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Role de la pathologie végétale
dans un programme de sélection pour
feverole : exemple des maladies
aeriennes de la féverole
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Dans le domaine de la $ I a1 L

selection, I collabora- » p :
won du painalogisie et NALNOIOCGY iN & selection
mins au peint seuie . RrOgramme-for-field
beans : example,
overground diseases of
this plant

de sélection.

Ce travail passe par :

- la mise en évidence de
la variabilité de la plante
‘vis-a-vis du parasite,

- la déetermination des
criteres d'appréciation
du comportement varié-
tal (phase de la maladie,
stade de la plante, ...),

- la mise au point d'un
test d'appréciation du
comportement variétal.

Il 'existe actuellement quatre types de méthodologie : au
champ. en serre, au laboratoire et en phytotron. Le der-
nier test est actuellement utilisé a grande échelle.

B. TIVOLI, N. MAURIN (INRA)
C. ONFROY (GIE des Sélectionneurs de féverole)

tually in large scale use;

b 2z SUMMARY
When it comes to
plant selection, the
collaboration of the
breeder and the pa-
thologist is indispe-
nable for a sound,
breeding programme. |
This work is done by : |
- showing the variabili- |
ty of the plant vis-a-vis |
the parasite. i
- drawing up a scale
of varietal behaviour
(stage of the disease,
stage of the plant...).

- perfecting an apprai-
sal test for varietal
comportment.

The work is done using

four principal methodologies : in the field, in glasshouses,
In the laboratory and by phytotron. This latter test is ac-



La pathologie végétale,
par ses travaux de base,
contribue a la
conception et a la
réalisation d'un
programme de
recherche pour la
résistance aux
maladies.

Un exemple, au niveau
des maladies de la
feverole, illustre cette
complémentarité
indissociable.
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B. fabae :
symptomes sur feuilles
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La specialisation des différents secteurs
de la recherche agronomique se révéle
étre ae plus en plus grande, aussi la
complementarite entre disciplines
s avere-l-elle indispensable. Dans le do-
maine de la selection, le sélectionneur
qui pouvail dans le temps concevoir et
realiser a lu seul un programme pour la
resistance aux parasites ne peut actuel-
lement envisager un tel objectif sans la
parucipation active d'un pathologiste.
Celui-ci apporte la reflexion spécifique a
sa discipline, les notions tondamentales
concernant le parasite & combattre et
enfin integre la meéthode de lutte généti-
que aux autres methodes de lutte.

OBJET ET CONTEXTE
DES RECHERCHES

Les maladies fongiques aériennes de la
féverole, maladies des taches couleur
chocolat et I'anthracnose (provoquées
respectivement par Bolrytis fabae et As-
cochyta fabae), constituent un facteur li-
mitant a la production. Elles altérent a la
fois le rendement et (ou) la qualité des
semences produites. Les diverses mé-
thodes de lutte disponibles & présent
(d'ordres cultural et chimique), ne per-
mettent de reduire que partiellement leur
impact,

Aussi avons-nous été sollicités en 1984
par nos collegues sélectionneurs de I'IN-
RA (P. Berthelem, J. Leguen) pour,
d'une par, obtenir des données de base
concernant ces parasites et d'autre part,
collaborer a leurs travaux pour la re-
cherche de résistance de la féverole vis-

a-vis de ces parasites. Il s'agit donc pour
nous de realiser des recherches d'amont
devant étre ensuite valorisées dans un
travail de sélection.

Ce projet repose sur la mise en place en
France d'un réseau de collaborations
aussi bien aupres de nos collégues fran-
gais de I'INRA (J. Leguen, G. Duc, Ge-
netique et Ameélioration des plantes) ou
de I'Universite (J. Larher, Physiologie
vegetale ; J.P. Gourret, Biologie cellu-
laire) que de nos collegues étrangers
(Angleterre, Egypte, Centre International
de Recherche Agronomique pour les
zones arides : ICARDA). De plus, l'inter-
vention de l'interprotession (UNIP, ITCF)
el des sélectionneurs du secteur privé
(Etablissements Tourneur et Blondeau
reunis en GIE) contribue a assurer par-
tiellement le soutien du programme (au
niveau du personnel et du fonctionne-
ment).

