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Etude de la pénétration du champignon
Fusarium vasinfectum Atk. var. aegyptiacum
T. Fahmy

dans les racines du cotonnier

pax

Tewiik FAHMY

(Présenté en séance du 16 décembre 1929)

HISTORIQUE

Lie colon ¢gvptien. — La nécessité a voulu que 'homme cherchat
parmi les produits de la terre de quoi satisfaire ses besoius. Avec
I'augmentation de ses exigences, il a ¢té amené & améliorer ces
produits, & les rendre plus productifs ou a les remplacer par d’autres
qui lui convenaient mieux.

Les anciens I<gyptiens filaient le lin ; 'usage du coton semble
avoir ¢té inconnu. Ce n'est qu'a I'époque qui nous est presque con-
temporaine quont été crécesla culture et I'exploitation du coton
en Egypte.

Lors de son expédition en 1798, NaroLrox ler s’était entouré de
savants. L’ambiance qui s’¢tait créée dans ce temps-la, ne laisse
pas de s’étre marquée favorablement sur la tournure d'un dévelop-
pement consécutif.

Quand le grand MonameDp Avrr prit la direction des affaires en
Egypte, il se trouva dans un milieu influencé par I'esprit scientifique
francais. En homme sage, doué¢ d’une haute loyauté, il prit ses
directives dans ce sens la. Du fait de ce concours de circonstances,
MouameED ALl choisit pour étudier la culture du coton un homme
de profession dans la personne d'un Francais, nommé JuMmEL.

Par suite d’un hasard fortuit, JumeL découvrit dans la propriété
d’un bey de cette époque quelques cotonniers qui figuraient, comme
plantes ornementales, dans le jardin de cet opulent notable.

On n’ignore pas qu’a cette époque, le coton, en tant que produit
de valeur marchande, était exploité notamment aux Elafs-Unis
et aux Indes.



e
—

(2 T. FAHMY. ETUDE DE LA PENETRATION DU CHAMPIGNON 63

JumEL se rendil compte, immédiatement, du parti intéressant
que 'Egypte pourrait lirer de 'exploitation du cotonnier, a condi-
tion qu'on en organisiat la culture d'une facon méthodique ; aussi,
JuMEL, prit-il, dans ce sens, une initialive qui fut accueillie avee
enthousiasme, et la culture du cotonnier ne tarda pas a devenir
un des monopoles de I'Etat.

Ce ful le commencement d’'une prospérité qui heureusement a
¢té toujours croissante.

A la mort de MonameD Awvr, il v eul un relichement de surveil-
lance, émanant principalement de 'Etal, qui toléra sans controle
Iintroduction des graines d’origines américaine et indienne. On
constata, néanmoins, que le coton issu des graines ameéricaines,
présentail une supériorité inconlestable sur celui produit par des
graines d’origine indienne ; on développa deés lors principalement
I'introduction de variétés américaines.

Bientot I'individualité du coton égyplien se perdil et la nécessité
de sélectionner un tyvpe uniforme se fit sentir.

C’est en 1887, qu'une premiere étape intéressante a été franchie
par I'adoption du Mit Afifi (Gossypium peruvianum Cav. var.).
(LLes cotonniers appartiennent au genre de Malvacées : Gossypium).
Ce fut la premiere variété importante sélectionnée. Cette variété
fut sélectionnée de la variété la plus cultivée a cette époque : le
Ashmouni (G. Peruvianum x vitifolium l.amk.), dont l'origine
précise n'est pas connue, mais qui procede, vraisemblablement, des
plantes de JumnrL.

Il y a, cependant, une différence marquée entre le Ashmount (G.
Peruvianum x vitifolium Lamk.) et le Mit Afifi (G. Peruvianum
Cav. var.); ces particularités distinctes nous font supposer que
leurs constitutions génétiques respectives doivent étre dissemblables.

Contrairement au Mil Afifi qui donne naissance a une ségreé-
gationl, la variété Ashmouni, pure, est homozygote pour ce qui
est de la résistance au Wilf2.

Les travaux faits récemment par 'auteur de cette étude, ont
démontré que dans la seconde génération d’un hybride enlre un
type Ashmouni (G. Peruvianum x vitifolium Lamk.) lign¢e Giza 7
et un Sakel (G. Peruvianum Cav. var.) lignée Saxua 3, [ce dernier

1 Environ 80 % des plantes de ce Mil Afifi sont réfractaires au Wilf et 209% sont
susceptibles.

* Wilt, maladie du coton, dont il sera question dans la suite de ce travail.
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est de méme constitution génétique, au point de vue susceptibilité
au Wilt que le Sea Island (G. Barbadense linn., var.); la ségré-
gation a donné a peu pres le méme résultat que fournit le Mit Afifi,
ce qui nous permet de croire que ce Mif Affifi est, tres probablement,
un hybride du type Ashmouni (G. Peruvianum x vilifolium Lamk.)
et du type Sea Island (G. Barbadense Linn., var.) qui, a cette époque.
¢taient plantés en Egypte.

La période qui suivit I'époque ol le Mit Afifi devint le coton
¢gvptien par excellence, est marquée par la naissance de plusieurs
aulres variétés :

In 1893, la variélé Abbassi (G. Peruvianum Cav., var.) ; en 1905,
en 1906, en 1907 ce furent, tour a tour, par ordre de date, le Nubari
(G. Peruvianum Cav., var.), le Assili (G. Peruvianum Cav.. var.)
et le Sakel (G. Peruvianum Cav., var.) que 'on adopta.

Toutes ces variélés furent sélectionnées dans des champs semés
en Mil Afifi. Telle qu’elle se présente aujourd’hui, la longueur de
la fibre du Ashmouni est de 25 a 30 millimetres et celle du Sakel est
de 36 a 38 millimetres. Le Mit Afifi, I'Abbassi, le Nubari et I’ Assili
ontune fibre d’'unelongueurintermédiaire entrel’ A shmounietle Sakel.

L’obtention de ces variétés aboutit -a I'amélioration du coton
¢gvplien. Plusieurs autres variétés furent sélectionnées, mais ne
tarderenl pas a disparaitre, soil qu’elles ne montraient pas de
supériorite de la fibre, soit que leur rendement fut dérisoire.

Au point de vue de la susceptibilité a linfection, chez I’Abbassi
elle est de 269, chez le Nubari elle est de 309, et chez I’Assili
elle monte a ~9%,—; le Sakel détient le record avec un maximum
de 969%,. La susceptibilité semble avoir donc augmenté, en méme
temps que la qualité de la fibre.

Le Sakel, qui, tout d’abord, avait été délaissé par les filateurs,
n’'en devint pas moins par la suile, en raison de sa qualite, le coton
le plus fin que I'Egypte ait produit jusqu'a ce moment.

Toutes les sélections failes, jusqu’a cette époque, élaient dues a
des entreprises privées, car en ces temps, déja anciens, les instituts
scientifiques n’existaient pas. Ce n’est gucre qu’en 'année 1911
que le Ministére de 'Agriculture d’alors s’intéressa & cette question.
I<t pourtant, déja en 1904, Lawrence BarLs fut vraiment le premier
savant de mérite qui s’occupa du coton en Egypte. Cest a lui qu’est
due linitiative d'une étude sérieuse en cette matiére, comme
nous le montre son premier livre: « The cotton plant in Egyptln».
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(est a lui vraimenl que nous devons la méthode rationnelle en
Egypte, de sélection el de purification de ce végétal utile.

Depuis cette époque, un facteur nouveau est intervenu, en Egypte,
dans les essais de la sélection du coton. Il s’agit d’une maladie
cryptogamique, connue sous le nom arabe de Shallale. Celte maladie
que nous appelons Will, selon les auteurs américains, faute d’une
dénomination plus précise, est répandue dans tout ie Della ot le
Sakel, tres susceplible au Will, est la culture principale.

Cette maladie n’existe pas dans la Haute-IEgypte, et cel avantage
provient, sans doute, du fait que, dans cette contrée, on cultive
exclusivement les différents types de la variété Ashmouni (Zagora,
Giza 2, Giza 3, ete.), rélractaires au parasite.

La résistance au parasile est devenue 'un des postulals essentiels
dans la s¢lection du coton a longue soie ; et grace aux lravaux pour-
suivis et qui s’étendent sur une durée de dix années, entrepris
par la Section Botanique et !a Division myvcologique du coton du
Ministere de I'Agriculture en Egypte, nous sommes arrivés a cons-
tituer des variétés supérieures au Sakel et péremptoirement réfrac-
taire au Wilt.

Nous avons déja dit que le coton égyptien peut étre divisé en
deux catégories, qui sont principalement le coton du type Ashmouni
et le coton du type Sakel. Le premier, comme il a éé mentionné
plus haut, est cultivé en Haute-Egypte ; la longueur de sa fibre
esl moindre que celle du Sakel el ne possede pas la finesse qui a
fait du Sakel le coton le plus réputé. 1. Ashmouni, par conlre, est
d’un rendement supérieur el le climat de la Haute Egvptle lui est
plus favorable qu'au Sakel. Ce dernier, en celle conlrée, perd et
de sa finesse et de son rendement.

(Cest en Basse-Iigypte, indubitablement, que le Sakel a donné
les meilleurs résultats ; dans cetle contrée, la température plus
douce, la nature du sol, plus lourde, et I'humidité atmosphérique
plus dense influent favorablement sur le développement constitutif
de la fibre.

La maladie du Wilt. — e premier (ui ¢tudia la maladie du Wilt,
fut en 1892 ATxinson (2), aux Elals-Unis. ATkinsoN (2) décrivit le
champignon comme parasite vasculaire et lui donna le nom de I'u-
sarium vasinfectum. De plus il suggéra que le champignon péné-
trait son hdéte en s’introduisant au travers des blessures qui pour-
raient se trouver sur les parties de la plante au contact du sol.

BULLETIN DE LA SOCIETE BOTANIQUE DE GENEVE, Vol. XXII, paru le I5 mars 1831. 5
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En 1899, Erwin SsmitH (13) crut avoir trouvé le stade parfait: le
stade Ascosporrg, et le nomma Neocosmospora vasinfecta (Atk.)
svn. Fusartum vasinfectum (Atk.).
Un certain nombre de chercheurs (14) qui succéderent & Sarrh ont
attribué, a tort, & ce méme Neocosmospora, plusieurs autres mala-
dies attaquant un certain nombre de plantes variées.

W. A. OrTox (12), en 1900, publia le premier travail important sur
ce sujet. I démontra que le Fusarium vasinfectum Atk. pouvaitl
donner ia maladie a des plantes saines, inoculées de culture de ce
champignon. Il crut, cependant, qu’il v avait un rapport entre les
deux champignons le Fusarium vasinfecfum el le Neocosmospora
vasinfecta.

La découverte du Will du cotonnier en Egyple, revient & VicTonr
MossEert (11), qui en 1902 trouva, dans un champ semé de Mit afifi,
quelques plantes de cette variété attaquées par la maladie. Son
diagnostic avanl ¢lé mis en doute, on envova des ¢chantillons de
ces plantes infectées & Drracroix de Paris qui confirma l'iden-
tification.

Plusieurs publications parues vers 1909 n’onl pas apporté, sur
le sujet qui nous occupe, de nouvelles lumi¢res méritant d’étre
signaléesici. Lor.que en 1909 Hicains (9) dans le nord de la Caroline
(Etats-Unis) et ButLer (4) en 1910 aux Indes, publicrent indépen-
demment leurs travaux, ils ont démontré que le fameux Neoco-
mospora vasinfecta (Atk.) Erw. Smiti, n'est en réalité qu’un simple
saprophyte, n'ayant aucun rapport avec le Fusarium vasinfectum
Atk., comme l'avait supposé Smith et d’autres.

Dans une publication datant de 1915, GiLperT (10) donne quelques
renseignements sur le Fusarium vasinfectum Atk. et montre que
cette maladie est fréquente aux Ilals-Unis dans les terrains sablon-
nevv. et que, souvent, eile est accompagnée par la présence de I'fHe-
lerodera radicicola qui produit la maladie du Root-kinot et aggrave la
maladie du Wilf. Ce méme auteur fait quelques recommandations
pour éviter ou parer aux effets désastreux du Will.

En 1921, aux Indes cette maladie a été étudi¢ée par AJREKAR el
Bar qui publierent un rapport sommaire.

Brrron-Jones (3) en 1922, a donné, d’'une [acon assez détaillée, la
description de quelques expériences qu’il a tentées durant son séjour
en Egvpte.
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En 1926 BurLer publia un article relatant quelques observations
qu’il avait faites durant son stage aux Indes.

En 1923 l'auteur de la présente publication, commenca la pre-
micre partie de son étude sur la maladie du Wil dont la publication
premiere qu’il fit date de 1927. Dans cette publication, il décrit
la maladie telle qu’elle sévit en Iigypte.

Pour faciliter la compréhension de I'¢tude qui a été faite dernic-
rement par 'auteur, nous fournissons des extraits détaillés du tra-
vail publié en 1927.

