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Nicole. M., D. Nandris ei J.-P. Geiger. 1983. Cin“tique de I’infeclion de plants d'Hevea brasUiensis (Willd. ex Adr. de
Juss) Mull. Arg. par Rigidoporus Ugnosus (KI.) Imazeki. Can. J. For. Res. 13: 359-364.

A TI’aide d’une technique d’inoculation aitificielle, une 6tude de la cindtlque de I’infection de t’hiv6a par Rigidoporus
Ugnosus a permis de mettre en Evidence trois phases dans ie processus infectieux: (/) la phase de contamination est particu-
lidrement rapide puisqu'aprfes 15 jours de confrontation la totality des plants pr’sente des rhizomorphes sur leurs pivots;
(i7) cette propagation ~piphytique du mycelium tout le long du pivot s'accompagne de nombreuses penetrations ponctuelles
qui facilitent. par leur multiplicity, la colonisation des tissus. A partir de I'apex se developpe une pourriture ascendante qui,
en moins de 3 mois, conceme pr’s de 40% du pivot des plantes infectees. En r*ponse " cette attaque. la plante met en place
des m”canismes ractionnels d”celables tant au niveau cellulaire qu'k I'echelle de la plante; (iiV) k ce stade. il s'instaure entre
I’hote et le parasite une phase d'equilibre caracterisee par une stagnation de la progression de la maladie. L'efficaciti des
diffirentes manifestations ractionnelles observees chez la plante est discut"e.

Nicole, M.. D. Nandris, and J.-P. Geiger. 1983. Cinitique de Tinfection de plants d'Hevea brasUiensis (Willd. ex Adr.
de Juss) Mull. Arg. par Rigidoporus Ugnosus (KI.) Imazeki. Can. J. For. Res. 13: 359—364.

Using an artificial inoculation technique, a kinetic infection study of Hevea brt ‘iensis (Willd. ex Adr. de Juss) Mull. Arg.
by Rigidoporus Ugnosus (KI.) Imazeki has shown the existence of a three-stae infection process: (0 a particularly fast
contamination stage. After 15 days of exposure, all plants showed rhizomorphs to be present on taproots; (//) the spread of
epiphytic mycelium all over taproots is associated with numerous punctual penetrations allowing tissue invasion and infection.
Beginning at the apex, a rot develops and progresses upward; in less than 3 months, it affects nearly 40% of the invaded plants’
taproot. In response to this, the host develops reaction mechanisms which bccome evident at the cellular level and on the entire
plant; and (m) at this time, a state of equilibrium is reached between the host and the parasite which is shownthrough astagnant
disease progress. The efficiency of the various host reactions observed in the plants is discussed.

(Journal translation)

[ntroduction et cytoiogique (Nicole et al. 1982). Afln d’etayer
ces differentes approches. il a “td necessaire de defmir
la succession des Stapes du processus infectieux de
ces parasites. Dans ce but. une "ude de la cin“tlque
de rinfection de jeunes plants d'hevea a rhalisee
selon'un protocole d'inoculation artificielie (mis au
point au taboratoire par Nandris et al. 1983). La
prisente note rend compte uniquement des rsultats
concemant la cin”tique de I’infection de plants d’h6v6a
par/?. Ugnosus.

Les agents de pounriture racinaire, Rigidoporus
Ugnosus (K1.) Imazeki et PheUinus noxius (Comer)
G. H. Gunn, basidiomyc”tes repandus dans les zones
tropicaies hutnides (Pichei 1956) se signalent en Cote-
d’lvoire principalement par les d6gats qu’lls occa-
sionnent aux plantations d'Hevea brasUiensis (Willd.
ex. Adr. de Juss) Muil. Arg. En effet, ces parasites,
existant k I’ tat end”“mique en forei primaire sous forme
de foyers ponctuels, se developpent considerablement
lorsque survient la rupture de I'equilibre nature! et
rimplantation d'une monoculture sensible tel I'h"vda
(Fassi 1964).