LES RECHERCHES DE BASE

Avant de concevoir une méthode de
lutte contre les parasites, il est indispen-
sable de recueillir le-maximum de don-
nees sur le parasite et la maladie a com-
battre. =

En 1984, les connaissances concernant
les deux parasites et le developpement
des maladies n'étaient pas les mémes.
En effet, dans le cas de B. fabae, les
données bibliographiques étaient treés
complétes aussi bien en ce qui concerne
le parasite que ce qui conditionne I'ex-
pression de la maladie (et donc directe-
ment utilisables lors de la recherche de




methodes de lutte en général et dans les
etudes de resistance en paruculier) ; a
linverse, dans le cas d'A. fabae, un
nomore lres restreint de donnees elaient
disponibles (quasiment inexistantes en
France).

B. FABAE

Dans le cas de B. fabae, rappeions sim-
plement que nous devons combattre un
parasite véhicule par le vent, que la pe-
netraton et I'extension des symptémes
sont conditionnees par des humidités re-
atves superieures a 80 % el par des
tempeératures supérieures a 15°C. La
maladie se decompose en une phase

‘avirulente” avec les taches couleur cho-
locolat typiques, de tres petile taille et en
une pnase “virulente” correspondant a
‘extension des necroses en conditions
tavorables entrainant la chute des
feulies. La maladie provoque la chute
des feuilles (défoliation), la coulure des
fleurs. eventuellement la verse des
plantes consécutive a une forte attaque
sur liges. L® parasite ne se développe
jamais sur les gousses. Les populations
de parasites semblent, au moins sous
nos climats, relativement homogénes.

A. FABAE

Dans le cas d'A. fabae, devant le man-
que d'informations, nous avons été ame-
ne a proposer un sujet de thése au mi-
nistere de la Recherche et de la Techno-
logie, visant a recueillir les éléments
concernant le parasite et la maladie,

L essentiel des travaux réalisés par N.
Maunn dans ce cadre 1a sont presentes
aans le numero de Perspectives Agri-
coles du mois d'avril 1990. Ils mettent en
evigence la grande variabilité du para-
sile du niveau de sa pigmentation, de sa
vitesse de croissance, de ses optima
tnermiques, de sa ftructification, mais
aussi de son agressivité, voire de sa vi-
rulence. De plus. il est montre que les
dilerences de comportement de la feve-
role en fonction de la sensibilité des ii-
gnees se traduisent par des evolutions
differentes de la maladie au champ et
Qes lypes de symptomes variables. De
plus. cevant les variations trés impor-
tantes de comportement variétal,
N Maurin, en collaboration avec l'equipe

En haut : spores de B. fabae
En bas : A. fabae

symptomes sur feuilles et pycnide en
coupe dans une feuille.




d Amelioration-des Plantes de I'INRA de
Rennes. a realise un dispositif dialléle
gont lanalyse a pu guider le choix des
methodes de selection. Les résultats du
gialieie ont notamment montre la predo-
minance aes etfets additifs dans I'ex-
pression ge la variabilite genetique pour

iravadx servent ge base a une
Tellelre gestion des différentes me-
1722e: de lulle. qu elles soient d'ordre
-ulturd . chimique ou genetique. Dans le

nier Cas. c esl a panr de cette etape
e realise la connexion entre les

”Figure 13 "Cbmp-d;t'ement de 22 Iignéés de féverole vis-a-vis d'A. fabaa —

CONCEPTION ET
PROPOSITION D'UN TEST
D'APPRECIATION DU
COMPORTEMENT VARIETAL

Ce chapilre constitue la contribution la
plus directe du patnologiste a un pro-
gramme de selection. Son objectif cons-
Iste a concevorr la demarche a suivre et
a realiser les etudes permettant dintro-
duire de facon coherente les resultats
precedents dans un programme de se-
lection. Les questions posees sont de
trois ordres

Reésistance

d'A. fabae :
comportement
de la lignée 29H
(a droite) au

Ed - étages malades

B °: gousses malades

- la vanabilite de la plante vis-a-vis du
parasite existe-t-elle et est-elle exploi-
ltable 7

- comment la mesurer ?

