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Enquéte phytosanitaire et impact de la conduite culturale sur les

maladies de flétrissements d’origine fongique en horticulture

RESUME

Notre contribution a porté sur la localisation des sites maraichers, foyers de la
Verticilliose et de la Fusariose, sur la base d’un diagnostic symptomatologique au
niveau de trois wilayas (Alger, Blida et Tipaza). Sur cinq sites prospectés (deux
champs de choux fleurs avec une station de serres de tomate et courgette a Fouka
(Tipaza ), et une station de serre d’aubergine et de Tomate a Mouzaia (Blida ), et des
serres de tomate a L’'ITCMI (Staoueli) et ce durant une période de quatre mois

(Février-Mai).

Les contaminations fongiques engendrent différents taux d’infestations sur les
déférentes cultures. Ainsi, la Verticilliose avec des taux qui varient de 0,4 a 0,5 %
dans la région Fouka, 1,18 % a 6,52 % a Mouzaia et 2,27 % a L'ITCMI (Staoueli). Le
taux d’infestation par la Fusariose est de 0,33 % a 1,08 % a Fouka ; 1,19 % a 7,22
% a Mouzaia et 0,55 % a I''TCMI (Staoueli). L’infestation par I'association entre

Verticillium sp. et Fusarium sp. engendre un taux de 7,42 % a Mouzaia uniquement.

Mots clés :

AUDPC, Enquéte, Flétrissement, Fusarium sp., Infestation, Verticillium sp.



Phytosanitary investigation and the impact of crop management on diseases
writes of fungal origin in horticulture .

SUMMARY

Our contribution is focussed on locating vegetable producers areas , homes of the
Verticillium and Fusariose, on the base of a symptomlogic diagnostic in three towns
or willayas : ( Algiers, Blida and Tipaza ). Among five prospected areas two fields of
cauliflower in a green house where tomatos and zucchini or courgettes are planted in
Fouka (Tipaza) and in a greenhouse where tomatos and eggplants or aubergine are
planted in Mouzaia ( Blida) and a greenhouse of tomatos at ITCMI (Staouali) in a

period of four months from February to the month of May.

Fungal infections lead to different rate of infestation on different crops
.consequently Verticillium rated from 0.4 to 0.5 % in the area of Fouka and from 1.18
% to 6.52 % in Mouzaia and rated to 2.27 % at ITCMI of (Staouali). The rate of
infestation by Fusariose is 0.33 % to 1.08 % in Fouka, from 1.19 % to 7.22 in
Mouzaia and 0.55 in ITCMI of (Staouali). The infestation by mixing Verticillium sp and

Fusarium sp leads to 7.42% rate only in Mouzaia ( Blida).

key words :

AUDPC, Fusarium sp, infestation, Phytosanitary, investigation, Verticillium sp ,

wilting investigation.
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INTRODUCTION

Les micro-organismes sont des étres vivants microscopiques pouvant vivre
dans différents milieux comme I'eau, I'air et le sol. lls vivent en interaction avec leur
environnement et forment ainsi de variables écosystemes. Les microorganismes sont
présents en tres grand nombre dans le sol. Parmi ces microorganismes on trouve
des champignons tellurigues qui sont capables d’infecter les racines de plantes,
sauvages ou cultivées, et de causer des dégats et pertes économiquement
importantes, notamment ceux du genre Verticillium et Fusarium. L'’ensemble de ces
microorganismes cause des maladies dites de flétrissement d a I'obstruction des

vaisseaux conducteurs (Agrios, 2005).

En Algérie, la Verticilliose est considérée comme un sérieux probléme affectant
plusieurs plantes hotes herbacées et léegumineuses, et notamment plusieurs autres
solanacées : le tabac, la pomme de terre, le poivron et surtout 'aubergine, qui est
particulierement sensible ; sur tomate et plusieurs cultures maraichéeres en Algérie
(Bellahcene, 2004).

L’INPV a lancé depuis des années une enquéte sur la Verticilliose dont 'objectif
est d’établir une cartographie sur la distribution de cette maladie a I'échelle nationale
(Anonyme, 2009).

Le genre Fusarium comprend de nombreuses espéces qui provoquent
différents types de maladies comme la pourriture racinaire (Fusarium solani) et le
flétrissement vasculaire (Fusarium oxysporum) affectant un grand nombre de
végétaux tel que le flétrissement vasculaire de la tomate provoqué par Fusarium
oxysporum fsp. lycopersici et de I'oignon provoqué par F. oxysporum fsp. Cepae et

du chou par F. oxysporum fsp. Conglutinans.

Fusarium oxysporum (Snyder et Hansen, 1940) est I'espéce la plus répandue,
c’est un champignon du sol capable de survivre longtemps sous forme de
chlamydospores (Agrios, 2005). Il peut infecter un grand nombre de plantes, souvent
de facon trés spécifique. En I'Algérie les maladies vasculaires causées par des
agents pathogeénes d’origine tellurique induisent des pertes importantes en cultures

de courgette et d’aubergine depuis de nombreuses années (Anonyme 2009).



La lutte contre ces organismes pathogénes d’origine tellurique fait appel a
plusieurs méthodes préventives et curatives, comme I'emploi de molécules
chimiques, telles que le bromure de méthyle, extrémement dangereux pour
'homme et I'environnement. Aujourd’hui, ces molécules étant interdites ou
limitées en raison de leurs risques polluants, le contrdle de ce genre de
pathologies végétales devient extrémement difficile, voire méme impossible en
cas de situations épidémiques (Alabouvette, 2009).

Les rotations culturales avec des plantes non hotes, essentiellement des
céréales, ont été souvent utilisées. Leur rble réside dans la diminution des
propagules dans le sol (Pullman et Devay, 1981). Cependant, leur efficacité est tres
discutée en raison du mode de conservation du champignon dans le sol sous forme
de microsclérotes (cas du Verticillium sp). Ces derniers ont une longévité de
plusieurs années et peuvent contaminer les plantes adventices non hétes, ce qui
contribue a 'augmentation de I'inoculum dans le sol.

L’objectif de notre étude vise a détecter les foyers de la Verticilliose et de la
Fusariose dans trois régions d’Algérie (Alger, Tipaza et Blida).

Nous nous sommes intéressés au suivi global de tous les problemes
phytosanitaires (Présence de maladies vasculaires cryptogamiques et [Iétat

phytosanitaire des stations).



PARTIE | : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Flétrissement vasculaire
1.1. Les maladies de flétrissement vasculaire

Les maladies de flétrissement vasculaires sont parmi les plus dévastatrices
(Agrios, 2004 ; Pegg and Brady, 2002). Elles affectent des plantes annuelles et
vivaces, des arbres fruitiers et ornementaux ainsi que des arbustes, et impactent non
seulement la production pour la consommation humaine et animale mais aussi les

écosystemes naturels.

Les symptdmes varient selon le pathogéne et I'hdte, et un méme pathogene
peut causer difféerents symptdomes sur différents hotes. La plupart des pathogenes
sont des microorganismes telluriques et les symptémes se développent du bas vers

le haut.

En régle générale, le premier symptdome observé est I'épinastie, suivie d'une
flaccidité, de chloroses, de brunissements vasculaires et de nécroses a l'extrémité
des folioles (Agrios, 2004). La mort de la plante peut se produire en quelques jours
voire en quelques semaines ou, dans le cas des plantes vivaces, en quelques mois
voire en plusieurs années (Fradin and Thomma, 2006 ; Nifio-Liu et al., 2006 ; Juzwik
et al., 2008 ; Klosterman et al., 2009 ; Michielse and Rep, 2009 ; Janse and
Obradovic, 2010 ; Harwood et al., 2011 ; Ralhan et al., 2012).

Deux types de symptomatologie majeurs sont observes : le flétrissement partiel
ou complet des parties aériennes, ou un rabougrissement de la plante. Il est naturel
de faire un lien direct entre la colonisation du xyleme et les symptbmes de
fléetrissement. En effet, la colonisation des vaisseaux entraine une perturbation de la
circulation d'eau a cause de la biomasse du pathogéne et des polysaccharides qu'il
peut secréter. Mais les mécanismes de défense de la plante peuvent aussi contribuer
a diminuer la circulation au niveau du xyleme. En effet, pour se défendre, I'nGte va
induire la production de tyloses et la sécrétion de gomme et de gel qui favorisent la
formation d'embolies (Fradin and Thomma, 2006). Des études physiologiques

menées sur la luzerne (Medicago sativa) et le raisin ont montré que l'infection par
1



Xylella fastidiosa provoquait une diminution de la conductivité du xyléme et un stress
hydrique (Pérez-Donoso et al., 2010 ; Daugherty et al., 2010). Le deuxieme type de
symptébmes, le rabougrissement de la plante, est observé notamment chez les
plantes de la famille des Brassicaceae suite a l'infection par Verticillium longisporum
(Kamble et al., 2013). En effet, il a été montré que le colza (Brassica napus) et
Arabidopsis thaliana arrivent a maintenir leurs statuts hydriques en développant de
nouveaux vaisseaux du xyléeme aux niveaux racinaire et foliaire ainsi qu'au niveau de
I'hypocotyle. Ce phénomene appelé la transdifférenciation (Reusche et al., 2012 ;
Reusche et al., 2013) permettrait de compenser la perte fonctionnelle des vaisseaux
colonisés. Il est intéressant de noter qu'une plante infectée par V. longisporum

résiste mieux au stress hydrique qu’une plante non infectée (Reusche et al., 2012).

1.2. Les champignons pathogénes vasculaires

lIs sont répartis dans les quatre genres Verticillium, Fusarium, Ceratocystis et
Ophiostoma (Yadeta and Thomma, 2013). Le genre Ceratocystis affecte le chéne, le
cacaotier et l'eucalyptus. L'espéce Ceratocystis fagacearum provoque d'énormes
dégats dans les foréts de chénes (Koch et al., 2010). Les symptdomes apparaissent
en premier au sommet des arbres sur lesquels on observe un flétrissement foliaire et
de la défoliation (Koch et al., 2010). Le genre Ophiostoma, avec les especes O. ulmi
et O. novo-ulmi, affecte essentiellement I'orme, ou il est responsable de la graphiose
de l'orme qui a pratiqguement éradiqué cette espéce ligneuse dans de nombreux
pays. Les premiers symptdbmes sont un jaunissement et un flétrissement foliaires
(Newhouse et al., 2007), puis on observe une déformation de I'écorce des branches

et application des stries noires sous I'écorce, d'ou le nom graphiose.

Les genres Fusarium et Verticillium ont de trés larges spectres d'hotes et
infectent des plantes herbacées et ligneuses. La majorité des Fusarium responsables
de flétrissements vasculaires appartient a une seule espéce, Fusarium oxysporum,
qui provoque du flétrissement vasculaire ou la pourriture racinaire chez plus de 100
hétes différents (Lievens et al., 2008). Il est a noter que trés souvent, une souche
n'‘est capable d'infecter qu'un seul ou quelques hétes. Ainsi, sur la base de la
spécificité d'hote, elles sont classifieces en format spécialisé (groupement
taxonomique appliqué a un nombre de 1617 champignons qui est adapté a un héte

spécifique) (Armstrong et al., 1975). A ce jour, plus de 120 formats spéciaux sont
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décrits (Michielse and Rep, 2009). Cette spécialisation n'est pas observée chez les

especes du genre Verticillium.

Ces champignons persistent dans le sol ou dans des débris végétaux sous
forme de structures de dormance, telles que des chlamydospores, des
microsclérotes, du mycélium mélanisé (Dark Resting Mycélium, DRM) ou des
coremia, qui peuvent subsister plusieurs années en absence dhéte. Leur
germination est induite par les exsudats racinaires des plantes. Le mycélium infecte
les racines excepté pour les espéces d'Ophiostoma et C. fagacearum, qui sont
transmises respectivement par les scolytes de I'orme et les coléopteres de la famille
des Nitidulidae (Koch et al., 2010). Suite a l'infection, le mycélium colonise I'espace
cortical et migre vers les cellules du systéme vasculaire pour atteindre les vaisseaux
du xyleme (Pietro et al., 2003 ; Klosterman et al., 2009 ; Schumann and D’Arcy,
2010). Dans le xyleme, le champignon produit des conidies qui sont transportées par
le flux du xyleme vers les autres organes. Tant que les tissus sont vivants, les
champignons pathogénes vasculaires sont confinés dans les vaisseaux du xyleme.
lIs ne colonisent les autres tissus qu'une fois que les tissus sont nécrosés. A ce

stade de l'infection seulement sont produites les structures de survie (Agrios, 2004).