LA MALADIE DU WILT EN EGYPTE

I’extension de la maladie. — JI.extension de la maladie en Basse-
FEgypte fut considérée comme un fléau, cependant que la Haute-
Egypte en était indemne. La variété plantée était réfractaire. En
plus, 'examen du sol, minutieusement étudi¢, ne révéla pas la pré-
sence du parasite.

Par contre dans la Basse-Egypte, ce sont les contrées les plus
fertiles qui étaient les plus contaminées. Dans les zones qui n’a-
vaient pas encore été assainies par le drainage, la présence de
certains sels nocifs, en particulier le chlorure de sodium, sem-
blent s’étre révélée comme une entrave a I'apparition de la
maladie. Toutefois, si ces mémes terres sont drainées,la maladie
du Wilt ne tarde pas a paraitre quand des variétés susceptibles y
sont cultivées.

Les pertes causées par la maladie. — Iin 1925, les plantations du
coton étaient réparties sur une étendue globale de 1.924. 382
« feddans » (le feddan correspond a 4200 metres carrés)dont 1.128.945
« feddans » étaient plantés de Sakel pour la Basse-Egypte et 795.436
« feddans » d’Ashmouni et d’autres variétés principalement en
Haute-Egypte.

La valeur de coton Sakel comptée en dollars était de 135.258.000
environ et celle du Ashmouni 102.268.000, chiffres approximatifs.

Il était difficile & ce moment de savoir le pourcentage du degat
fait par cette maladie en Basse-EEgypte, pour la raison que le pour-
centage d’infection varie de contrée en contrée et d’'un champ a
un autre 1.

! Le travail fait pendant ces deux derniéres années (1928-1930) par I'auteur, montre
que la perte due a cette maladie dans la Basse-IZgypte pour le Sakel oscille entre 5 et 15 9,
soit approximativement 10 9%,.
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Les symptomes. -— Dans 'ouvrage susnommé (8), les symptomes
de la maladie sont donnés d'une facon détaillée. II s’agit de deux
types de symptémes : 'un externe et I’autre interne.

Les symptomes externes. - Les svmptomes exiernes se marquent
par un changement caractéristique qui se fait dans les feuilles. Ce
changement est da & ce que la chlorophylle est détruite a une
profondeur d’environ un millimetre, quelquefois moins, quelque-
fois plus, dans les tissus bordant les nervures.

Par la progression graduelle de la maladie. ce changement cons-
litue un symptome, auquel on a donné faussement le nom de
Mosaique. Cette fausse mosaique se répand sur toute la surface de
la feuille.:

Les feuilles atteintes deviennent chlorotiques et ne Lardent pas
a tomber, au fur et & mesure que se développe la « Mosaique ».

La plantule commence alors a s’étioler a partir du sommet et
ne tarde pas a péricliter complétement. Dans certains cas, il se
développe des branches latérales, la plante est tardive et, en dépit
de I'infection, demeure chétive.

Les symptéomes internes. — Les symptomes internes consistent
en une coloration caractéristique du cylindre central de la racine
el dans certains cas, assez fréquents, cette coloration s’étend a la
plante entiere méme jusqu’a la cime.

Il s’agit, pour les symptémes que nous venons de décrire, de
plantes susceptibles placées dans un sol copieusement infecté.

Dans certains cas, ol le sol n’a pas été drainé préalablement,
I'infection ne présente pas toujours cette méme intensite. De méme,
la présence dela «Mosaique» n’est pas toujours I'indice indispensable
révélant qu'une plante a été atteinte.

(est ainsi que des plantes sont soustraites a I'observation; elles ne
peuvent étre considérées comme vraiment atteintes qu’apres la
constatation anatomique de la coloration du cylindre central des
racines.

Comme, dans beaucoup de cas, les symptomes externes sont
absents, le terme de Maladie du Fusarium a été substitué a I'appel-
lation Wilt.

Le parasite. — Etudié au microscope, le champignon se révcle,
dans la plante hospitaliere, comme un parasite essentiellement
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vasculaire. Ilest du Lype Fusarium, appartenant au groupe «l<legans».
Il réside et se développe dans la terre lourde, laquelle, comme on
sait, convient mieux, en Egypte, que la terre légere, pour la culture
du cotonnier.

Ce parasite s’introduit dans la plante par les racines et finale-
ment arrive dans le systeme vasculaire et peut, par cette voie,
atteindre l'extrémité supérieure de la plante. Tant que la plante
vit, le mycete se limite aux vaisseaux ; mais lorsque la plante meurt,
il envahit en saprophyte les tissus en décomposition et produit alors
les trois formes de spores caractéristiques du genre Fusarium
(Microconidie, macroconidie, chlamydospore); d’autre part a 'intérieur
des vaisseaux de la plante vivante, il ne produit que des filaments.

La capacité de croissance du champignon sar différents milieux.
— Différents milieux furent essayés pour étudier les capacités
de croissance du champignon.

A un milieu de sels nutritifs complet, des pourcentages variés de
Glucose, de Saccharose, de Maltose, de Glycérine, de Gomme d’Aca-
cia, de Peplone, d’Asparagine, d’Acide cilrique, de Carbonale de
soude, et d’Alcool absolu furent, tour a tour, ajoutés pour savoir
quelles étaient celles de ces substances que préfere le champignon.

La glucose semble étre I’hydrate de carbone de préférence ; la
saccharose vient en second lieu. L’acide citrique a pour effet 'aug-
mentation du nombre des chlamydospores. Le milieu contenant
le carbonate de sodium donna la croissance la plus minime.

Le rapport entre le parasite et la plante hospitaliére. — On a
trouvé que le liquide (milieu Ricuarp) ou s’est développé le cham-
pignon est capable de produire la flétrissure suivie de la mort de
plantules de cotonnier plongées dans le résidu de la culture ; on
démontre ainsi que le champignon produit un déchet capable de
tuer la plantule au cours d’une durée d’action du toxique, variant
d'une demi-heure & cing heures. L’effet toxique varie suivant I'age
de la culture dont on a pris le liquide résiduel.

L’effet de la température sur le progrés de la maladie. — L’effet
de la température sur le progres de la maladie a été étudié. La
période nécessaire pour le développement visible de la « Mosaique»,
dans la plantule susceptible, a partir du semis, dans une terre infec-
tée, est considérée comme la période d’inoculation.
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Cette période présente une variabilité selon le degré de tempéra-
ture. Lorsque la température a été en moyenne de 15,7° C pendant
toute la durée de la croissance, la Mosaique n’apparait qu’apres
28 jours environ. A 23,70 C la période d’incubation a été de 14
jours, mais a 26,90 C elle a été de 12 jours, ce qui est le minimum
de temps atteint.

Ce résultat signifie que la température a une influence sur la
progression de la maladie dans la plante hospitaliere.

La susceptibilité a la maladie. — Les variétés du coton égyptien
se divisent en deux groupes principaux, 'un réfractaire et 'autre
susceptible. De méme il y a des wvariétés! qui contiennent
différents pourcentages de plantes susceptibles.

Dans les conditions normales, la maladie apparail en mai et juin,
soit deux ou trois mois, environ, apres le semis, et ¢’est alors qu’un
certain nombre de plantes montrent les symptémes typiques de la
Mosaique suivis par la mort.

Cependant si le semis se fait plus tard, durant la chaleur, le cham-
pignon attaque également la plante dans la région de I'hypocotyle
formant, au ras du sol, une lésion accompagnée d’ une couleur rouge
foncé.

Ce cas ne se produit pas dans les conditions normales, en raison
du fait que les plantules, semées au moment propice, se dévelop-
pent pendant le mois de mai et avril, lorsque la température est
encore basse.

Il a eté démontré, également, que le cotonnier susceptible peut
élre infecté pendant toute la période de sa croissance pour peu
qu'une culture du parasite soit mise en contact avec des jeunes
racines, sans que celles-ci aient été blessées.

Dans les conditions naturelles, cependant, c’est & 'dge de la
plantule que les individus appartenant aux variétés de plantes
susceptibles succombent.

La susceptibilité d’autres plantes que le coton. — Ce IFusarium
(Fusarium vasinfectum (Atk.) var. Aegypliacum T. Faumy) n’attaque

1 Les travaux faits par lauteur (1928-1929) depuis la publication du Bulletin résumé
ci-dessus, montrent que le cotonnier peut étre Homozygote pour la résistance ; il peut
eétre aussi Hélérozygole donnant dans le . (réfractaire par susceptible) des hybrides
apparemment réfractaires et dans le I la ségrégation suivante: 759, de plantes apparem-
ment réfractaires, et 259 de susceptibles, dont 159 quoiqu’ayvant été infectées a 1’état
de plantule ne succombent toutefois pas a la maladie, mais arrivent en se développant
a limiter le progrés du champignon.
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pas d’autres plantes que celles des variétés de coton susceptibles.

Des expériences portant sur l'infection ont été tentées sur d’au-
tres plantes que le coton. Elles n'ont donné que des résultals néga-
Lifs.

Les plantes soumises a I'épreuve sont les suivantes :

Hibiscus esculenlus linn., H. Cannabinus Linn., H. praecox
FForsk., H. mulabilis Linn., Malva parviflora, Linn., Althaea rosea,
Cav., Abutilon sp., Cucurbita Pepo, Linn., Cucumis Melo, Lin., C,
sativus, Linn., Citrullus vulgaris, Schrad., Solanum Melongena.
Linn., S. Lycopersicum, Lin., Cajanus indicus, Spreng.

Le mode de pénétration du parasite. — Le mode de pénétration
du parésite dans la plante hospitaliere, n’a pas été étudié par’auteur
au cours de sa premiere investigation. Elle est I'objet du travail entre-
pris & I'Institut de Botanique de 1'Université de Geneve, sous la
direction du Prof. Dr R. Chodat et sera décrite ci-apres, dans cette
publication.

L'infeetion au travers d'une blessure. — Plusieurs expériences
ont été entreprises pour démontrer la possibilité de linfection
lorsque le parasite est introduilt au travers d'une blessure dans une
plante de coton.

Des plantes de variétés susceptibles et de variétés réfractaires
agées de trois mois ont été injectées dans la tige a 1'aide d’une se-
ringue hypodermique, & la hauteur d’environ dix centimetres du
sol. Trois mois plus tard ces plantes, aussi bien que des témoins
injectés avec de l'eau stérile, ont été examinées.

Les plantes de wvariétés susceptibles montrerent la coloration
caractéristique du cylindre central se dirigeant de I'endroit ou fut
fait l'injection vers la racine et simultanément vers le sommet
de la plante.

La racine, elle-méme, a été trouvée exempte de coloration, dans
sa partie inférieure, pour la raison que les plantes avaient éte semées
dans une terre saine el que le champignon, qui avait été injecte,
n'avait pas encore envahi toute la racine.

Dans les plantes de wvariélés réfractaires, il n’y avait qu’une
tache noire de quelques millimetres de diametre & I'endroit injecté.
Cette altération de couleur, non caractéristique, était limitée et les
tissus du cylindre central dans les deux directions, supérieure el
inférieure, gardaient leur aspect naturel.
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Le parasite a été isolé a nouveau, & partir de la partie colorée
dans les variétés réfractaires, de méme qu’a partir du tissu caractéris-
tiquement coloré des variétés susceptibles. Dans les deux cas il a été
démontré que le champignon isolé secondairement, gardait encore
son pouvoir parasitaire lorsque une variété susceptible en avait été
injectée.

Rapport entre ie parasite et fe sol. — Dans le champ, la maladie
apparait comme une tache d’huile qui s’étend d’année en année
avec le renouvellement des plantations de coton de nature suscep-
tible.

Partant de cette tache, le mal se répand & cause de toutes les
pratiques agricoles auxquelles la terre est soumise. L'eau d’irriga-
tion joue aussi un réle important en transportant les spores du
parasite d'un endroil & un autre. formant ainsi des nouveaux
foyers d’'infection.

Les graines sont-elles une source d'infection ? — LEvrvrior (6) en
1923, aux Etals-Unis, a émis I'opinion que la maladie se répand par
I'intermédiaire de la graine obtenue des plantes infectées. Le para-
site ayant pénetré dans la graine par la voie de la tige, se trouve
ainsi transmis a la terre, apres le semis.

D’apres des expériences qui ont été failes, les graines produiles
par des plantes malades apres avoir éte stérilisées extérieurement
par 'acide sulfurique ont été semées dans une Llerre préalablement
stérilisée.

Des 264 plantes adultes obltenues de graines prealablement trai-
tées de cette facon, aucune & maturité n’a présenté les caracleres
de la maladie.

L’intensité de Uinfeetion au echamp. — L’intensité de linfection
varie d’'un endroit & un autre, dans le méme champ. Il a éle démontre
que cette variabilité d'intensité dépend de la quantité du parasite
dans le sol.

