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RESUME

Lalutte contre P. sofanacearumdans toutes les régions tropicales demeure
particulierement difficite en raison du caractére tellurique et vasculaire de
cette bactérie. En Guadeloupe et en Martinique, la lutte a été concue de
fagon intégrée, en conjuguant les connaissances et ressources acquises en

- Pathologie Végétale ; caractérisation et agressivité des souches de race
1 (biovar | et lll), détection précoce par ELISA des plants porteurs sains,
survie réduite aux potentiels hydriques élevés dans les vertisols de Grande-
Terre,

- Amélioration des Plantes ; sélection de variétés résistanies de tomate
(“Caraibo”) et d’aubergines (familles SAM et SAF),

- Agronomie ; diminution de la réceptivité des oxisols par fertilisations
azotées (750 uN.ha-1),

- Science du Sol ; conséquences de la microstructuration des sols sur
Pexpression de P. solanacearum.

Les recherches menées dans différentes situations pédologiques et
agronomiques permettent d’envisager une production réguliere.
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ABSTRACT

INTEGRATED CONTROL FOR BACTERIAL WILT CAUSED BY
PSEUDOMONAS SOLANACEARUME.F. SMITHIN THE FRENCHWEST
INDIES

P. solanacearum s a soil-borne and a xylem invading bacterium, therefore
it is especially difficult to bring this tropical world-wide disease under control.
In Guadeloupe and Martinique we attempted to develop integrated control
by joining up knowledges and resources acquired with :

- Phytopathology ; characterization and aggressiveness of race 1 (biovar |
and I1) strains, early detection of latent infections in tomatoes with an ELISA
test, rapid decline of bacteria in natural vertisols (Grande-Terre) when
maintained at high water potential,

- Plant breeding ; selection of bacterial wilt resistant tomato line (Caraibo)
and family of eggplants (SAM and SAF),

- Agronomy ; nitrogen fertilising (750 uN.ha-1) resulted in a considerable
decrease of oxysol receptivity to the disease.

- Soil science, outcome of sail network on P. solanacearum expression.

Experimentations conducted in different pedological and agronomical
conditions shows it is possible to obtain regular vegetable productions.

Keywords : Vegetable ; P. solanacearum ; control ; epidemiology, tomato,
eggplant.

INTRODUCTION

P. solanacearumest un germe tellurique que 'on rencontre a 'étatendémique
dans la plupart des sols tropicaux. Il pénétre par les blessures du systeme
racinaire et par la zone d'émergence des racines secondaires (Schmit,
1978), puis colonise rapidement le xyléme de |a plante hte. Il est établique
ce germe posséde un specire d’htes trés large qui regroupe plus de 400
especes végeétales au sein de 30 familles botaniques. Ce flétrissement
bactérien provoque des dégéats considérables chez les Musacées, le Tabac
et les Solanées maraichéres.
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Trois races ont été définies par Buddenhagen et al. (1962) selon le spectre
d’hotes. Les souches de la race 1 admettent de nombreux hotes et sont
toutes pathogenes de I'aubergine, les souches de la race 2 attaquent
seufementles Musacées et celles de la race 3 sontpathogénes de la pomme
de terre et sont plutdt inféodées aux zones fraiches d’altitude. Contre cette
bactériose, lalutte chimique estinopérante etla culture de variétés résistantes
{Kaanetal. 1969, 1975 ; Anais, 1986 ; Daly, 1976 ; Dénoyés, 1988) dont les
qualités peuvent varier localement et dans le temps, demeure le moyen
d'intervention le plus efficace.

En France, comme dans d’autres pays, I'élaboration et I'amélioration des
méthodes de lutte contre fe flétrissement bactérien mobilisent de nombreux
chercheurs de diverses disciplines telles que la Pathologie Végétale, la
Nématologie, I’Amélioration des plantes, la Biologie Moléculaire, I Agronomie
et la Science du sol.

La situation tropicale des Antilles francaises et la diversité des conditions
pédoclimatiques que I'on y rencontre font que les chercheurs ont trouvé la
un terrain privilégié pour 'étude de cette bactériose. Le but de ce travail est
de présenter une synthése des principaux résultats qui concourent & une
meilleure connaissance de 'épidémiclogie de fa maladie, ce qui permet de
mieux raisonner la lutte.