2. La Fusariose

2.1. Généralités, taxonomie et morphologie de Fusarium

Le genre Fusarium a été découvert par Link en 1809. Il est délimité dans son
sens actuel par Appell et Wollenweber (1910) et correspond a la forme de
reproduction asexuée. Il appartient au phylum des Deutéromycetes (champignons
imparfaits), car la reproduction sexuée chez la plupart des espéces n’a pas été
observée. Il appartient a la sous-classe des Hyphomycétes a conidiophores réunis
en sporodochie et a la famille des tuberculariacées, il fait partie de la section
Elégants (Nelson et al., 1983).

Le Fusarium se multiplie par voie végétative ou par I'intermédiaire de spores
asexuées. Cette forme imparfaite (anamorphe) est caractérisée par un mycélium
septe et ramifié (Belabid, 2003). Le Fusarium produit trois types de spores

asexuées (Fig. 1.1, 1.2) : des microconidies unicellulaires ou bicellulaires arrondies



ou ellipsoidales, des macroconidies pluricellulaires en forme de croissant et des
chlamydospores arrondies d’une ou de deux cellules, entourées d’une paroi
épaisse plus ou moins pigmentée, en position terminale ou intercalaire des hyphes
myceéliens, représentant ainsi les spores de résistance du champignon (Nelson et
al., 1983 ; Booth, 1971 ; Llorens et al., 2006). La présence ou I'absence de macro et
microconidies, de chlamydospores ainsi que la couleur et la forme de Fusarium sont
les caractéres de classification utilisés couramment pour I'identification des espéces

du genre Fusarium (Nasraoui, 2000).

Sur le milieu PDA (Potato Dextrose Agar), les espéces appartenant au genre
Fusarium peuvent varier d"apparence. Généralement, au début de la croissance, le
mycélium aérien est blanc et peut ensuite changer vers une grande variété de
couleurs (du violet jusqu'au pourpre foncé) selon lisolat. En revanche, si les
sporodochiums (amas de conidiophores provenant d'un stroma ou masse
d"hyphes) sont abondants, la culture apparaitra avec une couleur creme ou orange
(Smith et al., 1988).

La forme parfaite (téléomorphe) observée pour certaines especes de Fusarium
se rattache au Phylum d’Ascomycéte, de 'ordre Sphériacées et de la famille des
Hypocreacées et notamment des genres Gibberella et Nectria (Seifert, 2001). Elle
est proposée d’étre plutét proche du groupe téléomorphique Gibberella que Nectria
(Di Pietro et al., 2003, Michielse et Rep, 2009).

La production de métabolites secondaires et notamment de toxines
(mycotoxines et phytotoxines) est courante chez les Fusarium, et le profil de ces

composés peut étre utilisé pour la classification des especes (Thrane, 2001).



Figure 1.1 : Morphologie du Fusarium oxysporum (Leslie et Summerell, 2006)
(A, B: Macroconidies ; C, D: Microconidies ; E, F: Conidiophores et

microconidies) Barres d'échelle : A, D =25 um ; E, F =50 ym

Figure 1.2 : Morphologie du Fusarium solani (Leslie et Summerell, 2006)
(A, B: Macroconidies ; C, D: Microconidies ; E, G: Conidiophores et
microconidies)
Barres d'échelle : A, D =25 um; E =100 ym; F, G = 50 um.

Actuellement, le genre Fusarium comprend au moins 300 espéces
phylogénétiquement distinctes, 20 espéces complexes et neuf lignées
monotypiques. La plupart des especes de Fusarium pathogénes identifiées
appartiennent aux complexes F. oxysporum et les complexes F. solani (Balajee et
al., 2009, O'Donnell et al., 2015).



2.2. Fusarium oxysporum et Fusarium solani

Les especes de Fusarium provoquent des maladies qui entrainent des pertes
économiquement importantes comme le flétrissement vasculaire ou la pourriture
racinaire et du collet chez des plantes cultivées aux champs et en serres (Fravel et
al., 2003). Le genre Fusarium doit étre considéré comme un faisceau d'espéces tres
diversifiées du point de vue morphologigue, chacune de ces especes est représentée
dans la nature par une majorité de souches saprophytes ou de parasites regroupant
des formes plus ou moins spécialisées et douées d'une véritable virulence. Il
regroupe de nombreuses especes phytopathogenes susceptibles d’attaquer un
grand nombre de plantes.

D’aprés Snyder et Hansen (1940), Fusarium oxysporum (Schlecht) est
'espéce la plus répandue. Elle comporte des formes phytopathogénes les plus
frequentes et les plus importantes de la microflore fongique des sols cultivés
(Baayen et al., 2000). F. oxysporum est un complexe d'especes ubiquistes
comprenant de nombreuses forma spéciales (f. sp.) responsables de diverses
maladies, la principale étant le flétrissement vasculaire caractérisé par un
fletrissement des plantes di a I'envahissement des vaisseaux du xyleme par le
pathogene (Dean et al., 2012). Les noms attribués aux différentes formes spéciales
sont directement dérivés de I'’hGte sur lequel le champignon a été isolé. L'espéce F.
oxysporum peut infecter un grand nombre de plantes (Annexel et fig.1.3, 1.4 1.5),
souvent de facon tres spécifique. Plus de 120 formes spéciales et races ont été
ainsi identifiées, basées sur leur spécificité d’hétes (O'Donnell et al., 2015), parmi
lesquelles les formes spéciales albedinis, lycopersici et ciceris qui sont
responsables, respectivement, de la fusariose vasculaire du palmier dattier, de la
tomate et du pois chiche (Benzohra et al., 2015; EI Komy et al., 2015; Jimenez-Diaz
et al., 2015) .

Fusarium solani est un agent pathogene qui cause des maladies sur une
gamme vaste et diversifiée de plantes hotes. Il est connu comme responsable de
maladies sur une centaine de genres de plantes ou il est souvent associé a des
pourritures racinaires (Farr et al., 1989). Les hotes prédominantes sont les cultures

maraicheres, les légumineuses et les des cucurbitacées (O’Donnell et al., 2000).



F. solani est membre d'un clade monophylétique qui comprend environ 60
espéces phylogénétiques connues sous le nom de « complexe d’espéces Fusarium
solani » FSSC (O’'Donnell et al., 2000; Zhang et al., 2006 ; Geiser et al., 2013). Les
noms des especes biologiques individuelles (formes speciales, f. sp.) du FSSC sont
principalement associés au nom de la plante héte spécifique colonisée (ex. F. solani
f. sp. pisi sur le pois et F. solani f. sp. glycines sur le soya) (Matuo et Snyder, 1973 ;
Li et Hartman, 2003 ; Geiser et al., 2013).

Les membres de ce complexe peuvent vivre dans des conditions

environnementales extrémes. En effet, F. solani a été retrouvé a lintérieur d’'une

section hautement radioactive du réacteur nucléaire endommagé de Tchernobyl
(Zhdanova et al., 2000).

Figure 1.3 : Flétrissement et jaunissement des feuilles de la tomate
causée par F. oxysporum sp (Agrios, 2005)

Figure 1.4 : Symptébmes de la fusariose vasculaire du pois chiche causée par F.

oxysporum f. sp. ciceris (Zaim et al., 2016).



Figure 1.5 : Desseéchement et mort des feuilles causés par Fusarium oxysporum sp
(Zaim et al.,2016)

Ces champignons sont capables de croitre dans les conditions anaérobiques
du sol et tolerent de nombreux composés révelés comme toxiques pour d'autres
champignons (Wainwright et al.,, 1994 ; Espinel-ingroff, 1998). Leur capacité a
s'adapter a différents environnements, reflete leur diversité génétique et
métabolique (O’'Donnell, 2000; Suga et al., 2000)

2.3. Cycle biologique de Fusarium

Le Fusarium responsable d’'importants dégats durant tout le cycle vital de la
plante hote est transmis essentiellement par les semences récoltées de plantes
infectées, mais peut aussi prévenir du sol. Le Fusarium est un parasite tellurique
doué d'une vie saprophytique ou il croit sur des débris de plantes ou survit en
forme de chlamydospores, il est capable de survivre pendant plusieurs années dans
les conditions les plus défavorables (Haware et al.,1978 ; Beckman, 1987). Les F.
oxysporum peuvent méme coloniser des zones profondes du sol, c'est le cas de la
forme spéciale ciceris (Haware et al.,1986). Selon Blancard (1988), le F. oxysporum
f. sp. lycopersici persiste dans le sol jusqu'a une profondeur de 80 centimétres et

peut recoloniser le sol a partir des couches inférieures.

L’infection des plantes se fait au moyen des chlamydospores qui restent
dormantes jusqu’a la stimulation de leur germination par des substrats organiques

ou des exsudats racinaires. Suite a la germination, il y a formation d" un mycélium.



Si les conditions sont favorables, le thalle produit des conidies (Beckman et
Roberts, 1995; Agrios, 2005).

En présence d’'une plante héte, le mycélium envahit tout d’abord les racines
suite a la pénétration de |"épiderme dans la zone d'élongation ou par des blessures
(Agrios, 1988 ; Beckman et Roberts, 1995). Le tube germinatif qui s'introduit a
travers I'épiderme du systeme radiculaire envabhit les vaisseaux conducteurs, dans
lesquels les microconidies sont transportées de facon passive par le flux du xyleme

et peuvent ainsi infecter des parties aériennes.

La plante présente un stress hydrique qui provient soit des vaisseaux qui se
bouchent (un blocage du transport d’eau et d’éléments nutritifs) sous I'action
combinée du mycélium, des microconidies et de substances mucilagineuses
produites par la plante en réponse a l'attaque du champignon, soit de toxines
produites par le champignon, comme l'acide fusarique, soit de ces causes
combinées (Toyoda et al., 1988 ; Klein et Correll, 2001). Par conséquent, des
symptomes de flétrissement apparaissent sur les plantes affectées par F.
oxysporum et les feuilles montrent une flaccidité suivie d'une coloration vert-terne et
d'un desséchement. Les symptdmes peuvent se manifester aussi sous forme d'un
jaunissement progressif de bas en haut avec une nécrose des folioles. Les racines
des plantes affectées gardent une apparence saine et leurs tiges montrent une

coloration brune des tissus internes quand elles sont sectionnées verticalement.

Les mécanismes de pathogénicité de F. solani ont été largement liés a la
sécrétion d'enzyme de cutinase. Au niveau des racines, il produit des enzymes
pectolityques induisant par conséquent une pourriture racinaire (Gupta et al., 1986 ;
Epstein et al., 1994).



2.3.1. Le cycle de vie de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
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Figure 1.6: Cycle de vie de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Agrios, 2005)
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Conidies, chlamydospores ou mycélium vivant dans le sol ;
Germination des spores ;

Pénétration du tube germinatif a I'intérieur des racines ;

Invasion des vaisseaux par les conidies et/ou mycélium ;
Production de gomme a l'intérieur des vaisseaux ;

Flétrissement et mort de la plante par sporodochies ou mycélium

produisant des conidies.
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2.4. Les moyens de lutte

Les méthodes de lutte appliquée pour le controle des fusarioses sont
généralement limitées, comme c'est le cas pour lI'ensemble des maladies
parasitaires vasculaires.

Il nexiste actuellement aucun moyen réellement efficace pour contréler
totalement ces maladies, les mesures de contrdle demeurent dans leur globalité

d’ordre préventif (Rouxel et al,1979).

