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Résumé 

La microflore fongique des racines du Haricot a été étudiée dans les principales régions de cul- 
ture du Liban. Les parasites les plus importants sont le Fusarium soloni f. sp. phoseoli, divers Pyfhium et 
le Rhizocfonio soloni. Ces champignons ont été inoculés à des variétés locales ou étrangères. C’est 
dans le groupe des Flageolets que l’on rencontre le meilleur comportement vis-à-vis de l’ensemble 
de ces parasites. L‘influence des conditions extérieures sur le comportement de quelques-uns des cham- 
pignons est discutée. 

Introduction 

Le Haricot, cultivé sur une surface d’environ 1 800 ha, constitue avec la Tomate 
et le Concombre l’une des principales productions maraîchères du  Liban. Les ren- 
dements moyens sont difficiles à évaluer, car ils varient considérablement selon les 
régions et le mode de culture. Ils oscillaient en 1975 entre 20 et 50 q/ha pour la pro- 
duction de filets ou de gousses et entre 11 et 14 q/ha pour la production de grains. 
Malgré une légère augmentation récente, ces résultats demeurent assez médiocres 
comparés à ceux de pays voisins comme Chypre, I’(Egypte ou la Syrie (tabl. 1). Les 
attaques parasitaires et en particulier les pourritures de racines, très répandues, 
constituent à notre avis l ’une  des principales causes de la faiblesse des rendements. 

Les études consacrées à la flore-parasitaire des racines du Haricot ont  été réa- 
lisées essentiellement aux Etats-Unis. Elles concernent surtout le Fusarium solani f. sp. 
phaseoli (Nash, 1963 ; Toussoun, 1970 ; Burke ef al., 1972 ; Lewis et Pcipavizas, 1977 ; 
Miller et Burke, 1977), mais aussi le Rhizoctonia solani (Bateman et Lumsden, 1965 ; 
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TABLEAU 1 

Rendemenfs moyens en quinfoux por hecfore de quelques pays du Proche-Orienf, 
selon les sfafisfiques de lo F.A.O. concernonf l’année 1977 

Mean yield (q/ha) ofsome coonfries o f f h e  Middle-Eosf for fhe ayer 1977, according to F.A.O. sfofisfics 

Pays Haricots verts Haricots secs 

Chypre .............. 71,7 15,6 
Egypte ............... 83,8 24,6 
Israël ................ 125,O 
Jordanie ............ 54,4 - 
Liban ................ 51 ,O 13,5 
Syrie ................. 68,5 18,5 
Turquie .............. - 15,7 

- 

Papavizas et al., 1975), les Pythium (Dow et Lumsden, 1975 ; Pieczarka et Abawi, 
1978b), les Sclerotinia (Lumsden et Dow, 1973 ; Abawi et Grogan, 1975), le Thiela- 
viopsis basicola (Papavizas et al., 1970; Pierre et Wilkinson, 1970 ; Papavizas et Lewis, 
1972) ... 

E n  revanche, peu de recherches ont été entreprises sur ce sujet en Europe et dans 
le Bassin Méditerranéen durant ces vingt dernières années. Aussi avons-nous pensé 
qu’il pourrait être profitable d’exposer ‘les résultats de quelques travaux effectués 
de 1970 à 1975 au Liban sur la nature, la répartition et I’écologie des parasites des 
racines d u  Haricot. 

Matériel et méthodes 

Lieux de prélèvemenf et échantillonnage 

Trois zones de prélèvement ont été définies (fig. 1) : 
- la C6te Nord, entre Beyrouth et Amchit, de climat méditerranéen typique. 

On y pratique, en plein air, des cultures d’automne (en général après des concombres) 
entre f in  septembre et décembre, ou des cultures de printemps (en général après des 
laitues) entre mars et j u i n  ou juillet ; 
- la Côte Sud, autour de Jyé, d e  climat méditerranéen plus chaud que la Côte 

Nord, a deux saisons de culture, avec la possibilité d’une production en hiver sous 
abri froid ; 
- la Béqaa, plaine intérieure de climat continental. On n’y pratique qu’une 

culture d’été, étalée de mai à septembre. 

Au moins une [Õis par mois, dix à quinze plants de Haricot ont été prélevés 
dans plusieurs parcelles représentatives de chacune de ces régions. 

Deux autres sites ont été prospectés occasionnellement : la Montagne Libanaise où 
les périodes de culture varient considerablement selon les microclimats, et le ’Akkar, 
au nord de Tripoli. 

.’ 
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FIG. 1. - Régions de prélèvemenf au Liban. 
Sampling areas in Lebanon. 

1 Côte Sud. Southern Coast. 
2 Côte Nord. Northern Coast. 
3 Beqaa. 
4 ‘Akkar. 
5 Mont Liban. Lebanon Mountain. 

Techniques d’isolement 

Les racines sont d’abord observées à la loupe binoculaire et les parties nécrosées, 
grises ou brunes, sont retenues. Elles sont lavées à l’eau courante pendant 40 min, 
puis désinfectées superficiellement avec de I’hypochlorite de sodium à 5 p. 100 pendant 
1 à 2 min, selon leur diamètre, et rincées à l’eau stérile. 

La technique précédente a été comparée à celle de Harley !et Waid (1955) : 
vingt lavages successifs dans l’eau stérile avec agitation mécanique pendant 1 min, 
les flacons étant changés tous les quatre lavages. 

Dans les deux cas, les racines, découpées en fragments de 3 à 4 m m  de long, sont 
déposées sur une décoction gélosée de pomme de terre additionnée, après autocla- 
vage, de 100 mg/l d’acide citrique et de 30 mg/l de sulfate de streptomycine (milieu 
PDAS). 

Pour u n  isolement sélectif des Siphomycètes, les racines gont simplement lavées h 
l’eau courante puis déposées, après fragmentation, sur de la farine d’avoine gélosée 
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additionnée, après autoclavage, de pimafucine (70 mg/l), de polymyxine (70 mgll) 
et de pénicilline (70 mg/l) (milieu 3 P). Les isolements sont ensuite conservés sur 
farine d’avoine gélqsée enrichie ou non en thiamine (100 mg/l). 

