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Pyeno genesis in Phomopsis m a l l  

Abstract, Light induces the formation of pyenidia in Phomops is  mali .  The induction caused 
by light can be conserved in darkness. The size and quanti ty of pyenidia vary with the illumi- 
nance. Under low and high illuminances physiologically different pycnidia appear. Phomops i s  
mall  cultivated in darkness in the presence of other microorganisms (fungi or bacteria) can 
fructify and produces pyenidia similar to those formed under low illuminance and in natural 
conditions. Our experiments indicate the presence of a pycnogenesis-indueing substance that  
can exists in different forms and induces the formation of the different pycnidia. 

L'importance de la lumi6re sur la vie des champignons a dt6 soulign6e 
par de nombreux auteurs; ce facteur influence anssi bien la croissance que la 
fructification (CARLILE 1965). La lumi6re proche U.V. s'est rdvg16e rapide- 
ment la longueur d'onde la plus efficace, et son influence sur la fructification 
a 6t6 tr6s t6t  raise en 6vidence sur des esp~ces diffdrentes (STEVENS 1928, 
JOLY 1962, LEACH 1962a et 1962b). 

La plupart  des 6tudes faites sur la fructification portent  sur les Adelo- 
myc~tes. Cependant il semble que dans la plupart  des cas 6tudi6s, il y ait 
peu de distinction entre la formation des conidiophores et pycnides d 'une 
part,  et les conidies et pycnospores d 'autre  part. Pour tant  il apparal t  que 
ces deux processus sont bien distincts; ils r6clament en effect des conditions 
thermiques ou Iumineuses diffdrentes (TRIoNE et LEAC~ 1969, ONESIROSAN 
et BANTTARI 1969, VARGAS et WILCOXSON 1969, ZIMMER et MCKEEN 1969, 
EMMANOUILIDIS 1970). I1 semble donc qu'il faille s6parer l '6tude de l ' induction 
des pycnides de celle des pycnospores. 

Les r6sultats pr6sent6s ci-dessous concernent uniquement la formation 
des pycnides chez Phomopsis mall. On examinera leur induction ~ la lumi6re 
et ~ l 'obscurit& 

* Adresse actuelle: Laboratoire Ecologic V6g6talc, Universit6 Paris-Sud, 91405 Orsay, France. 
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Materiel et M6thodes 

Nous avons  utilis6 une souehe de Phomopsis mali isol6e ~ par t i r  de la mycoflore de bourgeons  
a p p a r e m m e n t  sains de figuier de l ' I .N.A, d'Alger. 

Les cultures sont  faites dans  des bottes de Petri  de 9 em de diambtre eon tenan t  20 ml de mal t  
g61os6 k 2 0/o. Elles sont  plac6es dans une salle de culture h une teml)6rature de 23 ~ 1 ~ sous 
un  6clairement m a x i m u m  de 1 500 ]x doun6 par  des tubes  fluorescents ~ lumi~re du jour  <~. On peut  
r6aliser au  niveau (|e chaque boite (le | ' e t r i  diff6rents n iveaux d '6clairement en les pla~ant dans  
des sacs fairs avec une 6paisseur diff6rente de papier  blanc. L 'obscuri t6 totale est obtenue ~ l'aido 
de sacs fairs de papier  heir. 

R6sultats 

A ~ Influence de la lumi~re sur  l a  tormation des pyenides 

1) Influence des diff6rents niveaux d'6elairements 

L'influence des diff6rents niveaux d'6clairements sur la pycnogenese 
a d6j~ fit6 6tudi6e (RICHARDS 1951, CALPOtrZOS et LAPIS 1970); il a 6td montr6 
que l 'augmentat ion du niveau d'6clairement provoque une augmentation 
de l'intensit6 du ph6nombne jusqu'/~ l 'apparition d 'un plateau. On a obtenu 
sur Phomopsis ~nali des r6sultats analogues. 