2.4.1. La lutte culturale

Elle consiste a éviter les conditions qui favorisent la maladie : un sol léger et
acide, un manque d’azote et de calcium, des températures élevées supérieure a 28
°C (température optimale du développement du Fusarium oxysporum) et un manque

de lumiére.

La méthode de prévention la plus courante est le chaulage afin de maintenir
le pH entre 6,4 et 7 (Scott, 1924).

Des chercheurs Taiwanais Sun et Huang, 1985 ont mis au point un
amendement organique et minéral qui permet de contrbler efficacement diverses

especes de Fusarium.

Cet amendement est un mélange de 4,4 % de bagasse (résidus de canne a
sucre), 8,4 % de son de riz, 4,25 % de coquilles d’huitres, 8,5 % d’'urée, 1,04% de
nitrate de potassium, 13,16% de super phosphate de calcium et 60,5% de cendres
minérales (Booth, 1971).

2.4.2. Lalutte agronomique

Elle est considérée comme la plus pratique, elle consiste a stopper la culture
de la plante qui héberge le Fusarium pendant plusieurs années, ainsi l'arrét de

I'exploitation des champs garantit I'apparition des chlamydospores.

2.4.3. La lutte génétique

BN

Elle consiste a introduire des genes de résistance au niveau des plantes
appelées plantes trans-génétiques. Ces genes sont responsables de la synthese de
protéines capables d’éliminer le parasite.
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Cependant, cette technique fut inefficace car elle a été a lorigine de

'apparition de races plus virulentes (Henni, 1998).

2.4.4. La lutte intégrée

C’est la combinaison de toutes les techniques précédentes afin de lutter
contre les phytopathogénes pour une longue durée. Ces methodes ne sont
efficaces que si 'on a une meilleure connaissance des mécanismes qui sont a

I'origine des interactions entre la plante et 'agent pathogéne (Corbaz,1990).

2.4.5. La lutte biologique:

Des méthodes alternatives, notamment celles qui se basent sur I'exploitation
des potentialités microbiennes antagonistes ont fait I'objet de plusieurs études.
Parmi les microorganismes expérimentés avec succés, a I'égard des maladies
d'origine tellurique les Pseudomonas spp. Fluorescents et les Fusarium non
pathogenes qui occupent une place de choix (Armstrong et Armstrong, 1981 ;
Rouxel et al.,1979 ; Benchabane, 2005).

Aujourd’hui, il a été démontré que des souches de F. oxysporum non-
pathogenes pour une espece végeétale peuvent entrer en compétition pour les
nutriments ou la colonisation racinaire avec des souches de F. oxysporum
pathogenes (Alabouvette et al.,1998 ; 2006). Ainsi, I'activité infectieuse des formes

spéciales de F. oxysporum peut-étre limitée par cette compétition.

2.4.6. La lutte physique:

Anchisi et al. (1985) ont utilisé un traitement a I'eau chaude pour protéger les

plants dans un sol ou la maladie est présente.

La technique consiste a traiter les racines des plants avec de I'eau entre 48 et
49 °C pendant 30 secondes avant de les transplanter, cela stimule la croissance

des racines.

La taille des racines procure ainsi une protection contre la maladie. La
stérilisation ou la solarisation ne sont pas des solutions efficaces a long terme
(Corbaz, 1990).
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2.4.7. La lutte chimique

Elle est efficace mais présente beaucoup d’effets néfastes, elle se fait par une
désinfection du sol a I'aide de fongicides.

Les fongicides les plus usités reste le triazole et ces dérivés qui sont des
composes tres actifs grace a leur noyau qui possede une activité pharmacologique,

antibactérienne, antifongique et hypoglycémique (Hamoir et al, 2001).

3. La Verticilliose

3.1. Taxonomie

Les maladies vasculaires causent des dégats importants sur de nombreuses
cultures, les champignons des genres Fusarium et Verticillium en sont les principaux
responsables. Ruggieri (1946) in Bellahcene (2004) attribue I'affection vasculaire de
I'olivier et plusieurs cultures légumineuses a un agent de trachéomycose, Verticillium
dahliae, qui a été décrit pour la premiere fois sur le dahlia en 1913.

La classification de ce champignon établie par Agrios (1988) puis Botton et al.

(1990) est la suivante :

Division : Amastigomycota

Groupe : Deutéromycetes

Classe : Hyphomycetes

Ordre : Hyphales ou MonilialesStaoue
Famille : Moniliaceae

Genre : Verticillium

Espece: dahliae

Le genre Verticillum appartient au groupe des champignons imparfaits et
posséde deux types d’organes reproducteurs :
» les microconidies, unicellulaires, ovales (4-6 pm x 2-3 um) contenues dans
une gouttelette muqueuse, portées a I'extrémité des phialides ( la sphérule).
» Les microsclérotes, de formes et de tailles variables, reconnaissables par leur
couleur noire, due a un pigment : la mélanine. lls se forment par augmentation de

taille, épaississement et mélanisation de la paroi des hyphes (Goudou-Sinha,1988).

Le genre Verticillium est représenté par différentes espéces dont V. albo-atrum
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Reinke et Berthold (1879) et V. dahliae sont les plus dangereux. Elles se distinguent
'une de l'autre par leur forme de conservation :
» un mycélium brun avec une paroi épaisse (hyphe enkysté) pour V.albo-
atrum.

»  des microconidies pour V.dahliae.

Cependant, la séparation de ces deux espéces a longtemps été controversée
(Lahlou, 1974). Les Verticilllum sont polyphages et attaquent des plantes
appartenant a des genres et familles botaniques trés différents, dont beaucoup ont
un intérét agricole et économique : plantes maraichéres, fourrageres, fruitieres,
ornementales etc.

La Verticilliose est une maladie due a un champignon Verticilium dahliae, se
transmettant par voie racinaire, entraine un desséchement des arbres par une

interruption de la circulation de la seve au niveau du collet.

Les Verticilliose sont répandues a travers le monde entier mais semblent
moins fréquentes dans les zones intertropicales et dans les régions du sud et de
l'est de I'Asie. Elles sont particulierement importantes dans les régions a climat
tempéré ou méditerranéen (Schnathrost, 1981 ; Lahlou, 1983).

En Algérie, la verticilliose fut signalée pour la premiére fois par Boullinger
(1970) et par Subramoniam (1974) sur les cultures de tomates. Ce n’est qu’en
1990, récemment par Matallah et al. (1996), puis Bellahcene et al. (1997, 1998,
2000).

3.2. Symptémes de la verticilliose

Les symptémes de la Verticilliose sont variables selon les conditions du milieu,
les plantes-hétes et I'agressivité des souches. Verticillium dahliae provoque chez
son héte des symptdémes externes au niveau du systeme aérien : jaunissement et
nécrose des feuilles, flétrissement des feuilles et de la plante entiere, ainsi que des
modifications de croissance (rabougrissement ou gigantisme). Il entraine également
des symptomes internes : brunissements des vaisseaux, dus a l'oxydation de
phénols des cellules du parenchyme (Mueller et Beckman, 1976). Si cette infection
est rapide et ne laisse pas a l'arbre le temps d'émettre des rejets, elle peut étre
mortelle (Julien, 2005).
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Verticillium dahliae s’attaque a une gamme exceptionnellement étendue de
cultures annuelles, cotonnier (Gossypium spp.), melon (Cucumis melo), colza
(Brassica napus), fraisier (Fragaria ananassa), pastéque (Citrullus lanatus),
Solanaceae et diverses plantes ornementales (Hiemstra et Harris, 1998 ; in
Bellahcene,2004).

Il attaque aussi a des cultures pérennes telles que l'olivier (Olea europaea),
pistachier (Pistacia vera), avocatier (Persea americana), Prunus spp. et diverses
essences forestiéres, ainsi que des adventices et méme des céréales. De maniére
peut-étre surprenante, les agrumes et les fruits a pépins sont résistants (Tjamos,
1989).

3.3. Cycle infectieux de I’agent pathogéne

V. dahliae peut survivre dans le sol durant plusieurs années, jusqu’a 20 ans,
sous forme de microsclérotes (amas de cellules de 0.1 a 0.5 mm) libres ou dans
des tissus infectés (Civantos, 1999 ; Julien,2005).

Parasite facultatif, son cycle de développement se déroule en 2 phases, une
phase saprophytique qui comprend une période d’activité et une phase parasitaire
qui se déroule dans la plante-héte (Hiemstra, 1998) (Fig. 1.7).
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(Adapté de Berlanger et Powelson, 2000)

Figure 1.7 : Schéma légendé du cycle de développement de V. dahliae. (Berlanger
et Powelson, 2000).

Stimulés par les exsudats racinaires de la plante-héte, les microsclérotes
s’activent, s’ensuit une germination par un développement mycélien et une
production cnidienne (Schreiber et Green, 1963). Lors de la phase parasitaire, V.
dahliae pénetre dans la plante-h6te au niveau des racines par les blessures
causeées lors de la transplantation des arbres, par des travaux de sol ou encore par
des ravageurs animaux terricoles (vers blanc, rongeurs...) (Bolay, 1988 ;
Ferrandino, 1995 ; in Bellahcene, 2004). Sa propagation vers les vaisseaux du

xyleme est inter et intracellulaire

La pénétration dans les vaisseaux du bois se fait par les ponctuations ou par
des ruptures préexistantes du systeme vasculaire (Beckman et Talboys, 1981). A
partir de ce stade, la propagation du parasite se fera surtout par des spores
véhiculées par le flux de seve ascendante. Elles sont arrétées au niveau des
plaques de perforation qu’elles ne peuvent traverser. Elles émettent alors un fin

filament qui traverse les parois cellulaires au niveau des perforations et donnent
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naissance a de nouvelles spores dans le vaisseau adjacent. Ainsi peut se
poursuivre la contamination du systeme vasculaire. La colonisation entraine un
flétrissement, puis une nécrose et enfin la chute des feuilles. Cela permet le retour
du champignon au sol et la reprise éventuelle d’'un nouveau cycle infectieux.

Les feuilles infectées recontaminent le sol au pied de la plante, si elles sont
transportées par le vent, elles sont susceptibles de contaminer des champs voisins.

Les symptdmes exprimés par une plante malade sont souvent dépendants de
substances synthétisées et excrétées par les champignons pathogenes (Julien,
2005). Les produits du métabolisme fongique, actifs dans la pathogénése
appartiennent a trois grandes catégories : les toxines, les enzymes et les facteurs

de croissance :

» des toxines ont été mises en évidence. Elles seraient de structure protéique
ou oligosaccharidique (Keen et al., 1972), ces toxines seraient responsables
du jaunissement précédant le stade de flétrissement.

» des enzymes lytiques telles que des polygalacturonases, pectate-lyases,
cellulases, galactanases, xylanases, arabinases ont été caractérisées par
Puhalla et Bell en1981.

» des facteurs de croissance : AlA (Pegg et Selman, 1959), gibbérellines (Aube

et Sackston, 1965) ont également été identifiés.

Le développement de V. dahliae dans les vaisseaux, les obstructions et les
toxines produites perturbent la physiologie des parties aériennes, feuilles, fleurs et
fruits, entrainant jaunissements et dessechements plus ou moins graves (Daayf,
1993 ; Romane et Vigouroux, 1999).

3.4. Moyens de lutte contre la verticilliose

Le potentiel infectieux de la parcelle est lié aux microsclérotes présents dans la
terre exploitée par les racines (Julien, 2005). Il n’existe actuellement aucun
traitement curatif contre la verticilliose. La lutte ne peut étre que préventive au

travers de mesures prophylactiques ou de pratiques culturales adaptées.

17



3.4.1. Moyens de lutte culturaux

Des chercheurs roumains (Costache et al., 1979) ont observé que les plants
sont plus susceptibles a I'attaque du champignon dans les conditions suivantes:
» une température du sol inférieure ou égale a 25°C ;
» une humidité relative de 40 % plutdét que 80 % ;
» une courte photopériode ;
>

et une fertilisation azotée excessive.

