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RESUME 

Pour la prem1ere fois à l'fle de La Réunion, des souches de 
Pseudomonas 80tanacearum E.F. Smith ont été isolées dans des champs 
de pomme de terre à 1 600 m d'altitude, et identifiées comme appar­
tenant au biovar II. Les tests de croissance in vitro à températures 
contrôlées, l'infiltration de feuilles de tabac, et les inoculations 
artificielles en chambre climatique, tendent à montrer l'apparte­
nance de ces souches à la race 3, particulièrement adaptée à la 
pomme de terre et à des conditions climatiques beaucoup plus fratches 
que les races tropicales 1 et 2. 

Par ailleurs, dans le cadre du criblage variétal de tomates et 
aubergines pour la résistance au flétrissement bactérien (race 1), 
il paraissait important de pouvoir sélectionner sur leur niveau 
d'agressivité les souches inoculées. 

La mise au point d'un test de l'agressivité des isolats de 
Pseudomonas sotanacearum a donc été amorcée. 

Les premiers essais réalisés ont permis le choix d'une variété 
de tomate, du mode de conduite des semis et repiquages, et d'une 
méthode d'inoculation, susceptibles de permettre la discrimination 
des niveaux d'agressivité. L'efficacité de cette méthode n'a pas 
pa être testée dans le cadre de ce travail. 

***** 

Mots-clés : ~~eudomona8 8otanacearum, race 1, race 3, agressivité. 
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INTR.ODuc;"rI<::)toiI GENERAI...E 

Le flétrissement bactérien, provoqué par Pseudomonas 
solanacearum E.F. Smith (1896), répandu dans les régions 
tropicales, subtropicales et tempérées chaudes, est présent A 
l'île de La Réunion. Il provoque des dégâts importants pendant 
la saison chaude, de décembre à avril, dans les cultures de 
solanacées maraîchères : tomate, aubergine et pomme de terre. 

L' IRAT de Saint-Pierre teste la résistance à la 
bactériose, en conditions locales. de variétés sélectionnées 
notamment à l'AVRDC (Taïwan). Le criblage variétal implique 
l·inoculation d'une souche de l'agent pathogène la plus 
agressive possible, pour limiter tout risque d'effondrement du 
niveau de tolérance des variétés proposées à la vulgarisation. 

Le but du travail envisagé était donc la mise au point 
d'un test de l' agressivi té des souches de Pseudomonas 
solanacearum, qui permette un choix raisonné des isolats 
utilisés ensuite pour les inoculations au champ. 

D'autre part, à l'époque où a débuté ce stage, du 
flétrissement bactérien sur pomme de terre a été signalé dans 
des zones d'altitude de l'île jusque là réputées indemnes de 
cette maladie. 

En effet, les températures moyennes relativement basses 
qui y règnent, interdisent le développement de la race de 
Pseudomonas solanaaearum recensée à La Réunion. Cela permet la 
production, dans ces zones, de semences de pomme de terre 
garanties saines, pour la période de l' année où les semences 
d·importation ne sont pas disponibles. 

,..., . 

Il étai~ donc indispensable de caractériser les souches 
nouvellement isolées dans les Hauts de l'île, afin d'établir 
s'il sagit ou non d'une race de Pseudomonas solanacesrum 
différente de celles décrites lors des précédentes études, et 
de déterminer dans quelles mesures cela remet en cause la 
production locale de semences. 

C'est essentiellement cette 
réalisée, la mise au point du 
qu'être amorcée. 

caractérisation qui a été 
test d'agressivité n'a pu 

Ces deux parties sont exposées séparément. 
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1 - Bé~rtition géoaraphiqpB 

Le flétrissement bactérien est une maladie vasculaire 
provoquée par une bactérie du sol, Pseudomonas solanacearum 
B. F . Smith (1836) recensée dans de nombreuses régions 
tropicales, subtropicales et tempérées chaudes. Des souches 
ont également été isolées à des altitudes de 3 000 m au Pérou, 
et ont survécu à un hiver en Suède. La liste des pays 
hébergeant Pseudomol1as solanacearum est fournie en annexe 1. 

2 - Plantes hôtes 

Des plantes appartenant à plus de 30 familles différentes 
sont sensibles au flétrissement. Des familles importantes au 
plan économique sont particulièrement touchées ': Solanacées, 
Musacées, Légumineuses. De nouvelles plantes hôtes sont 
fréquemment recensées. La liste présentée en annexe 2 n'est 
donc pas exhaustive. 

3 - SnlPtOmes 

La maladie se caractérise le plus souvent par une 
6pinastie foliaire, puis une fanaison rapide du feui-llage ; 
certaines plantes forment de nombreuses ébauches dé racines 
sur la tige, puis la plante meurt ; en coupe transversale de 
la tige, on observe un brunissement des vaisseaux. 

4 '- Variabilité de l~agent pa~ho8êne 

Pseudomonas solanacearum se caractérise par une grande 
variabilité des isolats, selon le lieu géographique et la 
plante d"origine. tant au niveau des propriétés biochimiques 
que pathogéniques. 

BUDDENHAGEN et al (1962) différencient trois races selon 
la gamme d'h6tes 

la race 1 attaque beaucoup de Solanacées, certains 
bananiers diploldes, et d'autres plantes cultivées et non 
cultivées, appartenant à des familles très variées, 

la race 2 attaque les bananiers triploïdes et les 
Hellconla (maladie de Moko), 



- la race 3 attaque la pomme de terre et la tomate, mais 
pas les autres Solanacées cul ti vées, et quelques plantes non 
cultivées. 

Deux nouvelles races ont été proposées, l"une attaquant le 
gingembre aux Philippines (KAM et QUIMIO, in BUDDENHAGEN, 
1985), l"autre le mûrier en Chine (HE et al., 1983), les deux 
appelées malencontreusement race 4 (BUDDENHAGEN, 1985). 

HAYWARD (1964) classe les souches en quatre biovars, selon 
leur capacité à oxyder ou non une gamme de carbohydrates. Un 
cinquième biovar a été décrit en Chine (HE et al., 1983). 

Tableau 1 - classifi cation en Biovars 

BIOVAR 

Oxydation de 1 II III IV V 

Maltose + + - + 
Lactose + + - + 
Cellobiose + + - + 
Man;,itol - + + + 
Sorbitol - + + -
Dulcitol - + + -

Les souches de race 3 appartiennent toutes au biovar II, 
par contre le biovar II renferme également des isolats de race 
1 ; c'est, à l"origine, la seule correspondance étroite entre 
les deux systèmes de classification (BUDDENHAGEN, 1985). Par 
ailleurs, la race 4 sur mûrier correspond au biovar V (HE et 
al., 1983). 

OKABE et GOTO (1961) séparent les souches Japonaises en 
treize pathotypes, selon les résultats d"inoculations 
artificielles, ou d' infection en conditions naturelles, d'un 
certain nombre d"hôtes , 

Une subdivision du biovar 1 
d'autres propriétés biochimiques, 
(1972), 

en sous-groupes, basée sur 
a été proposée par HARRIS 

Une subdivision de la race 1 en quatre pathotypes est 
faite par HE et al. (1983) pour des isolats de Chine. 

D'autres subdivisions sont possibles sur la base d'études 
sérologiques et lysotypiques (ESCALANT-TAUZIER, 1985). 
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5 - Conaeryation ~ni5Sé.iDatian 

5.1. CODae~YatioD 

Pseudomonas solanacearum peut survivre à lOétat libre dans 
le sol. Le temps de survie dépend des conditions 
d" environnement et de la race. Lors dO expériences dans des 
mélanges sol-sable, il n° excède pas 24 semaines (GRANADA et 
SEQUEIRA, 1983a). SCHMIT et ROBERT (1984) ont montré lOeffet 
létal de la dessiccation des argiles sur P. solanacearum. 

La bactérie se conserve surtout dans les résidus végétaux 
de cultures d "hôtes sensibles. (GRANADA et SEQUEIRA, 1983 ; 
PERSLEY, 1985). SMITH (SHAMSUDDIN et al, 1978) signale ainsi 
des temps de survie d'au moins quatre ans dans des champs en 
jachère. 

5.2. Dissém1naLlo~ 

LOhomme est le principal vecteur de la maladie, par la 
dissémination de matériel végétal contaminé, les blessures des 
racines lors de pratiques culturales favorisant la pénétration 
de la bactérie, le transport par les eaux d"irrigation, 
l"utilisation d"outils contaminés (BUDDENHAGEN et KELMAN, 
1964 ; KLOOS, 1985 ; PERSLEY, 1985). 

Les insectes sont vecteurs de la maladie de Moko provoquée 
par la race 2 (BUDDENHAGEN et KELMAN, 1964). 

Les nématodes favorisent la pénétration de la bactérie 
(SUATMADJI, 1985). 

La dispersion locale du pathogène de racine à racine est 
signalée pour la tomate et le tabac (KELMAN ET SEQUEIRA, 
1965) . 

8 - Inf1uellC8 des facteura de 1" environne_nt 

Les saisons chaudes et humides sont les plus favorables à 
l"expression du flétrissement bactérien, cependant les gammes 
de températut-e varient selon les races. La bactérie est 
sensible à la sécheresse et à l'inondation du sol (BUDDENHAGEN 
et KELHAN, 1984 ; PERSLEY, 1985 ; AKIEW, 1985). 

Les sols ferralitiques à PH compris entre 5,5 et 6,5 sont 
les plus facilement contaminés, bien que la bactérie ait déjà 
été observée à PH 4,5 (MESSIAEN, 1975 GRAHAM et LLOYD, 
1979). BERREAU et MESSIAEN (1975) signalent en Guadeloupe des 
sols réceptifs à la bactérie (sols à Kaolini te) 1 et d" autres 



5 

résistants (sols à Montmorillonite), sans que ces différences 
soient parfaitement expliquées. 

1 - Lutte 

On lutte contre le flétrissement bactérien essentiellement 
par la résistance variétale, bien établie pour le tabac et 
l'arachide. Les résistances sélectionnées chez la pomme de 
terre et la tomate s'effondrent souvent avec les changements 
d'environnement, notamment 1" augmentation de température 
(THURSTON, 1978 ; MEW & HO, 1977). 

La lutte chimique reste coûteuse et d"une efficacité 
limitée (MESSIEAN, 1975). 

L"action des antibiotiques, dont l'utilisation n"est 
possible que si la législation 1 "autorise, a été surtout 
testée ln vitro (CIP, 1984). 

Il semble qu" on puisse induire une résistance chez la 
pomme de terre par l'introduction dans les plantes de mutants 
avirulents (KEMPE et SEQUEIRA, 1983). On peut protéger les 
semences de pomme de terre en les traitant avec une 
rhizobactérie qui colonise la surface des racines (SEQUIIRA, 
1982) . 

Le greffage est efficace pour la tomate et 
l'aubergine, mais c'est une méthode fastidieuse et coûteuse en 
main d'oeuvre. Le porte-greffe le plus courant est Solanum 
torvum (FELIX, 1973 FEREGRINE, 1982). 

Des rotations ou des jachères d'au moins deux ans 
réduisent l'incidence du flétrissement, surtout pour les races 
2 et 3 dont la gamme d'hôtes est très étroite (RAYMUNDO et 
ACASIO, 1982 ; MATEO et al, 1982 ; AUTRIQUE, 1982). Elles sont 
efficaces pour la race 1 si elles sont accompagnées d'une 
suppression des adventices pouvant héberger la bactérie 
(HAYWARD, 1985). 

Le chaulage des sols contaminés, l"introduction de fumure 
dans le sous-sol, peuvent contribuer également à la réduction 
de la maladie (MESSIAEN, 1915 ; TANAKA, 1916). Aux Antilles, 
des quantités élevées d'azote réduisent fortement le 
flétrissement bactérien pour la seconde culture après l"apport 
au champ, et durant 5 années successives de cultures de 
Solanacées (PRIOR, 1981). 
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Il est question ici, non pas de reprendre les généralités 
sur le flétrissement bactérien, qui restent vraies pour la 
race 3, mais de se focaliser sur ses caractéristiques propres. 

Rappelons qu'il s'agit ici de la race 3 au sens défini par 
BODDENHAGEN et al(1962). 

'0 

1.1. Répartitian __ éoa~~ 

La race 3 est présente sur tous les continents, et c'est 
semble-t-il la race de Pseudomonas solanaaearum la plus 
répandue dans le monde. 

On la trouve dans la plupart des zones tropicales et 
subtropicales cultivées en pomme de terre, mais elle est en 
général dans ce cas limitée aux terres de haute altitude 
(supérieures à 1000 m, Jusqu'à 3000 m au Pérou) (FRENCH, 1979; 
BODDENHAGEN, 1985 ; FRENCH, 1985). 

Elle s'est également.- répandue de pays en pays dans les 
zones tempérées, sa distribution étant alors limitée du fait 
de sa gamme d'hôtes étroite (GRAHAM et al., 1972). On la 
signale sur le pourtour méditerranéen (en Egypte : EL GOORANI, 
1976 ), dans certaines zones d'Europe (au Portugal: HARRISON, 
1961). La latitude la plus nordique où on l'a observée est la 
Suède (59·N), où la bactérie a été introduite accidentellement 
à partir de tubercules importés (OLSSON, 1976). 

Certains la signalent cependant à basse altitude'en zone 
tropicale, soit dans des terres vierges (MARTIN et al., 1981, 
en Amazonie), mais il est possible dans ce cas qu'il y ait 
confusion entre race 3 et biovar II, correspondance qui n'est 
pas toujours vérifiée (MARTIN et al., 1981 ; BUDDENHAGEN, 
1985) ; soit lors d'introduction accidentelle par des semences 
produites en zone d'altitude (NYANGERI et al., 1984, au 
Kenya) . 

D"après LLOYD (1978), la race 3 domine dans les zones 
tempérées d"Australie, mais également dans les zones 
subtropicales où une monoculture de pomme de terre est 
pratiquée dans les mêmes zones où sont pratiquées des 
rotations pomme de terre et autres Solanacées, la race 1 
domine. Les deux races attaquant la pomme de terre peuvent 
cohabiter dans un même champ (KATAYAMA et KIMURA, 1984 
FRENCH, 1986). 
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En fait, il semble que la répartition de la race 3 soit 
due plus à son affinité quasi exclusive pour la pomme de terre 
qu'à une préférence pour des conditions de température plus 
fraiches, auxquelles elle est cependant beaucoup plus adaptée 
que les autres races. 

1.2. BOtes 

BUDDENHAGEN et al. en 1962 ont défini la race 3 comme 
étant spécifique de la pomme de terre, mais pouvant également 
attaquer la tomate. 

De nombreux travaux réalisés dans des régions très 
diverses confirment la restriction de la race 3, en conditions 
naturelles à ces deux cultures (HAYWARD, 1964; PERSLEY, 1985; 
FRENCH, 1985). Une exception est signalée en Colombie, où la 
race 3 attaque Cyphomandra betacea, la tomate arbuste (MARTIN 
et NYDEGGER, 1982). 

Quelques plantes hôtes non cul ti vées ont également été 
répertoriées. On peut citer: SolanulD l1igruID (HAYWARD, 1985), 
Solanum cinerum (GRAHAM et LLOYD, 1978) , Solanum du1camara 
(OLSSON, 1976) . Elles ne présentent pas toujours les 
symptômes de flétrissement, même si elles sont envahies par la 
bactérie. 

VOLCANI et PALTI (1960) , ont réalisé des inoculations 
artificielle.!3 avec la race 3 sur tabac, piment, aubergine, 
arachide ; ~seule l'aubergine a flétri. Au Nigéria, ERINLE 
(1976) confirme le flétrissement de llaubergine en inoculation 
artificielle; il a également fait flétrir l-arachide lors d'un 
test, résultat qui ne s'est jamais reproduit. 

1.3. Conditions thermiques propres à la race 3 

C'est aussi en grande partie par sa tolérance à des 
températures beaucoup plus basses que la race 3 diffère des 
deux autres. 

Elles est capable de survivre, dans le sol, dans des 
conditions hivernales auxquelles ne résistent pas les autres : 
dans des débris végétaux en Suède où la température du sol 
descend deux mois en dessous de O·C (OLSSON, 1976) ; dans des 
sols du New Jersey, quand la température de l'air descend à 
-17,8·C (VAUGHAN, 1944,in BUDDENHAGEN et KELMAN, 1964). 