La fig. 1 pr6sente les r6sultats obtenus dans deux exp6riences diff6rentes, 
r6sultats qui ont 6t6 identiques. Une s6rie de 4 boltes de Petri dans chaque 
condition est mise 3 jours ~ l'obscurit6, puis expos6e respectivement pendant  
15 jours sous 7 6elairements diff6rents : 0 (obscurit6), 25, 50, 100, 250, 500 et 
1 500 lx. On constate que la quantit6 totale des pycnides augmente avee le 
niveau d'6clairement. Aux faibles intensit6s se forment de grosses ~>pyc- 
nides<< dont le mode du diambtre est de 0,9 mm environ, elles se trouvent 
/~ la surface du milieu de culture. Aux plus forts 6clairements se forment 
de ~>petites pycnides<< dont le mode du diam~tre est de 0,1 mm environ, 
elles se t rouvent  enfonc6es dans le milieu de culture. 
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Fig. 1. Variat ion du nombre  de pycnides par  boites de petri  en fonction du niveau de l '6clairement. 
Fig. 2. Variat ion du hombre  de pycnides compt6 en fin de p6riode exp6rimentale  par  bolte de petri,  
en fonction de la longueur  de la p6riode d 'exposi t ion ~, la lumiSre. 
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Les courbes de la fig. 1 montrent  que la proportion de l 'une et de l 'autre 
forme de pycnides varie en fonction de l'6nergie repue. La quantit6 des 
grosses pycnides passe par  un maximum pour un dclairement de 50 Lux  
puis disparait complbtement sous un 6clairement de 1 500 Ix. Les ))petites 
pycnides(( n 'apparaissent que lorsque l'6clairement est d 'environ 100 lx et 
augmente pour atteindre un plateau vers 1 500 lx. 

La lumi~re a donc au moins deux effcts sur la pycnogen~se; d 'une par t  son 
augmentat ion provoquc l 'accroissement de l'intensit6 du ph6nombne, d 'autre 
par t  faibles et forts 6clairement provoquent  l 'apparition de deux formes 
distinctes de pycnides physiologiquement diff6rentes; en effet duns les con- 
ditions thermiques de notre salle de culture, nous avons observ6 en fin 
de croissance des spores et des cirrhes chez les ))grosses pycnides<(, mais non 
chez les ))petites pycnides((. 

On a v6rifi6, par ailleurs, dans d 'autrcs exp6riences quc toutes les cultures 
faites sous un 6clairement inf6rieur s 50 lx pr(~sentaient exclusivement des 
))grosses pycnides(( et celles faites sous 1 500 lx uniquement des ~)petites 
pycnides((. 

2) EIfets de p~riodes lumineuses de longueurs difi6rentes appliqu6es d~s le d~but de I:, erois,~anee 
sur la pyenoflen~se 

On a cherch6 ~ savoir le temps minimum pour que se r6ulise l ' induction 
de la pycnogen~se par lu lumi~re. Quarante boites de Petri  ensemenc6es 
sont plac6es 3 jours ~ l 'obscurit6; apr~s cette p6riode on les r@arties en 
10 lots: un lot conserv6 continuellement h l 'obscurit6 et neuf  lots subissant 
respectivement 8 h, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 jours de lumibre (1 500 lx). A la fin 
de cette p6riode lumineuse, les boltes sont replac6cs ~ l 'obscurit6 jusqu'h la fin 
des manipulations. 

La fig. 2 illustre le~, r6sultats obtenus. On constate qu'une longueur 
minimale situ6e entre 8 et 24 h d'6clairement est n6cessaire pour que se rdalise 
l ' induetion de la pycnogenbse. Apr6s ce temps le nombre des pycnides form6es 
augmente avec la dur6e de l 'exposition s la lumibre pour atteindre un plateau. 

Les boites ayant  subi 1 et 2 jours d'6clairement ne pr6sentaient au moment  
de leur remise ~ l 'obscurit6 de pycnide; ces derni~res apparaissent apr~s 
quelques jours. Le processus induit ~ lu lumibre conduisant ~ la pycnogen~se, 
se maintient donc ~ l'obscurit6. 

3) Eifets de photop~riodes diff~rentes sur la pyenogen~se 

Quatre lots de 4 boites ~clair6es ~ 1 500 lx sont soumis ~ 4 photop6riodes 
diff6rentes: 4, 8, 16, 24 h. Dans t ous l e s  cas les boltes de Petri  sont placties 
3 jours ~ l 'obscurit6 aprbs le repiquage du mycelium. 

