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La pourriture du coeur de ’ananas.

Etude de Pinfection par le Phytophthora nicotianae
var. parasitica WATERHOUSE et le
Phytophthora palmivora (BUTL.) BUTL.

Pénétration dans les organes souterrains.

On sait que l'infection du systéme racinaire de I’ananas
est généralement le fait de Phytophthora cinnamomi (OXE-
NHAM, 1957), cependant, en Afrique, les isolements a
partir de-plants atteints de pourriture du coeur n’ont jamais
livré que des Phytophthora palmivora ou des P. nicotianae
var. parasitica.

C’est avec ces isolements que nous avions, dans un
précédent article, ‘étudié la pénétration dans les organes
aériens par les jeunes trichomes des bases foliaires (BOHER,
1974). Aprés avoir remarqué que le parasite était capable
d’infecter les extrémités racinaires, nous avons voulu savoir
dans quelle mesure ces infections pouvaient entrainer
Papparition des symptdomes de la pourriture du coeur.

* . Office de la Recherche scientifique et fechnigue Outre-Mer
Centre de Brazzaville, Laboratoire de Phytopathologie. . -
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RESUME - L’étude anatomique de I’infection des racines d’ananas par
le Phytophthora palmivora ou le Phytophthora nicotignae var.
puarasitice montre gue ces parasites sont susceptibles de se développer
dans les racines sans entrafner la destruction du systéme racinaire. La
colonisation n’est que partielle et le danger réside dans ’extension de
'infection & la tige provoquant la pourriture du coeur. C'est aprés
infection des jeunes racines adventives que le parasite peut le' plus
facilement pénétrer dans la tige.

MATERIELS ET METHODES

Les souches du parasite ont été isolées d’ananas en Cote
d’Ivoire (FROSSARD, IRFA Abidjan) ; nous les avions
précédemment toutes classées dans 'espéce palmivora (BO-
HER, 1974) ; certaines appartiennent en fait a l'espéce
nicotianae var. parasitica (WATERHOUSE, 1970). Les
cing souches testées possédent des aptitudes parasitaires
identiques vis-a-vis de ’ananas ; le test d’agressivité sur la
gamme différentielle d’hotes du laboratoire a moniré qu’el-
les étaient en majorité trés agressives et peu spécialisées se
rapprochant ainsi de certaines souches isolées de plantes

annuelles qui se sont révélées agressives contre I’ananas

(tableau 1).

En ce qui concerne I’hdte, trois cultivars ont été étudiés :
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nant au groupe Queen. Les techniques histologiques suivan-
tes nous ont permis de mettre en évidence le parasite dans
les tissus: fixation par le mélange formol-éthanol-acide
acétique ou par le fixateur de Navashine, inclusion a la
paraffine, coloration par la safranine et le vert lumiére, le
noir chlorazol, le noir Soudan B, la fuchsine ammoniacale
ou l'orange d’acridine, suivie d’une observation en lumiére
ultraviolette dans ce dernier cas (E. GURR, 1965).

Nous avons jugé de linfestation des tissus des extrémités
de racines adventives ou secondaires (figure 1) par un test
simple : des racines en croissance et de diamétres identiques
sont inoculées par une suspension de zoospores (100/mm3
environ) et mises en incubation sur papier filtre humide a
26°C pendant 24 ou 48 heures ; I'extrémité racinaire est
alors séparée (5 mm de long) et placée entre lame et lamelle
un poids étant posé sur la lamelle (50 ou 100 g) 5 les racines
particuliérement infectées se désintégrent sous un poids de
50 grammes, celles qui le sont moins sous un poids de 100
grammes, les témoins restant intacts.

TABLEAU 1 - Résultats de I'inoculatior des plantes de la
gamme d’hotes par quelques souches de Phytophthora
(50 plants igés de 10 jours cultivés sur vermiculite avec
milieu nutritif, inoculation par broyat de mycélium obtenu
sur extrait de petits pois liquide).

Souches | tomate | roselle | melon | aubergine
14‘5 HHR K R FRE KRR
308 S % 2 e _

309 e *ER FH -
310 s wi HH% B
31 1 e F RS FXE -
144 #- ® # -

145 = souche de P. palmivora isolée de 1’aubergine

308, 309, 310, 311, 144 - souches de P. palmivora et nico-
tianae var. parasitica isolées de ’ananas.

- : pas de plants morts 10 jours aprés inoculation

¥ :0- 20 p. cent de plants morts

# :20-60 p. cent de plants morts

#% :60-80 p. cent de plants morts

#%% ; 80-100 p. cent de plants morts

RESULTATS

Inoculation par zoospores.