Toutes mesures qui permettent d'éviter ces conditions vont aider a prévenir le
développement de la maladie: maintenir un sol chaud, assurer une période de

lumiére assez longue, éviter la fertilisation excessive.

3.4.2. Moyens de lutte physiques

En dehors des mesures préventives permettant d'éviter les conditions
mentionnées précédemment, la désinfection du sol, soit par solarisation ou
traitement a la vapeur, semble la seule méthode de contréle éprouvée. La
solarisation consiste a bien mouiller le sol et a le recouvrir d'une toile plastique
pendant les périodes les plus chaudes de I'été (Skoudriadakis et Bourdos, 1989). La
température sous la toile devient rapidement trés élevée, ce qui détruit les
organismes responsables des maladies et les graines de dicotylédones adventices
(dites mauvaises herbes), ces derniéres étant nombreuses a étre des hotes
réguliers du champignon. Ce dernier est éliminé apres 6 a 8 semaines de traitement

(Melero-Vara et al., 1995).

3.4.3. Moyens de lutte chimiques

Des fongicides systémiques (thiabendazole, bénomyl, carbendazim et méthyl-
thio- phanate) utilisés pour traiter les plantes entieres sont absorbés par le feuillage

et les racines et transportés par le xyleme (Erwin et Buchenauer, 1971).

Un mélange de l'acide aminé méthionine et de vitamine A semble étre un
fongicide efficace contre V. dahliae dans la mesure ou la luminosité est suffisante
(Tzeng,1989). Cependant, aucune lutte chimique efficace n’a été mise au point
(Tawil, 1979 ; Tawil et al., 1991 ; Tjamos, 1993).
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3.4.4. La résistance génétique

Le meilleur contréle de la maladie se fait par I'utilisation de variétés résistantes
(Romane et Vigouroux, 1999 in Boukenadel, 2001).

Plusieurs chercheurs ont essayé de sélectionner des variétés résistantes, ou
moins sensibles comme les variétés Frantoio, Fragivento et Coratina d’origine
italienne (Cirulli et Montemurro, 1976) ainsi qu’Arbequina et Empeltre d’origine
espagnole (Civantos, 1999).
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Partie Il ;: Matériel et Méthodes
1. Objectif du travail

Des relevés réguliers ont eu lieux dans 03 stations dans le but d’évaluer la
fréquence des maladies de flétrissement d’origine fongique chez plusieurs cultures
(Tomate, courgette, aubergine, chou-fleur) et d’analyser tous les facteurs pouvant
avoir une influence sur le développement des variétés en culture en se basant sur
un questionnaire établit dans ce but (Annexe 2).

L’observation consiste en la réalisation d’'un descriptif global de I'état sanitaire
de la culture, au niveau des serres en tenant compte de la distribution des plants
atteints au niveau de la serre.

Pour estimer le taux d’infestation, nous avons observé tous les plants de
chaque serre et chaque champ en décrivant le type de symptdme. Chaque plant
atteint montrant des symptdomes apparent sur la partie aérienne est considéré
comme malade.

2. Situation et caractéristique des zones d’étude

2.1. Présentation des régions d’étude

Nos travaux et enquétes ont été menés au niveau trois régions d’Algérie (Alger

a Staoueli au niveau de I'TCMI a Staoueli, Fouka a Tipaza, et Mouzaia a Blida)
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Figure 2.1 : Situation géographique des régions d’étude (Anonymel ,2017)
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a) Présentation de la région d’étude de I'I'TCMI a Staoueli

Notre premiere zone d’étude a eu pour lieu la structure technique agricole
appelé ITCMI (Institut Technique des Cultures Maraichéres et Industrielles) situé a
Staoueli au coeur du littoral algérois. Le choix de cette structure n’est pas fortuit car
étant la premiére institution nationale spécialisée dans le domaine des cultures

maraicheéres.

L’ITCMI sis a Staoueli, qui est une commune de la wilaya d’Alger située a 25
Km a l'ouest d’Alger-centre, et a 64 Km de Tipaza. Elle est le chef-lieu de la
presqu’ile de Sidi Fredj. Staoueli est située sur la vaste pleine du sahel algérois. Elle
est délimitée au Sud par les communes de Zéralda et Souidania, a I'Est (Kante
,2013).

Les sols du littoral algérien sont dans leur ensemble des sols sableux,
convenables aux cultures maraichéres, la nature des sols du littoral est variable
d’'une région a une autre. A l'ouest d’Alger, le littoral est recouvert par des sols
sableux. Du centre jusqu’a Ain Taya, la texture est sablo-argileuse et sablo-humifere
jusqu’a Delly (Tebibel, 1979).Le seul inconvénient de ces sols est leur teneur en
colloide (argile et humus), donc leur capacité de rétention en eau est faible d’ou la
nécessite d’amendement organique (Rouag, 1988). Cette zone est a une forte

densité hydrique, elle est traversée par divers oueds (Anonyme, 2009).

Un climat méditerranéen, les étés sont chauds et secs et les hivers sont doux et
pluvieux et parfois enneigés. Cette zone est la plus humide d'Algérie, elle est
caractériseée par des précipitations annuelles qui varient entre 400 et 1 000 mm d’eau
(Snoussi, 2010).
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Nos travaux et enquétes ont été menés au niveau des serres (serre N°39,
Serre N°40, serre N°41, serre N°45, serre N°46) de la station expérimentale de
FITCMI (Annexe 3. et fig. 2.2).

o v, : gt S
. R F .
H4

Figure 2.2 : Des cultures sous-serres de I'TCMI a Staoueli (photo originale, 2017)

(A : culture d'Aubergine ; B : culture de Tomate)

b. Présentation de la région d’étude de Fouka

Notre seconde prospection s’est déroulée a la structure technique agricole
appelé DOUAR situé a Fouka (wilaya de Tipaza), au cceur du littoral algérois. Le
choix de ce terrain agricole repose sur la nature des produits maraichers cultivés
(chou-fleur, tomate et courgette), qui représente un produit important dans la wilaya
de Tipaza qui est la premiéere étant le Sahel qui englobe toute la SAU du littoral dont

la vocation est essentiellement maraichére (Abid, 2011).

Le territoire de la commune de Fouka est situé au nord-est de la wilaya de
Tipaza, a environ 40 km au nord-est de Tipaza et a environ 30 km au sud-ouest
d'Alger. Située sur la vaste pleine du sahel algérois, Fouka est délimitée au Nord par
la mer méditerranéenne, au Sud par le commune de Koléa, a I'Ouest par la
commune de Bou Ismail et a 'Est par la commune de Douaouda (Anonyme 2,
2017). La texture des sols dominant est de type sableux (Boudjellal et Bammoun |,
2006).
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Par rapport a sa position sur le littorale algérien, la Sahel Algérois est sous
climat méditerranéen avec des nuances littorale, considérant qu'elle est située dans
un seul étage bioclimatique, le sub-humide qui est caractérisé par un hiver doux et

pluvieux, et un été chaud.(Boudijellal et Bammoun., 2006).

Nos travaux et enquétes ont été menés au niveau des serres de la courgette
(serre N°1, Serre N°2, serre N°3, serre N°4, serre N°5, serre N°6, serre N°7, serre
N°8) et (serre N°1, Serre N°2) de la Tomate et deux champs de chou-fleur (Annexe
3 et fig. 2.3, 2.4).

Figure 2.3 : Exploitation appartenant a un particulier a Fouka (photo originale, 2017)

(A : champ de chou-fleur, B : culture de laitue et d’oignon entre les serres de la Tomate, C:

serre de courgette, D : type d’abri utilisé pour la production de la courgette)
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Figure 2.4 : Schéma parcellaire Iégendé de la station d’étude de Fouka (originale,
2017)

c. Présentation de la région d’étude de Mouzaia

La troisieme prospection a été effectuée dans la région de Mouzaia située
dans la partie nord de la plaine de la Mitidja a 60 km d’Alger et 12 km du chef lieu de
wilaya sur une superficie de 23301 hectares (Anonyme, 2014). Répartis entre la
plaine et les piémonts qui bénéficient d’'un climat méditerranéen. Nous avons choisi
cette derniére pour la facilité d’accés a I'information. Ensuite, pour rendre compte du
fonctionnement du réseau agricole dans un terrain agricole privé produisant
différentes cultures maraichéeres qui nous intéresse (aubergine, tomate). La station

se situe a quelque meétre de I'usine du groupe alimentaire Amour avec 24 serres.

En 2006-2007 des prélevements étaient réalisées par les laboratoires de
I'agence nationale de ressources hydrauligues (ANRH) et I'analyse granulométrique
a montré que tous les échantillons font état d’'une texture argilo-limoneuse du sol de
la Mitidja-ouest (Imache, 2008).
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Nos travaux et enquétes ont été menés au niveau des serres d’aubergine

(serre N°1, serre N°2, serre N°3, serre N°4, serre N°5, serre N°6, serre N°7, serre

N°8) et (serre N°1, serre 2, serre N°3, serre N°4) de la Tomate de la station Mouzaia
(Annexe 3 et fig.2.5 et 2.6).

Figure 2.5: Présentation d’'une exploitation appartenant a un particulier a Mouzaia

(Photo originale, 2017), (A : serre culture d’Aubergine, B : culture de Tomate).
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Figure 2.6 : Schéma parcellaire légendé de la station Mouzaia (originale, 2017).
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2.2. Travaux de mis en place, d’entretien et de fertilisation

Les principales opérations et pratiques culturales effectuées de la préparation
de la parcelle, en passant par la plantation jusqu’a la période des récoltes que nous

avions relevés sont en (Annexe 4).

Figure 2.7 : lllustration de quelques travaux d’entretien de la culture de tomate
(A droite : palissage vertical ; au centre : effeuillage ; a gauche : éclaircissage des
fruits, (EL Fadl et Chtaina, 2010)

3. Prospection et observation sur la culture

Les prospections sur terrain ont été réalisées pendant la période allant du début
du mois de Février a Mai 2017. Des observation régulieres, a savoir chaque
semaine pour les cultures de la région Mouzaia et chaque deux semaines a Fouka et
L’ITCMI de Staoueli, nous ont permis de maintenir une surveillance phytosanitaire
pour détecter I'apparition et I' évolution de tout symptdme de flétrissement et
également de suivre les aspects comportementaux des différentes cultures de
chaque région en fonction de l'application des pratique conduites culturales et
lapplication des produits phytosanitaire adoptées aux différents stades
phénologiques. (Annexe 5 et fig 2.8, 2.9, 2.10 et 2.11)

26



Figure 2.9 : symptomes de flétrissements (photo originale, 2017)
(A : fletrissement des feuilles de la plante d’aubergine, B : flétrissement totale sur

une plante de courgette)

Figure 2.10 : Application d’'un fongicide contre le Fusarium (photo originale, 2017)
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Figure 2.11 : Symptémes de flétrissements sur 'aubergine a Mouzaia (photo
originale, 2017)
(A : symptdme de la Fusariose, B : symptdome de la Verticilliose )

4. L’échantillonnage du matériel végétal

Les préléevements ont été effectués sur un matériel végétal constitué de plants
flétris. Un total de deux cent (200) échantillons a été collecté. Chaque échantillon est
mis dans un sac en papier étiqueté, portant toutes les informations le concernant
(Annexe 6 voir I'étiquette), puis conservé dans le réfrigérateur a 4°C, en attendant les

analyses au laboratoire.

e

Figure 2.12 : Prélevements d’'un matériel végétal (chou-fleur a Fouka) constitué de
plants flétris (photo originale, 2017)
(A : un sac en papier étiqueté, B : sécateur (pince), C : un matériel végétal).
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5. Isolement a partir du matériel végétal

L’isolement des champignons est effectué a partir de fragments de tiges
malades la ou les tissus sont encore verts, présentant un aspect sain (Bellahcene,
2004). La technique utilisée est celle décrite par Rappily (1968). Elle consiste a
éliminer les couches externes du matériel végétal, le laver soigneusement a I'eau
courante et le découper en petits fragments au niveau du xyleme. Les fragments
ainsi obtenus sont trempés dans I'hypochlorite de sodium a 5 %, pendant deux a
trois minutes, puis rincés 3 fois successives a l'eau distillée stérile. Apres leur
séchage sur du papier filtre stérile, les fragments sont déposés a raison de 10 par
boite de Pétri sur le milieu PDA (Annexe 7), la face interne contre ce dernier. Ce
milieu est communément utilisé pour isoler des champignons filamenteux
(Boukenadel, 2001 ; Belabid, 2003 ; Bellahcene, 2004 ; Bounoua, 2008 ; Hosen et
al., 2009 ; Lola et al., 2011). Les boites sont ensuite incubées a 25 °C a l'obscurité,

pendant 06 a 07 jours.