L’ampieur des degats et I'absence de m”thodes effi-
caces de lutte ont conduit notre groupe a entreprendre
un vaste programme de recherches portant sur la mor-

Materlels et m~thodes
Le materiel biologique

La plante hole
Les experiences sont rhalisees sur de jeunes plants issus
de graines d'H. brasUiensis, famille iliegitime GTi, rcol-

phog6nese fongique (Boisson 1968. 1973) et les Inter-
actions hote-paraslte au niveau biochimique (Geiger
ft al. 1976. 1981), ecologique (Nandris et al. 1981)

'Revision re”ue le 22 decembre 1982,

tees dans les plantations exp6rimentales de I'Institut de
Recherches sur le Caoutchouc (IRCA) a TAngu~dedou
(Region d’Abidjan). (Juinze jours aprfes !a germination des
graines en bacs de sable humide. les plants sont repiqu”s en
serre, en bacs de vegetation d’un volume de | m'. (terre de
for’t) puis inocuies a I'&ge de 3 mois.



Tableau |. Bai“me phytosanitaire servant k noter chacun des plants prilev’s
en fonction du degr® de s£vérit6 de I’attaque

Note

Rhizomorphes

Rhizomorphes
Rhizomorphes
Rhizomorphes
Rhizomorphes

©CONDUTRWN O

Mort de la plante

Appreciation de ta s"v/rit® de I’attaque

Aucune trace mycdlienne
Filaments myc”liens non agregds

Rhizomorphes + pdndtrations ponctuelles

+ ndcrose localis6e visible a I’oeil nu
+ pouniture partielle du pivot

+ pourriture partielle du pivot de 20 * 50%
+ pourriture partielle du pivot
Symplémes foliaires de la maladie

<20%

>50%

Note; La “pourriture du pivw" esi apprtci®e par la proportion des tissus n“ro«”s par rappon

i (‘ensemble de la racine.

Fig. . Evolution, en pourcentage, de la contamination
des planies (#) et de la note sanitaire moyenne NS (*) a
chaque pril“vement en fonction du temps (semairte).

Le parasite

La souche de R. fignosus utilise a  isolee au laboratoire
(janvier 1978) k partir d’un pivot d'h”*v”a naturellement para-
site provenant de la plantation de I’IRCA. Elle est cultiv*e k
28*C sur milieu malt®™ k 2% et gilose " 2%.

Les inoculaiions artificieltes

L infection des plants d’h”vea est obtenue selon ia m*thode
pricedemment d”crite (Nandris et al. 1983). en appliquant
contre le pivoC de la plante des buchettes de bois colonis6es
in vitro par le champignon. Les essais sont conduits en bacs
pour lesquels le taux d’humidit” de la terre, maintenu k 14%
d’humiditi volumique, est strictement contrdld k 1’aide d'une
sonde i neutrons. Cette valeur a etf retenue {~e qu'elle
correspond au taux moyen d’humidite des sols de la region
d’Abidjan (Nandris et al. 1983).

Realisation de Vitude de la cinitique
L’essai est sur un lotde ICOplants inoculis simulta*
Dement. Des preiivements successifs de neuf plantes, cboi-

sies au hasard dans la population, sont ensuiie effectues les
I”, 2* et 3* semaines puis tous les 15jours jusqu'au terme des
5 mois de I’experience. Les observations realisees a chaque
prelevement, sur chacune des plames. correspondent a
(0 une description morphologique puis une mesure dc la
longueur de la tige et de celle de la racine; (/) une analyse
microscopique de coupes de racines effectuees au rasoir et
colores au bleu coton (Langeron 1949): cet examen a pour
but de rechercher les sites de penetration du parasite, de
priciser sa localisation dans les tissus racinaires et. enfm. de
d~celer la formation de necroses et de manifestations rac-
tionnelles de I'hote; (m) une caracterisation de la presence du
parasite dans le pivot par revelation colorimetrique de I'ac-
tivite laccase d’origine fongique (Geiger ei al. 1976). Cette
analyse est effectu”e en mettant k incuber pendant 24 h dans
le substrat dc I’enzyme I’ensemble des portions du pivot. De
ce fait il est possible de caracteriser de maniere exhaustive les
penetrations ponctuelles difficilement decelables au micro*
scope. Un second lot de plantes non inocuiees sen de temoin.