- quelle metnodologie suivre pour appré-
cier le plus rationnellement possible le
comporiement varetal ?

MISE EN EVIDENCE DE LA
VARIABILITE DE LA FEVEROLE AU
NIVEAU DE SON COMPORTEMENT
VIS-A-VIS DES PARASITES

Ce point est extrémement important
puisquil détermine la suite du travail :
aussi bien la mise au point du test d'ap-
preciation du comportement varietal que
le travail de sélection lu-méme.

Dans le cas d'A. fabae (higure 1), il exis-
le une grande variabilité de la plante vis-
a-vis du parasite : il a été rapidement
rouvé une lignée hautement résistante
dans du mateériel frangais : la lignée
29 H (lignee INRA : P. Berthelem). Cette
lignee présente la particularité d'étre
quasiment immune a A. fabae (réaction
a l'infection par des symptémes “points
rouille” de type hypersensibilité). Dans
de rares cas, le parasite provoque des
symptomes, mais ceux-ci sont trés limi-
tés et n'évoluent pas.

champ.;\’r_ En ce qui concerne B. fabae ;’h‘ggre 2),

o 4
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F:gure 2 :-Con{ponement de 20 lignées de féve;ole vis-a-vis de B. fabae_

la variabilité de la plante est beaucoup
plus limitée, Pendant prés de deux an-
nees, nous avons réalisé un criblage
dans du matériel aussi diversifié que
possible sans trouver le moindre geno-
lype présentant un bon comportement
(et ce, parmi une collection mondiale de
500 genotypes). En 1985, nous avons
pu nous procurer, dans le cadre d'un
projet de cooperation scientifique avec
I'Egypte, un des rares geniteurs de ré-
sistance a B. fabae disponible dans le
monde pour ameéliorer le niveau de re-
sistance de la feverole : la lignée BPL
938 originaire de I'Equateur. Elle pre-
Senle une reaction de tolérance : le pa-
rasite s'installe mais ne progresse en-
SJite sur la plante que de fagon extré-
mement imitee. Le niveau de résistance
2S5t sans commune mesure avec le com-
pertement du materiel frangais déja culti-
VE

La varabilité observée au niveau du

En haut : résistance d'A. fabae :
symptome " point de rouille” sur la
lignee 29H.

En bas : résistance 4 B. fabae :
comportement du géniteur de
resistance au champ (lignée BPL 938,
a gauche) compareé a la variéte
sensible Giza 402 (a droite)
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comporement de la plante vis-a-vis de
Chaque parasite permet d'envisager la
Suite du programme car nous disposons
dune part, de témoins de "comporte-
ment pour la suite des travaux de pa-
Inoiogie (hauts niveaux de sensibilité et
Qe resistance) el, d'autre part, de geni-
leurs ae resistance utilisables par les se-
lectionneurs.

DETERMINATION DES CRITERES
D'APPRECIATION DU )
COMPORTEMENT VARIETAL

Ce paint est essentiel car la prise en
comple d un mauvais critere d'apprecia-
lion cu comportement variétal ou d'un
Crilere incomplet conduirait a retenir des
piantes sensibles jugees “resistantes” ou
@ eliminer des plantes résistantes jugées
‘sensiples” entrainant ainsi I'échec de la
Suite du programme.