Mais la bactérie n'est pas active à 
températures~ il faut également cerner la gamme de 
qui est optimale à l'expression de la maladie, 
quelle température elle risque de s'exprimer. 

de telles 
température 
et jusqu'à 



KATAYAMA et KIMURA (1984) ont montré au Japon la 
coexistence dans un même champ des deux races attaquant la 
pomme de terre, avec une augmentation de la proportion 
d'isolats de race 3 en fin de saison de culture, quand la 
température est plus fraiche. La culture est attaquée par les 
deux races en période chaude, avec sans doute une prédominance 
de la race 1, puis par la race 3 en période fraîche. 

1 . 4. ConseryatiQD .. .Jt.t dlsséJùnat10JLde la race 3 

1.4.1. Conservation 

De facon générale, la race 3 est signalée par de nombreux 
auteurs comme survivant moins longtemps dans le sol que les 
autres races, quelque soit le type de sol (HAYWARD, 1985). 

Il est difficile de déterminer avec certitude quels 
facteurs expliquent cette différence (RAMOS, 1976). 

La race ~ serait, d'après AKIEW (1985), plus sensible à la 
sécheresse que la race 1. 

En fait, la conservation des deux races ne dépend pas des 
mêmes facteurs. La race 3 survit sous les climats tempérés 
dans les résidus de cultures, parce que le froid réduit 
considérablement l'activité microbienne. qui dégrade les débris 
végétaux eh climat tropical i elle a par contre très peu 
d 'hôtes alternatifs, qui en général ne survivent pas pendant 
la saison froide. La race 1 au contraire se maintient beaucoup 
plus par les hôtes alternatifs, entre deux cultures de pomme 
de terre (LLOYD, 1976 ; GRAHAM et al., 1979). 

Tous les travaux s' accordent à attribuer un rôle 
primordial aux tubercules de pomme de terre dans la survie de 
la race 3 (SCHAMSUDDIN et al., 1918 ; NYANGERI et al., 1984). 

1.4.2. Dissémination 

Les tubercules sont le moyen de dissémination privilégié 
de la race 3, qui a la propriété de s'y maintenir sous forme 
d'infection ~atente : les tubercules restent d'apparence 
saine, et développent des plants visiblement sains, mais eux­
mêmes sources d'infection latente, tant que les conditions 
restent défavorables à l'expression de la maladie 
(essentiellement températures trop basses) (GRAHAM et al., 
1979) . 



Symptômes d'une infection de 
~eudomona8 80tanacearum sur tubercule 

PLANCHE 1 
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2 - Diagnostic de la race 3 

2.1. Diaenostic de genre et d·espèce 

Les symptômes sur la partie aérienne des plants de pomme 
de terre sont un flétrissement qui débute souvent par une ou 
deux feuilles, puis s·étend aux autres, et un jaunissement du 
feuillage. En coupe, on observe un brunissement des vaisseaux 
de la tige. 

Les tubercules infectés examinés en coupe transversale 
présentent le plus souvent un brunissement de l'anneau 
vasculaire,~bien qu'on cite des exceptions pour des souches du 
Portugal et du Kenya. En pressant le tubercule coupé en deux, 
on observe des exsudats crémeux sortant des vaisseaux infectés 
(planche 1). A un stade avancé de la maladie, des exsudats 
bactériens apparaissent au niveau des yeux. et le tubercule 
finit par pourrir (KELMAN, 1981). 

En présence de symptômes de flétrissement, on peut 
réaliser un test très simple, qui consiste à tremper dans un 
verre d'eau l'extrémité d'une tige sectionnée; l'observation 
d'exsudats bactériens blancs très caractéristiques laisse 
suspecter la présence de Pseudomonas solanacearum. 

2.1.1. Carac~r1stiques bactér1olo11ques, 
p~s1olo11ques, b1ocb1.1ques 

Pseudomonas solanacearum est une bactérie asporogène, eh 
forme de court bâtonnet ; les formes virulentes sont souvent 
non flagellées, et non mobiles, contrairement aux formes 
avirulentes (KELMAN et HRUSCHK.A, 1973). On les distingue sur 
milieu de Kelman (enrichi en Tétrachlorure de Tétrazolium) 
(Kelman, 1954). 

Pseudomonas solanacearum appartient au groupe des 
bactéries phytopathogènes Pseudomonas non fluorescents (gram -
oxydase +, voie oxydative d·utilisation du glucose, Nitrate 
réductase +, accumulation de granules de poly-S­
hydroxybutyrate, pas de pigments sur King B). 

Les souches varient pour d'autres propriétés biochimiques 
et physiologiques (hydrolyse de l'amidon, de la gélatine, 
présence d·une Tween estérase ... ) (HAYWARD, 1983). 

2.1.2. Caractéristiques sérololiques 

La relation entre l'espèce et le sérotype est suffisamment 
stricte chez Pseudomonas solanacearulD pour que la sérologie 
qui a l'avantage d'être une méthode rapide, soit utilisée avec 
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un minimum de risques d'erreur (DIGAT et CAMBRA, 
ESCUDIE et DIGAT, 1965). 

2.2. Tests bipchimiques liés à la race 3 

2.2.1. D4terllllnatlon du blovar 

1976 

Toute souche de race 3 répond également aux 
caractéristiques du biovar II, l"inverse n'étant pas toujours 
vrai. On ne peut donc se fier à la seule détermination du 
biovar pour savoir si une souche appartient à la race 3 
(HAYWARD, 1964 ; BODDENHAGEN, 1985). 

Rappelons les caractéristiques des biovars (cf. tableau 2). 

Tableau 2 - caractéristiques des Biovars 

BIOVAR 

Oxydation de 1 1 1 III IV V 

Maltose + + - + 
Lactose + + - + 
Cellobiose + + - + 
Mannitol - + + + 
Sorbitol - + + -
Dulcitol - + + -

'0 + réaction positive 
- réaction négative 

2.2.2. Dénl trlLlcatlon 

D'après HAYWARD (1964), les souches de biovar II ne 
réalisent pas la dénitrification, c' est-A-dire la production. 
de gaz en milieu anaérobie à partir de nitrate, encore appelée 
respiration des nitrates (LELLIOTT et STEAD, 1987). Une souche 
capable de dénitrification ne peut donc appartenir au biovar 
II ; par contre, certaines souches de biovar 1 sont également 
incapables de dénitrifier. 

Au contraire, SWANEPOEL (1988) observe la dénitrification 
d'isolats de biovar II, et l'absence de dénitrification 
d'isolats de biovars III. 

2.2.3. Productlon de pllfl881Jt brun dlLLuslble 

La production de pigment brun sur milieu enrichi en 
tyrosine est citée comme critère de différenciation des races, 
essentiellement race l/race 2 (cette dernière ne produisant 
aucun pigment) la race 3 produit la coloration', mais en 
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quantité beaucoup plus faible à 27-C, que les isolats de race 
1 (HARRISON, 1961 THURSTON, 1963 FRENCH et SEQUEIRA, 
1970) . 

2.2.4. Autres propr1étés bioch1miques 

HAYWARD (1964, 1976) a comparé les quatre biovars pour 
beaucoup d'autres propriétés biochimiques (résistance à NaC1, 
présence d'une phosphatase, utilisation de différentes sources 
de oarbone, etc ... );, mais la plus sélective reste 
l'utilisation des six oarbohydrates (lactose, maltose, 
cel1obiose, dulcitol, mannitol, sorbitol). 

2.3. rests physiologi~uas de oroissance A température 
CQDtr816e 1n v..Lta:o 

In vlvo, la race 3 est adaptée à des températures beaucoup 
plus basses que les autres races. 

D'après ClAMPI et SEQUEIRA (1980a), la croissanoe in vitro 
à basse température ne reflète pas toujours la capacité à 
induire des symptômes à basse température. 

En effet, plusieurs de leurs isolats identifiés comme 
étant de race 3 (isolés de pomme de terre et appartenant au 
biovar II), n'ont pas provoqué de symptômes lors 
d'inoculations à 16-C, alors que leurs taux de oroissance à 
cette même température étaient comparables à ceux d"isolats de 
race 3 virulents. . 

Ils envisagent cependant une perte de la virulence au 
cours de la oonservation ln vitro. 

En fait, de nombreux auteurs signalent des différences de 
comportement pour la croissance in vitro à température 
contrôlée, qui permettent une sélection nette entre isolats de 
raoe 1 et de raoe 3. 

Les résultats de HARRISON (1961), de THURSTON (1963) et de 
HAYWARD (1976), indiquent un optimum de oroissance en milieu 
de oulture solide de 28-C pour les isolats de raoe 3/biovar II 
contre 37-C pour les biovars III et IV (HAYWARD, 1976). 

KATAYAMA et KIMURA (1984) indiquent à quelques exoeptions 
près, une croissanoe plus rapide à 16-0 de leurs biovars II, 
que de leurs biovars IV, en milieu liquide non agi té, la 
situation étant inversée à 35-C, tous les isolats provenant de 
la même cu1t~re de pomme de terre. 



Nous avons déjà souligné la grande spécificité sérologique 
de Pseudomonas SOlaJlacea'rum. 

D'après DIOAT et CAMBRA ( 1976), la différenciation des races 
de Pseudomonas solanacearum basée sur la spécificité 
sérologique est envisageable, puisque chaque race semble 
posséder ses propres caractères antigéniques, en plus des 
caractères communs à l'espèce. 

SCHAAD et al, (1978) ont pu différencier des races de 
Pseudomonas solanacearum au Brésil sur la base des antigènes 
membranaires. La sérologie ne semble cependant pas encore 
directement applicable au diagnostic de la race. 

2.5. Tes:ts :tabac 

LOZANO et SEQUEIRA (1970) différencient les 3 races par la 
méthode d' infil tration de feuilles de tabac. Leurs résultats 
sont résumés dans le tableau 3. 

tablea. S - te.,s et t,,. te r6ac~lol selOi la race a,ras Ilflltra~lol de feallies de table 'lco&l'II 
""CIl caltl,ar -Io~to. 5t1clal- a,ee Ile sll,.lslOi de P".dOIOIII loJll1CIIlII 1 III cOlceltratlol de 
1· .rue de II' 1 II' "cUrle /.1 

10 a 12 h 24 h 36 h 48 h 6Gh 

Nécrose brun Halo jaune de InvasiOll des 
Rlce 1 noir avec halo plus en plus tissus vascu· 

jaune débutant net laires voisins 

- réaction - tissus de II zone infiltrée 
d'hypersensibi- lonl infiltrée tr.s lince, 
lité décolorés, net- blanche It 

Raci 2 - tissus dl 11 tuent di Hé- translucide 
zone infil trél renciés de la 
ltgtrelent lone non inocu· 
chlorotiques et lée 
translucides 

- légère accen-
tudion de la 

Décoloration décoloration 
RICI 3 jaune des - pas d'lnva-

seules zones sion des tissus 
inf il trées voisins 



2 . 6. I.e.:sts d' jnoculatioll....à teuwérature cont:t61ée 

Nous avons déjà signalé que les tests de croissance in 
vitro à basse température ne reflètent pas forcément la 
capaci té à induire un flétrissement à une telle température; 
il est donc indispensable de pratiquer des tests 
d"inoculation à différents régimes de température pour 
diagnostiquer la race 3, (FRENCH, 1985), sur pomme de terre de 
préférence, et sur tomate. 

La race 3 ne fait théoriquement flétrir que la pomme de 
terre, la tomate, la tomate arbuste et quelques Solanacées non 
cultivées, ainsi que l'aubergine en conditions artificielles. 

Le flétrissement d"autres plantes en inoculations 
artificielles peut donc faire suspecter une erreur de 
diagnostic. Cependant, la méthode d'inoculation intervient 
également. D'après FRENCH (1979), LALLMAHOMED et RICAUD 
(1978), 1" inoculation par piqûre dans la tige à travers une 
goutte de suspension (NINSTEAD et KELMAN, 1952) est trop 
s'vère, et provoque des flétrissements sur des plantes non 
hôtes en conditions naturelles. Par contre, FAHY et HAY WARD 
(1983) la recommandent. 

3 - Lutte 

3.1. Lutte sénétiQUa 

L" espèce Solanum pllure ja , cultivée dans les Andes, et 
notamment en Colombie a probablement évolué avec la race 3, et 
c"est dOelle qu'on a pu tirer la résistance la plus efficace. 
Cette résistance a été intégrée à S. tuberosum, dans un 
programme initié en 1967 par RONE et SEQOElRA, l l;Université 
du Wisconsin, travail ensuite poursuivi au CIP, au Pérou 
(BUDDENHAGEN, 1985 i SCHMIEDICHE, 1985). 

Parallèlement, on a introduit dans la sélection les gènes 
de 1 ;espèce sauvage S. demissum, codant pour la résistance à 
Phytophthora lnfestans, autre problème majeur de la pomme de 
terre (SCHMIEDICHE, 1985). 

La résistance chez S. phureja est un caractère dominant, 
facilement transmissible. Peu· de gènes, sans doute trois ou 
quatre, confèrent la résistance à une souche de 
P. solanaoearum. Par contre, il semble que beaucoup de gènes 
soient nécessaires pour l"extension du spectre de résistance à 
plusieurs souches. C"est pourquoi les programmes de sélection 
se sont heurtés à des pertes de résistance, lorsque leurs 
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clones étaient confrontés à de nouveaux isolats (phénomène qui 
s"est manifesté aussi bien pour la race 1 que pour la race 3) 
(SEQUEIRA et RONE, 1969 ; TORRES et al., 1985 ; FRENCH et DE 
LINDO, 1982). 

Cette résistance n'est pas absolue. Elle diminue beaucoup 
en présence de nématodes des racines (JATALA et al., 1982). 
Mais elle s'effondre également lorsque ces clones, 
sélectionnés en conditions tempérées, sont testés en zone 
tropicale, à haute température et faible intensité lumineuse 
(THURSTON,1976 ; FRENCH et DE LINDO, 1982). 

C'est pourquoi le CIP a utilisé à partir de 1980 un clone 
sélectionné à l'AVRDC, adapté à la chaleur, et dont les 
sources de résistance ont été tirées de deux espèces sauvages, 
S. raphanlfollum et S. chaCOeJ1Se (SCHMIEDICHE, 1985). 

Plus récemment, le CIP s'est orienté vers un élargissement 
du spectre de résistance, principalement basé sur le caractère 
polygénique de la résistance chez les espèces d~ Solanum 
sauvages, contrairement au cas de S. phureJa où elle repose 
sur un petit nombre de gènes majeurs. De nouvelles sources de 
résistance ont été tirées de trois espèces différentes, 
S. sparslpl1um, S. chacoense, et S. microdontum (SCHMIEDICHE, 
1985), la première codant également pour la résistance aux 
nématodes des racines (lfeloidogyne sIP.) (MARTIN, 1979). Ces 
nouvelles sources ont été combinées à celles issues de 
S. phureJa, et la population obtenue a été testée à la fois 
contre les races 1 et 3, les deux pouvant cohabiter à moyenne 
altitude (SC~MIEDICHE, 1985 i FRENCH, 1986). 

ClAMPl et SEQUElRA (1980b) ont également montré l'absence 
totale d'infection des tubercules, chez un clone dont la 
résistance est issue de S. phureJa. Il existera.i t donc des 
gènes codant pour la résistance aux infections latentes, et 
qui pourraient être inclus dans les programmes de sélection. 

JATALA et al. (1975) ont montré que des taux élevés de 
résistance à Heloldogyne incognita et à Pseudomonas 
solanacearum étaient souvent associés. 

Toujours selon JATALA et al. (1982), il est plus simple de 
procéder à un premier criblage variétal pour la résistance au 
nématode, puis parmi les variétés retenues, à un second 
oriblase pour la résistance à PseUdOIDO/JaS solanacearulD. 

3.2. DtilisatinD de mat6~iel sain 
infectionS latente A 

détectioD des 

Il faut s'assurer du bon état sanitaire des semences 
utilisées, car la possi bili té d'infections latentes est le 
principal danger dans la dissémination de la race 3 sur de 
très vastes zones, même si théoriquement une région où la 
baotérie a été détectée doit être mise en quarantaine pour la 
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production et l'exportation de semences. Hais les agriculteurs 
n'ont pas toujours les moyens de se procurer des semences 
garanties saines. C'est notamment le cas de La Réunion. 

Les infections latentes peuvent être détectées en incubant 
les tubercules deux à trois semaines à 30·C et sous forte 
humidité (MARTIN et FRENCH, 1985). 

