République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université Saad Dahleb Blida 1
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

Département de Biotechnologies
.b

Mémoire de fin d’études en vue de I’obtention du diplome de Master

Option : Biotechnologie microbienne

Théme

Biocontrole de la fusariose vasculaire du palmier
dattier due a Fusarium oxysporum F.sp. albedinis

Présenté par : M®"* BOUMAZA Yasmine

Soutenu devant le jury :

M™ BENSAID F. MAA U Blida 1 Promotrice
M™ BENCHABANE D. MAA UBIlidal Présidente
M™ Yala A. Docteur U Blida 1 Examinatrice

Année universitaire 2020/2021



Dédicaces

Louange a Dieu le tout puissant, pour la force et la volonté qu’il m’a donné
pour mener a bien ce modeste travail que Je dédie a :

= Mes tres chers parents, qui m’ont aidé pour atteindre ce niveau d'étude et
pour accomplir mon mémoire, je ne sais comment les remercier pour tout

ce qu’ils ont fait pour moi, tout ce que je dis est peu a propos d'eux...
j’espere avoir réalisé une partie de leurs réves.

Mes deux sceurs Insaf et Djoumana pour leur soutien.
A tonton Taher pour son assistance.

A ma chere tante Khansa, a mes deux oncles Djamel et Mohamed et a
toute ma famille,

A ma copine Achwak, a Chahra également et a tous mes amis,

A ma promotrice madame BENSAID qui a bénéficié de son expérience, aux
membres de jury d’avoir accepté de juger ce travail, et a tous mes chers
enseignants,

Sans oublier ma promotion de biotechnologie microbienne.

Yasmine.



Remerciements

Au terme de ce travail, je tiens & manifester ma gratitude a :

** Mes parent qui m’ont toujours soutenu, qui ont toujours été a mes cOtés dans le bien
et le pire, et qui m’ont poussé vers le haut.

% Ma promotrice Madame BENSAID F. Maitre assistante a I'Université de Blida 1,
faculté des sciences de la nature et de la vie, département de biotechnologie.

% Mes vifs remerciements s 'adressent a Madame BENCHABANE D. Maitre assistante a
I'université Blida 1, d’avoir présidé et juger ce travail.

% Mes remerciements s’adresse également a Madame YALA.A docteur a l'université
Blida 1, d’avoir accepté d’examiner et de juger ce travail.

Pour toute personne qui a contribué de pres ou de loin a élaborer ce travail.



Résumé

Biocontrole de la fusariose vasculaire du palmier dattier due a Fusarium

oxysporum f.sp. albedinis

La fusariose vasculaire du palmier dattier causée par Fusarium oxysporum f. sp.
albedinis a un impact négatif sur les palmiers dattiers, car elle provoque des pertes
économiques importantes. La nature épidémique des fusarioses vasculaires ajoutée au mode
d’action du pathogéne ont toujours constitué des limites devant la réussite des méthodes de
lutte conventionnelle. Pour remédier a ces problémes, de nombreux travaux ont souligné
I’importance de 1’expérimentation et de ’utilisation d’antagonistes microbiens naturels. Notre
¢tude a porté sur I’analyse des travaux récents portant sur les principes et les méthodes du
biocontrdle a base des microorganismes. Elle rentre aussi dans le contexte de la recherche
d’un procédé de lutte biologique économiquement fiable, efficace et durable. Plusieurs
travaux de recherches ont montré la possibilité de bio protection par les Pseudomonas, les
Trichoderma et méme les mycorhizes vis-a-vis du bayoud. Cette bio protection s’est exprimée
a travers I’inhibition des maladies, en inhibant le processus infectieux quantitativement et
qualitativement. Cette étude souligne la diversité des mécanismes d’action exercés par ces
antagonistes comme la compétition, 1’antibiose et la promotion de la croissance chez les
palmiers. Les inoculums microbiens bénéfiques peuvent apporter un plus aux méthodes
classiques, diminuer le recours systématique aux pesticides chimiques et méme participer

activement dans la protection de I’environnement terrestre.

Mots clés : Palmier dattier, biocontréle, Fusarium oxysporum f.sp. albedinis, bayoud



Biocontrol of Fusarium wilt of date palm due to Fusarium oxysporum f. sp.

albedinis

The Fusarium oxysporum f. sp. albedinis caused by Fusarium oxysporum have a
negative impact on date palms by causing significant economic losses. The epidemic nature of
vascular fusarium blight added to the pathogen’s mode of action has always been a limitation
on the success of conventional control methods. To address these issues, numerous studies
have highlighted the importance of experimenting with and using natural microbial
antagonists. Our study examined recent work on the principles and methods of micro-
organism-based biocontrol. It also fits into the context of the search for an economically
reliable, effective and sustainable biological control process. Several research studies have
shown the possibility of bioprotection by Pseudomonas, Trichoderma and even mycorrhizae
vis-a-vis the bayoud. This bioprotection has been expressed through the inhibition of diseases,
inhibiting the infectious process quantitatively and qualitatively. This study highlights the
diversity of the mechanisms of action exerted by these antagonists such as competition,
antibiosis and the promotion of growth in palm trees. Beneficial microbial inoculums can add
value to conventional methods, reduce the systematic use of chemical pesticides and even

actively participate in the protection of the terrestrial environment.

Keywords: Date palm, biocontrol, Fusarium oxysporum f.sp. albedinis, bayoud
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Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) présente la principale culture de
I'agriculture saharienne algérienne traditionnelle et moderne, il est considéré comme le
deuxieme groupe végétal par ordre d’importance économique. Il donne une gamme étendue
de produits, et en premier lieu : la datte, aliment de grande valeur énergétique. L'économie des
wilayas du sud repose principalement sur la culture du palmier dattier et l'utilisation de ses
sous-produits fruitiers tels que la péte, la farine, le sirop, le vinaigre, I'alcool, la levure et la
confiserie, et aussi une multitude d’utilisations secondaires en menuiserie, construction,
activités culinaires et artisanales. Cela constitue une source majeure de revenus et contribue a
la préservation de I'écosystéme oasis fragile. Sa distribution géographique est assez large dans
1’hémisphére nord (AMORSI G, 1975).

Cette espéce fruitiere est connue pour sa tolérance aux conditions climatiques extrémes
d’aridité et de continentalité. Elle est répandue principalement au Maroc et dans une grande
partie des palmeraies en Algérie.

La palmeraie algérienne ne cesse pas d’étre confrontée a divers problémes, biotiques, tel que
la sécheresse, la salinité, et abiotiques tel que la cochenille blanche et le bayoud,... qu’il s’agit
des bactéries, champignons ou virus. La présence des agents phytopathogénes dans
I’environnement tellurique peut causer des dommages séveres ; les dégats peuvent atteindre la
destruction totale des cultures (Munier, 1973).

La fusariose vasculaire du palmier dattier connue localement sous le nom de "Bayoud" est
I’une des maladies les plus dévastatrices sur cette culture en Afrique du Nord. Elle attaque
généralement les plantes d’intérét économiques, lorsqu’elle progresse dans 1’espace et dans le
temps précisément en cas d’épidémie, de trés grandes pertes économiques en déroulent liées a
la diminution du rendement. Elle est répandue principalement au Maroc et dans une grande
partie des palmeraies en Algérie.

L’agent causal de la désertification et du flétrissement fusarien du palmier dattier (Phoenix
dactylefra L) est un microbe tellurique qui vit dans le sol (champignon tellurique) appelé
Fusarium oxysporum f. sp.albedinis, doté d’une spécificité stricte d’hdtes, capable d’envahir
I’ensemble du systéme vasculaire en infectant les racines du palmier en pénétrant a travers la
sécretion de quelques substances par les radicelles, I'agent pathogéne étant un champignon
tellurique, se propage par les vaisseaux du xyléme jusqu'au bourgeon terminal (HADJRAOUI
et al, 2017).

Elle entraine un blocage de la circulation de la seve et la les symptdmes commencent a
apparaitre, les feuilles des palmes se desséchent et deviennent jaunes ou blanches et le palme
finit par mourir.

La lutte biologique par introduction des microorganismes antagonistes s’avere une voie trés
prometteuse dans le controle de plusieurs maladies d’origine tellurique tel que le bayoud, pour
lutter contre les agents phytopathogenes (Fusarium oxysporum f. sp. albedinis dans ce cas),
tout en diminuant I’emploi des produits chimiques vu les inconvénients et les conseéquences
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néfastes de la lutte chimique sur I’environnement, le déséquilibre écologique et I’apparition
des mécanismes de résistance chez le pathogéne (Zaid, 2002).

Dans le cadre de lutte biologique contre la fusariose vasculaire du palmier dattier, notre travail
consiste en une étude bibliographique portant sur les principaux moyens de bio contrdle de
cette maladie. Notre bibliographie a porté sur les points suivant :

1. Des généralités sur le palmier dattier
2. Des généralités sur le bayoud

3. Les mécanismes d’action des principaux microorganismes utilisés dans le bio
contréle de la fusariose vasculaire du palmier dattier.
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Chapitre 01 : Le palmier dattier

1. Généralités sur le palmier dattier

Le Palmier dattier, date palm en anglais et aussi Nakhil en arabe, a été dénommé
Phoenix dactylifera L. par Linné en 1734 (Zaid, 2002). Le terme Phoenix dérive de Phoinix,
nom du dattier chez les Grecs de I’antiquité qui le considéraient comme 1’arbre des
phéniciens, la dénomination du terme dactylifera découle de la forme des dattes qui se
présentent sous forme de doigts (du grec dactylus en latin), Son nom d’espéce est composé de
« dactyles = dattes » et « fero = porté », soit porteur de dattes. Une autre hypothese veut que
les Grecs aient appelé Phoenix I’oiseau renaissant de ses cendres et qu’il ait été attribué au

dattier en raison de sa capacité a survivre apres avoir été partiellement brulé (Baaziz, 2003).

Le Palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est une plante fruitiére a trés longue durée
de vie (de I'ordre de 100ans), anciennement cultivée par I'homme, les fossiles des palmiers a
feuilles pennées remontent au début de premiére tertiaire, ils ont été trouvés dans I’Eocéne du
Velay et du Bassin Parisien et a I’Oligocéne dans les basses Alpes. Les premiéres plantations
dattieres seraient apparues sur les bords du Golfe arabo-persique au niveau du Moyen-Orient
(Munier, 1973).

Au cours du temps, la culture du palmier dattier a connu une extension croissante hors
de son aire de culture traditionnelle, comme elle avait gagnée I'Europe, plus récemment (la fin
du 19e siécle et le début du 20e siécle), elle s'est propagée en Australie notamment et en
Amérique du Nord et du Sud et en Afrique. Actuellement, I’aire de répartition du palmier

dattier couvre les cing continents.

C’est un arbre de providence des régions désertiques ou il croit, il est bien adapté aux
conditions du milieu aride (écologique et pédoclimatique) et constitue la principale richesse
des Oasis. Il permet la subsistance, dans un milieu aux ressources limitées, des populations
oasiennes dont les moyens d’existence sont basés sur I’exploitation du dattier et des cultures

associee (Toutain, 1979).

C’est la seule espéce du genre a étre cultivée pour ses fruits. Phoenix sylvestris est
cultivé pour sa séve transformée en sirop ou sucre et d’autres espéces sont cultivees par
I’industrie horticole (notamment P.canariensis et P.roebelenii) ; toutes les autres sont

exploitées (pour la construction ; I’alimentation humaine et animale (Peyron et al, 1988).

v



Chapitre 01 : Le palmier dattier

Il donne une gamme étendue de produits, et en premier lieu : la datte, aliment de
grande valeur énergétique ; elle permet a des millions de familles de se maintenir dans des
régions a climats difficiles. La datte est un produit & haute valeur alimentaire, il représente le
pilier de I’économie régionale elle trouve de larges debouchés dans des pays divers. La variété
Deglet-Nour est la plus estimée au niveau national et international du fait de son go(t,
couleur, saveur, richesse en sucres et en polyphénols. Ces derniers, ont un effet antioxydant ce

qui leur a permis d’étre 1’objet de la phytothérapie et de I’hygiéne alimentaire.

Ceci fait du palmier dattier I'axe principal de I'agriculture dans les régions arides dans
de nombreux pays qui comptent parmi les plus pauvres du globe, et représente la principale
ressource vivriere et financiere des populations oasiennes. Mais malgré son importance
économique et sociale il reste toujours menacé par plusieurs maladies et ravageurs qui le

détruisent.

La fusariose vasculaire du palmier dattier est une maladie cryptogamique, dénommée
communément bayoud, elle est causée par le champignon imparfait Fusarium oxysporum f. sp
albedinis abrégé Foa, elle est considérée comme une infection fongique la plus destructive
dans les palmeraies algeriennes et représente une menace sur non seulement le coté agro-
économique sur les meilleures variétés commerciales de renommée mondiale, mais aussi il a
contribué a accentuer le phénomene de désertification (Bouguedoura et al., 2015).

2. Taxonomie du palmier dattier

2.1 Position systématique

Le palmier dattier est une plante dioique qui appartient a I'une des plus grandes familles

d’angiospermes monocotylédone et diploide.

Les palmiers sont classés en quatre groupes en fonction de leur taille et la forme du stipe en :
(arborescents, arbustes, acaules et grimpants). Le palmier dattier appartient au groupe des
palmiers arborescents. Il fait partie de la famille des Arecaceae (anciennement Palmaceae),
représentee par plus de 200 genres et 2800 espeéces, répartie en six sous-familles. Selon les
regles scientifiques qui exigent que le nom de la famille dérive de celui du genre le plus

représentatif (Peyron et al, 1988).

La sous famille des Coryphoideae est elle-méme subdivisée en trois tribus. Le palmier
dattier fait partie de la tribu des Phoeniceae qui occupe une position intermédiaire au point de
vue évolution, fondée sur des criteres morphologiques du pollen et de la feuille et qui ne

comporte qu’un seul genre : « Phoenix » (Bounaga, 1991). Douze espéces appartiennent a ce
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genre, mais cinq seulement d’entre elles, en dehors du Palmier dattier, sont a fruits
consommables : P. atlantica, P. reclinata, P. farinifera, P. humilis et P. acoulis (Munier,
1973).

2.2 Classification botanique du palmier dattier

Sur le plan botanique, le palmier dattier est une plante Angiosperme, Monocotylédone, classé
dans (Al- Khalifa et al, 2013) :

e Domaine : Eukarya

e Regne: Plantae

e Embranchement : Angiospermes

e Sous-régne : Tracheobionta

e Classe: Monocotylédones

e Sous-classe : Arecidae

e Ordre: Arecales (anciennement Palmales)
e Famille: Arecaceae

e Sous-famille : Coryphoideae.

e Tribu: Phoeniceae

o Genre: Phoenix

e Espece: Phoenix dactylifera L.

2.3 Carte de répartition du genre Phoenix

Le palmier dattier est une plante pérenne dioique, Il comporte des pieds males
(dokkar) et des pieds femelles (nakhla), dont les pieds femelles sont pollinies a la main en
culture. 1l peut atteindre jusqu'a 24 m de hauteur au point croissant. Normalement la limite
d'age utile est moins et par conséquent la taille ne sera pas au maximum plus de 15 a 20 m
(Barreveld, 1993).

Le palmier dattier est trés proche des herbes il n’a pas de branches, pas de rameaux.
Son tronc ou Stipe est un faux tronc (Brac de la Perriére, 1995). Le port parait étre ligneux,
mais l'anatomie est différente de celle d'un arbre, 1l n'y a pas de formation secondaire, le
nombre de faisceaux criblo-vasculaires est multiplié. On observe une intense lignification du

sclérenchyme (Chalandre ,1999). Le stipe n’a pas d’écorce, il est simplement couvert par la
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base des vieilles feuilles. Il s’allonge grace a 1’activité continuelle d’un unique bourgeon

caché au cceur des palmes (Brac de la Perriére, 1995).

Les fleurs, monosexuées sur plantes dioiques, sont petites, de couleur blanchatre,
parfumées, réunies en spadices axillaires longs jusqu’a 120 cm et fortement recourbés par le
poids des fruits. Ces derniers, communément appelés dattes, sont des baies oblongues, de
couleur orange-foncé a maturité, longues jusqu’a 5 cm chez les variétés cultivées, contenant

une pulpe sucrée et une graine de consistance ligneuse.

C’est « I’arbre » emblématique des régions arides et semi-arides de 1’Ancien Monde.
Espéce a usages multiples, les fruits qu’elle fournit sont des drupes qui forment de longues
grappes ou régimes, c’est des dattes, trés nutritives, consommées fraiches, séches ou sous
forme de produits dérivés (sirop, pate, farine...) ; celles peu intéressantes d’un point de vue

gustatif servent a 1’alimentation du bétail.

Toutes les autres parties de la plante sont également utilisées : le «tronc » ou stipe
comme matériau de construction, les feuilles pour couvrir les toits ou fabriquer des cl6tures

ainsi que pour la vannerie.