Sterilisation des fragments
(partie de latige) dons M'eou
de jawvel l'eau distille
9
 n
: VA p—— L'étuve a
- }. i P by :_——r: d mlk r b e
—1 ¥ = » | 25°C
— Botte de Pémi
20ml de PDA

Figure 2.13 : Schéma Iégendé Méthode d’ Isolement a partir du matériel végétal

(EL Hassani et al ,2007).
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6. Obtention des isolats fongiques

A partir des isolements primaires, des explants fongiques ont été prélevés de la
zone périphérique des colonies fongiques et repiqués aseptiguement sur un milieu
PDA en boites de Pétri. Les cultures sont de nouveau incubées a 25 °C comme
précédemment. Des repiquages successifs se poursuivent jusqu'a I'obtention d’'une

culture pure des isolats (Davet et al., 1997).

6.1. Identification des isolats

Apres purification des isolats obtenus a partir des fragments de plantes
présentant des symptémes de flétrissement, nous avons identifié ces derniers, grace
a la clé de détermination de Rieuf, P. (1985) en se basant sur les caracteres

macroscopiques et microscopiques.

7. Suivi du développement du flétrissement fongique

L’incidence de la maladie a été suivie selon deux échelles différentes : la
premiére est I'échelle de He (1983) et la seconde correspond aux pourcentages de
plantes flétries (Deberdt et al, 2012). Dans le reste du document, on appellera DI
(disease index : DI) les résultats obtenus avec I'échelle de He (1983) et PWP
(percentage of wilted plants) ceux obtenus avec I'échelle de Deberdt et al. (2012).
Les données sont récoltées a chaque sortie pour chaque région, selon le calendrier
suivant :

» ITCMI : 15 jours (6 sorties)

» Mouzaia : chaque semaine (10 sorties)

» Fouka : 15 jours (7 sorties)

7.1. Echelle de notation de He (1983)

Pour analyser le développement du flétrissement des plants, nous avons utilisé
I'échelle a 5 niveaux créée par He (1983). Les 5 niveaux sont décrits ci-dessous :
1: Pas de symptéme ;
2 : 1 feuille flétrie ;
3: 2 ou 3 feuilles flétries ;
4 : 4 ou plus feuilles flétries ;

5: Plante morte.
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7.2. L’index de flétrissement (DI)

Pour calculer I'index de flétrissement fongique (Disease Index) a partir de
'échelle de He (1983), on utilise la formule proposée par Debert et al. (1999). Dans
cette formule, le niveau 1 de I'échelle de He (1983) n’est pas pris en compte pour
calculer I'index de flétrissement (DI). « 1, pas des symptdomes (classe 0)» ou le 1
représente le niveau de l'échelle de He (1983) transformé en « classe 0 » qui
n’intervient pas dans le calcul ci-dessous. Le 2 éme niveau de I'échelle de He (1983)

correspond a la classe 1 et ainsi de suite (Deberdt et al.,1999).

_ (N.classel x 1) + (N.classe2 x 2) + (N. classe3 X 3) + (N. classe4 X 4)

DI
(Nombre total de plants X 4)

Ou : N = nombre de plants de la classe n (1< n < 4)

7.3. Pourcentage des pants malades (PDP)

Le pourcentage de plants malades (Percentage of diseased plants) a la date
tx nous permet d’évaluer I'état de la station a cette méme date et son évolution au
cours du temps représenté par la courbe PDP :f(ty) (Campbell et Madden, 1990).

Nombre de plants malades ala date t
x 100

PDP (%) =
(%) Nombre de plants total

7.4. Le pourcentage de plants flétris (PWP)

Le pourcentage de plants flétris (Percentage of wilted plants)a la date tx nous
permet d’évaluer lincidence de la maladie a cette méme date et son évolution au

cours du temps représenté par la courbe PWP :f(t) (Campbell et Madden, 1990) .

Nombre de plants flétris a la date t

X 100
Nombre de plants total

PWP (%) =
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8. Evolution temporelle du flétrissement :

Afin d’avoir une représentation quantitative de [I'évolution temporelle du
flétrissement, TAUDPC a été calculé (Area Under Disease Progression Curve). Il
représente 'air en dessous de la courbe d’évolution du flétrissement .I'incidence de
la maladie en fonction du temps. Cette valeur permet donc de regrouper les valeurs
observées au cours de I'évolution d’'une maladie en une seule donnée en se basant
sur le pourcentage des plants flétris (PWP) (Campbell et Madden, 1990).

k-1
AUDPC (t;) = Y (PWP, + PWP,,) X
i=1

(tit1 — t)
2

Ou:
PWP; : pourcentage de plants flétris a la date i ;
PWPi.1 : pourcentage de plants flétris a la date i + 1;

ti1- ti: nombre de jours entre la date i et la date i+1;

9. Analyse statistique des données

L'analyse statistique des résultats obtenus a été réalisée par le logiciel SPSS©

version 20.0.0 pour Windows ™.,

> Le test MANOVA a été réalisé au seuil de 5 % afin d’identifier I'effet de la
région et de la nature des cultures sur les différents parameétres étudiés (DI,
PDP, PWP et AUDPC) (Annexe 8).

> Le test ANOVA a été établit au seuil de 5 % pour ressortir les différences
engendré par la variation des agents pathogenes impliqués dans le

fletrissement des plants.

32



Partie lll : Résultats
1. Identification des isolats :

Apres purification des isolats obtenus a partir des fragments de plantes
présentant des symptomes de flétrissement, nous avons identifié, grace la clé de
détermination de Rieuf, P. (1985), deux genres fongiques connus par leur pouvoir
pathogénes causant des trachéomycoses ; Fusarium sp. (Figure 3.1) et Verticillium
sp. (Figure 3.2)

Nous avant noté la présence de ces deux agents pathogenes dans toutes les
stations prospectés. Leur présence était individuelle comme en association dans le

méme échantillon.

Figure 3.1 : Aspect macroscopique (photo originale, 2017)
(A :et microscopique (X500) du Fusarium sp.;B: Macroconidies; C:

Chlamydospores)
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Figure 3.2: Aspect macroscopique (photo originale, 2017)
(A : et microscopique (X500) du Verticillium sp. ; B : conidiospore et conidies ; C:

microsclérotes)

34



2. Echelle de He(1983)

L’étude réalisée porte sur la détermination des niveaux de I'échelle de He

(1983) appliquée sur les plants flétris des différentes cultures dans différentes

regions.
region
W Fouka
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Figure 3.3 : niveaux de I'échelle de He sur les plants flétris (originale, 2017)

Selon 'histogramme présenté par la figure (3.3), on observe que dans la région
Fouka, le Chou-fleur présente le niveau 3, la Courgette présente deux niveaux (le 2

et le 3). Chez la Tomate on observe un mélange de niveaux (niveau 2, 4 et 5).

Dans la région Mouzaia on note que la Tomate présente le niveau 5 et
'aubergine présente les niveaux 3, 4 et 5

hY

Dans la région de I''TCMI a Staoueli nous remarquons que la Tomate
présenter le niveau 4 et le niveau 5.

Nous remarquons que selon I'échelle de He (1983), la Tomate de Mouzaia
présente un seul niveau (5) qui est le plus sévere au méme titre que la Tomate de

IITCMI de Staoueli qui présente les deux niveaux (4 et 5). La Tomate de la région de
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Fouka présente une sévérité complexe et évolutionnaire avec la présence de trois

niveaux.

3. L’indice de flétrissement (DI)

L’étude réalisée porte sur I'analyse de l'indice de maladie (DI) du flétrissement
fongique des échantillons récoltés dans deux des régions prospectées (Mouzaia et
ITCMI). Les DI calculés pour chaque culture sont évalués grace aux données

temporelles des populations des plants flétries (tomate et aubergine).

>  Evolution du ID de la région de Mouzaia

Tomate Mouzaia

26,0000

25,0000

24 0000

DI moyenne

23,0000

22,0000

21,0000 T T T T T
13-féwr -2017 20-févr.-2017 27-févr -2017 0B-mars-2017 13-mars-2017

date

Figure 3.4 : l'indice de la maladie (DI) de la Tomate dans la région de Mouzaia
(originale, 2017)

La figure (3.4) Présente I'indice maladie du flétrissement de la Tomate dans la
région de Mouzaia. En effet, on observe une augmentation de cet indice depuis le
15 février 2017 (DI = 21) pour atteindre une valeur de 25 aul5 mars 2017,. apres un

mois de la premiére prospection.
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Figure 3.5: l'indice de la maladie (DI) de I'Aubergine dans la région de Mouzaia
(originale, 2017)

D’aprés I'observation des résultats présentés dans la figure (3.5) pour l'indice
de la maladie de I'Aubergine a Mouzaia on note un DI moyen de 43,02 le 15 fév.
2017, cette valeur diminue 05 jours aprés pour atteindre 39. L’augmentation du DI
est enregistré avec une valeur maximale 92,05 au 10 mars 2017, puis diminue

progressivement jusqu’a atteindre la valeur la plus faible (26,02) au 04-mai-2017
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>  Evolution du ID de la région 'ITCMI

Tomate ITCMI
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Figure 3.6 : L'indice de la maladie (DI) de la tomate dans la région de ''TCMI de

Staoueli (originale, 2017)

D’aprés I'observation des résultats présentés dans la figure (3.6) concernant lindice
maladie du flétrissement de la Tomate a I'l'TCMI de Staoueli, on observe une valeur
le plus faible de DI de 3,00 le 26-mars-2017, apres il y a une augmentation du DI
(13,00) le 09-mai-2017 qui est la valeur la plus élevée. Nous remarquons que l'indice
maladie du flétrissement diminue (8,00) le 23-mai-2017 ce qui constitue la valeur la

plus faible.

L’analyse de la variance type One Way ANOVA montre que qu’il existe une
différence statistiquement significative entre l'indice de flétrissement de la région de
Mouzaia et celui de I'l'TCMI (p=0,02)

Le test de Tukey nous permet de ressortir deux sous-ensembles homogenes.
Le premier regroupe le DI des tomates de I''TCMI a Staoueli et de Mouzaia et le
second groupe représente le DI de la Tomate et de I'Aubergine de la région de
Mouzaia. En conclusion la différence significative est notée entre le DI de la Tomate
de I''TCMI et 'aubergine de Mouzaia, ce qui implique leurs appartenances a deux

sous-ensembles différents.
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4. Pourcentage des feuilles malades (PDP)

L’étude réalisée porte sur I'analyse du nombre des feuilles malades des

différentes plantes récoltées de chaque culture dans les différentes régions.

Culture

B Chousx fleur
100,00 E courgette
O Tomate

B 2ubergine

50,00

50,00

Moyenne %F_malade

40,00

20,00

0,00=
Fouka Mouzaia ITCMI

Region

Figure 3.7 : Pourcentage de feuilles malades (PDP) des cultures dans les
différentes stations (originale, 2017)

Selon la figure (3.7) pour la région de FOUKA ; nous remarquons que le
pourcentage (PDP) le plus élevé a été observé chez la Tomate (60 %), suivie par la
courgette (39 %) et le chou-fleur (35 %).

Nous remarquons que le PDP de la région de Mouzaia sur Tomate est le plus
élevé avec 80 %.Suivi par le PDP de I'Aubergine (55 %). Le PDP de la région ''TCMI

de Staoueli est de 65 % pour la Tomate.