La nature du sol et I'intensité de Vinfeetion. — Il a été également
démontré que, lorsque des cultures du parasite ont été ajoutees
en quantité égale a des sols de différents types, 'intensité d’infec-
tion est proportionnée a leur teneur en argile. C'est la terre sablon-
neuse qui fournit le minimum de pourcentage de plantes malades
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et c’est dans la terre lourde que 'on constate le maximum d’infec-
tion.

Au surplus, I'adjonction d'une maliere organique, telle que I'en-
grais de ferme, par exemple, augmente I'inlensité de 'infection.

La profondeur des couches infeetées. — Dans un champ infecte,
la couche la plus envahie est celle qui se trouve a partir de la sur-
face du sol, a une profondeur de 40 centimetres. Cependant le
parasite se répand, mais beaucoup plus faiblement, jusqu’a la pro-
fondeur d’un metre.

L’assolement et 'intensité de Uinfeetion. — Une attention parti-
culiere a été apportée a I'é¢tude des rapports qui existent entre les
differents types d’assolement et I'intensité de la maladie. Les terres
cultivées annuellement en coton donnent une infection d’une
intensité plus grande que celle du méme type planté bisannuelle-
ment de la méme variété susceptible ; tandis que les terres qui ne
sont plantées que tous les trois ans sont susceptibles d’une infection
de moindre importance.

Le pH du sol et Uintensité de Dinfection — les sols égvptiens
sont alcalins. L’évaluation en pH de la terre, naturellement infectée,
ne difféere pas de celle de la terre moins infectée. Dans les deux cas
le pH est approximativement de 8.

Les ecaractéres du parasite « Fusarium égyptien », du parasite
« Fusarium Indien» et du parasite « Fusarium américain ». — Dans
la seconde partie de son mémoire, l'auteur (8) a donné¢ une é¢tude sur
les trois parasites Fusarium du cotonnier égvptien, indien el amé-
ricain.

L’étude de ces trois champignons comprend Lrois parties :

1. Les difféerences morphologiques entre les trois champignons.

2. Leurs capacités de croissance dans les milieux différents et
leur pouvoir de manifester une coloration du substratum.

3. Le parasitisme de ces trois champignons sur les variéteés
égypliennes, indiennes et américaines du coton.

1) La grande et peut-étre la seule différence morphologique,
entre ces trois champignons réside principalement dans la forme
de leurs chlamydospores:
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a) Dans le Fusarium d’Egypte, les chlamydospores, en forme de
chapelet, ont souvent la particularité de diminuer en volume vers
I'une ou les deux extrémités du chapelet. Il arrive fréquemment
que quelques chlamydospores en chapelet affectent la forme d’hal-
Leres.

by Dans le Fusarium indien, quelquefois, 'une des divisions de
la chlamydospore bicellulaire formée a I'extrémité d'un filament, est
rectangulaire dans sa forme générale el resserree au centre.

¢) La particularité distinctive du champignon américain est que
les chlamydospores, en chapelet, sont souvent espacées dans les
filaments qui leur donnent naissance, de telle facon qu’ils ressem-
blent & une corde nouée a différents intervalles.

(2) Ces Lrois champignons présentent une différence dans leurs
capacités de croissance dans les milieux différents. Ils affectent,
chacun, une coloration qui leur est particuliere lorsqu’ils sont
cultivés sur un milieu de riz ot d’avoine.

(3) Ces Lrois champignons différent d’une facon notable quant a
leur parasilisme.

@) Le champignon égyptien est un parasite actif, & un haut
degré, sur la variété Sea Island et les variétés égyptiennes, a longue
soie, comme le Sakel. 11 peut s’attaquer aussi a quelques variétes
indiennes. Par contre, sur les variétés ameéricaines, le champignon
égyptien est un parasite de moindre importance.

b) Le champignon indien ne peut attaquer que quelques variétes
indiennes. Les variétés égyptiennes et américaines sont réfractaires
aux attaques de ce champignon.

¢) Le champignon américain est un parasite donl l'action est
faible quand il s’agit de variétés égyptiennes ; son action est nulle
sur les variétés indiennes soumises & cetle épreuve ; il attaque
toutefois quelques variétés américaines.

Les moyens de combatire la maladie. — La troisicme partie de
ce mémoire concerne les movens de combattre la maladie.

A cet effet, trois sortes de méthodes ont été essavées :

1. La désinfection du sol au moyen du sulfure de carbone.

2. Les terres infectées laissées en jachere.

3. La sélection de variétés réfractaires, ayant les caracteres pro-
pres de la variété susceptible, au point de vue fibre et rendement.

La desinfection par le sulfure de carbone est impraticable sur
une grande échelle; le cout du traitement équivaudrait a la valeur
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du terrain traité. Par surcroit la garantie de la disparition de la
maladie est illusoire, par le fait que le parasite, qui peut exister a
une profondeur d'un meétre, ne tarde pas a infecter, a cette profon-
deur, les racines de variéiés susceptibles et en progressant dans les
tissus des plantes infectées, peut se répandre, par la suite, dans les
couches de moindre profondeur.

(2) Le terrain en jachere, exposé a dessein au soleil pendant un
certain temps, n’est pas totalement désinfecté; la maladie, bien
qu’amoindrie en intensité, n’ayant pas pu étre totalement enrayée.

(3) La seule facon de contréoler la maladie est de remplacer les
variétés susceptibles par des variétés réfractaires, toutefois sans
que ce remaniement soit préjudiciable au point de vue économique.

En 1923, en Egypte, la seule variété importante du coton a
longue soie était celle qui a été selectionnée, depuis quelques années,
par I’Administration des Douanes de I'Etat. Cette variéte, connue
sous le nom de Domaines Sakel est susceptible au Wilt & 96 %,.

Au début de la sélection, en octobre 1923 on fit un choix de cent
quarante et une plantes. Ces plantes, appartenant a la variete du
Domaine Sakel, provenaienl de deux provinces du Della, dont la
terre est la plus infectée.

Chacune de ces plantes était saine quoique s’é¢tanl développee
dans une terre trés infectée au point que toutes les autres plantes
dans le méme champ, sans exception. avaient succombé a la maladie
ou montraient les symptomes caractéristiques définis.

Les graines de chacune de ces plantes apres l'égrenage furent
semées dans une terre artificiellement infectée jusqu’a la profondeur
de cinquante centimeéles. Pour celte opération, on s’est servi de
pots sans fond qu'on enterre et qu'on remplit de sol infeclé et dans
lesquels on seéme les graines.

Plusieurs sélections successives furent réparties sur une durée de
trois ans, période pendant laquelle les plantes-élite furent auto-
fertilisées. Par élimination, les plantes-élite ont été réduites au
nombre de quatre. L’année suivante elles ont donné quatre lignées
qu'on désigna par A, B, C et D.

Lors de la publication de ce mémoire (1927), ces quatre lignées
availent éte considérées par I'expert classificateur du Coflon Research
Board Giza, comme du Sakel de bonne qualité.

Un compte-rendu détaillé a été publié ® sur le traitement que ces
lignees devaient subir ; apres les avoir soumises a I'épreuve de la



6 BULLETIN DE LA SOCIETE BOTANIQUE DE GENEVE (15)

résistance el du rendement, en vue d’en réduire le nombrel, la
meilleure lignée sera propagée pour en distribuer les graines aux
agriculteurs dont le terrain est infecteé.

Ayant donné un résumé assez detaillé du travail exécuté préa-
lablement (1923-1926) et dont la publication a été faite en 1927,
nous lournons notre attention vers l'étude faite a propos de la
pénétration du parasite du Wilt.

Une partie de ce travail a été faite au laboratoire du Cotton
Research Board, Giza, en Egypte (1928-1929) et 'autre partie sous
la direction du Professeur Dr. R. CHopaT, a I'Institut de Botanique
de I'Université de Genéve (1929-1930), ou toutes les facilités ont
éte données a l'auteur.

L’'ETUDE DU MODE DE LA PENETRATION
DU PARASITE

Introduetion. — Cette étude qui ne commenca qu'en octobre
1928, fut inspirée par les résultats que l'auteur avait obtenus au
cours d’'une investigation sur la nature génétique de la résistance
du cotonnier a la maladie du Wilt.

Comme il a été mentionné, dans la premiére génération (I1),
I’hybride entre un parent susceptible et un réfractaire est lui-méme
réfractaire. L.a seconde génération (I'z) donne une ségregation de
759, de plantes apparemment réfractaires et 25%, de plantes sus-
ceptibles. Ces 259, de plantes susceptibles se divisent en deux
classes, dont 159, des plantules ayant résisté a la mort et 109,
succombent.

Pour étre 4 méme d’étudier la différence de réaction entre ces
deux classes, il devient essentiel de connaitre tout d’abord le mode
d’infection.

Parmi les chercheurs qui se sont occupés de cette maladie, au-
cun a notre connaissance ne s’est arrété a cette étude-la. Cependant,
ATkinsoN (2) avail émis l'idée que les lésions causées par le parasite
du Sore-Shin (Rhizoctonia sp.) pouvaient constituer é¢ventuellement
la porte d’entrée du parasite du Will. '

! Les résultats obtenus cette année (1929) montrent que les lignées C et D sont
nettement supérieures comme rendement au Sakel (310). La ligné C semble supérieure
A la lignée D. Toutes les deux sont réfractaires, tandis que le Sakel (310) est d’une sus-
ceptibilit¢ presque compleéte.
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L’importanee de I'étude du mode de pénétration du parasite du
«Sore-Shin». — Pour cette ¢tude, il importait donc d’¢tudier le
mode de pénétration du parasite du Wilt et simultanément celui
du Sore-Shin.

Lawrence BaLLs avait, en 1905, étudié le mode d’infection par le
parasite du Sore-Shin (The physiology of a simple parasite. Year
Book of the Khedivial Agricultural Society, 1905).

A ce moment, le dommage causé par le Will était peu important.
Bien que I'étude faite par Barrs soit en elle-méme amplement
convaincante, il a été néanmoins nécessaire d’éludier la pénétration
du champignon du Sore-Shin pour la comparer avec celle du parasite
du Wilt.

La maladie du « Sore-Shin ». — Avant d’entrer dans les détails
de cette pénétration, il serait, peut-¢étre opportun de donner préa-
lablement une bréve description de la maladie du Sore-Shin.

Cette maladie, appelée a tort par Deracroix, Damping-Off
(Maladies des plantes cultivées dans les pays chauds), est une mala-
die causée par une espece de Rhizoclonia qui, selon BRITON-
JoxNEes (3) est le Corlicium vagum B. et C.

L.e champignon est un saprophyte qui réside dans le sol et qui
est capable d’attaquer les plantules du cotonnier égyptien, sans
aucune distinction de variétés. Quand la température est basse, ce
champignon devient un parasite; mais lorsque la température
dépasse 220 C. environ, il redevient un simple saprophyte, trouvant
son aliment dans la mati¢re organique du sol.

Les plantules peuvent étre atteintes, aussi bien que la graine,
peu de temps aprés sa germination ; si, pour une raison ou une
autre, 'apparition des plantules est retardée, par exemple par les
mauvaises conditions du sol et le froid, les graines en germination
sont bientot consommeées par le champignon. Mais dans les cultures
soignées et ol le semis est fait en temps propice, c’est a I’age de la
plantule que l'attaque du champignon s’opére.

Il attaque la plantule au ras du sol et, en raison de sa capacité
destructive, il cause une lésion assez profonde dans les tissus de
I’hypocotyle.

Lorsqu’au point de vue de 'humidité et de la température, les
conditions se présentent d’une facon favorable au champignon, il
devient agressif et détruit la plupart du tissu de I’hypocotyle.
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La plantule s’affaisse, devient la proie des multiples organismes
du sol et la mort ne tarde pas a suivre.

Si, apres la premiere attaque, & condition que la lésion dans le
tissu de I'hypocotyle ne soit pas trop profonde, la température
s’éleve, la plantule croit rapidement et forme des tissus protecteurs
qui limitent la pénétration du parasite et fortifient ’hypocotyle
précédemment affaibli par I'attaque du champignon. La plantule
continue alors sa croissance et arrive a maturité en dépit  de la
grande cicatrice qui reste visible sur I'hypocotyle.

Cette maladie est répandue dans toute I'Egypte el n’est préju-
diciable que pendant le jeune age de la plantule, lorsque la période
de la saison de semis est froide et humide.

Bien que les observations décrites ci-dzssus soient en elles-mé-
mes convaincantes, puisqu’elles furent constatées par l'auteur
pendant neuf ans successifs en Egypte, il nous a paru, ce-
pendant, nécessaire de les vérifier expérimentalement afin d’e-
claircir le rapport qui peut exister entre 'attaque du Rhizoclonia
et celle du Fusarium.

Le mode de pénétration du parasite du « Sore-Shin ». — Dans un
but de démonstration, un sol stérilisé a été infecté par des cultures
de Rhizoclonia Sp., parasite du Sore-Shin el une quantité égale de
sol semblable au précédent a été infecté, a son tour, par le Fusarium
parasite du Wil{; une troisieme quantité de sol a été infecté par
un meélange de ces deux champignons.