Le dattier apparait également essentiel dans les agrosystémes oasiens en créant des
conditions climatiques locales plus fraiches et humides, permettant ainsi la culture d’arbres

fruitiers, de céréales ou de 1égumineuses; c’est « ’effet d’oasis ».

2.4 La diversité variétale

L'inventaire variétal, réalisé dans une quinzaine de régions algériennes, a montré que
les palmeraies conservent encore une importante diversité. En effet, 940 cultivars ont été
recensés par Hannachi et al. (1998), 270 cultivars seulement sont dénombrés dans 1’Ouest

algérien.

Parmi les especes de palmiers présentes dans ces différentes aires géographiques on
a Phoenix dactylifera ou palmier dattier, Phoenix theophrastii ou palmier de Créte, Hyphaene
thebaica ou palmier-doum, Chamaerops humilis ou palmier nain, Medemia Argun ou palmier

argoun, le palmier dattier a donné lieu a I’iconographie la plus abondante (Dakhia et al, 2013).
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Pour la variété d’importance économique certaine et qui prédomine, « Deglet-Nour »
est classée au premier lieu a c6té d’autres variétés d’importance économique moindre telles
que « Ghars », « Degla-Beida » et « Mech-Degla ». Cette richesse génétique est toutefois
sujette a une érosion due a différents facteurs: vieillissement, déficit hydrique, maladie du
bayoud, exode rural, etc... Ce qui justifie malheureusement 1’orientation vers la culture
monovariétale dans la nouvelle plantation (Belguedj, 1996). Sur 58 cultivars recensés, plus de

la moitié est menacée de disparition, et 90% des cultivars rares sont vieux.

De toutes les varietés, « Takerboucht » est la seule résistante au Bayoud (Fusarium

oxysporum albedinis).

Le palmier constitue un des motifs végétaux les plus souvent représentés dans
I’Antiquité, le seul dont ’iconographie peut étre identifiée grace a sa morphologie et son

allure bien spécifiques. Sa distribution correspond a ’aire de culture traditionnelle.

3. Morphologie du palmier dattier

3.1 Historique des descripteurs morphologiques du palmier dattier

Depuis le début du siécle, le palmier dattier a fait 1’objet de plusieurs ¢études
morphologiques qui visent, soit I’identification des cultivars, soit 1’établissement des listes des
principaux cultivars dans leurs zones traditionnelles de culture. Mais ces études sont restées

généralement descriptives souvent incompletes et concernent juste les palmiers femelles.

> De 1901 a 1970 : Les différentes descriptions sont faites surtout par des américains.
Elles ont pour but la réalisation des fiches de reconnaissance des cultivars du dattier,
comme étant un matériel nouvellement introduit aux Etats-Unis d’Amérique. D’autres
études ont été faites par plusieurs auteurs mais dans divers pays. Leurs observations
ont été basées sur le phénotype variétal, et aux caracteres quantitatifs de la palme. La
majorité de ces travaux se basent sur des observations simples, éparpillées et surtout
n’ont aucun support statistique (IPGRI, 2005).

» De 1970 a 2005 : la plupart des études morphologiques sont focalisées sur les
caractéres quantitatifs ou chimiques de la datte (IPGRI, 2005). Certaines études, ont
été faites sur des caracteres vegeétatifs restreints. Les auteurs ont établi des fiches de
description de certains cultivars tunisiens et algériens. D’autres ont utilisé des

traitements statistiques multidimensionnels, qui ont utilisé les analyses factorielles des
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correspondances (AFC) pour I’é¢tude des caractéres quantitatifs et qualitatifs de la
graine et la datte.
Plusieurs observations ont été faites sur la description des cultivars du palmier dattier

(Toutain, 1979). Certaines sont relatives au développement et a la croissance des cultivars.

» 2005 a nos jours: La plupart des travaux de cette période sont basés sur I’étude de la
diversité génétique et surtout de co6té moléculaire (Al-Qurainy et al, 2015) et aussi les
caractéres biochimique et alimentaire des dattes.

Pour les palmiers males, la plupart des travaux antérieurs sont basés sur les caractéres

productifs, mais pour les caractéres végétatifs, on peut citer quelques travaux rares.
3.2 Architecture et topologie du palmier dattier

La topologie d'une plante décrit la hiérarchie dans le branchement des différents

éléments dans son systeme.

Le modele architectural est défini comme la structure spatiale idéale réalisée par la plante
au cours de sa croissance, dans un environnement optimal. L'analyse architecturale vise a
décrire la description de la forme de vegétaux pris dans leur globalité (Halle et al, 1978). Les

observations nécessaires a cette analyse portent sur:

e Le mode de croissance,

e Le mode de ramification,

e La différenciation morphologique des axes,

e La position de la sexualite.

Pour le palmier dattier, nous avons un seul axe orthotrope édifié par un seul méristeme
apical a croissance indéterminée, Cet axe a croissance continue est généralement sans

ramification et a sexualité latérale.

Le principe de I’analyse architecturale est fondé sur I’observation et la caractérisation des

modalités de croissance, de ramification des différents axes a divers stades.

La structure resultante de cette topologie rappelle le modele architectural de Corner
(figure 1) (Muriel Gros-Balthazard et al, 2013).
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Figure 01 : Modele architectural (modéle de Corner) le plus rencontré chez le palmier (Halle
et Oldeman, 1970).

Les caractéristiques morphologiques varient en fonction du milieu, de 1’age et des

conditions culturelles (Bouguedoura, 1991), On distingue 3 parties : un systeme racinaire, un

systeme végeétatif, et un appareil reproducteur.

3.3 Le systeme racinaire

Le systéme racinaire ou la partie souterraine du Palmier est dense de type fasciculé, il
est formé d’un plateau racinaire volumineux (Bulbe) qui émerge plusieurs types de racines
dont le diamétre ne dépasse pas 1,5 cm et qui émergent partiellement au-dessus du niveau du

sol a une hauteur allant jusqu'a 50 cm de la base du tronc (figure 2).

L'extension du systéme racinaire est fonction de la nature du sol, du mode de culture et
de la profondeur de la nappe phréatique. Dans des conditions normales, le systeme racinaire
d'un palmier dattier ayant une hauteur de 8 a 10m peut s'étendre latéralement a plus de 7m du
tronc et atteindre une profondeur supérieure a 6 metres. La densité des racines dans le sol est
décroissante en profondeur, son nombre et sa densité varient selon la nature du sol, les
conditions climatiques et les cultivars (Albakre, 1972).

v



Chapitre 01 : Le palmier dattier

3.3.1 Les racines

Ces racines fasciculées, ¢’est-a-dire disposées en faisceaux, peu ramifiées, dépourvues de

poils absorbants, n’ayant relativement que peu de radicelles, sont divisées sur le plan

morphologique en trois types de racines en fonction de leur diamétre, leur position au niveau

de I'arbre et du sol (Bouguedoura, 1991) :

> Les racines de premier ordre (Auxirhyses): de grosses racines adventives de la base

du tronc jusqu'a un meétre du sol. Elles se caractérisent par 1’absence de ramification et
par un diametre compris entre 10 et 20mm. Elles ont une trajectoire verticale ou
horizontale. Ces racines forment un tapis qui couvre de grandes superficies.

Les racines de deuxieme ordre (Mésorhyses): des racines centrales moyennes qui
sont émises a la base du tronc, dont le diameétre est compris entre 8mm et 10mm et Ia
longueur variant entre 20 et 25 cm. Elles se ramifient en donnant des racines
secondaires longues et fines dont le réle serait fonction de leur position et de leur
orientation. Ces racines présentent une morphologie et une structure identiques a celle
des racines de premier ordre.

Les racines de troisieme ordre (Brachyrhises): courtes et a petit diametre,

correspondant aux ramifications des racines secondaires.

Les racines du premier ordre (auxirhyzes), émettent des racines du deuxiéme ordre

(mésorhyses), donnant naissance a leur tour & des racines de troisiéme ordre (brachyrhyzes).

Toutes ces racines peuvent présenter des pneumatodes qui sont des organes a vocation

respiratoire, et se représentent sous forme de petites plaques verrues et farineuses placées sur

les racines (Munier, 1973). Ils sont facilement reconnaissables en palmeraie par leur forme en

anneaux farineux blanchatres; au microscope ils se présentent sous forme de tissus

parenchymateux éclatés qui n'occupe pas toujours la méme position chez les différentes
racines (Djerbi, 1994).

Concernant la vitesse de croissance des racines:

Les auxirhiyzes : des racines a croissance normale mais discontinue.
Les mésorhyzes : des racines a croissance minimale.

Les brachyrhizes : des racines a croissance tres lente.

En fonction des zones de profondeur dans le sol, Munier (1973) les a subdivisés en quatre

zones d’enracinement :
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La zone 1 : La plus part de ces racines ont un géotropisme négatif et jouent un réle
respiratoire grace a la présence de nombreux méats aériferes qui permettent les
échanges gazeux avec l'air de lI'atmosphére du sol. Elles sont localisees au pied du
palmier dattier.

La zone 2 : des racines de nutrition, qui sont légérement plus profondes, tres étendues
et pourvues de nombreuses radicelles et peuvent se développer largement au-dela de la
zone de projection de la frondaison.

La zone 3 : des racines d’absorption qui peut joindre le niveau de la nappe phreatique
a une profondeur de 1 a 2 métres, leur fonction est de chercher 1’eau.

La zone 4 : des racines d’absorption en profondeur qui sont caractérisées par un
géotropisme positif treés accentué. La profondeur de ses racines dépasse les 15 metres
(Munier, 1973 ; Peyron, 2000).
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Figure 02 : Schéma typique d’un palmier dattier adulte (Munier, 1973)
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3.4 Le systeme végétatif

3.4.1 Le stipe ou tronc

Le dattier a un stipe simple, généralement cylindrique ou parfois conique, de couleur
brune et lignifié, son élongation s'effectue dans sa partie coronaire par le bourgeon terminal
ou phyllophore, I’élongation annuelle du stipe est d’environ 20 a 30 cm. La ramification est
de type monopodiale, la hauteur et la vitesse de croissance varient selon les cultivars, I'age et
le poids des rejets dont ils sont issus lors de la plantation.

Le tronc est revétu par les bases des palmes (cornafs) qui sont elles-mémes imbriquées
dans des fibrilles appelées fibrillum. Ces fibrillums sont des excroissances de la base des
palmes qui entourent completement le tronc (Brac de la Perriére, 1995), un palmier peut

donner environ 17 rejets au cours de son existence.

Il est constitué par un parenchyme amylifere dans lequel les faisceaux vasculaires sont
distribués de facon dense dans la région corticale et plus lache dans la région centrale. La
concentration des faisceaux dans la zone corticale correspond a l'arrivée des faisceaux de la

base des palmes et ces tissus constituent le cortex du tronc (Bouguedoura, 1991).

Le developpement du stipe est assuré par un méristtme terminal dont l'activité
végétative est indéfinie durant toute la vie de la plante. Durant la croissance du stipe, des
zones de rétrécissement du diamétre sont observeées, résultant des défauts de nutrition ayant
entrainé le développement anormal du bourgeon terminal, de dysfonctionnements

physiologiques liés & un manque d'eau, a I'adge ou & des maladies et des insectes.

3.4.2 La couronne

La couronne ou frondaison est I'ensemble des palmes du Palmier dattier. On dénombre 50 a
200 palmes chez un palmier adulte et mieux tenu (Benchenouf, 1971). L’ensemble des palmes

vertes forme la couronne, selon la décomposition suivante (Peyron, 2002):

e La couronne basale, formeée des palmes les plus agées.
e La couronne centrale, formée des palmes en pleine activité (adultes).
e Les palmes du cceur, non encore ouvertes et n’ayant pas encore atteints, leur tailles

définitives, sont dites « en pinceau ».
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3.4.3 Les palmes

Les palmes ou souvent appelées « Djerids » sont les feuilles adultes du palmier dattier
tres rapprochées sur le stipe par une gaine pétiolaire bien développée « cornaf », elles ont une
forme pennée dont les folioles sont régulierement disposées en position oblique le long du

rachis isolées ou groupés, Pliées longitudinalement en gouttiéere (figure 3).

Les segments inférieurs sont transformes en épines, plus ou moins nombreuses et plus
ou moins longues, composées et disposées sur le tronc en hélice, elles peuvent mesurer de

deux a six metre de long selon les cultivars, 1’age du palmier et les conditions culturales.

Les palmes vivent de 4 & 7 ans selon les variétés et le mode de culture, puis elles
jaunissent, se dessechent et meurent. La disposition des folioles et des épines sur le rachis ;
ainsi que les angles qu’elles forment entre elles et avec le rachis, constituent des index

taxonomiques permettant de différencier les clones (Munier, 1973).

A laisselle de chaque palme, se trouve un bourgeon adventif ou axillaire qui en se
développant peut donner naissance a une inflorescence dans la région coronaire, a un rejet
dans la région basale, et a un gourmand dans la région moyenne et sous coronaire (Munier,
1973).

Une palme adulte est constituée de trois éléments : les pennes appelées généralement
folioles, les épines et le rachis. Les pennes sont disposées en position oblique le long du
rachis, pliées longitudinalement en gouttiére, droites, ordinairement géminées, parfois
fasciculées par 3 ou plus, plus ou moins divergentes, a face canalicule introrse, antrorse, ou

retorse.
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Figure 03 : Schéma d'une palme (Munier, 1973).
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3.4.4 Les bourgeons

A laisselle de chaque palme, se trouve un bourgeon axillaire qui peut se développer
pour donner naissance a un rejet, a la base du stipe ou aérien attaché au tronc, dénommé
vulgairement ‘’Rkeb’’ dans la partie basale de l'arbre ou une inflorescence dans la partie
supérieure. La plupart des bourgeons axillaires végeétatifs finissent par avorter durant la phase

juvénile du palmier.

Le bourgeon apical ou terminal est responsable de la croissance en hauteur du palmier
et du développement des feuilles et de bourgeons axillaires. Grace aux trés faibles variations
de température jour et nuit au niveau de ce bourgeon et aux différences de température qui
surgissent pendant les saisons froides et chaudes (allant jusqu’a 15°C) par rapport a l'extérieur
du bourgeon, ce dernier permet au palmier dattier de tolérer et de s‘adapter a 1'hostilité des

conditions sahariennes (Al-Bakr, 1972).
3.4.5 Les folioles

Les folioles peuvent s'étendre dans la longueur de 15 centimétres a environ 1m avec
une largeur allant 1 a 6,5 centimétres. Le nombre total des folioles sur une feuille peut
changer de 120 a 240. Indépendamment des pennées le pétiole accroit habituellement
également des épines dans la région inférieure. Elles sont dures et trés pointues, s'étendant
dans la longueur presque de rien a plus de 20 centimetres. Elles sont situées aux deux bords

externes de la cOte et peuvent numéroter de 10 environ a 60 (Barreveld, 1993).

La disposition des folioles et des épines sur le rachis, ainsi que les angles qu’elles
forment entre elles et avec le rachis, constituent des index taxonomiques permettant de

différencier les cultivars.
3.5 L’appareil reproducteur

Les organes de reproduction du palmier dattier sont formés d’inflorescences méales ou

femelles portées par des palmiers différents, et de fleurs méles et femelles.
3.5.1 Les inflorescences

Les inflorescences ont une forme de grappes d'épis, enveloppée et protégés par une
bractée membraneuse close et fusiforme de forme allongée dite spathe, qui les protege de la

chaleur et du soleil jusqu’a ce qu’elles soient mures et prétes a remplir leur fonction.
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Leur longueur dépend des cultivars. Elles sont de couleur vertjaunatre et sont formées
a partir de bourgeons développés a l'aisselle des palmes (Sedra 2003). Un seul ovule par fleur
est féconde et un seul carpelle se développe pour donner les dattes (le fruit du palmier dattier).

Les spathes males sont plus courtes, plus larges et plus renflées que les spathes
femelles avec une depression dans leur partie supérieure (figure 4) (Toutain & Saaidi 1973 ;
Munier, 1973).

Les inflorescences se développent parmi les feuilles et naissent du développement ou
germination de bourgeons axillaires situés a 1’aisselle des palmes de 1’année précédente dans
la région coronaire du tronc, le palmier male porte de 10 a 30 spadices tandis que la femelle
porte de 6 a 20 spadices chaque année (Munier, 1973). Chaque épillet porte un grand nombre
de minuscules fleurs pouvant aller de 8000 a 10000 chez les femelles et davantages

inflorescences males comme il est montré sur la figure 05.
Le développement de I’inflorescence se traduit par :

e Une augmentation de considérable du nombre de branches inflorescentielles et
d’ébauches florales surtout chez les males.
e Un épaississement du spadice.

e Un allongement du spadice et des épis (Bouguedoura, 1991).
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Figure 04 : Inflorescences méle et femelle (Munier, 1973)
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Figure 05 : Inflorescences du dattier portant des fruits (Gammoudi, 2012).
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3.5.2 La fleur

L’¢état floral débute par 1'apparition des inflorescences latérales. Deux périodes se distinguent:

e Une période d'établissement de I'état floral ou inflorescentiel, caracterisée par la
production des bourgeons végétatifs et reproducteurs durant une période variable entre
2a4ans.

e Une période reproductrice étalée sur toute la vie du dattier ou des bourgeons
inflorescentiels sont produits avec quelques rares bourgeons végétatifs. L'acquisition
de I'état floral compléte chez le dattier pourra étre estimée a 1’age de 8 a 10 ans.

