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Résumé 

Une collection de 96 souches a été constituée, puis un premier tri est réalisé en tenant compte 
de la vitesse de croissance et de l’importance de la sporulation sur un milieu extrait de terre. 
Un lot de 16 souches représentatif de la variabilité générale de la collection (10 de l’espèce 
F.solani  et 06 de F.oxysporum) est utilisé pour estimer différents caractères écologiques 
pouvant influencer leur aptitude à persister dans le sol une fois inoculées, afin de protéger la 
plante contre l’agent pathogène : La croissance mycélienne, la production de spores, le taux 
de germination de ces dernières, l’effet inhibiteur vis-à-vis de F.o.albedinis, l’activité 
respiratoire, le développement saprophytique en sol désinfecté et l’aptitude à persister dans un 
sol naturel, les corrélations entre ces différents caractères écologiques sont calculés. 
Une analyse multifactorielle est réalisée pour connaître les aptitudes qui conditionnent le 
développement saprophytique et la persistance des souches dans le sol. 
Elle révèle que la première capacité est liée à la croissance mycélienne, la sporulation et 
l’activité respiratoire ; la deuxième plus complexe, est influencée, en plus, par l’aptitude des 
souches à sécréter des substances inhibitrices. 
La production de chlamydospores et de macroconidies jouerait un rôle déterminant dans ce 
dernier cas, alors que les microconidies auraient plus d’importance dans le développement 
saprophytique en sol désinfecté. 
Ces différents caractères semblent intervenir de façon cumulative. 
Le test avec les jeunes plantules du Palmier Dattier, nous a révélé que l’effet antagoniste 
étudié se traduit en présence de la plante, par une réduction de la mortalité à la fusariose 
vasculaire. L’importance de cette réduction varie selon les souches antagonistes. 
Nous avons remarqué que le mélange des souches 34 (F.oxysporum) et 9Ba5 (F.solani) est 
plus efficace que chacune d’elle prises séparément. 
L’intérêt des mélanges de souches antagonistes en lutte biologique est préconisé comme 
traitement qui aurait notamment comme avantage une plus grande stabilité et un plus large 
spectre d’action. Ces résultats ont des conséquences en ce qui concerne la stratégie de 
sélection des souches antagonistes en vue d’une lutte biologique contre la fusariose 
vasculaire. 
Les méthodes de lutte biologique contre les fusarioses sont encore au stade de 
l’expérimentation et les cas d’utilisation à grande échelle sont très rares. Si nos travaux 
s’inscrivent dans cet effort pour aboutir à l’application, il faut souligner que différents 
problèmes restent à résoudre dans ce sens. 
 
Mot clés : Fusarium, fusariose, lutte biologique, Palmier Dattier  
 
 
 

 



 

 

 

Abstract  

A collection of 96 strains was constituted; then a first sorting is carried out by taking into 
account the growth rate and the importance of sporulation of soil extract. 
A batch of 16 strains of general variability of the collection (10 of  Fusarium solani and 6 of 
Fusarium oxysporum) was used to estimate different ecological characters may affect their 
capacity to persist in the soil once inoculated to protect the plant against the pathogen : The 
mycelial growth, spore production, rate of spore germination, inhibiting effect on spore of  
F.o.albedinis respiration activity, saprophytic development in disinfected soil and the 
persistence in natural soil, the correlation between these different ecological characters was 
calculated. 
Multifactorial analysis was used to determine what were the capacities which determine 
saprophytic development and soil persistence. It revealed that the first aptitude was related to 
the rate of mycelial growth, the intensity of sporulation and the respiratory activity; the 
second aptitude is more complex and seemed to be also influenced by the secretion of 
inhibitory substances. Chlamydospores and macroconidia production may play a more 
important role in the latter case whereas the microconidia may be more effective in the 
determination of saprophytic development in disinfected soil. 
These characters seem to act accumulatively. 
The test with the palm date seedling revealed us that the antagonistic effect studied is 
translated in presence of the plant by a reduction of mortality to the vascular fusariosis. 
The importance of this reduction varies according to the antagonistic strains. 
We noticed that the mixture of the 34 strains (F.oxysporum) and 9Ba5 (F.solani) is more 
effective than each one of them taken separately. 
The interest of the antagonistic strains mixtures in biological control is recommended as 
treatment which would have as advantage a greater stability and a broader action spectrum. 
These results have consequences on the strategy of antagonistic strains selection for biological 
control against vascular fusariosis. 
The biological control methods against fusariosis are still at the testing stage and their use on 
a large scale is very rare. If our work is mentioned in this effort to lead to the application, it 
must be indicate that different problems remain to be solved in this direction. 
 
