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Following investigations in 1973 and 1974, further studies were made
during 1969-1972. These have enabled us to confirm that a five year break
in the cultivation of Yellow Lupin, combined with an adequate selection
of quality and sequence of plants, is able to lower the inoculative potential
in the habitat of Fusarium oxysporum f. sp. lupini which resulted from an
earlier epidemic, The persistance of Fusarium oxysporum f. sp. lupini in
the soil is very durable. Protection of Yellow Lupin is-additionally effected
by the use of resistant host plants thus minimizing the further persistance
of the pathogen.

INTRODUCTION

Les résultats de la premiére période de recherche (1969-1972) ont
démontré que l'assolement quadriennal de Norfolk appliqué dans le sol
léger n’avait pas supprimé la menace de flétrissement du lupin jaune,
il s'en suit que ce moyen devrait étre non seulement modifié mais aussi
prolongé (Truszkowska 1976).

Les observations des associations de champignons vivant dans le milieu
cultivé aprés le lupin jaune, nous ont permis de constater, & mesure du
temps écoulé, des changements qualificatifs et quantitatifs des populations.

Aprés l'application de l'assolement de Norfolk modifié (2 combi-
naison) consistant en changement de la pomme de terre contre le mais,
nous avons noté un abaissement du nombre de populations de Fusarium
oxysporum Schl. f. sp. lupini Snyder et Hansen. Puisque ce changement
n’était pas cependant stable, ce qui a été démonwré par la culture
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d'avoine a la saison suivante, nous avons décide de continuer l'expérien-
ce au cours des années prochaines, en nous laissant guider par le fait
connu que l'assolement par l'enrichissement et la variété de microflore
contribue a la diminution de la menace contre les maladies de plantes
(Wiliams, Smitthenner 1960, 1962; Emmond, Ledingham
1972; Besri 1975).

Selon Schmidt (1971) 'agent pathogéne saccumule en présence
de la plante-héte plus rapidement qu’il ne disparait dans l'entourage
des plantes qui ne peuvent pas étre nourriciéres. La diminution nume-
rique de population de l'agent pathogéne pourrait bien étre le résultat
de la concurrence & laquelle est propice l'assolement. Le porte-parole
de cette opinion est entre autres Alexander (1975). Il convient de
signaler que le role de concurrents pour l'agent pathogéne remplissent
outre les champignons, les bactéries, en particulier celles parmi les
Actinomycetales (Adams et autr. 1968; Jouan, Lemaire 1974).

La masse végétalye pénétrant tous les ans le sol, I'alimente en grande
quantité de cellulose, et parfois en produits de sa décomposition, Ceci
donne naissance aux conditions favorables de développement d’Actino-
‘mycetales, connues de leurs propriétes antagonistes (Messiaen et
autr. 1968), ainsi que de champignons tels que Trichoderma viride Pers.
ex Fr,

Pour des raisons techniques nous nous sommes cependant restreints
a l'élaboration minutieuse des associations de champignons, en tenant
compte du fait que leur présence a été conditionneé par d'autres micro-
organismes.

MATERIEL ET METHODES DE RECHERCHE

En 1973, sur le méme champ expérimental qu'au cours des années
1969-1972, dans la parcelle (1° combinaison),  soum’se a l'assolement
de Norfolk (2° rotation) on cultivait le fréfle incarnat (T'rifolium incar-
natum L.). 11 faudrait mentionner ici que sur la surface englobant la
parcelle de la 1° combinaison, se suivaient toujours les plantes tradi-
tionelles pour l'assolement quadriennal sur sol léger. Dans la deuxiéme
parcelle (2° combinaison) soumise & l'assolement modifié (Truszkow-
ska 1976), on a cultivé la carotte fourragére (Daucus carota L.). Les
résultats de l'expérience auxiliaire (effectuée en pots) précédant la cul-
ture aux champs, ont décidé de la succession des plantes de la 2° combi-
naison, Cette expérience effectuée deés leur levée, en plein air, dans
un endroit séparé des cultures agricoles, consistait en observation du
développement des plantes sur le sol provenant du champ expérimental,
ainsi que du mélange stérilisé de terre et de sable (1:1), contaminé
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artificiellement par Fusarium oxysporum f, sp, lupini. On avait soumis
a cette épreuve les plantes qui se prétaient a la culture sur sol léger et si-
multanément celles qui ne figuraient pas dans la liste des plantes-héotes
pour aucune forme de Fusarium oxysporum, assemblées par Gordon
(1965). On évaluait 'état de santé de ces plantes (Kostkiewicz 1973)
d’aprés les observations ainsi que l'isolement des champignons de la base
de tige. De cette maniére on a pu sélectionner des plantes dicotylédones la
carotte fourragére.