Le dattier est une espece dioique ; chaque individu ne porte que des inflorescences de
méme sexe. Cependant, la dioicie du dattier offre certaines anomalies relativement fréquentes,
des sujets peuvent changer de sexe d'une année a l'autre ou pendant la méme période de
floraison ou encore porter a la fois des inflorescences des deux sexes ; Ces dattiers, souvent

stériles, sont éliminés des plantations (Munier, 1973).

Les fleurs du dattier sont déclines, c’est-a-dire unisexuées a pédoncule tres court. Elles
sont petites de couleur ivoire, jaune verdatre selon le sexe et le cultivar ou la variété,
parfumées, réunies en spadices axillaires longs jusqu’a 120 cm, pratiquement quasi sessiles,
sensibles, portées par des pédicelles rassemblés en épi composé ou épillets, qui sont a leur
tour portés par un spadice ou hampe (figure 07). « Le spadice », qui est enveloppé d'une
grande bractée membraneuse entierement fermée du dos ; chaque spadice ne comporte gque

des fleurs du méme sexe (figure 08).

En période de pollinisation, les spathes ou inflorescences s’ouvrent d'elles-mémes suivant,

la ligne médiane du dos (Sedra2003).
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Hampe ou
spadice

Figure 06 : Une inflorescence du palmier dattier (Peyron, 2000).

3.5.2.1 La fleur femelle

Elle est globuleuse, d’un diameétre de 3 a 4 mm et est formée de 3 sépales soudés. Une
Corolle formée de 3 pétales ovales et arrondies et 6 étamines avortées. Le gynécée comprend

3 Carpelles indépendants a un seul ovule et de 6 a 20 spadices chaque année (Munier 1973).
3.5.2.2 La fleur méle

De forme allongée, constituée d’un calice composé de 3 spathes soudées par leurs
bases, de 3 pétales légérement allongées formant la corolle, comme il porte de 10 a 30
spadices. La fleur possede trois pseudo-carpelles et 6 étamines a déhiscence interne qui a leur
maturité s’ouvrent et libérent des grains de pollen. Aprés 1’éclatement de la spathe méle, la
fleur laisse échapper un pollen. Chaque spathe porte 160branchettes et donne de 40 a 45 g de
pollen (Belhabib, 1995).
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Figure 07 : Schéma d’une fleur male (a) et d’une fleur femelle (b) (Peyron, 2000).
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Figure 08 : Une fleur détaillée (Peyron & Gay, 1988).
4. Le fruit

Le fruit du Palmier dattier est une baie monosperme ; son poids, ses dimensions et sa
forme varient selon les cultivars et les conditions de culture ; sa couleur est variable selon les
espéces : jaune plus ou moins clair, jaune ambré translucide, brun plus ou moins prononcg,
rouge ou noire (Munier, 1973). Le poids de la datte peut varier de 2 a 60 grammes; les
dimensions sont de 18 a 110mm pour la longueur et de 8 a 32 mm pour la largeur (Djerbi,
1995). Sa consistance est egalement variable, elle peut étre molle demi-molle ou dure, les

dattes a consistance dure sont dites dattes séches, leur chair a un aspect farineux.
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La datte contient une seule graine, appelée communément noyau. Elle est constituée
d'un mésocarpe charnu, protégé par un fin épicarpe, La graine ou noyau est de forme allongée,
plus ou moins volumineux lisse ou pourvu de protubérances latérales en arétes ailettes, avec
un sillon ventral ; entouré d'un endocarpe parcheminé, plus ou moins volumineux, lisse ou

pourvu de protubérances latérales en arétes ou ailettes, avec un sillon ventral.

L’embryon est dorsal sa consistance est dure et cornée (Munier, 1973). Elle a un poids qui
varie de 0,5 a 5 grammes, la longueur et la largeur sont respectivement de 12 & 16 mm et de 6
a 13 mm (Mellouki, 2015).

Une coupe longitudinale montre les parties constitutives du fruit (figure 09).

Epicarpe

Mésocarpe

2 <m

Endocarpe

Périanthe

Coupe longitudinale de la datte

Sillon

Pore germinatif

1 cm

Vues dorsale et ventrales de la graine

Figure 09 : Datte et graine (Peyron & Gay, 1988).
4.1 Classification des dattes

La consistance de la datte est variable. Selon cette caractéristique, les dattes sont
réparties en trois catégories : les dattes molles, les dattes demi-molles et les dattes séches.
Chaque classe des dattes est caractérisée par un taux d’humidité qui ne dépasse pas 30%, et

une richesse en sucre (fructose, glucose) (Espirad, 2002).

Dans la classification commerciale, ces trois categories correspondant respectivement:
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e Dattes molles dont la chair est trés aqueuse lorsqu'elles sont fraiches

e Dattes demi-molles dont la teneur en eau de la chair est moins élevée que celle de la
catégorie molle. Elles sont relativement seches au stade Tamar

e dattes séches dont la pulpe est naturellement seche Du développement a la maturation,
la datte passe par plusieurs étapes caractérisées par des variations de la couleur, de la
forme et des caracteres chimiques (Cogginis et al, 1969).

Au cours de son développement, apres la fécondation, I'ovule évolue pour donner un fruit

de couleur verte, taille d'un pois puis d'un fruit de raisin jusqu'a la taille normale de la datte.

En effet, la datte passe par cinq stades d’évolution du fruit de la nouaison a la maturation.
Ces stades sont désormais classiques, et prennent des appellations locales en Algérie (Elfawal,
1962 ; Albakre, 1972 ; Barreveled, 1975 ; Jarrah, 1983) :

e Hababouk : apres la nouaison

e Chamri : le début du grossissement du fruit
e Bser ou Khalal : le changement de la couleur
e Rutab : début de maturation

e Tamar : compléte maturation

4.2 Les différentes variétés de dattes

Il existe un grand nombre de variétés de dattes environ 200 qui se différencient par la
qualité de leurs fruits (consistance) et par leur appréciation sur le marché, les plus cultivées en
Algérie sont : Deglet-Nour, Ghars, Deglet Beida et Mech-Degla. Ces variétés sont trés
apprécies sur le marché national et international surtout la variété Deglet-Nour. Les variétés
communes quant a elle sont peu appréciées et de valeurs commerciales faible, on peut citer :
Tinissine, Tantboucht, Hamra, Tegaza, Takerboucht (Noui, 2001).

Le tableau suivant montre les trois variétés les plus cultivées en Algérie :
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Tableau 01 : Caractéristiques morphologiques des trois variétés de dattes (Sayah et Ould El

v

Hadj, 2010).
Variété de dattes
Caractere du fruit Deglet-Nour Degla beida Ghars
Forme de la datte Ovoide Ovoide Ovoide
Couleur au stade Tmar Marron foncé Beige Marron foncé
Consistance Demi-molle Séche Molle et demi-molle
Plasticité Tendre Dure Tendre
Texture Fibreuse Fibreuse Fibreuse
Gout Parfumé Fade Parfumé
Forme du noyau Ovoide Ovoide Ovoide
Couleur du noyau Marron Beige Marron
Poids de la datte (g) 10.79 6.69 8.81
Poids du pulpe (g) 9.75 6.04 7.28
Poids du noyau 0.7 1.26 1.13
Taille de datte (cm) 411 3.94 4.47
Taille du noyau 2.33 2.47 2.73
Noyau datte (%) 6.41 18.88 12.87

4.3 Les éléments nutritifs des dattes

La datte est composée essentiellement d'eau, de sucres non réducteurs (saccharose), de
sucres réducteurs (glucose, fructose), et d’autres composés tel que les protéines, les lipides, les

sels minéraux, les vitamines et les enzymes.
4.3.1 L’eau

C’est le deuxieme composant important apres les sucres, elle détermine la texture du
fruit, c’est pour ¢a que les chercheurs ont classé les dattes mures selon leurs consistance en
trois catégories : dattes molles, demi molles et séches ; La teneur en eau varie avec le degré de

maturité et dépend du caractére variétale (Booij et al, 1992).
4.3.2. Le sucre

Les dattes représentent une trés bonne source d’énergie, en particulier en raison de leur

teneur en élevée en sucre qui avoisine les 70% fournissant ainsi une valeur énergétique
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moyenne de 314 kcal/100g. Chimiquement, il existe deux deux catégories de dattes : celles a
saccharose et celles a sucres réducteurs (glucose et fructose); Ces sucres sont a des
concentrations ni constantes ni uniformes (Al-Farsi et Lee, 2008).

4.3.3 Les minéraux

Les dattes représentent une importante source en éléments minéraux dont les teneurs
sont tres significatives du point de vue nutritionnel. Elles sont riches en Fer, Calcium, Cobalt,
Cuivre, Fluor, Magnésium, Manganése, Potassium, Phosphore, Sodium, Souffre, Bore,
Sélénium et Zinc (Al-Farsi et Lee, 2008).

Les dattes sont parmis les fruits les plus riches, dont le pulpe d’une datte peut atteindre
jusqu’a 0.9% de Potassium et 0.5% dans le noyeau. De plus, les graines contiennent
également de 1’aluminium, le chlorure, le plomb et le soufre dans divers proportions (Al-Farsi
et Lee, 2008).

4.3.4 Autres composants

Les dattes sont également composées de matiere grasse (lipides) dont la quantité est
plus importante au niveau du noyau que de la pulpe (0.2% _ 0.5% tout dépend des cultivars),

et de maticre azotée comme les protéines...etc

Par contre, la teneur en fibre est plus importante allant de 3.57% a 10.9%, elle est trés
variable selon les cultivars, les stades de maturité et les méthodes d’extraction et de dosage.
Les acides organiques sont également présents dand la chair en quantité non négligeable au
cours de la maturité de la datte et serait une composante de la faveur des dattes, bien que leurs
teneurs diminuent au dernier stade de maturité (Al Farsi et Lee, 2008 ; Brreveld, 1993).

La présence d’enzymes est primordiale dans les processus de conversion durant la
formation et la maturation de la datte, leurs activités sont particulierement intéréssantes pour
la qualité finale du produit. Ainsi que les vitamines qui présentent un role essentiel dans la
nutrition humaine ; les composés aromatiques sont des composés volatiles responsables de
I’arome spécifique des dattes. De meme que les composés phytochimiques qui contribuent
aux propriétes nutritionnelles et organoleptiques des dattes ; ils influent sur la flaveur qui est

I’un des plus importants critéres de la qualité des dattes.

v
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5. Cycle de développement du dattier

Le déeveloppement d'un végeétal depuis sa naissance a sa mort se fait par la succession des
quatre phases de développement caractérisées par des changements morphologiques,
anatomiques, physiologiques et biochimiques, alors qu’elles ne sont en réalit¢ que des

périodes physiologiques (Buelguedj, 2002 ; Bousdira, 2007) :

e Phase jeune : Depuis la plantation jusqu’aux premiéres productions. Cette phase dure

entre 5 & 7 années, selon le milieu et les soins apportés a la culture.

e Phase juvénile : C’est la pleine production. Elle se situe autour de 30 ans d’age du

palmier.

e Phase adulte : Autour de 60 ans d’age, début de décroissance de la production surtout

si le palmier est dans des conditions de culture médiocres.

e Phase de sénescence : 80 ans et plus, la chute de la production.

La durée de chaque phase est plus au moins fixée pour chaque espece, Généralement pour
chaque plante on détermine I'd&ge moyen a partir duquel la plante est capable de fleurir. Cet
age est nommé différemment selon les auteurs "age chronologique™ ou "age physique"
(Ritterbusch, 1990).

Ces différentes étapes sont en partie affectées par les composantes du climat, notamment
les précipitations et les températures. Le cycle végétatif varie 1égérement avec le milieu, les

conditions culturales, les cultivars et parfois avec I'age des palmiers.

6. Les principales exigences écologiques du palmier dattier

Cet arbre fruitier peut s’adapter a de nombreuses conditions, grace a sa grande
variabilité. Différents facteurs climatiques et édaphyques sont importants afin de pouvoir
déterminer la convenance d’un emplacement spécifique pour la culture du palmier dattier

(Zaid, 2002), en bénéficiant des paramétres suivants :
6.1 Exigences climatiques

Le Palmier-dattier est une plante héliophile qui aime le soleil, cultivée dans les régions
chaudes arides et semi-arides du globe. Son activité végétative se manifeste a partir de 7°C a
10°C selon les individus, les cultivars et d’autres parametres climatiques, elle atteint son

maximum vers 32°C, et commence a décroitre a partir de 38°C (Munier, 1973; Peyron, 2000),
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il tolére des maxima de 56°C pendant plusieurs jours sans paraitre en souffrir, lorsqu’il est

normalement alimenté en eau, mais ce n’est qu’une résistance, I’activité¢ végétative est arrétée.

La floraison se produit aprés une période fraiche ou froide, pour mdrir car la datte a
besoin d’une chaleur estivale prolongée, quand la température redevient assez élevée et atteint
un seuil appelé le zéro de floraison. Les pluies ont une action néfaste sur la période de
floraison, surtout lorsqu'elles sont violentes. Elles entrainent le pollen, abaissent la
température des phénoménes de coulure et favorisent les maladies cryptogamiques. Sur les

fruits plus ages, elles provoquent de nombreux dégéats (Peyron, 2000).
L’humidité de I’air aussi joue un role sur la biologie du dattier (Munier, 1973), dont :

e Les humidités faibles (inferieures a 30%) stoppent le processus de fécondation et

provoquent le dessechement des dattes au stade de maturité.

e Les humidités fortes (supérieures a 70%) provoquent la pourriture des inflorescences

et des dattes (Bouguedoura, 1991).

De méme, divers accidents sont provoqués par I’action mécanique des vents, ils accélérent
le desséchement des dattes, augmentent la transpiration du palmier et provoquent la brilure
des jeunes pousses (Bouguedoura, 1991). Les vents les plus dangereux sont les vents chauds
et desséchants, qui provoquent I'échaudage. Les dattes sont saisies et murissent trop
rapidement : les fruits peuvent étre fripés et sont alors fortement dépréciés (Peyron, 2000).

6.2 Exigences hydriques

Bien que cultivé dans les régions les plus chaudes et les plus séches du globe, le
palmier dattier recherche toujours les endroits ou les ressources hydriques du sol (nappes
phréatiques) sont suffisants pour subvenir a ses besoins au niveau des racines, pour
compenser les pertes par infiltration et par évaporation a la surface du sol et pour lessive le sol
afin d’¢éliminer les sels accumulés (Peyron, 2000).

Considérant qu’un hectare de palmier compte en moyenne 100 pieds, les besoins en
eau d'irrigation a I'hectare varient suivant les sols, les regions et le niveau des nappes
souterraines del5 a 18000 m3 a 30 a 40000 m3 par hectare et par an (Munier, 1973).

6.3 Exigences pédologiques

C’est une plante qui pousse sur des terrains de n’importe quelle nature, pourvu qu’ils

soient fertiles et bien drainés. Mais un sol neutre, profond, bien draing, assez riche ou
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susceptible d’étre fertilisé convienne mieux au palmier dattier, il croit plus rapidement en sol

léger qu’en sol lourd (Toutain, 1971).

Le dattier est un des plantes les plus résistantes a la salinité (Chlorure de sodium et de
magnésium), car il peut végéter dans des sols ou la salinité arrive a 3%, mais 1’augmentation
de la salinité du sol provoque la diminution de la taille des palmes et des fruits et en
conséquence provoque la chute du rendement. Les carbonates du sodium sont plus nuisibles

que les sulfates et les nitrates (Ghanim, 2001).
7. L’importance économique du palmier

Le palmier dattier connu depuis l'antiquité, était considéré par les égyptiens comme un
symbole de fertilité, représenté par les carthaginois sur les pieces de monnaies et les
monuments, et utilisé par les grecs et les latins comme ornement lors des célébrations

triomphales.

Tandis que le palmier dattier et son fruit étaient révérés dans plusieurs cultures
antiques, il est la culture arabe d’une grande importance. Le prophéte Mohammed qui a vécu
dans un village au centre de la culture de datte, consacré le fruit; il était sa nourriture favori,
décrite en tant que générosité de dieu dans le Coran ou on lui mentionne aucunes moins de 26
fois. Selon la tradition islamique, on a dit que le palmier dattier est 1" arbre de la vie, c’était
une source riche de nourriture pour Mary quand elle était enceinte avec le prophéte Jésus. Il y
a beaucoup d'autres références a travers I’histoire, tout renforcant la valeur de la datte

(Sanderson, 2001).

Les palmiers sont considérés comme le deuxiéeme groupe végétal par ordre
d’importance économique apres les graminées. La datte est un produit a haute valeur
alimentaire, il représente le pilier de I’économie régionale; elle contribue a ’alimentation de
millions de personnes, elles constituent un important apport énergétique dans le régime

alimentaire des populations entiéres (David et Jone, 1995).

