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Résumé — L'appréciation des dégats parasitaires, souvent difficile 4 évaluer, peut étre effectuée par des mesures
conductimétriques; en effet, les cellules altérées libérent davantage d'électrolytes que les cellules saines dans le mi-
lieu extérieur, dont on mesure la conductance. Cette méthode peut étre utilisée dans différents cas, notamment lors-
qu'il y a attaque au niveau racinaire. On mesure alors la conductance de I'eau dans laquelle baignent des racines
contaminées (piment — Phytophthora capsici, tableau 1), ou des feuilles appartenant & des plantes dont le systéme ra-
cinaire est malade (blé — Gaeumannomyces graminis) (tableau Il).

Les mesures de perte d'électrolytes par conductimétrie apportent également des renseignements intéressants sur la
réceptivité aux maladies des tissus sains; celle-ci varie en particulier avec I'age des tissus, notamment en fonction de
la hauteur des entre-nceuds et des étages foliaires; elle peut étre mesurée par la quantité d'ions relargués, car une
bonne corrélation existe entre les notes de sensibilité & la maladie et la conductance des tissus sains. Les études ont
été conduites, d'une part, sur le couple mais — Helminthosporium turcicum (tableau Ill avec r = + 0,953) et d'autre
part, sur le couple piment — Phytophthora capsici (tableau IV avec r = + 0,909 pour les feuilles et r = + 0,932 pour les
tiges).

Les éliciteurs ont la propriété d'induire chez les végétaux des mécanismes de défense. Le passage & I'état élicité se
traduit par une modification de la perméabilité cellulaire qui a pu étre observée ici avec 2 éliciteurs phospholipidiques :
un sphingophospholipide a inositol issu de P capsici et une phosphatidylcholine issue de G graminis. L'étude sur pi-
ment, qu'il s'agisse d'élicitation directe ou d'élicitation a distance (tableau V), montre que les tissus traités relarguent
de moins en moins d'électrolytes au fur et & mesure que la concentration en éliciteur augmente et que la protection se
renforce. Il existe cependant une concentration en éliciteur optimale au-dela de laquelle I'effet s'inverse. Chez le blé,
les semences ayant germé en présence d'éliciteur donnent des plantules qui libérent moins d'électrolytes que les té-
moins (tableau VI). L'intérét de cette méthode en phytopathologie est discuté.

Phytophthora capsici | Gaeumannomyces graminis /| Helminthosporium turcicum | relargage d'ions / élici-
teur / sphingophospholipide a inositol / phosphatidylcholine / réceptivité tissu sain / capsicum = piment / Tri-
ticum = blé / Zea mays = mais / perméabilité cellulaire

Summary — Measurement of electrolyte leakage to assess host susceptibility and elicitor-induced resis-
tance: study of 3 experimental models. Damage to plants due to parasites is often difficult to evaluate, particularly
in root system diseases. When altered cells (necrotic or with altered metabolism) are soaked in water, they leak elec-
trolytes and the conductance of the surrounding solution increases. For example, the amount of electrolytes released
by pepper roots attacked by Phytophthora capsici increases with zoospore concentration (table l); likewise, at flower-
ing time, leaves of wheat (when floated on water) contaminated by Gaeumannomyces graminis have a higher conduc-
tance than the healthy control (table Il). The susceptibility of healthy tissues changes with age, particularly with the
height of internodes and foliar position above the soil. In the corn — Helminthosporium turcicum (table I} and pepper
— P capsici system interactions (table IV), there is a good correlation between the conductance of healthy tissues and
the susceptibility ratings of corresponding tissues (corn leaf, r = 0.953; pepper leaf, r = 0.909; pepper stem, r = 0.932).
Elicitation may be performed either by soaking detached cotyledons or by truncating and soaking non-detached coty-
ledons (pepper, table V) or by soaking the seeds (wheat, table VI). Two phospholipid elicitors are used: inositol sphin-
gophospholipid isolated from P capsici and phosphatidyicholine isolated from G graminis. The elicitor amount of elec-
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trolytes leaked by plants decreases whith increasing concentrations. However, there is an optimum concentration (be-

tween 5 and 10 ug/mi) beyond which the effect is reversed.