Inoculafions 

Les champignons sont cultivés en fioles de Rouxsur u n  mélange desable humide 
et de farine d’avoine (30 g pour 1 litre de sable), autoclavé à 120 OC pendant 20 min, 
deux fois à u n  jour d’intervalle. L’inoculum, récolté au bout d’un mois d’incubation 
à 240C, est mélangé à de la terre stérile dans la proportion de 1/10 (vol./vol.). 
Ce mélange est ensuite réparti dans des pots de 18 cm de diamètre, Quatre graines 
sont semées dans chaque pot. Les cultures sont maintenues en serre jusqu’au moment 
de la notation, qui est faite u n  mois après la levée. 

Les plantes sont alors arrachées, lavées et notées individuellement selon une 
échelle allant de’O (racines et collets sains) à 4 (racines détruites, base de I’hypo- 
cotyle pourrie). 

Résultats 

Flore du rhizoplan 

On peut estimer que la méthode des lavages successifs permet d’,isoler à la fois 
les champignons présents à la surface e t à  l’intérieur des racines, tandis que la désin- 
fection à I’hypochlorite de sodium ne laisse subsister que les espèces installées dans 
les tissus. Par différence entre les résultats obtenus par les deux techniques à partir 
d’un même échantillon, on peut ainsi avoir une idée approximative de la mycoflore 
présente sur le rhizoplan. 

. On n’observe pas de variation qualitative dans l’occupation de ces deux niches 
écologiques chez le Haricot, mais on note quelques différences quantitatives (tabl. 2) : 
ainsi, i l  y a au moins deux fois plus de Fusarium oxysporom à la surface de la racine 
qu’à l’intérieur. Le Rhizocfonia solani est plus abondant sur le rhizoplan. Le rhizoplan 
héberge aussi, ce q u i  n’est pas surprenant, plusieurs micromycètes courants d u  sol : 
Alfernaria, Aspergillus, Mucorales, Penicillium, etc. U n  Cephalosporium sp., par contre, 
est présent surtout à l’intérieur de la plante, et plus particulièrement dans le système 
vasculaire. 

I I  semblerait, à la lecture d u  tableau 2, que les Pythiacées soient plus abondantes 
sur le rhizoplan que dans la racine ; en fait, cela est d û  à l’effet dépressif que la désin- 
fection à I’hypochlorite de sodium exerce sur cette catégorie de champignons. 

Flore des racines ‘ 

Dans toutes les zones de culture, les-.racines sont très tôt et très abondamment 
colonisées. En f in  de cycle, dans les régions de culture intensive (Côte Nord et Côte 
Sud), le système racinaire de toutes les plantes est fortement nécrosé, et plusieurs 
thalles différents sont souvent obtenus à partir d’un seul fragment élémentaire mis 
en culture. 
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TABLEAU .2 

Mycoflore obfenue sans désinfecfion superficielle des racipes ef après désinfecfion. Les résulfafs sonf exprimés 
en pourcenfages de fhalles apparus, par rapporf Ci l’ensemble des fragmenfs de racines mis en culfure. 
Le signe + indique une forfe diférence en faveur du rhizoplan (facteur 2 ou supérieur) ; le signe - 
indique une forfe différence en faveur de la  racine propremenf dife. 

Roof mycoflora obfained either wifhouf or offer superficial disinfecfion. Figures represenf fhe percenfages of 
observed fhalli, calculafed in relafion fo the whole roof fragmenfs incubated. The sign + indicafes a 
fungus more abundant on fhe roof surface fhan inside fhe roof ; fhe sign - indicafes a fungus prevalent 
inside fhe roof. 

0 

Genres et espèces Rapport Après lavage Après désinfection 
isolés rhizoplan/racine à l’eau stérile à I’hypochlorite 

..................... Alfernaria + 723 2,3 
Aspergillus + 11,9 3,4 
Aureobasidium pullulons. ......... 092 0,o 

0,7 4,7 Cephalosporium sp.. - 
Cladosporium 0,3 1 ,o 
Curvularia 0,3 0,o 
Cylindrocarpon desfrocfans ....... 2,9 2 J  
Fusarium oxysporum ............ + 45,9 13,9 
Fusarium roseum ............... 4- 13,3 6 9  
Fusarium solani 4- 14,6 795 
Fusarium spp . . . . . . . . . . . . . . .  3,l 597 
Geofrichum 092 080 
Macrophomina phaseoli .......... 593 
Mucorales. 4- 5 6  038 
Penicillium ..................... + 870 3,3 
Phoma ........................ + 5,l 0,s 

10,2 3,l .............. 12,2 499 
Pyth iacées (+-I 
Rhizocfonia solani + 
Torula 020 082 
Trichoderma ................... 0.3 090 
Mycéliums stériles hyalins ....... 399 4 6  
Mycéliums stériles sombres ..... 3,9 IC 2,3 
Indéterminés ................. 0,3 097 

Total .............. 155,5 72,2 

.................... 
............. 

.................. 
.................... 

................ 
.................... 
.................... 

..................... 
....................... 

Les champignons dont la fréquence, est élevée sont, par ordre d’importance 
décroissante : Fusarium solani, F. oxysporum, Rhizoctonia solani, F. roseum var. gibbo- 
sum, fy fh ium spp., Phyfophfhora palmivora et Macrophomina phaseoli (tabl. 3). Tous les 
isolements courants étant pratiqués, après désinfection à I’hypochlori,te de sodium, 
sur milieu PDAS, il convient de remarquer que dans ces conditions les Pythiacées 
sont notablement sous-évaluées ; l’emploi du milieu 3 P permet de mieux apprécier 
leur place dans la mycoflore. 