7.1 Au niveau mondial

Du point du vue production mondiale des populations entieres des régions tropicales
ont un besoin vital de ces palmiers. D’apres les annuaires des statistiques de la FAO, depuis
1950, la production mondiale de dattes double tous les 20 ans. Elle aurait augmenté de 15,5%
entre 89 et 93 passant de 3309 & 3823 milliers de tonnes. En 1992, la production mondiale
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dattiere réalisée est 3 737 000 tonnes dont 65,37% en Asie et 33,85% en Afrique qui totalisent
ainsi 99% de la production totale du globe. La production des pays arabo-islamiques
représente environ 98% de la production totale, soit 3 557 670 tonnes, (Toutain et al, 1979).

Selon la F.A.O. (2019), La majorité de la production est située dans le Moyen Orient
et Nord d’Afrique remarquant que I’Egypte prend la premicre place avec une production de
1590414 tonne, suivie par I’Iran, 1’Arabie saoudite, Iraq et I’Algérie, en fin Oman. Le
pourcentage de production de datte a été plus élevée dans la région d’Asie (61.5%) ; suive par

la région d’Afrique (37.9%) ; puis la région d’Amérique par 0.4%. En fin I’Europe par 0.2 %

(Figure 10).

Part de la production de dattes par région

Europe 0.2%

Asie 61.5%

® | Afrique

Amérique

| Afrique 37.9%

Amérique 0.4%

Asie

. Europe

Figure 10 : La production de dattes par région (F.A.O., 2019).
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Figure 11 : La distribution de la tradition phcenicicole en rouge a travers le monde (Gros-
Balthazard et al. 2013).

7.2 Au niveau national (en Algérie)

La production nationale des dattes occupe une grande place dans les régions
sahariennes de I'Algérie avec une surface moyenne de 155 mille ha avec 16 millions de
palmiers dattier en 2007 augmentant a 170 mille ha en 2013 avec 18,7 millions de palmiers.
Elle est considérée parmi les principales spéculations qui contribuent au développement de
I’économie nationale et constitue une source de devises appréciable a travers ses revenus qui

la place dans la 4éme position au niveau mondiale.

L’ Algérie est parmi les grands pays a fort potentiel phoenicicole, la wilaya de Biskra
est en téte avec une production de dattes de 41,2% de la production nationale globales, suivie

par El Oued, puis Ouargla ce qui fait d’elle la troisiéme wilaya en matiére de production
(Sidaoui, 2018) (Tableau 02).
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Tableau 02 : Répartition de production de dattes par wilaya (Sidaoui, 2018).

Nombre de palmiers

Wilaya Production (Quintal) dattiers
Biskra 4 077 900 4 315 100
El Oued 2 474 000 3788 500
Ouargla 1296 300 2 576 000
Adrar 910 300 3799 000
Ghardaia 565 000 1 246 500
Béchar 300 500 1639 800
Tamanrasset 109 400 688 900
Khenchela 68 200 124 400
Tébessa 20 500 61 800
Laghouat 16 200 37 300
llizi 15 600 129 100
Batna 14 000 28 700
El Bayadh 10 300 63 900
Naama 10 200 50 600
Tindouf 8 400 45 200
Djelfa 6 800 10 100
Total 9 903 600 18 605 100

8. Les ravageurs et les maladies du palmier dattier

Ce patrimoine phoenicicole se trouve sérieusement menacé et/ou endommagé par
divers contraintes biotiques et abiotiques, dont nous citons les plus importants et qui causent
le plus de problémes comme la pyrale des dattes (Ectomyelois ceratoniae), le Boufaroua
(Oligonychus afrasiasticus), la Cochenille blanche (Parlatoria blanchardi), la pourriture des
inflorescences ou « Khamedj » (Mauginiella scattae, Fusarium moniliforme, Thielaviopsis
paradoxa) et le Bayoud (Fusarium oxysporum.f.sp.albedinis). Ces ennemis provoquent des

pertes considérables a la production et peuvent entrainer une érosion génétique (Dakhia et al,

2013).
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8.1 Les contraintes abiotiques

Dans la nature, les plantes sont exposées a de nombreuses agressions qui provoquent a
leur niveau des perturbations métaboliques graves et tres souvent une installation de la
maladie. La culture du palmier dattier est confrontée a plusieurs contraintes abiotiques qui la
limite et qui sont principalement dues au fait que ce dernier se développe sous des conditions

désertiques hostiles, comme :
8.1.1 La sécheresse

Cet arbre de désert, ne peut végéter et produire qu’apres fourniture suffisante des
besoins en eau, contrairement aux concepts populaires; sachant que sa production peut varier

dans certains pays selon la pluviométrie. C’est une espece thermophile (Baaziz, 2003).

8.1.2 Lasalinité

La salinité des sols constitue un facteur limitant en agriculture, car elle inhibe la
germination et le développement de la plante avec un impact sur son comportement
biochimique. La résistance du palmier dattier a la salinité est marquée par une croissance sur
des sols contenant 3% de sels solubles, mais il ne se développe pas a des concentrations
d’environ 6% en sels. L’utilisation d’eau salée dans I’irrigation du palmier dattier a un effet
direct sur la croissance des fruits, une eau contenant du sel a raison de 9 a 16 g/L n’a pas
d’effet sur la croissance végétative des palmiers. Cependant, les fruits obtenus sont tres petits

avec une croissance tres lente (Baaziz, 2003).
8.2 Les contraintes biotiques

Le stress biotique fait intervenir un second étre vivant qualifié d’agent pathogene
(champignon, bactérie, mycoplasme, virus et viroide ou autres (acariens, insectes,

nématodes...).
8.2.1 Pathologies dues aux insectes et acariens

8.2.1.1 Les pyrales de la datte

Le vers de la datte ou I’Ectomyelois ceratoniae. C’est I’insecte qui cause le plus de
problémes d’infestation des dattes, préjudiciables a I’exportation, notamment pour la Deglet

Nour. Il attaque les cultivas de datte demi molles et séches, elle peut entrainer des dégats avec
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un pourcentage allant de 20 a 30% de la production totale et rend les fruits inconsommables
(Bounaga et Djerbi, 2009).
8.2.1.2 La cochenille blanche (Parlatoria blanchardi)

C’est un insecte dangereux pour le dattier, surtout pour les jeunes plants de Deglet
Nour. La lutte biologique par I'utilisation de prédateurs et 1’élevage de ces derniers sont
envisagés (Ben Abdallah, 1990).
8.2.1.3 Le Bouferoua

C’est un acarien appelé scientifiquement Olygonychus afrasiaticus, il est présent dans
tous les secteurs ou pousse le palmier dattier. Ses dégats peuvent étre dévastateurs de la

production jusqu’a 70% et passer méme a 100% (Bounaga et Djerbi, 2009).
8.2.2 Pathologies microbiennes

La nature particuliere du biotope ou se développe le palmier dattier fait que cette
espece est exposée a des parasites acclimatés a des conditions. Citons parmi ces maladies
celles que les phoenicicoles connaissent le mieux tel que le Khamedj, le Mejnoun et le

Bayoud sur lequel se base cette étude.

8.2.2.1 Le Khamedj ou pourriture de I’inflorescence

Est connue dans presque toutes les zones de cultures du dattier. C’est une maladie
grave qui sévit dans les régions de phoeniciculture les plus humides ou pendant les années trés
humides. Dans ce cas, elle peut prendre des allures épidémiques. Elle est causée par un
champignon imparfait de 1’ordre des Hyphales, a chaines de conidies hyalines, fragmentés en
articles mono ou bicellulaires Mauginiella scaetae. Le champignon se conserve a 1’état de
mycélium latent et les spores semblent n’avoir qu’une faible longévité, c’est une maladie
externe qui ne nécessite pas de blessure préalable. La lutte consiste d’abord a entretenir les
palmeraies et les palmiers (aprés destruction par le feu des inflorescences atteintes) et au
traitement des palmiers a ’aide de divers fongicides. Il semble que certaines variétés soient

plus sensibles au Khamedj que d’autres.

8.2.2.2 La maladie des feuilles cassantes

D’ont I’agent causal n’est pas encore déterminé et la « maladie du dessechement du

bout des palmes » : deux maladies qui sont en cours d’étude et qui attaquent I’arbre lui-méme.
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8.2.2.3 La pourriture du cceur de Thielaviopsis
Appel¢ aussi le Mejnoun (palmier fou), c’est un desséchement noir des palmes causé
par le champignon imparfait Thielaviopsis paradoxa. Cette maladie peut etre grave et entraine

la mort des sujets attents.
8.2.2.4 Le Bayoud

Ou Trachecmycose du palmier, C’est la plus grave des maladies du palmier dattier, et
elle menace Vvéritablement tous les pays producteurs de dattes. Elle existe au Maghreb: au
Maroc, et en Algérie. Elle semble étre apparue durant le siécle dernier dans la vallée du Dréaa
et s’est répandue vers 1’Ouest et I’Est en suivant les cordons du palmier. En Algérie elle aurait
décimé 3 millions d’arbres, la variété Deglet Nour est trés sensible. Les symptomes externes
sont connus: sur un arbre a 1’origine sain, une palme de la couronne moyenne se desseéche et
blanchit; les folioles se desséchent de bas en haut et se replient vers le rachis. La palme prend
I’aspect caractéristique d’une plume mouillée. Les palmes voisines sont atteintes a leurs tours
et la totalit¢ du bourgeon terminal finit par se dessécher, entrainant la mort de 1’arbre, dans
des délais qui peuvent varier de quelques semaines a plusieurs mois. L’agent responsable est
le Fusariurn oxyusporum f. sp. albedinis, champignon imparfait. 1l se trouve dans le sol et fait
partie de la mycoflore. Il pénétre dans la plante et migre dans les vaisseaux libéro-ligneux. Il

se maintient tres longtemps dans les palmiers bayoudés, méme morts (Djerbi, 1990).
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1. Historique et progression du bayoud :

Le terme « Bayoud » est dérivé de l'arabe, abyed o= (« blanc »), en référence a la
décoloration blanchatre des palmes touchées par la maladie (Zaid, 2002). C’est une
trachéomycose causé par le champignon tellurique imparfait Fusarium oxysporum f. sp.

albedinis.

Il est considéré comme une infection fongique la plus destructive dans les palmeraies
algériennes cultivees dans la région du sud-ouest et de I’Afrique du nord en général, et
représente une menace sérieuse qui entraine d’énormes dégats sur non seulement le coté agro-
économique sur les meilleures variétés commerciales de renommée mondiale, mais aussi il a

contribué a accentuer le phénomene de désertification.

De différents travaux ont été consacrés a l'étude du Bayoud et ont eu le mérite
d'affirmer que la maladie est infectieuse et épidémique. D’autres recherches menées avec
persévéerance ont prouvé que le Bayoud est une Trachéomycose, c'est-a-dire une maladie
provoquée par un champignon parasite imparfait tellurique de 1’ordre des hypocéréales, il
croit sur des debris de plantes au niveau du sol ou survit en forme de chlamydospores. Il se

développe dans les vaisseaux ligneux conducteurs de la seve.

L’isolement de ce parasite remonte a 1921, et son identification a été réalisée en 1934.
11 s’agit de Fusarium oxysporunl f. sp. albedinis doué¢ d’une spécificité parasitaire avec le
palmier dattier. Il appartient a ’espéce Fusarium oxysporum, trés commune dans les sols sous

tous les climats et associée a divers plantes cultivées (Diana et al, 1995).
1.1 Répartition et dispersion du bayoud en Algérie :

L’apparition de la maladie du bayoud, ou fusariose vasculaire remonte a presque un
siecle et demi, elle a été signalée pour la premiére fois en 1870 dans lavallée du
Draa au Maroc (Djerbi, 2003).

En Algérie, la maladie apparait a Béni ounif en 1898 et a Béchar en 1900, les
palmeraies des environs de ces centres sont atteintes a leur tour (Djerbi, 1988). La carte des
foyers de Bayoud s’est élargie modestement entre les années 1920 et 1940. Cette progression
continue du bayoud constitue une menace réelle pour les plantations importantes de Deglet

Nour, et touche toutes les variétés de bonne qualité de dattes a tous les ages.
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2. Les symptomes de la maladie du bayoud

Ce champignon peut infecter les espéces hotes a n’importe quel stade de
développement de la plante. La pourriture avant la levée des symptémes et la fonte des semis
peuvent se produire quand les températures des sols sont fraiches (18-20 °C). Toutefois,
I’infection touche le plus fréquemment des plantes plus agées. Quand des plantes adultes

infectées sont trés chargées en fruits, elles ont tendance a s’effondrer.

Les symptdmes externes et internes de la maladie et leurs caractéristiques sont présentés et

rappelées ici :

2.1 Symptoémes internes

L’observation des symptomes internes du Bayoud ne peut se faire que par
I’intermédiaire de coupes transversales et longitudinales pratiquée dans les différentes parties

de palmier plus ou moins malades.

En correspondance avec le petit nombre de racines nécrosées ou le champignon
pénetre dans I’arbre, on observe a la base du stipe quelques faisceaux cribrovasculaire
groupés qui avec le sclérenchyme et le parenchyme qui les entourent, ont une teinte acajou ou
moutarde. Sur les coupes transversales de la base du stipe ils forment des taches de quelques

centimétres carrés au plus. Et sur les coupes longitudinales des zones plus ou moins allongées.

Plus haut dans le stipe, les faisceaux conducteurs colorés se séparent les uns des autres

et on peut suivre leur trajet compliqué au milieu des tissus sains.

Ces faisceaux colorés se retrouvent vers l'extrémité du stipe, dans la zone des palmes
fonctionnelles et du bourgeon terminal. Chez un Palmier tres malade, ils atteignent le

bourgeon terminal ou ils pénétrent, ainsi que les palmes qui lI'entourent.

Chez un arbre moins gravement atteint, ils ne contaminent pas encore le bourgeon
terminal, mais sont visibles dans certaines palmes. Il n'en a jamais été observé dans les

hampes florales.

Dans les palmes montrant des symptomes externes de la maladie, on observe sur les
coupes transversales de rachis une zone brun-rouge, diffuse, piquetée de points plus foncés au
niveau des faisceaux conducteurs fortement colorés. La zone colorée avec les faisceaux

cribrovasculaires foncés peut atteindre I'extrémité des palmes. Elle peut aussi s'estomper
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avant, et il arrive qu'on ne voit plus sur le trajet de certains faisceaux que des points colorés,

espaces les uns des autres de quelques millimetres.

Il est tout & fait remarquable de constater qu'il y a une continuité parfaite dans les
symptomes vasculaires internes depuis les racines jusqu'a I'extrémité du rachis des palmes, et
on ne peut manqguer d'étre frappé par la discrétion relative de ces symptémes en regard des

dégats causés par la maladie.
2.2 Symptomes externes

Le premier symptdme exterieur, traduisant I'existence de la maladie sur un Palmier-
dattier, est l'aspect plombé que prend une palme des couronnes moyennes de l'arbre, ce

symptdme est discret et il faut un observateur exercé pour le déceler.

Puis, sur cette palme de teinte plombée, les folioles d'un coté se replient
progressivement, tendent a s'appliquer contre le rachis en méme temps gu'ils blanchissent, le
blanchiment gagnant depuis leur base vers leur extrémité distale. Les folioles du c6té opposé
ne tardent pas a manifester a leur tour le méme phénomene et la palme se desseche en totalité.
Elle prend alors I'aspect particulier d'une plume mouillée avant de prendre le long du stipe.
Son rachis est marqué d'une ou plusieurs stries brunes longitudinales qui progressent de sa
base vers son sommet. Quelque temps apres, on observe la méme succession de symptdmes
sur d'autres palmes de l'arbre, le plus souvent des palmes voisines de la premiere. Il arrive
fréquemment que le bourgeon terminal reste vert et dressé pendant un temps, alors que tout
autour des palmes seches. Lorsque le bourgeon terminal est atteint, I'ensemble du feuillage se

desseche (figure 12).

Si on arrache soigneusement un palmier dattier présentant des symptémes de Bayoud,
de fagon a pouvoir observer son systeme racinaire, on constate toujours la présence de
quelques racines de couleur brun rougeétre accentué, dont les tissus sont en décomposition.
Ces racines sont peu nombreuses quelques unités par rapport au nombre total des racines de
I'arbre plusieurs centaines et elles sont groupées sur une surface trés réduite. Elles

représentent la zone de pénétration du parasite dans l'arbre.

Ces symptdmes racinaires sont donc en réalité les premiers, mais ils ne sont pas
visibles normalement. Et méme lorsque le systeme racinaire d'un arbre malade est dégagé et

accessible, le petit nombre des racines atteintes et leur groupement rendent leur détection
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difficile. Elles sont passées inapercues des premiers auteurs' qui ont conclu que la pénétration
du parasite ne s'opérait pas par les racines.

