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Recherches sur la résistance des sols aux maladies.

XI. Etude comparative du comportement des
Fusarium spp. dans un sol résistant et un sol sen-
sible aux fusarioses vasculaires enrichis en glucose

Claude ALABOUVETTE, Yvonne COUTEAUDIER Jean LOUVET

Paul BREMEERSCH, Patrice RICHARD Marie-Louise SOULAS

LN.R.A., Station de Recherches sur la Flore pathogène dans le Sol, 17, rue Sully, F 21034 Dijon Cedex

RÉSUMÉ Des résultats acquis précédemment nous ont conduits à formuler l’hypothèse selon laquelle des phénomènes de
compétition, inhibant le développement des Fusarium spp., joueraient un rôle important dans les mécanismes
de résistance des sols de Châteaurenard aux fusarioses vasculaires. Afin de vérifier la validité de cette hypo-
thèse, le comportement des Fusarium spp. est étudié dans un sol résistant et dans le sol sensible d’Ouroux
amendés avec du glucose aux concentrations de 0,1 - 0,5 et 1 mg/g sol. L’apport de glucose stimule la germi-
nation des chlamydospores des F. oxysporum et des F solani, aussi bien dans le sol résistant que dans le sol
sensible. Mais la stimulation, qui augmente avec les doses de glucose apportées, est plus intense dans le sol
sensible que dans le sol résistant (fig. 1). Le développement des tubes germinatifs est également plus important
en terre sensible qu’en terre résistante. Par conséquent, l’indice de colonisation est, pour toutes les souches de
Fusarium étudiées, toujours beaucoup plus élevé en terre sensible qu’en terre résistante (fig. 2).
L’analyse de la densité des populations de Fusarium spp. (tabl. 1, 2) a permis de confirmer que leur dévelop-
pement saprophytique est plus important dans le sol sensible que dans le sol résistant amendés avec le glucose.
Alors que la dose la plus faible (0,1 mg/g) suffit à induire un taux de multiplication de 1,5 dans le sol sensible,
il faut apporter 10 fois plus de glucose dans le sol résistant pour observer la même évolution des populations.
Ces résultats indiquent clairement que le niveau de fongistase, plus élevé en terre résistante qu’en terre sensi-
ble, est lié aux phénomènes de compétition nutritive pour les sources d’énergie. On peut penser, d’une manière
plus générale, que des mécanismes du même type conditionnent le niveau de réceptivité des sols aux fusarioses
vasculaires.

Mots clés additionnels : Germination, chlamydospores, densité de population, fongistase, compétition
nutritive.

SUMMARY Studies on the disease suppressiveness of soils. XI. - Comparative behaviour of Fusarium spp. in a
wilt-suppressive and a wilt-conductive soil amended with glucose.

Previous results indicated that wilt suppression in the Châteaurenard soil was due more to competition than to
antiobiosis or hyperparasitism from soil microorganisms antagonistic to pathogens in the soil. To test this
hypothesis, we studied the behaviour of Fusarium spp. in Ouroux wilt-conducive and in Châteaurenard wilt-
suppressive soils after adding glucose at increasing concentrations (0.1, 0.5, 1 mg/g soil). Addition of glucose
stimulated chlamydospore germination of 6 isolates of F. oxysporum and F. solani in both soils. The

percentage of germination stimulation in response to a given glucose concentration was always greater in the
conducive than in the suppressive soil (fig. 1). The theoretical colonization index was, therefore, also always
greater in the conducive soil (fig. 2). Studies of the population density (table 1, 2) confirmed that saprophytic
development of the Fusarium species was greater in the conducive than in the suppressive soil, both amended
with glucose. The lowest concentration (0.1 mg/g soil) caused a 1.5 x increase in the total population of
Fusarium spp. in the conducive soil, but it was necessary to add 10 times more glucose (1 mg/g soil) to
observe the same increase of the population of Fusarium in the suppressive soil.
The data are interpreted to indicate that the level of fungistasis, higher in the suppressive than in the
conducive soil, is in correlation with competition for nutrients. Generally speaking, this type of mechanism
seems to be related to the level of soil receptivity to Fusarium wilts.