L.es pots en terre cuite, remplis de ces sols, furent placés dans
une serre non chauffée dont la température variait entre 12¢ et
200 C. L’experience a été faite au mois de mars, a la période pendant
laquelle on séme habituellement le coton.

Les graines d’une variété susceptible au Wilf (Sakha 3) et d’une
autre variété réfractaire (Giza 7) ont été semées dans un nombre
égal de pots de chaque type d’infection. Des pots remplis de terre
stérilisée et a laquelle aucune infection n’avait ¢été imposée,
furent également semés et servirent de témoin. Le résultat a éteé
le suivant :

Apres un laps de temps de dix jours, alors que les graines avaient
germé, la plus grande partie des plantules, semées dans la terre
infectée du parasite du Sore-Shin, soit seul, soit en présence du
Fusarium, manifesterent les symptomes du Sore-Shin.
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Les plantules semées dans les pots dont la terre était infectée
avec le Fusarium seul, n’ont montré aucun symptéme typique du
Wilt ; dans le cas susceptible au Will, les symplomes n’apparurent
quun mois apres la germination.

Dans le méme espace de temps, soit un mois, les plantules semées
dans la terre infectée de Rhizoclonia étaient mortes pour la plupart.
Par contre, celles qui avaient été plantées dans le sol stérilisé et qui
n’avaient subi aucune infection sont restées indemnes.

Pour illustrer ce phénomene, nous présentons quelques clichés
concernanl ces plantules. On y verra plus aisément le dommage
que le champignon Rhizoctonia cause dans la plantule.

LLa préparation méme des plantules en vue de leur comparaison
consiste tout d’abord dans un lavage, effectué soigneusement par
I'eau, en évitant de casser les racines. Ces plantules sont immergées
ensuite dans une solution de Lacto-phénol.

Ce traitement a pour but de donner aux tissus de la plantule une
transparence.qui permet d’apprécier l'intensité du dommage caus¢
aux lissus par le parasite.

Dans le cas du Wilf, comme nous le verrons plus tard, le Lacto-
phénol agit comme un « révélateur » : il rend visible, de 'extérieur,
la coloration foncée existant dans les régions anatomiques ou le
champignon a progressé.

Apres un séjour d’'un mois dans cette solution, les plantules
atteintes ont été photographiées.

La figure No 1 nous montre que l'attaque du Rhizoclonia se fail
a I'hypocotyle. Tandis que dans la figure No 2, il v a trois plantules
qui montrent trois stades différents de I'attaque. Comme on le voit,
dans I'une de ces plantules (celle du milieu) la lésion est peu pro-
fonde ; dans la seconde (celle de gauche) la lésion est intermédiaire ;
dans la troisieme (celle de droite), la lésion atteint une profondeur
plus grande.

La formule du Laclo-phénol employée est la suivante :

TR i s e By ' o ol e m 2 parties
Actde lactique. . iz covvssssi s 2
Bt AiBhillee .o s oo msmmonssmses 2
Glycérine..................... 1

Dans d’autres plantules affectées également avec la méme
intensité, I'hypocotyle 1ésé a été coupé en morceaux et place
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dans un fixalif composé de 6 9%, de Formol dans de alcool a 509,
pendant une durée de 48 heures au minimum. Le matériel ayant
subi le paraffinage a é¢té coupé a 6 y el coloré au Bleu de colon. La
ficure No 3 montre une section transversale de lésion 1.

Fig 3

Comme nous le montre ce cliché (No 3), les filaments du cham-
pignon Rhizoctonia onl envahi les Llissus de I'hvpocolvle en les

' Les lames sur lesquelles les sections avaient ét¢ soigneusement collées, au moven
de albumine selon la formule de Meyer ont élé passées par les solutions de aylo! ¢t
celles des alcools jusqu’a celle de 159, ; elles ont été ensuite mises dans la solution de
Lacto-phénol (pur) pour quelques minutes (1 a 3) puis transférées dans une autre
solution de Lacto-phénol contenant du bleu de coton (0,5 a4 59) pencant 1 a5 minutes ;
ensuite elles ont ¢té remises dans la solution de Laclo-phénol jusqu’a ce que la couleur
voulue ait ¢éte obtenue et repassées ensuite par les alcools et le aylol.
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traversant de cellule en cellule. Il en résulte une destruction com-
plete ou partielle des tissus de I'hypocotyle. Il se forme parfois, a
I'extérieur, des masses de filaments qui deviennent plus tard des
sclérotes.

Cette étude préliminaire nous montre que 'attaque du Rhizoctonia
se fait & 'hypocotyle et que la plupart des plantules sont attaquées
a une époque ou la température est trop basse pour favoriser la
croissance normale du végétal ; cependant, a la premiere élévation
de température, beaucoup de ces plantules, qui ont souffert de
lattaque, arrétent le progrés du champignon en lui opposant une
barriere.

Un certain nombre de ces plantules ont été transplantées dans le
champ d’essais, et malgré I'existence d’une cicatrice assez profonde,
elles ont atteint leur compléte maturité.

Le mode de pénétration du parasite du « Wilt ». — Les plantules
de la varieté susceptible « Sakha 3 », dont les graines ont éte semées
dans la terre infectée exclusivement par le parasite Fusarium,
comme nous 'avons décrit ci-dessus, ont été déracinées avec soin
et leurs racines ont ¢té examinées. Ces plantules étaient exemptes
de la lésion a 'hypocotyle caractéristique pour le Sore-Shin. Les raci-
nes présentaientun aspect particulier. Les plantules, dontlesymptome
typique de la feuille était récent, avaient un certain nombre de
leurs radicelles aussi bien qu’une partie limitée de la radicule pour-
ries. Ces racines étaient noires dans leur partie inférieure el trés
foncées dans leur partie supérieure. Dans les plantules out le symp-
tome de maladie dans la feuille était apparu depuis une durée plus
longue, I'état de la détérioration des racines était plus avancé.
Dans quelques plantules, particulierement celles qui venaient de
succomber, la partie inférieure de la radicule et toutes les radicelles
¢taient dans un état de pourriture avancee.

Il nous semble que ces observations montrent de facon incon-
testable que dans la maladie du Wilt :

1. L'hypocotyle reste indemne, naturellement en 1'absence du
Rhizoctonta.

2. Le parasite attaque la plantule par les racines et provoque

tout d’abord une coloration presque noire dans leurs parties infé-
rieures et brune dans les parties supérieures.
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3. Avec la progression de la maladie, les radicelles, v compris
la plus grande partie de la radicule se désagregent.

Dans le but de poursuivre, d’une facon méthodique, la progression
de la maladie, 1l importait d’observer jour apres jour les réactions
de la plantule vis-a-vis de I'infection.

Pour arriver a ce résultat, nous avons procédé & un choix de
plantules, lesquelles ont été exposées a linfection du Fusarium
seul, pendant des périodes de durées définies.

Une expérience spéciale a été tentée dans le mois de juin, époque
favorable, pendant laquelle on peut se passer du chauffage artificiel
pour la culture du coton en serre.

Des graines, d'une vari¢té (Sakha 3) susceptible a la maladie
du Wilt & un degré approximatif de cenl pour cent, ont été semées
dans une terre préalablement stérilisée et infectée par du parasite
Fusarium (lignée No 7). Les graines ont été plantées isolément,
une a une dans des petits pots, pour en faciliter I'observation.

L’étude de la progression de la maladie. — Des le sixieme jour
apres le semis, des plantules ont ¢té quotidiennement déracinées el
leurs racines, apres avoir été lavées avec beaucoup de soin, pour ne
pas casser les radicelles, ont été examinées el dessinées.

A l'age de six jours, les plantules avaient déja développé les
deux premieres feuilles. Les racines se composaient de la radicule
sur laquelle quatre rangées de radicelles avaient pris naissance.
Les plus développées étaient celles les plus rapprochées de I'hypo-
cotyle. Les racines étaient de couleur normale : blanc ivoire.

Toutes les parties de la plantule, y compris I'hypocotyle, parais-
saient normales sauf la région de la coiffe de la radicule qui était
nettement colorée d’'une teinte brune assez foncée, presque noire.

Dans les plantules témoins, de méme age, qui avaienl poussé
dans une terre stérilisée et non infectée, la région de la coiffe pré-
sentait une coloration marron clair. La figure No 4 nous montre
une plantule dgée de six jours qui a été exposée a 'infection décrite
ci-dessus.

A T'age de septl jours, comme nous le montre le cliché No 5, la
radicule et les radicelles supérieures sont beaucoup plus longues.
La plantule parait encore normale dans ses parties aériennes ; ses
racines, cependant, commencent 4 présenler un aspect anormal.
La coiffe de la radicule est teintée. A environ 2 centimetres de cette
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coiffe, il y a une nouvelle coloration. A une distance de 3 centimetres
de celle deuxitme zone colorée, commence une (roisieme zone de
coloration qui s’étend jusqu'a I'hvpocotyle. De méme, les coiffes
de quelques radicelles étaient en voie de coloration.

Fig. 4

A T'age de huit jours, la troisieme feuille apparait ; la plantule,
comme celles qui ont deja été décrites, était normale dans ses
parties aériennes. Les racines présentaient le méme genre de colo-
ration que la plantule de I'age de sept jours (No b) avec celle parti-
cularité que, dans ce cas, la coloralion dans la partie de la radicule
a 1 centimetre de la coiffe, avail considérablement augmenté en
¢tendue, alors que la coloration de la partie supérieure de la radicule
semblait avoir fait tres peu de progres. Le cliché No 6 montre une
plantule de I’dge de huit jours dans le méme état.

La plantule que le cliché No 7 nous montre, mérite d’élre signalée
spécialement. Les petites radicelles qui viennent de sortir de la
radicule, dans sa partie inférieure, sont toutes individuellement
colorées el paraissent mortes. La coloration des autres parties
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semble avoir progressé faiblement ; au contraire, dans le voisinage
immédiat de quelques radicelles colorées déja décrites. un petit
foyer coloré apparait.

Fig. 5 Fig. 6

Le cliché No 8 présente également un aspect intéressant a deux
points de vue ; tout d’abord, la coloration dans la radicule est
continue, tout en ne prenant pas son origine a la coiffe. Dans ce
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cas, une longueur de 3 centimetres environ a partir de la coiffe
parait normale. Le second point intéressant est qu’il existe dans
(quelques radicelles des parties colorées qui sont isolées ou sonl en

5
Fig. 7

continuation avec la zone colorée de la radicule. 11 semble alors que,
dans ce cas, les parties colorées isolées, sont de nouveaux fovers
d’infection indépendants de celui de la radicule.
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La plantule présentée au cliché No 9 est agée de onze jours. Elle
avait présenté sur ses feuilles le symptome typique de la maladie

Fig. 8
le jour méme ol elle a ¢té etudiée. La coloration des racines, dans
ce cas, semble plus intense que celle de la plantule dessinée au No 8.
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La plantule dessinée a la figure No 10 est agée de quatorze jours
el avail présenté le symptome typique de la feuille deux jours
avant d’avoir été déracinée. Les racines, dans ce cas, étaient beau-
coup plus colorées que toutes les autres racines des plantules pré-
cédentes. Quelques-unes de ces radicelles étaient également en
état de décomposition, en raison de la progression du champignon
Fusarium ; celui-ci se répand dans les tissus, sous l'influence de
I’humidité abondante du sol qui intensifie 'activité du champignon
dans les lissus jeunes.

Fig. 10

Dans d’autres plantules d’age plus avancé, qui ont été étudiées
éoalement, les racines se décomposent totalement. Dés le quinziéme
jour, apres l'apparition du symptéme de la feuille, les plantules
commencaient & mourir, & partir de la cime. Tandis que d’autres
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plantules résistaient assez longtemps a la mort aprés 'apparition
du symptome de la feuille.

Dans quelques plantules qui n’avaient pas succombé et qui pro-
bablement étaient de nature génétique différente, la coloration
n'avait pas envahi toutes les racines.

Le dessin No 11 est un exemple d’une plantule dgée de vingt-cing
jours qui, bien qu’elle montrat le sympdéme depuis sept. jours, n’a
meéme pas succombe.

De I'étude qui précede et des observations faites depuis, la colo-
ration est généralement plus intense, au début, dans la région de la
coiffe. Par la suile on remarque souvent que la région de la coiffe
est exemple de coloration et que celle-ci débute & quelques centi-
metres au dela de la coiffe. Cette coloration progresse avec le temps,
en se dirigeant vers I'hypocotyle. Quelquefois aussi la région infé-
rieure de la radicule présente de nouveau une coloration; et méme
la coiffe sur laquelle on avait constaté I'absence de coloration,
arrive a se colorer de nouveau.

De plus, la radicule et les radicelles présentent parfois un aspect
particulier, tacheté a des endroits isolés les uns des autres. Dans
d’autres cas, la coloration se continue de la coiffe sans interruption
en se dirigeant vers 'hypocotyle; cette coloration existant dans
Jla radicule, peut envahir quelques-unes des radicelles, comme le
montre le dessin No 12.