En 1874 on cultivait le seigle dans les deux combinaisons.

Le comportement méthodique principal ayant pour but la connaissan-
ce des associations des champignons dans le milieu cultivé au cours
des années 1973-1974 était identique & celui qui a été décrit dans la
1® partie (Truszkowska 1976). De plus, on a examiné l'action bio-
tique de Penicillium waksmani Zal. et P. spinulosum Thom par rapport
a Fusarium oxysporum f. sp. lupini a l'aide de la méthode de Manka
et Kowalski (1968).

RESULTATS DE RECHERCHE

Les observations et expériences nous ont permis de mettre au point
une synthése de résultats.

Puisque notre recherche englobait 'expérience de culture en plein
air, la température et les précipitations atmosphériques décidaient en
grande mesure de la croissance, du développement, de la santé des plan-
tes et de 1'état de la microflore dans le sol. Le diagrame (Fig. 1) re-
présente les températures et précipitations atmosphériques en 1973 et
1974 (on a profité des bulletins météorologiques de la station a Pawlo-
wice Wielkie), Les saisons végétatives au cours de ces années différaient
des précédentes (1969-1972) lorsqu'on avait commencé les expériences,
Cette différence consistait surtout en nombre des précipitations. En
1973, le mois d'aoat était exceptionnellement sec (2,7 mm de pluie), ce
qui avait une désavantageuse influence sur la croissance et le déve-
loppement de la carotte fourragére. La saison végétative en 1974 était
selon nos observations la plus riche en pluies, Les deux saisons végéta-
tives étaient aussi caractéristiques par leur température plus basse qui
au cours des 4 années précédentes, Les moyennes des températures
des décades en 1973-1974 se maintenaient au-dessous de 20°C.

En 1973, autant le tréfle incarnat que la carotte fourragére ne démon-
traient pas de symptdomes caractéristiques au flétrissement. Seul le tréfle
incarnat a été altéré par le mildiou (Erysiph emartii Lév. en forme coni-
dienne). Durant cette saison végétative la carotte n’a pas souffert d’autres
causes, que la sécheresse, En 1974 la croissance du seigle et sa épiason
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étaient nmormales, mais en raison de I'’humidité le seigle a commencé
a pourrir dés sa base, On trouvait parfois des tiges avec des taches
ocellées dues a Cercosporella herpotrichoides Fron, Par suite 4 I'isolement
effectué de la base de tige du tréfle incarnat, de la carotte ainsi que du
seigle, nous avons constaté que de nombreux champignons étaient entrés
en contact avec les organes, de ces plantes, au-dessus de la terre (Tab. 1,
Fig. 2).

T | mm 1973

1 2gr 231231273112
¥ ¥ W W i}

mm

1974

"
<3

Fig. 1. Témpérature et précipitations (pluie) pendant la saison végetative en
1973-1974
1 — temperature, 2 — precipitations
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Tableau 1
Comparaison des colonies de champignons isolées de la base de tige des plantes
cultivées en 1973-1974 sur le sol léger
1973 1974
T | c | sm]| sC

Champignons

Absidia spinosa Lendner
Acremonium sirictum W, Gams
Alternaria tenuis Nees
Aspergillus sp. 2
* Aureobasidium bolleyi (Sprague) v.Arx

* Aureobasidium pullulans (de Bary) Arnaud
Botrytis cinerea Pers. -+
Chrysesporium pannorum (Link) Hughes
Cladorrhinum foecundissimum Sacc. et Marchal
* Cladosporium cladosporioides (Fries) de Vries
* Cladosporium herbarum (Pers) Link +
Coniothyrium fuckelii Sacc. +
Fusarium anguicides Sherb.
Fusarium equiseti (Corda) Sacc.
Fusarium oxysperum Schlecht. +- +
Fusarium semitectum Berk. et Rav. +
Monodictys levis (Wiltsch.) Hughes
Mucor hiemalis Wehmer
Penicillium sp. 1 +
Penicillium sp. 2 =
Phoma eupyrena Sacc.