CIAMPI et SEQUEIRA (1980) désinfectent les tubercules en 
surface, puis prélèvent au hasard des petites tranches qu'ils 
mettent à incuber 24 h à 28·C, dans un milieu liquide. Ils 
étalent ensui te deux anses de la suspension sur milieu de 
Kelman (KELMAN, 1954) et après 48 h à 28·C observent la 
présence ou non de colonies de Pseudomonas solanacearum. 

JANSE (1988) propose une méthode basée sur le marquage par 
anticorps en immunofluorescence indirecte, les résultats 
positifs étant confirmés par un test de pouvoir pathogène sur 
tomate. La technique, réalisée sur des échantillons de 200 
tubercules, sur lesquels on prélève de petits fragments de 
taille définie, dans la zone du .. talon" (zone d'insertion du 
stolon) permet de détecter de 10 2 à lOt bact/ml. 

3.3. Rotations et jachères 

D'après AUTRIQUE (1982) qui a comparé les effets de 
différentes cultures (maïs. haricot, pois, blé) en rotation 
avec la pomme de terre ainsi que les effets d'une jachère, en 
présence de race 3, c' est_plus la perturbation amenée par la 
rotation, que -la nature de la culture qui importe. Il 
préconise deux ans de rotation ou de jachère avant une 
nouvelle culture de pomme de terre sur un sol contaminé. 

Par ailleurs, pour éviter la dispersion locale de la 
bactérie des racines d'une plante malade vers une plante 
saine, il espace les plants d '1 m et pratique un buttage 
séparé pour chaque plant : le nombre de plants flétris passe 
ainsi de 47 % à 1,9 %. 

D'après SHAMSUDDIN et al. (1978), une Jachère nue ou 
enherbée d'un an et demi n'a quasiment aucun effet sur le taux 
de contamination par la race 3, alors qu'une rotation avec un 
mélange ray-grass, dactyle et trèfle a, pour la même durée, un 
effet très f?vorable. En revanche au bout de deux ans et demi, 
l'effet de u ces différentes rotations est identique, la 
bactérie n' étant plus décelable par une culture de pomme de 
terre sensible. 

HARRIS (1976), sur les hauts plateaux du Kenya, préconise 
une rotation d'au moins deux ans, avec un pâturage ou une 
culture non hôte. 
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Finalement, d'après FRENCH (1979), il est possible de 
contrôler le flétrissement des pommes de terre provoqué par la 
race 3, en combinant la résistance variétale avec différents 
facteurs réduisant l' inoculum, essentiellement des rotations 
d*au moins deux ans. 
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-------------. 
ErODE DES ISOLATS DE 
SOLANAc:::EARc.:Jl!!I SUR :t?ClMH:E DE TERRE 

CULTIVEE EN AI..TITODE 

L'île de La Réunion est située dans l'Océan Indien, par 
55-30 de longitude et 21- de latitude Sud, à 800 km à l'Est de 
Madagascar (fig.l). 

Elle est constituée d'une zone littorale assez étroite, et 
de deux massifs volcaniques accolés. séparés par des plaines 
de haute altitude (1 000 à 1 700 ml. 

Le climat, de type tropical, présente deux saisons 

- l'hiver, de mai à novembre, où les températures moyennes 
du mois le plus frais (août) varient entre 20 et 22-C à 

basse altitude, 

- l'été '0 de décembre à avril, saison chaude et humide, où 
les températures moyennes du mois le plus chaud varient 

entre 26 et 28-C à basse altitude. 

En altitude, le climat devient plus tempéré 
plus fraîche, pluviométrie plus abondante. 

température 

Dans les précédentes études sur le flétrissement bactérien 
à La Réunion J seule la race 1 est signalée J et les isolats 
sont surtout de biovar III, quelques-uns de biovar 1 ou IV. La 
gamme d'hôtes répertoriés est relativement restreinte 
Anthurium x andreanum (anthurium) , Arachis hYPollaea 
(arachide), Capsicum annuum (poivron) J C. frutescens (piment 
oiseaux), Lycopersicum esculentum (tomate), Pelargonium ? 
capitatum x radens ou IIraveolens (géranium rosat type "rosé") J 

Phaseolus vulllaris (haricot), Solanum melonllena (aubergine), 
Solanum tuberosum (pomme de terre), Strelitzia rellinae (oiseau 
de paradis). Aucun symptôme n' avai t été observé au delà de 
1000 m. 

Cette année, pour la première fois, du flétrissement a été 
signalé en altitude, à 1600 m, dans une zone où les 
températures moyennes pour la période de culture ont varié de 
15,7·C (en avril) à 17,8-C (en janvier);les températures 
moyennes minimales ont été de 11-C en avril, de 13,7-C en 
janvier, les températures moyennes maximales de 20,2·C en 
avril, de 21,9-C en janvier. 

Nous avons donc effectué des prélèvements de plants et de 
tubercules de pomme de terre infectés, dans les champs à 
1600m, et également dans les zones de plus basse altitude où 
du flétrissement sur pomme de terre est signalé chaque année 
(localisation et altitude des prélèvements: tableau 4, 2). 
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1 - lS.a.t.ériels et métho.dea 

1.1.1. Isolement, culture, conservation 

Les tiges des plants prélevés sont sectionnées, on observe 
les exsudats bactériens par le test du verre d'eau. 

La section de la tige est désinfectée, et de fines coupes 
de tissus vasculaires, effectuées dans les zones présentant 
une couleur brunâtre anormale, sont mises à exsuder 15 à 30 mn 
dans quelques cm3 d'eau stérile (JENKINS et KELMAN, 1976). 

Une goutte de la suspension ainsi obtenue est ensui te 
étalée en trois secteurs, sur milieu de Kelman en boite de 
Pétri (annexe 3). Après 48 h d'incubation à 27·C, on choisit, 
d'après l'aspect (muqueux blanchâtre à centre rosé), trois ou 
quatre colonies de type virulent qui sont repiquées 
séparément. 

Pour la conservation, et notamment le maintien de la 
virulence (KELMAN et JENSEN, 1951), les souches sont repiquées 
sur milieu de PYDAC (Annexe 3), puis après 48 h de croissance, 
recouvertes d'huile de paraffine stérile. Elles sont également 
mises en suspension dans de petites ampoules d'eau stérile ; 
maintenues à 10-lc·C, elles se conservent ainsi un à deux ans, 
et sont facilement disponibles pour les tests ultérieurs (SLY, 
1983) . 

1.1.2. Tests biochimiques 

- Gram à la potasse (d • après RYU, 1938 in SUSLOW et 
al.,1982) 

- Formation d'inclusions de Poly-S-hydroxybutyrate (OSTLE 
et ROLT, 1982) 

- Prés"!::;llce d'une cytochrome C oxydase (disques imprégnés 
de réactifs de Kovacs) 

Métabolisme du glucose sur milieu Hugh et Leifson 
(GARDAN ET LUISETTI,1983) 

- Réduction des nitrates sur milieu EPN (GARDAN et 
LOISETTI, 1983) 

- Formation de pigments fluorescents sur milieu de King B 
(GARDAN ET LUISETTI,1983). 
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1.1.3. Tests sérologlques 

- Agglutination sérologique en plaque de 
(Annexe 6) 

- Immunofluorescence indirecte (LELLIOTT et 
Le sérum a été préparé sur lapin en 1987 
de l' IRAT à Saint-Pierre, à partir 

réunionnaise de Pseudomonas solanacearum. 

microtitration 

STEAD J 1987). 
au laboratoire 
d' une souche 

1.1.4. Test d-~persenslbl1lté sur tabac 

L'infiltration des feuilles de tabac à une concentration 
de l"ordre de 10 8 bact/ml est systématiquement faite pour 
confirmer le pouvoir pathogène des souches. 

1.1.5. Autres tests biochimiques 

D'autres tests ont été réalisés d"après GARDAN et LUISETTI 
(1983) , pour évaluer l'homogénéi té des caractéristiques 
biochimiques au sein des isolats: 

- présence d"une arginine dihydrolase, 
- hydrolyse de l'amidon, 
- hydrolyse de la gélatine, en boite de Pétri (technique 

de Frazier) et en culot, 
- mise en évidence d'une Tween estérase dans un milieu au 

Tween 80. 

1.2. Tests biochimiques de diagnostic race S/bioYar II 

1.2.1. Déterminatlon du biovar 

Elle est réalisée selon la méthode de HAYWARD (1964, 
1916). Le milieu de base (milieu ARJ modifié, annexe 4) est 
dispensé en tubes. 

On y ajoute les six carbohydrates (dulcitol, mannitol, 
sorbitol, cellobiose. maltose, lactose) dont on étudie 
1 "oxydation, plus deux sucres témoins dont on est sBr qu'ils 
sont oxydés : glucose et saccharose. 

Les tubes sont ensemencés avec 50 1J.1 d' une suspension 
bactérienne, préparée à partir d' une culture sur milieu de 
Kelman de 24 h. 

Huit tubes témoins non ensemencés sont également préparés 
avec chacun des huit carbohydrates. Le tout est réalisé en 
double. 
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Le virage de la couleur des milieux est su~v~ pendant 21 
jours, à raison d'une lecture tous les 2 jours. 

Pour la plupart des souches, les tests ont été réalisés 
deux ou trois fois. 

1.;).2. .Dt§nl trll'l cs tlon 

Cette propriété est étudiée selon la méthode de STANIER et 
al. (1966) (FAHY et HAYWARD, 1983). 

Les bactéries sont précultivées sur le milieu (annexe 5) 
24 à 48 h, puis on ensemence par 50 ).11 de suspension à 108 
bact/ml environ, que l'on fait descendre dans le milieu 
ramolli (40·C) en faisant rouler le tube entre les paumes des 
mains (on évite ainsi l'introduction d'oxygène). 

1.2.3. Productlon de pllllD8nts sur .mllleu enrlchl en 
Tyrosine 

Le milieu. préparé selon HAYWARD (1964) (annexe 5) est 
dispensé en tubes, en pente. 

Le milieu ensemencé est inoculé à 27·C, et la production 
de pigment est sui vie une à deux fois par jour pendant sept 
jours. 

1.3. tests physiologiQUes de croiaaance iD y1 tro à 
température contrOlée 

1.3.1. Sur .mllleu sollde 

4 souches de biovar II : PdT 7-6, PdT 7-8, PdT 12-2, PdT 
16-1 ; 3 souches de biovar III : PdT 9-3, PdT 9-5, An 5, sont 
ensemencées sur milieu de Ke1man par dépat de 4 spots, par 
botte, de 60 ).11 de suspension diluée à 102 bact./ml , ceci 
répété sur trois boites par souche. Les boîtes sont mises à 
incuber à 10·C, 15·C, 27·C, 37·C. 

1.3.2. BD milieu liquide 

La croissance est suivie par la densité bactérienne 
mesurée quotidiennement à l'aide d'un colorimètre, à 530 nm. 

Les souches sont repiquées sur milieu de Kelman sans 
Tetrachlorure de Tetrazolium (pour éviter la coloration rose 
qui modifierait la mesure de la densité). 

3 souches de biovar II : PdT 7-7, PdT 12-4, PdT 7-8 ; 3 
souches de biovar III : PdT 9-5, An5, T 30 sont ensemencées 
par 50 ).11 de suspension, à environ 105 bact/ml, par tube de 



milieu liquide LP (annexe 3). 
Les tubes sont mis à incuber à 27·C et 37·C. 

1 . 4. b.at d' infiLtr.allOll. .. d~.L.f.e.uille.:'L.dejabac. 

2 souches de biovar II : PdT 7-6, PdT 7-8 
biovar III : An3, PdT 9-3, sont inoculées. 

2 souches de 

Etant donné qu'il s'agit d'observer une réaction 
qualitative, ainsi qu'un délai d'apparition des symptômes, il 
paraît nécessaire de s'affranchir des interférences possibles 
avec les stades de développement des feuilles. 

Chaque demi-feuille de tabac est inoculée avec une souche, 
sur deux espaces internervaires ; la demi-feuille 
correspondante est inoculée avec une autre souche. Un espace 
internervaire par feuille est inoculé à l'eau stérile 
(témoin) . 

Toutes les combinaisons 
réalisées. Chaque combinaison 
trois stades 'Ode feuilles, et 
tabac différent. 

possibles entre souches sont 
est répétée trois fois, pour 

à chaque fois sur un plant de 

Nous utilisons une variété locale de tabac, "IRA Bourbon". 

1.5. lDoculationa à Tempé~ature contr81ée 

Les essais 
température et 
thermohygrogramme. 

sont réalisés en chambre climatique, 
hygrométrie contrôlées, et suivis 

à 
sur 

Les plants de tomates et de pomme de terre sont semés et 
mis à pousser sous serre-tunnel pendant quatre semaines en 
semis direct dans un mélange (annexe 7), en pot individuel. 
Ils sont transférés dans la chambre climatique deux jours 
avant l'inoculation. 

La technique d'inoculation employée est l'insertion dans 
la tige d'un embout de miéropipette contenant 50 ~l de 
suspension bactérienne (d'après LUM, non publié, in BOWMAN et 
SEQUEIRA, 1982). L'embout est laissé en place jusqu'à totale 
absorption de la suspension par la tige, soit environ 12 h. 

L'inoculum est préparé à partir de cultures de 24 h sur 
milieu de Kelman et ajusté à une concentration de l'ordre de 
108 bact/ml. 



2 souches de biovar II : PdT 7-7 et PdT 7-8 , 1 souche de 
biovar III : T 30, sont inoculées. 

20 plants de tomate et 20 plants de pomme de terre sont 
inoculés par souche. 

2 plants de tomate et 2 plants de pomme de terre sont 
inoculés à l'eau stérile (témoin). 

La température de la chambre climatique varie entre lS·C 
(nuit) et 20·C (jour). L'hygrométrie entre 90 % (nuit) et SO % 
(jour). Le choix de la température s'est fait d'après la 
littérature, les données climatiques de la zone d'origine des 
souches n'étant pas encore disponibles. 

L'incidence de la maladie est suivie par comptage du 
nombre de plants flétris. 

Des isolements d'un ou deux plants flétris sont faits pour 
chaque souche, ainsi que la vérification du biovar de 
l'isolat. 

1.6. Gamme d'hôtes 

Parallèlement à l'expérience précédente, nous avons 
inoculé des plants d'arachide. Cette espèce a été choisie 
parce qu'elle est sensible à la race 1, et qu'elle 
n'appartient pas aux Solanacées (famille dans laquelle ont été 
recensés les hôtes de la race 3). 

20 plants sont inoculés par la même technique 
(micropipette dans la tige), avec les trois souches déjà 
utilisées (PdT 7-7, PdT 7-8, T 30), ainsi que deux plants 
inoculés à l'eau stérile (témoin). Ces plants sont conservés 
en chambre climatique. 

2 - Résultats 

2. 1. Caractéristigl1es biachimiques et phxsialagiques dea 
souches i&J(~lé.e.a. 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 4. 

2.2. Tests DhY.sigloaiqu~e crgissance à temuérature 
contrôlée iD yi t.m 

2.2.1. RD milieu solide 

.... 
<J * A 21-C, après 60 h d'incubation, toutes les souches ont 

bien poussé on différencie cependant assez nettement les 



colonies, au point de vue coloration et taille (planche 2). 

· Souches PdT 7-6/PdT 7-B/PdT 12-2/PdT 12-4/PdT 16-1: 
les colonies sont blanc crémeux elles font environ 
1 à 3 mm. 

· Souches PdT 9-3/PdT 9-5/An5 : les colonies sont 
blanc crémeux à centre rose, elles font environ 3 
à 5 mm. 

· Souche PdT 15-2 : l'aspect est le même que pour les 
souches PdT 9-3, 9-5 et An 5, mais les colonies 
sont plus petites, elles font 2 à 3 mm. 

'0 * A 37·C~apràs 60 h d'incubation, les colonies n'ont pas 
l"aspect typique (blanc crémeux à contour irrégulier et centre 
rosé) des souches virulentes de PseudomOllas SOlSJ1SCearum j 
elles sont au contraire parfaitement rondes. 

· Souches PdT 7-6/PdT 7-8/PdT 12-2/PdT 12-4/PdT 16-1: 
les colonies sont minuscules (diamètre ( 0,5 mm), 
en tête d'épingle, blanc translucide, à peine 
visibles. 

· Souches PdT 9-3/PdT 9-5/An 5/PdT 15-2 : les 
colonies ont environ 1 mm de diamètre et sont 
rouges (planche 2). 

* A 15·C, ce n'est qu"au bout d'une semaine que nous avons 
observé un début de croissance. Toutes les souches ont poussé, 
avec une avance de un à deux jours pour les souches de biovar 
II. 