Lorsqu'un Palmier-dattier est atteint par le Bayoud, sa mort est inéluctable mais dans
des délais variables qui vont de plusieurs semaines a plusieurs mois aprés le début des

symptdmes visibles extérieurement.

A partir de cette rapide description des symptomes extérieurs, la maladie apparait
typiquement de facon unilatérale ou sectorielle, a la fois sur les palmes et sur I'ensemble de

I'arbre.

Le Bayoud ne se manifeste pas toujours d'une fagon aussi caractéristique, on note dans
I'extériorisation les symptérnes des variations qui peuvent étre liées aux conditions
climatiques et culturales aux réactions variétales des palmiers ainsi qu'aux variations du

parasite.

Partie verte

v

—— du pathogéne

- /,/.///// ////9/;//// Propagation

Partie séche

Figure 12 : Photo et représentation d’une palme atteinte de fusariose (Diana Fernandez,
1995).
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3. Epidémiologie

Les travaux sur la propagation du Bayoud ont montré que les meilleures conditions du

Palmier Dattier, sont aussi les plus favorables au développement de la maladie.

Le Fusarium tolere un sol aéré, humide et une température pouvant dépasser 35°C.
Cependant dans les conditions non adéquates les spores du champignon se transforment en
chlamydospores pour lui permettre de se conserver et de mieux lutter aux conditions du
milieu. Les chlamydospores peuvent se conserver dans les debris des végétaux et dans le sol

et supporter de fortes températures de 60°C (Sedra, 2003).

Les cultures sous palmier accélérent et favorisent les épidémies a cause de I’irrigation
et les pratiques culturales. La dispersion est assurée par I’homme (transport des rejets du
palmier).

Le vent a été également mis en cause dans la dispersion des propagules mais
I’incidence de ce facteur n’a pas été clairement démontrée, d’autant plus que les F.
oxysporum sont considérés comme des champignons des sols (Soil-borne-fungi) fortement
saprophytes (Burgess, 1981).

Le Bayoud contribue largement a 1’appauvrissement des zones arides et accentue la
désertification. Il est donc évident que cette maladie constitue le fléau de 1’agriculture

saharienne d’ou la nécessité impérative de développer les recherches sur les moyens de lutte.

4. L’agent causal de la maladie

Il s’agit d’un champignon imparfait, Foa spécifique du dattier, forme spécialisee de
I’espece F. oxysporum trés commune dans les sols sous tous les climats. En conditions
naturelles, les racines de certaines plantes (henné, luzerne, orge) cultivées en association avec
les dattiers peuvent héberger le pathogene sans montrer de symptoémes externes. Ces plantes

sont considérées comme des porteurs sains (Fernandez et al, 1995).
4.1 Taxonomie

Fusarium oxysporum est considéré comme ascomycete bien que le stade sexuel n’est
pas encore déterminé. Il est proposé d’étre plutdt proche du groupe téléomorphique Gibberella
que Nectria. Au sein de I’espece F. oxysporum on distingue plus de 120 formes spéciales en

fonction de leur pathogénicité sur des plantes hétes (Ramirez-Suero, 2009).
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La nouvelle classification taxonomique du genre Fusarium basée sur la phylogénie

moléculaire est la suivante (Debourgogne, 2013) :

e Domaine : Eukarya

e Regne: Fungi

e Division : Ascomycota

e Classe: Sordariomycetes

e Sous-classe : Hypocreomycetidae
e Ordre: Hypocreales

e Famille: Nectriaceae

e Genre: Fusarium

e Espece: Fusarium oxysporum

e Forme spéciale : albedinis

4.2 Caracteres morphologiques

L’étude morphologique de F.o. albedinis montre qu’a I’eeil nu (figure 13), le
mycélium apparait fin, frisé, arbustif et d’aspect graisseux. A la lumiére, le mycélium peut
devenir rose saumon pale, alors qu’a I’obscurité, il peut émettre un pigment violet foncé
(Bounaga, 1970).

Le champignon produit trois types de spores asexuées :
4.2.1 Les microconidies

Les microconidies hyalines de formes et de dimensions variables, de 3 a 15um de long
et de 3 a 5 um de diametre. Ces structures généralement unicellulaires, sont sphériques au
début de leur formation et deviennent peu a peu allongées, elliptiques, droites ou légérement
courbées. Ces conidies se forment a I’extrémité des microphialides.

4.2.2 Les macroconidies

Elles sont peu nombreuses, leur base est pédiforme et leur extrémité est pointue et
courte, elles sont en général tétracellulaires. Elles mesurent 20 a 35 um de long et entre 3 et 5
pum de diameétre et elles prennent naissance a partir de macrophialides.

4.2.3 Les chlamydospores

Les chlamydospores se forment, soit a partir d’articles mycéliens, soit a partir d’une

cellule de macroconidies. Elles sont caractérisées par une paroi trés épaisse et accumulent

d’importantes réserves de nature lipidique, ces structures sont toujours arrondies, ayant de 6 a
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v

20 pum de diameétre (Rahmania, 2000). Ce sont des spores de résistance produites en grande
quantité dans les cultures agées ou en réponse a des conditions défavorables (température
¢levée, manque d’oxygeéne, milieu pauvre en substances nutritives).

4.2.4 Les sclérotes

Elles sont de formes plus ou moins sphériques, de couleur sombre (bleu foncé a noir). Ces
structures apparaissent dans les conditions d’extréme pauvreté du milieu de culture. Elles sont
considérées comme des organes de résistance capables de s’enkyster durant de longues

périodes (Rahmania, 2000).

Figure 13 : Organisation morphologique du Foa (Djerbi, 2003).

a : macrophialides,

b : macroconidies,

c : microphialides,

d: microconidies,

e : mycélium hyalin et cloisonné,
f : sporodochies,

g : chlamydospore,

p : paroi épaisse
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4.3 Cycle de développement

Le cycle de vie de Fusarium osysporumf. sp. albedinis est représenté principalement en
phase qui se déroulent en plusieurs étapes : saprophytes et parasitaire :
1. Conservation

Le Foa persiste pendant I'hiver sous forme de chlamydospores dans le sol et sous
forme de mycélium dans les débris végétaux infectés, principalement dans les racines
contaminées. Sa densité dans le sol varié en fonction des caractéristiques pédologiques; des
conditions culturales et de la conduite du palmier dattier. Apres la mort de l'arbre, le
mycélium continue a se développer dans les tissus morts et forme de nombreuses
chlamydospores dans les cellules de sclérenchyme.

2. Phase saprophytique

En présence de conditions favorables au niveau du sol (température et humidité) les
chlamydospores peuvent initier un cycle de germination méme en I'absence de la plante hote.
3. Germination des chlamydospores en présence des racines :

Les chlamydospores germent des que les conditions sont favorables et pénétrent dans
les tissus vasculaires des racines, a partir desquels le mycélium atteint la tige. Dans les
vaisseaux, le mycélium produit des microconidies qui sont transportées vers le haut par la
séve .Quand ce mouvement est empéché par une paroi transversale, les microconidies reprend
de l'autre coté. La mort de I'arbre intervient quand le champignon atteint avec ses toxines le
bourgeon terminal.

4. Infection

Le processus d’infection, en présence de I’hote, débute souvent a partir de racines
contaminées ; donc le sol constitue une source de contamination potentielle.
5. pénétration et développement dans les vaisseaux vasculaires

Le champignon envahit le systeme vasculaire de la plante, jusqu'aux palmes et au
bourgeon terminal, a partir des racines ou se produit I'infection. Il se propage dans les
vaisseaux surtout par les conidies véhiculées par la séve.

6. Apparition des symptémes

Au cours de sa progression, Foa s'échappe du xyleme et colonise le parenchyme

environnant par un mycélium inter et intracellulaire, c'est ce qui donne plus tard la coloration

brun rougeatre caractéristiques se développent sur la couronne moyenne.
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7. Stade avancé de I'attaque

La progression de la maladie peut étre lente ou rapide selon le type de sol, le cultivar
et les conditions climatiques et culturales. En stade avancé, les palmiers atteints présentent des
flétrissements graduels unilatéraux ou généralises.

8. Contamination par contact des racines :

Les sujets malades, par contact peuvent contaminer facilement et rapidement le reste
des palmiers voisins.
9. Mort de I'arbre

Une fois la progression du champignon se généralise, dans les systémes vasculaires de
la plante, le palmier meurt progressivement ou brutalement.
10. Porteurs saines

En présence de cultures sous palmeraies, certaines espéces végetales (henné,
luzerne...), peuvent jouer un rodle important dans I'nébergement et la propagation du
pathogene et deviennent des foyers de contamination.

11. Décomposition du végétal atteint et libération des spores

La désintégration des tissus végétaux permet la libération des chlamydospores dans le
sol ou elles restent en état de dormance et forment de nouveaux micro-foyers ou elles peuvent
aussi survivre dans les porteurs sains.

Ce champignon a une répartition tres hétérogéne dans le sol, on le trouve rarement en
surface du sol cultivé mais souvent entre 20 et 60 cm, mais parfois jusqu'a 1 m. Les
chlamydospores sont peu nombreuses et peuvent demeurer dans le sol pendant plus de 10 ans,
méme si les palmiers sont morts depuis plusieurs années.

Un petit nombre de propagules suffit pour initier la maladie et quelques racines
infectées peuvent provoquer la mort de I'arbre.

En général, les conditions favorables a une croissance rapide du palmier-dattier
favorisent aussi le développement de la maladie. Le cycle infectieux du Fusarium oxysporum

est illustré, ci-dessous, sur la (Figure 14).
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Stade avancé
de I'attaque

Apparition des symptomes

sur les palmes de la couronne

Contamination

par contact des

Mort de I'arbre

racines

» /—\
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& i Sol . o
Infection Pénétration et développement 7
. < N \ > « 9
dans les faisceaux vasculaires Porteurs sains o /
(plantes) - .
VIE SAPROPHYTIQUE Décomposition du
végétal atteint

Sol . Sol (racines, palmes...)
Germination des
chlamydospores en ’, -— Libération et conservation de
présence des racines propagules (chlamydospores)

Figure 14 : Cycle infectieux du Fusarium oxysporumf. sp. albedinis (Sedra, 1992).

5. Conditions favorables au développement de la maladie

5.1 Exigences climatiques

Le palmier dattier est une espece thermophile. Son activité végétative se manifeste a
partir de 7°C a 10°C selon les individus, les cultivars et d’autres paramétres climatiques
(Munier, 1973; Peyron, 2000). Elle atteint son maximum vers 32°C., et commence a décroitre
a partir de 38°C. La floraison se produit aprés une période fraiche ou froide, quand la
température redevient assez élevée et atteint un seuil appelé le zéro de floraison. Ce seuil
varie entre 17°C et24°C en fonction des cultivars et des régions (Djerbi, 1994; Peyron, 2000).
La nouaison des fruits se fait a des températures journaliéres supérieures a 25°C. La somme
des températures nécessaires a la fructification (indice thermique) est de 1000 a 1860°C.
Selon les régions phoenicicoles. Elle est de 18-54°C a Touggourt et16-20°C a Béchar
(Munier, 1973). La période de fructification, de la nouaison a la maturation des dattes, dure de
120 a 200 jours selon les cultivars et les régions (Djerbi, 1994). Le dattier est par ailleurs une
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espece heéliophile. La disposition de ses folioles facilite la photosynthése et le développement
des organes végétatifs, est possible sous une faible luminosité. La production de dattes
demande par contre une grande luminosité et les fortes densités de plantation sont donc a dé
conseiller. L’humidité de 1’air joue un rdle sur la biologie du dattier (Munier, 1973). Les
humidités faibles (inferieures a 30%) stoppent le processus de fécondation et provoquent le
desseéchement des dattes au stade de maturité. Les humidités fortes (supérieures a 70%)
provoquent la pourriture des inflorescences et des dattes (Bouguedoura, 1991). De méme, les
vents exercent une action mécanique sur les arbres et accélérent le desséchement des dattes.
Ils augmentent la transpiration du palmier et provoquent la brllure des jeunes pousses
(Bouguedoura, 1991).
5.2 Exigences édaphiques

Le palmier dattier s’accommode des sols de formation désertiques et subdésertiques,
tres divers, il est considéré comme une espece fruitiére peu exigeante est utile Ia ou d’autres
plantes se développeraient difficilement (Peyron, 2000). Dans un sol légére, profonde et
perméable, sa qualité plus homogene et plus abondante (Munier, 1973). Ainsi, le choix des
zones de plantation est strictement dépendant des ressources hydriques et des possibilités
d’utilisation de ces ressources. La toxicité des sels, essentiellement des chlorures de sodium et
de magnésium, dépend du taux d’humidité du sol, la nature des sels en présence, la qualité du
drainage, la profondeur de la nappe phréatique et de ses fluctuations saisonniéres surtout des
disponibilités en eau d’irrigation de qualité. A titre d'indication, une concentration en sels de
15 pour 1000 dans le sol est considérée comme I'extréme limite. A 30 pour 1000, le palmier
dépérit : il ne produit plus et peut mourir (Peyron, 2000).
5.3 Exigences hydriques

Bien que cultivé dans les régions les plus chaudes et les plus séches du globe, le
palmier dattier recherche toujours les endroits ou les ressources hydriques du sol sont
suffisants pour subvenir a ses besoins au niveau racinaire. Considérant qu’un hectare de
palmier compte en moyenne 100 pieds, les besoins en eau d'irrigation a I'hnectare varient
suivant les sols, les régions et le niveau des nappes souterraines del5 a 18000 m3 a 30 a
40000 m3 par hectare et par an (Munier, 1973).
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6. La propagation de cette maladie

Cette espece est la plus dispersée dans le monde et peut étre trouve dans la plupart des
sols de I’Arctique, tropical, désertique, cultivées ou non. Fusarium oxysporum est l'une des
especes les plus éeconomiquement importante compte tenu de ses nombreux hétes et le niveau
de perte que peut entrainer. Les formes spéciales de F. oxysporum sont des agents pathogenes
vasculaires provoquant souvent le flétrissement vasculaire, la fonte de semis et les pourritures

racinaires (Nelson et all, 1981).

Les especes de Fusarium oxysporum se caractérisent par une large gamme de plantes
hotes et la plupart des souches pathogenes de F. oxusporum envahissent le systeme vasculaire
de ces plantes et présentent une spécificité parasitaire, c'est-a-dire que I’espeéce ne peut

attaquer qu’un hote déterminés (Nelson et all, 1983)

La dispersion de la maladie parait étre assurée par le transport de parties végétales de
palmiers dattiers bayoudés (palmes, bois, rejets, objets confectionnés avec nervures, folioles
de palmes, lif, etc), ainsi par contact entre racines saines et malades (Saaidi, 1992).

Dans les populations non cultivées, le dattier se multiplie naturellement par le biais de
graines (reproduction sexuée). Dans les zones a forte tradition phcenicicole (Maghreb,
MoyenOrient), il est principalement propagé par voie végétative, c’est-a-dire par rejet. A
partir de la deuxieme moitié du 20eme siécle, des essais de micro propagation par culture in
vitro ont été entrepris (Munier, 1973).

La multiplication par voie sexuée consiste a semer les graines. Les individus qui en
sont issus sont dénommeés khalt dans le Maghreb. Cette méthode est la plus anciennement
utilisée par les pheeniciculteurs. Elle entraine ’apparition de nouveaux phénotypes qui
peuvent étre intéressants. Cependant cette méthode comporte également plusieurs
désavantages : dans un premier temps, il faut attendre 4 a 7 ans pour obtenir des fruits ; dans
un second temps, le dattier étant dioique, I’individu issu d’une graine ne produira que dans de
rares cas (4%) des fruits possédant des qualités organoleptiques équivalentes ou supérieures a
celles de sa mere (Peyron, 2000). De plus, les graines semées donnent approximativement
50% de males et 50% de femelles, étant donné que seules les femelles produisent des dattes,
cette méthode de propagation apparait donc peu rentable. Ce type de reproduction est donc
utilisé dans de rares cas pour créer de nouveaux phénotypes ou survient de maniere

accidentelle lorsque des noyaux jetés ou des fruits non ramassés se développent. Néanmoins,
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dans le Nord-Ouest de I’Inde et au Sud-Est du Niger (Jahiel, 1996) les agriculteurs,
méconnaissant les techniques de propagation végétative, utilisent uniquement ce mode de

reproduction.