Dans beaucoup de plantules, quelques radicelles sont colorées
des leur apparition et semblent mortes : les régions de la radicule
ou les radicelles ont pris naissance sont parfois colorées, comme le
montre le dessin No 7.

Tét ou tard. les plantules de nature susceptible meurent. Leur
mort est causée par la décomposition des racines.

Lorsque des plantules sont semées dans un sol non stérilisé, la
décomposition des racines colorées et conséquemment la mort de
la plantule arrive a bref délai : environ de 5 a 10 jours apres 'appa-
rition du symptéme de la feuille. Mais, dans la Lerre stérilisée, toutes
les racines ne s’alterent qu’aprés un temps beaucoup plus long :
c¢’est-a-dire de 15 a 25 jours. Car, dans ce dernier cas, le champignon
seul est la cause de la décomposition des racines.

Apres  linfection, I'altération se fait plus vite en raison
des organismes saprophytes qui apportent leur concours a
la décomposilion.
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Rappelons que les plantes que nous venons de décrire dans les
expériences d’infection, sont prises dans la wvariété susceptible
Sakha 3 ; il peut se trouver parmi elles, a titre d’impureté, des
individus résistants et il peut aussi y avoir, dans cette population.
des éléments hétérozygotes pour ce qui est de la résistance au Wilt,

Fig. 12

Des plantules résistantes different de celles appelées réfractaires
en ce sens que ces derniéres ne s’infectent pas du tout ; tandis que
les plantules résistantes peuvent montrer une infection partielle
et peuvent méme manifester les symptomes typiques de la feuille
ainsi qu’une coloration particuliére des racines pendant I'dge de
plantule ; elles survivent néanmoins en dépit de cette attaque.

On observe, par exemple, chez quelques plantes de la variéte
Sakha 4, 1la mort de la racine dans la région des coiffes peu apres
la coloration de ces derniéres. Le dessin No 13 montre quelques
racines dans la région de la coiffe des plantules dela variété « Skaha4»
qui ont été exposées pendant un mois a une infection assez forte,
dans une terre qui n’a pas été préalablement stérilisée.
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Dans ce cas, contrairement aux plantules des variélés suscep-
tibles, le progres de la coloration est limité a la région de la coiffe,
laquelle se décompose et semble ainsi arréter la progression de la
coloration.

|
|
|
|

| S
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)

Fig. 13

Il est & présumer qu’il existe dans ces plantules un mécanisme
qui permet d’arréter la progression du parasite.

Nous décrirons dans une publication ultérieure une étude sur le
meécanisme de la resistance.

Des descriptions qui ont été faites plus haut, il ressort que le
champignon semble se propager au travers des tissus de la racine,
notamment a partir de ceux de la coiffe de la radicule ou des radi-
celles.

Les dilficultés de P'étude de la pénétration. — Il convenait, alors,
d’étudier a 'aide du microscope la région de la coiffe de la plantule
qui avait été exposee a l'infection.

La premiere difficulté constatée de prime abord, est que dans le
sol non stérilisé préalablement a l'infection, il existe d’autres orga-
nismes qui par leur action sur la racine en décomposition deviennent
des obstacles a I'étude de la pénétration.

Des graines de variétés susceptibles (Sakha 3) stérilisées extérieu-
rement ont été plantées dans de la terre préalablement stérilisée
avant l'infection. Les précautions prises pour empécher 'introduc-
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tion d’organismes, des bacteries principalement, soit de I'air, soit
par l'eau d’arrosage, n'ont pas suffi pour maintenir la stérilité.
(C’est pour cette raison principale que cette technique expérimentale
a eté abandonnée.

Une seconde expérience a ¢té faite en employant d2 grandes
éprouvettes remplies de sol stérilisé consécutivement arrosé avec
de I’eau contenant en suspension des spores du parasite (lignée No 7).

Des graines de la variété susceptible (Sakha 3), apres avoir été
stérilisées extérieurement, ont été placées dans ce milieu de sol
infecté. Elles ont germé rapidement a 30° C. et ont produit des
plantules qui paraissent normales au début, mais qui ne tarderent
pas a nécessiter 'adjonction d’eau d’arrosage sterilisé.

La stérilisation ayant amoindri la perméabilité du sol, il s’en
suivit que I'eau d’arrosage ajoutée restait stagnante ou pénétrait
trop rapidement au travers des fissures du sol et s’accumulait au
fond de I'éprouvette.

Un autre inconvénient ne tarda pas a surgir, rendant cette mé-
thode peu efficace pour I'étude de la pénétration du parasite dans
les racines de la plante hospitaliere.

Ce défautl consistait dans une inégalité de la diffusion du parasite
répandu dans le sol. Le sol, en raison de la stérilisation effectuée
avait perdu sa perméabilité et les spores en suspension ajoutées
ne pénetraient pas a l'intérieur du sol, mais s’accumulaient a la
surface ou au fond de I'éprouvette, en passant soit par des fissures,
soit encore le long des parois de I'éprouvette méme, tandis que la
masse du sol dans I'éprouvelte ne recevait qu’une quantité négli-
geable de spores.

Une autre expérience essayée consistait a mélanger de la terre,
préalablement stérilisée, avec une certaine quantité de spores en
suspension dans un vase clos. Une terre traitée de cette facon,
devient boueuse, et en se desséchant dans I'éprouvette, forme une
masse dure qui ne convient pas au développement des racines.

Une autre expérience encore, a été tentée avec de la terre legere
mais qui a présenté les mémes difficultés et mémes inconvénients.

L’emploi du sable n’est pas plus avantageux, parce qu’il se
desseche trop vite el demande un arrosage fréquent qui provocque-
rait I'accumulation de I'eau au fond de I'éprouvette et qui, de cette
facon, entrainerait la majeure partie du champignon.
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Le milieu de Detmer-agar infecté. — Apreés plusieurs aulres essais,
le milieu qui convenait le mieux a 'étude du mode de pénétration
du champignon dans la plante hospitaliére a été enfin trouvé.

La composition de ce milieu est la suivante :

Nitrate de calcium................. 1 gramme
Chlorure de potassium ............ 0.25 »
Sulfdte de MAgNESIIM. | o sominvinsss 0.25 »
Phosphate acide de potassium....... 0.25 »
Chlorure de fer (solution de 19)..... 1 goutte
Halt gistille s iussnsansniins snsas 1000 cem.
BIEF s mmsn i B BB O IEE S EE 20 grammes

Apres la préparation de ce milieu, des éprouvettes de 22 centi-
metres par 22 millimetres ont été remplies a moitié et stérilisées a
I'autoclave a 120° C. pendant 20 minutes.

Chacun des tubes contenant ce milieu a été ensemencé, a 'excep-
tion des tubes servant de témoins, avec une quantité égale de
spores du parasite (lignée No 7) en suspension dans de l'eau
stérilisée ; 'inoculation se fait pendant que 'agar étail encore a
’état liquide et & une température pas trop ¢levée pour ne pas
affecter le champignon.

La suspension de spores ajoutée a ¢té mélangée avec le milieu
pour obtenir une distribution égale du parasite.

Les cultures préparées de cette facon ont ¢té placées durant
24 heures dans un thermostat a 28-300 C.

Les graines d’une variété susceptible (Sakha 3) ont été stérilisées
extérieurement en les immergeant pendant dix minutes dans de
I’acide sulfurique concentré, en les lavant consécutivement a grande
eau et par mesure de précaution en les désinfectant de nouveau dans
une solution de chlorure de mercure, pendant une demi-minute
environ ; elles ont été ensuite rincées a l'eau stérilisée et placées
graines par graines dans les milieux de culture préparés.

Les milieux de culture ensemencés du parasite et semés de graines
de nature susceptibles ont été replacés a la méme température que
les précédents dans le thermostat

Vingt-quatre heures apres, la plupart des graines avaienl com-
mencé a germer. Les cultures contenant les graines germées ont été
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alors placées dans une serre dont la température était de 30 a 35¢ C.
De . cette facon, les plantules pouvaient continuer leur croissance
a la lumiere du jour.

La progression de la maladie dans les plantules semées dans le
Detmer-agar infecté. — A partir du quatrieme jour et jusqu’au
quinziéme apres le semis, quatre de ces éprouvettes ainsi que deux
des milieux témoins ont été soumis a 'étude.

Dans les plantules, sur le milieu infecté¢, on a observé que la
région de la coiffe de la radicule était colorée en brun foncé, tandis
que celle des plantules témoins présentait une coloration beaucoup
moins accentuée.

L.a coloration de la coiffe des plantules du milieu infecté apparut
des le quatrieme jour et devint plus foncée avec le temps. Les autres
parties de la radicule se color¢rent plus tard, mais la coloration
était moins foncée que celle de la coiffe ; tandis que la couleur des
racines des plantules témoins n’a pas changé pendant toute la durée
de I'expérience.

Dans I'espace de temps, durant lequel les plantules ont été expo-
s¢es & l'infection, la couleur des coiffes (celle de la radicule aussi
bien que celle des radicelles) devint d’un brun foncé et finalement
presque noire ; cette couleur, avec le temps, se répandit sur toute
la surface des racines. Nos observations ont été poursuivies pendant
un laps de temps de quinze jours.

(Voir les figures données aux planches I, 1T et III.)

L'ETUDE ANATOMIQUE DU TISSU INFECTE

Des Papparition de la coloration a la région de la coiffe, au qua-
trieme jour, quatre éprouveltes ont été brisées avec précaution
tout autour de la masse de I'agar. La masse de 'agar a été débarras-
sée des fragments de verre en la lavant sous I’eau courante. Le cylin-
dre d’agar a été sectionné autour de I'endroit ou se trouvait I'ex-
trémité de la racine. Cette masse d’agar a été ensuite réduite de
volume en la coupant avec soin pour lui donner la dimension d’un
petit cube dont les parois sont d’environ 3 4 4 millimetres. Le
pelit cube préparé de cette manieére contenait ainsi la région de la
racine ou se trouve la coiffe.
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Ce petit cube a été mis dans jun fixatif de la méme compo-
sition que celui qui a ¢été employé précédemment pour fixer les
parties de I'hypocotyle attaquées par le Sore-Shin (formol 69, dans
de I'alcool a 50°). Apreés 'avoir laissé dans le fixatif pendant 48
heures, la mateériel a subi le parafinage et a ét¢ coupé a 6 2 et coloré
au bleu de colon, ainsi qu'on I'a déja décrit pour les coupes des sec-
tions de I'hypocolyle attaquée par le Sore-Shin.

Des coupes onl été ainsi préparées a parlir des coiffes des radicules
de plantules de différents dges semées sur milicu infecté de Detmer-
Agar.

Les stades d’infection sur milieu Detmer-agar. — Apres avoir
examiné au microscope les sections de la région de la coiffe des
plantules de différents ages sur les cultures du Delmer-Agar, le
résultat de nos observations esl le suivant :

Il semble qu’il y a quatre stades différents dans l'infecltion de
la région de la coiffe.

Le premier stade est celui du développement du champignon
sur la coiffe avant sa pénétration dans les tissus de la racine pro-
prement dite.

Le second stade est celui de la pénétration du champignon dans
les tissus de la racine au voisinage de la coiffe.

Le troisicme est celui de 'envahissement des tissus de la racine
dans la région de la coiffe par le champignon.

e quatricme est celui de la destruction de la coiffe et d'une
partie de la racine par le champignon.

C’est environ au quatrieme jour, tantot avant, tantét apres,
que le premier stade d’attaque a été observé. La planche I
montre des plantules sur un milieu Detmer-Agar ; celle de gauche
est sur le milieu-témoin et celle de droite sur le milieu infecté.
Ces deux plantules sont de quatre jours d’age.

Dans la plantule témoin, le développement est normal, un peu
moins avancé toutefois que lorsque la graine est semée dans du sol
sous les mémes conditions de température. La plantule sur le milieu
infecté présente un aspect différent. LLa radicule est moins dévelop-
pée en longueur ce qui est probablement du au fait que sa coiffe
a ¢té en partie envahie par le champignon comme on le voit dans la
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microphotographie No 17. Par contre, les radicelles dans cette

Fig. 17

plantule sont beaucoup plus développées que celles de la plantule
témoin.
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Ces mémes plantules ont été dessinées six jours plus tard, c’est-
a-dire & leur dixieme jour d’age. La plantule sur le milieu infecté
comme le représente la planche 11, avait alors dépassé le quatrieme
stade et elle fut envahie entierement par le champignon. Lorsque
la plantule est en cet état de destruction par le champignon, elle
ne nous intéresse plus au point de vue de la pénétration.

[’examen microscopique de la région de la coiffe des plantules
de I'dge de quatre & dix jours a donné lieu, dans ce cas particulier,
aux observations suivantes :

Le champignon, dans le cas des plantules de 4 jours (planche I) a
attaqué la coiffe sur trois régions, ainsi qu’on peut le voir dans le
dessin No 18. Les deux cotés latéraux de la coiffe sont fortement
envahis, tandis que la région inférieure est légérement infectée
(premier stade).