Additional key words : Germination, chlamydospores, population density, fungistasis, competition for
nutrients



1. INTRODUCTION

Au cours des recherches consacrées à l’étude de la
résistance des sols de Châteaurenard aux fusarioses

vasculaires, nous avons présenté divers arguments ten-
dant à montrer que les mécanismes de résistance sont
basés sur des phénomènes de compétition plutôt que
d’antibiose ou d’hyperparasitisme (LOUVET et al.,
1976 ; ROUXEL et al., 1977 ; ALABOUVETTE et al.,
1979). Nous avons récemment analysé avec précision
la dynamique des populations de .Fusarium spp. et

démontré que l’agent pathogène se maintient dans le
sol résistant à un niveau comparable à celui observé
dans le sol sensible (ALABOUVETT’E et al., 1984a).
Cependant, bien que la densité d’inoculum soit identi-
que, les propagules du Fusarium oxysporum patho-
gène arrivent moins souvent au contact de la racine de
la plante-hôte dans le sol résistant que dans le sol sen-
sible (ALABOUVETTE et al., 1984&). C’est pourquoi
nous avons formulé l’hypothèse suivante : des phéno-
mènes de compétition nutritive, s’exprimant dans la

rhizosphère, limiteraient la germination des chlamy-
dospores et le développement des tubes germinatifs de
Fusarium spp. dans le sol résistant de Châteaurenard.
Au cours d’une étude précédente (ALABOUVETTE et
al., 1980), nous avons démontré que les chlamydospo-
res de F. oxysporum et de F. !o/a!< germent moins
abondamment après 24 h d’incubation dans le sol
résistant que dans le sol sensible d’Ouroux. Mais,
pour tester la validité de notre hypothèse, il convient
d’étudier le comportement des Fusarium spp. dans les
sols enrichis en éléments nutritifs, afin de simuler
l’effet des exsudats racinaires qui, dans la rhizo-

sphère, stimulent le développement des microorganis-
mes.

Par référence aux nombreux travaux relatifs à la

germination des chlamydospores de Fusarium spp. en
présence d’éléments nutritifs (COOK & SCHROTH,
1965 ; COOK & SNYDER, 1965 ; ADAMS et al., 1968 ;
SMITH & SNYDER, 1972 ; SMITH, 1977), nous avons
tout d’abord comparé l’efficacité d’un sucre, le glu-
cose et d’un acide aminé, la L. asparagine. Les résul-
tats acquis indiquent que le glucose stimule intensé-
ment la germination des chlamydospores de Fusarium
spp. alors que l’asparagine n’a pas un effet stimulant
particulièrement marqué. De plus, un amendement
mixte, glucose-asparagine, n’induit pas un taux de

germination supérieur à celui observé lorsque le glu-
cose est apporté seul à la même concentration (ALA-
BOUVETTE, 1983).

C’est pourquoi nous avons choisi d’étudier le com-
portement des Fusarium spp. dans les sols résistant et
sensible enrichis avec des concentrations croissantes de

glucose. L’étude a porté sur l’observation du taux de
germination des chlamydospores, mais également sur
l’appréciation du développement ultérieur des Fusa-
rium. Pour cela nous avons, d’un,! part, mesuré la

longueur des tubes germinatifs afin de calculer l’indice
de colonisation (Dix & MITCHELL, 1976) et, d’autre

part, analysé l’évolution de la densité des populations
de Fusarium spp. au cours des 2 semaines qui suivent
l’enrichissement des sols.

II. MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les sols étudiés (sol résistant de Châteaurenard et
sol sensible d’Ouroux) et les souches de F. oxysporum
et F. solani pathogènes et saprophytes ont été caracté-
risés précédemment (ALABOUVETTE et al., 1980).