L'analyse de ces differents parametres permet d'affecter a
chaque plante preievde une note sanitaire etablie selon les
entires defmis dans le tableau I. Pour chaque prelevement.
ta moyenne des notes satiitaires individuelles est indiquee
par NS.

R Multats

L'ensemble des r~sultats acquis a chaque prel*ve-
ment est consign”™ dans le tableau 2; la cinetique du
processus infectieux est illustr*e par la figure 1

Dans les conditions experimentales retenues, on dis'
ceme (rois phases dans le comportement parasitaire de
R. lignosus h I'egard de Jeunes plants d'hev”a.

La phase de contamination et d'implantation du
parasite dans t'hote (jusqu'a 3 semaines}

Une semaine api”s l'inoculation, 80% des plantes

preiev/es presentent sur leur pivot des filaments myce*

liens du champignon. A IS jours, la totality des plants



A contamin®e par des rhizomorphes gainant souvcenl
loute la racine.

La progression 6piphytique du parasite, Tapex
iusQu’au collet, s’accompagne dc nombreuses pene-
trations ponctuelles d'assises cellulaires extemes par
des hyphes (fig. 2). Les cellules corticales envahies par
le champignon prdsentent des degradations parietaies
ainsi que des alterations cytoplasmiques importantes
deja rapportees par Nicole ei al. (1982). Trois semaines
apres | inoculation, toutes les plantes preievees pre-
sentent de telles penetrations dont certaines evoluent en
necroses au niveau de l'apex racinaire.

Au plan de la morphogenese des parties aeriennes,
les plants infectes accusent, des le 1" mois, un retard de
croissance par rapport aux temoins (tableau 2). Outre
TeventueUe perturbation physiologique de la plante lots
de la mise en place de I'inoculum, la necrose de I'apex
par le champignon est vraisemblablement responsable
du ralentissement de la morphogenese.

La phase de colonisation des tissus (3" a la 9* semaine)

On assiste durant cette periode k la “phase expo-
nentieDe" de la progression du champignon dans le
systeme racinaire de la plante. Elle se traduit par un net
accroissement de la note sanitaire moyenne (NS) et du
pourcentage de pivot necrose par le parasite (tableau 2).
Au terme de cette etape. plus de 35% du pivot (en
moyenne) est necrose.

Correlativemeni a cette progression interne du para-
site. le ralentissement de la croissance des plants inocu-
les s'accentue: ia difference "croissance des temoins -
croissance des mocuies” (difference de croissance)
augmente en effct considerablement (tableau 2), et rend
compte de ce phenomene.

En outre, de nombreuses necroses ponctuelles jus-
qu’alors decelables uniquement au microscope, sont
maintenant observables a Toeil nu. du front de progres-
sion du champignon, defmi par Geiger et al. (1976),
jusqu'au collet de la plante. Toutefois. a ce stade, elles
restent souvent uniquement localisees aux assises corti-
cales sous les points de penetration.

Cette intense activite parasitaire coincide cependant
avec I’apparition de manifestations reactionnelles de la
plante. Ainsi au niveau des tissus. on constate la mise
en place de foyers cellulaires de nature meristematique
ainsi qu'une activation du cambium suberophelloder-
mique (fig. 3).

Les precedentes reactions enregistrees au niveau
cellulaire sont completees au plan anatomique par une
exhaltation de la rhizogenese secondaire qui se ca-
racterise par; (/) une hypereiongation de racines iate*
rales existantes (fig. 5) qui se lignifient precocement;
(h) une differenciation. a partir du pivot ou d’une
racine laterale, d'un (ou plusieurs) axe(s) orlhotrope(s)
sccondaire(s) (fig. 4).
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Id phase de stagnation de Il'infection