Pyrenochaeta 7 lycopersici Schneider et Gerlach
Rhinocladium mansonii (Castell.) Schol-Schwarz
* Rhizoctonia solani Kihn.

Rhizopus arrhisus Fischer

Torula herbarum (Pers.) Link ex Fr.
Trichoderma viride Pers. ex. Fr. +
Ulocladium consortiale (Thiimen) Simmons
Colonies levuriformes

Colonies stériles + -

+
+

++ +

—+-

+4++ 4 A+ 4

4

-

-l

+ 4+t

-

._|_
+++ +++

T — Tréfle incarnat,

C — earotte,

SIT — seigle aprés tréfle incarnat,
S/C — seigle aprés carotte,

* — les espéces qui se répétaient en 1970-1972.

L’isolement des champignons de la base des organes sains des plan-
tes, au-dessus de la terre, signalise l'existence des liaisons plus ou moins
étroites de leurs parties souterraines avec les associations de cham-
pignons vivant sur la racine ou bien dans sa proximité (Tab. 2, Fig. 3, 4).

La carotte fourragére mérite notre attention en tant qu'élément dans
l'assolement. Le plus grand nombre de champignons isolés du sol dans
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le milieu de cette plante constituaient en premier lieu Penicillium
waksmani et P. spinulosum (559 souches), ce gui témoigne d'une accu-
mulation exceptionnelle dans cette agrocénose (Tabl. 2).

Au cours de la derniére année (1974) d’observation du cycle d’asso-
lement la rentrés du seigle, di probablement et surtout au déplacement

o

fﬁ?ﬂl D r -|
L - .2

80—
&0 -

Fig. 2. Le nombre des cultures de Fusarium &0

oxrysporum isolées de la base de tige des

18 plantes en relation au nombre total des cul- !

tures 20

1 — nombre total des cultures, ? — des cultures de
Fusarium oxysporum (*h); T — tréfle, C — carotte,
5/T — seigle aprés tréfle, S/C — seigle aprés carotte

T ¢ &t sk
1973 1974

de l'agent pathogéne dans le sol provenant des résidus d'avoine, a occa-
sionné de nombreux contacts non parasitaires (1° combinaison). L'assole-
ment, modifié a crée une source moins abondante du matériel infectieux
pour le seigle. (Tab. 3).

Les colonies de Fusarium oxysporum isolées chaque année des plantes
résistantes au flétrissement et du sol a,la portée de leurs racines, a base
de leurs traits morphologiques correspondaient a Fusarium oxysporum
Sch. f. sp. lupini Snyder et Hansen, ce qu'on évaluait par comparaison
de récentes cultures obtenues des plantes malades du lupin jaune.
La prise de contact de la forme non pathogéne de coexistence avec les
plantes résistantes & la maladie provoquée par Fusarium oxysporum
demeure possible par rapport a l'étroite spécialisation de ses formes, De
nombreux auteurs confirment ce phénoméne, en se basant particuliére-
ment sur l'exemple des herbes (Lacy, Horner 1866; Baker,
Cook, 1974; Lacicowa, Orlikowski 1975; Sayed et autr. 1975).

La confirmation de cette étroite spécialisation des formes de Fusarium
orysporum a 6té notée d'aprés les résultats d'observation du tréfle incar-
nat dont les contacts avec l'agent pathogéne étaient exceptionnellement
restreints, malgré l'abondance de sol en matériel infectieux provenant
des résidus décomposés des racines de l'avoine,

Acta Mycologiea 2
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Fig. 3. Le pourcentage des cultures de
Fusarium oxysporum en relation au
nombre total des autres champignons ob-
tenus des radicelles et du sol
1 — nombre total des cultures de cham-
pignons obtenus de radicelles, 2 — nombre
des cultures de champignons obtenus du
du sol dans la zone des radicelles, 3 —
pourcentage des cultures de Fusarium
orysporum en TE'IR‘].GH au nombre total des