Outre les champignons précédents, certaines espèces, bien,que sans importance 
numérique dans les recensements, sont cependant présentes régulièrement, quoique 
discrètement, dans une forte proportion des échantillons analysés, comme le montre 
le tableau 4. C’est le cas par exemple d’un Cephalosporium sp. dans les pré1,èvements 
de printemps, et des mycéliums gris stériles quelle que soit la saison, 

L’ensemble de ces espèces,. abondantes ou non mais régulièrement présentes, 
cohstitue la mycoflore caractéristique des racines du Haricot dans les régions consi- 
dédes. Le tableau 5.1ésume les résultats qui précèdent. 

b 
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TABLEAU 3 

Réporfition des principaux composonfs de lo mycoflore des racines du Horicof . Les nombres représentent 
les pourcenfoges des isolemenfs de chaque espèce. calculés par ropporf d l’ensemble des fholles obfenus 
(désinfection à I’hypochlorite de Na) 

Reparfifion of fhe main consfituenfs of Bean root mycoflora . A figure represenfs the amounf of each species 
isolofed. in relation fo fhe whole number of fhalli appeared (sodium hypochlorite disinfection) 

Printemps Eté Automne 

Côte Nord  Côte Sud Béqaa Côte Nord  Côte Sud 
- 

Alfernaria ..................... 
Cephalosporium ................ 
Cylindrocorpon desfrucfans ...... 
Fusarium oxysporum ............ 
Fusarium roseum .............. 
Fusarium solani ................ 
Fusarium spp .................. 
Mocrophomino phaseoli ......... 
Penicillium .................... 
Pythium et Phyfophfhora .......... 
Rhizoctonia soloni ............... 

Aspergillus ................... 

Myc . stériles hyalins ........... 
Myc . stériles sombres .......... 
Divers ........................ 

291 
19. 7 
11.4 
19;O 
3. 2 
7. 4 
1. 5 
3. 9 
15. O 
2. 1 
597 
2. 6 

25 
16. 9 
1.7 
599 
2,5 

2,1 
3. 7 

4.5 
o. 7 

13;O 
12.8 

TABLEAU 4 

Fréquence des champignons dons les échonfillons . Les nombres repr6senfenf. pour chaque compagne de 
prélèvemenfs. les pourcentages de planfes donf les racines ont fourni au moins une fois une espèce 
donnée (désinfection à I’hypochlorite de sodium) 

Frequency of fungi in roof samples . Figures represent. for each sampling season. fhe percentages of planfs 
fhe roots of which gave of leosf once a given species (sodium hypochlorite disinfection) 

Printemps Eté Automne 

Côte Nord’ Côte Sud Béqaa Côte Nord  Côte Sud 
- 

Alternaria ....................... 
Aspergillus .................... 
Cephalosporium sp ............... 
Cylindrocarpon desfrucfons ........ 
Fusarium oxysporum ............. 
Fusarium roseum ............... 
Fusarium soloni ................. 
Macrophomino phoseoli .......... 
Penicillium ................... i . 

. Pythium et Phyfophfhora ........... 
Rhizocfonia solani ................ 
Myc . stériles hyalins ............ 
Myc . stériles sombres ........... 

42. 3 
34. 6 
50. O 
26. 9 
76. 9 
61. 5 
76. 9 
61. 5 
61. 5 
26. 9 
65. 4 
53. 8 
65. 4 

29. 4 
23. 5 
64. 7 
41. 2 
88. 2 
76. 5 
82. 4 
58. 8 
23. 5 
41. 2 
88’. 2 
70. 6 
70. 6 

20. o 
6.7 

13;3 
13. 3 
93. 3 
33. 3 
80. O 
46. 7 
20. o 
26. 7 
53. 3 
26. 7 
53. 3 

52. 6 
52. 6 
15. 8 
31. 6 
84. 2 
73. 7 
94. 7 
63. 2 
36. 8 
52. 6 
63. 2 
73. 7 
68. 4 

20. 0 . Y  

40. 0 
0 8  
20. 0 
100. 0 
40. 0 
100. 0 
80. 0 
20. 0 
80. 0 
60. 0 
40. 0 
60. 0 

. 
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TABLEAU 5 

Classemenf schémofique des chompignons isolés sur les racines du Haricof en foncfion de leur imporfance 
numérique et de la régularité de leur présience. Ce fableau regroupe l’ensemble des données recueillies 
pour les différenfes zones de prélèvemenf 

Schemafic classificafion offungi isolafed from Beon roofs, according fo fheir number and fo fhe sfeadiness of 
fheir presence. This fable collecfs o11 fhe dafo obfained from fhe diferenf samphg areas 

Fréquence dans les échantillons Champignons Importance dans 
la mycoflore 

Présents régulièrement dans plus de 

Présents régulièrement dans 50 à 75 
75 p. 100 des échantiflons 

p. 100 des échantillons 

Présent dans moins de 40 p. 100 des 
échantillons 

Présence irrégulière, mais peut dé- 
passer 50 p. 100 des échantillons 

Présence irrégulière, atteint rare- 
ment 50 p. 100 des échantillons 

Fusarium solani 
Fusarium oxysporum 
Rhizocfonia solani 
Macrophomina phoseoli 
Mycéliums stériles sombres 
Cylindrocarpon desfrucfans 

Pyfhium 
Fusarium roseum 
Mycéliums stéri I es hyalins 
Alfernario 
Aspergillus 
Cephalosporium qp. 
Penicillium 

+ + + +  + + +  + + +  + +  + 
4- 

+ + à S + + +  
+ + à + - I - +  + + + + + 

f + + + : de 20 à 35 p. 100 des thalles 
. de I O  h 20 p. I00 des thalles $ $ I de 5 h 10 p. 100 des thalles + : moins de 5 p. 100 des thalles 

from 20 to 35 p. 100 of thalli 
from 10 to 20 p. 100 of thalli 
from 5 to 10 p. 100 of thalli 
less than 5 p. 100 of !hall¡ 

Efude des principaux champignon$ parasifes 

Fusarium solani f. sp. phaseoli. 