A. Etude de la germination des chlamydospores et

calcul de l’indice de colonisation

La méthode utilisée (ALABOUVETTE et al., 1980)
consiste à étudier la germination des chlamydospores
déposées sur une membrane Millipore avant leur mise
en contact avec les sols. La seule modification appor-
tée au protocole expérimental est l’incubation des

chlamydospores dans les sols pendant 3 semaines

préalablement à l’apport de glucose. Cette période
d’incubation a pour but de favoriser la mise en équili-
bre de la population de Fusarium produite in vitro

avec la microflore tellurique des sols. A l’issue de
cette période d’incubation la population de Fusarium
est principalement constituée de chlamydospores à
l’état de repos. Les membranes filtrantes supportant
les propagules sont alors transférées directement dans
les mêmes sols préalablement amendés avec du glu-
cose aux concentrations de 0,1 - 0,5 et 1 mg/g de sol
sec. Après une nouvelle période d’incubation de 24 h
au contact des sols amendés, les membranes sont reti-
rées, lavées et le pourcentage de chlamydospores ger-
mées est déterminé après coloration au bleu Trypan.
De plus, dans chacune des 5 répétitions d’un même
traitement, on mesure la longueur de 10 tubes germi-
natifs à l’aide d’un micromètre oculaire. La longueur
moyenne des tubes germinatifs permet alors de calcu-
ler l’indice de colonisation défini par Dix & MIT-
CHELL (1976) : indice de colonisation = pourcentage
de germination x longueur moyenne des tubes germi-
natifs.

B. Analyse de la densité des populations de Fusarium

Les méthodes employées pour infester les sols avec
la souche de F. o. f. sp. melonis résistante au

bénomyl puis pour analyser l’évolution de la densité
des populations de Fusarium spp. (séchage, broyage,
tamisage et répartition des échantillons de sol dans des
milieux de culture sélectifs) sont identiques à celles

précédemment décrites (ALABOUVE’r’rE et al., 1984a).

III. RÉSULTATS

Les pourcentages de chlamydospores germées après
24 h d’incubation dans les sols résistant et sensible

amendés avec le glucose sont présentés sur la figure 1.
Le taux de germination des 6 souches de Fusarium
étudiées augmente corrélativement à l’accroissement
de la concentration de glucose, aussi bien dans le sol
sensible que dans le sol résistant. Mais cette stimula-
tion de la germination des chlamydospores est plus
intense en terre sensible qu’en terre résistante. Ainsi,
pour atteindre un pourcentage de germination déter-
miné, il est nécessaire d’apporter une plus forte quan-
tité de glucose en terre résistante qu’en terre sensible.



Pour certaines souches (F. oxysporum f. sp. dianthi,
F. oxysporum 50) la concentration la plus forte (1 mg
de glucose/g de sol) induit un taux de germination
comparable dans les 2 sols. Mais pour les autres sou-
ches, même cette dose de glucose relativement élevée
ne suffit pas à annuler la différence de comportement
enregistrée entre ’sol sensible et sol résistant.

L’allure des histogrammes obtenus après calcul de
l’indice de colonisation (fig. 2) est analogue à celle de la
figure précédente. L’indice de colonisation, qui
généralement augmente en fonction de la dose de

glucose apportée, est toujours plus élevé en terre

sensible. Ces résultats indiquent que la germination des
chlamydospores est suivie d’un développement
mycélien plus important en terre sensible qu’en terre
résistante. Le calcul de cet indice de colonisation ne
modifie pas le classement des souches les unes par
rapport aux autres, ce qui s’explique par le fait que
pourcentage de germination et longueur des tubes

germinatifs après 24 h d’incubation sont 2 paramètres
hautement corrélés (ALABOUVETTE, 1983). Les

différences de comportement entre souches ne peuvent
être reliées au caractère saprophytique ou pathogène de
ces souches.