La production de rejets a la base du stipe (Fig. 1.38) est d’un avantage qui a
probablement été trés tot utilisé par I’homme pour propager le dattier et contourner les
contraintes engendrées par la multiplication par voie sexuée. Un rejet étant un clone du pied
dont il est issu, la qualité de ses dattes équivaut théoriquement a celle du pied mere. Les rejets
peuvent a leur tour produire des rejets, ce qui permet une multiplication infinie d’un cultivar.
La propagation végétative présente cependant certaines limites, notamment le nombre
maximum des rejets produits par plante (30 maximum, Zaid and De Wet 1999); la production
est trés limitée chez de nombreuses variétés et se concentre lors de la phase juvénile de la
plante. De plus, des mutations somatiques peuvent survenir et donc engendrer des propriétés
nouvelles, non recherchées par 1’agriculteur. Enfin, cette méthode peut aussi présenter le
risque d’introduction de certaines maladies en important des rejets déja infestés Afin de
pallier les limites de la multiplication végétative, des efforts considérables ont été menés pour
développer des méthodes in vitro de multiplication en masse des cultivars élites (Chao &
Krueger, 2007). Deux méthodes existent : I’organogénése qui repose sur les capacités de
bourgeonnement de plusieurs types d’explants et I’embryogénése somatique qui vise a
dédifférencier des cellules somatiques afin de permettre la formation d’embryons.
Aujourd’hui, les plantes issues des cultures in vitro sont treés largement utilisées pour le
développement des cultures industrielles. Cependant ces méthodes présentent des risques de
malformation des organes floraux. Enfin, il faut noter la propagation végétative et la micro
propagation présentent également des risques d’érosion la diversité génétique du palmier

dattier.
7. Mode de progression du Bayoud dans les palmeraies

Les épidémies de Bayoud s'étendent en foyers dans chaque palmeraie contaminée et

gagnent ensuite des palmeraies souvent fort éloignées géographiquement.

A l'intérieur d'une palmeraie, c'est au niveau du sol que la contamination se réalise de proche
en proche; il en est dailleurs de méme de l'ensemble des Trachéomycoses. Dans une
plantation, les racines de palmiers voisins sont enchevétrées et les quelques racines malades
d'un arbre peuvent transmettre la maladie par contact avec les racines d'un arbre sain. Le

parasite a été trouvé dans les racines de plantes autres que le palmier, qui ne présentaient pas
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de symptdmes maladifs. Ces plantes appelées porteurs sains peuvent jouer un role dans la

multiplication du parasite dans le sol et dans I'extension de la maladie.

Les Fusarium oxysporum se multiplient dans le sol, mais ils ne semblent pas
susceptibles de progresser rapidement et sur de grandes distances dans le sol lui-méme. Leur
développement saprophytique souterrain est lié a la présence de matiére organique végétale
gu'ils peuvent coloniser. La culture intensive du sol des palmeraies, et en particulier les
irrigations abondantes, interviennent de fagcon prépondérante pour faciliter I'extension des

foyers.

Le vecteur de la maladie d'une palmeraie a l'autre est I'nomme qui transporte des boutures, des
fragments végétaux ou de la terre contaminée dans lesquels le parasite peut se conserver tres

longtemps grace a ses chlamydospores.
7.1 Le parasite dans le sol

Ce Fusarium oxysporum, comme tous ceux qui provoquent des trachéomycoses, se
multiplie et se conserve dans le sol. Son isolement et sa caractérisation & partir de I'ensemble
des microorganismes variés qui vivent dans un sol, nécessitent l'utilisation de techniques
microbiologiques sélectives. Pour distinguer la forme spéciale albedinis des nombreuses
autres formes du Fusarium oxysporum, il est nécessaire de réaliser des inoculations
appliquées aux racines de jeunes plantes de Palmier. Sont considérées comme appartenant a la
forme spéciale albedinis les souches capables d'induire le flétrissement de ces plantes a la
suite de leur développement dans les vaisseaux. Des analyses des sols des palmeraies

contaminées, nous pouvons tirer les résultats suivants :

Le parasite est réparti dans le sol de facon trés hétérogene, mais il peut exister jusqu'a

plus d'un métre de profondeur.

Il peut se conserver longtemps sur les débris de Palmier et dans le sol, méme lorsque
les palmiers ont disparu (plus de 8 ans) ; - les nombres de germes trouvés dans le sol sont en
géneral relativement faibles, mais I'on sait, comme dans le cas de toutes les fusarioses
vasculaires, et contrairement aux cas d; maladie par pourriture, qu'il suffit de petits nombres
de germes (quelques dizaines par gramme de sol) pour provoquer des contaminations

mortelles pour les plantes.
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7.2 Le parasite dans les palmiers

On comprend mieux le fait qu'une faible population de spores de Fusarium dans le sol
suffise & provoquer le Bayoud si I'on sait que dans le cas de ce type de maladie, il suffit que
quelques racines seulement, sur plusieurs centaines qui constituent I'appareil souterrain d'un
Palmier, soient attaquées pour que I'arbre meure. Une fois que le parasite a pénétré dans ces
racines, il progresse toujours de bas en haut a travers le stipe vers le bouquet foliaire, en
suivant le chemin parcouru par certains vaisseaux. Il reste donc toujours dans les tissus
internes de la plante pendant I'évolution de la maladie. 1l chemin: dans les rachis foliaires d'ou
nous avons isolé les souches les plus virulentes, mais nous ne l'avons trouvé que rarement
dans les folioles. Il n'a jamais été observé dans les hampes florales. Celles-ci se desséchent
brusquement en méme temps que tout I'arbre au moment ou les tissus tendres du bourgeon
central sont envahis par le parasite qui ne progresse pas alors plus avant dans la plante; en
particulier il n'atteint pas les hampes florales qui ont pris naissance au voisinage immédiat de
ce bourgeon. Par conséquent, les fruits n'hébergent pas non plus le champignon. Par contre,
peuvent étre envahis les rejets (Djebbars) utilisés pour la multiplication végétative en méme
temps que les pieds-méres qui leur ont donné naissance. Indigquons en outre que nous avons

parfois trouvé le Fusarium moniliforme associé a I'agent du Bayoud dans certains palmiers.

L'évolution de la maladie dans un Palmier peut-étre plus ou moins rapide selon la
variété, selon la fagon dont la contamination s'est produite sur les racines et selon les facteurs
extérieurs qui conditionnent la végétation. Ainsi, méme dans les conditions du domaine
expérimental du Nebch a Zagora (Maroc), certains arbres adultes ont présenté des symptémes
pendant plus de 7 ans avant de mourir. D'autre part, on ne sait pas combien de temps s’écoule

entre la contamination des racines et I'apparition des premiers symptomes sur les palmes.

Des arbres qui apparaissent sains peuvent étre infectés de fagcon interne depuis un
moment déja. La mort des arbres est trés influencée, par les conditions de culture. Ainsi, a
titre d'exemple, depuis 1967-68, dans la parcelle 1X du domaine du Nebch (282 palmiers
plantés en 1945), ont été pratiquées diverses cultures sous les palmiers. A partir de ce
moment, la parcelle a donc recu des fumures plus riches, des irrigations plus abondantes et
répetées, des travaux culturaux plus fréquents. Entre 1963 et 1967 la durée moyenne de
maladie sur chaque arbre (entre le moment d'apparition des symptomes et la mort de l'arbre) a
été, de plus d'un an, aprés mise en culture intensive, elle a été seulement de 8 a 9 mois. Il est

donc certain que les meilleures conditions de végétation des palmiers sont également les
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conditions les plus favorables a une mort rapide des arbres. Le Bayoud n'est donc pas une
maladie de faiblesse. L'irrigation est particulierement importante: si elle est abondante la
circulation de la séve est plus rapide, ce qui accélére le transport des spores du champignon
dans les vaisseaux et le développement des phénomenes maladifs. Nous verrons que ces

mémes facteurs favorisent I'extension du Bayoud dans la palmeraie.

8. Les modes d’action de Fusarium oxysporum f. sp. albedinis
8.1 Les toxines

La majorité des formes spéciales de Fusarium oxysporum et des espéces Fusarium, en
général, produisent des toxines qui sont issues du métabolisme primaire ou secondaire, dont la
nature est trés diverse (Protéique, Terpénique, Glycopeptidique).

Il est important de connaitre sous quelle forme la toxine atteint I’hote. Les mécanismes
d’actions des toxines non spécifiques restent peu clairs dans 1’ensemble. Pour un méme
symptdme, les mécanismes d’actions peuvent étre différents (Bender, 1997). La détermination
du role d’une toxine dans le développement d’une maladie est I’étape la plus difficile lors
d’une étude de recherche.

Les symptdmes de la maladie du bayoud sont induits par I’implication d’au moins une
toxine dans les mécanismes de pathogénicité. En effet, le Foa sécréte plusieurs toxines comme
I’acide fusarique, acide succinique, des acides lactiques et des toxines peptidiques.

8.2 Les enzymes

Naturellement, tous les champignons produisent un grand nombre d’enzymes pour
décomposer les substrats complexes pour leur croissance (Gopinath et al, 2017).

Les espéces Fusarium oxysporum ont produit plusieurs enzymes hydrolytiques, qui
agissent sur les composants pectiques et cellulosiques des parois cellulaires des végétaux, et
aident ces especes a pénétrer et a coloniser les cellules racinaires de 1’hote. Ces especes
utilisent les cellulases pour la décomposition de la cellulose qui présente une source de
glucides ; Cependant, ces enzymes jouent un rble dans la pathogenése du flétrissement
(Bedade et al, 2017).
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9. Importance des degats du bayoud

Le Bayoud est la maladie la plus destructive et la plus menacante. En effet, cette
maladie a détruit plus de 10 millions de palmiers au Maroc et plus de 3 millions en Algérie
incluant surtout les variétés et les cultivars vigoureux et productifs et dont la datte s’avére de
grande valeur commerciale (figure 15).

En effet, pendant environs 50 ans, 1’effet destructeur de cette menace au Maroc a
conduit a une réduction de 1/10 de I’effectif de la variété « Mejhoul » et une disparition de
deux cultivars « Idrar » et « Berni ».

En outre, le Bayoud a non seulement entrainé une érosion génétique dans la population
hote mais aussi une accélération du phénomene de désertification et de I’exode rural des
phoeniciculteurs vers les grands centres urbains. Devant cette situation alarmante de
I’extension de la maladie et vu I’importance des dégats qu’il a occasionné, le Bayoud devient

un ennemi majeur de la culture du palmier dattier dans le monde (Sedra, 2013).

B Algeria

Mormoco

Figure 15 : Perte de palmiers dattiers Bayoudés durant la période 1950-2000
(Benzohra et al, 2013).
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10. Techniques de lutte

En dépit la réalisation de nombreuses études sur les possibilités de lutte et I'éradication
de cette maladie, les techniques préconisées jusqu'a présent restent en grande partie, d'ordre
préventif dans le but de freiner la progression de cette trachéomycose. Toute les interventions
contre le bayoud doivent étre effectuées de facon raisonnable, sans ou avec le moindre risque
de pollution de I'environnement oasien. Il est conseillé de préconiser les mesures de lutte qui

sont comme sulit :
10.1 Les mesures prophylactiques

Afin d'éviter ou de retarder le dissémination du bayoud dans les régions indemnes,les
mesures prophylactique constituent un des moyens de luttes préventifs contre cette
tracheomycose, grace a la sensibilisation et I'aide des phoeniciculteurs, d'une part, pour mieux
connaitre la maladie, l'aire de sa répartition, sa progression et sa surveillance et d'autres part ,
pour veiller a n'utiliser que des rejets sains pour la plantation et d'interdire les échanges de

matériel végétal entre les palmeraies.
10.2 La lutte culturale

Les techniques culturales contre les fusarioses vasculaires, consistent a éviter les
conditions favorisant la croissance de 1’agent pathogene. La maladie est moins présente en
conditions d’irrigation réduites, ainsi que dans les sols a pH alcalin, riches en calcium et
potassium, pauvres en phosphore et magnésium et dont 1’azote est sous forme nitrique plut6t
qu’ammoniacal (Woltz et Johnes, 1981). Dans les parcelles contaminées, il faut éviter les
cultures du henné et de la luzerne qui nécessitent une irrigation abondante favorable a la
maladie, et qui sont des porteurs sains de ’agent pathogeéne, Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis. En outre, le contact souterrain entre les arbres voisins doit étre évité, par
I’application des méthodes modernes d’irrigation et de plantation des palmiers dattiers
(Louvet, 1991).

10.3 La lutte chimique

La lutte chimique repose sur ’utilisation de nombreux produits phytosanitaires qui
sont soit thérapeutiques, appelés systémiques, soit protecteurs, appelés préventifs (Drira et al,
1985). L’application des méthodes de lutte chimiques contre la fusariose vasculaire reste trés

limité et rencontre de nombreuses difficultés : I'apparition des souches non sensibles a
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certains traitement fongiques, codt élevé de desinfection de sol, résidus du traitement,
réinfection parfois explosive des sols traités (Maurin,1999), elle est colteuse et risque

d'engendrer des problémes d'environnement et de santé humaine et animale.
10.4 La lutte génétique

Le palmier dattier a I’avantage de présenter une grande diversité génétique de
résistance au Bayoud, cette diversité génétique de chaque palmeraie qui est le fruit de
sélections autonomes et d’échanges entre les agriculteurs, a servi dans la plupart des cas a
lutter directement contre la fusariose par la multiplication empirique des clones les plus
tolérants (Brac de la Perriere et Benkhalifa, 1998). L’expression de ce type de résistance est
influencée par les conditions de développement des arbres et probablement par 1’abondance et

’activité de I’inoculum de Fusarium pathogéne dans le sol (Louvet, 1991).
10.5 La lutte biologique

Une autre alternative pour protéger les plantes contre les agents pathogenes est
I’application des méthodes de biocontrole, par I’utilisation de différents micro-organismes
doués d’activité antagoniste, conduisant a des phénomenes d’antibiose et d hyperparasitisme
dans I’espoir de mettre au point un procédé de lutte efficace capable de limiter la gravité des

fusarioses.
10.6 Lutte integrée

C'est la réunion de toutes les méthodes précédemment cité pour lutter contre les
phytopathogeénes a longue durée. Ces méthodes ne peuvent émerger que d'une meilleure
connaissance des mécanismes fondamentaux qui sont a la base des interactions entre les

plantes et leurs agents pathogenes.
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1. Généralités sur le controle biologique

Le biocontréle estun ensemble de méthodes de protection des végétaux basé sur
I’utilisation de mécanismes naturels. Seules ou associées a d’autres moyens de protection des
plantes, ces techniques sont fondées sur les mécanismes et interactions qui regissent les
relations entre les especes dans le milieu naturel. Ainsi, le principe du biocontrdle repose sur

la gestion des équilibres des populations d’agresseurs plutdt que sur leur éradication.

Les agents de biocontréle sont définis comme des agents et des produits utilisant des
mécanismes naturels dans le cadre de la lutte contre les ennemis des cultures végétales. Ils

comprennent en particulier :

e Les macro-organismes : ils sont utiles aux végetaux et sont essentiellement des
invertébrés, notamment des acariens, insectes et nématodes, utilisés pour protéger les
plantes des bio-agresseurs via la lutte biologique.

e Les produits phytopharmaceutiques de biocontrdle composés de micro-organismes
(champignons, bactéries, virus...), de médiateurs chimiques tels que les phéromones et
les kairomones, ou de substances naturelles d’origine végétale, animale ou minérale.

C’est des produits phytopharmaceutiques autorisés a l'issue d'une évaluation compléte des
risques pour la santé humaine, la santé animale et I'environnement. Leur spécificité est liée a
leur caractére naturel ou leur mode d'action reposant sur des mécanismes naturels.

Un biostimulant végétal est une substance ou un micro-organisme appliqué aux plantes
dans le but d'améliorer l'efficacité nutritionnelle, la tolérance au stress abiotique. Les
biostimulants différent des produits de protection des plantes car ils favorisent la vigueur et le
développement de la plante en luttant contre les stress abiotiques tandis que les produits de

biocontrdle agissent contre les stress biotiques.

En effet, un stress biotique correspond a une agression de la plante par des bio agresseurs
(maladies, insectes, plante parasite...). IIs sont gérés par les produits de biocontréle ayant un
mode d’action adapté a ce type de stress.

Le biocontrdle désigne a la fois les agents de biocontrdle et les méthodes de lutte utilisées

en protection biologique des cultures.
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1.1 Avantages des agents de lutte biologique

Ces produits biologiques ont été développés pour contrbler de multiples maladies sur
diverses cultures, légumieres, fruitiéres et florales, il a été mis en évidence que certains
microorganismes peuvent conférer a certaines cultures une tolérance au stress abiotique

comme la sécheresse, la salinité et la protection contre les agents phytopathogenes.

Les organismes bénéfiques utilisés en lutte biologique doivent avoir un bon taux de
reproduction, étre spécifique, avoir une bonne capacité d’adaptation et leur cycle de vie doit

étre synchronisé a celui du ravageur ou de I’agent pathogéne (Azcon-Aguilar et Barea, 1996).
2. Microorganismes qui interviennent dans le biocontrole du bayoud

L’impact négatif de I’utilisation massive des pesticides sur I’environnement a poussé
la recherche a s’orienter vers la lutte biologique comme stratégie alternative de contrdle des

maladies des plante qui est due généralement a :

La présence de microorganismes qui contrélent les maladies et qui sont marqués
comme agents de lutte biologique, cette lutte consiste a utiliser différents microorganismes
vivants tel que les champignons, les bactéries, les virus... qui présentent environ un quart de

la biodiversité terrestre.

Et des substances naturelles comme les extraits de plantes et les huiles essentielles,
pour prévenir ou réduire les dégats causés par I’agent pathogéne Fusarium oxysporum f.sp.
albedinis. 1l s’agit d’utiliser la biodiversité et les ennemis naturels des espéces nuisibles
(Fernades, 2005).