Key words: Fusarium, fusariosis, biological control, palm date 
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 INTRODUCTION GENERALE  

La fusariose vasculaire est l’une des maladies des plantes les plus répandues et dont les 

incidences sur les cultures sont les plus graves (Nelson et al., 1981). Il s’agit d’une 

trachéomycose provoquée par un champignon imparfait de l’ordre des Hypocréales : 

Fusarium oxysporum. De nombreuses formes spéciales attaquent spécifiquement des cultures 

vivrières (Palmier Dattier, tomate, melon, concombre, pois) ou ornementales (œillet, 

cyclamen).  

Les variétés du Palmier Dattier résistantes à cette maladie sont très rares [(Parmi les 223 

variétés recensées au Maroc, seules six sont résistantes au Bayoud, dont Bou Stammi blanc. Il 

semble qu’il n’y ait pas de relations obligatoires entre le caractère résistance et la qualité des 

dattes (Saaîdi, 1979). D’après les travaux réalisés sur la résistance, celle-ci paraît être liée soit 

à la plante elle-même, soit aux interactions microbiologiques au niveau du sol (Belarbi, 1986 ; 

Amir et Amir, 1988).  En Algérie, une seule variété a été reconnue résistante, la 

« Takerbouchet ». Cette variété issue du sud ouest du Sahara algérien (Adrar) n’a pas toutes 

les qualités requises pour produire des dattes d’exportation, même si elle est appréciée dans sa 

région d’origine)]. Lorsque ces variétés existent, elles sont rarement satisfaisantes à tous les 

points de vue,  et la culture  d’autres est souvent nécessaire. 

La fusariose du Palmier Dattier (Phoenix dactylifera L.), maladie cryptogamique appelée 

localement « Bayoud » est un véritable fléau des zones phoenicicoles. Très probablement 

originaire de la vallée du Draa, au Maroc (Toutain, 1967), elle a progressé depuis le siècle 

dernier à la fois en direction de l’Est et de l’Ouest décimant les palmeraies marocaines et 

atteignant de nombreuses oasis de l’Ouest algérien (Bulit et al., 1967).  

L’extension progressive du Bayoud vers les régions produisant des dattes d’exportation 

(variété Deglet-Nour) à l’Est du pays, pose donc des problèmes sérieux qui sont à la fois 

écologiques, sociaux et économiques. En effet, en plus de la valeur nutritive du fruit (la 

récolte moyenne de palmier correspondrait à 10 millions de calories, par contre pour le blé, 

elle n’est que de 3,8 millions), les palmeraies offrent une protection aux vents et créent un 

microclimat favorable au développement de cultures sous-jacentes, tout en contribuant à 

maintenir l’équilibre biologique et écologique des oasis sahariennes.  

 



 

 

 La lutte contre le Bayoud peut reposer sur des mesures de quarantaine strictes. La 

désinfection du sol est très coûteuse et difficile. La lutte chimique n’est envisageable que si on 

découvre précocement le point de départ d’une nouvelle infection dans une région saine.  

Dans ce cas, on peut traiter le sol avec du bromure de méthyle (Fredericks et Denbrader, 

1988).  Des sols résistants au Bayoud ont été identifiés au Maroc et en Algérie ; les 

mécanismes de la résistance de ces sols peuvent être de type biotique ou abiotique. 