Phytophthora capsici / Gaeumannomyces graminis / Helminthosporium turcicum / electrolyte leakage / elici-
tors / inositol sphingophospholipid and phosphatidyicholine / healthy tissue receptivity / Capsicum = pepper /

Triticum = wheat / Zea mays = corn / cellular permeability

INTRODUCTION

Confrontées a une attaque parasitaire, les
plantes présentent non seulement des diffé-
rences de sensibilité variétale mais aussi, pour
un méme génotype, un comportement suscep-
tible de varier selon I'age et les conditions du mi-
lieu.

L'appréciation des dégats causés par une
maladie s'effectue généralement par des nota-
tions ol le «coup d'ceil» de l'observateur, sou-
vent trés subjectif, joue un role déterminant. Or il
est connu que laltération des tissus par les
champignons, que ce soit par invasion du mycé-
lium ou par action des toxines, entraine une libé-
ration d'électrolytes (Halloin et al, 1973; Cahill et
al, 1985; Pavlovkin et al, 1986; Zilberstein et Pin-
kas, 1987; Molot et al, 1987; Rosati et al, 1988).
On congoit donc qu'un changement de la résis-
tance du milieu extérieur, c'est-a-dire de l'eau
dans laquelle trempe l'organe malade, puisse
donner une indication précise de l'importance
des dégats.

Au cours de la présente étude, notre objectif
sera tout d'abord de mettre en paralléle ies notes
d'appréciation visuelle du matériel contaminé et
les valeurs de conductance (inverse de la résis-
tance) de ce méme matériel. Nous prendrons
successivement des racines de piment contami-
nées par Phytophthora capsici et des feuilles de
blé non directement parasitées, mais apparte-
nant & une plante dont les racines sont coloni-
sées par Gaeumannomyces graminis.

Par ailleurs, il est bien connu en phytopatholo-
gie que le contact d'une plante hote et de son
parasite ne constitue pas une condition suffi-
sante pour la réalisation de l'infection. A ce mo-
ment précis, le végétal doit se trouver dans une
situation particuliére, appelée état de réceptivité,
qui peut varier en fonction de nombreux fac-
teurs : 4ge de la plante, état de la végétation,
mode de croissance, nature des surfaces ex-
ternes, composition des tissus, etc. Cette notion
demeure.difficile a appréhender.

A la suite de travaux sur la réponse hypersen-
sible du tabac (Atkinson et al, 1990), nous avons
pensé qu'entre réceptivité et perméabilité cellu-

laire d'un tissu sain, pouvait exister une relation.
Cette hypothése a été confrontée & 2 modeles
expérimentaux : mais-Hehminthosporium turci-
cum (feuilles) et piment-P capsici (feuilles et
tiges), sur lesquels nous avons tenté, par des
mesures conductimétriques, d'apprécier la ré-
ceptivité des tissus sains aux maladies.

Enfin, la réceptivité pouvant étre modulée par
action d'un éliciteur, il nous a paru intéressant de
verifier si, dans le cas d'une protection accrue du
végétal (résistance induite), il y a rétention ou, au
contraire, libération d'ions dans le milieu extra-
cellulaire. Notre étude s'appuiera ici sur deux
couples : piment-P capsici et blé-G graminis.

MATERIEL ET METHODES

Matériel végétal et cryptogamique

Nous avons expérimenté sur piment (variété
«Bastidon») contaminé par Phyfophthora capsici et
sur les couples mais (variété «Carola») — Helminthos-
porium turcicum et blé (variété «Lutin») — Gaeuman-
nomyces graminis, cette derniere variété ayant été
choisie parce que particuliérement apte a la prémuni-
tion (Lucas et al, 1986). Tous les essais sont effectués
sur du matériel semé et cultivé en serre.