Entrée en contact avec la racine : toutes les souches
isolées de 1’ananas, dont nous disposons, produisent des
zoospores dans les conditions décrites précédemment (BO-
HER, 1974). Des extrémités de racines adventives de jeunes
rejets ou de racines adventives et secondaires de plants dgés
(figure 1) immergées dans une suspension de zoospores
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Figure 1. Section longitudinale de la tige d’ananas. Seules
quelques racines ont été représentées.

a : zone vascularisée de la tige, b : jeune racine adventive
saillant entre des feuilles desséchées, ¢ : partie corticale de
la tige, d : racine intracaulinaire, e : racine adventive, f : ra-
cine secondaire, g : zone des cellules initiales des racines
adventives, h : base foliaire.

attirent celles-ci comme cela a été observé chez Hibiscus
sabdariffe (BOHER, 1972) ou chez d’autres plantes (BA-
BACAUH, 1971), l’attraction étant maximale au niveau des
zones méristématiques et d’élongation. Les zoospores des
différentes souches de Phytophthora isolées de ’ananas sont
attirées par les racines de cette plante, celles de quelques
souches de P. palmivora provenant d’auires végétaux ont
le méme comportement, une souche de P. nicotianae var.
parasitica produit des zoospores qui ne sont pas attirées. Le
tactisme manifesté par les zoospores chez le Phytophthora
est vraisemblablement un chimiotactisme (KHEW et ZENT-
MYER, 1973, ZENTMYER, 1970), dont le stimulus serait
représenté par une exsudation d’acides aminés et de glucides.

Les zoospores s'immobilisent, soit & une certaine distance
de la racine (0,1 - 0,2 mm), face a la coiffe ou & la zone
méristématique, soit au contact méme des cellules du
rhizoderme ; I’histogramme de la figure 2 donne une idée
de la répartition des zoospores encystées & la surface d’une
racine secondaire de Cayenne lisse.
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Figure 2. Exemple d’accumulation de zoospores de Phyto-
phthora palmivora sur une racine de Cayenne lisse.

A droite, histogramme représentant le nombre de zoospores
encystées par surfaces de 0,04 mm2.

A gauche, schéma de la coupe longitudinale de la demi
racine correspondante.

a : zoospores encystées a une certaine distance de la racine
(qui n’interviennent pas dans le décompte de I’histogramme)
b : début de la subérification des assises externes du paren-
chyme cortical, ¢ : début de la zone pilifére, d : exoderme.
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La présence de la racine provoque une réduction notable
de la durée de motilité des zoospores; ceci est dfi 4 la
libération dans le milieu de composés d’origine racinaire qui
créent une modification brutale de ’environnement physico-
chimique . En effet, si & une suspension de zoospores on
ajoute une quantité égale d’eau permutée dans laquelle on a
laissé pendant quelques heures des racines d’ananas, toutes
les zoospores s’encystent dans les cing a dix minutes qui
suivent, alors que dans la suspension témoin elles continuent
4 nager pendant une & plusieurs heures. Les exsudats
racinaires agissant sur la motilité des zoospores sont de fai-
ble poids moléculaire ; ils sont en effet éliminés par dialyse ;
I’élimination de la fraction cationique des exsudats abaisse
Peffet de ceux-ci sur la motilité (augmentation du temps
nécessaire a l'arrét de toutes les zoospores), la fraction
cationique seule est sans effet. Il semble donc qu’il y ait une
action synergique de plusieurs composés.

Pénétration : aprés perte des flagelles et encystement
(dix & vingt minutes), les spores germent, émettant un tube
germinatif qui, quand il entre en contact avec le rhizoderme,
s’enfle en appressorium. Cet appressorium, s'il est placé
4 la jonction de deux cellules du rhizoderme, donne nais-
sance 4 un hyphe de pénétration intercellulaire (photo 1) ;
dans tous les autres cas la pénétration n’a pas lieu. La suite
du développement varie en fonction de la zone racinaire
ol la pénétration a eu lieu. Dans les parties correspondant
aux zones de différenciation et d’élongation, le développe-
ment intercellulaire se poursuit et s’6tend aux assises
inférieures du parenchyme cortical ; dans les parties plus
dgées (assise pilifére) la croissance en profondeur cesse, un
nouveau renflement est formé au contact de Iassise
cellulaire située sous le rhizoderme et le développement
s’arréte aprés formation de quelques hyphes gréles.