Des résultats prometteurs ont été obtenus par la sélection de cultivars résistants de haute 

qualité parmi les populations naturelles du Palmier Dattier ou par la multiplication de ces 

mêmes cultivars (Louvet et Toutain, 1973 ; Toutain et Louvet, 1974 ; Djerbi et al., 1986).  

La remise en cause des méthodes de lutte génétique et chimique, et le développement de 

l’écologie des champignons phytopathogènes a donné un élan aux études sur le contrôle 

biologique. 

L’application des procédés de lutte biologique contre les agents phytopathogènes d’origine 

tellurique bute jusqu’à présent sur plusieurs problèmes (Cook et Baker, 1983). Ainsi, dans le 

cas de l’utilisation de souches non pathogènes de Fusarium pour lutter contre les fusarioses 

vasculaires, nous disposons de peu d’informations sur les modes d’action des antagonistes en 

conditions naturelles (Schneider, 1984 ; Alabouvette et al., 1985a; Amir et Amir, 1988) d’où 

une absence de stratégie rationnelle de sélection des souches (Alabouvette et al., 1987).  

Par ailleurs, la production d’un effet bénéfique résultant de l’inoculation de microorganismes 

dans le sol nécessite que les germes puissent survivre et proliférer dans cet environnement 

(Acea et Alexander, 1988a). Or les problèmes liés à la persistance des inoculum dans le sol 

ont été très peu étudiés (Couteaudier et Alabouvette, 1990b ; Weidemann et Templeton, 1988) 

alors que des publications de plus en plus nombreuses traitent de ces aspects, chez les 

bactéries (Chen et Alexander, 1973 ; Cley et al., 1982 ; Acea et al., 1988b ; Rangajaran et al., 

2003 ; Sarvanan et al., 2004). 

D’autre part, les travaux permettant d’avoir une vision générale des interactions entre 

Fusarium sont rares. Wiebe (1984), en dégageant des principes pour l’utilisation des 

microorganismes en théorie écologique, insiste sur l’intérêt des études qui n’isolent pas les 

uns des autres les différents facteurs en jeu dans le sol. Dans cette optique notre approche 

consiste à analyser le pouvoir compétitif par la recherche des caractères éco-physiologiques 

qui le conditionnent.  



 

 

Nos travaux précédents concernaient la recherche de souches de F. solani et F. oxysporum 

antagonistes du F. o. f. sp. albedinis (Mahdi 1984). 

L’efficacité des souches dans la protection de la plante vis-à-vis de la fusariose vasculaire et 

leurs caractères écologiques a été mise en évidence (Amir et Mahdi, 1992b).  La variabilité 

des aptitudes des différentes souches a été discutée. Nous avons effectué une étude des 

corrélations de ses caractères entre eux d’une part (Amir et Mahdi, 1992a) et avec l’aptitude 

des souches à persister dans le sol d’autre part.  

Concernant le présent travail, nous nous sommes fixés comme objectif l’augmentation de  la 

rigueur dans la sélection des antagonistes afin d’obtenir des souches ayant toutes les aptitudes 

à éliminer le parasite, et leur persistance dans le sol une fois inoculées. Pour cela, nous avons 

ciblé un plus grand nombre d’isolats à partir des sols ayant subi préalablement plusieurs 

traitements, après isolement, toutes les souches vont subir un repiquage monospore afin 

d’éviter les problèmes de variabilité génétique des Fusarium.  

Ce mémoire comporte quatre chapitres, après les généralités, le premier chapitre résume le 

matériel et les méthodes utilisées. Dans un second chapitre, nous étudierons la croissance et la 

sporulation du lot de souches de Fusarium isolées des sols des palmeraies, ce qui nous 

permettra de dégager un lot de souches plus restreint pour les autres tests. Le troisième 

chapitre concerne l’étude de quelques caractères écologiques des souches de Fusarium solani 

et Fusarium oxysporum présélectionnées, ainsi que les différentes corrélations entre ces 

caractères écologiques et leur persistance dans le sol. Le dernier chapitre sera consacré aux 

essais avec le Palmier Dattier. 
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Dans la nature, les plantes sont exposées à de nombreuses agressions qui provoquent à leur 

niveau des perturbations métaboliques graves et très souvent une installation de la maladie. 