Le nombre d’isolements de F. solani obtenus à partir des racines atteint, dès les 
premiers stades des cultures et en toute saison, un niveau très élevé. La majorité des 
souches isolées se montrent pathogènes vis-à-vis du Haricot ; elles correspondent à la 
forme spéciale phaseoli. Ces isolements pathogènes sont généralement caractérisés 
par une forte pigmentation bleu foncé sur milieu PDA ou sur avoine gélosée. Cette 
coloration persiste ou disparaît parfois au cours des repiquages successifs. Le pigment 
bleu est complètement absent chez les F. solani non pathogènes pour le  Haricot, isolés 
du sol ou des racines des Solanacées ou des Cucurbitacées présentes dans les mêmes 
parcelles. Les macroconidies sont abondantes et, selon les souches, formées ou non 
dans des pionnotes. Elles possèdent en général trois cloisons et mesurent 3,5 à 6 x 20 
à 45 pm. II y a peu de microconidies. Les chlamydospores, rares en culture pure, 
peuvent être abondantes dans les tissus. La tempérafure optimum de croissance in 
vifro du F. solani f. sp. phaseoli est de 28-30 OC. 

La Fusariose vient largement en tête des maladies racinaires du Haricot en cul- 
ture de plein champ au Liban. Sur la côte, où les dégâts sont sévères, les plantes 
peuvent être atteintes dès leur germination. On observe alors des fontes de semis. 
Lorsque l’attaque a lieu après la levée, des lésions brun foncé, allongées, apparaissent 

Annales de Phytopathologie. - 1980 17 



242 P. DAVET, A. RAVISÉ, C. BAROUDY 

au niveau du collet. Elles se reioignent rapidement et entourent la base de I’hypoco- 
tyle d’un manchon continu. Le système racinaire est fortement nécrosé. Souvent la 
racine principale disparaît et les plantes ne survivent que grâce aux racines adven- 
tives qu’elles sont encore capables d’émettre. Elles restent chétives, avec des feuilles 
d’une taille inférieure à la normale, et leur floraison est réduite. L’abaissement de la 
température pendant la saison hivernale ne suffit pas à enrayer la progression de la 
maladie. 

Nous avons éprouvé le comportement d’une gamme de soixante-trois variétés 
et hybrides de Haricot, ainsi que de quelques espèces de fhaseolos, vis-à-vis de nos 
isolements *. U n  mélange de cinq souches d’origine différente était utilisé pour chaque 
inoculation. 

Les hui t  variétés d’origine locale les plus cultivées sont sensibles. Seule la variété 
Maltieh, à graines bistres, est légèrement tolérante (Davet et Sardy, 1972). Dans 
le groupe des variétés françaises, le type <( Flageolet >> a u n  comportement générale- 
ment satisfaisant : cinq variétés sur dix-sept (AR 6 C, Chenel, Chevrier, Elsa et Shako) 
ont reçu une note inférieure ou égale à 1,5. Dans le type <( Mangetout >>, la variété 
Superviolet Foncé s’est. montrée intéressante, les neuf autres variétés éprouvées 
étant sensibles. Parmi les haricots d’origine tropicale, certaines variétés de Hawaii 
ou de Haïti (à graine pigmentée) ont manifesté une bonne tolérance. La lignée améri- 
caine 2114-12 a reçu la note 1 ; par contre la lignée NC 203 958 s’est avérée sensible 
dans tous les essais. Enf in  les espèces Phaseolos coccineos et P. aborigeneus, ainsi 
qu’un hybride P. vulgaris x P. formosus paraissent résistants (tabl. 6) .  
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FIG. 2. - Evolufion du pourcenfoge de fholles de Pyfhiocées isolés 

Evolufion of percenfoges of Pyfhioceoe fholli isolated in Norfhern and Soufhern Coosf (curve) 
sur lo CBfe Nord ef Sud (courbe) en relalion avec /es chufes de pluie (histogrammes). 

in relofion fo rainfalls (histograms). 
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I* Nous remercions vivement G. Fouilloux et C. M. Messiaen (I.N.R.A.), le D r  Wilkinson (Cornell University) 
pour les semences qu’ils nous ont fournies. 
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TABLEAU 6 

243 

Résultafs d’inoculations par l e  Fusarium solani f . sp . phaseoli. réalisées eo 1973 ef 1974 . 
Echelle de nofafion de O (plantes saines) à 4 (racines entièrement détruites) 

Resulfs of inoculafions of Phaseolus vulgaris and relafed species by Fusarium solani fi sp . phaseoli . 
Notation scale from O (healthy plants) fa 4 (roots completely destroyed) 

Variété Note 

Variéfés locales 
Maltieh ............................ 
Chamyeh ......................... 
Variété à grains rouges ............ 
Romano .......................... 
Snaoubaryeh ..................... 
Bedryeh ........................... 
Mariamyeh ....................... 
Saouda ........................... 

Moyenne du groupe ..... 
Aufres variéfés cultivées localement 

Harvester ........................ 
Kentucky wonder .................. 
Astro ............................ 

Variéfés de la collection I.N.R.A. 

- Type N mangetout )) 
Superviolet foncé .................. 
Maxidor .......................... 
Saconel .......................... 
Tenderette ........................ 
Findor ........................... 
lnternor ......................... 
DB3 N ........................... 
AB 10 ............................ 
Silvert ............................ 
Corène ........................... 

Moyenne du groupe ..... 
- Type . (( flageolet )) 

A R 6 C  .......................... 
Chenel .......................... 
Chevrier ......................... 
Elsa .............................. 
Shako ............................ 
Pleurs ............................ 
Suma ............................ 
Union tardif ...................... 
Vert d’Herbault ................... 
Flavert ........................... 
Arado ............................ 
Merveille de France ................ 
Romo ........................... 
Vilmorin vert ..................... 
Incomparable .................... 