* A 10·C, aucune souche n'a poussé. 

2.2.2. Rn milieu liquide 

Les résultats sont illustrés par les figures 2 et 3. 

2 . 3. Test d' iDfUtratian.....d.tL..feu.1ll.e.a de tabac 

Les délais d'apparition des symptômes sont homogènes pour 
une même souche, indépendamment du niveau de la feuille, du 
plant de tabac, et de la souche inoculée sur la demi-feuille 
correspondante. Le type de réaction, au niveau taille et 
contour des nécroses, est assez irrégulier selon le niveau de 
la feuille (qui se traduit par l'épaisseur de l'épiderme, 
etc ... ), phénomène que l'on ressentait déjà à l' infil tration, 
plus ou moins aisée selon les cas (planche 3) (tableau 5). 



2 - Croissance à 60 h d'une souche de biovar III (PdT 9-3) 
et d'une souche de biovar II (PdT 7-8) sur milieu 
solide à une température de 37°C 

PLANCHE 2 



.:~ 

1 - Symptômes à 12 h après infiltration 
d'une feuille de tabac avec une souche 
de biovar III (An3) et une souche de 
biovar II (PdT 7-8) 

2 - Symptômes à 60 h après infiltration 
d'une feuille de tabac avec une souche 
de biovarIII (An3) et une souche de 
biovar II (PdT 7-8) 
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Tableau 5 : Infiltration de feuilles de tabac a,ec différentes souches 

.~ 

DILAI D'APPARIrIOI DIS SYIPTOKIS v 

Souche 12h 36 h 48k 60 h 

PdT 9-3 début d'effoD- Décrose bruI Décrose bruDe Décrose braDe 
et drelent des urt de toute 

An3 tissus de la lone hUi-
toute la lone trée 
infiltrée 
couleur ,risl 
nrditre 

PdT 7-6 début d'effon- nécrose bruDI nécrose bruDe 
et draient des urt s' éten- en lélanlS 

Pdr 7-8 tissus, par dut lrrégu- nec des 
bches.Couleur Hèrelen t sur plages jaunÎ-
gris/nrditre la lone inf il- tres 
ne couvrant trée (coaIes-
pas toute la cence) 
&one in fil trée 
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2 . 4. lDOQ.ul.a.tions Î-te.mP.é.r.a.tur.:e contx:ôl.é.e. 

Les résultats sont illustrés par les figures 4 et 5, et 
fournis en annexe (tableau 6, annexe 8). 

Les biovars des souches inoculées ont été confirmés après 
les réisolements, qui ont tous été positifs pour les tomates 
et les pommes de terre flétries testées. 

Environ 25 jours après l"inoculation, 3 plants d"arachide 
ont flétri avec la souche T30, 4 plants avec la souche PdT 7-
7, 4 plants avec la souche PdT 7-8 ainsi qu'un plant inoculé à 
l'eau. 

Les réisolements faits sur les plants inoculés avec des 
bactéries ont tous été positifs t et l' étude des biovars a 
permis de retrouver les caractéristiques d" origine. Rien n' a 
été isolé du plant témoin flétri. 

3 - Dl.s.CW5.ai.oD. 

3.1. lests b10chimiQUes 

Toutes les souches isolées de tubercules ou de plants 
récol tés à 1 600 m sont de biovar II, ainsi qu 'une souche 
isolée à 1 100 m, d"après les tests d'oxydation des sucres. 

Certains de nos isolats de biovar II ont été incapables de 
dénitrifier, aucun trouble n'est apparu dans le milieu en 
anaérobie, même au-delà d'une semaine d"incubation. Mais 
d'autres en ont été capables, résultat en contradiction avec 
ceqx d"HAYWARD (1964). 

Il est possible que la technique ait été mal maitrisée, en 
parti cu 1 i er au ni veau de l' en semencemen t du mi 1 ieu , où l'on 
doit éviter toute introduction d'oxygène. 

Par ailleurs, la plupart des auteurs identifient les 
biovars uniquement sur la base de l'oxydation des six sucres, 
et ne réalisent pas le test de dénitrification ; on ne peut 
donc affirmer que tout biovar II, de n'importe quelle origine 
géographique est incapable de dénitrifier. Ainsi, SWANEPOEL 
(1988) en Afrique du Sud, qui étudie des souches de biovar II 
isolées de pomme de terre et de biovar III isolées de tomate 
et de tabac, obtient une dénitrification pour un seul de ces 
isolats (alors que d'après HAYWARD (1976), toute souche de 
biovar III dénitrifie), et il s'agit d'un isolat de biovar II. 
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Nous avons donc considéré que la capacité à dénitrifier, 
observée pour beaucoup de nos souches, ne nous interdisait pas 
de les classer en biovar II. 

Le test':>de production de pigment brun sur tyrosine n'est 
pas discriminant pour nos isolats. Il ne l'est pas non plus 
pour ceux de SWANEPOEL (1966). Nous avions déjà souligné qu'il 
permet surtout de différencier la race 2. des deux autres. 

Les caractéristiques des isolats se sont révélés homogènes 
pour les autres tests biochimiques, dont l'éventail n' étai t 
pas très large; ce n'était pas le principal objectif de notre 
travail. 

3.2.1. Sur m1l1eu so11de 

Nous pouvons séparer nos isolats en deux groupes quant aux 
délais de croissance et à l'aspect des colonies ces deux 
groupes correspondent au classement en biovars. 

Contrairement à ce qu'en dit HAYWARD (1916). 37·C ne 
semble pas la température optimale de croissance de nos 
biovars III, qui, cependant poussent nettement mieux à cette 
température que ceux de biovar II. A 21·C, le léger avantage 
du biovar III sur le biovar II est en accord avec les 
résultats de HAYWARD (1916). 

La croissance à lS-C des deux biovars • avec un avantage 
du biovar II sur le biovar III, est en accord avec les 
résul tats de KATAYAMA et KIMURA (1964). qui sont beaucoup 
moins catégoriques dans leurs optimums de croissance pour les 
deux biovars, que HAYWARD (1976) ; ils observent les mêmes 
tendances parmi leurs isolats. selon le biovar. que celles que 
nous obtenons. 

Aucune de nos souches n'a poussé à 10·C. Mais il faut 
signaler qu'à cette température, nous n'avons pu éviter un 
envahissement du milieu par des champignons. 

3.2,2. En m1l1eu l1quide 

Les résultats sont cohérents avec ceux obtenus sur milieu 
solide. On différencie là encore deux tendances, correspondant 
aux deux biovars. 

A 27· C, les taux de croissance sont comparables. 
L'expérience à 37·C a malheureusement été interrompue par une 
coupure de courant qui a fait chuter la température à 2S·C 
pendant environ six heures l'appareil étant endommagé, le 
test n'a pû être recommencé. C'est sans doute ce qui explique 
la reprise de croissance pour toutes les souches au sixième 
jour. Mais il reste visible que 37·C n' est pas l'optimum de 
croissance de nos isolats de biovar 111 , même sl l'avantage 
sur ceux de blovar II est net. 
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Ce résultat n'est peut-être pas étonnant, si l'on 
considère les zones d'origine de nos souches de biovar III. 
Les températures moyennes qui y règnent sont beaucoup moins 
fraîches qu'à 1 600 m, mais cependant moins élevées que sur le 
littoral, où nous avons déjà cité des températures moyennes en 
été de 26 à 28·C. Nos souches de biovar III isolées de pomme 
de terre sont donc peut-être adaptées à des conditions 
d~environnement moins chaudes que les isolats d'Australie 
étudiés par HAYWARD (1976). 

3.3. Tests d~lnfiltratlon de_feuilles de tabac 

Nous n'obtenons pas les réactions décrites par LOZANO et 
SEQUEIRA (1970) : pour nos isolat.s de biovar III/race 1, pas 
de halo jaune, pas d'envahissement des tissus ; les symptômes 
sont nets dès 12 h' après infiltration, beaucoup plus 
semblables à ceux que ces auteurs observent pour la race 2, et 
se rapprochant donc d'une relation d'hypersensibilité. 

Ce résultat n'est peut-être pas surprenant si l'on 
considère que les souches de race 1 à La Réunion ne sont pas 
pathogènes sur tabac, contrairement à celles utilisées par 
LOZA NO et SEQUEIRA. 

La réaction obtenue avec nos souches de biovar II est plus 
brutale que celle qu'ils ont décri te pour la race 3, puisque 
nous obtenons un affaissement et une nécrose des tissus, et 
non un simple jaunissement. Les symptômes sont intermédiaires 
entre ceux qu'ils observent pour la race 3, et ceux que nous 
obtenons pour la race "1. 

Cependant, nous différencions nettement deux types de 
réactions parmi nos souches, en accord là aussi avec le 
classement en biovars. 

3.4. Inoculations A temgérature contrôlée 

Les deux souches de biovar II ont été beaucoup plus 
agressives s~r la pomme de terre, que la souohe de biovar III. 

Une première hypothèse pour expliquer ce résultat est que 
les isolats de biovar II se montrent plus agressifS à une 
température de 18-20·C, que l'isolat de biovar III. Cela se 
manifeste à la fois par une période de latence beaucoup plus 
courte et une proportion de plants flétris beaucoup plus 
élevée (plus du double). 

Mais les résultats sur tomate semblent contredire oette 
hypothèse, puisque les trois souches se sont montrées 
quasiment aussi agressives à cette même température de 18-20·, 
On observe cependant des écarts de trois à quatre plants 
flétris en moins avec la souche T30, mais l'absence de 
disposi tif statistique (effectifs et disposition de l'essai), 
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ne permet pas de conclure à une différence significative. 

Une seconde hypothèse serait une plus grande affinité des 
isolats de biovar II pour la pomme de terre, contrairement à 
la souche isolée de tomate. Mais ces mêmes isolats de biovar 
II se sont montrés aussi agressifs sur tomate, que la souche 
T30. 

En fait, la variété de tomate utilisée a sans doute 
beaucoup joué sur ces résultats. du fait de sa sensibilité 
élevée au flétrissement bactérien. 

Finalement. les différences observées entre les souches de 
biovar II et la souche de biovar III résultent sans doute à la 
fois d'une adaptation à une gamme de température plus 
fraîche. et d'une grande affinité pour la pomme de terre. chez 
les isolats de biovar II. 

3.5. Gamme d'hôtes 

D'après la littérature, le flétrissement de l'arachide 
serait une contre-indication pour le diagnostic de la race 3. 
Mais plusieurs remarques s'imposent 

- le flétrissement ~st survenu pour trois plants seulement 
par souche. 

- il a eu lieu au-delà du vingtième jour après 
inoculation, 

- on a employé une méthode d'inoculation réputée violente; 
rappelons qu'elle est même contre-indiquée par FRENCH (1979), 
LALLMAHOMED et RICAUD (1978), 

- certains des plants ont, de toute évidence, souffert 
d'un défaut d'arrosage en fin d'expérience, puisqu'un des 
plants témoins est mort probablement de sécheresse, aucun 
agent pathogène n'ayant été isolé ; Or les symptômes des deux 
phénomènes, flétrissement bactérien et sécheresse, sont 
similaires. 
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Le réisolement de Pseudomo/las solanacearum à partir des 
plants inoculés qui ont flétri ne contredit pas forcément 
l'hypothèse de mort par sécheresse en effet, il a été 
souvent observé des taux de multiplication élevés de 
Pseudomonas solanacearum dans des plantes non hôtes ( PERSLEY, 
1985). Remarquons par ailleurs que des plants d'arachides 
inoculés av9t9 la souche T30, et conservés sous serre-tunnel 
munie d'un arrosage automatique, n"ont jamais flétri. 

Rappelons enfin que le flétrissement de 1" arachide avec 
une souche de biovar II, et diagnostiqué de race 3, a été 
obtenu lors d'une expérience d'inoculation artificielle par 
ERINLE (1976). 

4 - C.o.nclus.i.o.IL.de-1..:_é.t.ude de.s...J..S.o.l.a.ts de Pseudoœonas 
salaaacBarum sur pOmme de~rre en altitude 

Les souches isolées à La Réunion vers 1 600 m sont de 
biovar II. Celles isolées sur pomme de terre à plus basse 
altitude sont de biovar III (à l"exception d'un isolat de 
biovar II à 1100 m). 

Par ailleurs, les tests in vitro à température contrôlée, 
et les tests d"infiltration de feuilles de tabac ont permis de 
nettement différencier deux groupes parmi nos isolats, qui 
systématiquement correspondent à la distinction en biovars. 

Rien n'indique qu" il y ait une corrélation entre la 
capaci té ou l'!ncapaci té à oxyder une gamme de carbohydrates, 
et le taux de croissance à certaines températures, ou les 
symptômes sur feuilles de tabac. Les inoculations à 
températures contrôlée tendent à différencier les deux mêmes 
groupes. Il semble donc qu'on puisse conclure à une 
distinction de nos isolats en race 1 et 3, sur la base des 
observations décri tes dans la littérature, et plus ou moins 
confirmées dans nos études. 

Cependant, l'expérience décisive aurait sans doute dû être 
l"inoculation des plants à température contrôlée. Il est 
indispensable de la réaliser à nouveau, à une gamme de 
température choisie d'après les données climatiques des lieux 
de prélèvement, à savoir une moyenne de 1S·C. 

. Cette expérience doit également être 
température de l'ordre de 25-C reflétant les 
règnent dans les champs de basse et moyenne 
Réunion. 

menée à une 
condi tions qui 
al ti tude à La 

La conjonction des deux essais devrait permettre de cerner 
les dangers que représentent ces souches de biovar II pour la 
culture de pomme de terre, et notamment la production de 
semences, mais également le danger potentiel pour la tomate en 
oas d'introduction de ces souches à basse altitude. En effet, 
en hiver, les attaques par les souches de Pseudomonas 
SOlslllscesrulD jusqu" alors identifiées étaient faibles. du fait 
de la baisse des températures moyennes, qui par contre ne 



serait pas un obstacle pour les isolats de biovar II. 

Il faut également refaire l"inoculation d"arachides, d'une 
part avec la même technique, d'autre part, par un trempage des 
racines dans une suspension bactérienne, technique que 
plusieurs auteurs jugent plus adéquate aux tests de pouvoir 
pathogène, parce que plus proche des conditions naturelles 
d"infestation par Pseudomonas solanacearum. 

Ces expériences n'ont pu être renouvelées dans le cadre du 
stage, la chambre climatique étant utilisée pour d'autres 
études menées à la station. 

Au vu de nos résultats, il Y a déjà lieu de préconiser 
l'introduction d'autres cultures, en rotation, dans les zones 
d" al ti tude où jusqu'à présent les agriculteurs pratiquaient 
une monoculture de pomme de terre. Plu::;ieurs cultures sont 
envisageables, parmi lesquelles le maïs fourrage ou des 
pâturages pourraient convenir aux conditions des hautes 
plaines à La Réunion, qui sont essentiellement consacrées à 
l'élevage bovin. 

La production de semences de pomme de terre, dans les 
zones où '0 les condi tions thermiques empêchaient le 
flétrissement- bactérien causé par la race 1, est compromise 
par l' appari tion de la race 3. Cette production doit être 
stoppée dans les champs où Pseudomonas solanacearum a été 
isolé. Elle reste nécessaire pour la période de culture où les 
semences d'importation ne sont pas disponibles, et peut être 
poursuivie dans les champs apparemment non contaminés. Mais 
les tubercules récoltés devront faire l'objet d'un contrôle 
sanitaire. 

Dans cet objectif, le laboratoire de l'IRAT à Saint-Pierre 
initie la mise au point d'un test de dépistage· des infections 
latentes, basé sur la sérologie en immunofluoresence. 



-
ETUDE BIBl...IOGRAPHIQUE PRELIMINAIRE A 

LA MISE AU 1?OIN"l. ... n"'UN ·rES~'" DE 
L'" AG~IVI·r.E DES SOl..JCHES DE 

SOLANAGEARUM 

Les rapports des principaux organismes qui pratiquent la 
sélection variétale pour la résistance au flétrissement 
bactérien, sur tomate ou sur pomme de terre, (AVRDC à Taï"an, 
CIP au Pérou), exposent les méthodes d'inoculations employées; 
mais ils ne contiennent aucun renseignement sur le choix de 
l'isolat inoculé. 

