est restée confuse

longtenps après sa creation par Nees (1817) et qui est aujourd' hui

défini carrœ étant le genre regroupant tous les chanpignons qui pro­

duisent - très souvent en chaînes - des spores mûrifonœs (phaeodic­

tyospores) munies de "bec" ou f ilarrent apical.

·s···..,·'-s ...



Il appartient à:

- la classe des Fungi inperfecti regroupant tous les chanpignons dont

la phase de reproduction sexuée demeure inconnue. Leur roode de

multiplication est asexué et assuré par les conidies.

- L'ordre des M::>niliales constitué de Deuteraroccètes qui produisent

leurs conidies sur un hyphe ou sur des conidiq:>hores spécialisés

qui peuvent être sinples ou ramifiés, solitaires ou groupés.

- La famille des Dématiacées regroupant une trentaine de genres carac­

térisés par des hyphes de couleur foncée, de réPartition diffuse,

très raraœnt cœpacte.

1.2.3.2 Origine

L'agent causal de la brûlure alternarienne de la tanate a

été décrit pour la première fois en 1882 par Ellis et Martin qui

l'isolèrent des feuilles rrortes de pcmne de terre Solanum tuberosum L.

dans le New Jersey (U. S.A. ) .

1.2.3.3 M::>rphologie

Alternaria solani <Ell. et Mart.) Sor. présente un mycélium

septé et ramifié qui, avec l'âge, devient de plus en plus foncé. Les

conidiophores sont relativaœnt courts et sont de couleur sœbre.

Les conidies sont munies d'un "bec" à leur apex. Elles

sont mûrifornes, c'est-à-dire qu'elles possèdent deux types de septa­

tion: des septations longitudinales et des septations transversales.

ces dernières sont très souvent plus narbreuses que les premières.

Ce rrode de cloisonnaœnt est relativarent carplexe. Ces conidies de

type particulier sont désignées par le terne phaeodictyq:>arospores

(Luedeman 1960).

Leur rrorphologie est sujette à des variations considérables

selon l'âge et est étroitement liée aux conditions d' environnaœnt

durant leur fonnation (tenpérature, humidité, lumière... ). Aussi

trouve-t-on dans les divers travaux relatifs à la rrorphologie du

pathogène des chiffres allant de 38 à 126 \.Iffi pour la longueur et de

13 à 24 \.Iffi pour la largeur.

9
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1.2 3.4 Fonnation des conidies

Les conidies, qui constituent le stade infectieux le plus

inportant du pathogène, prennent naissance au scmœt d' hyphes spécia­

lisés appelés conidicphores, d'une manière entérd>lastique poroSPOre

type, (Kendrick 1971). Leur déve1cpperrent se fait à Partir des pores

situés dans la partie sœmi.tale de la paroi du conidicphore.

Lukens et Horsfal1 (1972), rapPOrtent que la conidiogénèse

carporte deux étapes chez Alternaria solani:

- L'élaboration des conidicphores qui est stimulée Par des lumières de

longueur d'onde proche de l'ultra-violet.

- La fonnation des prcpagu1es (conidies) qui s'effectue à 11d>scurité.

Contrairarent aux autres chanpignons du genre Alternaria

dont les conidies sont émises en chaînes, celles de l'agent causal

de la brûlure alternarienne de la tanate se foment de façon soli­

taire ou en groupes de deux. La conidiogénèse en groupes de deux se

rencontre surtout sur les milieux de culture artificiels. Dans la

nature, les conidies se foment séparément les unes des autres. ce
caractère conduit à ranger l'Alternaria solani dans la section des

non-catenatae définie par Neergaard (1945) regroupant les chanpignons

dont les conidies ne sont pas produites en chaînes. Les chanpignons

de cette section se caractérisent par leur degré de Parasitisme élevé

carparativerœnt à ceux des deux autres sections: les longicatenatae

et les brevicatenatae.

1.2.3.5 Germination des conidies

La noindre évolution du pathogène au sein de l'hôte après

leur mise en contact nécessite la germination des prcpagules. ceci

est fondamental dans l'établissement des relations hôte-Parasite. Du

fait de leur nature mûrifonne, les spores d'Alternaria sont p1uri1ocu­

1aires. Les diverses loges jouent un rôle inportant dans la germination

des conidies.

,.&- ... • t
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Joly (1964) étudiant le mécanisme de la germination a dénon-

tré que:

- Toutes les loges d'une mêrœ conidie contiennent du protq>lasme

capable de donner naissance à des hyphes mycéliens: elles sont

douées d'une mêIœ capacité genninative.

- Chaque loge possède une capacité de régénération.

- Toute loge en gennination enpêche ses voisines de genner.

ces prq>riétés confèrent à ce type de conidie (dictyospore)

d'énonnes possibilités de gennination. Ainsi lorsque des tubes ger­

minatifs issus d'une loge donnée, meurent à la suite des conditions

défavorables sévissant après leur fonnation, ils seront renplacés

par d'autres tubes genninatifs de la mêrœ loge grâce à la capacité

de régénération des loges. Ces nouveaux tubes genninatifs possèdent

des caractéristiques physiologiques identiques à celles des précédents

et sont rmmis d'un équipaœnt enzymatique analogue. Si le pouvoir

de régénération d'une loge donnée s'épuise, la loge voisine qui est

demeurée, jusqu'alors, inhibée, devient fonctionnelle. ces prq>rié­

tés, jointes à la large ganrœ de tenpératures (6oC à 34oC) dans laquelle

la conidie est capable de genner, offrent au parasite une grande capa­

cité d'infection.

1.2.3.6 BiOlogie du parasite

Alternaria solani (Ell. et Mart.) Sor. est caractérisé par

une dualité en ce qui concerne le rocxie de vie. En effet, bien

qu'étant parasite, il peut mener une existence saprq>hytique Pendant

des périodes d'assez longue durée. Walker (1952) rapporte que les

prq>agules peuvent demeurer viables en culture artificielle Pendant

17 Irois.

L'éventail des hôtes possibles de ce parasite a fait l'objet

de nanbreuses controverses. certains auteurs ont pu, par confusion

avec d'autres fonnes biologiques du mêIœ genre, le signaler sur des

plantes de diverses familles. cependant il est aujourd'hui établi que

le pathogène ~. solani ne parasite que sur les plantes de la famille
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des Solanacées. Exceptiormellement il peut s'attaquer aux plantes des

familles Liliacées et Carposacées (Neergaard 1945).

1.2.3.7 cycle vital du parasite

Horsfall et Lukens (1971) distinguent les phases suivantes:

- Développement des hyphes fongiques

- Elaboration des conidiophores, des conidies et des appressoria

- Pénétration dans le tissu-hôte

- Expansion du pathogène au sein du tissu-hôte

Le parasite peut, sans perdre sa virulence ni son pouvoir

infectieux, rester latent plus d'une année et daœurer sous fonœ de

conidies et/ou de mycélium dans les débris de plantes infectées ainsi

que dans les graines. L'inoculum que constituent ces conidies et/ou

mycélium sera disséminé par des agents divers dont le plus inportant

est le vent. Parvenues au contact de la plante-hôte, les propagules

genœnt dès que les conditions de terrpérature et d'humidité deviennent

favorables. Après la gennination des conidies, il se manifeste un

certain tropisrœ: les tubes genninatifs sont situés sur l'épidenne

et se dirigent vers les stanates par lesquels ils pénètrent (Viennot­

Bourgin 1949). Ainsi la pénétration du parasite dans le tissu-hôte

peut se réaliser d'une manière directe et dans ce cas le mycélium

s'achemine directement vers la chambre sous-stanatique et ensuite

dans les tissus internes. Il est à noter que le pouvoir hydrolasique

de l'apex hyphal est toujours très i.Irp:>rtant. Une autre voie d'accès

du pathogène au sein du tissu-hôte est offerte par les blessures

éventuelles. Ensuite les hyphes se développent dans l'épidenœ ou

dans les cellules les plus superficielles des parenchymes. Elles

progressent de cellule en cellule et émettent sous la cuticule quel­

ques courtes ramifications fonnant un massif qui soulève la cuticule.

A partir de ce massif, prennent naissance des conidiophores (Joly

1964). Lorsque les conditions climatiques deviennent favorables, les

premières taches visibles caractéristiques de la maladie apparaissent

au bout des deux ou trois jours qui suivent l'infection. La production

.. va 61-- 6#
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des propagules débute lorsque les taches atteignent un diamètre

d'environ trois millimètres. Elle est stimulée par les périodes

de forte humidité relative. Les conidies fomées sur l' hôte sont

détachées par le vent et peuvent infecter d'autres plantes. Pendant

la phase du cycle correspondant au passage du parasite sur l' hôte,

les relations hôte-parasite sont caractérisées par la production d'une

gamœ variée de substances élaJ:x:>rées par le pathogène carrœ il a été

dérrDntré par les auteurs: Brian et al. (1949), (1951) et (1952);

Daproux et al. (1950), (1952) et (1953); Pound et Stahman (1951).

1.2.3.8 Nature et rôle des substances produites par
le parasite

Alternaria solani (Ell. et Mart.) Sor. agent causal de la

brûlure hâtive de la tanate, produit des substances phytotoxiques et

des enzyrœs qui prennent une part active dans le processus infectieux.

La virulence du pathogène est étroiterœnt liée à des substances qu'il

éIœt et dont l'existence n'a pas toujours été connue.

Whipples (1937) fait des observations qui le conduisent à

éIœttre pour la première fois, l' hypothèse d'une production de subs­

tances responsables des synptâœs de nécrose qui apparaissent sur les

plantes de tanate infectées par ~. solani. 'Ihanas (1944) appuie

l'hypothèse de Whipples suite à des travaux effectués sur les lésions

nécrotiques dues au pathogène. Aucun de ces deux auteurs ne put ce­

pendant vérifier l'hypothèse. Brian et al. (1949) établirent la

preuve de l'élaboration d'une substance, l' acide alternarique. Ces

auteurs observent que l'acide alternarique inhibe la gennination chez

certains chanpignons du genre Botrytis. Ils entreprennent une étude

sur les effets de l'acide alternarique vis-à-vis des plantes de

tanate. A l'issue de l'étude, ils déroontrent l'effet phytotaxique

de cette substance lorsqu'elle est mise au contact de l'hôte.

cependant Brian et al. (1949) ne purent pas préciser le

node d'action de l' acide alternarique sur la plante-hôte. Pound et

Stahman (1951) entreprennent des études afin de vérifier l'émission

de l' acide alternarique par le pathogène et de préciser le IOOde

rt 1t....
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d'action de cette substance. Ils aboutissent à la confinnation de

l' existence effective de l' acide alternarique et déroontrent que la

substance se répand au sein des tissus infectés à partir des vais­

seaux conducteurs. Leurs résultats sont confinnés par Joly (1964)

au tenœ d'une étude sur le genre Alternaria. Après la mise en évi­

dence de cette première substance élaborée par l'agent responsable

de la brûlure alternarienne, d'autres auteurs prouvent la production

de toute une gamœ de produits panni lesquels on peut citer l' alter­

narine dont la découverte a été réalisée par Daproux et al. (1950).

ces substances constituent pour le pathogène un arsenal

offensif sans lequel toute infection serait inpossible. Darozkin

et al. (1976) déroontrent l'existence d'une corrélation entre la quan­

tité d'acide alternarique prcxiuite par une souche et sa virulence.