T F

Fig. 18

Les deux endroits de la coiffe dessinés aux Nos 2 et 3 du méme
dessin No 18, nous montrent que les cellules de la coiffe, dans ces
régions, sont détruites par le champignon ; en les traversant, il a
pu pénétrer dans les premieres couches cellulaires de la racine
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proprement dite (deuxiéme stade; voir la microphotographie No 19).
La il rencontre une résistance due au fait que dans cet endroit, les

Fig. 19

cellules sonl beaucoup plus compactes que celles de la coiffe ; il
arrive, cependant, & pénétrer facilement dans les cellules avoisi-
nantes de la coiffe, trés probablement aidé qu’il est par 'accumu-
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lation de certaines substances sécrétées ou excrétées pendanl son
attaque en masse dans la région de la coiffe. Ces cellules, comme
le montre le No 1 du dessin No 18, sont pénétrées et les filaments
du champignon sont plus nombreux a l'intérieur de quelques-unes
des cellules plutot que dans d’autres. Dans les plantules plus dgées,
le champignon ne se limite pas dans sa progression & envahir les
cellules, mais pénetre a I'intérieur du tissu de la racine en se déve-
loppant dans les méats (troisieme stade). I<n effet, comme nous le
montre le dessin No 20 qui représente les cellules d’une radicule
attaquée dans la région de la coiffe apres six jours de croissance
sur un milieu de Detmer-Agar infecté, le champignon semble préférer
progresser au travers des méats ; ses filaments s’accumulent parfois
entre les cellules & un degré tel que celles-ci sonl écartées les unes
des autres. L.e champignon, cependant, de temps & aulre en progres-

sant au Llravers des méals, pénelre d’une facon tres limitée dans
quelques cellules (voir fig. 20).

1000
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Fig. 20

Sur le milieu infecté, a I'dge de dix jours, la racine a la région
de la coiffe est généralement entierement envahie par les filaments
du champignon (quatrieme stade). La coiffe dans la majorité des
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cas est détruite et devient une masse de filaments du parasite ;
les cellules dans la partie inférieure de la racine, proprement dite,

Fig. 21
sont détruites et le champignon s’y trouve en grande quantité.

Plus haut dans la racine, il y a des cellules qui sont envahies el
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d’aulres autour desquelles le champignon se trouve dans les méats,
parfois pénétrant faiblement quelques cellules.

LLa microphotographie No 21 nous montre une racine dans cel
état. Le parasite, ayanl ainsi pénélré la racine au travers de la
coiffe et ayanl progress¢ principalement au travers des méals,
arrive finalement dans la région des vaisseaux vasculaires qu’il ne
tarde pas a pénétrer, comme le montre le dessin No 22. Il progresse
rapidement 4 lintérieur de ces vaisseaux vers le sommet de la
plante, comme le montre la microphotographie No 23.

Fig. 23

Bien que la porte d'entrée du parasite du Wil soit au niveau
de la coiffe, le champignon néanmoins fait un efforl pour péné-
trer transversalement les couches de l'¢corce des jeunes racines
de la plante hospitalicre, mais il n’arrive a en pénétrer que les quel-
(ques premieres assises.

La microphotographie No 24 représente une section d’une racine
de plantule de coton de varieté susceptible, de dix jours d’age,
plantée dans un milieu de Detmer-Agar infecté comme il a été déja
décrit.
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Dans cette préparation (No 24), nous avons observé que les fila-
ments du champignon développés dans I’Agar croissent dans la
direction de la racine ; en venant & son contact, ils grossissent

el s’appuient fortement contre la paroi cellulaire, comme nous le
montre le dessin No 25.

Le champignon semble exercer une force assez grande contre la
membrane cellulaire, 4 un tel degré que parfois celle-ci se courbe
sous sa pression; mais il arrive finalement a pénétrer la cellule et
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ainsi traverse quelques assises en procédant par le méme mécanisme.

Les racines, soit la radicule ou les radicelles que le champignon
tache de pénétrer de cette maniere, ne tardent pas généralement a
former d’autres racines latérales ; aussitot que la coiffe de
ces nouvelles radicelles ¢émerge de la racine, le champignon
I'attaque. Nous avons vu que c’est la coiffe qui est le lieu de péné-
tration par excellence. La microphotographie No 26 nous montre
une section de racine d’une plante dgée de dix jours exposée a

T

i - (0,

Fig. 25

I'infection sur le milieu Detmer-Agar. Les filaments du champignon
n’ont pu pénétrer qu’une partie de la premiére couche cellulaire de
I’écorce de la racine; mais une fois la racine latérale émergée, elle
ne tardera pas a étre attaquée d’abord a la coiffe et ensuite pénétrée
comme cela a déja été décrit.

La plupart des racines latérales que le champignon attaque
pendant leur premier développement, meurent comme cela se voit
dans le dessin No 7.

Les eonclusions de I'étude de ia pénétration. — Les conclusions
que nous pouvons tirer de I'é¢tude de la pénétration du parasite
du Will sont les suivantes :
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Le champignon forme tout d’abord une sorte de Mycorhize ecto-
frophique. Son activité, cependant, ne se limite pas 4 I’envahissement
de la coiffe, mais il pénetre plus loin el envahit les tissus de la
racine proprement dite.

Fig. 26

Les cotés de la coiffe semblent plus infectés que la région du
sommet. Ce fail peut s’expliquer en rappelant que lorsque la racine
croit, les tissus de la coiffe sont constamment refoulés de la région
du sommet vers les cotés du cylindre qui constituent la coiffe.

LLes parties de la coiffe les plus éloignées du sommet sont naturel-
lement les plus anciennes. De plus, la coiffe va s’amincissant a
mesure qu’on s’éloigne du sommet, en méme temps elle se décolle
et s’écarte plus ou moins de la masse sous-jacente.

LLa nature de la coiffe semble offrir au champignon un milieu
favorable pour sa premiére croissance.
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Si, comme il est presque probable, c¢’est la coiffe dans sa région
extérieure du sommet qui s’infecte tout d’abord par le champignon,
cette partie ne tarde pas a étre refoul¢e sur les colés, en raison de
la croissance de la racine ainsi qu’'on I'a déja expliqué. Le cham-
pignon en répétant ses attaques dans la région extérieure du sommet
de la coiffe, est constammen’t refoulé et ses filaments s’accumulent
sur les parties minces de la coiffe les plus éloignées du sommet,
comme on le voit dans la microphotographie No 17. Cette accumu-
lation des filaments du champignon & cet endroit, entre la coiffe
et la masse sous-jacente, aussi bien que sur les parties de la coiffe,
semble faciliter la premiere pénétration des cellules. A l'extérieur
des cellules, le champignon tout d’abord ne détruit pas le proto-
plasme, mais limite son développement au voisinage des parois
cellulaires. Plus tard, quand il augmente de masse, il transforme
la cellule en sac qui forme, avec les autres cellules voisines pareille-
ment envahies, une agglomération de filaments remplacant la struc-
ture cellulaire de cette partie de la racine.

Cetle maniére d’envahissement est fréquente au voisinage de la
coiffe ot le champignon se trouve en masse. La progression du
champignon dans les tissus au dela de cette région fortement envahie,
s’effectue d’une autre facon.

L.e champignon progresse au travers des méats et semble méme
s’v trouver mieux qu’a lU'intérieur des cellules, probablement parce
que les substances nutritives et les gaz qu’il y trouve lui conviennent.

Les filaments qu’il envoie & I'intérieur des cellules, pendant sa
progression au travers des mcéats, ne semblent pas étre le moyen
par lequel il se nourrit.

Arrivé aux vaisseaux vasculaires, il les pénetre el semble s’y
trouver aussi bien que dans les méats.

Indépendamment de la nutrition spéciale qui peut favoriser sa
croissance dans les méats, la présence d’oxygene dans les méats el
dans les vaisseaux vasculaires convient naturellement mieux & la
nature aérobie du champignon ; c’est trés probablement une
des raisons pour laquelle il envahit plus intensément les couches
supérieures du sol, ainsi que nous l'avions mentionné¢ dans la pre-
miere partie de cette publication.

Dans les vaisseaux vasculaires, il progresse rapidement (fig. No 23)
et ne les quitte plus qu’a la mort de la plante hospitaliere, quand les
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conditions sont favorables pour sa croissance comme saprophyte.

Avant de laisser le sujet de la pénétration, quelques mots seront
peut-étre opportuns a propos de la pénétration du parasite
dans les tissus de la racine d’'une plante hospitaliere plantée
dans du sol naturellement infecté.

On remarque dans les sections de la région de la coiffe des plan-
tules infectées dans des conditions naturelles, que le parasite pro-
gresse de l'exterieur en formant des cavités dans les tissus qu’il
attaque. Dans la partie profonde de la cavité, on voit le filament
du parasite dans les Ltissus qui ne sonl pas encore désagrégés par les
multiples saprophytes qui suiventl le parasite du Wilf dans son
attaque. De cette facon, les racines attaquées pourrissent d’abor
a la région de la coiffe et finalement se désagregent enticrement
dans leurs parties inférieures. Le parasite avant gagné les vaisseaux
progresse seul vers le sommet de la plantule.

La plantule ayant été dépourvue de ses jeunes racines, qui sont
d’une importance vitale pour sa nutrition, meurt apres avoir, dans
la plupart des cas, montré le symptome typique de la feuille malade.

(Test la désagrégation des jeunes racines qui semble étre la cause
de la mort de la plantule; il arrive, parfois, qu'une plantule, bien
qu’infectée, peut produire des racines qui, pour une raison ou une
autre, échappent a I'attaque.du parasite. Cette plantule est capable
de produire des branches latérales qui remplaceront ses autres
parties vegétatives deja mortes et ainsi la plantule continuera sa
croissance en envoyant ses racines chercher leur nutrition dans les
couches inférieures du sol, ui sont presque dépourvues du parasite.
I.a plante ainsi formée arrive & maturité malgré la présence du
parasite dans la plupart de ses vaisseaux. Il est vrai qu’elle reste
dans la majorité des cas chétive et tardive, mais il semble que la
présence du parasile dans les vaisseaux vasculaires n’est pas fatale
pour la plante.

Une centaine de plantes adultes, infectées, comme on vient de
le décrire, ont ¢ete étudices (1929) au poinl de vue susceptibilité
de leurs progénitures. Le résultat obtenu a montré que ces plantes
sont de nature génétique purement susceptible et que leur survi-
vance n'est due qu'aux circonstances favorables qui leur ont permis
de développer des racines indemnes.
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ETUDE DE LA CAPACITE DE CROISSANCE DU
CHAMPIGNON SUR DIFFERENTS MILIEUX

Pour mieux comprendre la nature du champignon, une étude a
¢té faite sur sa capacité de croissance dans différents milieux.

Il s’agissait de savoir si, en I’absence de matiere organique, le
champignon peut se développer, produire ses fructifications et
sous quelle forme la matiere organique lui convient le mieux.

Pour mettre cela en évidence, il fallait tout d’abord chercher la
forme d’azote qui convient le mieux au champignon.

Deux séries de milieux ont été préparées. Dans l'une, I'azote
¢tait emplové sous la forme de nitrate de calcium, et dans I'autre
I'azote sous la forme de chlorure d’ammonium.

Comme il est indiqué dans les deux formules suivantes A et B,
dans les deux cas, la quantité d’azote était équivalente.

Milieu A (Detmer). Azote : Nitrate de calcium.

Nitrate de calcium................. 1 gramme
Chlorure de potassium ............. 0.25 »
Sulfate de magnésium ............. 0.25 »
Phosphate acide de potassium....... 0.25 »
Chlorure de fer (Solution 19%)....... 1 goutte
Eam distilles cos savcicmsanvansmnrun 3000 ccm.

Milieu B (Detmer modifié). Azote : Chlorure d’ammonium.

Ghlorure d'ammoiiuim .cosmarsnins 0.65 grammes.
Chlorure de potassium ............. 0.25 »
Sulfate de magnésium............... 0.25 »
Phosphate acide de potassium....... 0.25 »
atbonalte de ChalE s u.sossvssnress 0.2 »
Chlorure de fer (solution 1 9)....... 1 goutte
Eow distillees s s s inbcnvnnydasmasna 3000 cem.

Aux milieux qui ont été préparés, soit avec de 'azote en forme
de nitrate de calcium (milieu A), soit avec du chlorure d’ammonium
(milieu B), on ajoute des quantités égales, des hydrates de carbone
dont la désignation suit.

(1) Cellulose, lichénine, dextrine et amidon (fécules) & 0.5 %,

(2) Amidon soluble, lactose, glucose, galactose et saccharose a
2 %,
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Dans les deux cas (A. et B.) un milieu témoin a été aussi préparé
ou aucune des substances d’hydrate de carbone mentionnées ci-
dessus n’a été ajoutée.

Le pH de tous les milieux a été corrigé et mis au pH de 6. Le
pourcentage d’agar employé était de 1.6. La cellulose a été préparée
selon la formule donnée par Waksman (Principles of soil microbio-
logy — Page 197).