Parmi les micro-organismes antagonistes utilises vis a vis des agents phytopathogénes
les bactéries (Pseudomonas, Bacillus, Agrobacterium, Enterobacter) et les champignons

(Trichoderma, Penicillium et Sclerotinia):
2.1 Champignons Trychoderma

Parmi les champignons utilisés en lutte biologique, il existe les Fusarium non
pathogenes et le Trichoderma harzianum pour leur pouvoir competitif élevé et inhibiteur de la
forme speciale : Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. Il est d’intérét primordial d’utiliser le
Trichoderma harzianum en tant qu’agent de lutte biologique contre la fusariose vasculaire vue

leur capacité antagoniste efficace, elles sont tres interactives dans les racines, les sols et les
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milieux foliaires. Elles colonisent les surfaces des racines et pénetre dans 1’épiderme, ce qui
améliore la croissance racinaire, la productivité, la résistance au stress biotique et abiotique et

I’assimilation des nutriments (Hibar et al, 2005).
2.2 Les mycorhizes

Les mycorhizes sont des associations durables impliquant des échanges a bénéfices
réciproque, les champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) sont des biotrophes
obligatoire qui colonisent la majorité des plantes (Filho et al, 2016). lls sont présents dans la
plupart des écosystemes terrestres. Ces champignons colonisent les racines de plus de 90%
des espéces végeétales, au bénéfice mutuel de la plante héte et du champignon qui obtient une
source de carbone dérivée de la photosynthese végétale et n'a donc pas a rivaliser pour le
carbone rare de la rhizosphere pour survivre. La plante haute quant a elle regoit plusieurs
avantages notamment ; I'amélioration de sa croissance, I'absorption d'eau et de nutriments et
une meilleure accessibilité aux oligo-éléments (cuivre, zinc, fer) , de plus le CMA peut
améliorer la tolérance des plantes a de nombreux stress abiotiques tels que la salinité et la
sécheresse et biotiques comme la résistance aux maladies fongique tel que le bayoud pour
lutter contre plusieurs agents phytopathogenes notamment les Furasium sp, seules ou en

combinaison avec un autre agent de lutte biologique.

Selon Souna et al (2012), I’effet de 1’endomycorhization par le champignon Glomus
intraradis sur la croissance du palmier dattier et sa résistance aux attaques du Fusarium
oxysporum f.sp. albedinis sur différents substrats a montré une amélioration de la croissance
des plantules d’environ 26%. La présence de I’agent pathogéne a provoqué une chute de la
biomasse de 82.5% avec un taux de mortalité de 100%, alors que la présence du mycorhize a

fait baisser ce taux de mortalité a 55%.

Dans une autre étude, une inoculation réalisée sur les racines de Phoenix dactylifera
par le champignon ectomycorhizien Pistolithus tinctorius, a permis aux racines des plantules
du palmier dattier de former des mycorhizes six mois apreés. Cette ectomycorhization pourrait
étre exploitée pour lutter contre la fusariose vasculaire du palmier en utilisant le Pisolithus

tinctoris comme agent de lutte biologique (Zegaye et al, 2012).

Selon Abohatem et al (2011), les plants de palmier dattier issus des noyaux de
« Jihel », un cultivar sensible a la maladie du bayoud, ont €té soumis a I’inoculation de leurs

racines avec un champignon a arbuscules (AMF) collecté dans le sud du Maroc. Les plantes
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colonisées par le champignon mycorhizien (80% des plantes traitées), produisent des

structures intra-racinaires arbusculaires, vésiculaires et des hyphes typiques (figure 16).

Les mycorhizes a arbuscules ont prouvé leurs effets de limitation de 1’incidence du
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis sur les plants issus de semis du palmier dattier, en
augmentant le contenu en nutriments, les phénoles totaux et les activités des peroxydases. Ces
deux dernieres molécules sont les principaux acteurs de défense induite chez la plante
(abohatem et al, 2011).

Figure 16 : A et B aspect des champignons mycorhiziens intra-racinaires (Abohatem
et al, 2011).

> H: hyphe,
> V :vésicules,

» A :arbuscules
2.2.1 Les modes d’action des mycorhizes

En fonction des conditions environnementales, les mécanismes probables expliquant
I'activité de biocontrole des CMA peuvent inclure une compétition directe avec le pathogene
pour les produits photosynthétiques et / ou les sites de colonisation, et/ou un changement de la

composition microbienne rhizospheérique.

En outre, ils peuvent controler la maladie via I'amélioration de la santé des plantes, la
modification morphologique de la racine de la plante et / ou l'induction d'une résistance
systémique (Majewska et al, 2017).
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Le CMA entre en concurrence avec l'agent pathogene pour la source de carbone ainsi
que pour les tissus racinaires lors d'une colonisation simultanée ou les hyphes micorhiziens
saturant davantage les sites d'infection disponibles, limitant ainsi la pénétration des hyphes
pathogenes, qui pourrait jouer un rdle important dans le développement de ces deux

microorganismes (Azcon-Aguilar et Barea, 1996).

Ces champignons ont aussi la capacité de modifier I'architecture de la racine végétale
entrainant une ramification accrue du systéme racinaire, un raccourcissement des racines
adventives ou une augmentation des racines fines (Gamalero et al, 2004). La ramification
intense des racines induite par la mycorhization s'accompagne d'un changement qualitatif et
quantitatif dans la composition des exsudats racinaires. Il en résulte une légere baisse du pH

du sol suffisant pour retarder la sporulation ou ralentir le métabolisme des phytopathogenes.

De plus, les multiples implications des mycorhizes dans la rhizosphere peuvent
modeler la microflore microbienne de facon a remédier a la synthése de composés produits
par les microorganismes antagonistes, tel que les antibiotiques (Siasou et al, 2009). Certains
mycorhizes interagissent aussi avec les agents antagonistes de lutte biologique stimulant a la

fois la colonisation racinaire et réduisant l'incidence de la maladie.

En outre, les mycorhizes contribuent a l'augmentation de la croissance et a
I'amélioration de la santé des plantes, ce qui se traduit par une vigueur accrue qui leur permet
de mieux tolérer aux stress environnementaux dont ceux causés par diverses maladies
(Azcon-Aguilar et Barea, 1996). Et enfin, Les CMA peuvent stimuler les moyens de défense

de la plante.
2.3 Les cyanobactéries

Les cyanobactéries sont des procaryotes cosmopolites qui ont survécu et ont explosé
sur la terre pendant plus de deux milliards d'années et qui ont contribué a la formation d'un
environnement oxygéné (Sergeeva et al, 2002). Les cyanobactéries peuvent survivre dans
presque tous les habitats, ce qui fait d'elles une riche source de divers métabolites d'intérét
pharmaceutique ou toxicologiqgue comme les métabolites primaires et secondaires qui
présentent différentes bio activités (antifongique, antivirales, antibiotiques et autres). De ce
fait, leur extraits sont couramment utilisés dans I'agronomie, car elles stimulent la vigueur et
la productivité des plantes, elles sont aussi connue pour leur effet contre les champignons

pathogénes (husaini et Neri 2016).
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2.3.1 Les mécanismes d'action des cyanobactéries

Les cyanobactéries sont connues pour la libération de divers types de substances
bioactives comme les vitamines, les polysaccharides et les phytohormones qui fonctionnent
comme des molécules efficaces contre la croissance des colonies fongiques de plusieurs
phytopathogenes en activant les génes responsable de la résistance chez la plante et/ou comme
des molécules antifongiques qui inhibent directement la croissance mycélienne (Singh et
sachi, 2014). La production de phytohormones a été signalée principalement a partir de
cyanobactéries isolées des champs de cultures. Des études montrent que les cyanobactéries
peuvent produire des régulateurs de croissance similaires a I'lAA, la cytokinine, la
gibbérelline, I'éthylene, I'acide jasmonique ou les acides abscissiques. A cet effet, il a été
rapporté que le flétrissement fusarien induit une accumulation d'acide abscissique qui assure

la survie de la plante dans des conditions de stress.

2.4 Les bacteries testées pour le contrdle biologique de la maladie du

Bayoud

Au niveau de la rhizosphere, et du contréle des agents pathogénes telluriques, de
nombreux travaux ont porté sur la recherche d'antagonistes microbiens, en vue d'un éventuel
contr6le biologique des maladies des plantes qui se fait principalement via des bactéries
appartenant aux genres Streptomyces, Bacillus, Agrobacterium et Pseudomonas. Ces
microorganismes ont une influence directe sur le développement de la plante a travers les
relations d’interaction avec la plante au niveau de la rhizosphere, on les appelle des

rhizobactéries (PGPR).

Ces rhizobactéries varient selon leur degré de proximité a la racine et I’intimité de
I’association. Les PGPR ont un effet bénéfique sur le développement et la santé de la plante,
ainsi sur le rendement par des promotions directes et indirectes. Bien que les PGPR peuvent
coloniser diverses parties de la plante afin d’améliorer la croissance des plantes et de les
protéger contre différentes maladies, ainsi que ces bactéries peuvent s’adapter aux conditions
rhizosphériques en améliorant le développement du systéeme racinaire de la plante,
I’augmentation de la capacité¢ d’absorption de I’eau et d’¢léments nutritifs et le renforcement

des capacités défensives de la plante contre les maladies (Van loon et al., 1999).
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v

Les PGPR stimulent directement la croissance de la plante en augmentant le

prélevement des éléments nutritifs du sol, en induisant et produisant des régulateurs de

croissance végétale et en activant les mécanismes de résistance induites chez les végétaux. Et

la promotion indirecte de la croissance des plantes se produit lorsque le PGPR diminue ou

empéche les effets déléteres d’un ou plusieurs organismes phytopathogenes (Figure 17).
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Figure 17 : Les effets bénéfiques des rhizobactéries sur les plantes (Mattar, 1993)
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2.4.1 Les Pseudomonas f.spp. fluorescents

Parmi les microorganismes antagonistes des Fusarium oxysporum pathogenes, des F.
oxysporum non pathogénes et des Pseudomonas f. spp. fluorescents isolés des sols résistants
sont des candidats prometteurs comme agents de lutte biologique. L'application de ces
microorganismes antagonistes seule ou en association dans des sols et substrats de cultures

sensibles aux fusarioses vasculaires réduisent significativement la gravité de la maladie.

Le genre Pseudomonas est découvert en 1894 par Migula, il appartient au phylum des
Proteobacteria, classe des Gammaproteobacteria, famille des Pseudomonaceae, ordre des
Pseudomonales. Ce sont des bactéries ubiquistes particulierement abondantes dans les sols,

les eaux, et souvent pathogénes des animaux et des végétaux (Haas et Keel, 2003).

Les Pseudomonas sont des bacilles a Gram négatif typique de 0,5 a 1 um de diametre sur
1,5 a 5 um de long, chimio-hétérotrophes, mobiles gréace a leur flagelle polaire (Bell- Perkins
et Lynch, 2002). Elles apparaissent généralement isolées ou en diplobacilles (Bossis et al,
2000). Leurs métabolisme est oxydatif et non fermentatif, utilisant 1’oxygéne comme
accepteur final d'électrons, et méme quelques souches utilisent la dénitrification (les nitrates
sont parfois utilisés comme accepteur d'électrons ce qui permet une croissance en

anaérobiose).

Les Pseudomonas représentent un potentiel important de la colonisation du sol. En effet,
cette derniere décennie, plusieurs études sont intéressées au rble que pourraient jouer ces
microorganismes dans 1’amélioration de la croissance des plantes et des propriétés physique et
chimique du sol. Cette grande rhizo-compétence vient de leur taux de croissance plus élevé
que celui de la plupart des autres bactéries et de leur capacité a utiliser une gamme de
substrats trés large souvent issus des exsudats racinaires comme source d’azote ou de carbone.
De plus, elles sont trés faciles a isoler et a cultiver au laboratoire et se prétent aisément aux

manipulations génétiques (Moore et al, 2006).
2.4.1.2 Les effets bénéfiques des Pseudomonas f. spp Fluorescents

Les Pseudomonas f.spp fluorescents sont des rhizobactéries non symbiotiques qui
occupent la rhizosphere. Appartenant aux PGPR (Plant-Growth- Promoting Rhizobacteria),
elles possedent plusieurs caractéristiques intrinseques qui les rendent particulierement

intéressantes pour une utilisation comme agents de lutte biologique. Ainsi leur capacité a



Chapitre 03 : Le biocontrole du bayoud

entrer a I’intérieur des cellules et coloniser les racines, et a y maintenir une forte densité de

population est remarquable (Haas et Keel, 2003).

Elles sont capables de coloniser efficacement les systemes racinaires et influencent de
maniere bénéfique la plante en stimulant sa croissance et/ou la protégeant contre des
infections causées par des agents phytopathogenes (Kloepper et Schroth, 1978).

2.4.1.3 Stimulation de la croissance des végétaux

Les Pseudomonas f.spp fluorescents saprophytes habitants des sols agricoles et de la
rhizosphere des plantes, sont impliqués dans de nombreuses interactions avec les plantes
(Schroth et al, 1992). De nombreux travaux font état d'une stimulation de la croissance des
plantes et du rendement des cultures aprés bactérisation dans des conditions expérimentales
variées. Il apparait clairement que l'augmentation de rendement observée en conditions
normales de production, est toujours inférieure a 1‘augmentation de croissance des plantes

cultivées en conditions contrdlées (Lemanceau, 1992).

Les Pseudomonas f. spp fluorescents colonisent efficacement la spermosphere et
peuvent assurer une bioprotection des semences avant et pendant la germination (Digat,
1992), ainsi certaines souches de Pseudomonas peuvent améliorer la germination des
semences et la levée des plantules (Kloepper et al, 1980), notamment lorsque les conditions

d’environnement sont défavorables a leur germination (Compant et al, 2005 ; Haas et defago,
2005).

Les Pseudomonas F.spp fluorescents ont la capacité de synthétiser des siderophores
qui sont des molécules chélatrices du fer surtout en condition de carence en cet élément
nécessaire a leur croissance, ces derniéres sont impliquées dans la croissance et la sante des

plantes (Latour et al., 2009) et contribuent a I’acquisition du fer par les végetaux.
2.4.1.4 Biocontr6le et induction de la résistance chez les plantes

Les Pseudomonas, principalement 1’espéce P. fluorescens, sont connues depuis
longtemps pour leur aptitude a réduire I’incidence des maladies racinaires dans certains
champs, ainsi qu’a inhiber la croissance d’un grand nombre d’agents phytopathogenes « in-
vitro ». Cette capacité d’inhibition peut se faire selon plusieurs mécanismes incluant la
production d’une large gamme de meétabolites antagonistes et de sidérophores (Lemanceau et

al.,1988). Les siderophores de bactéries rhizosphériques peuvent influencer directement
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I’alimentation de la plante en fer, comme ils peuvent le rendre ainsi non disponible pour les

champignons pathogénes (Lemanceau et al, 2009).

Mais dans la plupart des cas d’inhibitions, le facteur déterminant est la production
d’antibiotiques qui agissent directement sur I’agent pathogéne (Visora et Tardieux, 1964).
L’antibiose consiste en une inhibition directe de la croissance du pathogéne via la production
de métabolites aux propriétés antifongiques et/ou antibiotiques. Les souches de Pseudomonas
produisent une variété de métabolites antifongiques puissants qui sont impliquées dans le
biocontrdle (Haas et Defago , 2005).

La production d'une variété d'antibiotiques est une caractéristique essentielle de
Pseudomonas F.spp. fluorescents. Les plus connus sont l'acide phénicien-1-carboxylique, 2- 4
- diacétylphloroglucinol (Arrif et al., 2015), les pyolutéorines (Maurhofer et al., 1994) et du
cyanure d'hydrogene (HCN).

Certaines bactéries de la rhizosphere (PGPR, rhizobactéries promotrices de la
croissance des plantes) exercent un effet bénéfique sur la croissance des plantes en stimulant
des mécanismes de défense inductibles chez 1’hote, rendant celle-ci moins susceptible vis-a-
vis d’une infection ultérieure par un agent pathogeéne. Ce phénoméne appelé « résistance
systémique induite » (ISR) a été mis en évidence chez plusieurs plantes pour lutter contre une
gamme relativement large de pathogénes fongiques, bactériens ou viraux (Latour, 2002).

L’ISR diminue significativement I’impact de maladie.

Les rhizobactéries peuvent réduire la sécurité d’une maladie a travers la stimulation de
mécanisme de défense inductible chez les plantes, 1’induction de la résistance d’une plante
consiste a activer des mécanismes de défense naturelle présents dans la plante mais qui sont a
I’état latent (Latour, 2002). Le traitement des racines par les PGPR induit des effets
protecteurs sur les autres parties de la plantes sans migration des bactéries induisant de I’ISR a

travers le systéme vasculaire de la plante ou travers ses tissus (Bent, 2005).
2.4.1.4.1 Production de siderophore

La capacité des rhizobactéries a produire des sidérophores et des métabolites qui
contribuent a I’antibiose a fait I'objet de nombreuses études. L'absorption de I'ion ferrique via
sidérophore est largement utilisée par les micro-organismes pathogénes et non pathogenes du
sol (Allaire, 2005). Les sidérophores sont synthétisés et sécrétés pour la solubilisation d’ions

ferriques par des microorganismes aérobies, tels que les bactéries, certains champignons mais
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aussi organismes supérieurs (certaines plantes monocotylédones) en réponse a des conditions

de carence en fer (Ratledge et Dover, 2000).