Selon ces auteurs les races les plus virulentes produisent 4 à 5

fois plus d'acide alternarique que les rroins agressives. Les subs­

tances émises agissent sur la physiologie de la plante-hôte. Elles

sont caractérisées par une double toxicité qui se traduit par deux

types d'action sur l' hôte: une action flétrissante et une action

nécrosante (Joly 1964). Il fut établi que l'action nécrosante est

la plus inportantei l'action flétrissante l'est rroins: elle appa­

raît tardivaœnt lorsque les substances phytotoxiques du pathogène

sont déj à émises en grande quantité.

Tel que déIoontré par Jarœs (1968), Sands et Lukens (1974),

la production de ces phytotoxines élaborées par le chanpignon est

étroitement liée à la cœposition du milieu dans lequel le pathogène

évolue.

1.2.4 §Pidéndologie

Le cycle infectieux du parasite se réalise par la succession,

dans le tenps, de divers stades: croissance des hyphes, élaboration

des conidicphores, fonnation des conidies, émission d'appressoria.

Il se soumet aux exigences de l'environnement. Chacune des phases

de ce cycle exige, pour sa réalisation, des conditions environnementales



déterminées. Il en résulte que le cœporterœnt du pathogène ~.

solani au sein de son hôte est en étroite liaison avec les conditions

climatiques dans lesquelles se déroulent les relations hôte-parasite.

L'expression de l'état maladif de l'hôte, traduite par les

syrrptânes visibles est donc elle aussi le résultat carabiné de divers

facteurs environnementaux sur l'hôte, le parasite et sur les relations

hôte-parasite. L' intensité de la maladie dépend aussi de paramètres

intrinsèques à la plante tels que son stade physiologique.

Parmi les facteurs qui déterminent la pathogénèse de la

brûlure altemarienne de la tanate, ceux considérés ccmœ les plus

inportants sont:

- l'âge de la plante-hôte

- le vent

- la tarpérature

- la nutrition minérale de l'hôte qui influence d'une part la crois-

sance du parasite et d'autre part, la résistance ou la susceptibi­

lité de l' hôte vis-à-vis de son pathogène.

1.2.4.1 Influence de l'âge de la plante sur les rela­
tions hôte-parasite

Les syrrptânes provoqués par ~. solani sur les fruits de

tanate sont plus sévères sur les fruits mirs que sur les imnatures

(Nightingale et Ramsey 1936). Horsfall et Heuberger (1942) dém:>ntrent

que les plantes de tanate sont plus susceptibles à la brûlure hâtive

au m::ment de la fructification. M:x:>re et '!banas (1943) remarquent

lors de multiples observations, que l'infection des plantes de tanate

par A. solani augrœnte avec l'âge. Ils entreprennent une étude se

rapportant à l'effet de l'âge de 1 'hôte sur sa susceptibilité au

pathogène. Les résultats obtenus confinœnt leurs observations: les

plantes âgées présentent une plus grande sensibilité à l'infection.

Barratt et al. (1944) s'intéressant aux relations hôte­

pathogène telles qu 1elles sont influencées par le stade physiologique

15
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de la plante-hôte dénontrent que le degré de la défoliation due à

~. solani est étroitaœnt lié à la maturité physiologique de la plante.

selon ces auteurs, il existe une corrélation directe entre la défolia­

tion et l'âge de la plante. Le degré d'infection augmente avec l' ac­

croissem:mt du rapport fruits/feuilles. Walker (1952) souligne que

les feuilles les plus âgées sont les pranières à être infectées par

le parasite; l'infection des autres feuilles n'intervenant qu'à un

stade plus avancé de maturité physiologique.

Par des travaux subséquents à ceux des auteurs ci-haut cités

et concernant les corrélations entre l'âge de la plante-hôte et sa

susceptibilité au pathogène, un consensus s'est dégagé en confinnant

les résultats. Il est aujourd'hui acquis que la susceptibilité de la

plante augmente avec la maturité physiologique. L'une des raisons

de cette plus grande susceptibilité des plantes âgées à ~. solani

serait leur incapacité à produire de grandes quantités de phytoalexi­

nes (Darazhkin et al. 1976).

1.2.4.2 Influence du vent sur l'épidémiologie

Le vent est le princiPal facteur de dissémination de l' ino­

culum constitué essentiellaœnt de conidiospores. Il joue un rôle

inp:>rtant dans la généralisation de la maladie qui se fait par des

réinfections multiples (Joly 1964). Rotem (1961) étudiant l'effet

du vent sur l'évolution de la brûlure hâtive de la tanate dénontre

que la diSPersion des prcpagules est maximale pendant les périodes

de forts nnuvaœnts d'air et que les débris transportés par le vent,

en blessant les plantes, augmentent leur susceptibilité au parasite.

1.2.4.3 Influence de 1 'humidité relative sur les
relations hôte-parasite

Lutrnan (1911) étudie l'effet de 1 'humidité relative sur le

dévelcpperœnt de la brûlure alternarienne et conclut que les périodes

de faible humidité relative sont prcpices à la maladie. Rands (1917)

dérrontre que la brûlure hâtive de la tanate est plus sévère lorsque

l 'humidité relative est élevée et accarpagnée d'un terrps chaud.

zd
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Mx>re (1941) prouve la nécessité d'une forte humidité

relative pour la réussite de l'infection: une période de forte

humidité relative d'une durée minimale de quatre heures est néces­

saire pour qu'une infection puisse s'effectuer. De plus, il dénontre

l'existence d'une relation entre la durée de la période de forte

humidité relative et le degré de sévérité de la maladie. selon le

rnêIœ auteur, 1 'humidité relative est le principal facteur limitant

l'infection.

Viennot-Bourgin (1949) rapporte à l'issue de ses travaux

sur les relations hôte-parasite telles qu'elles sont influencées par

1 'humidité, que les périodes de faible humidité, favorisent le Para­

site et donc la sévérité de la maladie. Mais il va à l'encontre des

résultats obtenus par Mx>re (1941) et Rands (1917).

Rotem (1964) dérontre le rôle joué par une humidité relative

élevée sur le développaœnt de la brûlure alternarienne. Il explique

l'aggravation de l'infection en conditions de forte humidité relative,

Par une forte concentration d' inoculum sur les plantes infectées.

Douglas et Groskopp (1974) rapportent qu'un changement de

rréthodes d'irrigation opéré en Idaho (U. S.A.) Par Passage de l'irriga­

tion gravitaire à l'irrigation Par aSPersion a eu pour conséquence un

accroissement notable de la brûlure hâtive. Ils attribuent cette

aggravation de la maladie à la forte humidité relative caractéristique

du micro-climat de l'irrigation par aspersion.

Coulanbe (1979) dénnntre l'effet stimulateur d'une forte

humidité relative sur le développaœnt du pathogène ~. solani au sein

de son hôte. selon lui, les fortes humidités relatives contribuent

au réveil hâtif de l'inoculum en favorisant la gennination des coni­

diospores.

Tous les auteurs s'accordent donc pour aàrettre l'existence

d'une relation entre le dével<:>ppaœnt de la maladie au sein de l' hôte

et les conditions d' humidité relative environnementales.

.". ...,
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Honnis les résultats obtenus par Lutman (1911) et ceux de

Viennot-Bourgin (1949), un consensus se dégage des travaux: les fortes

humidités relatives ont un effet sti.nn.tlateur sur le développerœnt de

la brûlure alternarienne.

Toutefois, si la présence d'une humidité élevée est néces­

saire pour l'infection, elle n'est pas suffisante car elle doit être

associée à des terrpératures dans les limites d'exigence de l'organisme

fongique sans lesquelles il ne peut se dévelcpper.

1.2.4.4 Influence de la terrpérature sur les relations
hôte-pathogène

Kreutzer et DureIl (1933) remarquent que la brûlure alterna­

rienne de la tanate se manifeste plus sévèrenent pendant les périodes

de basses terrpératures.

Nightingale et Ramsey (1936) dénontrent l'existence d'une

terrpérature cptirnale pour le dévelcpperœnt du pathogène au sein de

son hôte: l 'cptirnum de terrpérature pour l'expansion de la maladie

est de 27oC. Ces données vont à l'encontre de celles de Kreutzer

et DureIl (1933).

M:x>re (1941) conclut qu'en conditions d' humidité relative

favorables, la vitesse d'expansion des taches foliaires est de plus

en plus grande quand les terrpératures rooyennes augrœntent. Glenn

(1950) aboutit aux conclusions suivantes:

Les terrpératures auxquelles les plantes sont soumises avant

l'inoculation n'ont pas d'incidence sur le développeœnt de la

brûlure alternarienne de la tanate.

- L'infection des plantes est fortaœnt réduite par les basses

terrpératures inférieures à 130 C.

- Les terrpératures qui prévalent après l'infection influencent

considérablaœnt le développaœnt de la maladie quelle que soit

la densité d'inoculum.

~----~------~---_._~
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- L'intensité de la maladie croît lorsque la tenpérature augmente.

Horsfall et lukens (1971) détenminent les tenpératures opti­

males pour chacune des phases du cycle d'infection. selon eux, l' op­

timum de tenpérature est de:

280 C pour la croissance des hyphes

220 C pour la différentiation des conidiophores, des conidies et

des appressoria.

200 C pour la pénétration du charrpignon au sein de l' hôte.

Coulœt>e (1979) dénontre également la gravité de l'invasion

à des terrpératures élevées.

Ces auteurs affirment la susceptibilité croissante des plan­

tes infectées dans les conditions d' humidité relative élevée associée

à des tenpératures également élevées.

1.2.4.5 Influence de la nutrition minérale de l' hôte sur
les relations hôte Parasite

Il est admis que la nutrition minérale de l' hôte a une in­

fluence sur le dévelOPPement des maladies qui l'affectent car:

la nutrition minérale détenmine largement l'état de réceptivité

de 1 'hôte vis-à-vis du pathogène et également l'intensité de la

réaction de l'hôte à l'égard de ce pathogène.

- La nutrition minérale de l' hôte détenmine aussi la caIp:>sition

des substances issues de l' activité photosynthétique de la plante.