stade de la pathog”n”se atteint apits 2 mois de
jj(*frontation, le d~p6rissement des plants non encore
pj*lcv”s pourrait sembler ineluctable. En fait on ob-
serve™ d”s la | P semaine, un net fl*hissement dans
I’intensit® de I’attaque. Cette tendance 6volue en une
phase “palier" qui se poursuit jusqu*” 5 mois, terme de
I'essai. Celle-ci se caract™rise par une quasi stagnation
de I'dvolution des param”tres suivants; (/) note sani-
taire moyenne des plantes priiev/es (variations de 6,1
h 6,8), (ii) proportion moyenne de tissus parasites (jus-
qu’a la 15' semaine), (Hi) croissance par rapport aux
temoins des plants inocul6s. Non seulement le retard
enregistr® durant les premiers mois de I’essai est com-
bl6, mais encore la taille des tiges d"passe, a Tissue de
[’experience, celle des plantes temoins.

Discussion

La phase d'implantation se caractrise par une in-
tense proliferation du mycelium de R. lignosus sur les
pivots des jeunes plants. Cette aptitude a etablir le con-
tact avec I’hote est li6e, chez ce champignon, a sa
capacity < ifffrencier des rhizomorphes dont la crois-
sance. extremement rapide, est de I’ordre de 0.8 cm par
jour (Nandris et al. 1981). Cette remarquable vitesse
de contamination ainsi que la multitude des points d’in-
fection le long du pivot peuvent etre apparentees au
mecanisme d”~crit par Garrett (1970) sous le nom
d™ectotrophic-infection habit” pour caracteriser le
mode de propagation de Fames annosus (Fr.) Karst, sur
les racines du pin. En effet. apres une phase de con-
tamination epiphytique de I'hote par le mycelium, ce
parasite penetre egaiement en de nombreux points dans
la racine. Selon Garrett (1970). la multiplication de ces
foyers ponctuels d'infection permettrait au parasite de
“diiuer les reactions de defense de la plante et even-
luellement de les submerger.”

De maniere concommitente, les premieres pene-
trations ponctuelles d'hyphes dans le cortex initient la
phase de colonisation des tissus racinaires. Celles-ci
provoquent rapidement des necroses partielles de la
racine, vraisemblablement responsables du ralentis-
sement de la croissance des tiges des plants inocules.
L’examen microscopique de ces racines revdle cepen-
dant qu’en reponse a l'attaque, la plante manifeste des

reactions au niveau tissulaire d”*s la 5" semaine aprds
Tinoculation. L'intensiflcation de ce phdnomdne se
poursuit jusqu'au terme de i’experience.

Ces manifestations r~actionnelles deviennent vrai-
semblablement et rapidement fonctionnelles puisqu'un
equilibre s’instaure entre les deux protagonistes: c’est
laphase de stagnation de I'infection. Deux m”~canismes
reactionnels, vraisemblablement lies, pourraient expli-
quer cette modification du processus infectieux. En pre-
mier lieu, les bani~res histologiques precedemment
decrites s'intensifient et s’accompagnent. au niveau
biochimique, de modifications importances du metabo-
lisme enzymatique de i’hote (Geiger et Huguenin
1981). Celles-ci concement plus particulierement cer-
taines peroxydases reveiees dans les tissus parasites et
réactionnels, impliquees dans la biosynthese des li-
gnines (Nicole etal. 1981). En second lieu, d’un point
de vue trophique, la differenciation d’axes secondaires,
consecutive k la rupture de la dominance de I’apex
racinaire, permel a la plante de compenser les per-
turbations metaboliques liees a la perte de son pivot.

L’efficacite de I’ensemble de ces reactions varie
toutefois d'un individu h l’autre puisque, deja apres
3 mois d'infection, certaines plantes deperissent et
meurent. 11y a ainsi lieu de penser qu'au niveau de
chaque couple hdte-parasite s'etablit un rapport de
force dont revolution dans le temps conditionne Tissue
de I’infection. Cette hypothese est etayee par diverses
etudes realisees in vivo en plantation sur des agents de
pourridie.