Elicitation du matériel végétal

Deux éliciteurs phospholipidiques purs ont été utili-
sés : un sphingophospholipide a inositol (Lhomme,
1988; Lhomme et al, 1990) issu du mycélium de Phy-
lophthora capsici et une phosphatidyicholine isolée
par Th Staron et issue du mycélium de la souche hy-
poagressive 911 de G graminis (Molot et al, 1989).
Ces 2 substances sont employées en solution dans
leau a des concentrations comprises entre 1 et
100 pg/mi. Elles sont mises directement au contact de
lorgane étudié : trempage de 20 min dans I'éliciteur
des cotylédons ou des hypocotyles de piment déta-
chés et mise en attente 24 h en chambre humide.
L'élicitation peut également étre réalisée soit par imbi-
bition de 48 h de la semence de céréales dans l'induc-
teur, soit par trempage extemporané dans ['éliciteur
d'une extrémité tronquée de cotylédon de piment non
détaché de ia plante (Molot et al, 1989). Dans tous les
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cas, un délai minimal d'attente de 24 h (entre élicita-
tion et poursuite de I'expérimentation) est respecté.

Contaminations artificielles

Avec le couple piment — P capsici

Le champignon cultivé sur milieu V8 est utilisé soit
sous forme de mycélium, soit sous forme de zoos-
pores produites dans des conditions décrites par
ailleurs (Molot et al, 1976). Le mycélium sert & conta-
miner les plantes adultes, qu'il s'agisse de tiges déca-
pitées (Pochard et al, 1976) ou de feuilles en survie
sur l'eau et blessées sur lesquelles on dépose un im-
plant de culture du champignon (Molot et al, 1980a).
On utilise les zoospores pour la contamination des ra-
cines ou des cotylédons de plantules au stade 2 coty-
lédons bien étalés.

Racines

Les plantules sont arrachées; leur systéme racinaire
est lavé, trempé 1 h dans une suspension de zoos-
pores nageuses titrant de 100 a 5 000 zoospores/mi,
puis remis a incuber dans de I'eau a 20 °C pendant 4 j.
Les racines immergées sont maintenues a I'obscurité,
tandis que la partie aérienne regoit I'éclairage naturel.

Cotylédons

Détachés de la plantule et mis en survie sur l'eau en
boite de Petri (20 cotylédons par boite), ils sont conta-
minés par dépdt, a la face inférieure du limbe, de 10 pl
d'une suspension & 75 000 zoospores enkystées par
ml. L'incubation se fait & 20 °C sous éclairage naturel
pendant 5 j.

Sur plantes adultes contaminées, les notations
consistent a mesurer les longueurs de tiges nécrosées
(plantes en place) ou les diameétres de zone foliaire
brune (feuilles en survie sur 'eau). Sur plantules, on
attribue aux racines et aux cotylédons des notes vi-
suelles de O (pas d'attaque) a 5 (attaque maximale);
sur cotylédons détachés, les notes cumulées sont tra-
duites en indices de maladie (Molot et al, 1980b).

Dans le cas de l'interaction blé — G graminis

La contamination est effectuée a l'aide de grains
d'orge infectés et secs que I'on dispose & proximité de
la semence mise en terre (Lucas et al, 1986). Ces es-
sais sont réalisés en pots.

Avec le couple mais — H turcicum

L'inoculum est préparé a partir de cultures fongiques
développées a l'obscurité pendant deux semaines :
apres avoir ajouté un peu d'eau stérile, on racle la sur-
face de la culture et on ajuste la concentration a
20 000 spores par ml. Cette suspension est pulvérisée
sur la plante entiére, juste avant la sortie de la pani-

cule. Les mais sont alors placés en atmosphére hu-
mide, sous serre. Les notations de symptoémes se font
de 0 a 5 selon l'importance des taches foliaires.

Mesures de Ia perméabilité cellulaire
des tissus par conductimétrie

Le matériel végétal destiné aux mesures est issu de
jeunes plantules ou de plantes adultes.

Sur jeunes plantules, dans le cas du piment, il est
constitué de racines, de cotylédons, de trongons de
d'hypocotyles, dans le cas du blé, des 3 premieres
feuilles.

Sur plantes aduites, les échantillons peuvent étre
des feuilles entieres {piment), des trongons de feuilles
(blé, mais), des fragments d'entre-nceuds de tige (pi-
ment). Les prélévements sont effectués a tous les ni-
veaux de la plante.