Le parasite, Par définition, puise au sein de son hôte les subs­

tances nécessaires à sa survie. Il en découle que toute m:xtifi­

cation de la cœposition des substances élaborées par l' hôte

entraîne un changerœnt quantitatif ou qualitatif des substances

disponibles pour le parasite et a, Par conséquent, une influence

sur le dévelOPPement du parasite au sein de son hôte (Stakman et

Harrar 1957).

,---- ~-_.~~_._--- -- ........ ~-- ---_.~-~-~-- _._----~----_._-- ._~ .--- --~-_._._-~._,,_.~~.~~ ---_.- .._--_.~--_.~--~~-~-------_.
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MêIœ s'il est évident que la nutrition minérale d'une plante­

hôte détermine sa susceptibilité vis-à-vis de l'agent pathogène, il

s'avère beaucoup plus complexe d'en préciser l'effet sur le dévelop­

pement de l' organisrre fongique responsable de la maladie. Cette can­

plexité est liée à la diversité des facteurs qui agissent sirnultané­

ment de part et d'autre.

Les travaux consacrés à l'étude de l'effet de la nutrition de

l 'hôte sur sa susceptibilité à la brûlure alternarienne ont surtout

été axés sur les trois macro-élérœnts: azote, phosphore et potassium.

Les résultats des travaux concernant les relations existant entre la

nutrition de la plante-hôte et sa susceptibilité à l'agent causal de

la brûlure hâtive ne sont pas concordants.

Sayre (1940) explique que l'application d'engrais aux plantes

de tanate les rend rroins sensibles à l'invasion du pathogène en augmen­

tant leur vigueur. Hester (1941) aboutit à des résultats similaires.

M::x>re et Thanas (1943) notent que la brûlure hâtive s'exprime plus

sévèrement sur les plantes de tanate qui se développent sur sol pauvre.

Leurs résultats concordent avec ceux de Sayre (1940) et de Hester (1941).

selon Thanas (1940) les plantes à>tenues sur sol à haute

teneur d'azote manifestent une plus grande résistance cœparativement

à celles qui se développent sur des milieux à faible et noyenne teneur.

Horsfall et Heuberger (1942) rapportent que les plantes alimentées

avec du nitrate de sodium manifestent une grande résistance à la brû­

lure hâtive. Ainsi pour ces auteurs, la fome sous laquelle l'azote

est apporté à la plante constitue le facteur déterminant son carpor­

tement à l'égard du Parasite. Barratt et Richards (1944) rapportent

que le niveau de fertilisation azoté n'a aucun effet sur le dévelop­

pement de la brûlure alternarienne de la tanate. selon eux, les plantes

soumises à des doses différentes d'azote ne manifestent aucune diffé­

rence significative en ce qui concerne leur susceptibilité à~. solani.

Thanas (1948) rapporte que les fortes doses d'azote réduisent la résis­

tance des plantes. ses résultats sont contraires à ceux de Ramakrishna

(1971) .

ad
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selon le mêrœ auteur (Thanas 1948) les tanates se développant

sur milieu riche en phosphore sont m::>ins sensibles que celles qui

croissent sur milieu plus pauvre en cet élément. Il précise qu'il

existe une interaction entre l'azote et le phosphore en ce qui con­

cerne la susceptibilité des tanates à la brûlure hâtive: les fortes

teneurs associées à de faibles doses de phosphore sont plus favorables

à l'évolution de~. solani cœparativement à l'effet inhibiteur que

prcxiuit une canbinaison de forte teneur d'azote et de forte teneur de

phosphore.

Towsen (1935) affinœ que les plantes souffrant de carence

potassique suceatiJent plus vite à la brûlure hâtive que celles rece­

vant une ali.Iœntation potassique convenable. Les résultats de Thanas

(1948) sont contraires à ceux de Towsen (1935).

Barclay et al. (1973), Soltanpour et Harrison (1974), Iacob

(1977), Shadrina (1977), Mackenzie (1980) ont rapporté de nombreux

résultats portant sur la susceptibilité de la pcmœ de terre à la

brûlure alternarienne en fonction de la nutrition minérale.

De la synthèse des travaux il ressort que les résultats

obtenus Par les différents auteurs qui se sont penchés sur l'influence

de la nutrition minérale de la tanate sur sa susceptibilité à la

brûlure hâtive sont contradictoires. Les travaux récents relatifs

à ce sujet sont presque inexistants et seul les effets des éléments

azote, phosphore et potassium ont été étudiés.

Ces raisons nous ont arœné à entreprendre une étude sur le

développaœnt de la brûlure hâtive de la tanate en fonction de la

nutrition de 1 'hôte. Pour ce faire, nous avons choisi d'étudier

l'effet, non seulement des trois éléments azote, phosphore et potassium

sur le dévelopPement de la maladie, mais aussi celui du calcium.

---.- ---- .>....--_-~_ ........_------



CHAPITRE 2: MATER~ ET METHOOES

2.1 Introduction

La réalisation de l'étude a nécessité différents types de

travaux:

les travaux de laboratoire axés sur la culture du charrpignon

effectuée en vue de la préparation de l' inoculum,

les travaux en serre basés sur tous les aspects relatifs à la

culture des plantes et à leur entretien,

la préparation des différentes solutions nutritives appliquées

aux plantes.

Le déroulement de l'expérience en serre a permis, chaque

fois que cela s'est avéré nécessaire, de m:xiifier les conditions envi­

ronnementales de la croissance des plantes afin de répondre aux

exigences de chacune des étapes de l'étude.

Deux groupes de matériel ont été utilisés:

- un matériel végétal: tanate Lycep:rsicon esculentum Mill. cv. Vendor

- un matériel fongique: souche de Alternaria solani (Ell. et Mart) Sor.

2.2 Matériel fongique

2.2.1 Origine et caractéristiques

La souche de chanpignon qui a servi à la préparation de

l'inoculum est la souche numéro 32904 de l' "Arœrican type culture

22
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collection". Cette souche est caractérisée par la production des

carbohydrases suivantes: polygalacturonase, cellulase, a-glucosidase

(Sands et Lukens 1974).

Une autre propriété de cette souche est l' inhibition de

l'élaboration de ces enzyrœs en présence du glucose, lorsque la culture

se fait sur milieu non enrichi. Par contre, en milieu enrichi, le

glucose a très peu d'effet sur la production des deux premières enzyrœs

(polygalacturonase et cellulase), rnêrœ s'il inhibe encore celle du

a-glucosidase (Sands et Lukens 1974).

2.2.2 Méthode de culture du charrpignon

Le procédé de culture qui a été enployé pour l' induction de

la sporulation chez la souche considérée est celui élaboré par Dou­

glas et Pavek (l971). Il cœporte deux phases:

Première phase

Le champignon a été repiqué dans des boites de pétri conte­

nant chacune dix millilitres d'un milieu potato-dextrose-agar (P.D.A.)

spécifique. ce milieu a été préalablement stérilisé à l'autoclave

pendant 20 minutes à 120oC, à la pression de l kg/cm2; sa cœposition

est la suivante:

- pcmœ de terre broyée

dextrose

- agar

- eau distillée

15 g

15 g

23 g

l 000 IIÙ

r

Les boîtes de pétri ensemencées ont été déposées à la tem­

pérature de 200 C pendant deux semaines.

Deuxième phase:

Al' issue de la période de quatorze jours correspondant à la

fonnation des conidiophores, le contenu des boites de pétri a été
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transféré dans des erlemneyers munis de 50 ml d'eau distillée stérile.

Après agitation, le mélange issu des erlemneyers a été enployé pour

enserœncer d'autres boîtes de pétri pourvues du rrêœ type de milieu

P.D.A. que celui utilisé dans la première phase. ces boîtes de pétri

et leur contenu ont ensuite été placées sous une lumière fluorescente

de 15 watts à 200 C pendant six jours.

A la fin de cette période, les conidies obtenues, présentaient

au microscc:pe photonique les caractéristiques bianétriques suivantes:

longueur noyenne:

largeur noyenne:

longueur noyenne du
filament apical:

- nanbre rroyen de loges
Par conidie:

60 ).lm ± 5

12 ).lm ± 2

37,5 ).lm ± 3

8

2.2.3 Préparation de l' inoculum

Les propagules issues de la culture du charrpignon ont été

transférées dans de l'eau distillée. Après haoogénéisation du mélange

par agitation, les conidies ont été séParées du mycélium par filtration.

La quantité de cOnidies Par millilitre a été aj ustée à 4 x 104 à l'aide

de calcul provenant d'un hémacymètre. La solution d'une concentration

conidiale connue ainsi obtenue a servi d' inoculum. (Le procédé em­

ployé pour effectuer l'inoculation est décrit ultérieurerœnt).

2.3 Matériel végétal et méthode culture

2.3.1 Origine et caractéristiques de la variété utilisée

La variété ''Vendor'' originaire de la province de l'Ontario

(Canada) est enployée dans nos expériences. créée par l'Institut de

recherche horticole de Vineland, elle est cultivée en serre et est

susceptible de donner des rendements très élevés. Elle fait Partie

du groupe de tanate à croissance indéfinie. OUtre ces propriétés,

elle est hâtive et manifeste sur le plan phytopathologique une résis­

tance notable à la rroisissure olive de la tanate causée Par Cladosporium

fulvum COoke.

_ _ ...0;,;.;....- __..........rtiiliiit.f.rt.ri
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2.3.2 semis des graines

Afin d'assurer le contrôle le mieux apprq>rié sur la nutri­

tion des futures plantes, la culture hydroponique (culture sans sol)

a été choisie. cette néthode penœt l'utilisation de milieu de culture

stérile dépourvu de tout agent pathogène et rend possible l'apport

contrôlé de tous les éléments nutritifs indispensables à la plante.

En conformité avec le procédé de culture choisi, les graines

de tanate ont été serrées en caissette renplie de silice (No 16) stéri­

1isée dont la fine texture assurait une bonne rétention d'humidité.

Après le semis, les graines ont été maintenues dans une chanbre de

croissance à la tenpérature de 250 C ± 2 et à une forte humidité rela­

tive.

2.3.3 Transplantation

Vingt jours après le semis, les plantules issues de la

germination ont été transférées dans des pots renplis de silice (No 16).

Les pots, d'un diamètre de 10 cm et d'une profondeur de 9 cm, avaient

le fond perforé pour penœttre un drainage adéquat.

Au rcaœnt de la transplantation, les plantules traitées

jusqu.' ici de manière identique présentaient un aspect unifonœ. Elles

étaient au stade 2 correspondant à l' apparition des deux premières

vraies feuilles et avaient une taille rroyenne de 5 cm ± 1 cm.