En effet une etude epidemiologique effectuee pen-
dant 5 ans sur des heveas adultes (D. Nandris. rsultats
non publies) fait ressortir, au sein de cette population,
une nette heterogeneite en ce qui conceme la duree du
cycle pathogenique (contamination ~ mort). Ainsi.
selon les individus, le deperissement des arbres infectes
par R. lignosus intervient generalement entre 6 mois et
2 ans apres I’infection. Cependant, pres de 25% des
heveas, deja contamines au debut du suivi. sont tou-
jours vivants plus de 4 ans aprs I'attaque fongique;
Texamen du pivot de ces arbres revele frequemment
Texistence de racines laterales hypertrophiees qui, mal-
gre Tabsence de pivot, permettent a Tarbre de survivre
et parfois meme d’etre exploite pour sa production de
latex.

Fig. 2. Penetraiion sous le rhizomorphe (rh) de filaments myceliens dans le cortex racinaire. (<m). Noter Tabsence de
manifestations reactionnclies. (XICXX): coupe tangentielle). Fic. 3. Penetration de filaments myceliens {cp) dans le cortex
racinaire (c). avec activation du cambium suberophetlodermique conduisani 4 la mise en place d'assises corticales sur-
numeraires (filches). (x430; coupe tangentielle). Fic. 4. Systfeme racinaire d’un jeune hevea infecte par R. lignosus. Con-
Acutivement a la necrose du pivot principal (Pi). il y a differenciation d’axes orthotropes secondaires (Pz). Noter les
rtiizomorphes du parasite sur le pivot et au collet (double fieche). Fig. 5. Syst*mes racinaires d'un plant infecte (1) par

lignosus el d'un plant non infecte lemoin, (NI). On observe une nécrose importante du pivot infeste (fieche) ainsi qu’une
\V/pemophie des racines lat6rales (double flfeche), precocement iignifiees.



Enfin, des observations effectuees sur des plantations
d’h”vda ag6es de plus de 20 ans font “galement appa-
raltre, au sein d’importantes clairieres occastonn”es par
R. lignosus, I’existence d’arbres ayant surv~cu k lat-
taque fongique. Un pitgcage r*ali® seion la m”thode
de Declert (1961) a permis de demomrer la presence du
parasite au niveau du systdme racinaire de teis arbres.

Ces diffrrentes donnees permettent d'afflrmer qu’il
existe chez I’h"v~a, au champ comme en bacs de vege-
tation, des capacit™s de defense qui sont. selon les indi-
vidus, susceptibies de circonscrire. au moins momen-
tan“ment, la progression de R. lignosus dans les tissus
ligneux. Il s’instaure de ce fait un equilibre dynamique
entre I'hote et le parasite.

Un tel 6tat de “parasitisme contenu” a par ailleurs
“galement signal™ par Murray (1934) pour le couple
R. lignosus - h6v6a. Selon cet auteur. Tetat physio-
logique et l'age de Thote jouent vraisemblablement
un rdle dans le maintien de I’ at d'equilibre entre ce
dernier et le parasite. De meme. Leach (cite par Pichel
1956) signale chez le couple Armiilariella mellea
(Vahl.) Karst. - eucalyptus, I'existence des lesions
radiculaires localis™es dans lesquelies Taction du para-
site est tenue en “chec par le mecanisnie de defense de
I’hdte.

Ces observations soulignent Tinteret du modeled'ex-
p~rimentation choisi en ce qu’il permet de reproduire et
d'appricier, en serre, sur de jeunes plants, dans des
ddlais trbs courts, ies modalit®s de l'interaction hote-
parasite, qui, sur arbres adultes. ne sont observables
qu’ long terme.

Une expenn\entation analogue a celle decrite ci-
dessus a conduite sur le couple h€v6a - P. noxius.
Cependant la non-difffrenciation. chez ce champignon,
de structures myc”liennes permettant une bonne con-
tamination initiale des plants inocul”s, s'est r6v/|6e. a
terme, un facteur limitant I'exploitation des resultats
obtenus ainsi que la comprehension de son processus
infectieux (Nandris et al. 1983).
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