Caractéristiques des souches antillaises

P. solanacearum est un germe ubiquiste et de nombreux rapports signalent
Vexistence d’'une importante variabilité au sein de 'espéce (Buddenhagen,
1964 ; Harris, 1972 ; Vellupillai, 1984). Aux Antilles, nous avons recherché
si de telles variations pouvaient exister entre des souches originaires de la
méme aire géographique car, quelles que

soient les méthodes de lutte envisagées, toutes nécessitent au préalable
une connaissance approfondie du germe.

Nous avons donc constitué une collection de souches de P. solanacearum
qui ont été caractérisées du point de vue physiologique et biochimique, avec
en particulier le typage selon le biovar (Hayward, 1964). D’apres cette
classification, 70 % des souches sont de biovar (Bv) Il et 30 % de Bv .
L'étude du pouvoir pathogéne sur sept hdtes a montré que toute les souches
(excepté une) appartenaient & la race 1 (Prior et Steva, 1990). Cependant,
il a été possible de distinguer cing groupes de pouvoir pathogéne (Tableau
1). L’existence de ces groupes est particulierement importante pour le choix
des souches utilisées lors de la recherche de variétés résistantes.
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Une autre caractéristique importante des souches de P. solanacearum est
leur niveau d’agressivité. L'agressivité (notion quantitative) est f'intensité
des dégéats que la souche provoque sur la plante hdte. Le classement des
souches de la collection a été effectué en les inoculant a trois cultivars de
tomate dont le niveau de résistance au flétrissement bactérien est connu :
Fioradel qui est sensible, Capitan et Caraibo qui sont réputées résistantes.
[l ressort de cette étude qu’il existe une forte variabilité de 'agressivité (Fig.
1) parmi les souches de P. solanacearum des Antilles (Prior et al., 1990) et
aucune différence n'a été observée entre celles isolées de Guadeloupe et
de Martinique. Par contre, lorsque la collection antillaise a été comparée a
des souches de références internationales, nous avons constaté son niveau
d’agressivité trés élevé (Fig. 1). Cela expligue un certain nombre
d’observations faites par les sélectionneurs sur des variétes de tomates, de
pommes de terre ou d’aubergines étrangéres qui, bien que sélectionnées
pour leur résistance au P. solanacearum, ne la manifestent pas aux Antilles.

Interrelations P. sofanacearum - Sol
1) Role des argiles dominantes

La vaste répartition du Flétrissement bactérien des Solanacées dans ie
monde témoigne des larges capacités d’adaptation de P. solanacearum a
des sols de diverses natures. Comme pour de nombreux agents pathogénes,
le sol est un facteur susceptible de faire varier 'expression de la maladie.

Plusieurs études menées en Guadeloupe (Messiaen etal.,, 1972 ; Messiaen
et Béreau, 1975 ; Rat, 1978 ; Prior, 1983) ont montré que le Flétrissement
grave et endémique en sols ferralitiques ne s’exprime pas dans [es vertisols,
bien que le germe y soit détectable. Il a été mis en évidence que ces
propriétés reposent principalement surla nature des argiles (respectivement
halloysite et montmorillonite) présentes en forte proportion dans ces sols
(70 a 80 % de la matiére séche).

L’étude de I'évolution des populations de P. solanacearum dans les argiles
constituant ces sols (Schmit et al., 1983 ; Schmit et Robert, 1984) a été
conduite en portant une attention particuliére au potentiel hydrique, en
raison de son

action sur la vie microbienne et sur fes propriétés des argiles. Elie a montré
le maintien des populations (virulentes comme avirulentes) pendant plusieurs
semaines aux potentiels hydriques faibles (pF2), et leur diminution rapide &
proximité de pF4, zone confirmée comme critique par plusieurs méthodes
d’étude.

Aux pF faibles, la survie, les déplacements et la muitiplication bactérienne
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sont possibles, et font que les conditions favorables a I'infection sont
réunies. Aux pF élevés, en particulier dans les smectites, ia porosité se
ferme progressivement et atteint des dimensions voisines ou inférieures &
la taille des bactéries, ce qui provoque trés vraisemblablement Peffet létal
observé.