2.3.4 Dispositif expérimental et nature des traitenents

Après la transplantation, 160 pots contenant chacun une

plante ont été placés selon un dispositif "split-plot". Quatre répé­

titions ont été effectuées, chacune d'elles cœportait 40 plantes

réparties entre deux types de parcelles principales:

- des parcelles principales rmmies de plantes inoculées

- des parcelles principales constituées de plantes non inoculées.

cM"
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C.i1acune de ces parcelles principales a été subdivisée en 5 sous-par­

celles constituées de 5 solutions nutritives différentes réparties de

façon aléatoire.

1Les traitements suivants ont été appliqués aux plantes:

(1) solution nutritive cœplète plus inoculation

(2) solution nutritive carplète sans inoculation

(3) solution à faible teneur en azote plus inoculation

(4) solution à faible teneur en azote sans inoculation

(5) solution à faible teneur en phosphore plus inoculation

(6) solution à faible teneur en phosphore sans inoculation

(7) solution à faible teneur en potassium plus inoculation

(8) solution à faible teneur en potassium sans inoculation

(9) solution à faible teneur en calcium plus inoculation

(10) solution à faible teneur en calcium sans inoculation.

Le dispositif expérimental utilisé ainsi que la cœposition

des diverses solutions nutritives sont représentés respectivement dans

la figure 1 et dans le tableau 1.

2.3.5 COnditions environnementales de croissance des plantes

Les conditions de tenpérature et de lumière dans lesquelles

les plantes se sont dévelcppées ont fait l'oojet de fréquentes nodi­

fications selon le stade physiologique et la phase de l'expérience.

2.3.5.1 Conditions de lumière

La lumière indispensable à la réalisation de la photosynthèse

a été fournie par des lanpes à sodium dévelcppant, pendant douze heures

par jour, une intensité lumineuse de 16 140 lux.

1 La cœposition précise des différentes solutions nutritives est
indiquée dans le tableau 1.
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1 eni ]-Ni [;J-Ki l-caiGRépétition 1.1-Nni ] -Cani 1-K . -P .
n1 n1

2·1 I-Pni (-caiI-KiRépétition -Nni ] -C . -Ca . -K .
1

-N. l-Ci 13n1 n1 n1 1

3·1Répétition -P . -K . -N . C . l-caniE] c.
1

-P. [-cad3n1 n1 n1 n1 --1 1

Répétitian 4 .1 -K. -N. -Ca. C. -P. 1C. j-pni 1 -N l-ca[;J1 1 .1 1 1 n1 n1 n1 n1

Figure 1. Dispositif expérimental et distribution des traitements (1 )

(1) C.: solution cœplète plus inoculation
1

C .. solution cœplète sans inoculationn1

-N· solution déficiente en azote plus inoculationi·

-N. solution déficiente en azote sans inoculationn1:

-Pi: solution déficiente en phosphore plus inoculation

-P .. solution déficiente en phosphore sans inoculationn1

-K . solution déficiente en potassium plus inoculationi .

-K '. solution déficiente en potassium sans inoculationn1

-Ca.: solution déficiente en calcium plus inoculation
1

-Ca .: solution déficiente en calcium sans inoculationn1
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TABLEAU 1: Cœposition des différentes solutions nutritives

Millilitres de solution molaire
par litre de solution nutritive

Nature de la solution Solution
molaire empIète -N -p -K ~a

Ca(003)24 H20 5 0,5 5 5 0,5

KN 03 5 0,5 5 0,3 5

M3S04 7 H20 2 2 2 2 2

KH2 P04 1 1 0,2 0,3 1

Na 003
4,7 9

l-tJ C12

Na2 804

Na H2 P04 0,7

Ca C12 4,5 0,9

K Cl 4,5 1

Oligo-éléments(l) 1 1 1 1 1

-N

-p

-K

. -ca

(1)

solution déficiente en azote

solution déficiente en phosphore

solution déficiente en potassium

solution déficiente en calcium

La solution dloligo-éléments est un nélange des cœposés suivants:

Mn C12 4H20 1,8 g/l; Zn CL2 0,11 g/l; CuC12 2H20 50 rrg/ml;

Na2 Mo 04 2H20 25 rrg/ml; H3B03 2,86 g/l; Fe EDTA 1 ml/!.

Le pH des solutions est ajusté à environ 6,5 par addition de

soude ou diacide chlorhydrique.



29

2.3.5.2 Conditions de température

Le régime de terrpérature auquel les plantes ont été soumises

est représenté dans le tableau ci-dessous:

TABLFAU 2: Régime de terrpératures

Stades de dévekJppelœnt Tenpérature

Jour Nuit

Période de genninatbn

De la levée au 60e jour après semis

Du 60e jour au 90e jour après semis

25°C + 2°C

2loC + 2°C

24°C + 2°C

25°C + 2°C

l60C + 2°C

l80C + 2°C

2.3.5.3 Nutrition des plantes

Durant les dix premiers jours qui ont suivi le semis, aucun

apport d'éléments nutritifs n'a été effectué. Le milieu a été main­

tenu humide Par application d'eau distillée.

Après cette période, les plantules ont reçu, pendant trente­

cinq jours, une dose quotidienne de 200 millilitres de solution nutri­

tive cœplète (cf. tableau l). L'application des différentes solutions

nutritives a été effectuée à partir du 45e jour suivant le semis et

s'est Poursuivie jusqu'à la fin de l'expérience à la dose quotidienne

de 400 ml/plante. Afin d'éviter une forte concentration des sels

minéraux dans le milieu de culture et d'enpêcher une forte m:xlification

du pH pouvant causer des carences conditionnelles, la silice servant

de support a été lessivée une fois par semaine à l'eau distillée.

2.3.6 Inoculation des plantes

L'inoculation des plantes a été effectuée deux semaines

après le début d'application des différentes solutions nutritives,

soit deux lIDis après le semis. L' inoculum constitué d'eau distillée
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contenant 4 x 104 conidies par millilitre a été pulvérisé sur .les

plantes des Parcelles inoculées à l'aide d' un pulvérisateur fonction­

nant sous une pression constante. La distance de pulvérisation a été

d'environ 25 cm. Les plantes des Parcelles non inoculées ont été pul­

vérisées de façon identique avec de l'eau distillée dépourvue de

conidie. IImédiataœnt après l'inoculation, les plantes ont été

recouvertes d'un sac en polyéthylène. Un vaporisateur fonctionnant

8 secondes par heure projetait sur les plantes, de fines gouttelettes

d'eau. Cette opération qui a duré 48 heures avait pour but d'assurer

une hurnidité relative élevée nécessaire à l'infection.

lIm'édiataœnt avant l'inoculation, les opérations suivantes

ont été effectuées en vue de détenniner les caractéristiques des divers

groupes de plantes:

- rresure de la taille des plantes

- relevé du nanbre de feuilles par plante

- prélèverœnt de feuilles pour l'analyse chimique.

La taille noyenne des plantes ainsi que le nanbre rroyen de feuilles Par

plante au rcaœnt de l'inoculation sont dormés dans la figure 2. L' ana­

lyse chimique de la teneur en élérrents minéraux (azote, phosphore,po­

tassium, calcium) des différents groupes de plantes a été effectuée

sur la cinquième feuille (à partir du scmœt) considérée came étant

la plus représentative. Pour chaque groupe de plantes quatre feuilles

d'une telle position ont été prélevées sur quatre plantes et séchées

à l'étude à 700 C pendant 24 heures. Puis les échantillons ont été

rroulus.

La teneur en azote et en phosphore a été déterminée à l'aide

d'un autoanalyseur technicon l selon la méthode Kjehdal. Le potassium

et le calcium ont été dosés à l'aide d'un spectrq:>hotanètre. La

teneur en potassium a été déterminée Par émission atanique. Celle en

calcium a été obtenue par absorption atanique. Les résultats obtenus

sont consignés dans la figure 3.

'. ~'
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2.4 Prélèvaœnt et préparation des échantillons pour l'observation
au mcroscope électronique à balayage

2.4.1 Prélèvement des échantillons

Trois prélèvaœnts de feuilles ont été effectués reSPeCtive­

rœnt aux deuxiàœ, sixiàœ et dixiàœ jours qui ont suivi l'inoculation.

Les prélèvaœnts ont été réalisés sur une parcelle inoculée choisie

au hasard.

2.4.2 préparation des échantillons

2.4.2.1 FixatiOn et déshydratation

Des fragments de feuilles d'environ cinq millimètres de dia­

mètre sont fixés Pendant 16 heures dans une solution de glutaraldéhyde

à 3% et à lt.~e tenpérature de 4oC. Les tissus sont ensuite lavés à la

nêœ tenpérature Pendant trois heures dans le tanpon phosphate Sôrenson

(pH = 7,3). La post fixation a été effectuée Pendant deux heures dans

une solution de tétroxyde d'Osrni.um à 2%. Puis les échantillons ont été

lavés dans de l'eau bidistillée déminéralisée. Après rinçage, ils ont

été déshydratés dans des gradients croissants d'alcool.

2.4.2.2 Séchage et métallisation

Les échantillons ainsi fixés et déshydratés ont été séchés

au point critique à l'aide d'un appareil LADD. Après séchage, les

spécimens ont été m:;ntés sur des porte-objets et métallisés par vape­

risat.ion d'une mnce couche de pellicule d'Or-Paladium (20 à 30 nm

d'épaisseur) • Les observa.tions et la prise des clichés sont effectuées

par le mcroscq>e électronique à balayage {M.E.B.) Carrt>ridge SCAN

150 à 120 KV.

? •5 Evaluation du œgré d'infection œs plantes

La susceptibilité des plantes a été évalllé<:: par estimation

du pourcentage de la surface foliaire recouverte par les taches alter­

nariennes. cette estimation s'est faite sur la base de l'échelle pro­

POsée par Horsfall et Barratt (cf. tableau 3). Le degré d'infection

. ' •



c: Solution empIète

Nature des solutions nutritives

A

Nature des solutions nutritives

B

...--

1

1

"'TC

-N-Ca-K-pc

11

10

9
Q)
~

~ 8.......
0.

~ 70.
(/)
(lJ

6o--l
o--l
.,-i
;:j

5(lJ
4-4

~
4

~

~ 3

2

l

0
-Ca-K-N-pc

o

35

30

-0 25
~

(/)
Q)

~
20Ci.

(/)

~

§ 15

~
~

10Q)
ri
ri
.,-i

~
5

Figure 2: Taille rroyenne de plantes (A) et nanbre rroyen de feuilles par plante (B) au manent de l'inoculation
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Figure 3: Canposition minérale des feuilles des différents groupes de
plantes, au marnent de l'inoculation.

N.B.: Pour chaque tyPe de traitement, seule la teneur de l'élérœnt
déficient est donnée et canparée avec la norme de référence.
La canposition minérale des plantes de la solution canplète
n'a pas été représentée car elle est peu différente, pour
chacun des élérœnts N, P, K, et Ca, de la norme de référence.
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a été évalué 20 jours après l'inoculation. Au niveau de chaque par­

celle inoculée et de chaque sous-parcelle, quatre plantes ont été

examinées et la l'lDyenne obtenue constitue le résultat du bloc (répé­

tition) .