Cette méthode d’observation directe des chlamydo-
spores incubées au contact des sols ne permettant pas
de suivre le développement des thalles au-delà d’une
période de 24 h, nous avons fait appel à une technique
de dénombrement pour préciser l’évolution ultérieure
des populations de Fusarium dans les 2 sols enrichis
en glucose.

L’augmentation de la population totale de Fusa-
rium spp. qui se manifeste dans les 2 types de sol 4 j
après l’amendement (tabl. 1) apparaît corrélée avec les
concentrations de glucose apportées. L’accroissement
de la population est, en valeur absolue, beaucoup plus
importante en terre résistante qu’en terre sensible.

Cependant, la densité initiale de la population fusa-
rienne étant 22 fois plus importante en terre résistante
qu’en terre sensible, le taux de multiplication est net-
tement plus faible en terre résistante. Il convient, en
effet, d’apporter 1 mg de glucose/g de sol pour obser-
ver un taux de multiplication de 1,4 par rapport au
témoin non amendé. Au niveau spécifique, seule

l’espèce F. roseum présente une évolution parallèle à
celle de la population totale. Au contraire, ni la popu-
lation de F. oxysporum ni celle de F. solani n’appa-
raissent corrélées avec les doses de glucose. En terre
sensible, la corrélation entre les niveaux de la popula-
tion totale de Fusarium spp. et les doses d’apport de



glucose reflète le comportement individuel de chacune
des espèces analysées. Cependant il convient de remar-
quer que l’augmentation de la densité des populations
n’est pas proportionnelle à l’accroissement des con-
centrations de glucose. Ainsi, le taux de multiplication
de la population totale de Fusarium spp. est 1,37 à la
suite de l’apport le plus faible (0,1 !mg/g), il ne fait

que doubler et s’établit à 2,78 lorsque la concentration
de l’apport est multipliée par 10 (1 mg/g).
Ce même type d’analyse de la densité des popula-

tions, effectué après 7 et 14 j d’incubation, fournit

des résultats parfaitement analogues à ceux qui vien-
nent d’être analysés. La synthèse des données (tabl. 2)
indique les niveaux moyens des densités de popula-
tions fusariennes exprimées en pourcentage du témoin
non amendé. En terre résistante, l’apport de glucose à
0,1 mg/g de sol est pratiquement sans effet sur la

population fusarienne totale ; il faut atteindre la con-
centration de 1 mg/g pour enregistrer un taux de mul-
tiplication de 1,5. Mais, en terre sensible, ce taux de
1,5 est déjà observé à la suite d’un apport nutritif
10 fois plus faible (0,1 mg/g).



IV. DISCUSSION

Les résultats acquis montrent qu’après enrichisse-
ment des sols en glucose, le pourcentage de germina-
tion des chlamydospores est plus faible en terre résis-
tante qu’en terre sensible. Dans la mesure où cet

apport de nutriments simule partiellement l’effet des
exsudats racinaires, on peut penser que cette diffé-
rence de comportement se manifeste également dans
la rhizosphère des plantes. Le taux de germination des
chlamydospores étant plus faible et le développement
des tubes germinatifs plus limité dans le sol résistant,
la probabilité de manifestation d’une propagule de
l’agent pathogène au niveau de la racine y est plus fai-
ble qu’en sol sensible (ALABOUVETTE et al., 1984b).

Ces résultats confirment nos observations antérieu-
res effectuées dans les sols non amendés (ALABOU-
VETTE et al., 1980) et prouvent que la fongistase est
plus intense dans le sol résistant que dans le sol sensi-
ble. Il est en effet nécessaire d’apporter une plus
grande quantité de glucose en terre résistante pour
lever la fongistase et induire la germination des

chlamydospores. Ces observations, comparables à cel-
les de LOCKWOOD (1977, 1981), indiquent que la com-
pétition pour les sources d’énergie qui est à l’origine
de la fongistase des sols serait également un facteur
qui conditionne la résistance des sols de Châteaure-
nard aux fusarioses vasculaires.