Pourtant J de nombreux auteurs signalent l'existence de 
différences d'agressivité au sein d'isolats de Pseudomonas 
solanacearum (KELMAN et PERSON, 1961 ; LUM et KELMAN, 1981 ; 
BOWMAN et SEQUEIRA, 1982), et le rôle que cela a pu jouer dans 
l'effondrement de la résistance de certains clones, confrontés 
aux souches présentes dans une zone différente de celle où ils 
avaient été sélectionnés (FRENCH, 1978 ; FRENCH et DE LINDO, 
1982 ; BUDDENHAGEN, 1985). 

Ainsi, BOWMAN et SEQUEIRA (1982), recommandent le tri des 
isolats les plus agressifs, avant de débuter un programme de 
sélection variétale. 

La mise au point d'un test qui aboutirait à ce tri 
nécessi te de cerner les composantes de l' agressivi té, ainsi 
que les facteurs à prendre en compte pour l'évaluer. On pourra 
ensui te faire le choix de techniques d' études. Celles 
permettant d' apprécier des différences quanti tati ves de 
résistance variétale devraient être applicables à l"évaluation 
de différences d'agressivité (WELZ, 1987). 

1 IiruleDce et agress1yité~s souches de PSaudamQ4aa 
liolanamHUllJll 

Nous employons les termes de virulence et d'agressivité 
tels qu'ils sont définis par VAN DER PLANK (1968). 

- Un iaolat de Pseudomonas solanacearum sera dit virulent 
s'il est capable de provoquer le flétrissement d'un hôte 
sensible, il s"agit d'un phénomène qualitatif (manifestation 
ou non de la maladie) ; une souche avirulente a perdu la 
capacité à faire flétrir un hôte sensible, 

un isolat sera dit plus agressif qu'un autre s'il 
provoque un flétrissement plus sévère ; il s'agit alors d'un 
phénomène quantitatif (niveau de maladie provoqué). 



Les souches de Pseudomonas solallacearum perdent très 
facilement leur virulence en milieu de culture. L'intérêt du 
milieu de Kelman (1954) est de permettre la distinction entre 
les colonies virulentes et avirulentes. D'après AVERRE et 
KELMAN (1963), la présence de bactéries avirulentes ne se 
traduit par une réduction du taux final de flétrissement, que 
si elles représentent plus de 50 % de l'inoculum en 
revanche, l'évolution dans le temps de l'index de 
flétrissement est modifiée. 

HUSAIN et KELMAN (1958) parlent de mutants avirulents, 
mais également des mutants faiblement agressifs, (sans par 
ailleurs justifier cette appréciation quantitative), les deux 
étant issus d'une même souche. L' éventuali té que les souches 
perdent de leur agressivité au cours de la conservation est un 
argument supplémentaire pour la mise au point d'un test de 
mesure d' agressi vi té. Cependant là aussi, HUSAIN et KELMAN 
différencient nettement l'aspect des colonies, celles des 
mutants avirulents comme celles des mutants faiblement 
agressifs. 

Il semble donc possible de s'affranchir de ce risque par 
le choix des colonies sur milieu de Kelman, lors de la 
préparation de l'inoculum. 

2 - Evaluation de ~agress~ 

Plusieurs théories ont été proposées pour expliquer 
l' induction du flétrissement (HUSAIN et KELMAN, 1958 ; 
BUDDENHAGEN et KELMAN, 1964 i SEQUEIRA, 1964). Dans tous les 
cas, il y a invasion du système vasculaire par multiplication 
de la bactérie, conduisant à un affaiblissement des mouvements 
d'eau. 

Il ne semble pas y avoir eu d'étude, d'après la 
littérature ,sur la liaison éventuelle entre l'agressivité et 
les capacités in vitro des souches de Pseudomonas solanacearum 
(rapidi té de croissance, taille des colonies, ... ) comme oela 
se fait pour les champignons par exemple (WELZ, 1987). 

CIAMPI et SEQUEIRA (1980b) font la corrélation entre 
l' agressi vi té des souches et la vitesse de multiplication et 
de migration dans les tissus de l'hôte. Ils les mesurent par 
des coupes à différentes hauteurs dans des tiges de plants de 
pomme de terre inoculés à intervalles de temps variables. 

D'après BOWMAN et SEQUEIRA (1982) qui ont réalisé le même 
type d' expériences. les interactions - souche x hauteur dans 
la tige x temps nécessaire pour atteindre cette hauteur -
sont surtout significatives pour la comparaison souche 
virulente et avirulente. En effet, entre les deux souches 
virulentes qu' ils étudient, la moins agressive atteint plus 



rapidement la hauteur maximale, même si la plus agressive est 
présente en quantité légèrement supérieure et semble plus apte 
à poursuivre l'invasion des tissus (le taux de multiplication 
de la bactérie la moins agressive ayant atteint un palier). 

Par ailleurs, BOWMAN et SEQUEIRA (1982), LUM et KELMAN 
(1981), mettent en évidence des différences d'agressivité 
entre souches par l'évaluation des symptômes externes. Cette 
mesure peut se faire par une proportion de plants flétris 
(deux réponses possibles, plant malade ou plant sain), ou par 
l'échelle de notation de WINSTEAD et KELMAN (1952) : 

o : pas de symptômes 
1 : '01 feuille partiellement flétrie 
2 : 2 ou 3 feuilles flétries 
3 : toutes les feuilles flétries à l'exception des 2 ou 3 

du sommet 
4 toutes les feuilles flétries 
5 : mort. 

La première méthode offre moins de précision, mais est 
plus facile pour de grands effectifs. 

On peut également envisager que le délai d'apparition des 
premiers symptômes, autrement dit la période de latence, soit 
une composante de l'agressivité. MEW et HO (1976) l'ont 
comparée pour des variétés possédant différents niveaux de 
tolérance ; ils obtiennent, pour un même isolat inoculé, des 
périodes de latence variant de six à dix sept jours pour les 
variétés résistantes, de quatre à sept jours pour les variétés 
sensibles. 

Au niveau tolérance variétale, ce critère ne semble donc 
pas sélectif. Mais cel~ n'exclut pas qu'il soit applicable à 
la discrimination des niveaux d'agressivité de différentes 
souches, inoculées à une même variété. 

3 - Héthodes ~licable~ l'étude de l'agressivité 

Par méthode d'inoculation, nous entendons à la fois la 
technique proprement dite, et la concentration de l'inoculum. 

Il s'agit ici d'un tour d'horizon des méthodes employées 
pour le criblage variétal, dont nous estimons qu'elles 
pourront être utilisées pour l'évaluation des différences 
d'agressivité. 



3.1. Ino.c.ula.t.i.on:L.dans_la._.tige 

La méthode classique d'inoculation dans la tige est celle 
décri te par WINSTEAD et KELMAN (1952) ils piquent dans la 
tige à l'aide d'une aiguille stérilisée à travers une goutte 
de suspension bactérienne placée à l'aisselle de la seconde ou 
troisième feuille bien développée à partir de l'apex, sur des 
plants de quatre à cinq semaines. 

BOWMAN et SEQUEIRA (1982) inoculent au moyen d'une 
micropipette contenant 20 ~l d'inoculum, insérée en diagonale 
dans la tige, à l'aisselle d'une feuille (d' après LUM, non 
publié). D'autres utilisent la même méthode avec 50 ~l 
d'inoculum (HE et al .• 1983 ; AVRDC, 1984). 

WINSTEAD et KELMAN (1952) blessent les racines des plants 
âgés de 4 à 5 semaines, en enfonçant un scalpel dans la terre 
jusqu'à environ 4 cm. sur un côté de la plante ; puis ils 
versent 10 ml de suspension dans la zone de blessure. 

La même méthode est reprise. par différents auteurs, en 
variant la profondeur des trous et le volume de suspension 
versé (HARRISON, 1961 ; KESHWAL, 1976 ; LALLMAHOMED, 1976 ... ). 

WINSTEAD et KELMAN (1952) pratiquent un trempage des 
racines dan une suspension bactérienne (temps de trempage non 
précisé). KESHWAL (1976) réalise un trempage d'une heure, des 
racines de tomates âgées de 45 jours il obtient 100 % de 
mortalité. 

'0 

3 .3 .CplIIParai5OD de5 techni9.ues. 

WINSTEAD et KELMAN (1952) obtiennent des résultats 
similaires entre l'inoculation par les racines et par la tige, 
pour des variétés de tomates sensibles. En revanche, la 
technique d' inoculation par la tige provoque un flétrissement 
beaucoup plus important que par les racines, pour des variétés 
résistantes. Ils attribuent· cette différence à l'introduction 
directe des bactéries dans le xylème par la piqGre, d"ob une 
extension et une multiplication rapide dans le système 
vasculaire. 

LALLMAHOMED et RICAUD (1978) estiment que l"inoculation 
par la tige est une méthode trop violente qui conduit à des 
interprétations erronées de la virulence de certaines souches, 
opinion partagée par d'autres auteurs (FRENCH, 1979). 



3 . ... Conc.en..trIlti..WLb.ac.yu::1.enn.e.... . ..de l' inQculum 

D'après WINSTEAD et KELMAN (1952), MEW et HO (1976), la 
concentration de l' inoculum joue peu dans l'inoculation de 
variétés sensibles. 

Par contre, ERCOLANI (1976), BOWMAN et SEQUEIRA (1982) 
insistent sur l'importance de la concentration pour 
l'inoculation de variétés moyennement résistantes. Une 
inoculation à une concentration de l'ordre de lOT à 108 bact/ml 
(méthode classique) est trop sévère pour permettre de déceler 
des différences de niveau de tolérance. Ces auteurs 
conseillent la méthode de l' "infectivity titrations" les 
inocula couvrent toute une gamme de concentrations 
bactériennes, de 5,6.10- 1 à 1,2.108 .bact/plante. Les 
inoculations sont réalisées dans la tige, par micropipette. 
Pour chaque variété testée, on calcule la valeur de l' ED50, 
définie comme la concentration bactérienne d'un isolat donné, 
nécessaire pour le flétrissement de 50 % de la population. 

Réciproquement, BOWMAN et SEQUEIRA calculent l'ED50 pour 
chaque isolat, définie comme la concentration nécessaire pour 
le flétrissement de 50 % de la population d'une variété de 
tomate donnée, ils classent ainsi les isolats selon leur 
agressivité. 

L'AVRDC (1984) utilise également, cette méthode 
d"'infectivity titrations" pour l'évaluation de la tolérance 
des variétés de tomates, en inoculation par les racines ; la 
discrimination des niveaux moyens de résistance est moins 
nette qu'en inoculation par la tige. 



Plusieurs facteurs, dont certains ont été abordés dans 
l'étude bibliographique, vont intervenir dans la mesure de 
l'agressivité des souches 

- si la variété de tomate utilisée dans le test a un 
niveau de résistance trop faible ou au contraire trop élevé, 
elle risque de ne permettre aucune différenciation 
d'agressivité des souches, 

de même, le stade auquel on inocule les plants 
intervient, la résistance augmentant avec l'âge (sauf pour les 
variétés très sensibles (WINSTEAD et KELMAN, 1952», 

une méthode d"inoculation trop violente risque de 
provoquer systématiquement le flétrissement des plants, même 
pour les souches les moins agressives ; rappelons que le choix 
de la méthode d'inoculation comprend à la fois la technique 
proprement dite (dans la tige, par piqûre à la seringue 
hypodermique ou par micropipette. par les racines), et la 
concentration bactérienne de l'inoculum, 

- les différences d'agressivité peuvent être évaluées par 
une proportion de plants flétris, une notation des symptômes de 
flétrissement, ou éventuellement la mesure de la période de 
latence, 

- le traitement statistique des données' est important 
car nous risquons peut-être d'observer des différences 
d'agressivité relativement faibles parmi nos isolats (même si 
elles sont suffisantes pour justifier un tri préalable au 
criblage variétal), 

les facteurs de l' environnement jouent beaucoup sur 
l'expression du flétrissement, notamment la température et 
l' intensi té lumineuse ; une élévation de température et une 
baisse d' intensi té lumineuse entraînent une augmentation du 
flétrissement. 

Nous allons devoir prendre en compte ces différents 
facteurs, l'objectif étant la mise au pOint d'un test 
suffisamment rapide et facile à mettre en oeuvre, pour être 
répété chaque année avant les essais de criblage variétal. 

Nous avons procédé par étapes, en établissant ou én 
modifiant les protocoles de nos expérimentations au fur et à 
mesure de l'obtention des résultats. 

Nous avons donc choisi de présenter chacune de ces étapes 
successivement, tant au niveau des méthodes que des résultats 



et des conclusions, présentation la plus fidèle à notre 
démarche. 

Les essais ont été réalisés sous serre-tunnel en 
plastique. L'hygrométrie et la température ont été suivies par 
thermohygrographe sous abri météo. 

1 - h.a.a1 n -1 : Jl_olllPAralB_on de.1l...-Y,arl été:L ... ,llQUl.:-d1.ffé..r..en1&s. 
souches inQ..c.J1.l.éil8 

Nous avons inoculé trois souches différentes à trois 
variétés, dans l'idée de choisir la variété qui reflèterait le 
mieux les différences d' agressi vi té entre souclles, en étant 
conscients pour cette première tentative, que nous n'étions 
pas dans des conditions, au niveau méthode d'inoculation, 
permettant de déceler des différences, et que nos trois 
souches auraient peut-être des niveau d'agressivité trop 
proches pour être différenciés. 

'0 

Nous avons comparé trois variétés, déjà testées au champ 
lors des criblages variétaux: 

- variété Roma, niveau de résistance faible. 
- variété MST 32-1, niveau de résistance moyen à élevé. 
- variété Caralbo, niveau de résistance élevé. 

La technique choisie est 1" inoculation par micropipette. 
dans la tige. l'avantage étant le contrôle précis du volume 
d'inoculum introduit (technique de LUM, non publié, in BOWMAN 
et SEQUEIRA. 1982). La micropipette est laissée en place 
jusqu'à absorption de tout le volume inoculé. 

Les trois souches utilisées proviennent de trois hôtes 
différents c'était en effet le seul critère de choix 
possible à priori. 

Pour ce premier essai, nous n'avons pas travaillé à une 
échelle permettant un traitement statistique des données ; 11 
s'agissait seulement d'une première approche. 

30 plants de chacune des trois variétés ont été inoculés 
avec 50 /.lI d'une suspension à 10 7 bact/ml, pour chacune des 
trois souches souche T30. isolée de tomate. souche An4, 
isolée d'Anthurium, souche PdT9-3, isolée de pomme de terre. 
Par ailleurs. 30 plants ont été inoculés à l'eau stérile pour 
chacune des trois variétés (témoins). 

La technique d'inoculation choisie nécessite des plants 
ayant au moins quatre à cinq semaines : ils ont été semés. 
pUis repiqués individuellement à deux semaines, dans un 
mélange de terre. sable, pouzzolane et terreau (annexe 7). 

L'irrigation est assurée par microaspersion, à raison de 
quatre arrosages de 5 mn par Jour. 
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Pour cet essai, les températures ont varié de 12·C 
(moyennes des minima) à 29· C (moyenne des maxima) avec une 
moyenne d'environ 20·C. L' humidi té relative a varié de 50 % 
(jour) à 95 % (nuit). 

1.2. Résultats 

Devant la difficulté de suivre l'évolution du 
flétrissement par la notation selon l'échelle de WINSTEAD et 
KKLMAN (1952), nous avons préféré relever le nombre de plants 
atteints, en principe quotidiennement. 

En effet, les conditions d"environnement, très variables 
sous la serre-tunnel, occasionnaient certains Jours un 
flétrissement brutal gagnant rapidement la plante entière. 

Par ailleurs, nous avons dû traiter contre de très fortes 
attaques de mildiou (Pllytoplltllol'a 111festalls). Les traitements 
hebdomadaires à l"Acylon F (20 % Metalaxyl, 40 % Folpel) ont 
stoppé l'attaque, mais un certain nombre de plants a été 
perdu. 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 7 (annexe 9) 
et les figures 6,7.8. 

1.3. DiscussiQn 

L" essai a é.!-é fortèment perturbé par l'attaque de 'mildiou; 
le nombre de plants morts a été relevé sans distinguer la 
cause -flétrissement bactérien ou mildiou- et les lectures 
n'ont pu commencer que le quatorzième jour. 

Les variétés Caralbo et MST 32-1 semblent 
particulièrement souffert du mildiou, la proportion de 
morts étant comparable entre les témoins et les 
inoculés, et élevée pour les deux. ce qui souligne en 
partie le peu d'incidence du flétrissement bactérien 
deux variétés. 

avoir 
plants 
plants 

contre­
sur ces 

Ainsi J le nombre de plants morts se stabilise après que 
, l'attaque de mildiou ait été stoppée. 