Sept boite-Petri de chacun de ces milieux différents ont été
ensemencées par le champignon (Lignée n. 7) en déposant dans le
centre du milieu solidifie une goutte de méme volume d'une sus-
pension de spores dans de 'eau stérilisée.

Elles ont été consécutivement placées dans un thermostat a
280 (, et examinées toutes les vingt-quatre heures pour mesurer la
croissance en diametre.

Les tableaux suivants donnent un abrégé des observations
faites et la superficie en centimetres carrés de croissance journa-
liere de chaque type de culture.

Superficie de croissance totale par jour en centimetres carrés. — (milieu A)
Milieux Jours

1 2 3 4 5 6 7 8
1, PEOTOIR :owsmmsmmsws 2,2 10,6 22,5 33,2 50 68,4 956 110,8
2, Lellplogs. o uwsmnswns 2,2 12 21,9 36,2 51,8 68 1056 114,7
3. Lichénine . .oiwsswans 02 5 12,9 20,3 30,4 458 64,3 77
Ay DIBREPIHG: o s wusvn sisnms 1,2 34 9 14 20,2 29 39,2 474
D ATAIAON s vsm s mm e wi 1 10,6 18,1 27,1 414 528 67,4 86
6. Amidon soluble. ..... 2,2 10,2 18,1 27,1 39,2 554 72,6 86
1y LACEasS vus coswmsisas 1,5 10,5 18,1 32 47,2 64,3 90,7 110,7
8, GlUe0Se .assnisominuns 02 7,6 16 251 36,2 52,8 68,4 86
Y. Galactose :.cvvvviius 22 129 213 304 424 565 726 90,7
10.. Saccharose...asva: 055 1 9 17,5 27,5 39,2 49,2 684 81,4
Superficie de croissance totale par jour en centimetres carrés. — (milieu B)

Milieux Jours

1 2 3 4 5 6 g 8
11, Temom. ..s.isasesses 0,5 3 9 18,1 304 41 58,6 71,4
192 Eellulost: s uunuins 02 .8 7,60 14,1 22,5 31 42,4 60,4
1o, Lichenine . oxsswssns 05 3 9 15 21 33,2 47,6 56,5
14.) Dextrine . :cccusa0: 0,5 4 9 15 20,3 27,7 36,2 474
10, Adnidom. s o mseis s 1 22 b1 9 14,1 18,1 2256 27,7
16. Amidon soluble...... 1,2 4 9 15 2255 332 49,2 56,5
17. Lactose ............ 1,2 4 9 129 18,1 26,1 33,2 424
18. Glucose ............ 02 12 4 62 9 14,1 19,5 25,1
19. Galactose ........... D2 22 4 7,6 10,6 14,1 18,1 19,5
20. Saccharose........... 05 3 62 9 14,1 18,1 225 25,1
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Neo 1
Témoin : Detmer.

Des le début, la croissance
¢tait faible en densité, mais
rapide en longueur. Vers le 6me
jour quelques mycéliums aériens
se sont developpes.

Les filaments sont pour la
plupart anormaux, minces, a
part ceux qui contliennent des
chlamydospores en chapelet et
(qui sont incomplels dans leurs
développement.

I.es microconidies sont pré-
senles en nombre assez grand.

LLes macroconidies sont peu
nombreuses, et parmi elles plu-
sieurs sont minces et longues.

Les chlamydospores sont pour
la plupart d’un développement
incomplet dans leur forme. Ils
sont ronds, rectangulaires ou en

chapelet. (Voir'le dessin n° 27).

No 2

Detmer - 0,5 % de cellulose.

La croissance est plus dense
que sur le No 1.

Le mycelium aérien parait des
le 4me jour et couvre presque
toute la superficie de la culture
au 6me jour.

LLa majorité des filaments est
mince, quelques-uns sont granu-
lés et contliennent souvent des
chlamydospores uniques ou grou-
pées.

LA SOCIETE
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No 11

Témoin : Delmer modifié.

La croissance ¢tait plus faible
en densité que sur le No 1. Vers
le 8me jour il était difficile de
voir le mycelium a I'ceil nu. Iy
avait tres peu de développement
aerien.

Les filamenls sont pour la
pluparl anormaux el sont plus
granulés que ceux du No 1. La
majorit¢ sonl élroitement cloi-
sonnés el contiennent souvent
des chlamydospores.

LLes microconidies sont présen-
tes en nombre assez grand.

LLes macroconidies sont plus fré-
quentes que sur le N° 1 et moins
minces.

Leschlamydospores sontbeau-
coup plus fréquentes que sur le
No 1 et mieux développées. Ce
milieu semble favoriser le déve-
loppement des spores. (Voir le
dessin INo 28).

Neo 12

Detmer (modifi¢) + 0,5 9% de
cellulose.

La croissance est plus dense
que sur le No 11. Vers le 3me
jour des zones sont apparues ;
mais durant toule la période il
n’y a pas eu de développement
de mycelium aérien.

Les filaments sont mieux for-
més que sur le No 11 et aussi
moins étroitement cloisonnés et
ils contiennent moins fréquem-
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Les microconidies exisltent en
nombre assez grand.

Les macroconidies sont min-
ces et ressemblent a celles du
No 1.

Les chlamydospores se preésen-
tent en nombre assez grand et
d’un aspect normal. (Voir le
dessin No 27).

No 3
Detmer + 0,5 % de lichénine.

Vers le 3me jour, la croissance
devienl plus dense que sur le
No 2 ; la culture devient vers le
4me jour recouverte de myce-
lium aérien en forme de duvet.

Les filaments sont normaux et
contiennent la plupart du temps
des chlamydospores.

Les microconidies abondent ;
la majorité est cloisonnée.

Les macroconidies sont toutes
cloisonnées d’une facon appa-
rente.

Les chlamydospores sont fre-
quemment beaucoup plus nom-
breuses que dans le No 1, de
formation normale, el la majo-
rité en est ronde. (Voir le dessin
Ne 27).

No 4
Detmer + 0,5 9%, de dextrine.
La croissance est mince, mais
régulicre et elle est loin d’avoir
la densité du N° 5, cependant
supérieure a celle du N° 7 com-
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menl des chlamydospores.

L.es microconidies sonl moins
granulées que sur le No 11.

LLes macroconidies sont moins
nombreuses que sur le No 11.

Les chlamydospores sonl ra-
res. (Voir le dessin No 28).

Ne 13

Detmer (modifi¢) + 0,5 9, de
lichénine.

La croissance est meilleure en
densité que sur le No 12, Il n'y
a pas eu de formation de zones
ni de mycelium aérien sauf sur
quelques parties tres limitées de
la culture.

Les filaments sont nombreux
parfois et étroitement cloisonnés
et rarement contenant des chla-
mydospores.

Iles microconidies abondent ;
la majorité est cloisonnée.

Les macroconidies sont plus
volumineuses et plusicurs d’en-
tre elles sont étroitement cloi-
sonnees.

Les chlamydospores sont rela-
tivement rares el sont en majo-
(Voir le

rité rondes. dessin

Neo 28).
No 14

Detmer (modifi¢) -+ 0,5 %, de
dextrine.

La croissance est plus dense
que sur le N° 3; en longueur elle
est pareille a celle du N° 4 mais
8
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me densité et développement du
mycelium aérien.

Les filamentls sont normaux
contenant des chlamydospores
et des boursouflures sont aussi
presentes.
abondent.

l.es microconidies

Lles macroconidies sont preé-
sentes et cloisonnées.
Les

quentes el bien formées, la majo-

chlamydospores sont fre-

rité rondes.
Ne 5
Detmer -+ 0.5 9, d’amidon.
Deés le 2me jour la croissance
s'¢paissit en densité et donne un
développement de myeelium ae-
rien avantl'apparenced unduvet

Lichérnine

LA SOCIETE
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manque en densité de dévelop-
pement aérien.

Les filaments paraissent nor-
maux. Ni boursouflures, ni chla-
mydospores n'ont ¢té observees
dans les filaments.

LLes microconidies abondent et
souvent restent agglomeérées.

LLes macroconidies existent en
nombre assez restreint.
sont tres
rares el pelites de dimension.

Ies chlamydospores

Neo 15
Detmer (modifié) + 0,5 9,
d'amidon.
I.a croissance est beaucoup

plus dense que dans le No 14 et
moins rapide, de méme que le
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bien copieux, surtout sur les
partieslesplus Agéesdela culture.
En longueur la croissance est
plutot lente.

Les filamenls paraissenl nor-
maux ; quelques-uns sont granu-
lés et forment parfois des bour-
souflures.

IL.es microconidies abondent,
quelques-unes sont granulées.

LLes macroconidies existent
mais leur nombre est restreint.

Les chlamydospores sont plu-
tot rares, la majorité en esl
encore completement formée.
(Voir le dessin No27).

i

28

développement:du mycelium aé-
rien est beaucoup moins accen-
tué que dans le No 5. Il y a for-
mation de zones qui sont Lreés
¢lroites.

Les fragments sont normaux,
quelques-uns d’entre eux sont
assez larges. Les boursouflures
observées dans le N° 5 n’ont pas
élé conslalées ici.

Les microconidies abondent

LLes macroconidies sont rares.

Les chlamydospores n'ont pas
¢té constalées. (Voir le dessin
No 28).

TF
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No 6

Detmer -+ 2 9%, d’amidon so-
luble.

ILa croissance est meilleure ici
que sur le N° 5 el plus rapide au
commencement avec formation
de mycelium aérien plus pronon-
ge.

Vers la fin de la période les
deux cultures N° 5 et N° 6 pré-
sentent une analogie .

Les filaments sont normaux et
contiennent moins d’individus
granulés et moins de boursou-
flures que le No 5.

Les microconidies abondent.

Les macroconidies sont plutot
rares.

L.es chlamydospores sont tres
rares, a part celles qui sont en
voile de formation et qui sont en
forme de chapelet.

Mo 7

Detmer + 2 9, de lactose.

La croissance est mince et
régulicrement répartie sur le mi-
lieu.

Des petites boules de myce-
lium aérien se développent dés
le 4me jour sur les parties de la
culture les plus avancées en age.

Les filaments sont anormaux,
trés minces, rarement granulés
et contenant plus rarement en-
core des boursouflures.

Les microconidies existent en
nombre assez grand.
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No 16

Detmer (modifié¢) 4 2 9, d’a-
midon soluble.

La croissance est plus rapide
que sur le No 15, mais elle est
beaucoup moins dense avec peu
de développement de mycelium
acérien.

Les filaments paraissent pour
la plupart normaux, quelques-
uns d’entre-eux sont étroitement
cloisonnés et granulés et souvent
contenant des chlamyvdospores
en voie de formation.

Les microconidies abondent.

Les macroconidies sont plutot
rares.

Les chlamydospores sont treés
rares

No 17

Detmer (modifié) + 2 9 de
lactose.

LLa croissance est mince et des
le ler jour une auréole étroite
de couleur cendrée se forme
tout autour de la colonie et
précede les extrémités croissan-
tes des hyphes.

Les filaments sont anormaux,
minces el quelques individus
contiennent des boursouflures.

Les microconidies existent en
nombre assez grand.

LLes macroconidies sont rares.
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Les macroconidies sont plutét
rares.

Les chlamydospores sont ra-
res.

Ne 8

Detmer 2 9, 4 de glucose.

Des le début la croissance est
bonne, sans aucun développe-
ment de mycelium aérien. Le
4me jour des zones apparurent
et devinrent par la suite de plus
en plus marquées. Dans la plu-
part des cultures, le substratum
était rose-clair surtout dans la
partie centrale.

Les filaments sont nombreux ;
quelques rares individus sont
granulés.

Les microconidies

Les macroconidies
nombre limité.

Les chlamydospores sont plu-
tot rares.

abondent.
sont en

Ne 9
Detmer -+ 2 9, de galactose.
La croissance est moins dense
que sur le n° 8 mais plus rapide.
Des zones se forment plus tard
et ne sont pas aussi apparentes
que sur le No 8. Il n’y a pas de
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Les chlamydospores n’ont pas
é¢té constatées.

No 18

Detmer (modifié) 4 2 9, de
glucose.

La croissance des le début
¢tait tres dense,
avec I'age et prenant une colo-
ration rouge-foncée en parties
éparpillées qui plus tard se coa-
lisent. Cette coloration change
en vert-sombre al'addition de la
soude caustique a 109;,. La crois-
sance est lente et irrégulicre,
formant des zones étroites. Vers
la fin de la période, le mycelium
aérien couvre en partie la cul-
ture.

Les filaments sont tous anor-
maux et tres granulés. Un nom-
bre assez grand contient de la
matiére colorante qui les rem-
plit en partie ou enticrement.

Les microconidies sont pré-
sentes.

Les macroconidies sont rares.

La présence des chlamydos-
pores n'a pas été constatée.

¢paississant

Neo 19

Detmer (modifié) 4 2 9, de
galactose.