Si ces résultats ne suffisent pas a expliquer les phénomeénes de réceptivité
et de résistance de ces sols, ils permetient d’orienter les recherches vers
Fadhésion et le déplacement des bactéries au sein du réseau minéral
(Schmit et al., 1987) et de «modéliser» évolution du Fiétrissement dans les
vertisols de Grande-Terre. C'est ainsi que la limite de résistance des
vertisols aux états trés hydratés a été évaluée a environ 5.107 sactéries.g-
1 de sol sec, prévision confirmée par I'apparition de la maladie en culture
sous irrigation intensive. De la méme fagon, nous prévoyons des difficultés
pour décontaminer ces sols une fois infestés, mais aussi des solutions
résidant dansla cuiture temporaire d’espéces a systémes racinaire fortement
exporiateur de Feau excédentaire et résistantes a la sécheresse.

2) Role de la fertilisation azotée

Depuis 1974, de nombreuses expérimentations de type agronomique,
conduites en pots, en bacs ou en plein champ ont montré que I'addition au
sol de bagasse de canne a sucre ou de tourteau de soja provoquait une
régression du potentie! infectieux. CLAIRON et al. (1989) ont montré que la
fertilisation azotée, minérale ou organique, a la dose de 750 uN.Ha-1,
empéchel'expressionde P. solanacearum. Ainsi'ammonitrate etlabagasse
(fraiche ou compostée), lorsqu’ils sont apportés a cette dese, permettent la
culture successive de Solanées sans Flétrissement bactérien. Cet «effet
Azote» est également observé lorsque le sol est amendé avec des boues
activées de station d'épuration (C/N de 6 2 7). Clairon(1984) recommande
cette pratique culturale a la profession et en particulier I'utilisation de ces
boues activées.

Des expérimentations en conditions contrdlées (Prior et al., 1987) ont
permis d’apporter des éléments de réponses concernant ce phénomene.
L'»effet Azote» est reproductible et it s’agit d'un phénomeéne non immédiat
(rabsence de flétrissement r'est effectif qu’a la deuxiéme culture) qui est
particulierement margué dans le cas d’'amendements organiques, notamment
de type boues activées. P. solanacearumse maintient & un niveau de survie
trés proche de I'inoculum initial, jusqu’'a 150 jours aprés la fertilisation.
L’absence de mortalité ne peut donc avoir pour origine un mauvais maintien
du germe dans le sol.

Quel que soit le traitement, la microfiore totale n’évolue que trés peu dans
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le temps, les ferments ammonifiants sont nombreux et stables, les ferments
dénitrifiants sont

progressivementinhibés, les ferments nitreux et nitrigues sonten progression
constante et fa nitrification s’intensifie. En effet, ces populations pratiquement
inexistantes en début d’expérimentation évoluent régulierement pour
atteindre un niveau de 'ordre de 104 & 105 germes.  g-isol.

Enfin, les analyses systématiques des plantes (tomate “Floradel”) montrent
que dans le cas d’amendements organiques, P. solanacearum est
régulierement isolé (90 % des cas) a partir des tiges, bien que le systeme
aérien ne présente aucun symptéme apparent de flétrissement. Ce n'est
qu'aprés avoir sectionné les tiges que 'on observe la nécrose d’'une partie
du xyléme. Cette observation a été al'origine des recherches engagées aux
Antilles surles mécanismes de résistance au P. solanacearumchezlatomate.

Interrelations P. solanacearum - plante hote
1) Les acquis de la sélection pour la résistance

Les résultats les plus connus sont I'inscription au catalogue de [a variété de
tomate Caraibo séiectionnée par Kaan et Anais a partir du géniteur de
résistance CRA 86 découvert par Digat et Béramis en 1966. Caraibo est
considérée actuellementcommeta référence internationale pourlarésistance
au P. solanacearum. ll faut également mentionner l'inscription au catalogue
de la variété de poivron Narval également sélectionnée par Kaan et Anais
a partir dune population de poivron espagnol : «Largo Valenciano».