Fig. 4 Comparaison du nombre de cul-

tures de Fuserium oxysporum isolées du

milieu de plantes diverses en 1970, 1973,

1974 (on a traité les cultures isolées du
milieu de lupin jaune comme 100%

1 — cultures de Fusarium oxysporum des

radicelles, 2 — cultures de Fusarium 0Iyspo-

rum du sol dans la zone des radicelles; L —
lupin, T — tréfle, C — carotte, S/T — seigle

rés tréfle, S/C — selgle aprés carotte
cultures des champignons; T — trifle, C — oo e 49

carotte, S/T — seigle aprés tréfle, S/C —
seigle aprés carotte

INTERPRETATION ET DISCUSSION DE RESULTATS

L’observation des cultures de tréfle incarnat, de carotte fourragere
et de seigle 4 base des associations de champignons de sol au cours de
la 4° et 5° année aprés I'épiphytose de flétrissement du lupin jaune en
comparaison avec les résultats des années précédentes (1969-1972) nous
ont quelque peu éclairci les processus décidant du rdle phytosanitaire
de 1'assolement. Il s’ensuit donc que les plantes cultivées ont une valeur
de premier ordre pour la microflore ainsi que pour l'agent pathogéne.
Ces plantes selon leurs propriétés biotiques sont plus ou moins sensibles
aux formes d'ingérence des microorganismes. La succession des plantes
assorties convenablement, décidait en grande mesure des changements
dans la microflore dont s’ensuivit entre autres 'empirement des condi-
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tions nécessaires a 'existence de 1'agent pathogéne, Emmond en Le-
dingham (1972) sont arrivés aux mémes résultats en examinant les
pommes de terre menacées par le flétrissement, ainsi que Besri (1975)
dans le cas de flétrissement des tomates.

Fusarium oxysporum par rapport a son apparition universelle dans
le sol, excepté le sol forestier, sol de bruyére (Park 1963) et de haute
tourbiere (Zabawski 1967) posséde toutes les possibilités de persi-
stance dans le milieu cultivé grice a sa grande facilité de contact avec
diverses plantes. Les liaions avec les plantes résistantes sont répandues
malgré qu'elles exigent des changements dans l'alimentation du cham-
pignon, c’est-d-dire passant du parasitaire au saprophytique. La preuve
de ce fait se trouve en ce qu'on isolait de régle Fusarium oxysporum
(Kreutzer 1972) des racines, de rhizoplane et de rhizosphére ainsi
que du sol ensemé de plantes herbacées, ce qui a été confirmé par nos
résultats présentés ici sur les exemples du seigle, de I'avoine et du mais
(Truszkowska 1976).

Puisque l'influence des plantes cultivées sur la formation de la micro-
flore consiste entre autres en sécrétion des substances chimiques des
racines que les microorganismes exploitent comme aliment, un certain
nombre de ces plantes peut donc jouer le role d'appit (Mangenot
1973). Elles laissent les microorganismes s'installer dans leurs organes
ne succombant pas elles-mémes a la maladie. L'élimination compléte
de telles plantes en pleine végétation, évidemment si c'était possible,
appauvrirait la microflore du milieu donné, ce qui serait fort précieux
si 'espéce pathogéne entrait en jeu. Dans notre cas c'est l'avoine qui
a joué le rile d'appat pour Fusarium oxysporum (Truszkowska
1976), en facilitant ainsi la persistance de la période sans la plante-hote,
Une question se pose d'elle méme: si, faute de plante-héte, le changement
d’alimentation en forme saprophylique ne contribuerait-elle pas a la di-
minution de virulence?

Selon Stakman et Harrar (1963) procurer & 'agent patho-
gene des aliments qui lui conviendraient mieux que les plantes sensibles
aux maladies, ce qui peut avoir lieu en cas de lassolement, pourrait
étre aussi une forme de protection des cultures. L'application (a4 la
2® combinasion) de la succession de plusieurs plantes résistantes au
flétrissement facilite cependant la persistance de 'agent pathogéne grice
a son installation sur leurs ragines (seigle, mais, avoine, carotte, seigle),
elle pouvait ainsi contribuer a la stabilisation de l'alimentation sapro-
phytique et a la diminution de l'agressivité de Fusarium oxysporum f. sp
lupini.