Nous n'entrerons pas dans le détail des
differentes phases de cette etape. Les
questions auxquelles nous avons eu a
repondre se situent a trois niveaux |

- au niveau de la maladie en précisant a
quelle phase de la maladie doit étre ap-
precie le comportement variétal : pen-

dant l'installation du parasite (temps -, *

d'incubation), pendant I'extension des
symptomes sur un organe détermine,
pendant la progresion du parasite sur la
plante, ou encore pendant sa fructifica-

tion ;

Tableau 1 : Ca;racle'ristiq'ues des differentes mélﬁddologiesﬂdism—:niblés podr I'appré'»-::_i_a't'ioﬁ du
comportement de la féverole vis-a-vis de B. fabae et d'A. fabae

Inculation

- du niveau de la plante, en precisant a
quel stade physiologique de la plante, la
discrimination entre les différents geno-
lypes est la meilleure : au stade jeune
plante: lors de la floraison ou pendant la
formation des gousses |

- du Niveaud de la mesure elle-méme. |l
S agit ge retenir le (ou les) critére(s)
d'appreciaton du comportement varigtal
rendant comple au mieux de cette diffe-
renciation varetale. S'agit-il d'un critére
de type qualitaut (tel que le type de
symptome| ou quantitat! (tel qu'une me-
sure dextension des symplomes sur un
organe. un pourcentage d'organes at-
leints, une intensité de maladie, ou en-
core une evaluation de la fructification
du parasite...).

Vis-a-vis des deux parasites, l'intensité
de la maladie sur jeune plante ou plante
agee, est retenue comme rendant comp-
'€ au mieux des differences de compor-
tement variétal : elle s'apprécie par des
notes de maladie ou par un pourcentage
d'etages foliarres et (ou) fructiferes ma-
lades.

MISE AU POINT D'UN TEST x

MINIATURISE D'APPRECIATIONDU
COMPORTEMENT VARIETAL ‘
La mise au point d'un test d'apprécia-
tion du comportement variétal en condi-
tions controlées est un élément prépon-
derant puisque la réussite d'un tel pro-

gramme depend des qualités de la mé-
thode employée, Ce test doit avoir des
qualitées a deux niveaux : )

* au niveau de sa valeur intrinséque :

- Il doit etre partaitement corrélé avec le
classement variétal obtenu au champ
(Celui-ci etant la reference permanente),

- il doit étre reproductible : la méthodo-
logie mise en oeuvre doit permettre le
méme classement d'un test a l'autre,

- Il doit etre fiable : les methodologies
non fiaples, en raison de |'heterogéneéite
non controlees des reponses (écarts-
lypes impaortants, c.v. éleves), sont a
ecarler.

* au niveau de sa realisation :

- Il doit étre rapide afin de cribler le plus
de plantes possible,

- 1l doit ‘étre peu encombrant : la minia-
turisation du test permet également
d'augmenter la quantité de plantes,
dans un espace reduit,

- il doit étre non destructible : les
plantes présentant un bon comporte-
ment doivent pouvoir étre autofécon-
dees,

- il doit étre simple : il est congu pour
efre utilise en routine et la simplicité est
de rigueur pour sa mise en place, l'ino-
culation et les notations.

Actuellement, quatre types de méthodo-
logie ont eté mis au point. Compte tenu
des qualités ci-dessus, l'evaluation de

Laborataire *
feuilles délachées

Type i grains d'orge suspension de spares !
Methode | épandage au sol pulvénsation | pulvénsation | dépot de gouttes

S N O R I vy e - - L S N e e 3

Qualite de la méthode | ! !

Reproductbilité¢ | oui ) oui " R oul ?
Fiabilite | oui (mais aléatoire) oul ! oul peu
Rapidité :

. ration de la pe fabie fabae nd du stade :

preparal s penode A fabde B tapae 5 semsinte dega us

plantes de culture 5 semaines 10 semaines = 4a12semanes

- temps entre A. fabae B fabae

l'inoculation et ! i

la notation | variable 10-15 jours 5-7 jours 10-15 jours | 48 heures 24 heures -
Encombrement pour 4 m? 1m ‘ 0.5 m 0.2m!
100 plantes R e |
Destructibiite | non non _' non e peu

I, = LS — _
oul oul oul (mais

Facilité de realisation l

*la metnodoiogie au laboraloie sur organes maintenus en Survie A'est valabie que pour B tapae: - (ki

aul | |
hj ! notation “lourde”)




ces tesis est realisée dans le tableau 1.