La coloration par la fuchsine ammoniacale ou le noir
Soudan B permet la mise en évidence d'un complexe
lignine-subérine dans les parois de 1’assise sous-rhizodermi-
que (figure 2); cette imprégnation qui, dans les parties
jeunes de la racine, n’intéresse que les parois tangentielles
externes, s’étend progressivement aux autres parois ainsi
quaux parois des cellules plus internes, 1’ensemble des
cellules & parois modifiées formant 1’exoderme (figure 3).
MEYER (1940) a moniré que, chez ’ananas, les cellules de
I’exoderme possédaient une paroi secondaire subérifiée et-
une paroi tertiaire imprégnée de lignine, la lamelle moyenne
étant elle-méme lignifiée. Le développement parasitaire se
faisant de maniére intercellulaire, c’est vraisemblablement
cette derniére imprégnation qui est responsakle du blocage
du développement fongique par l’exoderme. En ce qui
concerne la coiffe, elle n’est que rarement traversée dans les
parties épaisses, la zone proximale amincic permet au
contraire la pénétration et de ce fait la colonisation du
tissu méristématique.




368 - : Fruits - vol. 31, n%, 1976

Photo 1. Début de pénétration entre les cellules du rhizoderme. Zoospore encystée
fléchée.

Photo 2. Coupe longitudinale dans le cortex d’une racine de Cayenne lisse montrant
un cordon mycélien intercellulaire.
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Figure 3. Coupes transversales de racine d’ananas Cayenne
lisse faites & quatre millimétres de 'exirémité (schéma du
haut) et & cinquante millimétres de I’extrémité (schéma du
bas).

Rh. : rhizoderme, Ex. : exoderme, Par.: parenchyme cor-

tical, End. : endoderme, Cor. ext. : zone corticale externe,
Cor. int. 1 : zone corticale interne & petites cellules isodia-
métriques, Cor. int. 2 : zone corticale interne lacuneuse.

La barriére protecirice formée par I’exoderme est rompue
par endroits lors de I’émergence des racines secondaires ou
des radicelles. Celles-ci prennent naissance au niveau du
péricyele, traversent le cortex et font éclater I’exoderme ;
Pextrémité de la radicelle saillant a la surface de la racine
mére attire fortement les zoospores qui se massent et
s’encystent 4 son contact. Linfection a lieu normalement
ainsi que la colonisation du cortex de la racine meére. Dans
les parties dgées de la racine la barriére exodermique est
renforcée par un cycle de tissus sclérenchymateux (figure 3)
qui offrent une défense supplémentaire lorsque des petites
blessures ont rompu l'exoderme ; cette barriere est cepen-
dant vulnérable & la saillie des radicelles.

Colonisation des tissus de la racine : dans la racine, le
mycélium est presque exclusivement intercellulaire (il peut
devenir intracellulaire mais seulement dans les cellules
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du rhizoderme et de I'assise sous-jacente). Il se développe
initialement dans tous les tissus de la zone ‘d’élongation
pour ultérieurement, dans les parties plus: dgées, ne se
manifester qu’entre les cellules du parenchyme cortical,
surtout dans la zone lacuneuse du cortex interne (figure 3).
La densité mycélienne est alors faible,quelques cordons sont
répartis sur le pourtour de I’endoderme, leur développement
a lieu surtout dans le sens du grand axe de la racine et ils
sont peu ramifiés (photo 2). La présence du parasite ne
provoque une pourriture molle que dans la partie terminale
de la racine ou la densité mycélienne est importante ;
cette pourriture est détectable par écrasement, a partir de
24 heures chez Queen et Singapore canning, de 48 heures
chez Cayenne lisse (tableau 2). Dans les régions plus dgées,
aucun symptdme externe ne permet de déceler I’avance du
mycélium. Celle-ci étant relativement rapide, il faut en
moyenne une vingtaine de jours au parasite pour franchir
une distance de 10 & 15 centimétres dans la racine et
infecter la tige.

Importance du point d’inoculation sur I'apparition des
symptomes de la pourriture du coeur : sur des rejets de
Queen, deux mois aprés plantation, I'infection d’une extré-
mité de racine adventive 4 une quinzaine de centimétres de
la tige ne réussit qu'une fois sur trois, alors que l'infection
de parties plus proches (5 cm) donne des taux de réussite
voising de 100 p. cent. En ce qui concerne les plants adultes,
Iinoculation de la périphérie du chevelu racinaire par
trempage dans une suspension de zoospores, si elle provoque
Pinfection de la zone d’élongation des racines, n’entraine
pas ’apparition des symptomes de la pourriture du coeur ;
ces sympidmes peuvent étre obtenus avec un taux de réussite
de 8 sur 10 chez Singapore canning ou chez Queen en
inoculant, par une suspension de zoospores, la jeune racine
adventive émergeant des tissus de la tige. Cette racine est le
prolongement d’une racine intracaulinaire a laguelle s’ad-
joignent un rhizoderme et un exoderme. Dés sa sortie de la
tige, si les conditions ne sont pas favorables, la racine
arréte son développement et sa coiffe se subérise. On
observe entre les bases foliaires et en dessous, un grand
nombre de ces «primordiumy de couleur brune, en sommeil,
qui sont réfractaires & Pinfection. Quand les conditions
redeviennent favorables, la croissance des racines adventives