La variété Roma semble au contraire avoir peu souffert du 
mildiou si l'on s'en réfère aux plants t~OI'''S' 

Ces différences de réaction face à l'attaque de mildiou 
entre les trois variétés viennent en grande partie de la 
disposition spatiale des plants sous la serre-tunnel. 

Malgré le retard pris dans les lectures (le flétrissement 
commence en général dès la première semaine), les résultats 
pour la variété Roma mettent en évidence une proportion de 
plants morts'" plus faible avec la souche T30 qu' avec les deux 
aut.res souches, mais surtout une période de latence beaucoup 
plus importante : au quat.orzième jour, seulement quatre plants 
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sont morts avec la souche T30. contre respectivement 21 et 22 
avec les souches PdT 9-3 et An 4. 

La variété Roma. malgré sa sensibilité à Pseudomoluis 
solallaaearum, semble donc permettre une discrimination de 
l' agressivi té des souches dans les condi tions de 
l "expérimentation. Dans des conditions de température plus 
élevée, elle aurait sans doute été trop sensible. 

2 Issai 0-2 comparaison des variétés selon la 
concentration 

de l"inoculwl 

Pour d~s impératifs de temps. sans attendre les résultats 
de l' essai ~n -l, nous avons parallèlement comparé les trois 
variétés Roma. HS'f 32-1 et Caraïbo, pour une même souche 
inoculée à différentes concentrations. 

En effet. nous avons déjà souligné l"importance que notre 
variété ne soit ni trop résistante, ni trop sensible. 

Or, les seules appréciations dont nous disposons sont les 
résultats au champ. Dans le cadre d"un criblage variétal, 
cèux-ci sont suffisants, puisqu' on ne cherche pas à déceler 
l'existence d"un certain niveau de tolérance, même faible. 
mais plutôt la oapacité d'une variété à fournir des rendements 
satisfaisants en présence de la maladie. Par contre, ces 
appréciations des niveaux de tolérance ne sont pas assez fines 
pour nous permettre de choisir une variété appropriée à notre 
test. 

En nous inspirant de la méthode d'''infectivity titrations" 
(cf. paragraphe 3.4. de l' étude bibliographique), nous avons 
cherché à nuancer nos connaissances sur le niveau de tolérance 
des trois variétés, notre choix se portant alors sur celle qui 
refléterait le mieux les différences de concentration de 
l'lnoculum. 

2 . 1. l:1at.é.de 1 set mé thode.a 

La technique d'inoculation, la conduite des semis et des 
repiquages, l'irrigation. les températures et humidité 
relative sont les mêmes que dans l'essai n -1. 30 plants de 
chacune des trois val'iétés ont été inoculés avec la souohe 
T30, aux concentrations de 10 4 , 10 5 • 108 , 10',108 bact/ml. 

Les plants témoins étaient communs avec ceux de l' essai 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau 8 (annexelO) 
et les figures 9,10,11. 



2 . 3. lll.s.Cl.l.S.a.1.on 

L'essai n-2 a subi les mêmes perturbations dues au mildiou 
que l'essai n-l.notamment pour les variétés Caraïbo et MST 32-
1 dont les résultats sont difficilement exploitables. 

Cependant, quelle que soit la concentration, le nombre de 
plants morts s'est, là aussi, stabilisé après l'attaque de 
mildiou, pour les deux variétés Caraïbo et MST 32-1. 

Aucune des deux n'a, semble-t-il, reflété les différences 
de concentration de l'inoculum. 

Les résultats pour la variété Roma. qui. rappelons-le, a 
assez peu souffert du mildiou, semblent par contre refléter 
des différences de concentration. Le résultat pour la 
concentration de 108 bact/ml est aberrant et peut être dû à un 
défaut dans la préparation de l'inoculum. Par ailleurs, les 
résul tats sont sans doute biaisés par les différences 
d' exposi tion au mildiou, qui ont malgré tout joué également 
pour cette variété. 

Les conclusions restent cependant celles de l'essai n-l. 
La variété Roma, réputée sensible d' aprê's les résultats au 
champ, a cependant un niveau de tolerance à Pseudomonas 
solanacearum suffisant, dans les conditions d'environnement où 
nous travaillons, pour que la concentration de l'inoculum se 
traduise sur le taux de flétrissement. 

Les variétés Caraïbo et MST 32-1 ont par contre un niveau 
de résistance trop élevé ; la moindre résistance de MST 32-1 
par rapport à Caraïbo, observée au champ, n'apparait pas dans 
les conditions hivernales, même si la température est en 
moyenne plUS élevée sous la serre-tunnel qu'à l'extérieur. 

'0 

amélioratloD-d~-1a techniQue d·inoculation 

. 
Nous avons constaté. lors des deux premiers essais, que la 

blessure ,occasionnée par l'insertion de l'embout conduisait à 
une pourriture de la tige qui risquait de fausser ies 
résultats. 

Il semblait beaucoup trop fastidieux d'envisager 
l'application d'un cicatrisant sur chaque blessure. ce que 
font BOWMAN et SEQUEIRA (1982) , lorsqu'ils pratiquent 
l'inoculation par micropipette. 

L'utilisation de plants plus âgés. donc ayant une tige 
plus épaisse, permettrait l'insertion de l'embout plus haut 
dans la tige et diminuerait les risques de pourriture i mais 
les délais en seraient augmentés. Nous avons préféré 
expérimenter une autre technique. 
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Les trois mêmes variétés ont à nouveau été testées, malgré 
les résulta~s des deux premiers essais, pour permettre 
éventuellement une comparaison des deux techniques en fonction 
du niveau de sensibilité au flétrissement bactérien. 

Nous avons essayé la méthode d' inoculation par trempage 
des racines dans la suspension bactérienne. WINSTEAD et KELMAN 
(1852) utilisent cette technique sur des plants de quatre 
semaines. 

Par souci de gain de temps, et de simplification des 
manipulations, nous avons effectué le trempage de plants de 
deux semaines, au stade du repiquage. ce qui a permis de 
réaliser simultanément les deux opérations. 

L'effectif des plants était très limité car nous courions 
le risque que le jeune âge des plants les rende beaucoup trop 
sensibles au flétrissement bactérien j tous les exemples de 
techniques d'inoculation trouvés dans la littérature 
concernent des plants d'au moins quatre semaines. 

La technique d'arrosage est la même. Les températures ont 
varié de 13-C (nuit. moyenne des minima) à 2S-C (jour, moyenne 
des maxima) avec une moyenne de 21-C, et l'humidité relative 
de 45'-(jour) à 95 % (nuit). 

Les plants ont été traités préventivement contre le 
mildiou dès un stade suffisamment développé pour supporter le 
traitement. vers deux semaines. 

10 plants de chacune des trois variétés ont été inoculés 
pour chaque temps de trempage, 5 et 15 mn. avec la souche An4. 

10 plants ont été trempés 10 mn dans l'eau stérile pour 
chaque variété (témoin). 

3.2. Résultats. 

Les résultats sont rassemblés dans le tableau S (annexel1) 
et les figures 12.13,14. 

3.3. D1scussio.n 

Cet essai confirme que les variétés MST 32-1 et Caraïbo 
ont un niveau de résistance trop élevé pour qu'elles soient 
utilisées 2 plants seulement sont morts pour chacune des 
deux variétés, le septième jour. et il n'y a ensuite aucune 
évolution en fonction du temps. 

En revanche, la proportion de plants flétris 
variété Roma évolue avec le temps. Conformément à 
pouvait prévoir, elle est plus élevée pour le 

avec la 
ce qu on 
temps de 
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trempage de 15 mn. Malgré le jeune âge des plants, le 
flétrissement ne semble pas trop brutal. 

Cette technique d . inoculation • qui a l'avantage d' évi ter 
de blesser les tiges et permet un gain de temps d'environ deux 
semaines, semble donc intéressante. 

4 - Eulli..-n.ï_: _..choix de la concentra..tion PAQtérienne de 
l.:J.nQClÙwa 

Nous avons choisi une variété et une technique 
d'inoculation. Il nous faut maintenant établir si la 
concentration de l'inoculum a une importance significative 
dans nos conditions d'expérimentation, et dans l'affirmative, 
cerner la dose autour de laquelle une variation de la 
concentration a le plus d'incidence sur le flétrissement. 
Ainsi, une dose trop faible risquerait de faire très peu 
évoluer la proportion de plants flétris en fonction du temps ; 
une dose trop forte risquerait de tuer rapidement un grand 
nombre de plants. Dans ces deux cas extrêmes. la technique ne 
serait pas assez sensible pour permettre d'apprécier des 
différences g'agressivité. 

Nous avons réalisé dans cette optique, un premier essai 
qui a été totalement perdu. Les plants ont souffert dès la 
levée d'une forte attaque de mildiou, d'où des pertes 
importantes malgré les traitements. et des plants en mauvais 
état au repiquage. L'inoculation a malgré tout été réalisée, 
mais les plants ont alors subi IPattaque d'une bactériose 
foliaire (peut-être PseUdOmOJ1SS Syrl11gse pv. tomato). qui n'a 
pu être stoppée parce que d' autres essais conduits sous la 
serre-tunnel interdisaient tout traitement au cuivre. 

Nous avons donc décidé de changer la technique d'arrosage, 
particulièrement propice au développement de maladies 
foliaires. 

4.1. ~~ériel~ et métbQde~ 

L'arrosage est maintenant réalisé par trempage des pots 
tous les deux ou trois Jours. 

Les semis sont réalisés en barquette. les repiquages en 
petits pots (par groupe de six petits pots solidaires) : cela 
permet un gain de place, et d'homogénéité au sein d'une 
parcelle de plants. 

Les températures pour cet essai ont varié en moyenne de 
14·C (moyenne des minima) â 31·C (moyenne des maximal. avec 
une moyenne de 22-C, et l'humidité relative de 40 % (Jour) â 
95 % (nuit). 

Ne travaillant plus que sur une variété, nous avons pu 
passer à une échelle d'effectifs permettant un traitement 
statistique des données (utilisation du logiciel 



\Il 
'i: -CI,) 

-.-

30 

25 
en 

-t-
'C 

o 
CL 
CI,) 20 

'"C 

.0 
t: 

15 

10 

5 

43 bis 

04---------~~------~----------r_--------._------__; 
o 5 

Fig. 15 

10 15 20 25 

jours apres inoculation 

Evolution du nombre de plants flétris 
en fonction du nombre de jours après 
inoculation pour chacune des concen­
trations bactériennes de l'inoculum 

10e5 

1084 

1083 



Tableau 10 : Test de Newman Keuls de classement des 
traitements en groupes homogènes, repérés 

par une même lettre 

J ours après inoculation 

Concentration 8 18 19 
(bact/ml) 

10 7 A A A 
108 AB A A 
105 B B B 
104 C B B 
103 D C C 
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STATITCF).L'essai a été réalisé selon un plan de randomisation 
totale, le nombre de répétitions ohoisi pour un risque de 
première espèoe de 5 %, et une puissanoe de test de 95 %. 

Dans ohaque répétition, 30 plants de la variété Roma sont 
inoou1és par trempage de 10 mn avec la souohe An4 pour ohaoune 
des oonoentrations : 10 3 , 10 4 , 10 5 , 10 8 • 107 baot/ml. Il y a 5 
répétitions. 

30 plants sont trempés 10 mn dans de l"eau stérile 
(témoins) . 

4.2. B.é.su1tata 

La figure 15 représente l'évolution du flétrissement en 
fonotion du temps. pour toutes ,les concentrations de 
l'inooulum. 

Cette approohe graphique nous a permis de sélectümner 
plusieurs dates pour lesquelles nous avons testé l'hypothèse 
d' égali té des cinq traitements -dono de non influence de la 
dose- par une analyse de variance. 

Les résultats des analyses de variance sont résumés ci­
dessous : 

- les histogrammes des résidus répondent aux caractères de 
normalité po~ les sept dates, 

- le test de Bartlett d'égalité des variances résiduelles 
intratraitements nous conduit à ne pas tenir compte des 
résultats de l'analyse pour les dates 10. 11. 12 et 21 jours 
après inoculation. 

- l'analyse de variance aux dates 8. 18 et 19 jours après 
inooulation indique des différenoes très significatives entre 
traitements, 

le test de Newman-Keuls permet le classement des 
traitements en groupes homogènes (tableau 10). 

A partir de ces résultats. nous avons réalisé une analyse 
graphique du taux de flétrissement en fonction de la 
oonoentration exprimée en échelle logarithmique. à une date 
donnée: figures 16, 17. 18. 

Nous aurions pu tester l'hypothèse d'égalité des 
traitements pour chaque date, mais la figure 9 nous a permis 
de nous orienter sur les dates où nous risquions à prlorl le 
plus de mettre en évidence un effet significatif de la dose. 

Il n'est pas certain que cet effet se fasse ressentir tout 
au long de l'évolution de la maladie. Mais s'il joue sur un 
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certain laps de temps, il est important que notre méthode 
d'inoculation en tienne compte. 

Les variances résiduelles intratraitements trop 
importantes pour les dates 10, Il, 12 et 21 jours après 
inoculations ne signifient pas qu'il n'y a pas influence de la 
dose à ces dates J mais nos conditions d'expérimentation ne 
nous autorisent pas à conclure. 

L'analyse graphique au 8ème jour (fig. 16) ne permet pas 
le choix de la dose. la pente de la courbe étant quasiment la 
même pour toutes les concentrations. 

Par contre, pour les courbes des 18ème et 19ème jours 
(fig.17 et 18), la pente la plus forte est obtenue à la 
concentration de 104 bact/ml. 

C'est donc la dose autour de laquelle une variation de 
concentration se reflètera le plus fortement par une variation 
du nombre de plants flétris. 

Par ailleurs. le test de Newman Keuls a montré 
l'homogénéité des traitements 10 4 et 105 bact/ml. 

Cela confirme les résultats qui apparaissaient dès la 
figure 9. Aux doses 10 7 et 10 8 bact/ml, le nombre de plants 
flétris atteint dès le 10ème jour une valeur élevée, et varie 
peu ensuite, quant à la concentration 103 bact/ml, elle 
provoque très peu de flétrissements. A ces doses, notre 
méthode d'inoculation risque de ne pas être assez sensible. 

Il semble donc intéressant pour notre test, d'utiliser une 
concentration comprise entré 104 et 105 bact/ml, doses qui 
font flétrir les plants de faoon sensible et progressive. 

5 - Conclusion 

Nous n'avons pas eu le temps de mener à bien la mise au 
point d'un test de l'agressivité des souches de PseUd0ll1011aS 
llo1anacearum. 

Notre recherche a été très succinte. Nous avons comparé 
seulement deux techniques d'inoculation très différentes l'une 
de l'autre. 

Par ailleurs, la possibilité d"utiliser la variété Roma, 
pourtant réputée très sensible au flétrissement bactérien, 
vient sûrement de ce que nous avons réalisé nos expériences à 
la saison la plus fraîche et donc la plus défavorable à la 
maladie. 

Cependant, les différents problèmes que nous avons 
rencontrés, en particulier les attaques de mildiou et de 
bactériose foliaire, et les décisions qu"ils nous ont amenés à 
prendre, font partie des étapes préalables indispensables à 
une étude de ce type. 
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Nos l'ésul tats ouvrent malgré tout la perspective 
d'utiliser une technique d' inoculation qui présente plusieurs 
avantages. Elle est assez facile à mettre en oeuvre -beaucoup 
moins fastidieuse qu'une inoculation par micropipette- même 
sur des effectifs de plants importants. Elle permet un gain de 
temps notable, d'une part parce que les deux opérations de 
repiquage et d'inoculation se font simultanément, d'autre part 
parce qu'elle est réalisée sur des plants de deux semaines. Le 
dernier essai a permis de cerner une dose d'inoculation. 

Il resterait éventuellement à choisir un temps de trempage 
optimal, en étant conscient qu'il est difficile, sur de 
grands effectifs, de travailler avec des temps très précis J 

pour des questions pratiques de manipulation des plants. 

La dernière étape serait évidemment de tester un certain 
nombre des ';J souches en collection à la station par cette 
méthode, af1n de conclure à son efficacité. 