Au champ

Le test au champ est realisé en infes-
tant les parcelles par un inocolum si-
mulant une inoculation naturelle de ty-
pe ‘residus de recolte”. L'inoculum est
constitue d'un support organique
(grains d'orge humidifiés, autoclaves)
colonisé par le parasite (B. fabae ou A.
fabae). Lorsque les plantes ont deux
teullles. I'inoculum est épandu a la sur-
tace des parcelles. Quand les condi-
tons sont favorables, I'inoculum spo-
rule et contamine les plantes. Bien que
lourd” d'utilisation (une seule cullure
par anj et aleatoire (dépendant des
conditions climatiques), ce test sert de
reference el est utilisé en 3 oy 4+
annee de selection (en particulier dans
le cas ae B. fabae afin de vérifier les
premiers criblages.

En serre :

La technique consiste en une pulvéri-
sation de spores sur les plantés qui
sont ensuité” recouvertes d'un film de
polyethylene afin de conserver un ni-
veau important d’hygromeétrie.

Si pour A. fabae, ce test peut se reéali-
ser sur de jeunes plantules (classe-
ment identique a celui du champ), pour
B. fabae, il est réalisé sur des plantes
au stade prefloraison (stade qui per-
met la meilleure expression du com-
portement varietal). Ce test, de durée
assez longue, a été utilisé (recherche
de geniteurs), jusqu'a la conception
d'une nouvelle méthode moins exi-
geante en temps.

En enceinte phytotronique sur
jeunes plantes

La miniaturisation du test a necessité
de nombreuses expérimentations
avant son application en routine.

Apres 3 a 4 semaines de vernalisation
a 4-5 C. les plantes sont soumises a
une inoculation par pulvérisation d'une
suspension de spores. Aprés incuba-
tion a des thermopériodes de 10°C
pour A. fabae ou 5-18°C pour B. fa-
bae. les notations sont realisees,

Compte tenu de ses nombreux avan-
lages et de sa bonne corrélation avec
le comportement au champ (figure 3),
Ce lest est elfectué durant les pre-
mieres années de sélection pour la re-
sistance ; il permet un criblage plante-
a-plante et une "récupération” rapide
des plantes résistantes (sans pour au-
tant detruire le matériel testé).

Criblage en serre

vis-a-vis de

B. fabae :

+ en haut, a gauche :
inoculation

« en haut, a droite :
incubation

< en bas : notations.

Figure 3 : Resistance au botrytis : corrélation entre le
comportement sur plantules et le comportement au champ

Note pilantule

(]

ol
wn

[3%]

+—— R + T . T T P T
1 1.5 2 Z.5 3 K i B 4,5
Note champ




Au laberatoire

Ce test, mis au point seulement pour
B. fabae, permet d'inoculer a l'aide de
microgouttes de suspension de spores
des feuilles détachées maintenues en
survie (6 folioles par génotypes). Dés 12
heures aprés linoculation, le dénombre-
ment des symptomes primaires (appari-
tion de la maladie) puis l'appréciation de
I'extension des symptémes pendant les
8 jours suivants permettent un classe-
ment varietal correct (figure 4). Cetle
metnodologie presente actuellement I'in-
convenient majeur ‘d'étre moyennement
fianle : il existe en effet des sources
d'heterogeneite non controlees.

VERS LES ETAPES DE
SELECTION

L'excellente collaboration que nous
avons avec nos collegues sélection-
neurs, tant du secteur public que privé, a
permis d'obtenir rapidement des résul-
tats utilisables dans un programme
damelioration de la féverole,

A partir de ces géniteurs de résistance,
des croisements sont réalisés par nos
collegues selectionneurs (principalement
J. Leguen et son équipe) et nous réinter-
VENOns ensuite, a titre de conseiller pour
cribler le materiel. La méthodologie en
enceinte phytotronique permet actuelle-
ment de passer 6 000 plantes par an en
F2 ou F3. Aprés I'épreuve, les plantes
resistantes sont repiquées et autofecon-
gees.