Chaque lot est pesé (en moyenne 250 mg) et im-
mergé dans 100 ml d'eau bidistiliée ou il demeure a
22 °C sans agitation. L'augmentation de conductance
de I'eau dans laquelle baigne le matériel végétal est
appréciée a l'aide d'un conductimétre Metrohm Heri-
sau E 382 (constante de I'électrode 0,89). La conduc-
tance (inverse de la résistance) donnée en uS traduit
Iimportance du relargage des ions tissulaires dans le
milieu extérieur. Elle fait I'objet de plusieurs lectures
dans le temps dont seule la derniere, généralement
effectuée au bout de 48 h, figure dans nos résultats.

Chaque traitement comporte 5 répétitions corres-
pondant & 5 plantes différentes. Des précisions expé-
rimentales, spécifiques a certains essais, seront four-
nies avec les résultats.

RESULTATS

Appréciation de l'intensité
des dégéts parasitaires

Cette approche a pu étre réalisée a |'aide de
2 modeles : I'un concernant le couple piment —
P capsici ot il s'agit d'évaluer l'importance de
fines nécroses racinaires réparties de maniére
trés hétérogéne, l'autre le couple blé — G grami-
nis ol la présence du champignon localisé dans
la partie inférieure de la plante entraine des per-
turbations du systéme aérien, difficiles & analy-
ser et a noter.

Attaque parasitaire au niveau des racines.
Modéle piment — P capsici (tableau I)

Les plantules de piment sont arrachées et re-
mises a tremper dans l'eau aprés contamination
de leurs racines.
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Tableau I. Contamination des racines de piment
«Bastidon» par une suspension de zoospores de
P capsici a différentes concentrations. Appréciation
des attaques racinaires par 2 voies d'approche. Les
racines sont prélevées sur plantules au stade 2 cotylé-
dons, trempées dans l'inoculum et mises a incuber a
20 °C soit dans l'eau (note de sensibilité), soit en
chambre humide (conductance).

Concentration Note Conductance
en zoospores/ml de sensibilité (uS)
0 0 6,62
100 0,3 10,54
500 1 26,02
1 000 2 44,24
5000 5 149,20

Les symptomes apparaissent progressive-
ment sous forme de petites nécroses irréguliéres
difficiles a apprécier; nous leur avons néanmoins
attribué une note dont la valeur augmente avec
la concentration en zoospores de l'inoculum.

En ce qui concerne les mesures de conduc-
tance, les racines sont prélevées le jour méme
de la notation visuelle, pesées et replacées dans
100 ml d'eau dont on mesure, dans le temps, la
résistance. Entre les notes de sensibilité et les
valeurs de conductance, il existe une trés bonne
corrélation : r = + 0,991.

Répercussions sur le feuillage d'une attaque
racinaire. Modeéle blé — G graminis (tableau II)

Un semis de blé Lutin est effectué en pots au
contact de grains contaminés par G graminis. En
fin de montaison, on note des différences diffici-
lement chiffrables entre lots sains et lots ma-
lades. L'avant-derniére feuille placée sur eau ré-
vele rapidement, aprés mesure de conductance,
des différences importantes entre plantes parasi-

Tableau ll. Conductance en uS de l'avant derniére
feuille de bié «Lutin» aprés contamination des racines
par G graminis. 5 plantes en fin de montaison, conta-
mination par G graminis au semis.

I 0 m WV VvV Moy

Témoinsain 49 90 61 75 7,7 7,04

Contaminé 18,2 23,1 257 206 21,4 21,80

tées et témoins. Bien que l'attaque du champi-
gnon au niveau des racines soit difficile a déce-
ler, on constate que les feuilles des plantes at-
teintes ont une conductance environ 3 fois plus
forte que celle des feuilles des plantes témoins.

Appréciation, sur du matériel sain, du niveau
de réceptivité a une attaque parasitaire

Des observations préliminaires montrant que l'in-
tensité des attaques parasitaires varie en fonc-
tion de la hauteur des organes au-dessus du sol,
nous avons choisi 2 modeles pour préciser ce
phénoméne.