Récemment, SCHER & BAKER (1982) ont montré
que la compétition pour le fer est responsable de
l’inhibition de la germination des chlamydospores de
F. oxysporum dans les sols résistants de la vallée de

Salinas. Leurs résultats étant postérieurs à notre tra-
vail, cette hypothèse n’a pas été prise en compte dans
le cas des sols résistants de Châteaurenard. Mais le
fait que le taux de germination des chlamydospores
augmente toujours en terre résistante en fonction de la
dose de glucose apportée tend à prouver que la com-
pétition pour le carbone est bien un facteur limitant
dans ces sols résistants.

D’autre part, l’évolution des populations de Fusa-
rium spp. étant parallèle à celle de la germination des
chlamydospores, on peut admettre qu’il existe une
corrélation entre le devenir des tubes germinatifs et

l’évolution de la densité des populations. En terre sen-
sible, pour une concentration de glucose déterminée,
les chlamydospores de Fusarium spp. germent plus
abondamment qu’en terre résistante et les filaments

mycéliens, qui en sont issus, ont un développement
suffisant pour donner naissance à de nouvelles propa-
gules plus nombreuses que celles d’origine. En terre
résistante, la population fusarienne totale étant beau-
coup plus importante qu’en terre sensible, l’énergie
apportée par de faibles quantités d’élément nutritif est
insuffisante pour permettre le développement de cha-
que propagule présente dans le sol.

Ainsi, l’ensemble de cette expérimentation montre
que la compétition pour les sources d’énergie condi-
tionne le développement des Fusarium dans ces sols.
La compétition intragénérique entre formes pathogè-
nes et formes saprophytes de Fusarium spp., déjà
mise en évidence à plusieurs reprises (RouxEL et al.,
1979 ; ALABOUVETTE et al., 1979), serait une consé-
quence particulière des phénomènes généraux de com-



pétition nutritive qui s’expriment avec intensité entre
des microorganismes occupant dans le sol une même
niche écologique. Dans le sol résistant, l’agent patho-
gène est d’autant plus défavorisé qu’il est confronté
à une population totale de Fusarium spp. saprophytes
plus importante que dans le sol sensible. Toutes les

analyses microbiologiques réalisées ont en effet montré
que l’abondance des Fusarium non pathogènes est une
caractéristique fondamentale des sols résistants de
Châteaurenard (RouxEL et al., 1977 ; ALABOUVETTE
et al., 1984a). Toutefois, les densités des populations
fusariennes en terre résistante et sensible peuvent varier
én fonction des dates, des lieux de prélèvement et du
passé cultural des échantillons de sol. L’intensité de la
compétition intragénérique est liée à ces variations et
est fonction de l’abondance des Fusarium saprophytes
et surtout de la proportion de l’agent pathogène au sein
de la population totale.

Ainsi, dans le sol résistant, un niveau de compéti-
tion nutritive plus élevé, allié à une proportion de
Fusarium saprophytes plus importante, nuirait au

développement et à l’expression de l’agent pathogène.

Par contre, dans le sol sensible les phénomènes
seraient de même nature mais de moindre intensité, ce
qui permettrait la manifestation de la maladie.

Cette interprétation des résultats conduit à accorder
un rôle important à l’ensemble de la microflore du sol
dont l’activité détermine l’intensité de la compétition
entre microorganismes.
COOK & BAKER (1983) ont récemment développé ce

concept de résistance générale (general suppression)
basé sur des phénomènes de compétition. Selon ces
auteurs, plus l’activité microbienne totale d’un sol

est intense, plus il est difficile à une fraction de cette
microflore d’obtenir les éléments nutritifs et l’énergie
nécessaire à son développement. C’est pourquoi, pour
confirmer la validité de l’hypothèse que nous propo-
sons, il est indispensable de comparer le niveau de la
biomasse et l’intensité de l’activité microbienne dans
ces 2 sols résistant et sensible aux fusarioses vasculai-
res.

Reçu le 12 avril 1984.Accepté le 21 août 1984.!ccep!e /e 27 ooMf 7954.
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