La fig. 3 montre que plus la photop6riode est grande, plus le nombre des 
pycnides qui apparait  est important.  Un 6clairement continu est donc duns 
le cas de Phomopsis mall favorable ~ la plus grande production de pycnides. 
L'effet de la photop6riode a 6t6 d6j~ not6 et il est g6n6ralement admis qu'une 
photop6riode de 12 h favorise la fructification de la plupart  des champignons 
de la flore parasite des semences (NEERGAARD 1971). 

En tenant  compte de la surface du mycelium ~ un moment  donn6 et de la 
longueur de la photop6riode, on a calcul6 le nombre des pycnides form6es 
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Fig. 3. Evolu t ion  du nombre  de pyenidcs par  boites de petri  en fonetion du t emps  chez des cultures 
exposSes sous diffSrentos photop6riodes:  
�9 -- 4 h de lumi~re, 2 0 h  d'obscuritS;  0 - -  8 h de lumi6re ,  16 h d 'obseuri t6;  [ ]  -- 1 6 h  d e l u -  
mitre ,  8 h d 'obscuritd;  ~ -- 24 h de lumi~re. 
Fig. 4. Evolu t ion  du hombre  de pycnides  en fonction de la quant i t6  d '6elairement regue par  le my- 
celium (lx cm -2 h -1) chez des cul tures expos@s sous diff~rentes photopSriodes:  �9 -- 4 h de lu- 
mi6re, 20 h d 'obseurit6;  0 -- 8 h de lumi~re, 16 h d 'obscurit6;  [ ]  -- 16 h do lumi~re, 8 h d 'ob- 
scurit~; [] -- 24 h de lumi~re. 

en fonction de la quantit6 de l'6clairement regu aux diff6rents moments 
de la croissanee dans les quatre conditions de cultures. La fig. 4 montre 
l '6volution du nombre des pycnides form6es en fonction de ]a qnantit6 
de l'6clairement regu. On constate que la relation obtenue est diff6rente dans 
]es 4 conditions 6~udi6es. Cette observation sugg6re que chaque photop6riode 
a u n e  action sp6cifique sur la pycnogen6se. 

Fig. 5. Evolut ion du rendemenr, de [ '@lairement pour  la formation 
des pycnides ~)t~ ~ ( ~  nombre  de pycnides /quant i t6  d'~claire- 
ment)  en fonction du  t emps  chez des cul tures expos~es sous 
des photop4riodes diffdrentes: 
�9 - -  4 h d e l u m i 6 r e ,  2 0 h d ' o b s e u r i t 4 ;  0 -- 8 h d e l u m i ~ r e ;  1 6 h  
d'obseurit6;  [ ]  -- 16 h de lumi~re, 8 h d 'obscurit6:  k] -- 24 h 
de lumi6re. 
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On a calcul6 le rendement  (Quantit6 des pycnides form6es/Energie revue), 
dans chaque condition au cours de la croissance. La fig. 5 repr6sente les 
r6sultats obtenus. On constate que le rendement dans les premiers jours de la 
croissance (jhsqu'au onzibme jour) est d ' au tan t  plus grand que la photo- 
p6riode est longue. En fin de croissance le rendement de la photop6riode 
de 24 h 6galise celui de la photop6riode de 8 h. A partir  du douzibme jour 
la vitesse des r6actions impliqn6es dans la pycnogenbse est la plus grande en 16 h, 
tou t  apport  d'6nergie suppl6mentaire est alors perdu; ceci implique une baisse 
de rendement  en lumi~re continue. 

B - -  Induction de la pycnofen/~se h I ' o b s e u r i t 6  

Dans les conditions exp6rimentales Phomopsis mali en culture pure et on 
absence de lumibre ne r6alise pas la pycnogen~se. Cependant lorsqu'il se 
t rouve en culture mixte avee certains microorganismes, champignons ou 
bact6ries, il peut  r6aliser sa pycnogenbse. 