La croissance est plus rapide
au commencement que dans le
No 18, mais bientot les deux cul-
tures se ressemblent avec la dif-
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formation de coloration comme
dans le No 8,

Les filaments sonl normaux
quoiqu’ils aient un nombre as-
sez grand d’individus granulés.

Les abondent
el quelques-unes sont granulées.

Les
nombre restreint et parfois gra-
nulées.

Les chlamydospores sont plu-
tot rares.

microconidies

macroconidies sonl en

No 10

Detmer + 2 9, de saccharose.

La croissance est plus lente
que sur le No 8 et moins dense
que sur le Ne 9. Il n’y a ni for-
mation de zone, ni de matiere
colorante et, comme pour les No
S et 9, pareillement il y a absence
du mycelium aérien.

Les filaments sont pour la
plupart normaux, quelques fila-
ments sont tres larges el Lres

granulés.

Les microconidies sont en
nombre assez grand, parfois
granulées.

Les macroconidies sont en
nombre restreint, plusieurs sont
granulées.

Les chlamydospores sont treés
rares. (Voir dessin No 27).
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férence que celle-ci contient
moins de coloration que le N° 18.
Celle matiere colorante est de
méme nature que celle du No 18.

Microscopiquement, il n'y a
pas de différence entre cette cul-
ture et celle du Ne 18.

No 20

Detmer (modifié) + 2 % de
saccharose.

La croissance ressemble a celle
du No 18 et 19, il y a cependant
moins de formation de matiére
colorante qui est dans ce cas un
peu plus claire, mais relativement
de méme nature quant a sa réac-
tion a la soude caustique. Il y a
quelques myceliums aériens.

Microscopiquement il n'y a
pas de différence entre cette cul-
ture et celles des No 18 et 19.

(Voir dessin IN° 28).

Ohservation sur le comportement physiologique du champignon.
— L’étude faite de la croissance dans les différents milieux est

intéressante a plusieurs poinls de vue.
Le champignon semble, sous les conditions présentes, préférer
le nitrate a 'ammonium comme source d’azole.
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2. IEn présence du nitrate comme forme d’azote, c¢’est la glucose
qui donne la meilleure croissance, suivie en second rang par la
galactose. L’amidon fécule et 'amidon soluble donnent une crois-
sance ol le myecelium aérien est fortement développé. L’amidon
soluble semble lui convenir mieux que 'amidon cru. lL.a saccharose est
moins favorable mais, cependant, supérieure a la lactose qui donne
une croissance plus pauvre que la lichénine. Ll.e champignon forme
un grand nombre de chlamydospores sur la cellulose, quoique ses
filaments soient assez pauvrement développés. En I'absence de
matiére organique, le champignon croit assez rapidement et forme
des conidies qui paraissent normales.

3. En présence de chlorure d’ammonium comme source d’azote,
la croissance sur la glucose, galactose, saccharose, amidon soluble
et amidon présente un aspect particulier. Elle est essentiellement
anormale.

Dans les milieux contenant les hydrates de carbone qui sont
moins favorables & sa croissance, en présence du nitrate comme
forme d’azote, le champignon semble souffrir moins de la présence
du chlorure d’ammonium.

Les points les plus intéressants sont : 1. la préférence du cham-
pignon pour le nilrate; 2. sa capacilté de croitre sur le milieu Det-
mer-agar en 'absence de cellulose, hémicellulose, amidon ou sucres.

Ces deux observations font ressortir la nature saprophyte de ce
champignon. Elles pourraient, au surplus, expliquer la raison de
I'apparition de la maladie dans les sols apres qu’ils ont élé drainés.
Le drainage, qui est en définitive, dans ce cas, un dessalage du sol,
élimine quantité de sels, (NaCl en particulier) qui, a concentration
élevée, paraissent inhiber la nitrification.

On voit que le champignon peut attaquer mais a4 des degrés
divers, les saccharides, les dissacharides et les polysaccharides. Il
est donc compréhensible qu’il puisse traverser les membranes et
éventuellement s’attaquer aux produits d’¢laboration contenus
dans les cellules. Mais, comme on l'a vu précédemment, c’est un
champignon ectocellulaire plus qu’endocellulaire.

Il est & noter que sa préférence pour les nitrates indique aussi
un degré inférieur de saprophytisme. On sait que I'azote assimilable
fourni par un hote a son parasite se présente sous forme ammonia-
cale. L.a forme nitrique de 'azote assimilable est celle qui prédomine
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dans les sels produits par U'intervention des microorganismes sur les
déchets aminés d’origine organique.

Au pointdevuepH,il y a cependant une contradiction, puisque, uti-
lisant spécialement les nitrates, le champignon tendrait par cela méme
a rendre le milieu alcalin, alors que nous avons vu que sur les divers
milieux, I'optimum de sa croissance était vers le pH 6. Cette con-
tradiction n’est qu’apparente, car le champignon possede le pouvoir
de régler son pH initial et de le ramener au-dela de la neutralité
vers la zone alcaline, ce qui expliquerait la meilleure utilisation des
nitrates.

D’autre part, on a vu que la galactose, contrairement a ce qui se
constate pour des foules d’autres organismes, est une source de
carbone, 4 peine inférieure & celle fournie par la glucose. Cette obser-
vation semble entrer en relation avec le mode de vie du parasite
qui s’insinue dans le ciment intercellulaire (matieres pectiques); or
ces derniéres sont, on le sait, des polysaccharides dans lesquels la
galactose est en partie corps de base.

On a vu que la lichénine, qu’on pourrait appeler aussi hémi-
cellulose, est nettement attaquée par le champignon plus fortement
que la cellulose.

Le comportement «in vivo» de ce Fusarium confirme l'obser-
vation faite « in vitro ». I.’étude biologique de ce champignon nous
montre qu’ordinairement, il semble ramper le long des parois cel-
lulaires extérieurement aux cellules dans les meéats. Or, I’hémicellu-
lose fait partie, avec la pectose, de la substance moyenne des mem-
branes. Le Champignon y trouve, sans doute, la nourriture hémi-
cellulosique pour laquelle il marque une préférence.

Ces faits, combinés avec le singulier comportement du Fusarium
vasinfectum var. &gyptiacum, qui s’introduit a demeure dans le
systeme vasculaire, indiquent que sa biologie se passe aux dépens
de la nourriture normale qui circule dans le systéme conducteur
de la plante hospitaliére (nitrates, sucres, etc.) ; son parasitisme
se borne essentiellement a dévorer le ciment intercellulaire, sans
toutefois négliger les produits élaborés qu’il obtient par osmose
en appliquant contre la membrane cellulaire ses hyphes, selon le
principe de la plus grande surface. Cependant, on ne constate pas
d’organe particulier « sucoir » qui le dispenserait, comme dans le
cas de Péronosporacées, de pénélrer lui-méme dans le protoplasme.
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Les dégats produits sont, sans doute, dus & une toxine, ainsi
que nous avons essayé de le prouver (confer n° 7 bibliographie).
Les cellules ainsi altérées deviennent la proie des bactéries; ceci se
marque pour ce qui est de la coiffe et des régions avoisinantes par
une pourriture secondaire qui entrave I'absorption du végétal, mais
qui fournit au champignon de nouveaux aliments.

En se développant finalement dans le systéme {rachéal et frachéidal,
le champignon se révele comme aérobie de préférence ; mais ce
n’est 14 qu'un phénomene secondaire au point de vue de la biologie
du champignon. Sa présence dans les vaisseaux devient aussi une
entrave dans la circulation, ce qui contribue a I'affaiblissement du
végétal supérieur. Au point de vue de la pathologie, nous voulons
insister sur le fait que c’est par la pourriture des points végétatifs
et des extrémités des racines que le champignon prend toute son
importance.

Remarquons, cependant, que dans les racines infectées, on voit
naitre du péricycle des radicelles qui, a leur tour, seront envahies
par le champignon.

CONCLUSIONS

De ce travail, nous pouvons tirer les indications et les conclu-
sions suivantes :

1. Un bref historique du développement de la culture du coton
en LEgypte.

2. Un abrégé du travail qui fut fait en Egypte et ailleurs de 1882
jusqu’a 1926 sur la maladie du Wilt.

3. Une comparaison entre la maladie du Sore-Shin et celle du
Wilt.

8. Une étude de la pénétration du parasite du Sore-Shin qui
infecte la plante au travers des tisssus de I’hypocotyle.

5. Une étude de la pénétration du parasite du Wilf qui infecte la
plante au travers de la coiffe.

6. Une étude comparative de la croissance du champignon du
Wilt dans des milieux contenant de I'azote sous la forme de nitrate
de calcium ou sous la forme de chlorure d’ammonium, en présence
de différents hydrates de carbone.
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ENUMERATION DES CLICHES

No 1. -— Plantules de coton (Giza 7) attaquées a I'hypocotyle
par le Rhizoclonia (culture pure), p. 23.
No 2. — Trois plantules ((Giza 7) attaquées a ’hypocotyle par

le Rhizoctonia (culture pure) et montrant trois stades différents de
I'attaque (préparation dans le laclo-phénol), p. 23.

No 3. — Section d’une lésion dans I'hypocotyle d’une plantule
de coton (Giza 7) attaquée par le Rhizoclonia, p. 24.

No 4. — Une plantule de coton (Sakha 3) de six jours, qui a ¢té
exposée a l'infection (Fusarium seul), p. 27.

No 5. — Une plantule de coton (Sakha 3) de sept jours, qui a
eté exposée a l'infection (Fusarium seul), p. 28.

No 6. -— Une plantule de coton (Sakha 3) de huit jours, qui a
été exposée a l'infection (fusarium seul), p. 28.

No 7. — Une plantule de coton (Sakha 3) de neuf jours, qui a
été exposée a 'infection (Fusarium seul), p. 29.

No 8. — Une plantule de coton (Sakha 3) de dix jours, qui a
été exposée a l'infection (IFusarium seul), p. 30.

No 9. — Une plantule de coton (Sakha 3) de onze jours, qui a
été exposee a I'infection (Fusarium seul). Le symptome typique de
la feuille était apparu, p. 31.

No 10. — Une plantule de coton (Sakha 3) de quatorze jours,
qui a été exposée a linfection (IFusarium seul). Le symptome
typique de la feuille était apparu depuis deux jours, p. 32.

No 11. — Une plantule de coton (Sakha 3) de vingl-cing jours
qui a été exposée a I'infection (Fusarium seul). Le symptome typique
de la feuille était apparu depuis sept jours, p. 34,

No 12. — Racine d'une plantule de coton (Sakha 3) infectée,
dessinée apres un séjour d’un mois dans une solution de lacfo-phénol.
D 00

No 13. — Quelques racines dans la région de la coiffe des plan-
tules de la variété (Sakha 4) qui ont éte exposées a 'infection. p. 36.

Pi. II. — Plantules de colon (Sakha 3) de dix jours. Celle de

gauche est sur milieu non infecté. Celle de droite est sur un milieu
infecte.
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Pl. III. — Plantules de coton (Sakha 3) de 15 jours. Celle de
droite est sur milieu non infecté. Celle de gauche est sur milieu
infecté.

Pl. I. — Plantules de coton (Sakha 3) de quatre jours. Celle
de gauche est sur milieu non infecté. Celle de droite est sur milieu
infecte.

No 17. — La région de la coiffe d’'une radicule de plantule de
coton (Sakha 3) sur milieu infecté, p. 41.

No 18. — La pénétration (1). Cellules de la racine pénétrées
(2 et 3). Cellules de la coiffe envahies, p. 42.

No 19. — La pénétration des premiéres couches cellulaires de
I'écorce de la racine d’une plantule de coton (Sakha 3), aprés que
la coiffe a été envahie. (Un agrandissement d’une partie du cliché
No 17,) p. 43.

No 20. — La pénétration du champignon au travers des méats
des cellules d’une racine d'une plantule de coton infectée (Sakha 3),
p. 44.

No 21. — Une racine d’une plantule de coton (Sakha 3) a la
région de la coiffe envahie par le champignon, p. 45.

No 22. — La pénétration du champignon dans les vaisseaux

vasculaires d’'une plantule de coton (Sakha 3) infecté (Fusarium
seul), p. 46. '

No 23. — Le champignon a lintérieur des wvaisseaux d’une
plantule de coton (Sakha 3) infecté, p. 47.

No 24. — La pénétration transversale des premicres assises de
I'écorce d'une racine d’une plantule (Sakha 3) sur milieu infecté. p. 48.

No 25. — Le mécanisme de pénétration du champignon au
travers des cellules de I'écorce d’une racine d’une plantule (Sakha 3)
sur milieu infecté, p. 49.

No 26. — Une section d'une racine d’une plantule exposée a
I'infection et dont la radicelle n’a pas encore été pénétrée, p. 50.
No 27. — Quelques aspects du champignon Fusarium vasinfec-

tum var. egyptiacum sur différents milieux (4 base de nitrate de

calcium), p. 66.

No 28. — Quelques aspects du champignon Fusarium vasinfec-
lum var. egypliacum, sur différents milieux (a4 base de chlorure
d’ammonium), p. 58.
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