90 jours amélioré .................. 

Variété Note 

Verne1 ........................... 
Moyenne du groupe ..... 

Michelite ......................... 
Comtesse de Chambord ............ 

. ,Type <( haricot à grain )) 

. Variétés originaires d’iles fropicales 
Haïti 1 ........................... 
Haïti C2 .......................... 
Hawaïan wonder .................. 
Manoa wonder ...... ......... 
Haïti A I  ..................... 
Haïti C I  ...................... 
Haïti J ....................... 
Haïti B ....................... 
Haïti D ....................... 
Haïti H ....................... 
Haïti I ........................ 
Haïti A2 ..................... 
Haïti F ........................ 

... 

... ... 

... 

... 

... 

... 

... ... 

... 
Haïti G ........................... 
Haïti L ............................ 
Haïti K ........................... 

Moyenne du groupe ..... 
Variéfés d’origine américaine 

21 14-1 2 ........................... 
N 203 558 ........................ 
N 203 958 ........................ 

Espèces aufres que Phaseolus vulgaris 
- P . coccineus 

Emergo .......................... 
Désirée .......................... 
Kelvedon marvel .................. 

- P . aborigeneus 
N.1.190 .......................... 

- Hybrides P . vulgaris X P . formosus 
Vufo 31 .......................... 
Vufo113 ......................... 
- Hybrides P . vulgaris x P . coccineus 

KP F 4  ........................... 
KP16 ............................ 
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Pyfhiacées. 

Peu favorisées dans la Béqaa à cause du froid hivernal et de la sécheresse esti- 
vale, les Pythiacées sont par contre très répandues sur la côte. Elles y prédominent en 
automne, qui est une période généralement pluvieuse (fig. 2). Des espèces apparte- 
nant aux genres Pyfhium et Phyfophfhora ont été mises en évidence : Pythium aphani- 
dermafum, P. debaryanum, P. splendens, P. vexans et Phyfophfhora palmivora. Leurs 
caractéristiques morphologiques sont résumées dans le tableau 7. 

P. DAVET, A. RAVISE, C. BAROUDY 

TABLEAU 7 

Caractéristiques bioméfriques (en pm) des espèces de Pythium ef de Phytophthora 
isolées sur les racines du Haricof au Liban 

Biomefrical feafures (in pm) of Bean roof Pythium and Phytophthora species in Lebanon 

Diamètre Diamètre 
Anthéridies Sporocystes Diamètre des chla- 

des hyphes mydospores des oogones 
Espèce 

Pyfhium aphaniderma- 
fum . . . . . . . . . . . . . 

P. debaryanum . . . . . 
P. splendens . . . . . . . . 
P. vexans . . . . . . , . . 
Phyfophfhora palmi- 
vora . .:. . . . . . . . . . 

2-7 12-1 5 25 tonnelets, paragynes, 
8-1 O X 12-1 6 

4-8 X 8-15 
16-22 claviformes, paragynes, 2,533 12-1 5 

3-6 15-30 20-30 claviformes, paragynes, 

2,5-4 18 globuleuses, paragynes, 
8-10 X 10-15 

6-8 X 8-12 

3,5-8 ..20-40 25-40 trapues, amphigynes 
5-7 X 10-1 5 

indifférenciés, 
toruleux 
ovoïdes, 

indifférenciés, 
très rares 
ovoïdes, 

15-20 X 20-25 

15-20 X 17-25 

limoniformes, 
25-40 X 30-50 

Les différents Pyfhium que nous avons isolés provoquent les mêmes symptômes 
sur les racines : brunissement, pourriture molle, puis décomposition des tissus cor- 
ticadx, laissant le cylindre central à nu, destruction des radicelles, parfois formation 
de nécroses rougeâtres sur I’hypocotyle. Tous se développent bien, in vitro, entre 20 
et 32 OC, et ont un optimum thermique compris entre 28 et 30 OC (fig. 3). Plusieurs 
espèces peuvent coexister sur la même plante. Présentes surtout dans les tissus jeunes, 
elles peuvent néanmoins être isolées à tous les stades de développement des cultures. 

Le P. aphanidermafum semble responsable, avec le P. splendens, de la plupart 
des fontes de semis et des dépérissements de plantules. Le P. debaryanum est présent 
surtout dans les sols lourds et mal drainés. Le P. vexans, plus rare, sévit plutôt en 
période froide. 

Le Phyfophfhora palmivora s’obtient difficilement en culture pure et l’emploi du 
milieu 3 P est indispensable pour l e  mettre en évidence. Les souches provenant du 
Haricot ont les mêmes caractères que celles que nous avons étudiées sur Tomate. 
Confrontées entre elles suivant leur polarité sexuelle, les souches de diverses origines 
sont interfertiles. Les symptômes sur les racines du Haricot sont semblables à ceux 
causés par les Pythium. II peut, en outre, apparaître au collet des petites taches trans- 
lucides qui deviennent molles et s’étendent longitudinalement. L’optimum thermique 
de croissance du P. palmivora est proche de 30 O C .  
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FIG. 3. - Croissance radiole en 36 h,  sur décocfion d’avoine gélosée ef glucosée, de souches de Pythium 

Radial growfh offer 36 h incubafion on oaf dexfrase agar of Bean parasific Pythium species. 
parasifes du Haricof. 

A : P. aphanidermatum 
B : P. debaryanum 
C : P. splendens 
D : P. vexans (avec addition de thiamine) 

(fhiamine supplemenfed medium) 

Des inoculations ont été réalisées avec le P. aphanidermafum, le P. debaryanum ou 
P. palmivora sur deux variétés locales d e  Haricot ainsi que  quatre variétés de Flageo- 
let. Les pots étaient arrosés quotidiennement mais en évitant d’atteindre la saturation. 
II en ressort que les Flageolets, peu sensibles à la Fusariose, sont aussi moins sen- 
sibles que les variétés locales aux souches de Pythiacées éprouvées. 