L’analyse de variance (ANOVA) indique I'absence de différence significative

entre les différents PDP des régions prospectées (p=0,32).
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5. Pourcentage de plantes flétries (PWP)

L’étude réalisée porte sur I'analyse de pourcentage de plantes flétries (pwp) au
niveau de chaque culture dans les différentes régions prospectées selon le
champignon en cause du symptoéme. (Verticillium sp., Fusarium sp. et I'association

Verticillium / Fusarium).

» PWP delarégion de Mouzaia

region Microorg
) M v erticilium sp.
Mouzaia I Fusarium sp.

1 verticillium + Fusarium

&, 0000

&,0000

4.0000—

2,0000=

Moyenne Pourcentage de plantes flétries

Tomate Aubergine

0,0000—

culture

Figure 3.8 : Pourcentage de plants flétris (PWP) des cultures dans la région de

Mouzaia (originale, 2017)

La figure (3.8) présente le PWP de la région de Mouzaia, il en ressort les

points suivants :

» Chez L'AUBERGINE : on note un PWP de 7,42 % causé par I'association
Verticillium / Fusarium. Le PWP causé par le Fusarium sp. est de I'ordre de
7,22 %. Ainsi on note un PWP de 6,51 % causé par Verticillium sp.

» Chez la Tomate: on ‘observe que le PWP engendré par Fusarium. Sp. est
de 1,19 %, et celui du Verticillium. Sp. est de 1,1843 %. Ainsi on note

'absence d’association Verticillium / Fusarium.
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Le pourcentage de plants flétris (PWP) de la Tomate est le plus faible par

rapport a celui de '’Aubergine et cela peu importe I'agent causal.

» PWP de larégion de Fouka

region Microorg
B erticillium sp.
Fouka I Fusarium sp.

1 werticilium + Fusarium

1,2000—

1,0000—

00,5000

0,6000—

0,4000—

Moyenne Pourcentage de plantes flétries

00,2000

CThoux fleur Courgette

culture

Figure 3.9: Le pourcentage de plants flétris (pwp) sur les cultures dans la région
Fouka (originale, 2017)

La figure (3.9) présente le PWP de la région de Fouka, il en ressort les points

suivants :

- Chez la Tomate : D’aprés l'observation des résultats du pourcentage de
plants flétris de la tomate nous remarquons que le PWP le plus faible est
observé chez le Verticillium sp (0,50 %) suivi par celui du Fusarium sp. avec
1,08 %.

- Chez le chou-fleur : nous remarquons que seul le Verticillium sp. est impliqué
avec un PWP de 0,41 %

- Chez la courgette : nous notons également que seul le Fusarium sp. est en

cause du flétrissement avec un PWP de 0,33 %
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> PWP de la région de I'I'TCMI

region Microorg
W verticilium sp.
ITCMI W Fusarium sp.

verticilium + Fusarium

0,6000

Moyenne Pourcentage de plantes flétries

Tomate

culture

Figure 3.10: Pourcentage de plants flétris (pwp) sur la Tomate dans la région
L’ITCMI (originale, 2017)

La figure (3.10) présente le PWP de la région de L’ITCMI & Staoueli, il en
ressort que le pourcentage de plants flétries de la tomate est engendré par le
Fusarium sp. avec une valeur de 0,55 %. Cette valeur du PWP est plus élevée que

celle du Verticillium sp. ou on enregistre 0,27 % comme étant la valeur la plus faible.

L’analyse de la variance type One Way ANOVA montre qu’il existe une
différence statistiguement significative entre le PWP causé par Verticillium sp.de la
région de Mouzaia et celui de 'I'TCMI de Staoueli (p=0,02) ce qui est confirmé par le
test post-hoc de Tukey qui les regroupes dans deux sous-ensembles distincts
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6. Incidence de la maladie en fonction du temps

L’AUDPC (Area Under Disease Progression Curve) représente lair en
dessous de la courbe : incidence de la maladie en fonction du temps. Cette valeur
permet donc de regrouper les valeurs observées au cours de I'évolution d’une

maladie, le cas échéant le flétrissement fongique, en une seule donnée.

» Larégion de Fouka

La figure (3.11) présente TAUDPC (PWP) de la région de Fouka .Il ressort des

observations dans les déférentes serres ce qui suit

Serre
Fd Champ 1
150,00 IE Champ 2
Ml serre 1
W Serre 2
(serre 3
O serre 4
W serre S
C serre &
W serre 7
M serre s

100,005

AUDPC |

50,00

a0

T
CHOU-FLEURS COURGETTE
Culture de la region de FOUKA

Figure 3.11 : L’AUDPCpwp) sur les cultures chou-fleur , courgette et la tomate dans

la région de Fouka (originale, 2017).

La valeur de 'AUDPC du premier champ de chou-fleur (19 ,76) est supérieure

au deuxieme champ (0)

Pour la courgette on observe que selon le champignon en cause du symptome

de 'AUDPC peut étre classé dans un ordre décroissant en partant de la premiéere

43



serre (75,08) suivi par la serre numéro 4 (72,36), puis successivement par la serre 2
(44,61) et la serre 3 (44,5).

L’AUDPC baisse au niveau de la serre 8 (19,5) et la serre 7 (16,69), il atteint
une valeur de 9,75 a la serre 5 et enfin la serre 6 ou on note une absence de

flétrissement (0)

Chez la tomate, la valeur de 'AUDPC de la premiere serre (145,9) est

nettement supérieure a celui de la serre 2 (52,79)

» Larégion de Mouzaia

La figure (3.12) présente 'AUDPCpwp) de la région de Mouzaia. Il en ressort les

observations suivantes

Serre

M Serre 1
1200,00- H serre 2
[ serre 3
W Serre 4
[Cserre s
M Serre 6
1000,007 Hserre 7
[ serre 8

AUDPC

AUBERGINE TOMATE
Culture de larégion de MOUZAIA

Figure 3.12 : LAUDPC@pwe) sur les cultures de tomate et I'aubergine dans la région
de Mouzaia (originale, 2017)

Concernant la culture de L’AUBERGINE, on observe que la valeur de
FTAUDPCpwp de la serre 1 (1061) est plus élevé que celui de la serre numéro 7
(978). Une diminution progressive du valeur de TAUDPCpwp) a partir de la serre 2
(724) est noté ; suivie par la serre 3 (460,7) et la serre 4 (408 ,8). Tandis que la
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serre 5 enregistre une valeur de 249,1%. Ce dernier diminue a la serre 6 (221,5) et

atteint son minimum a la serre 8 (213,5).

Chez la TOMATE : on observe que la valeur de AUDPCpwpy de la serre 1
(159,4) est plus élevée que celui de la serre numéro 3 (125 ,1). Ensuite la valeur

de ce parametre diminue a la serre 4 (120,9) et atteint son minimum a la serre 2
(104,8)

> La région de I'TCMI

Dans cette région nous avons enregistré chez la tomate une valeur de
FAUDPCpwp)de l'ordre de 25,31.

» Incidence du flétrissement de la tomate dans les régions prospectées
Nous remarquons que 'AUDPCewe) varie considérablement d’une région a
une autre (Figure 3.13). Dans le cas de la tomate (culture commune des trois
régions) on note une incidence élevée dans la région de Mouzaia (159,4) suivie par
celle de Fouka (146,9). La région de Staoueli (I'TCMI) enregistre une AUDPCpwp)
des plus faibles de I'ordre de 25,31.

AUDPC de la Tomate |

MOLIZALA FOLKA ITCMI

Région
Figure3.13: L'AUDPCpwp) de la tomate dans les régions prospectées (originale,

2017)
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Partie Ill ; Discussion

Les symptdmes observés au niveau de la station de Mouzaia et leurs
expressions (DI) sur l'aubergine et la tomate se sont accentués dés le 13 février
jusqu’au début du printemps, pareil pour la culture de tomate a I'l'TCMI de Staoueli.
De multiples facteurs peuvent étre a 'origine du développement de ces symptomes.
Parmi ces facteurs, 'humidité du sol, qui peut jouer un rdle trés important dans le
développement des champignons telluriques. La température qui caractérise les
régions méditerranéennes dans la période critique a été évaluée entre 18 et 20°C, ce

qui favorise le développement du Verticillium sp. et du Fusarium sp (Xiao, 1998).

Selon Xiao (1998), parmi les facteurs favorisant le développement de ces
champignons, on retrouve 'humidité du sol et une température autour de 20°C avec
la présence de variétés relativement sensibles. Une température élevée et une
humidité faible du sol peut diminuer aussi la croissance de plusieurs champignons du
sol tel que le Verticillium sp. et le Fusarium sp. donc influencent la sévérité de la

maladie en question (Roman et Vigouroux,1999).

Notons que le développement de la maladie est trés important pendant les
mois d’hiver d0 a I'évolution de 'humidité dans le sol et le déclin de la température
du sol, influant ainsi sur l'activité fongique dans le sol et la transmission vers la
plante. Alors qu’en été, le développement de la maladie diminue, cela est dU a la
diminution de '’humidité du sol et 'augmentation de sa température, entrainant ainsi
une réduction de l'activité de la microflore tellurique. Nos assertions se basent sur

nos observations sur le terrain qui sont consolidées par Besri (1980).

La prospection dans la station de la région de Fouka révéle une absence des
symptomes de flétrissement. Il est utile de rappeler que cette station subit des
traitements annuellement pouvant éliminer ou ralentir le développement de plusieurs
champignons dont le cycle présente une phase de conservation dans le sol. En plus
de cette pratique culturale on peut citer lirrigation, les apports d’engrais et la
fertilisation complete (NPK) qui aident la plante a se développer et lui conférer une

certaine résistance (Roman et Vigouroux, 1999).
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Le pourcentage de plants flétris (PWP) chez I'ensemble des cultures causés
par les différents champignons, seul ou en association (Fusarium sp., Verticillium sp,

Verticillium / Fusarium) sont homogenes peu importe la région prospectée.

En termes de fréquence, Verticillium sp. et Fusarium sp. sont souvent les plus
observés. D’autres myco-parasites sont également présents tel que le mildiou ou

d’autres agents saprophytes.

La région de Mouzaia se caractérise par un nombre plus important de cas ou
'on retrouve Verticillium dahliae et Fusarium sp. seuls chez toutes les cultures.
Cependant, on a trouvé une association entre Verticillum et Fusarium sp.

uniguement chez l'aubergine.

Nos résultats concordent avec ceux avancés par Villeneuve et al. (2016), ou
l'auteur a démontré que le pathogene le plus isolé sur aubergine et tomate est le
Verticillium dahliae, souvent en association avec un, deux ou trois autres

pathogenes.

Nous notons que les différentes cultures (tomate, aubergine, chou-fleur et
courgette) présentent des pourcentages de plants flétris différents et cela est causé

par 'hétérogénéité des champignons en cause de ces symptoémes.

L’intensité des attaques du Verticillium sp. et Fusarium sp. dans les trois
régions differe. A ''TCMI de Staoueli, le taux de linfestation est faible par rapport a

celui de Fouka et de Mouzaia ; cette derniére région présente le taux le plus élevé.

Les régions sont géographiquement distinctes, ce qui rend la probabilité des

contaminations inter-région tres faible.
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La dissémination des pathogénes peut s’expliquer par plusieurs facteurs
comme les facteurs climatiques (pluies, vents...) et anthropiques (travaux culturaux) ;
la probabilité de la richesse de la biodiversité selon les composants édaphiques et la
diversité qui caractérise chaque région. Ainsi, le type de sol de Fouka et de I''TCMI
de Staoueli est de natures sableuses, contrairement a celui de Mouzaia ou le sol est
argileux. Le type de sol est un facteur tres important pour le développent de la
Verticilliose et de la fusariose aux difféerentes régions. En effet, Boudoudou et al.
(2009), confirment que la charge fongique difféere selon chaque type de sol. Les sols
argileux a forte capacité d’échange cationique (C.E.C) conférent au début du cycle
de la plante une richesse en éléments nutritifs, ce qui favorise l'installation et le
développement des microorganismes hétérotrophes. La faible charge fongique peut

étre attribuée au pourcentage élevé en sable (Walker et al., 1946).