Nous avons observé un phénoméne spécifigue que l'on pourrait
nommer ,exclusion”, entre Fusarium oxysporum et Penicillium waksma-
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ni dans le milieu du lupin jaune, I1 faudrait signaler qu'a part ce cas-la,
Penicillium waeksmani accompagnait universellement toutes les autres
plantes expérimentales, Dans les conditions de 1'épidemie de flétrisse-
ment du lupin jaune, cette espéce (Penicillium waksmani) n'a pas pu
vaincre la concurrence de Fusarium oxysporum f. sp. lupini, Ces effets
démontrant la prédominance de Fusarium oxysporum par rapport a Pe-
nicillium waksmani (le degré de réaction biotique évaluait entre —1
et —2) on été confirmés par Wnekowski (1973).

Les études effectuées ont démontré une certaine fluctuation nu-
mérique des associations de champignons relativement aux conditions du
milieu. Ces fluctuations englobaient 1'ensemble des cultures isolées ainsi
que le nombre d'espéces de champignons (Tab, 3). L’agent pathogéne
était également soumis 4 ces changements numeriques.

L’assolement sexennal introduisant le mais (au course de la 3° année,
Truszkowska 1976) et la carotte fourragére (au cours de la
3¢ année) a réduit le nombre de Fuserium oxysporum, équivalant au
point de vue morphologique a f, sp. lupini. Cette réduction a été due non
seulement & linfluence de la qualité des plantes, mais aussi a leur
successnvité.

Pedant l'assolement sexennal trois plantes se succédaient en livrant
une grande quantité de résidus dont la décomposition selon Kénnecke
(1974) était lente, comme seigle, mais, avoine (Truszkowska 1976).
D’une pari cela a contribué au riche développement de microflore dans le
sol, d’autre part a la diminution numérique de la population d’agent patho-
géne ce qui s’est manifesté au cours de la saison successive de culture
de la carotte (Fig. 5).

Nous avons isolé du milien constitué par la carotte fourragére le
nombre maximum des souches de champignons dont prédominaient deux
espéces: Penicillium waksmani et P, spinulosum. Les deux espéces
étaient caractéristiques par leur réaction biotique négative (P, waksma-
ni —2, P, spinulosum —35) par rapport a Fusarium oxysporum f. sp.
lupini. 11 s'ensuit que dans ce cas-1a elles ne présentaient pas de con-
currence & l'egard de l'agent pathogéne. La possibilité d’association de
ces deux espéces de champignons dans le milieu des plantes résistantes
au flétrissement démontre sans aucun doute l'empirement des condi-
tions pour l'agent pahogéne. A cet égard les populations de Penicillium
waksmani sont particuliérement intéressantes. A I'exceptionnel accroisse-
ment numérique de la population d'agent pathogéne correspondait la
diminution de la population de saprophyte (Fig. 5). L'irregularité de ces
oscillements se manifestait évidemment aussi en raison des changements
atmosphériques au cours des années respectives qui favorisaient dans un
degré varié et 4 tour de rdle les plantes et l'agent pathogéne. Si l'on
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Fig. 5. Comparaison du nombre des cultures de Fusarium oxysporum et Penicillium

waksmani en 1970-1974
1 — Fusarium oxysporum, ? — Penicillium waksmanii; L — lupin, 5 — seigle, P — pomme
de terre, M — mals, A — avolne, T — tréfle, C — carotte

prend en considération I'état numérique de la population de Penicillium
waksmani comme indice des conditions défavorables pour l'agent patho-
géne, il serait désirable de répartir convenablement la succession des
plantes pour l'assainissement du milieu de lupin jaune. Il faudrait s'y
prendre de telle maniére pour que les plantes résistantes au flétrisse-
ment et peu propices & sa continuité soient cultivées aprés le seigle
(2¢ comb.). Ce n'est que l'orientation principale des changements dans
la microflore décidant du potentiel infectieux qui pourrait se répéter.

CONCLUSIONS

Les associations de champignons de sol (conditionnées par les associa-
tions bactériennes) se formant sous l'effet de l'assollment dans l'agro-
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cénose, sont soumises aux changements qui peuvent avoir une grande
influence sur la santé des plantes.