Nous avons cultiv6 dans les m6mes boltes de Petri  Phomopsis mali avec 
Sterigmatocystis nigra, Penicillium italicum, Phoma sp. et  deux Bact6ries 
de la flore banale de l 'eau de la ville d'Alger. Ces champignons sent  capables 
de fructifier en obscurit6. Dans tous les cas nous avons constat6 apr~s un 
mois de culture en obscurit6 la formation de ))grosses pycnides(~ superficielles 
p ac6es de pr6f6rence dans la zone de contact  entre les deux microorganismes. 
Durant  ce m6me temps les lots t6moins ne donnent  pas des pycnides. On 
a constat6 encore que Sterigmatocystis nigra est le plus efficace pour r6aliser 
l ' induction ~ l 'obscurit6 de la pycnogen~se de Phomopsis mali. 

I1 est bien connu qu'il ne se forme pas d 'anastomoses entre champignons 
d'esp~ces diff6rentes (LA~GERON et VA~BEREUSEG~EM 1952). Nous avons 
de plus cherch6 des anastomoses entre ces espbces en culture mixte, mais 
nous n 'avons pas pu en d6c61cr. 

Tout  se passe donc comme si une substance diffusant ~ partir  du myc61ium 
capable de fructifier en obscurit6, passait dans le milieu de culture, puis 
dans le myc61ium de Phomopsis mall pour provoquer sa pycnogen~se. 

Lorsque de tclles cultures mixtes de Phomopsi8 mall et Sterigmatocystis 
nigra sent  expos6es ~ la lumi~re, il se forme de ))grosses pycnides(( et de 
))petites pycnides(( sur le myc61ium de Phomopsis mall. Oependant une zone 
entourant  les ))grosses pycnides(( s'en t rouve totalement  d6pourvue. 11 ap- 
paralt  done que la pr6sence des ))grosses pycnides(( inhibe la formation des 
))petites pycnides((. 

Conclusion et discussion g6n6rales 

Les r6sultats ci-dessus me, ten t  en 6vidence l ' importance de la lumi~re 
dans la pycnogcn~se de Phomopsis mall; en effet cultiv6 seul et en obscurit6 il 
ne forme pas de pycnides; il a besoin de la lumibre pour son induction. 
Ce champignon se comporte ~ cet 6gard comme Ascochyta pisi (LEACH 
1962b), Trichoseptoria fructigena (EMMANOUIHDIS 1970), Septoria nodorum 
(CALPOUZOS et LAPIS 1970), Septoria tritici (Cook et GARETH 1970) et Diplodia 
natalensi8 (EMMA~OUILIDIS et COR~IC, r6sultats non publi6s). 

L'influence de l'intensit6 lumineuse d6j~ 6tudi6e par d 'autres auteurs  
(RICHARDS 1951, CALrOVZOS et LArIS 1970), a permis ici de distinguer la 
formation de deux sortes de pycnides induites k des niveaux d'6nergie lu- 
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mineuse diff~rents: des ~>grosses pyenides(~ et des ~>petites pycnides~. Les 
~grosses pycnides~ sont analogues ~ celles que le champignon forme habituel- 
lement dans son habi ta t  naturel. Ces deux sortes de pycnides sont physiologi~ 
quement diff~rentes; en effet les ~grosses pycnides(~ sporulent dans les con- 
ditions de notre salle de culture alors que les ~>petites pycnides~ dans les 
m~mes conditions ne sporulent jamais. 

L'exp6rienee d~crite par  la fig. 2 sugg~re que la lumi~re induit dans le 
myc~lium des modifications qui pr~parent un proeessus eonduisant ~ la 
pycnogen~se, et que ces modifications se conservent ~ l 'obscurit~; il semble 
done que la lumi~re provoque dans le myc~lium une modification durable 
du m~tabolisme (CARLILE 1965). 

D'autre  part  nos r~sultats montrent  ~galement qu'il est possible d 'obtenir  
la pycnogen~se chez Phomopsis mall ~ l 'obscurit~ en pr6sence d 'autres 
microorganismes ehampignons ou bact~ries. Dans ce eas les pyenides form~es 
sont semblables ~ celles qui apparaissent sous faibles 6clairements. E tan t  
donn~ que les myc61iums d'esp~ces fongiques diff6rentes ne forment pas 
d'anastomoses entre eux on est amen~ ~ supposer l 'existence d 'une substance 
inductrice de la pyenogen~se ~mise par  les champignons fruetifiant 
~l'obscurit~ et remplaqant  le rSle jou~ par la lumiSre. D'apr~s nos exp6riences 
il est ~vident qu'une telle substance ne serait pas sp6cifique d 'une esp~ce 
fongique ni m~me des champignons seulement. 