Parmi les espéces de Fusarium hébergées dans le sol, Fusarium solani est
rencontré dans la majorité des sols sablonneux a vocation maraichéres (Boudoudou
et al., 2009). Selon Tivoli et al. (1990), il existe une relation étroite entre le pH des
sols et leur niveau de réceptivité. En effet, un pH alcalin favorise bien I'installation

des especes fongiques causant le flétrissement, contrairement a un pH acide.

La détection du Verticillium sp. et du Fusarium sp. dans la région de Fouka est

effectué a la fin du cycle végétatif.

Pour les résultats de prospection, le flétrissement observé au niveau de la
région de Fouka différe d’'une culture a l'autre. Le taux d’infestation est plus important
chez la tomate (niveau 5 de I'échelle de He) avec un croissement trés important par
rapport au taux d’infestation du chou-fleur et de la courgette. Cette différence est due
aux multiples facteurs qui favorisent le développement de la maladie. La tomate est
une plante sensible et sa physiologie favorise linstallation des champignons
telluriques aux différents stades. Chez les autres cultures, le nombre de plants flétris

augmente a la fin du cycle phénologique de la plante (Pereyra et Escande, 1999).

Certaines espéces du genre Verticillum et Fusarium sont des parasites
dangereux des grains des plants et en fin du cycle végétatif. Les conditions
régnantes dans les plantes en fin du cycle végétatif devraient favoriser, selon la
littérature, l'installation d’'un nombre d’espéces beaucoup plus important que celui

enregistré. Ceci suggére lintervention d'un bio-contrble par Trichoderma et
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Gliocladium permettant la réduction des germes pathogénes (Boudoudou et al.
2009).

Pour les fusarioses, plusieurs cas ont été relatés concernant I'induction d’'une
certaine résistance a linfection : les uns font intervenir des oligoéléments, fer,
manganése et zinc en particulier (Jones et Wolts, 1967), d’autres sont fondés sur
l'influence favorable du calcium et du bore (Corden, 1967, Edgington et Walker,
1958) et justifient certains aspects de la lutte agronomique par chaulage et marnage
et, enfin, certains cas de résistance sont imputés a l'action des phytohormones.
Davis et Dimond (1953) ont montré que l'augmentation de la concentration des
régulateurs de croissance empéchait la croissance du Fusarium et du Verticillium
dahliae. L’action de ces facteurs de croissance joue, en particulier, au niveau des
membranes cellulaires par inhibition de la pectine méthylestérase, favorisant la
déméthylation des composés pectiques solubles et la formation de ponts Ca*”
renforcant leur rigidité (Edgington et al., 1961). L’action du chlorure de sodium
pourrait se rapporter directement au Fusarium lui-méme. Davet (1967) a montré que
la croissance du champignon n’était pas altérée par de faibles concentrations de ce
sel. Cependant, le taux d’acide fusarique élaboré serait diminué pour des cultures de
Fusarium oxysporum f. lycopersici sur milieu additionné de chlorure de sodium.
Enfin, parmi les réactions observées, la diminution de la transpiration, déja signalée
par Yankovitch (1951), ne peut délibérément étre écartée pour expliquer le retard
dans la manifestation des symptdomes d’infection. Le déséquilibre du bilan des
échanges d’eau est en effet une hypothése généralement admise pour expliquer le
flétrissement des plantes atteintes dans leur xyleme (Page, 1959 ; Beckman, 1962 ;
Dimond et Edgington, 1960). Pour des plants de Tomate infectés, Dimond et
Waggonner (1953) ont trouvé que la vitesse de circulation de la séve était réduite de
96 a 98 %, mais toutefois la transpiration de feuilles turgescentes n’était inférieure
que d’un tiers par rapport a celle de feuilles prélevées sur des plantes saines. La

régulation stomatique s’avére donc impuissante a maintenir I'équilibre hydrique.

D’ aprés les résultats de TAUDPC de l'aubergine a Mouzaia, on remarque que
ce dernier est supérieur au niveau des serres 1,2 ,3 et 4 ou ces dernieres présentent
des plants en fin de leur cycle végétatif. LAUDPC de l'aubergine de Mouzaia est
faible aux serres 4, 5, 6 et 8 puisque I'agriculteur en charge entreprend des travaux

d’entretien et de fertilisation de fagon périodique et quotidienne.
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Les principales opérations et pratiques culturales effectuées sur ces serres sont
la taille, le désherbage manuel et 'effeuillage. Selon Roman et vigouroux (1999),
parmi ces pratiques culturales on peut citer l'irrigation et les apports d’énergies qui
aident la plante a se développer et avoir un certain aspect vigoureux pour résister

aux champignons vasculaires (Verticillium sp.).

Barna et al. (1985) soulignent I'importance de maintenir une fertilisation azotée
élevée surtout sous forme de nitrates (fumier), afin de produire beaucoup de pousses
jeunes de tomate. Les techniciens en charge a I'l'TCMI de Staoueli et I'agriculteur en
charge au niveau de la station de Fouka ont utilisé un Régulateur de croissance dont
le nom commercial est GASMA et des fertilisants azotées (NPK 15/15) et (NPK
20/20) sous forme de nitrate sur les champs de Chou-fleur et dans les serres de
Courgette. Par contre, I'agriculteur en charge & Mouzaia, a utilisé un fertilisant azoté
(NPK) avec le fertilisant SAXON, riche en Urée dans les serres de l'aubergine et de

la tomate.

Les fertilisations azotées par 'ammonitrate, le sulfate d’'ammoniac et de l'urée
augmentent doublement la sévérité de la maladie. Par contre, la fertilisation compléte

(NPK) n’affecte pas la sévérité de la maladie (Salama et al., 2016 ).

Salama et al. (2016) constatent que plusieurs variétés de blé ont vu la sévérité
de la fusariose augmenter d’'une fagon vertigineuse lorsqu’elles sont fertilisées avec

l'urée.

Cette augmentation de la sévérité de la maladie pourrait aussi avoir un lien
avec la concentration d’azote existante dans les fertilisants utilisés, étant donné que
la sévérité de la maladie augmente avec la composition des fertilisants. De ce fait, il
est constaté que plus la concentration azotée est élevée et plus I'indice de sévérité
est fort. Par contre, la fertilisation compléte n’a pas influencé le développement de la
maladie malgré I'existence des agents causaux au niveau des collets des plantes
infectées (Salama et al., 2016 ).
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le flétrissement vasculaire d’origine fongique des cultures maraicheres est
considéré comme une maladie tres dangereuse pouvant provoquer le dépérissement
total de la plante, redoutable surtout chez les plantes sensibles. Les pertes
occasionnées par cette affection sont considérables sur le plan socio-économique.
L’aubergine , la Tomate , le choux fleur ,et la courgette sont cultivés dans la majorité
des cas dans des zones a vocation maraichére et occupent une place qui se

caractérisent par une situation pédoclimatique déficiente.

A la suite de nos enquétes et prospections , en collaboration avec les
intervenants dans les travaux quotidiens de notre régions d’étude (ingénieurs
,technicien , agriculteurs ...) nous avons engrangé un maximum d’information sur
I'état sanitaire et des technique culturales utilisés durant le cycle de production,
d’une telle culture est observé sur terrain puis confirmé au laboratoire la présence

de maladie fongique telles que la Fusariose et la Verticilliose.

Les prospections sur le terrain dans les différents cultures de la région de
Mouzaia (Blida) ont permis I'observation des symptémes typiques et de localiser des
foyers de la Verticilliose et la fusariose et estimer le taux dinfestation qui est
variable dans les serre de l'aubergine (7,22% infesté par le Fusarium sp, et 6,5175
% infeste par le Verticillium sp, avec un taux 7,4209 % d’infestation par une
association entre le Verticillium + Fusarium sp). Dans les serres de la tomate 1,19
% par le Fusarium sp et 1,1843 par Verticillium sp. Par contre a I'autre région Fouka
le taux d’infestation du chou-fleur dans le premier champ 0,409 % par Verticillium
sp et 0 % par le Fusarium sp, et dans le deuxieme champ on note aucun
symptomes. Pour la courgette 0,33 %, est le taux d’'infestation par Fusariumsp.et 0
% par le Verticilliumsp.et dans la culture de la tomate le taux d’infestation est de

1,08% par Fusarium sp. et 0,5 % par Verticillium sp.

Dans la derniere région, le taux d’infestation de la Tomate de L’ITCMI

(Staoueli) 0,55 % par le Fusarium sp. , et 0,2755% par le Verticillium sp.
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Pour I'analyse de laboratoire, les résultats que nous avons obtenus soulignent la
difficulté d’'isolement de Verticillium sp et Fusarium sp .cette difficulté peuts ’expliquer
par le faible pouvoir de croissances des champignons par rapport a d’autres

(Alternaria sp. et les champignons saprophyte)

Ces travaux relatifs a la distribution de Verticilllum sp et Fusarium sp
mériteraient d’étre approfondis-en touchant les zones qui n’ont pu étre prospectées.
lls nous renseigneraient sur I'importance de la présence de la maladie et nous

orienteraient vers le choix des sites pour la mise en place de nouvelles stations.

En matiére de caractérisation du pathogene, il est tout aussi intéressant, de
pouvoir connaitre quand la forme mycélienne apparait et dans quelle conditions.
Comme il est utile d’initier des travaux pour améliorer les techniques d’isolement par

un choix judicieux des milieux sélectifs ou de technique adaptées.

Vue I'absence de traitement chimique utilisé contre cette maladie, seules les
mesures de lutte prophylactique pratiquées au moment opportun permettent de
réduire I'impact de la maladie. Par ailleurs, pour freiner son évolution il est

indispensable de sensibiliser les agriculteurs sur I'étiologie de cette affection.

Il est souhaitable d’étudier la dynamique ses populations de ces pathogenéses

dans le sol et sa relation avec la physiologie des cultures maraicheres et le pH du sol

En raison de I'implication directe de I'inoculum du sol dans I'infestation primaire.
Il est aussi intéressant d’examiner d’éventuelle variabilité du pouvoir pathogéne
chez les souches de ces champignons en vue d’arréter une procédure de lutte et
d’apporter une participation dans la protection de cette culture eu sein du programme

de revalorisation de secteur maraicher.
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ANNEXE

ANNEXE 1

Tableau 1 : Exemples de souches de Fusarium oxysporum et de
leurs plantes hétes. Armstrong et Armstrong 1981; MacHardy et

Beckman 1981 ; Alves-Santos et al., 2002).

Espéces Plantes hétes Genre
F. oxysporum f. sp. Lycopersici tomate Lycopersiconspp
F.oxysporumf.sp. cucumerinum Concombre Cucumisspp.
F. oxysporum f. sp. pisi Pois Pisumspp.
F. oxysporum f. sp. ciceri pois chiche Cicer arietinum
F. oxysporum f. sp. melonis Melon Cucumisspp.
F. oxysporum f. sp. phaseoli Haricot Phaseolusvulgaris
F. oxysporum f. sp. cubense Banana Musaspp.
F. oxysporum f. sp. coffeae Café Coffeaspp.
F. oxysporum f. sp. asparagi Asperge Asparagusspp.
F. oxysporum f. sp. albedinis palmier dattier Phoenix dactylifera
F. oxysporum f. sp. raphani Radis Raphanusspp.
F. oxysporum f. sp. cepae Ognion Alliumspp.
F. oxysporum f. sp. niveum Pasteque Citrullusspp
F. oxysporum f. sp. batatas patate douce Ipomoeabatatas

F.oxysporum f. sp. conglutinans Chou Brassicaspp.