2.6 Récolte des plantes et détennination du poids sec

La récolte a eu lieu trente jours après l'inoculation, soit

90 jours après le semis. Les parties aériennes des plantes ont été

recueillies puis congelées pendant 24 heures. Ensuite elles ont été

lyq>hilisées pendant 48 heures et le p:)ids sec par plante et Par

traitezœnt il été déterminé par sinple pesée .

....__._"...·,..t __~ ~ ....#_~__~,. • ~_~_~.-.L_. __
,", .... _ • dl e ., lM



TABLFAU 3: Echelle de Horsfall et Barratt (
1

)

35

Notes attribuées

o

l

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Il

Classes correspondantes
(en % de la surface

foliaire présentant des
taches)

o

0-3

3-6

6-12

12-25

25-50

50-75

75-88

88-94

94-97

97-100

100

Valeur noyenne
des classes

0%

2,34%

4,69%

9,38%

18,75%

37,50%

62,50%

81,25%

90,62%

95,31%

97,66%

100%

(1) Pendant l'évaluation du degré d'infection des plantes, de~; notes
de 0 à Il sont attribuées selon que le pourcentage de surface
foliaire recouvert de taches appartienne à l'une ou l'autre des
Il classes définies dans la colonne 2 du tableau ci-dessus. A
chacune de ces notes correspond une valeur exprimée dans la
colonne 3. cette valeur représente le pourcentage de la surface
foliaire recouvert par les taches.
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CHAPI'IRE 3: RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Résultats

3.1.2 Effet des traitements sur le poids sec des plantes

3.1.2.1 Effet exclusif des solutions nutritives

Considérons les poids secs rroyens par plante au niveau des

parcelles non inoculées par l'agent pathogène A. solani, qui per­

mettent de déterminer l'influence exercée par les différentes solu­

tions nutritives sur la quantité de matière sèche élaborée p:rr les

végétaux.

L'analyse de variance des résultats du tableau 4 indiq:..1e que

le poids sec varie selon la nature de la solution n..:.tritive: le F

obtenu ("st significatif au seuil de 1% (cf. Tableau 5). Le test de

Duncan réalisé sur les rroyennes des renœœnts exprimés en poids de

matière sèche a permis de préciser les différences entre cas solutions

nutritives. Ainsi, ce test révèle une nette prédcminance du poids des

planb~s qui ont été ali..Iœntées au cours de toute l'expérience, avec

la solution nutritive carplète. En effet, le p:.ids sec rroyen des

spéci.Iœns de ce groupe est très significativarent supé.r ieur à ceux

des plantes de tous les autres groupes qui ont été soumis à une ali­

rœntation déficiente en l'un ou l'autre des quat:..--e élérœnts: azote,

phosphore, potassium, calcium.

PaIm les différentes carences, la déficience phosphatée a

été la noins n..:.isible à la croissémce des plantes de tcmate si nous
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nous référons à la quantité de matière sèche produite. En effet, si

le poids SC"'C rcoyen d'une plante carencée en phosphore représente envi­

ron la rcoitié de celui d'une a::tre ne souffrant d'aucune déficience,

il est toutefois hautement supé.r ieur à celui des v~-gétaux carencés

a.'1 l'un quelconque des élérœnts: azote, potassium, calcium.

Au seuil de 1%, le test de Duncan n'indique aucune différence

entre les carences potassique et calcique. Par contre, si l'analyse

s'effectue au seuil de 5%, elle révèle une différence significative

a."1tre les quantités de matière sèche produite par les pl antes de ces

deux groupes: le poids SC"'C des plantes déficientes en potassium est

significativement inférieur à celui des plantes à faible teneur cal­

cique.

La carence azotée s'est avérée la plus sévère. Les végétaux

qui y ont été soumis ont un poids rooyen très significativement infé­

rieur à celui de tous les autres végétaux. Le rapport entre le poids

d! une plante carencée en azote et celui d'une plante à nutrition can­

plète avoisine 1/7 et traduit l' anpleur du stress dû à la déficience

en azote.

3.L2.2 Effet ccrri:>iné des solutions nutritives et de
l'inoculation

Si. nous nous intéressons à la quantité de matière sèche

élaborée au niveau des parcelles inoculées et établissons des can­

Paraisons analogues à celles effectuées dans le cas des végétaux non

inoculés, nous obtenons des résultats presque identiques aux précé­

dents. En effet, malgré l'inoculation, les plantes qui ont fait

l'objet d'une nutrition cœplète delœurent les plus performantes.

Elles sont suivies par les plantes déficientes en phosphore. La

carence azotée s'avère être le stress nutritif le plus sévère. Sur

les parcelles inoculées, on note, en ce qui concerne le calcium et le

potassium, un cœportaœnt différent de ce qui a été observé au niveau

des parcelles non inoculées. En effet, chez les plantes non inoculées,

il n'est apparu aucune différence significative entre les carences

potassique et calcique au seuil de 1%. Tel n'est pas le cas sur

.. -_._---_ ....'--



TABLFAU 4: eatparaison par le test de Duncan des poids secs nnyens
élaborés par plante et selon la nature du traitement

Poids rooyen par plante (en g)
1
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Nature des traitements Test de Duncan Test de Duncan
5% (2) 1% (2)

Carence en azote + inoculation

Carence en azote sans inoculation

Carence en potassium + inoculation

Carence en potassium sans inoculation

Carence en calcium + inoculation

Carence en calcium sans inoculation

Carence en phosphore + inoculation

Carence en phosphore sans inoculation

Solution carp1ète + inoculation

Solution carp1ète sans inoculation

5'
81

1
6,50

Il,18

14,18

16,18

16,37

17,75

23,06

41' 93 1
42,06

5'
81

1
6,50

11,18

14'1~
16,1

16,3

17,75

23,06

41' 93 1
42,06

P f - e

(1)

(2 )

rooyenne de 4 répétitions

Deux rooyennes soulignées par le mêrœ trait ne sont pas signifi­
cativenent différentes; deux noyennes llOIiS9ulignées par le mêtœ
trait le sont.

te



TABLEAU 5: Analyse de variance des résultats relatifs aux poids secs
noyens élaborés par plante
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Sources de variation Degré de sœme des
liberté carrés

Carré
noyen Valeur de f

Répétitions 3 4,8921 1,6307 0,8391

Inoculation 1 34,6890 34,6890 17,8514*

Erreur a 3 5,8296 1,9432

Inoculation x solution 8 5975,9812 746,9976 403,629**
nutritive

erreur b 24 44,4187 1,8507

Total 39 6065,8109

* significatif au seuil de 5%

** significatif au seuil de 1%

.......__..........._- --- ------------------------------- ----~.._------~-_.----~-----
"
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les parcelles inoculées où l'analyse des résultats révèle une diffé­

rence hauterœnt significative entre ces deux groupes. Ce dernier

résultat suggère l'existence d'une interaction entre l'inoculation et

la solution nutritive dans la prcxiuction de la matière sèche. Le

test de Duncan révèle qu i il n' y a pas d'interaction entre l' inocula­

tion et la solution nutritive chez les trois catégories suivantes:

plantes à nutrition cœplète, plantes carencées en azote et plantes

déficientes en calcium. En effet, chez ces groupes, la quantité de

matière sèche élaborée par les plantes des parcelles inoculées n'est

pas significativement différente de celle produite Par les plantes

non inoculées. Le test indique aussi que l'interaction entre la

solution nutritive et l'inoculation est évidente chez les deux autres

catégories de plantes (plantes déficientes en potassium et celles

carencées en phosphore). En effet, il existe dans ces cas, une dif­

férence très significative entre plantes inoculées et plantes non

inoculées: pour la mêIœ solution nutritive, les plantes inoculées ont

un poids de matière sèche netterœnt inférieur à celui des non inoculées.

Un résurré de l'effet des dix traiterœnts sur la quantité de matière

sèche produite par les plantes est donné dans la figure 4.

3.1.3 Effet de la nutrition sur la susceptibilité des plantes
à la brûlure alternarienne

L' intensité de la maladie telle qu'évaluée Par la surface

foliaire recouverte par les taches alternariennes a varié selon la

nature de la solution nutritive carme l'indique la valeur de A ~ Il

(tableau 7) obtenue dans l'analyse de variance des résultats du

tableau 6.

Des cinq solutions nutritives appliquées aux plantes, la

solution cœplète et la solution à faible teneur en calcium sont

celles qui leur ont assuré la plus grande résistance à la brûlure

hâtive: les plantes de ces deux catégories de solution nutritive

ont présenté les plus petits pourcentages de surface foliaire recou­

verte Par les syrrptâœs de la maladie; 1,4% de la surface des feuilles

.= ,.." *: ±' ··{t•• o
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Figure 4: Influence des traitements sur le poids sec/plante

(1) Les symboles utilisés ont la même signification que dans la
figure 1.
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TABLEAU 6: Pourcentage rroyen de surface foliaire recouvert par les
taches 20 jours après l'inoculation

Nature du traiterrent

Solution cœplète + inoculation

Solution cœplète sans inoculation

Carence en calcium + inoculation

Carence en calcium sans inoculation

Carence en azote + inoculation

Carence en azote sans inoculation

Carence en phosphore + inoculation

Carence en phosphore sans inoculation

Carence en potassium + inoculation

Carence en potassium sans inoculation

Pourcentage rroyen

de surface foliaire

recouvert (%) (1 )

1,46

o

2,04

o

7,03

o

16,4

o

17,57

o

(1) rroyenne de 4 répétitions.

_ ~ . __ " ••••• 4. __ •. _:..... __ o. _~__~ __~ • __• __ ,-."'-"'---- __""-'--_ ••'
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TABLEAU 7: Analyse de variance des résultats relatifs au pourcentage
noyen de surface foliaire recouvert par les taches

43

Sources de variation Degré de
liberté

5cmne des
carrés

Carré
noyen Valeur de F

Répétitions 3 3,568 1,189 1

Inoculation 1 792,990 792,990 666,938**

Erreur a 3 3,568 1,189

Inoculation x solutions 8 949,538 118,692 64,157**
nutritives

Erreur b 24 44,407 1,850

Total 39 1794,073

** Significatif au seuil de 1%
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des plantes à nutrition cœplète est occupé par les taches contre 2%

chez les végétaux à faible teneur calcique (cf. tableau 6). Le test

de Duncan (cf. tableau 8) n'indique aucune différence entre ces deux

groupes qui présentent par contre, une différence hauterœnt signifi­

cative lorsqu'on les cœpare avec les trois autres groupes.