Modéle mais — Helminthosporium turcicum
(tableau IiI)

Cultivé en serre et contaminé par pulvérisation de
spores juste avant la sortie de la panicule, le mais
présente sur feuilles des taches elliptiques, paral-
leéles aux nervures, généralement installées dans
la partie médiane du limbe. Elles sont faciles a dé-
nombrer. Il est donc possible d'apprécier l'intensi-
té de l'attaque pour chaque étage foliaire. On
constate que les feuilles de la base sont plus sé-
vérement atteintes que les feuilles du sommet.

Sur des plantes témoins, cultivées dans des
conditions identiques, on procéde, étage par
étage, a des mesures conductimétriques des
fragments de limbe immergés dans l'eau. Les
feuilles de la base relarguent plus d'ions que
celles du sommet, la diminution se faisant pro-
gressivement du bas vers le haut. Pour chaque

Tableau lll. Sensibilité des feuilles de mais «Carola»
a H turcicun en fonction de I'étage foliaire et relation
avec la conductance des tissus sains. Les préléve-
ments sont effectués juste avant la sortie de la pani-
cule.

Etage foliaire Sensibilité Conductance
(numéroté aHturcicum des tissus sains
de bas en haut) (de0ab}) (uS)
7 (haut) 1,3 6,63
6 1,9 6,89
5 2,2 714
4 2,8 7.81
3 3,7 7,91
2 41 9,50
1 (bas) 4,8 10,01
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étage foliaire, entre les notes moyennes de sen-
sibilité et les valeurs moyennes de conductance
obtenues sur 5 plantes différentes, le coefficient
de corrélation est de + 0,953.

Modéle piment — Phytophthora capsici
(tableau IV)

Les contaminations artificielles sont réalisées sur
plantes décapitées a différents niveaux (Pochard
et al, 1976), tandis que les feuilles des différents
étages sont prélevées, mises en survie en boite
de Petri et inoculées par le parasite (Molot et al,
1980a).

Pour les feuilles, on constate, comme pour le
mais (tableau lll), une diminution progressive de
la sensibilité a P capsici des feuilles de ia base
(trés sensibles) vers celles du sommet (peu sen-
sibles).

Sur tiges, I'hypocotyle se révéle trés sensible
mais la sensibilité des tissus va en diminuant
jusqu'au troisiéme entre-nceud; au-dela de ce ni-
veau et au fur et a mesure que les contamina-
tions sont effectuées de plus en plus haut, on
constate une sensibilité croissante des tissus.

Ces notations de symptdmes peuvent étre
mises en paralléle avec les mesures de conduc-
tance pratiquées sur tissu sain de la méme fagon
que pour le modeéle précédent; une forte sensibili-
té se traduit par des conductances élevées, une

moindre sensibilité par des conductances
faibles. Les coefficients de corrélation sont res-
pectivement de + 0,909 pour les feuilles et de
+ 0,932 pour les tiges.

Variations de la conductance
des tissus sains sous l'effet de I'élicitation

Modéle piment (tableau V)

Sur jeunes plantules (stade 2 cotylédons), nous
pratiquons I'élicitation sur organes détachés ou
sur organes en place.

Elicitation sur organes détachés

Les cotylédons ou les hypocotyles (trongons de
2 cm situés juste sous les cotylédons) sont pré-
levés, trempés 20 min dans l'éliciteur, puis pla-
cés 24 h en chambre humide avant la mesure
de conductance.

Quelques cotylédons subissent en outre une
contamination artificielle pour contréler le niveau
de résistance induite. Les valeurs de conduc-
tance, toujours effectuées sur tissu sain immer-
gé dans l'eau, varient avec la concentration en
éliciteur. Relativement élevées aux fortes et
faibles concentrations, elles présentent un mini-
mum pour des quantités d'éliciteur comprises
entre 2,5 et 10 ug/ml.

Tableau IV. Sensibilité des feuilles et des tiges de piment «Bastidon» a P capsici en fonction du niveau au-dessus du
sol et relation avec la conductance des tissus sains. Les prélévement sont effectués juste avant la floraison. — : me-
sure non effectuée. Chaque traitement comporte 5 répétitions correspondant & 5 plantes différentes.