I1 est done probable que la lumiSre puisse modifier le m~tabolisme par 
l 'interm~diaire d'une substance particuliSre dont elle provoquerait  la synth~se. 
TRIONE et al. (1966), par  ailleurs, ont isol~ une substance chez plusieurs 
ehampignons avec un pie d 'absorption caract~ristique ~ 310 nm; cette sub- 
stance appel~e ~>P310(~ se formerait  dans le myc~lium ~clair~ et dans quelques 
champignons sporulant ~ l'obscurit~. Cependant cette substance ne diffuse 
pas dans le milieu de culture; de plus VnRaAS et WILCOXSO~ (1969) utilisant 
~P310(~ n 'obt iennent  aucune fructification chez Helminthosposium dictio~des. 
I1 semble qu'il faille d 'autres recherehes avant  que la nature exacte des sub- 
stances inductrices soit bien connue. 

L'~tude des photop~riodes de longueurs diff~rentes indique Faction 
sp~cifique de chaque photop~riode utilis~e; de plus elle montre que le rende- 
ment de la lumi~re augmente progressivement avec la longueur de la photo- 
p~riode; vers la fin de la croissance elle at teint  un maximum dans la photo- 
p~riode de 16 h. Pour  des dur~es journali~res d'~clairement sup~rieures 

16h, la lumi~re n'est plus u t i l i s~  avec la m~me efficacit~. On peut  supposer 
qu'alors, une r4action coupl5e ~ la r4ception de l'~nergie tend ~ devenir 
limitante. 

I1 est vraisemblable que le r~cepteur de l'~uergie lumineuse absorbe pr~- 
f~rentiellement dans les proches U.V.; en effet les effets de ces longueurs 
d'ondes sur la sporulation des champignons sont bien connus (L~ncH 1963, 
1964 et 1968). 

Enfin au cours de ces manipulations on a pu constater qu 'un t raumatisme 
du myc4lium favorisait la formation des ~)grosses pycnides(( sur la zone laiss~ 
du mycSlium favorisait la formation des ~)grosses pycnides(( sur lazonelaiss~e 
sous fort ~clairement. La proximit~ d 'une paroi favorise ~galement la pro- 
duction des ))grosses pycnides((. 
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Ces 6tudes soulignent l'importanee de la lumi~re dans la pycnogen~se 
de Phomopsis mali, et montre qu'il est vraisemblable qu'elle implique l'inter- 
vention d'une substance sp6cifique induisant la formation des pycnides. 

Cependant ces 6tudes demandent ~ ~tre compMt6es, en effet dans quelle 
mesure la substance raise en 6vidence ici correspond ~ ))P310<( d6crite par 
TmONE et al. (1966) et quelle serait sa nature. D'autre part dans quelle mesure 
la difference physiologique observ6e sur les pycnides concernant la sporulation 
se traduit-elle sur le plan anatomique? Doit on, enfin envisager des substances 
inductrices diff6rentes, induisant les diff~rentes formes des pycnides? 
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Sv6tlo i ndukova l o  t v o r b u  pykn id i i  u P h o m o p s i s  mal i .  Taro  indukce  se u d r l o v a l a  i ve  tm6.  
Podle i n t e n s i t y  svit t la se m6ni l  t v a r  a m n o ~ s t v i  pykn id i l  i je j ich fyziologick6 v l a s tnos t i .  P~i 
kul t ivac i  vo tm6  v p H t o m n o s t i  jin:~ch mik roorgan i smf l  Ihub nebo  bakter i f )  Pl ,  omops i s  m a l l  
vytvs  pyknid io  podobn6  jako  p~i n i zk6m osv6tlenfl  P o k u s y  prok~za ly  ex is tenc i  rdzn~reh 
faktorf l  indukuj ic feh  t v o r b u  pyknyd i f ,  a to pykn id i i  rf lzn6ho charak to ru .  