~ 

1 
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L’hssociation d u  P. palmivora et du P. debaryanum n’entraîne pas u n e  aggravation 

Enfin, l’association de ces espèces au F. solani f. sp. phaseoli n’a pas modifié la 
des symptômes. 

sensibilité à la fusariose des deux variétés de Haricot que nous avons inoculées. 

Rhizocfonia solani. 

Ce champignon constitue le parasite le plus important du Haricot dans la plaine 
de la Béqaa. I I  provoque des fontes de semis souvent graves, et des chancres de I’hy- 
pocotyle dans les 3 à 4 semaines q u i  suivent la levée. Les attaques tardives sont excep- 
tionnelles. Les chancres dus au Rhizoctonia solani se distinguent des lésions attribuables 
au Fusarium solani f. sp. phaseoli par une couleur nettement plus rougeâtre ; le plus 
souvent, ils n’entourent pas complètement le collet et le système racinaire profond 
n’est presqtie jamais atteint. Le F. solani f. sp. phaseoli envahit au contraire l’ensemble 
des racines. 

Tous nos isolements ont u n  thalle brun clair et forment des sclérotes lâches de 
forme irrégulière. Leur température optimale de croissance est de l’ordre de 28 OC. 

Le R. solani est toujours plus abondant dans les isolements au printemps et en été 
qu’en arrière-saison (respectivement 18,5 p. 100 des isolements contre 8,5 p. 100 dans 
la Côte Sud, par exemple). La température est sans doute le principal facteur res- 
ponsable de cette variation saisonnière : dans nos inoculations en serre, nous avons 
régulièrement obtenu des chancres plus étendus aux températures les plus élevées, 
de façon beaucoup plus constante et plus nette que dans le cas de la Fusariose. 

I I  existe actuellement peu de variétés de Haricot résistantes au R. sofani. Les 
variétés locales sont très sensibles, Ies‘Mangetout se sont montrés sensibles, et les 
Flageolets partiellement résistants. Ainsi, pour des inoculations réalisées en saison 
fraîche, les notes moyennes de ces trois groupes ont été respectivement 3,1, 2,2 et 1,7. 

Très fréquemment le R. solani se trouve associé, dans les lésions, à d’autres 
espèces pouvant parfois avoir elles-mêmes u n  rôle pathogène. Ainsi, sur trois cent 
vingt-trois fragments de racines ayant fourni d u  R. solani après incubation sur u n  
milieu d’isolement, deux cent dix-huit (soit 67,4 p. 100) ont fourni simultanément u n  
autre champignon : le plus souvent des Fusarium (cent soixante-quinze fragments), 
parfois aussi le Cylindrocarpon desfrucfans ou u n  Cephalosporium sp. Dans le cas de 
l’association classique R. solani + F. solani, décrite par Elarosi (1957) sur la Pomme 
de terre, les lésions sur I’hypocotyle sont plus importantes (tabl. 8). 

, 

i 

~f 

1 

TABLEAU 8 

Résultats d’une inoculation de lo voriéfé locale Bedryeh par l e  F. solani f. sp. phaseoli ef l e  R. solani, 
seuls ou en combinaison. Echelle de nofafion de O (plantes saines) cì 4 (racines entièrement détruites) 

Resulfs ofan inoculation offhe /oca/ cu/fivar Bedryeh by F. solani fi sp. phaseoli and R. solani, 
alone or  associafed. Notation scale from O (healthy plants) fo 4 (roots completely destroyed) 

*I 

Espèces inoculées Notation 

F. solani f. sp. pbaseoli (1 vol.) ..................... 2,2 
R.solani (1 vol.) ............................... 2,6 
F. solani f R. soloni (1/2 vol. f 1/2 vol.) ........... 3,O 
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Cephalosporium sp. 

Ce champignon, qui fait partie de la flore commune du sol, est isolé régulièrement 
mais toujours en faible quantité, principalement dans la zone vasculaire. II peut être 
inoculé expérimentalement au Haricot et être réisolé des racines en fin d’essai ; les 
symptômes décelés correspondent à un brunissement diffus des tissus envahis. La tem- 
pérature agit de façon nette sur son développement dans les plantes (fig. 4) et sur ses 
manifestations (tabl. 9). I I  contribue vraisemblablement, quoique de façon très limitée, 
aux dépérissements de racines constatés dans les cultures en saison froide. 

p. 100 
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FIG. 4. - Pourcenfages de fhalles (calculés par rapport au nombre ¿e fragments de racines prélevés 
sur la Côte Nord  et mis en culture) de Cephalosporium sp. (-) ef de Cylindrocarpon destruc- 
tans (- - -) en rehfiôn avec la fempérafure (--.--.-). 

Percenfages of Cephalosporium sp. (-) and Cylindrocarpon destructans (- - -) thalli obfained from 
roof samples fragmenfs collecfed in the Narfhern Coasf, in relation fo femperafure (--.--.-). 

TABLEAU 9 

> Résultais d’inoculafions réalisées avec le  même isolement de Cephalosporium sp. en saison froide 
et en période chaude, sur deux variéfés locales de Haricof. Echelle de nofafian de O à 4 

Resulfs of inoculaiions of iwo local Bean colfivars, carried ouf wifh fhe same strain of Cephalosporium sp., 
in cold and in warm season. Nofafion scale from O fo 4 

Notation 

hiver été 
Variété 

Maltieh ............................. 1,9 1,0 
Snaoubaryeh ....................... 2,3 1,5 

Cylindrocarpon desfrucfans. 

II est présent dans toutes les *cultures mais son agressivité paraît assez faible. 
Lorsqu’il est inoculé à des plantes en pots, il attaque les régions corticales de I’hypo- 
cotyle et des racines, sur lesquelles apparaissent de nombreuses petite taches brunes 
allongées. La notation des symptômes sur racines dans différents essais d’inoculation 
est comprise entre 1,2 et 2,3. II faut le considérer en pratique comme un envahisseur 
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occasionnel, nettement défavorisé par les fortes températures : on ne l’isole pratique- 
ment plus des racines dès que la température du sol s’élève au-dessus de 20 OC (fig. 4). 