Niveau étudié

Sensibilité a P capsici

Conductance des tissus sains

(n° entre-nceud) uS)
Tiges Feuilles Tiges Feuilles
(longueur nécrose en mm) (diamétre nécrose en mm)

9 (haut) 43,0 29,2 158,72 7,61
8 42,2 33,4 141,02 9,22
7 40,4 34,6 131,58 12,10
6 37,8 38,8 112,24 12,60
5 36,6 40,8 84,76 16,77
4 354 41,6 63,76 18,91
3 35,0 42,6 61,28 25,50
2 38,0 44,0 70,40 26,80

1 384 - 84,06 -

niveau
cotylédonnaire _
40,3 - 90,9 -

(hypocotyle)
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Tableau V. Effet de l'élicitation sur la conductance des tissus sains et la sensibilité des cotylédons du piment
«Bastidon» & P capsici. L'élicitation est pratiquée soit par trempage de l'organe détaché dans ['éliciteur (1), soit par ex-
cision de 'extrémité des cotylédons en place suivie d'un trempage extemporané dans I'éliciteur (2). SPI = phospholi-
pide a inositol (sphigophospholipide). PC = phospholipide & choline (phosphatidylcholine). Les conductances sont ex-

primées en uS et les indices de maladie en %.

Organes détachés (1) Plantes en place (2)
Concentration Nature Hypocotyles Cotylédons Hypocotyles Cotylédons
en éliciteur de
(ug/mi) l'éliciteur Conductance Conductance Indice  Conductance Conductance Indice de maladie
de maladie
0 3,12 9,50 80,3 4,60 13,51 99,8
1 SPI 2,01 7,29 71,5 3,36 11,76 95,4
PC 3,07 8,49 751 4,56 13,16 99,0
25 SPi 2,40 6,92 68,0 3,25 10,85 59,9
PC 2,89 7,05 72,2 4,54 13,04 91,2
5 SPI 2,71 6,35 53,9 3,30 12,09 70,1
PC 2,90 6,01 49,4 4,32 12,29 81,9
10 SPI 3,02 5,75 35,7 3,64 12,58 75,1
PC 2,96 6,02 41,2 4,16 11,71 68,2
50 SPI 3,03 6,81 455 4,14 13,21 77,8
PC 3,02 7,17 51,0 4,62 14,43 75,7
100 SPI 3,27 7,29 54,9 4,87 14,19 87,0
PC 3,08 741 60,4 5,05 16,32 93,2

L'indice de maladie des cotylédons évolue de
la méme maniére. Les coefficients de corrélation
entre les conductances des cotylédons sains et
les indices de maladie des cotylédons infectés
ont été calculés pour chaque éliciteur :

— sphingophospholipide a inositiol : r = + 0,820
— phosphatidylcholine : r= + 0,868

La corrélation apparait particuliérement bonne
dans le cas de cette derniére substance.

Il ressort qu'aux faibles et fortes concentra-
tions en éliciteur les plantules de piment sont
plus sensibles a la maladie et ont une conduc-
tance plus élevée qu'aux concentrations
moyennes.

Elicitation sur organes en place

Sur chaque plantule, I'élicitation est pratiquée a
I'extrémité tronquée d'un seul cotylédon. Au bout
de 24 h, on préleve le cotylédon opposé et I'hy-
pocotyle pour mesurer le relargage d'ions des
tissus sains sur eau.

Comme précédemment, quelques cotylédons
détachés non directement élicités sont contami-
nés artificiellement pour apprécier le niveau de
protection.

Les conductances atteignent des valeurs plus
élevées que sur organes détachés, traduisant
une tendance a libérer davantage d'ions; elles
présentent un minimum pour des concentrations
en éliciteur voisines de 5 pg/ml.

Par ailleurs, les cotylédons apparaissent plus
sensibles que dans le cas précédent avec, ce-
pendant, un effet de protection se manifestant
pour des concentrations moyennes en éliciteur.

Entre les conductances des cotylédons sains
et les indices de maladie des cotylédons infec-
tés, les coefficients de corrélation sont respecti-
vement de + 0,572 pour le sphingophospholipide
a inositol et de + 0,373 pour la phosphatidylcho-
line.