La démarche serait d'inoculer à environ 5.104 bact/ml, en 
trempage des racines de plants de 2 semaines, plusieurs 
souches, puis de suivre l'évolution du flétrissement en 
fonction du temps pour chaque souche et de tester à quelques 
dates l'hypothèse d'égalité des traitements, donc 
d' agressivi té des souches, par une analyse de variance. Le 
test de Newman-Keuls permettrait alors de les classer. 
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Annexe 1 

llSTE DES PAYS HEBEHGEI\Nr r. 6olanac.eaJLWII 

Map No. 138 Edition 5 

HOlt ke)': A. polalo B. lobacco C • Sol:!.ll:Ice:le olher IIIo"\n 2 
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Canary III. [A, EPPO Conl. 1960. 41 :57: consldcred Iree 

rrom palhogen, O. M. Suuez ln 11It. AJlr. 111751 
Egypt [A, 45, 14901 -

ASIA 

Zalra (A 37' Hl: U. 38, 309: C, 39, 4941 
'hmbln rA, é, E, Riley, 3U:3: 39:759: B, 401, 851 

--Banp;ladesh [C, 22:2281 
Drunellc, H:8581 Elhlopl. [A, Rop. Inst. Agrlc. Ru., Addlll Aball:l, 

1973-74: C, Solnnum :nelonllcn:l, R. D. Slewnrl 
ln 1111.: E, 13:585: 0, 52, 350~1 

Oabon , 8, 1941) 
Kenya A, 38:449: C, 31:138: 42:297: E, 53, 98 1 
Llby" D, ·13, 987: E, 10:7751 

nurma A, 8:398: D, 45, 2781) 
Cambodla (C, Lllunberllar el ni •• 41:8411 
China (A, 45, 2441: D, 40:784: C, Kellnan, 32:811: 

Wang, 25:525: E, 45, 24411 
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D, (W, Denr,all48, 230; E, (W. Uellf!all49, 24 951 

IndonC!9la I(Cel"IJes' A, 17:162: E. 1:321: (Java) A, 30:180: 
n, 20:125: C, 0:390: E, U:153: Il:162: 34:340, 872; 
(Sumnlra' A, 0:220: Il, 17:032; C, 5:05:1: E, 4:310; 
Il:11; 11:15J: 17:301: 20:H8: 28:16l; (W. Irian' 

Morocco [c, 13:83: P., Itlruf, 10:001 
M07.lItnIJ"luo (A, C, .h. CarvlIlho, 30:3!1'" 
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Rhodesla (A, 3r:l'7'S"; D, 35:508; C, 27:117: E, 27:117; 

C, E, J2:5401 
Iran [E, 52, 25441 
Israel (A, C, -10:14; A, 20:191 

29:143. See nlso 30:19 for :III hU9tsi 
Rodrlquez 1,. [A, C. Wlehe, 20:112) 
Ruanda &. Burundi (A, B, C, 39:4911 
Senegnl [D, 48, 570: E, Jaubert, 34:345 1 
Seychellel [B, 51, 31010; C ln litt. 10 J. F. Brndbury, 

Fllb. 1989 --
Sierra Leone (A, B, C, 10, E, Oelghlon, 35 :11 
Somalla [E, 13:5851 
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by Thompson &. Johnston, 31:5l1r; (Sab:!..., B, C, E, 
Johnston, 40:151; D, Williams &. Liu, Phytopath. 
13n. 19, 19181 

Philippines [A, Kalman, 32:671: B, 15:80; C, 2:281: 
18:370; D. 019, 3519: E, 2:281; 5:87 11 
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Duddenhlll!on, 40:235: D. 40:551 1 
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Nicaragua [C, D, 49, 31401 
l'anama (A, C, 49, 3740; B, 38:162: D, 40:5511 
Puorto Rico [A, Il:29; B, C, Kelman, 32:8711 
Salvador [A, C, Kelman, 32:811: D, 49, 3740 
St. Lucia (A, 49, 2398; C, 51, 4101 1 
SI. Vincent (C, Kelnl&n, 32 :87 11 
Trlnldad [A, 49, 2398: C, 29:04: D, 40:5511 

'SOUTII AMERICA 
Drôl1U (A, H:243, 314; D,C, E, Robbs, 35:752: C, 

28:335; 40:75: D, Rev. Soc. Drasll. Fllopat. 
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Mal' l'o. 130 Edltlon!i (conhl.) 

GUYII":' (A, E, 45, 2H2; C, 3!i:'SO; 0, 10, 551] 
Peru [A, 50, 2109; ~2, 2118; D, 4', 193~1 
Surlllo'\m [C, 35:12': Del Pr~do el al., 3G:120; 0, Surh~'1II Acrlc, 24:85, 10'61 
Vene~~.1a (A, C, Slanden, 32:38; 0, 10:551 1 

NOTE: See CMI Dcecrl"I, U. Allio: Ktl,"n", 32:071: Erl'O COIII. IIcl'" 
Daclerlnl DI •• 01 l'alflloos, Pnrls, Mn y 1 1901 j DUddonhnc.n (., 0:551 lor 
b.clllrial will 01 bnnM~' IInd olher MUSnccllu (Fronch Oul:J.I\.1, 26:45'; 
Ecu.dor, 3':362; Slerrn Leone, 15:1'10; M:\I:lY91:l, 33:524); lor slral", 
ln S ... CenlrnlAlllcrlc:\, 49, 2'135: lor Icrrll"l'lc9 IlrcvloulIly known as 
French Wealll.lrlc:a, Il, D, E, Mllllell1alrc, 36:382. 
Granada (D) 60/406 ' 

Numbera ln IqUllfe brnckelll •. g. [54, 12341 rell.!f 10 
ab,tract. In lhe Revle", of Piani P31hology 

d'après le C.A.Blnternational Mycological Institute 



Annexe 2 

Liste des plantes hôtes de Pseudomonas sotanacearum 

lIo~u: 'nl(: hml IUllj!C i~ II/hic 111111 Ihc fulll\willlt hllvc bcclI rccII"le.1 ns "~I~. l1Io~lly 
nnlmAI. Mn.,y wcre li,tc,1 h)' I~I1i!l1l (f'J~lIl1l1d thc~e nprenr withnu\ rcrClcncc! •. Thc 
nllmbe!! p'ccecdctl hy "n" IlIC the IIlI!IIhcu "r clIllllrcs e~lIl11illetl ni CMI: Arol"pl,o 
It"rh/ll('rl"ir/r.t. ,,!cnt'În tlitli.'i/I,t (II l.lM 5K 1. A, """I/II/tlnlinr (II I,J8.58), Allt'O/ll/ll bOlts­
,.111/'11111111 (5I,lIlH') .... , 1'I1II,·z""/'·,I. AIII",,'" "fllI·". ,'IIIo,m"/III.t I/,orr/ullu (17:117), 
A",It,wln n''''lIIi.IIIJi>lln, A .• -/.llill'. ,1. "ilitill. AII//III,I,,,,, IIIIJ,O('OIU"" (11(.160. 1\1808, 
1J11161. A,orhis "J·flllgm'n. A,,,d.is """'/','qlln'o<" A.lc/tplos C'/fOSSOV/CO (51,21061, 
As/r, pI/lU liS. ,,"'VIIO brll",/II/IIIII. 

On,lt,lo IlIp •• /iIIII. /lr/., "IIINllrl,' vur. ri,'/" (6:1,JI68), IIIlltIU lliplllllo/n. 8, pi/nstl 
(41,2110), 1/1/1111"11 11/1/.IIIIIIlli·'tI. /l'IIHI.,,, dllll"II"i, (-chine<e cllbbullC) (63,3168), IJros­
sktl oltrnrto \fur. rnl,i/.II" (-cnbbnge) (44,111 lu), lJ'OIvotlin ,ltlll/SStI, 

Cnleu./uln oDirllln/i,1 (MJ"'o/lllllml I·.,/,u 52) (34:.548), Cn/opog,,"II/III "'/lrill/nidts 
(":638), Ctll//Il'nlill ('1I.tiJi,"lIi.1 (63,llf.IIl, C. ~/",Ii'''n (6I,lUS), Cnlllln .". (l8:657), C. 
I//tlllrl/, C. jlll/kn. 0'11.111'11/1' tIIllIlIlIlII. (', 11111/11"". ("I/,\.li., miml/,ttJillrs (-C'. klrlu"n,,/. 
li",,,,), C. ,I/"'I·fIIMII.I \t.J,,l1 (,11), ('''.11"",." ,1.·"""., (SS,,15117), ('lIllIn,I,," tlllliu/i/IIIIII 
(44.5131.1). ('lIIlw,ml/h",1 r"."'11.I (I,-',JU,III. Ci"''''/,I" I!t'II"/" (51,211)(,), Clrr.I'IlIIl/ht-
11111111 m,mlllr;III/!, C. //IUri/t,Ii,,1II (,1.\.l55). C Jill"".\(', O/l'l,II",f Inllll/IIS (58,409(1), 
('/"",,,,, .11·I'âmi.r,'illltl (I\'} 2(,n·I, Il 1 IIn'1) , ('11""./i,1ll1 SI', '411:2.H 1. (;"Ii'II'II'" ,'"ri<'I1'''''''' 
VIIf: ,.f,·/1I1II (11.\,3 1 (,II J, (,olll"tI li., , ..... "',.", .. IlI'tll -l'II, (·",,,,,,..ti'lII 11111/1/1", ... (',""/11"11,1 
Il,·lllnlllllllll.t. C. 1'll1'111/.rrl.l (.19,201'.151, C ,,l', .. rlll.t (49,24')5). ('''.'''W.I ,,,l''IIIIt/,, .. , ('. 
(f1l,,1'1II1.f (119<1')(,). (',u/II/""1/ JI" ... rll 1 (,.l, ,111,11). ('rllh,,, 11/'11/'/111",111.1 (19: 121), ("/JIll" 

gltll"/II/I/.!l1.t var . . l''I".'II/,Imll/Ii,,. ('. /tir/lit \I,n"III,'). ("lIrll,I,;,,, /IIIl.u'I""" (6I,18Sll), <.: 
p('pn (1I1cchilli) (111.311.'111), (''''.'111/1'' /""/:"''''<'.'/I1I1/(·$I/(lt1 (lh1100, 111805), Cfdlllllt!" 
p(',.flc"", (55,4' 32). C)'I,/,mll,""I", brh"W'. 

/)nll/", SI'. (6l.11I,II), O. roI,·n. /1, 1'/"''''''' (Il. "lIr;/ll>IlIs/ (55,451171, I)"'",n II/rl('/ (O. 
Jos/llosn. IJ, COfifl/(,tf/'/llI. /). Il,el''/II''''~.t. IJ. '''tlII/OII;II''', /)",I""n<!III"",'fOI,IIO (47,280), 

IÙ'''I"II "lIw ("4,13 7 .II. /: /'',,,l''''lIIlIllI'r,, ""I,·,·"Ii.f. lir;;:",,,,, .·tl/I,II/ .. ".tü (I.rll/i/II11 
rtl'III"rllu}, 1:"'lItlli" "IIITllltI,,'IIII.t (Ii. ''''",,,,Ii,·., IIR71'). 1i1l/'"''''/I1''' ",1""'/11111 (4J. 
137), lill/'lw",;11 "1",, (11111152), /:, I/lIlfII", /:, 1'''l/llfi,IIII ((,(1,41(,7), 

FI"lIrfn III/('TrUI"". Fm'IIin,I,,,,, '''''RtI't (5'1"IIIHH), F"rI,.t;n "f''';'/II (P . . tl,('rÎwn}. 

Gnl"I,/mlll Il
'
'' 11

((1 (= 11"J'"IIi.t /:1",,,'''' ((,.1 • .11 fill). (illlII .. "Un «(,J,JI (,11), G<"I,<,I'II ~I' .• 
G/)'rlllf' ""U ((.l,3 1 (,II; 61. '1"'J), (;1I,f.f.I·I'i"/II /ti,.III/III/I (55,12111. Gy",,,,, .'r"I,Mlllltlrs 
(Crtr.ts'''·''II',nllll/l .·r'·"i,IIIII.I ..... ()',m, ... ·,.,./'i.Ii,,;,/ ..... J. 

Il.,tlJ'chill/lI m,o""'Î',," (44,211 12), fi. J/m'"", (44:2812), 1/. gtm/II",,;,wlIl/I (44,2812), 
fltlinl/IIII/., sI'I'·, (4U:51' 1. fi .• /l'IUtl/S. fI.'lirtlf';1I "Pl'. (44,1)7)), Il. nl'lIIlI;'lIIla (40:699), 
Il. bihtCfll. cor/bol'IIJ (40:23.5', II. i",bri,·.II<I (411:699), IItlirollÎ" 1 .. /i,t,'IIII,o ("U:2J.5). 
/ltliolrol"1II1I rnllllll/,ill",', If. 11I.liclIIlI. Il ... w, ''''',till<'lI.tls (34:672), 1Ii/'/l/cII .• ~pp .• Il. 
('mil/lib/mu, /I,'J""'II"" ","'",r.II·,"u. "J· ..... ·)'",,"'.t "/lItf, 1f)'I,'ls IIft·vÎI'r,., If. l'nl,i/ntn 
(li9J97, 1)9398. 89840), Il . . lIInvrvlrll.l (SII.S(,M2). 

IlIfpo/im,t bn1311111111o, / . .tlli/Ollii, Im/igoJr", I/Trtrla, '1'01ll()t1l "1I/010S (61,4621), 1. 
Stlosn (89410·1), 1. "i/ll/lll, 

I.nM"b 1""/111"('1'" (1 .. I/i;:.·, 5( •• )111(.). /./1/11"'''' ""111,'''''', 1.., "IIIIIiI'", , .. Iri/"Ii., (:1:101), 
Ltnllll'm .til,irir,u (1I9H J2). "'·'/t·/I.l/illij/"it" ''''l';mu .1/'/'. {56.:>41 5), '-.t"·"I,r,.,;CII" SPI), 
(144 wild $"'" IInd Cru5.C. '\6:(.22), 1... c"'./.Iij/",II('. 1., t.tcllltl/IIIIII. L 1'''''/o'lIIr, 

MII('ndnlllinltrtliji";tI (11(,1011), M/ICI/ll" (MII"IIIIII} ~r .. "'/IIIi/III/ 11't1um"'. M, ('UIt/('1I/1/ 

(M, ml/f.u/III11}, "'"'111/1., I/rtl/IIII",,, '('II (Thllllll""111 " .llIh"~hll' :14:5411), M,Irt)'lIllI/tII,i.tI­
nllll (-l'ro''lI.wl.lrll ju.t.';,·,,;), ",,'<110"'1/" ,tllll.'" (54,1778), "'t/.,I11/'""'",11 (!t"fl"III//II" 
(59.IJ76), Mtlor/,in ('",·('III/,i/oUII. Mil/rr;o qlllllllllt.llo'" (59,IOl), Mo'"s nll'II 
(61'l)j2Il, MIUII /lcl/lllilmln ~~I" trrnlu (-M . • II'II/Ili/lfllll ""p. bnllhll) (45,111)), M. 
n"/11I1;;;,IIn ~~". ",/,'r ... 'IIII''' (4~.111 J). AI, ""11",tt/Rtl/lllm ("5.111 ), M. ""II,;.tllllln 
(49,27.15). 101. "/1 l't'mU.I ltii. AI, """/1" (45,111.11, ",. 1",r/l,"',l/nl'l'. AI .. tlll,I('I1""". M. 
lu/llt.t (47,19)J), 

N/c'O/ÎI/lIf' ~I'''' 8 crUl't:S \Yilh N. Il,',n''1I/1I (1115(,1 " NiwlÎlllln nlllln (N. oDi,,'.t}, N. IIlfIIO 
ver·llnI/III/I1,,,,,, N. tl/m/'II/I'",r" Vllr, Il'11111/(11 .. ,.,,. N. 1/iIIII<'n, N. IIll11illll.tll (19:.582), N. 
'''(/('l'opl'ylln, N. 'lf/n.lrÎI'"Ii.I. N. rIIM,,"a, N •. 1,111./"",1'. N, IUll\ltolt/l .• , N. sylw.t/'i,t, N. 
Inbllrlllll, N. /Ult/rtI/o,tn, 

Oltn tll'l/pOttl (61.4621), O'lIIbryc/,11 v;C'illt'ji,lin (O. SalIva} (54,1778), Oxtllls Inti/OUa 
(U61" ), 

Pnptll'('f SOII/III/UIII" (5~.4 232). Pl'/"'II.IIII"", rll/';/tl/lII/! ("4.1 J7J), l'. /'Mlortllll 
(60,59111). Pmlllin hyl"idn (19:153), l'. \full!lIri~ (44.131). /·,'tI ..... ",IS vl/ll/n,ts \fnr. 
"III1I1S, l'/llox drIlI/IIII'1II.1i1 (111OII1p.01l " JU11O$101I 34:.548), l'I'y/lollllllll 111""1. Ph}'.ftllis 
.pp. (45.70"'1, P. nlktktlllli. l'. nlll/'''IIIII. 1', rTlI.uIJi,lin. P. lIfi";IIIt1, p, (!t'TlII'Îal/n. l', 
flh/l~dtlpl,/('n, 1'·1""11111.111, /', 1III/,r.I'·f'lI.1 (40:2.\5), I·lty/olllcco orlllll.lr" (R:74), pi/'tr 
1I11'i/O", (51.2706), T'. pdlllll/111 (51.2706). T';.fllm .10livlIlII, Poillt/tllln l'tll(n (JR:657), 
floltllll.tin vÎ.fro.ta, P,>lJ'/I"IIIIII' //Ilr/nrl/lII. l'tII'l1l/1l1ln p;lI/la/n (6J.lI68), P"oflltornrplls 
It/rnl/o/lolobll.f (60,4128), 1'"Ilf'IIntll vil/n.la (6;~.) IliR). 