Chez les plantes alimentées avec la solution à faible teneur

d'azote, les taches alternariennes ont recouvert 7% de la surface

foliaire. ces plantes ont toutefois été rooins affectées par la maladie

que celles déficientes en phosphore ou en potassium: au seuil de 1%

l'analyse statistique indique que la surface occupée Par les taches

est significativerœnt plus grande en cas de déficience potassique ou

phosphatée qu'en cas de carence azotée.

Enfin les plantes carencées en potassium et celles déficien­

tes en phosphore ont été les plus affectées Par la maladie avec des

taches recouvrant respectiverœnt 17,5% et 16,4% de leur surface

foliaire. Il n'y a pas de différence significative entre ces deux

catégories en ce qui concerne leur susceptibilité au pathogène. Les

figures 5 et 6 illustrent les syrrptânes de la rral.adie en fonction du

type de solution nutritive .

.... .:t ). ri"'"
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TABLEAU 8: cœparaison, par le test de Duncan, des pourcentages de
surface foliaire recouverts par les taches 20 jours après
l'inoculation

Nature du traitement
Pourcentage de surface foliaire recouvert (1)

Test de Duncan 1% (2 )

Solution carplète sans 5,739inoculation

Carence en azote sans
5,739inoculation

Carence en phosphore 5,739sans inoculation

Carence en potassium
5,739sans inoculation

Carence en calcium
5,739sans inoculation

Solution carplète
8,986+ inoculation

carence en calcium
10,016+ inoculation

Carence en azote
16,38+ inoculation

Carence en phosphore
24,61+ inoculation

Carence en potassium
25,498+ inoculation

(
1

) Les résultats ci-dussus diffèrent de ceux du tableau 6 car l' ana­
lyse de variance a été effectuée en ajoutant l à chaque rroyenne

(2) Deux rroyennes soulignées par le rnêrœ trait ne sont pas signifi­
cativerœnt différentes; deux rroyennes non soulignées par le
rnêrœ trait le sont.

....
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c

Figure 5: Folioles de tomate prélevées 20 jours après l'inoculation.
Sur chacune des figures A, B et C, la foliole de gauche est
non inoculée, celle de droite est inoculée. On note les
taches alternariennes sur les folioles inoculées. Leur
ampleur varie selon la nature de la solution nutritive.
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B

Figure 6: Folioles de tomate prélevées 20 jours après l'inoculation.
Sur chacune des figures A et B, la foliole de gauche est
non inoculée, celle de droite est inoculée. On note les
taches alternariennes sur les folioles inoculées. Leur
ampleur varie selon la nature de la solution nutritive.
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3.2 Discussion

Dans cette partie, nous discuterons successivement les effets

des différentes solutions nutritives sur l'élaboration de la matière

sèche et leurs effets sur la susceptibilité des plantes à la brûlure

alternarienne. La variation observée dans la quantité de matière

sèche produite par les plantes alimentées avec les diverses solutions

nutritives ne traduit qu'un fait bien connu depuis les travaux de De

Saussure (1804): la croissance des plantes est une conséquence directe

des éléments nutritifs qu'elles absorbent et qui participent à la syn­

thèse des cœposés organiques dont elles ont besoin.

cette synthèse est d'autant plus inportante que la plante

est convenablerœnt ali.Iœntée. Aussi, il est nonnal que la quantité

de matière sèche élaborée par les plantes ali.Iœntées avec la solution

nutritive cmplète soit plus inportante que celle produite par des
•

plantes soumises à des stress nutritionnels qui ont perturbé leurs

activités physiologiques.

selon Sutcliffe (1969), la croissance stimule l'absOrption

des ions à la suite de l'absorption de l'eau qui réduit la concentra­

tion ionique dans le suc vacuolaire et par l' accroisserœnt du nari:>re

de sites de liaison sur la rœmbrane cellulaire et dans le cytqüasrœ.

Mêtœ si cette explication du rœcanisrœ de la croissance fait l'objet

de critiques de la part de certains auteurs comme Tabi (1972), elle

retient notre attention car elle établit un lien en~e la quantité

des élérœnts nutritifs disponibles et le degré de croissance de la

plante. Elle pennet également d'expliquer la faible' croissance observée

au niveau des plantes déficientes en l'un quelconque des élérœnts azote,

phosphore, potassium, calcium, par l' inpossibilité pour celles-ci,

d'avoir à leur di~ition les quantités d'élérœnts nutritifs qui leur

sont nécessaires pour une croissance adéquate.

carme souligné antérieurement, la carence en azote a été la

plus néfaste aux tanates. ce phénanène senblait déjà perceptible dès

les quatorze premiers jours qui ont suivi l'application des différentes

solutions nutritives. En effet, dès cette période, les plantes carencées

Mr 't fi t t'•• ··r.....,;......... " ••_
,ft .. ft ........ ù· ft,· te "'th oj
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en azote paraissaient très affectées par l'insuffisance de cet élément

ccmœ l'attestent la taille rroyenne et le nœbre rroyen de feuilles par

plante qui, dès ce rocm:mt étaient inférieurs à ceux des autres groupes

de plantes (cf. figure 2). Ce fait dérrontre clairaœnt que la défi­

cience azotée a agi négativaœnt sur les deux cœposantes de la crois­

sance que sont l'accroissement des parties déj à existantes et la

néofo:rmation d'organes.

L'ampleur de l'effet dépressif causé par l'insuffisance de

l'azote est liée à l' inportance que revêt cet élément dans la nutrition

minérale de la tanate. En effet, panni les quatre macro-élérnents

(azote, phosphore, potassium, calcium), l'azote est celui qui inter­

vient en plus grande proportion dans la production de la matière sèche

de la tanate: chez une plante de tanate convenablaœnt ali.zœntée,

l'azote représente 5,25% du poids de la matière sèche produite, alors

que le potassium, le phosphore, le calcium n'en représentent respecti­

varent que 4%, 0,6% et 1,6%. L'exigence quantitative de la tanate

en azote ntest pas sans rapport avec le rôle prépondérant que joue

cet élément dans la physiologie de la plante. L'azote entre dans la

fabrication de nœbreux cœposés organiques de la plante et figure dans

la fonnule chimique des pyrroles de la chlorc:phylle dont le rôle dans

la photosynthèse n'est plus à dénontrer. La carence azotée a donc été

nuisible à la réalisation de la photosynthèse considérée chez la tanate

et chez toute autre plante carme la fonction physiologique la plus

inportante au maintien de la vie. L' insuffisance de l'azote a néces­

sairerœnt abouti à la sénescence prématurée des plantes car, ccmœ

l'ont dém::mtré Wagner et Michael (1971), la synthèse des cytokinines

(phytohonrones responsables de la vigueur et du maintien des carac­

tères juvéniles), diminue considérablerœnt en cas de déficience azotée.

Il va de soi que cette sénescence prématurée entraîne, sinon l'arrêt,

du rroins la réduction de la synthèse des cœposés organiques au sein

de la plante, ce qui se traduit Par l' inportante baisse de poids

constatée.

_...-·t..eili.A_........."""-_~_. .~__~_~ _
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Le potassium représente chez une plante de tanate convena­

blerœmt aliIrentée, 4% de la matière sèche produite. Il se classe

ainsi au premier rang des cations rencontrés chez cette espèce. Si

l'on ajoute à cette inportance quantitative, le rôle prépondérant que

l'éléIœnt joue dans le métabolisrœ de la plante, on cœprend aisénent

pourquoi les tanates carencées en potassium ont été parmi les plus

affectées quant à l'élaboration de la matière sèche. Il est à noter

que le rôle du POtassium se rapproche en plusieurs points de celui

de l'azote. En effet, 'tout carme l'azote, le potassium intervient

dans le maintien des caractères juvéniles de la plante, et son insuf­

fisance entraîne inéluctablenent une sénescence prématurée. Le rôle

prinordial que cet éléIœnt joue dans la photosynthèse explique la gra­

vité avec laquelle les plantes qui en sont déficientes ont été affec­

tées. On sait en effet que le potassium intervient dans la photosyn­

thèse en favorisant l'ouverture des stanates et en stimulant le taux

d'assimilation du gaz carbonique. Il assure égalerœmt la translocation

des photosynthats en activant la production d'A.T.P. dont l'absence

rend inpossible toute translocation (Hart 1969, ~del et Haeder 1973,

Ashley et Goodson 1972).

Dans l'e}CJ?Osé des résultats relatifs à l'effet des diffé­

rentes solutions nutritives sur le poids sec des plantes, il a été

souligné qu'au seuil de 1%, il n'y a pas de différence significative

entre les poids des tanates carencées en potassium et de celles défi­

cientes en calcium. La différence n'est significative qu'au seuil de

5%. Ce résultat paraît surprenant si on se réfère aux travaux de

Wallace et al. (1966) qui ont èlém:>ntré que les plantes peuvent croître

de façon satisfaisante en présence de faibles doses de calcium. Mais

l'effet de la carence calcique tel qu'observée dans cette étude, s'ex­

plique Par la nature calcicole de la tanate.

La carence phosphatée a été IlDins nuisible à l'élaboration

de la matière sèche carparativerœmt aux autres déficiences. Ce fait ne

signifie cependant pas que l'insuffisance de cet éléIœnt est peu pré­

judiciable au dévelcpperœnt nonnal de la tanate. En effet, carparée

au poids sec des plantes à nutrition carplète, la quantité de matière

.. ',.
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sèche élaborée par les plantes à faible dose de phosphore est très infé­

rieure à la normale.

Nous avons tenté d'expliquer l'effet des différentes carences

sur l'élaboration de la matière sèche, par l' inportance quantitative

et le rôle des divers élérrents nutritifs au sein de la plante. Cette

interprétation pourrait ne pas convenir à certains auteurs c<mœ

Hanès et Van Schoor (1969) qui esti.rœnt que l'action individuelle d'un

élérrent ne peut être isolée que par une exploration factorielle très

cœplexe. selon ces auteurs, toute variation de la quantité d'un élé­

ment nutritif entraine de nanbreuses autres rrodifications telles que

la concentration ionique totale, la prqx>rtion de l'élément étudié au

sein de la sœtœ ionique et la prqx>rtion de l'ion choisi vis-à-vis de

chacun des autres ions.

Ainsi selon ces auteurs, rien ne pernet de dire si les effets

observés sont davantage dus à la concentration de l'élément considéré

qu'à l'une de ces variations. Nous ne méconnaissons pas l' inportance

que revêtent les interactions entre facteurs. Aussi, tout en adrœt­

tant les conceptions d'Harès, et de Van Schoor (1969) relatives à la

difficulté de séparer l'action individuelle d'un élérœnt nutritif, nous

croyons que les effets dépressifs observés chez les plantes carencées

en l'un ou l'autre des éléments azote, phosphore, potassium et calcium

varient essentiellement en fonction de l' inportance quantitative et qua­

litative de cet élément dans la nutrition de la tanate.