De 1975 a 1981 l'aubergine hybride résistante Kalenda sélectionnée par
Daly (IRAT) et Kaan (INRA) a donné toute satisfaction mais, pour des
raisons de techniques culturales inadaptées (car nous n'avons pas trouve
de souches martiniquaises particuliérement agressives) etde changements
de dates de plantation (décalage vers la période chaude}, les pertes dues
a P. solanacearum devinrent si importantes que la cuiture de I'aubergine
disparut de Martiniqgue (Messiaen, 1983). A partir de 1982 un nouveau
programme de sélection impliquant un test d’inoculation au champ (Prior et
al., 1987) fut mis en place a 'iNRA (Hébert, 1985 ; ~no et al. 1989). Le
croisement entre Solanum aethiopicumn et S. melongena fuf réalisé et les
problemes de stérilité des F1 et des générations suivantes ont pu étre levés.
Ce programme a été conduit en sélection récurrente, ce qui permet de
disposer maintenant d'une descendance a trés haut niveau de résistance,
et présentant une large variabilité pour la forme et la coloration du fruit. Le
probleme de la résistance de I'aubergine au P. solanacearum semble donc
pratiqguement résolu.
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2) Facteurs sensibilisants

Il est admis que les relations entre P. solanacearum et la ptante héte sont
trés influencées par les conditions du milieu. Ainsi certains facteurs d’ordre
physico-chimiques ou biologiques sensibilisent la plante et facilitent
Vexpression du Flétrissement bactérien. Parmi les plus significatifs nous
citerons les températures élevées, le mauvais drainage de la parcelle etla
présence d’autres organismes parasites. De nombreux travaux font état de
la forte synergie entre P. solanacearum et les nématodes dont nous avons
confirmé

limportance aux Antilles (Cadet et al., 1989) ol la variété Caraibo se
comporie comme un cultivar sensible au Flétrissement bactérien lorsqu’elle
est cultivée dans des conditions de fortes infestations en Meloidogyne
incognita ou M. arenaria. Il est intéressant de noter guinversement, la
présence dans les tissus de tomate de souches avirulentes (rugueuses) de
P. solanacearum réduit nettement le nombre de femelles féconds de M.
incognita sur les racines (Kermarrec et al., 1989).

Récemment, nous avons observé en Martinique d'importants dégéts de
flétrissement atypigues surles tomates avec une association P. sofanacearum
- Erwinia chrysanthemi. Les expérimentations menées sur ce sujet ont
montré que ces deux germes agissent en synergie (Denoyés et al., 1989).
Cette association, qui est trés préoccupante, est probablement a I'origine
des mémes symptdmes observés sur cette cuiture au Congo, au Sénégal,
et vraisemblablement observés a Maurice et a la Réunion.

Il a été possible d'étoffer nos connaissances sur ces phéhamenes de
synergie en expérimentant avec des souches de P. solanacearum provenant
des différents groupes d’agressivité définis précédemment. Nous avons
constaté qu'il n'était pas possible de conclure sur le mode d’action des
partenaires de P. solanacearum. |l est possible qu'ils agissent comme
facteurs sensibilisants en favorisant les premiéres étapes du processus
infectieux ou/et comme facteurs déclenchants, ce qui suppose I'existence
d'infections latentes. Cette deuxiéme hypothése est cohérente avec les
observations concernant le confinement de Pagent pathogéne dans les
vaisseaux de plantes cultivées avec de fortes fertilisations azotées.

Ces infections latentes ont été diagnostiquées en appliquant un test
immunoenzymatique (ELISA) aux tiges des tomates. Aprés plusieurs
centaines de tests, les résultats de nos expérimentations montrent que P.
solanacearum colonise rapidement le xyléme chez différents cultivars
résistants au Flétrissement. La colonisation peut étre observée jusqu’a
apex de la plante, qui ne présente généralement aucun symptdome externe
pendant plusieurs semaines. Les cultivars testés sont plus au moins
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permissifs mais il n’est pas rare de dénombrer 80 a 100 % de plants porteurs
sains dans une parcelle ou les tomates ont été inoculées en vue de leur
sélection. Cependant, a ce jour, nous navons jamais diagnostiqué d’infection
latente chez la «tomadose» CRA 66.

Cette derniere observation va orienter les recherches sur les mécanismes
de résistance au Flétrissement bactérien. Il est généralement admis que
cette résistance a une origine polygénique (Messiaen, 1981). Cependant,
deux mécanismes peuvent étre avancés : la résistance a la penétration du
germe et/ou la tolérance due & des phénoménes d’antibiose. Ces deux
hypothéses ne s'excluent pas et it est probable que de nombreux schémas
intermédiaires seront observés ou recherchés.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Lestravaux surl'étude de la phasetellurique de P. solanacearurnpermettent
de mieux gérer l'implantation et, dans une certaine mesure, la conduite des
cultures maraichéres du périmetre irrigué de la Grande-Terre. Pour les
autres pays tropicaux, ils peuvent avoir une valeur de modele et nous
souhaiterions attirer I'attention sur les risques d’infections attachés a des
sols riches en argiles en relation avec la gestion de 'eau.