Mocrophomina phaseoli. 

Ce champignon fait partie de la mycoflore courante des sols libanais et se ren- 
contre sur les racines de la plupart des plantes maraîchères, mais seulement en période 
chaude. Au Liban, il ne manifeste qu’un faible pouvoir pathogène. Lorsque la tempé- 
rature dépasse 28 à 30 OC, il peut provoquer des brunissements de tissus. II se forme 
alors à la surface des racines des petits sclérotes irréguliers, brun foncé, de 250 à 
600 pm de diamètre. Les notes moyennes attribuées à des plantes infectées expérimen- 
talement vont de O à 3,2 selon les conditions d’essai et selon les souches employées. 
Les isolats perdent rapidement leur pouvoir pathogène après un séjour en myco- 
thèque. 

Mycéliums gris stériles. 

Certains champignons isolés de racines de Haricot restent stériles en culture. 
Parmi ces isolements figurent des thalles ayant les caractères morphologiques du 
Pyrenochoefo lycopersici, parasite grave de la Tomate. Inoculés au Haricot, ces iso- 
lements et la plupart des souches de P. lycopersici venant de la Tomate n’entraînent 
qu’un brunissement discret, plus net en saison froide qu’en saison chaude. Une souche 
très pathogène pour la Tomate a provoqué cependant sur le  Haricot des symptômes 
un peu plus prononcés (notes : 1,8 et 2 sur notre échelle de notation de O à 4) et nous 
avons pu constater à la loupe la présence de micro-sclérotes noirs à l’intérieur des 
cellules épidermiques des racines. Inversement, nous avons obtenu des nécroses sur 
plantules de Tomate à partir d’isolements provenant du Haricot. II paraît donc cer- 
tain que cette plante constitue, sans en être affectée, un hôte du P. lycopersici, pouvant 
contribuer au maintien ou à l’accroissement de I’inoculum de ce parasite. 

Autres champignons. 

Le Sclerofinia sclerotiorum et le  S. minor provoquent des dégâts minimes dans les 
cultures de plein air, mais i ls  constituent un véritable fléau pour les cultures sous abri, 
en saison froide. Ce ne sont pas à proprement parler des parasites des racines. Les 
premiers foyers d’infection sont généralement situés au ras du sol et correspondent 
sans doute à la germination des sclérotes. L’inoculum est ensuite disséminé par les 
insectes ou par les gouttes d’eau de condensation qui tombent du sommet des abris 
et qui rejaillissent. Les parties aériennes sont alors atteintes, principalement les 
capuchons floraux. II est possible qu’il se produise aussi des contaminations par 
ascospores, mais nous ne l’avons pas vérifié. 

Le Thielaviopsis basicola n’a été isolé qu’une seule fois, à partir d’un échantillon 
prélevé sur la Côte Nord. II manifeste pourtant un pouvoir pathogène élevé dans nos 
essais d’inoculation. Les racines et I’hypocotyle sont couverts de stries brun noir, 
allongées, caractéristiques. 

Le Corficium rolfsii se rencontre exceptionnellement sur la Côte Nord et sur la 
Côte Sud à l u  fin du printemps, mais il est abondant dans le ‘Akkar durant l’été. II 
provoque une pourriture sèche du collet et des racines proches de la surfa’ce du SOI. 
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La température du sol au Liban, pendant les périodes de culture du Haricot, 
est élevée : par exemple, les températures moyennes mensuelles dépassent 25 OC 
de mai à octobre près de Beyrouth, à 30 cm de profondeur. La prévalence du R. solani 
dans la Béqaa est sans doute attribuable à la période de culture, l’été, qui correspond 
aux températures les plus favorables à ce parasite ; ces températures sont trop faibles 
cependant pour permettre au Macrophomina phaseoli de se comporter comme un agent 
pathogène sérieux. Inversement, c’est peut-être la chaleur qui limite l’extension du 
Cylindrocarpon desfructans, dont l’optimum thermique n’est pas très élevé. Bien que 
pouvant être un envahisseur primaire de la stèle (Taylor, 1964, et nos infections 
expérimentales), ce champignon est en effet rare, sauf en décembre et en janvier ; la 
température moyenne est alors d’environ 15 OC.  

I I  est moins sûr que l’extrême rareté du Thielaviopsis basicola soit due à des tem- 
pératures défavorables. Nos techniques d’isolement se prêtent peut-être mal à la mise 
en evidence d e  ce champignon. Cependant, il est peu probable que le Thielaviopsis 
basicola soit très répandu car nous n’avons jamais observé, sur des racines nécrosées, 
les lésions typiques qu’il provoque en inoculation expérimentale. II serait intéressant, 
après avoir confirmé son absence par des techniques de piégeage spécifiques, de 
rechercher quels sont les phénomènes de régulation qui l’empêchent de s’exprimer, 
au Liban, sur un hôte aussi sensible que le Haricot (comme d’ailleurs sur l’Aubergine : 
Davet, 1969). 