Ra/';11'"1II '"ltt1.llll11 (47,280), Rl,tUIII r/'tll'tlfllklllll, RIl'/III',' (O"IIIIUI/;I, R"tllitl 11Ibf!,­
osa. Rllmex SIIII;lIntl/.!, 

Snil/lplll/lin ., •. (:12:3112) •• <;",,'II/"I.I.tl .• . Ilru",",. S"I,'I" /nrll/f/tfll (J4:~411), 8. l''ÎI'III.It.I, 
S, rt:/lf.tn (6:1,J 16111. SII/il,u" /ll1I~IIIjit'tI (6I,,1Il!lIl), S('lIiznlll/",.t 1,Imlll/IU, Sm/Id,ln 
d!fld.I, Srl/"clo X "r/".;.t,u (63,) 1(11), Srll .. I'1/I .w/I,·hl/oll".I. Sr,tnllllllll ;lIIlicl",' (-S. 
O"t"/lIlt), Srsblllllll ,rt/llllitttlf,tI, SiJtI ,f/'itll,.I(I (SI,JIl89), Sol",,,,,,, nl'llir,,'I,ulm'If". S, 
tllld11l1'1II1I1/ (47.195!1). ,Ii. ,,"OprrviC'f11 (17:H), S. ",,,irll/llllllll (47.280), S. rolda.til 
(27:15), S, rarnlil/l'/I.lr, ,\', dlllrllf'l/.tr (27:H), , .. , cll/rrtltlll (!iR,46.58), S, âl,lfl,lilll/l. S. 
dtlll/.t.1I/1II (27:3.5), S .• /lIklllu'''n (!l6,4161) ..... Ilirll/l" (51.2706), S. i'j{"'/IIIIII (1J1554). 
S. IlI/r"I/olil/ll1 (Slt.tll"'",; 12:4811), S. IIIna'IC'<I'IJOII, S. IIIIIIIII/IOJIIIII, S. IIInllril/OIlIll/l 
(51.)()89), S. lIIr1oIlR"lIn. SolnlII/ll' 1IIf'/fII'I!('lIn \fur. h'tvÎlliolnrr/l"" S. IIillr"lII. S. 
1I0difl'JrlIIII (40:2lS), S./'tllII/II,nflmlll' (44.1)7), S. p/III't)n (50,157~). S.I')"tI('otl/hlllll 
(16:171-212), S. q/lIIOI'll.II', S, ,tI,";lIIh,1I (16:271.212), ,.,. /"'VI"" (411:2'S).S. Il,brro.IIIIII, 

So/nllll/l' I"b"o,I/.1II \'nr, rl/ll'''',"llIItr. S .. lrflJi,,'I'lnll'III' (61.31158). S. ulllbtllalltll' 



Annexe 2bis 

'0 

(51.2'1061: S. I·ul"'.riji.Ii/l1ll 151.2706'. S'tldll,ItI,/II"'/n /mlira. S'llO/obill'" niv~/I"', 
Slrdiu/a rC'gll/a~ ( ..... I3H). SII'/luml/lI .... IlIIlIIili,. (6.1,.1168). S. IIII/I'''lIlIIla (63,) I(,M), 

-S,·III/,/I.!'I"'" pUl'grÎ/U/II' ( .... , 1 Hll. S,'IIII"/,I'11i1II 1I1,/lIlIIfjCIIIII «(.J,ll (.8). SJ'IIC'tlrrIiQ 
"",/itlo,a, 

TI/R·'I".I '''''l''n, TIIg.,,,,.\ 1/1;1111'11 ("S,'I.5H), T. l''''ul,, (6:1,311.H), Tulm,a R,alltll,f 
( ..... l.1n). n,/,It'IMill l'''III'IIi, n,/"",i" SIl, (.Iolllullln '1II:2K), '/'''''''''/'''';a nlllluslif'll,a 
{411:2J5', 1',a"".I'lpt''''''''" """,,1 (59,.101181, 1'ridw.lflllIl,f'.f ""II"i"n (63,3168', T'ift>­
Il,,,,, 51'1'· (Rcccb 5:1.<11117). J'rnp'II'I""'" I"M,;",,,,,,,, 1: IlUl)",f {6-'.3 168'. T, ,"lmlS 
(19:12.1).1""""'11,1",,,,,, 

v""m" "Im,ifllll." l't'T/,,,,,,, ,"'11"",,',1. 1'. 11,I'lorlt/n, Jlifin fn/ln ("4.137 );,. Vill"/J ,atlimn 
(l'hnuolllS '(/(/inll.s), V. 11111/"'/1",,, (1'/111.11',,/11.1 ",,'rn,alll,I), l', ""IIII/rllima (56,1826), 
Xnlllhi"111 r"'"rllu. ,r, ,,,·,,,.,,./"'1111.""'" .\'. l'III'tlr"" (47.280). X"",ho.ln",a 'QS~III" 
(51,271l(i). 7;/111'10,., o(1;"i.""., (· ..... n,n. 7ill/'i" ,.,('!!", .... 
Thc fnflnwin1! hllYC bec .. 5t1cccs~llIlIy Inllcullllc". bUI lire unlîltcly 10 be Rnlllrni hosls. 
Sallie nre 5Y1111'1ol1lles~ cllrrien nl'tcr IlIllculnlilln. For Illose w!lholll n rdtrellce sec 
411,692: ",aulen rml/"r,l/rl,l. Ct'II.II·II/I ",mll·I""t,.,,/ •. ('1"'11"/""1/,,,,, n",n,nllllrll/,,,. C. 
n","ro,li"it/r,I, ('. l'.IIIi,''''"I,,,,,. ('", /'/lI',i • . 'l'''I'lu,,n (1:.1211), 1I/II1t'IH t'/Iml., (I:)1H), 
Ur"''''I//I "',' .... 1"""',,, 1;f/Ii"\"~tll',,,,'i(/,,r ... 1i1l"I,/IIIIÎ'IIII plt'III/ml,t. IIIM,II''''. ,t .. I .. lnr(Dn, 
(1:328', Il.l'l''lt'I," .. ,1J ,f,di,.,,,,,, I,"""ll.'n 1I.<I".'lIlj;'/;,' (!l9.H2(.). Umm/ ".dlmissinl/IIII 
(1:)211). Mur,,"n /lr'·'/I/!!/lIl/nI19.12JI,l'rrrtUrl'l/ItIJ, rri.tl'''''' (l', ln/Î.'III/I I:128).l'hau. 
,,1""l'()ull/""" (l', 1I1/I1'ill",I/.1 29:~H2,.I', IIII/III//,f ('9:123), U/III/ .. 1· nl'}''''';''I/'It .• (1:J211), 
U. m'/'Imdl/" U. ",1,1/1//,1, U. "lmn/fuU/II. SiI,'"t' Il,''Ii .. ,.,. SI/I'l'h/l,' "1"'''".1;'', SIIla1//II1I 
mri"rll.II·. SII/lI'n tII", ... ",it/ij;I/I/I. S,It"IIf1/11 ""'/'11.1/,1. 1'''lIl'lrl ,t/I1/1nln (I:J28', Tnl/lflllll 
mcc",11",,,,, (1:3211). f'nht'I/n I"n.lilitl/.ll~, 1' .. ,b'·JIIIII nlnla (I:l2k). 
Indirect or !lIcomplele evidence sunesta l'ml Ihe following mny 0150 lx hosts: Albilft/ 
ItllctlltI {6:759'. [:'tUl'lt l'I'IIf,tcIlIII (MII.III t/urlr. 18:69J), l.l'I/rnrlln glm,cQ (6:759), 
SlIlIInlltrl 3nllln/l 11'I11,un/uMmll .IIIII/nll 4:6.J11), IIlId l'tlrlltltlC't, nll.',acl'a (18:478). 

Guide to Plant 
Mycological 

BRADBURY, J.F., 1986 
Pathogenic Bacteria. CAB 
Instltute, pp 150-153. 



Annexe 3 

'0 

MILIEUX DE CU L'I'UllE 

• Milieu de KELMAN 

- Bactopeptone 

- Caseino hydrolysat 

- Glycerine 

- Agar 

• P.Y.D.A.C, 

- Bactopeptone 

- Extrait de levure 

- Glucose 

- Ca C03 
- Agar 

.. L.P. 

_ Bactopeptone 

_ Extrait de Levure 

10 

1 

6,25 

18 

&/1 

g/l 

g/l 

g/l 

3 g/l 

3 g/l 

5 g/l 

40 g/l 

15 g/l 

7 &/1 

7 g/1 

(en boites) 

(en tubes) 

(en tubes) 



Annexe 4 

MILIEU DE CUL'l'URE POUR LA DF.'l'ERMINATION DES BIOVARS 

Milieu d'AVERS (ARJ) rnodiflé HAYWAIW 

- Bactopeptone 1 g/l 
- Nil 

4 H2P04 1 g/l 
- KCl 0,2 g/l 

Mg 804 71-1 20 0,2 n/l 
- Bleu de Brornothyrnol 0,003 g/l 
- Agar 1,5 g/l 

Les solutions d'hydrate de carbone: 

- Glucose solution à 10 % 
- Saccharose " à 10 % 
- Lactose " à 10 % 

Maltose " à 10 % 
CEA.lobiose " à 10 % 

- Mannitol " à 10 % 
- Sorbi tol " à 10 % 
- Dulcitol " à 10 % 



Annexe 5 

Milieu pour le test de dénitrification 

Na2 HPOIt 2,8 g 

K H2 POIt 2,7 g 

(NHIt ) 2 SOit 1,0 g 

Yeast extract 5,0 g 

Glycérol 10,0 g 

KN03 10,0 g 

Agar 2,0 g 

Eau distillée 1 000 cc Couler en tubes 

Milieu Tyrosine 

Saccharose 5 g 

Hydrolysat de caséine 
dévitaminé 10 g 

K2 H PO" 0,5 g 

Mg SOit 7H2 O 0,25g 

L-TYR 1 g 

Agar 15 g 

Eau distillée 1 000 cc Couler en tubes 
pH 7,2 à 7,4 inclinés 

'0 



Annexe 6 . 

J\GGLU'l'INJ\TION SEHOLOGIQUE DES IlJ\Cl'EIUES 

ell plaque de lIIicrotitraHon 

tampon phospha te K 0, 1 H à pU 7, 2 

2 vol ~2 lIP04 <p,41'9/1) + 1 vol KH
2 

P0
4 

(13,09 9/1) 

antigènes 

suspeusiolls bactériennes dallS le tampon 
9' 

- à 10 a/ml si plaque à fonù rond U et lecture à l'oel1 nu" 

il'3.100 0/1111 If plat U et lec,ture au GMO 

• distribution d~9 réactifs 

1 

exemple de tit.rage d'un sérwll 

JhhlbuUon du theUl. 

""1I ••• "h d. Ut .... d'un .hln 

a '0 1 J 
1 

, s , • ID Il , 
" 1 

1110 .u~ 1 par puH ... ul dan, h lu 1---1 
l ' 1 

, ...... l'III 1110 )'. 1110 I.t ~ IU .... I '-li \. ... hn9u"te .. lo"I"'" , ,rfh .. r 100 )'ll---________ • 0 
.t YI"" dana 1. pult •• ulYanl '.ul 1. de,n'., 

, ,., ... - o 

I,.rl".h. 1011 1'1 dan' lelll lu pulh--_________________________ _ 

U .... ln d~ 
110" 

• .,.,111\1",'11111101. 
C~ .. ~~ .. tIlUO" 
n .. ,.b chi 

."".. 20 

lect.ure 

40 111 If 0 uo 640 

1\"II~t Ih • 1. lo.'-'utu .. · du la"" 
OU .la" l'lacu a,. a )1' la ph"111 cou.ult 

Laisser reposer 24h. 

fond U oeil nu 

o 
culot 

@ 
cr@pe 

+ 

1280 15&0 5120 10240 

fondU GX40 

@.:',:.;: . ' , . 

t.rouble 
homo9ène 

204110 

+ 

Le t.it.re est la dernière dilution du sérum donnant. encore une réaction 

I",n'anll 

p(.,sit:.ive. Il d4pend de la nuHhode utilisée. 



Annexe 7 

Mélange pour les semis et repiquages 

4/12 Pouzzolane 

3/12 Magaline (Terreau local) 

3/12 Terre 

2/12 Sable 



Tableau 6 

Annexe S 

Nombre de plants flétris/20 après 
inoculation en chambre à température 
contrôlée (jour/nuit = 20·C/1S-C) 

JOURS APRES INOCULATION 

Espèce Souche 7 8 9 12 15 20 26 

Tomate T30 2 4 7 14 14 16 17 
7-7 7 la 12 16 18 19 20 
7-8 3 5 la 16 18 18 20 

Pomme de T30 a a a a 1 7 la 
terre 7-7 a 0 0 16 20 20 20 

7-8 a o. a 15 19 20 20 



Annexe 9 

Tableau 7 : Essai n-l 
Nombre de plants morts selon la souche inoculée et la variété 

JOURS APRES INOCULATION 

V~rlété Souche 14 15 16 17 20 21 22 23 24 27 28 , 

CARAIBO T30 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
A2 16 16 16 16 18 18 18 18 18 18 18 
9-3 16 16 16 17 17 17 18 18 18 18 18 
eau 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

ROMA T30 4 12 12 12 14 15 17 19 20 20 23 
A2 22 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
9-3 21 28 28 30 30 30 30 30 30 30 30 
eau 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

M$T32-1 T30 14 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
A2 12 19 18 20 20 20 20 20 20 20 20 
9-3 10 15 . 15 15 18 18 18 18 18 19 19 
eau 13 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 



Annexe 10 

Tableau 8 : Essai n-2 
Hombre de plants morts selon la concentration bactérienne 

de l'inoculum et la variété 

JOURS APRES INOCULATION 

Variété Dose 14 15 16 17 20 21 22 23 24 27 

104 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 105 10 13 13 13 13 13 13 13 13 13 CARAIBO 106 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 107 13 16 16 16 16 16 16 16 16 16 
108 'CJ. 2 17 17 17 17 17 17 17 17 17 
eau 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

104 10 10 10 10 10 10 10 10 10 11 105 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
MST32-1 106 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 

107 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
108 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
eau 13 13 13 13 13 13 13 13 14 14 

104 13 20 20 22 23 23 23 23 23 25 
105 12 23 25 25 25 27 27 27 27 27 

ROMA 108 22 22 27 30- 30 30 30 30 30 30 
107 17 17 22 26 26 27 27 28 28 29 
108 6 11 13 13 15 17 19 19 19 20 
eau 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

28 

10 
13 

7 
16 
17 

8 

11 
6 
3 
3 
5 

14 

25 
27 
30 
29 
20 
1 



1 Variété 
i 
1 

CARAIBO 

MST32-1 

ROMA 

Annexe Il 

Tableau 9 : Essai n-3 
Nombre de plants flétris après inoculation 
par trempage des plants âgés de 2 semaines 

JOURS APRES INOCULATION 

Temps de 7 8 9 10 Il 14 15 16 
trempage 

5 mn 1 1 2 2 2 2 2 2 
15 mn 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 mn 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 mn 2 2 2 2 2 2 2 2 

5 mn 1 1 2 2 3 4 6 6 
15 mn 3 6 6 6 7 7 7 8 

17 18 

2 2 
0 0 

0 0 
2 2 

7 7 
8 8 
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