Il apparait sur organes en place une moindre
efficacité pour I'induction de résistance de I'élici-
tation a distance par rapport a I'élicitation in situ
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(expérience précédente). De plus, des 2 élici-
teurs utilisés, le sphingophospholipide & inositol
issu du parasite présente vis-a-vis du piment la
meilleure spécificité : effet de protection plus ac-
centué, conductance plus faible.

Modeéle blé (tableau VI)

Aprés imbibition de la semence pendant 48 h &
20 °C dans l'éliciteur, le semis est effectué en pot
sur sol sain. Les prélévements de jeunes feuilles
entiéres sont effectués 14 j apres le semis, au
stade d'apparition de la troisieme feuille. Les me-
sures de conductance révélent des valeurs mini-
males pour des concentrations en éliciteur com-
prises entre 5 et 10 pg/ml; aux fortes doses, le
relargage des ions est plus important et peut
méme dépasser le témoin non élicité dans le cas
du sphingophospholipide a inositol.

On remarquera que, contrairement a ce qui se
passe pour le piment, la phosphatidylcholine
issue de G graminis entraine chez le blé une plus
forte rétention des ions que le sphingophospholi-
pide & inositol issu de P captici.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Au terme de cette étude, il apparait que les me-
sures de perméabilité cellulaire permettent tout
d'abord d'évaluer de fagon précise le niveau d'al-
teration des plantes parasitées par un champi-
gnon. Lorsqu'il s'agit d'organes comme les ra-
cines, ou le «chevelu» est souvent attaqué de
maniére irréguliere, I'appréciation visuelle n'est

Tableau V1. Conductance (uS) des trois premiéres
feuilles de blé «Lutin» aprés élicitation par imbibition
de la semence. SPI = phospholipide a inositol (sphin-
gophospholipide). PC = phospholipide a choline (phos-
phatidylcholine). Mesures effectuées 14 j aprés le
semis. Chaque traitement comporte 5 répétitions cor-
respondant a 5 plantes différentes.

Concentration en éliciteur SPI PC
(ug/ml)

0 3,01 3,08

1 2,94 2,93

5 2,83 2,74

10 2,88 2,67

50 3,01 2,76

100 3,15 2,97

pas toujours aisée. Différents auteurs ont abor-
dé ce probléme par des mesures conductimétri-
ques, notamment sur le modele carotte — Sclero-
tinia sclerotiorum (Newton et al, 1973), pois —
Fusarium solani f sp pisi ou phaseoli (Kendra et
Hadwiger, 1987), avocatier — P cinnamomi (Zil-
berstein et Pinkas, 1987). Dans chaque cas, on
observe une augmentation de la conductance
avec le degré d'altération tissulaire.

A notre connaissance, nous sommes les pre-
miers & avoir montré, chez le blé, que les me-
sures de conductance révelent des différences
significatives entre plante saine et plante ma-
lade, méme si le parasite n'est pas présent dans
I'organe testé de la plante contaminée.

Les observations effectuées au champ en
zone naturellement infectée par Helminthospo-
rium turcicum (Molot, 1968) sont en accord avec
les résultats obtenus en conditions expérimen-
tales. La maladie ne s'observe jamais sur jeunes
plantules; les premiéres nécroses n'apparais-
sent qu'a partir du stade 7-8 feuilles et conti-
nuent & se développer jusqu'a la maturité; leur
évolution s'effectue de la base (trés attaquée)
vers le sommet de la plante (peu attaque), cette
constatation étant généralement attribuée a des
causes épidémiologiques. Sans exclure cette
hypothése, nous avons démontré qu'il existe
chez le mais une prédisposition constitutive en
fonction de I'age des tissus, mesurable de fagon
simple par conductimétrie.

De la méme maniére, en expérimentant sur
piment juste avant la floraison, par prélévement
«systématique» de la base au sommet (donc sur
des tissus d'dge décroissant), nous avons pu
mettre en évidence une relation entre la sensibi-
lité des tissus a P capsici et leur capacité a relar-
guer des électrolytes. Cette sensibilité apparait
élevée sur tiges jeunes (sommet de plante) et
sur tiges vieilles (base de plante), alors gu'elle
atteint sa pius faible valeur en zone moyenne.
Etablie par des contaminations a plusieurs ni-
veaux, cette observation a déja été faite, dans
des conditions différentes, en pratiquant des in-
fections échelonnées dans le temps : la vitesse
de progression de P capsici est plus rapide chez
les plantes jeunes ou & maturité qu'a 60 j de cul-
ture ol la résistance s'exprime au maximum
(Pochard et al, 1976; Young et al, 1989). Ces
variations de sensibilité de tige peuvent étre cor-
rélées a des mesures de conductivité.