Le groupe des Fusarium domine partout largement, indépendamment de la sai- 
son, avec les espèces solani, oxysporum et roseum. Le F. oxysporum occupe essentielle- 
ment le rhizoplan. Taylor et Parkinson (1965) ont montré que cette colonisation peut 
être très précoce. II envahit ensuite, comme colonisateur secondaire, les lésions dues 
au F. solani f. sp. phaseoli. Nous avons une situation un peu analogue chez la Tomate, 
où les F. oxysporum non vasculaires de la surface des racines peuvent coloniser secon- 
dairement les tissus attaqués par le Pyrenochaefa lycopersici (Davet, 1976). Chez le  
Haricot, on note en outre l’abondance des F. roseum qui sont, par contre, très rares 
dans les racines de tomates cultivées dans les mêmes sols. I ls appartiennent dans leur 
très grande majorité à la variété gibbosum. On les isole souvent, comme le F. oxyspo- 
rum, en association avec le F. solani f. sp. phbseoli, qui leur ouvre la voie, et aussi 
avec des Pyfhium. Ces résultats sont tout à fait semblables à ceux qu’avaient obtenus 
en Californie Nash et Snyder (1967). Récemment, Russell et Warburg (1976) ont 
décrit une pourriture du collet due à un F. meum var. culmorum. Aucun de nos isole- 
ments de F. roseum ne s’est montré pathogène en inoculation.‘ 

Pour les Pyfhium et le fhyfophfhora palmivora, le  facteur le plus important semble 
être la teneur en eau du sol. Cela apparaît nettement lorsque l’on compare les fré- 
quences d’isolements en automne et au printemps (fig. 2). En automne, on assiste à 
une progression régulière des isolements, corrélative à l’installation des pluies. La 
pointe d’octobre, qui est pourtant un mois sec, s’explique parce qu’elle correspond à la 
période de sensibilité maximum des haricots, en début de culture. Au printemps au 
contraire, l a  proportion de Pyfhium isolés à partir des racines diminue au cours de la 
saison, au fur et à mesure que les chutes de pluies se raréfient. La pratique de l’irri- 
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gation à la rigole permet d’éviter le maintien d’une humidité prolongée à la surface 
du sol, comme c’est le  cas avec l’arrosage par aspersion. 

Contrairement à Pieczarka et Abawi (1978a), nous n’avons pas observé de syner- 
gie entre les Pyfhium et le F. solani, ni d’antagonisme entre le R. soloni et les Pythium. 
Il est vrai que ces auteurs ont expérimenté avec le P. ulfimum, qui ne figure pas dans 
nos isolements. 

Conclusion 

Nous avons tenté de schématiser sur l a  figure 5 le complexe parasitaire des 
racines du Haricot tel qu’il se présente au Liban. Trois groupes de parasites princi- 
paux se dégagent : les Pythiacées, les fusarium et le  Rhizoctonia solani. Parmi les hari- 
cots cultivés, c’est dans le groupe des Flageolets que l’on rencontre le  meilleur com- 
portement vis-à-vis de l’ensemble de ces champignons. Un  programme de croise- 
ment de Flageolets (également résistants à la Mosaïque commune du Haricot) avec 
des variétés libanaises a donc été entrepris (Ravisé et al., 1976). 

,‘ 
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FIG. 5. - Le complexe parasifaire des racines du Haricof au Liban. 9 -  

La grosseur des flèches est approximafivemenf proporfionnelle d I’imporfance de chaque porosife. 1 

The Bean roof parasitic complex in Lebanon-Arrow fhickness i s  approximofively proportional to each 
parasite incidence. 

Champignon peu sensible aux conditions extérieures. 0 Fungus not much influenced by external conditions. 
Champignon dont I’évolution dépend de la température. 
Fungus the evolution of which is depending on temperature. 
Champignon dont I’évolution dépend de la teneur en eau du sol. 
Fungus the evolution of which is depending on soil humidity. 

C. sp. : Cephalosporium sp. ; C. r. : Corficium rolfsii ; C. d. : Cylindrocarpon desfrucfans ; F. o. : 
Fusarium oxysporum ; F. r. : Fusarium meum ; F. s. : Fusarium solani ; M. p. : Macrophomina phaseoli ; 
P. I. : Pyrenochaefa lycopersici ; P. spp. : Pyfhium spp. ; R. s. : Rhizocfonia solani. 
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1 Plusieurs autres agents pathogènes potentiels sont également présents sur les 
racines, mais i l s  ne s’expriment pas, ou peu, pour des raisons climatiques (Macro- 
phomina phaseoli, Corficium rolfsii, Cylindrocarpon desfrucfans) ou peut-être biologiques 
(Thielaviopsis basicola). En dehors de l’association éventuelle Rhizocfonia solani + 
Fusarium solani, et du F. roseum ou du F. oxysporum qui s’installent en envahisseurs 
secondaires, les divers champignons que nous avons identifiés semblent indépendants 
les uns des autres. Une expérimentation plus poussée amènerait sans doute à nuancer 
ce premier bilan. I I  faudrait tenir compte également de la possibilité d’interactions 
entre les Meloidogyne, qui infestent les sols maraîchers de la côte, et le  F. solani f. sp. 

, phaseoli (Hutton et al., 1973). 
R e p  pour publicafion le l e r  avri l 1980. 

Accepfé pour publication le 17 juin 1980. 

Summary 

The fungal microflora of Bean (Phaseolus vulgaris) roofs in Lebanon 

Isolations were made from Bean roots, collected at regular intervals from the main cultivated 
areas in  Lebanon. 

The most serious parasites were : Fusarium solani f. sp. phoseoli, Pyfhium ophonidermofum and 
other Pyfhium spp. and Rhizocfonio soloni. More unusually were detected Cylindrocorpon desfrucfons, 
Mocrophomino phoseoli, Phyfophfhora palmivora, Corficium rolfsii, Cephalosporium sp. and, as an excep- 
tion, Thieloviopsis bosicolo. Pyrenochoefo lycopersici, a parasite of Tomato, was also a Bean root inha- 
bitant. F. oxysporum and F. roseum var. gibbosum were frequently isolated. Located on the root surface, 
they penetrate the cortex following F. solani and R. soloni (especially F. oxysporum) and Pyfhium spp. 
(especially F. roseum). 

F. soloni occurs whatever the season, R. soloni is  favoured by warmth and Pyfhium sp. by rainfalls. 
Inoculations were made in the greenhouse by sowing seeds in a sterilized, and then contaminated, 

soil. All the Lebanese cultivars were susceptible, except Maltieh which was slightly tolerant to fusa- 
riosis. Several cultivars of (( Flageolet )) exhibited a good comportment towards F. soloni, R. solani and 
Pyfhium spp. 
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