En sélectionnant les plantes destinées & l'assolement on devrait
prendre en considération le nombre et la solidité de leurs résidus qui
constituent une base alimentaire pour la microflore.

Une sélection convenable des plantes appropriées & I'assolement
devrait favoriser les saprophytes.

Le choix des plantes résistantes au flétrissement di a Fusarium
oxysporum, comme seigle, mais, avoine, carotte fourragére, seigle consti-
tuent une succession convenable aprés le lupin jaune au point de vue
de sa santé,

En composant 'assolement (avec la rotation du lupin jaune) il fau-
drait choisir parmi les plantes résistantes au flétrissement celles qui sont
le moins prédisposées 4 faire persister lagent pathogéne.

La résistance des plantes au flétrissement force Fusarium oxyspo-
rum au changement de la mode d'alimentation en saprophytiques ce qui
pourrait influencer sa virulence,

Par rapport & la différenciation de Fusarium oxysporum en formes
étroitement spécialisées on pourrait utiliser diverses plantes de la famille
Papilionacées résistantes a f. sp. lupini afin de prolonger la rotation du
lupin jaune.

L'espéce Penicillium waksmani peut étre exploité comme indice
d’abaissement du potentiel infectieux dans le milieu du lupin jaune
menacé par le flétrissement,

Tout le cycle quinquennal de culture a exercé une mﬂuence sur
I'abaissement du potentiel infectieux lors de la 2° combinaison expéri-
mentale,

Les observations du seigle dont la culture s'était répetée a deux
reprises ont démontré ses propriétés homéostatiques.

A base des résultats de recherche, malgré une nette diminution nu-
merique de la population d'agent pathogéne lors de la 2® combinaison
expérimentale, il nous serait bien difficile de résoudre la question si
I'application de cette 2° combinaison donnerait plus d'effets au point de
vue de la santé du lupin jaune en comparaison avec l'application de la
1® combinaison. La liquidation irréflechie du terrain expérimental, deux
ans plus tot que ce n'etait prévu, ne nous a pas permis d'en tirer des
conclusions pratiques,

Le meilleure définition se rapportant aux associations de champignons
dans l'agrocénose serait, vu leur caractére, les ,mycosynusies”, dénomi-
nation utilisée par Kalamees en 19875.

Je tiens a remercier le plus vivement mes collégues M. Jacek Grzesiak
et surtout Mlle Maria Kutrzeba de leur collaboration.
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Zmianowanie jako metoda zapobiegania chorobie wiednigcia
tubinu zéltego (Lupinus luteus L) w $wietle badafn mikologicznych. IL

Streszczenie

W wyniku dalszego ciggu badan przeprowadzonych w latach 1973-1974 stwier-
dzono, ie ze wzgledu na zréznicowanie Fusarium oxysporum na wasko wyspecia-
lizowane formy, do przediuZenia rotacji lubinu Zéltego moga byé uiyte inne rosli-
ny motylkowate, niepodatne na f. sp. lupini. Przy ukladaniu rotacji lubinu ZéMego
nalezy jednak wérod roslin niepodatnych na zgorzel naczyn wyrdinié najmniej
sklonne do uniemozliwienia przetrwania patogenowi, jak kukurydza, inkarnatka lub
marchew pastewna.

Gatunek Penicillium waksmani moie byé wykorzystany jako wskaZnik obni-
Zania sie potencjalu inokulacyjnego w Srodowisku lubinu ioltego zagroionego zgo-
rzelg naczyn. Na uzyskany spadek potencjalu inokulacyjnego w drugiej kombi-
nacji doSwiadezalnej wplynal caly piecioletni cykl uprawy. Obserwacje iyta, ktore
powtdrzylo sie dwukrotnie w trzyletnim odstepie czasu, wskazywaly na jego wla-
Seiwosci homeostatyczne.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badai, mimo wyraZnego obniZenia
si¢ liezbowego populacji patogena w drugiej kombinacji do$wiadczenia, trudno
byloby rozstrzygnaé¢ czy zastosowanie jej wplyneloby wydatniej na zdrowotnosé
fubinu zoltego w porownaniu z zastosowaniem pierwszej lombinacji.
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