Criblage sur feuilles maintenues en survie
au laboratoire, vis-a-vis de B. fabae :

! - en haut, lignee 29 H
-en bas a gauche : variete sensible Giza
402

" 80 Dac | oaroie - lignee resistante BPL

Figure 4 : Test de comportement vis-a-vis de B. fabae sur des
feuilles maintenues en survie au laboratoire
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VERS UNE SYMBIOSE
PATHOLOGISTE -
SELECTIONNEUR

L'ensemble de ces travaux nous permet
de degager l'indissociable complémenta-
rité du pathologiste et du sélectionneur
dans un programme de création varié-
lale pour la resistance aux parasites (fi-
gure 5).

Ce programme répond a la préoccupa-
tion el a l'atente des deux partenaires
dyant chacun des objectfs différents :

- l'oedl du selectionneur fixe la plante : le
selectionneur souhaite aboutir a une ré-
sistance efficace : il connait la plante et
Ses polentialités mais pas les stratégies
parasiaires

- l'oerl du pathologiste est tourne vers le
parasile | le pathologiste se demande
comment aborder la variabilité végétale
Iqu’il ne connait pas) a la lumiére des
aonnees recueillies sur le parasite et la
maladie.

Face a un ptobleme parasitaire donné,
le pathologiste obtient les données de
base concernant le parasite et la mala-
die, ce qui lui permet d'envisager un en-
semble de méthodes de lutte dont |a
lutte geneétique.

Pour mener a bien un tel objectif, une
demarche spécifique mais complemen-
taire s'avére indispensable :

- le selectionneur apporte tout ce qui
concerne la plante, sa variabilité et les
geniteurs de résistance ;

- le pathologiste recherche la variabilité
pour la resistance, apporte la méthodo-
logie d'appréciation du comportement
varietal (tant au niveau des critéres d'ap-
preciation, que de la mise au point du
test).

Ces deux démarches specifiques per-
mettent d'aboutir a I'obtention d'outils de
selection.

Les varietés résistantes sont ensuite
"creées” selon un schéma de sélection
preetabli a partir, entre autres, des résul-
lats obtenus sur I'héritabilite de la resis-
tance. Pendant le long travail de sélec-
tion. le selectionneur doit non seulement
introduire les génes de résistance mais
egalement les autres caractéres agrono-
miques indispensables a la réussite de
la culture. Lors de cette etape, le patho-
logiste contréle régulierement la stabilité
de la resistance et les populations de
parasite. Parallelement, les études sur
les mécanismes de la résistance sont re-
alisees.

98

L'ensemble de celte démarche ne peut
etre opeérationnelle, efficace et crédible
que si la collaboration pathologiste - se-
lectionneur se joue au quotidien {comme
cela est le cas dans ce programme). Elle

_est la consequence d'une symbiose ré-

ussie (échange a benefice réciproque).
Pour le pathologiste, I'ensemble de ce
materiel resistant constitue pour lui un
modele d'étude dans lequel résident les
fondements de la pathologie de la résis-
tance. m

F|gure 5 Appons du p pathologlste dans un p programme de
sélection pour la résistance

PARASITE

MALADIE
Eticlogie

Epidémioclogie

PATHOLOGISTE

Comportement
varietal

Critéres

d'appréciation g\

L IR AT T T

SELECTIONNEUR

Variabilité
de la plante

Y

— Sources de
résistance

Mise au point
duntest —
OUTILS DE
SELECTION

Meécanismes de résistance

Stabilité de la résistance

T
Y
v

Suivi des populations
de parasite

r Schéma de selection

; Croisements
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Criblages
s
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