Les tissus sains mis en présence de filtrats de
culture ou de toxines purifiées donnent des ré-
ponses intéressantes. La réaction des tissus se
traduit alors par une augmentation de la per-



112 PM Molot et a/

meabilité cellulaire que l'on peut mesurer par
conductrimétrie. Il existe ainsi des différences
entre génotypes que I'on a cherché avec plus ou
moins de succes a exploiter en sélection pour la
résistance vis-a-vis d'un parasite, notamment
dans le cas du mais et de H maydis (Halloin et
al, 1973; Pavlovkin et al, 1986; Gerraway et al,
1989), de l'asperge et de Rhizoctonia violacea
(Molot et al, 1987), du fraisier et de Rhizoctonia
sp (Rosati et al, 1988).

En présence d'un éliciteur, les ions ont ten-
dance & étre retenus, peut-étre a cause d'une di-
minution de la perméabilité cellulaire. Cepen-
dant, ce résultat n'est pas corroboré par les
données bibliographiques. Les rares éliciteurs
expérimentés par d'autres auteurs, utilisés sans
doute a trop fortes concentrations, engendrent,
aprés mise en contact avec le végétal, un relar-
gage d'ions; ceci est vérifié avec les glycopep-
tides issus de Fulvia fulva confrontés a une cul-
ture cellulaire de feuilles de tomate (Dow et
Callow, 1979), les B-glucanes provenant de
P cinnamomi et mis en présence de racines
d'eucalyptus (Cahill et al, 1985) ou le chitosane.
Ce dernier induit chez Glycine max et Phaseolus
vulgaris une libération d'électrolytes qui peut étre
inhibée par Ca2+ (Young et al, 1982; Young et
Kauss, 1983), le méme phénoméne étant signa-
Ié sur endocarpe de pois (Kendra et Hadwiger,
1987). On remarquera cependant, qu'apres trai-
tement au chitosane, les cellules sont assez for-
tement altérées, ce qui expliquerait le relargage
d'ions.

Les récents progrés réalisés en biologie ani-
male dans I'étude de la réaction allergique per-
mettent d'apporter quelques éclaircissements
sur le mode d'action des phospholipides. Aprés
activation par les complexes immuns allergénes
- IgE spécifiques fixés, les phospholipides mem-
branaires des basophiles et des mastocytes mo-
difient la perméabilité cellulaire et déclenchent
une entrée de calcium dans la cellule (David,
1988), d'ol des mesures conductimétriques tra-
duisant une rétention d'ions. Une migration ioni-
que similaire, indispensable au déclenchement
de I'hypersensibilité, est également signalée en
pathologie végétale (Atkinson et al, 1990).

Confirmant des travaux antérieurs (Ricci et al,
1988; Molot et al, 1989), nous retrouvons ici une
certaine spécificité d'action des éliciteurs purifiés
en fonction de la plante héte : le sphingophos-
pholipide a inositol de P capsici est surtout actif
sur piment, la phosphatidylcholine de G graminis
sur blé.

Enfin, sans qu'il y ait intervention de toxines
ou d'éliciteurs, il devrait étre possible, par des
mesures conductimétriques effectuées sur du
matériel sain, de comparer des génotypes. Des
observations intéressantes ont déja été effec-
tuées sur cultivars de pomme de terre sensibles
ou résistants a Erwinia carotovora subsp atro-
septica, les tissus des premiers étant caractéri-
sés par un relargage d'ions beaucoup plus im-
portant que ceux des seconds (Lewosz et al,
1985).

Ces travaux préliminaires laissent entrevoir
l'intérét des mesures conductimétriques dans la
caractérisation de I'état induit par élicitation et
dans la recherche de génotypes résistants.
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