Si nous tentons d'établir un rapprochement entre les quanti­

tés de matière sèche élaborée Par les différents groupes de plantes

et leur susceptibilité à la brûlure alternarienne, nous constatons

qu'il n 'y a pas de parallélisrœ entre ces deux phénanènes: l'examen

des résultats ne nous pernet pas d'affirner que la susceptibilité des

plantes croît lorsque la quantité de matière sèche augrœnte. Un tel

résultat aurait d'ailleurs été contradictoire avec la nature du patho­

gène, A. solani qui est un parasite de faiblesse. Il aurait été accep­

table que le parasite se manifeste de plus en plus sévèrement lorsque

la vigueur des plantes diminue. ce fait s'accorderait mieux avec la
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nature rrêœ du parasite. Nous constatons qu'il n'existe aucune rela­

tion directe dans nos conditions expériIœntales entre la quantité de

matière sèche produite par les plantes et leur éventuelle susceptibi­

lité à la brûlure alternarienne. Il inporte dès lors de tenter de

trouver une explication au cœportement manifesté à l'égard du parasite

par les différents groupes de plantes en s'intéressant à des aspects

autre que la quantité de matière sèche produite.

Dans cette optique, nous notons que la très faible sensibi­

lité manifestée à l'égard du parasite par les plantes à nutrition can­

pIète est en confo.mùté avec la nature du pathogène. Il est plus apte

à se développer sur les plantes de rroindre vigueur. A ce propos, Joly

(1964) fait remarquer qu'il est rare de voir le pathogène s'installer

directement sur un organe sain et que son inplantation exige un affai­

blissement physiologique. Le rrêœ auteur ajoute que l'installation du

parasite s'observe fréquemœnt chez les plantes déficientes. Nous

croyons, cœpte tenu des résultats d'auteurs carI'Ie Stavely et Slana

(1971) que la faible sensibilité manifestée par les tomates à nutri­

tion cœplète peut s'expliquer par leur capacité à réagir à l'infection

du parasite par des mécanismes de cicatrisation et de production de

phytoalexines.

Il est utile, pour expliquer les effets des autres solutions

nutritives sur la susceptibilité des tomates à la brûlure hâtive de

retenir ce fait qui frise l'évidence mais qui est très inportant: les

plantes puisent leurs aliments de la solution nutritive; les patho­

gènes prennent les leurs dans le tissu-hôte. Par conséquent, la nutri­

tion minérale déte.mùne largement la nature du substrat que sera l' hôte

pour le pathogène en agissant à la fois sur la rrorphologie et la phy­

siologie de la plante. Ceci nous conduit à forrm.1ler les deux hypothè­

ses suivantes pour justifier la variation observée dans la suscepti­

bilité des tomates à la brûlure alternarienne en fonction des solutions

nutritives:

1- les déficiences ont eu pour conséquence la rrodification de la

perm§abilité cellulaire qui a facilité la pénétration du para­

site dans le tissu-hôte,
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2- les carences nutritionnelles ont agi sur le rœtabolisrœ des tanates

en roodifiant quantitativerœnt et/ou qualitativaœnt les carposés

organiques dont le parasite se nourrit.

Examinons les différentes hypothèses. Il est un fait bien

connu que le potassium contribue à l' activation des systèrœs enzyma­

tiques nécessaires à la synthèse des substances chimiques carposant

les ParOis cellulaires. Si l'on s'en tient à ce rôle joué Par l'élé­

ment, on pourrait attribuer la très grande susceptibilité des plantes

déficientes en potassium à l'amincisserœnt des ParOis cellulaires qui

résulte d'une telle carence et qui facilite la pénétration du Parasite

dans la plante. Cependant Rashke (1977), Eder et Huber (1977) ont

dénnntré que la déficience potassique entraîne une fenneture des sto­

mates qui constituent une des voies de pénétration de A. salani dans le

tissu-hâte. A la lumière de ces faits, deux conclusions s'inposent:

la carence potassique facilite la pénétration active du chanpignon

dans la plante car la dégradation des ParOis PeCtocellulosiques par

les enzyrœs du pathogène s'effectue plus aiséIœnt (du fait de

l'amincissement des parois cellulaires).

- Cette mêrœ carence réduit la pénétration Par la voie stanatique en

engendrant la fenœture des stanates.

Il serait plus convaincant de connaître la résultante de ces

deux phénarènes à effets opposés avant de conclure que la pénétration

a été globalerœnt facilitée ou non.

Une autre raison qui milite peu en faveur de la première

hypothèse fonnulée ci-dessus est la faible sensibilité observée chez

les plantes carencées en calcium. En effet, si la susceptibilité des

tanates était due essentiellerœnt à la facilité du pathogène dans le

tissu-hôte, les plantes déficientes en calcium devraient être parmi

les plus affectées par la brûlure altemarienne car l'inportance du

calcium dans l'édification de parois cellulaires épaisses est bien

connue. Or, il n'en est pas ainsi: nos résultats clém::>ntrent que cette

catégorie de plantes a été l'une des rooins affectées Par la maladie .
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Il est aànis que l'abondance d'azote donne lieu à de grandes

cellules à parois minces. Des auteurs carme SChafer (1954) sont d'avis

que l'insuffisance d'azote entraîne la formation de petites cellules

à parois épaisses. Si ce fait est vérifié, il pourrait être l'une

des causes de la relative résistance manifestée par les plantes ca­

rencées en azote.

Face à ces constatations, sans méconnaître le fait que la

pénétration du parasite dans le tissu-hôte est une condition néces­

saire à l'interaction hôte-pathogène, il apparaît que la phase la plus

inportante est le développerœnt du charrpignon après son entrée dans le

tissu-hôte. ce développerœnt qui suit la pénétration dans l' hôte est

t;rès étroitement lié à la carposition du tissu parasité. En effet, le

principe de la nutrition du parasite stipule qu'un pathogène croît dans

son hôte parce que celui-ci contient en quantité suffisante les éléments

qui lui sont nécessaires.

Examinons dans quelle Iœsure la carposition interne des

plantes a pu nodifier leur susceptibilité à la brûlure hâtive.

D'après Horsfall et Dirrond (1957), la brûlure alternarienne

se développe mieux sur les plantes à faible teneur en sucres. Or il est

bien connu que le potassium joue un rôle fondarœntal dans la synthèse

des sucres au sein des plantes. La déficience potassique entraîne iné­

vitablerœnt une baisse considérable de la teneur en sucres des plantes

qui en sont affectées. Aussi, il est prcbable que cette diminution du

taux de sucres ait contribué au fort développerœnt de la maladie observé

chez les tanates déficientes en potassium. La rnêIœ raison peut égale­

rœnt justifier la sensibilité manifestée à l'égard du pathogène par les

plantes carencées en phosphore car cet élément intervient aussi dans

la synthèse des sucres au sein de la plante. Il est probable que les

tanates carencées en potassium et en phosphore aient été incapables

de fournir l'énergie nécessaire à l'activité rœristérnatique pour arrêter

l'expansion des taches alternariennes. La résistance relative manifestée

par les plantes déficientes en azote peut être partiellement attribuée

aux taux de sucres élevé que provoque une carence azotée notamnent à

ses débuts.
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D'autres faits pennettent de soutenir que la IOOdification

de la cœposition des tissus-hôtes a joué un rôle prépondérant dans

la susceptibilité des tanates à l'égard du Parasite. Lewis (1957) a

dém:>ntré dans une expérience in vitro relative à la nutrition de

~. solani, que de narbreux acides aminés ont un effet stim.ùateur sur

la croissance de ce chanpignon. parmi ces acides aminés figurent

l'asparagine et la glutamine. Or on sait que la plupart des carences

nutritionnelles des plantes entraînent une augrœntation de leurs te­

neurs en certains acides aminés. On sait en Particulier que la carence

potassique chez la tanate a pour effet une accurm.l1.ation de l'aSPara­

gine au sein des tissus (Nightingale, 1932). Cette accumulation d'as­

Paragine est probablerœnt l'une des causes de la très grande suscep­

tibilité manifestée par les tanates déficientes en potassitl'll. Elle

peut égalerœnt justifier la grande sensibilité manifestée Par les

plantes déficientes en phosphore car la carence phosphatée entraîne

égalerœnt une accumulation de l'asparagine dans les tissus. Ces faits

expliquent que les tanates déficientes en azote qui ont été les Iroins

vigoureuses sont c1eIœurées Iroins affectées par la maladie que celles

carencées en phosphore ou potassitl'll. Ce phénanène s'expliquerait Par

l'effet dépressif exercé sur la synthèse de l'asparagine Par l'insuf­

fisance d'azote.

L'effet stimulateur que l'asparagine exerce sur la croissance

de A. solani a été mis en évidence Par Lewis (1957) au cours d'expé­

riences in vitro dans lesquelles, seul l'asparagine a été utilisé.

In vivo, il est évident que de narbreux autres acides aminés inter­

viennent et ont des effets antagoniques ou synergiques avec l'aspara­

gine. L'effet final exercé sur le chanpignon dans ces conditions

dépend de la résultante des interactions entre les différents cœposés.

Cependant, il serrble très probable que la Irodification de la

cœposition interne des tanates, liée à leur nutrition minérale, soit

le facteur prédaninant dans leur cœportelœnt à l'égard de ~. solani.
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3.3 Interprétation des observations faites au microscope électronique
à balayage (M.E.B.)

L'observation au microscope électronique à balayage indique

que l'installation du pathogène est anorcé chez tous les groupes de

plantes, deux jours après l'inoculation (cf. fig. 11, 13 et 15; 17

et 20; 23 et 24; 27). Cependant la croissance ultérieure du charrpi­

gnon serrt>le varier selon la catégorie de plantes considérée. En effet,

les tanates qui ont été ali..rœntées avec la solution nutritive carplète

et celles déficientes en calcium, présentent à la surface de leurs

feuilles un mycélium peu ramifié (cf. fig. 12, 27 et 29). Par contre

sur les feuilles des trois autres groupes de plantes, apparaît un

abondant développaœnt mycélien très ramifié et couvrant de très gran­

des surfaces (cf. fig. 16, 19, 21, 23, 24). ces observations concor­

dent avec les résultats obtenus et relatifs à l'effet de la nutrition

minérale sur la susceptibilité des tanates à ~. solani.

Le mauvais développaœnt mycélien observé chez les plantes

à nutrition cœplète peut être attribué à leur forte capacité de

réaction à l'infection du pathogène. celui des plantes carencées en

calcium est surprenant cœpte tenu de l'abondante exsudation fongique

observée sur les échantillons provenant de ce <JI"OUPe de tanates (cf.

fig. 29). En effet ces exsudats fongiques jouent un rôle i.Irportant

dans la progression des syrrptânes de la maladie. Il est probable que

le mauvais développerœnt mycélien observé chez les plantes déficientes

en calcium soit le résultat de conditions nutritionnelles défavorables

à l'organisrœ fongique.