F. oxysporum f. sp. dianthi. (Eillet Dianthusspp
F.oxysporum f. sp. gladioli Glareul Gladiolusspp.

F. oxysporum f. sp.chrysanthemi Chrysanthéme Chrysanthemumspp.
F. oxysporum f. sp. tulipae Tulipe Tulipaspp.

F. oxysporum f. sp. vasinfectum Coton Gossypiumspp.

F. oxysporum f. sp. nicotianae Tabac Nicotianaspp.

F. oxysporum f. sp. medicaginis Luzerne Medicagospp.




ANNEXE 2

Fiche d’enquéte
1-Identifier 'espéce de la plante affectée : genre, espéce et cultivar (autant
que possible).

Notez si d’autres types de plantes sont

affectées

2-Observer les

A. Quelles parties de la plante sont

B.

AffEC S . e,
La maladie est
SYSIEMIQUE. ...

C. Essayer de déterminer quand les symptémes sont apparus la

premiere fois................

3- Déterminer les conditions environnementales avant et pendant le
développement des symptdémes :

A.

B.

C.

Température (Jours &

Vent, gréle, poussiére, pollution...etc.

4-Déterminer les conditions de croissance :

A.

B.

C.

D.

E.

Déterminer la nature du sol (sablonneuse,
argileuse,...etC.).......ccoooiiiiiiiii,

Déterminer I'exposition, ( le terrain est-il

OMbrage... ).

Quelles sont les autres plantes a proximité (méme famille
botanique, présence de brise

Quel est I'historique de la fertilisation ? Quel type, comment,
combien de fois, etc.... ...

F. Quelle est I'historique d’'un apport de produit pesticides ? Quel type,
comment, combien de fois



ANNEXE 3

1. Tableau parcellaire de la station expérimentale de I'ITCMI

Nom des |Référence
Culture serres de la serre
Tomate Serre 39 A
Tomate Serre 40 B
Poivron Serre 41 C
Poivron Serre 42 D
Aubergine | Serre 45 E
Aubergine| Serre46 | F

2. Tableau des variétés de la tomate dans la station I'ITCMI

Des variétés a croissances ou
port déterminé

Des variétés a port indéterminé

ce sont des variétés dont la
croissance s’arréte apres la
formation d’'un nombre limité de
bouquets floraux, il n’y a que deux
feuilles entre les inflorescences.
Nous avons comme variéte fixée :
variété AICHA. Tandis que les
hybrides suivants sont les plus
utilisés en Algérie : FAROUNA,
JOKER, LUXOR, SUPER RED,
TOMALAND, TOP 48, SUZANA,
ZIGANAZERALDA. HOGHAR

la

Les variétés continuent de
pousser en  hauteur et
produisent, en moyenne, un
bouquet de fleurs toutes les 3 a
4 feuilles tant que les
sont
1970).

les plus

conditions  climatiques

favorables (Bollinger,
Les variétés fixées

utilisées en Algérie telles que la
Marmande et la Saint Pierre. Les

Hybrides, les plus utilisés en
Algérie sont : ACTANA, AGORA,
BOND, NEDJMA, TAFNA,

TAVIRA, TOUFAN, TYERNO et
ZAHRA







ANNEXE 4
Tableau Ensemble des travaux effectués a les régions d’étude

Travaux culturaux

-Labour de 50 cm
-Discage apres repos et épandage de fumure
-Enrichissement du sol avec de la fumurel 1.15.15 un mois avant
plantation, planage.
-Emplacement du goutte a goutte -Prés irrigation 24h avant

plantation

-Le repiquage a été réalisé en se référant aux indications des

espacements du dispositif élaboré.

Irrigation

par égouttement (systéme goutte a goutte), en opérant avec une basse pression d’eau de 0,1
a 0,2 atmosphére (1 a 2 métres de colonne d’eau). Dans ce systeme d’irrigation, on a
souvent procéder par association d’eau et des fertilisants en solution avec le dosage
approprié. En fonction de la période ; 20 mm d’eau par semaine lorsque le temps est frais et
environ 70 mm pendant les périodes séches.

Conduites culturales

'ébourgeonnage (la taille des gourmands) par les bourgeons longs

pincage avec les doigts ; dela2cm.

'écimage ou ététage (des extrémités des tiges se | la hauteur propice

fait par pingage les doigts ) d’environ 2,5 m

L’effeuillage (opération d’éliminer les feuilles Tout au long de la

basales, souvent sénescentes ; les feuilles croissance végétative

anciennes, jaunies ou malades des pieds de (feuilles de plus de 30
La taiile tomate et 'aubergine). jours).

Le désherbage ; normalement par les herbicides et| Tout au long de la

souvent le désherbage manuel, mais dans notre| croissance

serre peu pratiqué végétative
Eclaircissage des fruits (les fruits malformés ou Tout au long de la
présentant des symptdmes quelconques sont période de

naturellement éliminés du bouquet fructification




ANNEXE 4 (Suite)

(Suite Tableau)

Le palissage consiste a enrouler verticalement des fils en matiere@a commencer environ
(Systéeme de plastique de grande longueur, autour de la tige deux semaines apres
palissage vertical) principale, ce fil est suspendu au niveau d’'un autre |le repiquage ; se

fil de fer horizontal. La grande longueur de fil pratique tout au long et
enroulée (pouvant atteindre 10 m environ) est concerne chaque
expliquée par la longueur totale atteinte par le plant fentre-nceud

en fin de cycle : 3 & 4 m verticalement.

La récolte Les récoltes ont été faites de facon progressive et |Premiéere récolte en a

concernent, a chaque récolte, les fruits en stade « mi-mai

tournant rouge » a l'intérieur de chaque bouquet




ANNEXE 5

Index des Produits Phytosanitaires a Usage Agricole

Nom Doses N
commercid | Matiara Active Concentration | Formulstion | Dépredateurs Cultures d'utilisation | D.A.R | d'homalogstion
OXYCHLORURE DECU
TOUTIA + ZINEBE IEE+IE |wp Mildiou tomate 2504002/ ? RO543177 | Mouzziz
Foukaet
TRINOL TRIADIMENOL 250G/L EC Oidium/rouille | Cultures|ézumieres | 100 mijhl 7| 0644101 Mouzaiz
Tomate [Pimant Foukzet
TOPAZE PENCONAZOLE 1006/ EC Didium [Paivran/ 50 mi/hl TIR1252028 | Mouziz
Mildiou
TRIMANGOL Carieffusariosa/
WG MANEBE 75% | WG helminthospariose | Cérealas kgfgl ? RO543178 | Mouzzia
Puceron/geufs | Arboriculture
OVIPRON HUILE OE PETROLE 97% | EO d'zcariens fruitiara 1i/nl ROG 44 265 Fouka
TRANSACT | TRANSACT Arbariculture
18EC 18 EC ABAMECTINE 156 EC Acariens fruitiara 30mihl ? R1252030 |Fouks
TRANSACT
18EC ABAMECTINE 1860 EC Acariens Cultureslézumigres | 75 mli/hl R1252030 |Fouka
CORAGEN 20 Mineuse [Ttz
5C CHLORANTRANILIPROLE| 200G/L 5 Mﬂ TOMATE 150 mi/Hz 3| 1151015 INSECTICIDE
Cristau cultures 150-250 Mouzaiz ;
TROPICOTE | Azate + calcium 15%+26 5%  |soluble Fartilisant marzicheres/carazles | ke/Ha ? 0543149 Foukz
CXYCHLORURE Tomate/ Pomme
Goldzn fizld | DECUIVRE Bh% | WP Wildiou | gltamar| deterre 0,304k 7| 0846089 Mouzzia
Mouz: |
VERTIMEC | ABAMECTINE 126/l Mineuse [Aczriens | Culturesmarsichéres | 0,5L/Ha | 03ull[ RO745182 | trmi
CYMOXANIL+
COPRALC | SULFATEDECU 1o%+20% [WP Altamnaria Tomate 150g/hl T|RO543172 | FOUKA
CYMORANYLY
OXY¥CHLORURE DE Tomate /Concambre TCII ET
CURZATE-R | CUIVRE 42%+39 7 |WP Wildiou/Bacterios | /CHEU FLEUR 250-300g/h 70745078 Foka

INPV Index des Produits Phytosanitaires 2017




ANNEXE 6

Référence d’échantillon

ANNEX E Références d'échantillon

ANNEXE 7

Milieux PDA (Rapilly 1968)

Pomme de terre

200 g

Glucose

20g

Agar

20g

Eau distillée g.s.p

1000 ml

Peler, laver, couper en tranches minces les pommes de terre. Cuire 15 a 20
minutes dans 200 ml d’eau distillée, filtré sur mousseline et presser. Ajouter le
glucose au filtrat, compléter le volume a 1000 ml, ajouter I'agar, le dissoudre
Autoclave 30 min a 120°C



ANNEXE 8

1: Tableau ANOVA HE

Somme des Moyenne
carrés ddi des carrés | Signification
Inter- 4178,942 4 1044,736 0,32
groupes
Intra- 35113,86 41 856,436
groupes
Total 39292,802 45

pas de différence significative




2 : Tableau Comparaisons multiples,

Test de Tukey de HE

Intervalle de confiance a

Différence 95%
de
moyennes (I- Erreur Borne Borne
() Traitement J) standard Signification inférieure supérieure
Fouka_courgette Fouka_tomate -25,66750 25,34416 ,848 -97,9711 46,6361
Mouzaia_tomate -41,88000 23,89471 414 -110,0485 26,2885
Mouzaia_aubergine -17,45600 21,37208 ,924 -78,4277 43,5157
ITCMI_tomate -28,61500 25,34416 ,790 -100,9186 43,6886
Fouka_tomate Fouka_courgette 25,66750 25,34416 ,848 -46,6361 97,9711
Mouzaia_tomate -16,21250 18,89043 ,910 -70,1044 37,6794
Mouzaia_aubergine 8,21150 15,57744 ,984 -36,2289 52,6519
ITCMI_tomate -2,94750 20,69342 1,000 -61,9831 56,0881
Mouzaia_tomate Fouka_courgette 41,88000 23,89471 414 -26,2885 110,0485
Fouka_tomate 16,21250 18,89043 ,910 -37,6794 70,1044
Mouzaia_aubergine 24,42400 13,08767 ,351 -12,9134 61,7614
ITCMI_tomate 13,26500 18,89043 ,955 -40,6269 67,1569
Mouzaia_aubergine Fouka_courgette 17,45600 21,37208 ,924 -43,5157 78,4277
Fouka_tomate -8,21150 15,57744 ,984 -52,6519 36,2289
Mouzaia_tomate -24,42400 13,08767 ,351 -61,7614 12,9134
ITCMI_tomate -11,15900 15,57744 ,952 -55,5994 33,2814
ITCMI_tomate Fouka_courgette 28,61500 25,34416 ,790 -43,6886 100,9186
Fouka_tomate 2,94750 20,69342 1,000 -56,0881 61,9831
Mouzaia_tomate -13,26500 18,89043 ,955 -67,1569 40,6269
Mouzaia_aubergine 11,15900 15,57744 ,952 -33,2814 55,5994




3: Tableau ANOVA DI

Somme des Moyenne
carrés ddl des carrés | Signification
Tablealnter- 6259,388 2 3129,694 0,02
groupes
Intra- 4528,314 9 503,146 | p
groupes
Total 10787,702 11
4 : Tableau PWP
Variable dépendante Signification
Pourcentage Fouka Mouzaia 0,853
de plantes
malades ITCMI 0,738
Mouzaia Fouka 0,853
ITCMI 0,945
ITCMI Fouka 0,738
Mouzaia 0,945
Pourcentage Fouka Mouzaia 0,517
de plantes
flétries ITCMI 0,121
Mouzaia Fouka 0,517
ITCMI 0,017
ITCMI Fouka 0,121
Mouzaia 0,017




5: Tableau Comparaisons par paire PWP

Variable dépendante

Sig.

Pourcentage
de plantes
malades

Pourcentage
de plantes
flétries

Fouka

Mouzaia

ITCMI

Fouka

Mouzaia

ITCMI

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

Fusarium sp.

Verticillium
sp.

0,25

0,25

0,59

0,59

0,03

0,03

0,19

0,19

0,98

0,98

0,54

0,54
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