Les sidérophores sont des métabolites secondaires de faible poids moléculaire,
compris entre 200 et 2000 daltons, dont le rdle est de solubiliser, de chélater et d’extraire le
fer ferrique de nombreux complexes minéraux ou organiques et de le rendre ainsi accessible
aux microorganismes (Neilands, 1995). Les siderophores des deux espéces Pseudomonas
fluorescens et P.putida se traduisent par I’émission d’un pigment fluorescent appelé «
pyvoredine » (Meyer et Abdellah, 1978) ou pseudobactine (Teintze et al., 1980) qui forment

avec le fer un complexe : « ferri-pyoverdine ».

L'importance de sidérophore est étroitement liée au fer, qui est un élément essentiel
pour différents processus biologiques (Crosa et Walsh, 2002). Egalement les bactéries
peuvent produire une grande variété de composés a activité antimicrobiennes utilisée en tant

que systemes de défense.

2.4.1.4.2 Production de I’acide indole acétique AIA par les Pseudomonas

F.spp fluorescents

L’acide indole-3-acétique est reconnue comme une auxine principale chez les plantes,
impliqué dans le controle de la croissance des fruits, de la dominance apicale, de 1’élongation
des tiges et de nombreux processus mettant en jeu la division et différenciation cellulaires.
L’AIA est connu pour déclencher les divisions, favoriser 1’apparition des racines adventives

sur les boutures tout en inhibant leur élongation (Karabaghli et al, 1997).

Cette phytohormone impliquée dans I’initiation de la division des cellules au niveau
des racines, et de leurs élargissements (Salisbury, 1994), est communément produite par les
rhizobactéries (Barazani et Friedman, 1999). Ces derniéres sont connues pour leurs capacités
a augmenter la croissance et la longueur des racines. Cet effet résulte d’une augmentation de

surface racinaire ainsi une accessibilité plus importante a des nutriments pour la plante.
2.4.1.4.3 Production d’antibiotiques par les Pseudomonas f. spp fluorescents

Les Pseudomons F.spp fluorescents sont des producteurs potentiels d’une gamme
variée d’antibiotiques avec un large spectre d’action, sur des agents fongique telluriques.
L'antibiose est définie comme « I'inhibition d'un organisme par le produit métabolique d'un

autre organisme » (Cook et Baker, 1974), c¢’est probablement le mécanisme le plus connu et
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peut-étre le plus important utilisé par les PGPR pour limiter I"invasion de pathogenes dans les
tissus de la plante héte. Il consiste en une inhibition directe de la croissance du pathogéne via
la production de métabolites aux propriétés antifongiques et/ou antibiotiques (Thomashow et
al, 1997).

2.4.1.4.4 Production des HCN

Le cyanure d’hydrogene (HCN) qui est un métabolite secondaire produit par les
protéobactéries est impliqué dans la suppression d’agents pathogénes, la production d’HCN
au niveau de 1’adaptation a la rhizosphére peut étre avantageuse pour acquérir des nutriments
(Ellis et al, 2000). Elle peut également contribuer a 1’acquisition de certains ions métalliques
en formant des complexes avec ceux-ci. Elle a été mise en évidence chez plusieurs souches de
Pseudomonas flurescens, I’HCN joue un réle important dans la limitation de développement
de pathogeénes telluriques, sa production peut méme inhiber la croissance de plusieurs

champignons phytopathogénes via la phase gazeuse in-vitro (Blummer et Haas, 2000).

2.4.2 Les bacteries endophytes

Sont des bactéries ou champignons qui, pour I’ensemble ou une partie de leur cycle,
envahissent les tissus des plantes et causent des colonisations inapparentes et
asymptomatiques mais ne causent aucun symptéme de la maladie. Ils sont présents dans la
plupart des végétaux supérieurs. L’endophytosphére regroupe les tissus internes de la plantes

occupés par les microorganismes appelés endophytes.

Des associations bénéfiques avec d’autres microorganismes existent a la fois pour
diverses especes bactériennes généralement appelées PGPB (Plant Growth Promoting
Bacteria), ainsi que divers champignons désignés par PGPF (Plant Growth Promoting Fungi).
Les associations PGPB et PGPF peuvent stimuler la croissance des plantes et/ou conférer aux

plantes une meilleure résistance au stress biotiques et abiotiques (Hirt, 2012).

Les bactéries endophytes ont une capacité de synthétiser des métabolites secondaires
tres divers qui assurent la croissance des plantes par un certain nombre de mécanismes, la
solubilisation du phosphore, la production d’hormones de croissance comme 1’acide indole
acétique et la production des sidérophores et 1’exploitation des produits antimicrobiens pour la

protection végétale contre les microorganismes parasites et les herbivores.
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Les endophytes peuvent aussi améliorer la croissance de nombreuses especes
végetales; cette amélioration de la croissance se fait par le biais de I'absorption des éléments
nutritifs par I'hdte, comme la fixation de l'azote et I'assimilation du phosphore ainsi que la

régulation de la qualité nutritionnelle.

Les pseudomonas F.spp fluorecents et les bactéries de genre Bacillus spp. sont
capables de synthétiser différents meétabolites secondaires, qui peuvent influencer
positivement sur la croissance des plantes (Krimi et al, 2016).Les résultats d'une étude ont
releve que I'enzyme 1-Aminocylopropane-1-carboxylase (ACC désaminase), s'est montrée

étre intimement impliquée dans la promotion de la croissance des plantes par les PGPB.

2.4.2.1 La sélection de microorganismes antagonistes du Foa a partir du «

compost » de grignon d’olives

Le contrdle biologique a été testé en utilisant deux bactéries (Burkholderia cepacia
strain Cs5 (Cs) et Bacillus amyloliquefacien strain Agl (Ag)), dans le contréle biologique de
la maladie du Bayoud causée par Fusarium oxysporum f. sp. albedinis (Foa) en vue d’induire
les réactions de defense du palmier dattier contre son agresseur (Foa). En sélectionnant par
des tests de confrontation in vitro.

Elles ont été isolées a partir de la rhizosphére des amandiers (Kelani-Feki et Jaoua, 2011), et
stockées & -20°C dans une solution stérile du glycérol a 20%.

2.4.2.1.1 Definition des grignons d’olives

Les grignons d’olives sont un sous-produit du processus d’extraction de I’huile d’olive
composé des peaux, des résidus de la pulpe et des fragments des noyaux. Ce sont les résidus
solides résultant de 1’extraction d’huiles d’olive, alors que les résidus liquides sont dénommés

margines.
2.4.2.2 Différentes étapes de la préparation du compost de grignon d’olives

Deux gramme de grignon d’olive sont broyés dans 100 ml d’eau physiologique stérile
(NaCl a 9g/l) puis centrifugés a 600 g pendant 15 minutes a température ambiante.

Le surnageant est récupéré puis dilué plusieurs fois dans 1’eau physiologique stérile. Ces
dilutions sont ensuite utilisées pour réaliser des cultures dans des milieux différents (gélose
nutritive, SDA (Sabouraud Dextrose Agar), PDA (Potato-Dextrose Agar) et dans les milieux
liquides PDB (Potato-Dextrose Broth) et SDB (Sabouraud Dextrose Broth)) dans le but
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d’isoler des microorganismes a partir du « compost » du grignon en vue de leur utilisation
dans le contréle biologique de la maladie du Bayoud.

Le maximum d’inhibition de la croissance a été obtenu au 6¢me jour de co-culture avec
les bactéries, de 83% et de 75% pour les bactéries Cs et Ag respectivement. Alors que
I’inhibition de la sporulation a été de 93% et de 86% pour Cs et Ag respectivement au 5éme
jour de co-culture avec les bactéries.

Les résultats obtenus montrent que le Cs était plus efficace que I'Ag in vitro malgré la
faible efficacité de ses produits libérés dans le milieu de culture.

2.4.2.3 Efficacité des deux bactéries en biocontrdle du palmier dattier :

Elles ont été examinées pour leur pouvoir inhibiteur du développement du Foa d’une
part et pour leur capacité¢ d’induire les réactions de défense du palmier dattier contre son
pathogene d’autre part. Les deux bactéries ont montré in vitro une capacité d’inhiber la
croissance et la sporulation de 1’agent pathogene.

Ces bactéries ont aussi montré une capacité de libérer dans le milieu de culture des
composeés a activité antifongique capables de limiter la croissance du Foa.

2.5 Les métabolites secondaires antimicrobiens

Les plantes ont acquis la capacité de synthétiser et d’accumuler un nombre élevé de
petites molécules de structure variée, connues sous le nom de métabolites secondaires. Ils sont
des molécules qui ne participent pas directement au développement des plantes mais plutét
interviennent dans les relations avec les stress biotiques, abiotiques ou améliorent 1’efficacité
de reproduction.

Ils proviennent habituellement d’acides aminés ou d’autres produits du métabolisme
primaire. Certains de ces composés possedent une activité antimicrobienne et sont de
véritables outils de la défense des plantes contre les agents pathogénes. Ces composés peuvent
étre préexistants et sont appelés phytoanticipines (VanEtten et al, 1994) ou nouvellement
synthétisés en réponse a une infection microbienne, ils sont alors désignés des phytoalexines.
La nature des phytoalexines est spécifique de I'n6te et indépendante de I'agent pathogene et
chaque espéce végétale posséde sa phytoalexine spécifique particuliere.

Ils sont présents dans toutes les parties des végétaux supérieurs (racines, tiges, feuilles,
fleurs, pollens, fruits, graines et bois). Les plus représentés sont les acides phénols, les
flavonoides (anthocyanes), et les tanins.
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2.5.1 Les flavonoides

Ce sont des métabolites secondaires ubiquistes des plantes. Ils occupent une place
prépondérante dans la famille des polyphénols, ils sont considérés comme des pigments quasi
universels des vegétaux, souvent responsables de la coloration des fleurs et des fruits. Ils sont
présents d’une maniére trés générale dans toutes les plantes vasculaires ou ils peuvent étre
localisés dans divers organes : racines, tiges, bois, cuticule foliaire et dans les cellules
épidermiques des feuilles (Marfak, 2003).

2.5.2 Activités biologiques des flavonoides

Les flavonoides constituent un groupe de substances trés importantes qui présentent un
grand intérét dans beaucoup de domaines. Actuellement, les flavonoides sont connus par des
activités pharmaco-biologiques antiviraux, antimicrobiens, et anticancéreux, antiallergiques,
antiinflammatoires, anti-thrombotiques, anti-tumoraux et hépato protecteurs (Middleton et al,
2000). Ces activités sont attribuées en partie aux propriétés anti-oxydantes de ces composés
naturels. Dans ce contexte, différents types de flavonoides (flavones, isoflavones,
flavonols...) ont présenté une activité antifongique des flavonoides est aussi établie, en raison
de la capacité répandue des flavonoides d'inhiber la germination des spores des
phytopathogeénes.

2.5.3 Roéles des flavonoides chez les plantes

Les flavonoides sont des pigments quasiment universels des vegétaux. lls sont
synthétisés au niveau des fleurs, des fruits, des feuilles et des graines d’un grand nombre de
végétaux. Leur accumulation confére des avantages écologiques et physiologiques majeurs
(Harborne et Williams, 2000). Une des propriétés majeures des flavonoides est de contribuer a
la couleur des plantes et notamment a celle des fleurs. Or, c’est par la couleur de ses fleurs
que la plante exerce un effet attracteur sur les insectes et les oiseaux pollinisateurs, assurant
par ce biais une étape fondamentale de sa reproduction. Il est a noter que les flavonoides, en
repoussant certains insectes par leur golt désagréable, peuvent jouer un réle dans la protection
des plantes. Les flavonoides montrent d’autres propriétés intéressantes dans le contrdle de la
croissance et du développement des plantes en interagissant d’une maniére complexe avec les
diverses hormones végétales de croissance.

D’autre part, les plantes utilisent la capacité d’adsorption entre 280 et 315 nm de tous
les flavonoides comme un filtre de protection contre les dommages pouvant étre causes par
les radiations UV-B sur leur ARN (Harborne et Williams, 2000). Certains flavonoides jouent
¢galement un role de phytoalexines, c’est-a-dire des métabolites que la plante synthétise en
grande quantité pour lutter contre une infection causée par des champignons ou par des
bactéries.

Dans ce sens, Beaucoup de flavonoides possedent des propriétés antifongiques par
inhibition de cellulases microbiennes, de xylanases, pectinases, chélation de métaux
nécessaire aux enzymes, formation d’une structure dure et cristalline agissant comme une
barriére physique aux pathogenes.



Chapitre 03 : Le biocontrole du bayoud

Les flavonoides pourraient entrainer des changements dans la différenciation des tissus
et ainsi promouvoir la formation de thylle et de cal, empéchant ainsi 1’agression par des
agents invasifs. De méme, Les flavonoides jouent aussi un réle important dans la résistance
fongique, aprés la récolte, des fruits et des légumes. De fortes concentration en flavonoides
dans les fruits sont, en effet, trés souvent corrélées avec une faible incidence de pathogéne.
Cette constatation est d’ailleurs mise a profit pour mieux conserver les fruits.



Conclusion



Conclusion

Le Fusarium oxysporum f. sp albedenis, comme tous les agents de trachéomychoses
d’origine tellurique, se conserve dans le sol ou dans les fragments de palmiers infectés. Il
pénétre directement par les racines du palmier et se localise dans les faisceaux ligneux. La
progression du champignon est ascendante et se réalise a la fois par le mycélium et par les
microconidies. Celui-ci fructifie et libére les conidies qui sont entrainees par le courant de la
séve jusqu’au sommet du palmier. Au cours de son ascension, I’agent pathogéne colonise le
parenchyme de I’arbre qui prend alors la couleur brun rougeatre, caractéristique du bayoud.
La circulation de la séve se trouve freinée suite a une obturation de la lumiére des vaisseaux
par le mycélium ou les spores fongiques, ainsi que par un accroissement de la viscosité de la
séve par des polysaccharides résultants de I’hydrolyse des parois des vaisseaux de 1’hdte par
I’agent pathogénes myceélium bloque les vaisseaux. En méme temps le champignon secréte

des enzymes et des toxines affectant la vitalité des tissus (Munier, 1973).

Durant ces derniéres années, les méthodes de luttes chimiques contre les agents
pathogenes chez les plantes et végétaux, ont été remplacé par d’autres méthodes biologiques,
suite a la fragilit¢ de I’écosysteme oasien et a son efficacité non garantie. Les mesures
culturales et la mise en quarantaine n’arréte également pas la maladie. Comme toutes les
fusarioses vasculaires, I’utilisation des variétés résistantes est la seule méthode efficace, mais
dans le cas du palmier dattier, la sélection n’est pas facile, en plus la plupart des variétés
sélectionnees résistantes produisent des dattes de faible qualité, c’est pour cela que les

chercheurs se sont initiés vers la lutte biologique.

Le contrble biologique se fait principalement via des bactéries appartenant aux genres
Streptomyces, Bacillus, Agrobacterium et Pseudomonas qui sécrétent des substances qui
provoquent une amélioration de la nutrition des plantes colonisées par 1’absorption de 1'ion

nitrate par la plante.

Les mycorhizes contribuent a I'augmentation de la croissance et a I'amélioration de la
santé des plantes, ce qui se traduit par une vigueur accrue qui leur permet de mieux tolérer les
stress environnementaux, des champignons tels que le genre Trichoderma qui apportent une
amélioration dans la croissance racinaire, la productivité, la résistance au stress biotique et

abiotique.



Conclusion

Plusieurs recherches sont consacrées a la valorisation de composts issus de divers
déchets agricoles en tant qu’outil de protection des cultures, tel que le compost de grignon

d’olive.

D’autres travaux concernant les microorganismes antagonistes et leurs modes d’action
ont été réalisés par I’exemple de I’étude des endophytes fongiques du palmier dattier
(Penicelium et Aspergillus) qui ont révélé la capacité des endophytes a inhiber la croissance
mycélienne du pathogéne Fusarium oxysporum f.sp. albedinis due principalement a la
compeétiotion en tre les endophytes et le pathogéne.

Au terme de notre travail sur le biocontrole de la fusariose vasculaire du palmier
dattier due a Fusarium oxysporum f.sp. albedinis. Ces résultats nous encouragent a
entreprendre d’autres études dans le futur comme la bioformulation des produits, afin
d’élargir nos connaissance sur 1’exploitation de ces microorganismes destinés aux
applications de lutte biologique. Afin d’améliorer la nutrition des plantes et inhiber les agents

pathogenes.
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