Si de la matiere organique est disponible en guantité suffisante, la lutte par
fertilisation azotée constitue une intervention de choix pour des sols
reconnus trés réceptifs au Flétrissement bactérien. C’est aussi un moyende
valoriser les propriétés de résistance des variétés.

La variabilité de P. solanacearum est confirmée et 'usage pour la sélection
de souches appartenant a différents groupes d’agressivité a conduit,
notamment pour l'aubergine, a des résistances plus larges et probablement
moins dépendantes d’'une souche dominante. Cependant, V'existence
d'infections latentes chez la tomate et 'association du germe avec d’'autres
parasites devraient étre prises en compte pour fa sélection. Sinous sommes
en mesure de proposer aux améliorateurs des criteres de résistance précis
relatifs & invasion par P. solanacearum (test ELISA}, nous ne connaissons
pas les caractéristiques que devraient avoir les systémes racinaires pour
empécher la pénétration.
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Tableau 1 : Spectre d'hotes des souches de P. salanacearum étudiées aux
Antilles Francaises

Race 1, biovar I et III

Aubergine Arachide Tomate Proivron Haricot Tabac Pomme de Terre

Groupe 1:80% des

souches +++ bt +++
Groupe 2 8% +++ - 4+
Groupe 3 4% +++ - +++
Groupe 4 4% ++ - _

Groupe 5

* = Les souches isolées de pomme de terre sont toutes du biovar I

+++

++

+++

+++

+++

+++

++

+++

+++

+++

+++

+ indique que les souches de ce groupe sont pathogenes pour l'espece végétale en question,

- indique qu'elle ne le sont pas.
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Tableau 2 : Recherches en France pour lutter contre le flétrissement bactérien

Objets des recherches Chercheur Discipline Affiliation |2
Interactions J. Schmit Phytobactériologiste 1
P. solanacearum-sol P.Prior Phytobactériologiste 2

H. Quiquampoix [Science du sol 1
M. Robert Science du sol 1
Y.M Cabidoche |Science du sol 2
F Van Oort Science du sol 2
Caractérisation des
souches P.Prior . Phytobactériologiste 2
& H. Steva Phytobactériologiste 3
P.solanacearum- P.Cadet Nématologiste 4
nématodes A. Kermarrec Nématologiste 2
& P. Bertrand Agronome 5
P.solanacearum- Hostachy Agronome 6
E. Chrysantemi J.C Girard Phytopathologiste 7
Amélioration des
Plantes :
Tomate G. Anais Sélectionneur 2
Aubergine G. Ano Sélectionneur 2
Tomate B. Denoyés Sélectionneur 3
Lutte agronomique M. Clairon Agronome 2
P. daly Agronome 8
Lutte biologique C. Boucher Généticien 9
9

A. Trigalet Phytopathologiste

(1) INRA Route de St Cyr, F-7800, Versailles

(2) INRA-CRAAG Domaine Duclos, BP 1232, F-97184, Pointe a Pitre Cédex

(3) CIRAD-IRAT, adresse actuelle : INRA, Pontde la Maye, F-33140, Bordeaux

(4) SPV-Orstom, BP 81, F-97256, Fort de France C2dex

(5) GRISP des Antilles et de la Guyane (adresse INRA-CRAAG)

(6) PV, Laboratoire de la Pointe des Sables, BP 241, F-97257, Fort de France Cédex
(7) CIRAD-IRAT, BP 427, F-97487 Saint-Denis Cédex, LA Réunion

(8) CIRAD-IRAT, BP 427, F-97204, Fort de France Cédex

(9) INRA-CNRS, Auzeville, BP 27, 31326, Castanet-Tolosan Cédex

533



Figure 1 : Représentation schématique de 1'agressivité des souches de
P. solanacearum étudiées aux Antilles francaises

2

éférence

Biovars 3

Or

Biovar 1

C) Souches utilisées pour la sélection de I'aubergine

I: Souches utilisées pour la sélection de la tomate
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