D' autre part, les observations effectuées au microscope élec­

tronique à balayage révèlent aussi la fonnation de micro-cristallisa­

tions à la surface des feuilles des trois groupes de plantes suivants:

- plantes à nutrition complète (cf. figures 7 et 8)

- plantes déficientes en phosphore (cf. figure 9)

- plantes carencées en potassium (cf. figure 10) .

..



Ces microcristallisations apparaissent plus tôt chez les

plantes à nutrition empIète que chez celles déficientes en phosphore

ou en potassium. En effet chez les premières, elles sont visibles

dès le deuxiène jour de l'inoculation (cf. figure 7). Par contre

chez les deux dernières on ne les rencontre que dix jours après l' ino­

culation (cf. figures 9 et la). Si l'on considère que ces microcris­

tallisations sont une réaction de défense des tissus parasités, le

retard observé dans leur apparition au niveau des tanates carencées

en potassium et en phosphore est en conformité avec la forte suscep­

tibilité manifestée par ces plantes. Bien que l'absence de micro­

cristallisations à la surface des feuilles des plantes carencées en

calcium et en azote reste injustifiée. La faible susceptibilité mani­

festée Par les plantes carencées en calcium, jointe à l'absence de

microcristallisations chez cette catégorie de plantes renforce l'hypo­

thèse selon laquelle la carence calcique crée des conditions nutri­

tionnelles défavorables à l' organisrœ fongique.

Les observations ItDntrent qu'après son installation, l' orga­

nisrœ fongique se dévelcppe vigoureusaœnt chez les plantes déficien­

tes en phosphore et chez celles carencées en potassium. ce développe­

rrent vigoureux se manifeste Par la production d'abondants filaments

mycéliens et de tubes germinatifs qui pénètrent dans les tissus

(cf. figures 17, 20,23 et 24). Un tel phénanène s'observe aussi chez

les plantes déficientes en azote où le chaItpignon éIœt, dès le deuxiène

jour de l'inoculation, des tubes germinatifs (cf. figure 14). Dans

ces conditions, la faible susceptibilité des plantes carencées en

azote carparativaœnt à celles déficientes en potassium ou en phos­

phore, se justifierait Par un épuisement plus rapide des éléIœnts

nécessaires à l'organisrœ fongique.

Les observations réalisées au microscope électronique à

balayage concordent avec les résultats obtenus Par l'Observation des

syrrptânes, certains phénanènes demeurent néamoins inexpliqués. Il

en est ainsi de l'absence de microcristallisations à la surface des

feuilles des plantes carencées en azote ou en calcium. De plus,

l'observation au microscope électronique à balayage ne penœt Pas
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d'observer les relations hôte-parasite au niveau de l'ultrastructure.

Il serait utile de réaliser des observations d'échantillons au niveau
,

u1trastructural à l'aide du microscope électronique à transmission.

De telles observations nécessitent cependant d'inportants travaux,

qui ne pouvaient pas être entreprises dans le cadre de la présente

étude.

--- -----~.- -_..........



FIGURES HORS TEXTE

Les observations ont été réalisées au microscope électro­

nique à balayage (M.E.B.) carrbridge S. 150 sous une tension d'accélé­

ration de 20 KV. La prise de clichés est effectuée sur film polaroid

N et B Land 4 x 5 polapan type 52. ASA 400/27DIN.

59

.~



LISTE DES ABRE.VIATICNS
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me microcristallisation

my mycélium

p poil épidenniques

st stanates

T tube genninatif

Zn zone épidennique nécrosée.
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Figure 7: Portion de feuille prélevée 48 heures après l'inoculation sur
tomate croissant sur solution nutritive complète: on observe
des ITÙ.crocristallisations (oc) différentes de celles des
figures 8, 9 et la. x 1 000

Figure 8: A la proxirrù.té des ITÙ.crocristallisations la partie externe
de l' épidenne devient nécrosée (Zn) x 1 000
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Figure 9: Fragment de feuille prélevé sur tanate se développant sur
solution carencée en phosphore la jours après l'inoculation
on observe une irrportante microcristallisation (roc) ayant
des feuilles dont la morphologie et la taille sont plus
petites que dans les deux cas précédents. x 2 000

Figure la: Extrait de feuille de tanate inoculée et carencée en
potassium: la jours après l'inoculation. On observe égale­
ment des microcristallisations. x 2 000





6S

I--'--~~--- .
f
1

- .--- - -~- ..s

Figure 11: Sur la face supérieure d'une feuille de tanate alimentée
avec la solution complète et inoculée avec le champignon
il apparaît des microcrista1lisations (rre), des zones

, nécrosées (Zn), des conidies (c) près du poil épidermique
(P). Prélèvement effectué 48 heures après l'inoculation.
x 200

Figure 12: A côté de la conidie (c), un long f ilarrent mycélien (my),
peu ramifié, se développe. Près de l'hyphe, apparaît l'ex­
sudation (ex) d'origine fongique. L'échantillon provient
de la solution nutritive complète la jours après inoculation.
x 500
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Figure 13: Sur une portion de feuille prélevée sur de la tanate alimentée
avec de la solution nutritive carencée en azote on observe
l'installation de l'agent pathogène 2 jours après l'inoculation.
x l 000

Figure 14: Came dans la figure 13 on aperçoit la fonnation progressive
des tubes genninatifs provenant des diverses loges de conidies
(c). Très tôt à l'endroit de l' inpact, la zone nécrosée (Zn)
devient visible. Conditions culturales et prélèvement iden­
tiques à figure 13. x l 000
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Figure 15: Portion de feuille prélevée 48 heures après inoculation sur
tanate carencée en azote: stade initial de prise de posi­
tion de A. solani

Figure 16: la jours après l'inoculation, dans les mêmes conditions que
dans la figure 15, l'enchevêtrement mycélien (my) de l'agent
pathogène devient évident. x 200
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Figure 17: Germination de la conidie (c) sur la feuille de tanate défi­
ciente en phosphore. Observation réalisée 48 heures après
inoculation. x l 000

Figure 18: Conditions culturales identiques à la figure 17: illustra­
tion du développement progressif de l'agent pathogène
A. solani. x 200
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Figure 19: Formation de thalles mycéliens (my) après 10 jours d' ino­
culation des plantes carencées en phosphore. x 500

Figure 20: Feuille de tanate carencée en phosphore: On observe un
développement vigoureux du pathogène 48 heures après
l'inoculation. x 500
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Figure 21: Conme dans la figure 19 on observe un enchevêtrement myce­
lien (my) issu d'une conidie. Conditions culturales et
prélèvement identiques à figure 19. x 200

Figure 22: 10 jours après l'inoculation le dévelopPement sous l'épidenne
de l'organisme fongique engendre l'effondrement des cellules
donnant la zone nécrotique (Zn). Prélèvement de feuille
carencée en phosphore. x 500
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Figures 23 et 24: Fragment de feuille déficiente en potassilID1.: 48
heures après l'inoculation. On observe un développement
mycélien (my) très irrportant. x l 000

... .....
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Figures 25 et 26: 10 jours après l'inoculation les feuilles carencées
en potassium rrontrent de nanbreuses taches nécrotiques (Zn).
Le mycélium (my) du champignon évolue aussi bien en surface
que dans les cellules épidermiques. x 500

..
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Figure 27: Portion de feuille carencée en calcium: 48 heures après
l'inoculation le mycélium fongique se développe bien mais
présente peu de ramification. Les extrémités de l'hyphe
se dirigent vers les cellules stamatiques (st). x 200

Figure 28: Conditions expérimentales identiques à la figure 27. Les
zones nécrotiques (Zn) commencent à se former. x 500

,-~
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Figure 29: Développement mycélien après la jours d'inoculation sur
feuille de tanate carencée en calcium. L'exsudation fon­
gique (ex) est abondante mais les hyphes derreurent peu
ramifiés. x 200

Figure 30: Conditions culturales identiques à la figure 29: les
ébauches des tubes germinatifs (T) s'orientent vers les
cellules stanatiques (st). x l 000

..
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cx:NCLUSION

Il est généralerœnt admis que la nutrition minérale d'une

plante exerce sur celle-ci deux types d'action:

- une action directe en influençant la croissance,

- une action indirecte en détenni.nant l'état de réceptivité et la

capacité de réaction de la plante à l'égard des agents pathogènes.

Ces deux types d'action ont été étudiés chez la tanate dans

le présent rrénoire qui a essentiellerœnt porté sur les effets exercés

Par cinq solutions nutritives différentes sur la quantité de matière

sèche élaborée par les plantes et sur leur susceptibilité à la brû~

lure alternarienne causée Par ~. solani. La susceptibilité des plantes

à la maladie a été évaluée Par l'observation des synptâœs à l'échelle

macroscopique et les relations hôte-parasite ont été observées à l'aide

du microscope électronique à balayage.

Les résultats obtenus ont mis en évidence l'action directe

qu'exercent les solutions nutritives sur les tanates puisque la quantité

de matière sèche produite par celles-ci varie étroiterœnt selon la

nature de la solution nutritive appliquée: les plantes alimentées avec

la solution nutritive cœplète ont élaboré la plus grande quantité de

matière sèche. Elles sont suivies resPectiverœnt Par les plantes

carencées en phosphore, en calcium, en potassium et en azote.

L'action indirecte exercée Par la nutrition minérale sur les­

tanates a également été mise en évidence Par le fait que la susceptibi­

lité des plantes a fortement varié selon la nature de la solution nutri­

tive appliquée.

.84
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Les observations au microsccpe électronique à balayage ont

permis de l'lOntrer une différence dans le cœportanent du pathogène sur

les diverses catégories de plantes. Cette différence apparaît notam­

rœnt dans le type de développement mycélien produit par le chanpignon.

En outre, cette étude a fait ressortir l' inportance que

revêt la nutrition minérale de la tanate pour sa croissance et son

cœportement à l'égard de l'agent causal de la brûlure alternarienne.

Afin de pouvoir mieux cerner ces problàœs, il serait intéressant d'uti­

liser des cœbinaisons de plusieurs doses des différents éléments nutri­

tifs afin de déterminer la canbinaison optimale, c'est-à-dire celle qui

penœt à la fois une croissance satisfaisante des plantes et une bonne

résistance à A. solani.

De façon plus générale, les études relatives à l'effet de

la nutrition minérale sur la susceptibilité des plantes aux maladies

doivent s'intensifier car elles peuvent conduire à des résultats pou­

vant contribuer à la réduction de l' errploi abusif des produits chimiques

dans la lutte contre les maladies des plantes et par ces faits même

améliorer à la fois la quantité et la qualité du prcxiuit.

IlIP, r ,'sr L .... Mt' .nt, ....- bïFWr -
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