Teprend, la coiffe subérisée éclate pour laisser se développer

une nouvelle extrémité racinaire qui s’insinue entre les bases
foliaires desséchées. Le parasite peut pénétrer facilement
dans cette racine en croissance et ‘le mycélium atteint
alors dans la souche les cellules initiales des racines adventi-
ves par la racine intracaulinaire dont il colonise les tfissus
corticaux ; de la, il envahit rapidement toute la souche et
les bases foliaires provoquant l'apparition des symptomes
de la pourriture du coeur.
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TABLEAU 2 - Résistance a I'écrasement de racines inoculées par la souche 308. Test sur 20 extrémités
racinaives de cinq millimétres de long.

Cultivar temps aprés mise en contact | inoculum | écrasement sous 50 g |écrasement sous 100 g
témoin 24 heures néant - -
témoin 48 néant - ‘ -
Cayenne

lisse 24 ZOOSpOres - -
Cayenne

lisse 48 Z00spores wkE wEE
Singapore

canning 24 ZoOospores ® whE
Queen 24 Z00SpOTEs i BEE
Queen 24 mycélium * %
- : aucune racine écrasée # :0-30 p. cent,

#¥% : 60-100 p. cent de racines écrasées

Inoculation par le mycélium seul ou portant des
sporocystes.

Nous avons utilisé, outre les zoospores, le mycélium lavé
comme inoculum. On constate alors que la pénétration dans
les tissus de la racine est possible dans les mémes conditions
que celles décrites pour la zoospore, cependant la rapidité
de l'infection est moins grande. On peut le vérifier microsco-
piquement en observant que la pénétration n’intervient que
six & douze heures aprés mise en contact, ou expérimentale-
ment en testant par écrasement les extrémités racinaires ino-
culées, entre lame et lamelle sous un poids de cinquante ou
cent grammes.

Le tabledu 2 permet de constater la lenteur de 'infection
avec le mycélium comme inoculum.

L'inoculation par du mycélium porteur de nombreux
sporocystes nous a permis de constater que les pénétrations
a partir du tube germinatif du sporocyste étaient possibles,
cependant, la plupart des pénétrations dénombrées dans ces
expériences étaient le fait de zoospores produites pendant
Pincubation.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Lors de notre étude, nous n’avons utilisé que les
zoospores, le mycélium ou les sporocystes, comme inocu-
lum. Chlamydospores et oospores pourrajent aussi interve-
nir. En ce qui concerne la chlamydospore, KO et CHAN ont
moniré en 1974 qu’elle avait un pouvoir infectieux plus éle-
vé que les zoospores ou que les sporocystes. Dans le sol,
milieu pauvre, les chlamydospores germent en produisant
des sporocystes (TSAO, 1969) ot s'individualisent des
zoospores (en présence d’eau), le precessus infecticux se
réalise donc par des zoospores. On sait d’autre part que les

##% : 30-60 p. cent

Phytophthora (excepté le Phytophthora cinnemomi ZENT-
MYER et MIRCETICH, 1966) ont une croissance mycélien-
ne pratiquement nulle dans le sol (HINE et TRUJILLO,
1966, SNEH et Mc INTOSH 1974, KUHLMAN, 1964), et
de ce fait le mycélium intervient peu lors des infections. Le
rble des oospores dans l'infection est encore mal connu ; il
est donc possible de considérer la zoospore comme la
propagule la plus dangereuse et la plus fréquente dans le sol,
le tactisme qu’elle manifeste vis-3-vis des exsudations de la
plante héte lui permet d’atteindre les parties les plus
sensibles de la plante. Au niveau du systéme racinaire ces
parties sont les extrémités des racines en croissance ainsi que
les blessures causées naturellement par la saillie des radicel-
les.

Si la faible colonisation des tissus racinaires par le
P. palmivora ou le P. nicotianae var. parasitica, montre que
ces champignons n’ont pas une vocation de parasites de
racine, il n’en reste pas moins qu’ils peuvent utiliser ces
racines comme voie de passage vers la tige, surtout quand le
point d’infection est proche de celle-ci. En période séche,
Parrét de la croissance des racines adventives interdit toute
infection. Ce n’est qu'aprés une période de pluie ou
d’arrosage qui coincide malheureusement avec I'apparition
dans le sol des organes de dispersion et d’infection les plus
‘efficaces du parasite, que la reprise de croissance restaure
les possibilités de pénétration. L'infection des jeunes racines
adventives peut alors aboutir rapidement a l'apparition des
symptomes de la pourriture du coeur.
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