Ces agressions sont soit, d’origine nutritionnelle (carence ou excès d’éléments nutritifs), 

climatique (températures élevées ou basses) ou encore d’origine anthropique (pesticides et 

métaux lourds), on les qualifie de stress abiotique. A l’opposé, le stress biotique fait intervenir 

un second être vivant qualifié d’agent pathogène (champignon, bactérie, mycoplasme, virus et 

viroïde) (Bové, 2001 ; Flores, 2001) ou autres (Acariens, insectes, mollusques, nématodes et 

herbivores) (Bonnemain et Chollet, 2003). Les plantes agressées par un agent pathogène, 

établissent des stratégies de défense complexes (réaction hypersensible et résistance 

systémique acquise) et souvent efficaces pour faire face à l’agression (Esquérré-Tugayé, 

2001 ; Klarzynski et Fritig, 2001). 

D’autres répondent également aux attaques des herbivores, en activant des gènes de défense 

dont les produits inhibent les protéases digestives des agresseurs, ce mécanisme a été élucidé 

de façon détaillée chez la tomate (Ryan, 2000 ; Orozco-Cárdenas et al., 2001). 

1. L’hôte  

Le Palmier Dattier, Phoenix dactylifera (Linée, 1753), est l’hôte principal du Fusarium 

oxysporum f.sp. albedinis, ce dernier a aussi été récemment détecté chez le palmier des 

Canaries Phoenix canariensis (Chabaud, 1882) (Elena, 2004)  Les cultivars Nord-africains de 

bonne qualité fruitière ont subi une multiplication intense, entraînant ainsi une diminution de 

la diversité et une augmentation des risques de contamination. Peu de cultivars présentent une 

résistance ou une tolérance au Fusarium oxysporum f.sp. albedinis, Takerbuchet en Algérie et 

Bou Stammi blanc, Tadment, Iklane, Sair Laylet, Boufeggous ou Moussa au Maroc (Saaidi, 

1979). 

Le Palmier Dattier (Phoenix dactylifera L.) est une monocotylédone arborescente de la 

famille des Arecaceae à tronc monopodique. Le stipe contient des faisceaux libéro-ligneux 

[D’après Bounaga D. et N., (1973), les diamètres des vaisseaux, l’absence ou la présence de 

cloisons, leur densité peuvent avoir un rapport avec la sensibilité du Palmier à la fusariose], 

qui semblent reliés directement chaque racine à une palme bien déterminée (Toutain, 1965). Il 

est doté d’un simple bourgeon terminal ou zone de croissance en longueur, le système 

radiculaire est très développé (arbre adapté au climat aride). Les palmes sont insérées en 

hélices très rapprochées. Le Palmier Dattier est une plante dioïque dont l’inflorescence très 

caractéristique est une grappe d’épis, son fruit est une baie, la graine a un embryon circulaire 



5 

 

en dépression et un albumen corné de matière cellulosique ; la fécondation est croisée et 

souvent les individus d’une même population ne fleurissent pas tous en même temps.  

La classification classique de Cronquist (1991), attribue une seule famille (Arecaceae) à 

l’ordre des Arecales.  Celle basée essentiellement sur l’analyse des gènes chloroplastiques 

(phylogénétiques) (APG II, 2003 et APG III, 2009) ne montre aucune modification 

hiérarchique au sein de cet ordre. Un seul genre « Phoenix » caractérise la tribu des 

Phoeniceae. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. L’agent pathogène  

2.1. Taxonomie   

Les Fusarium (Link, 1809) sont des champignons imparfaits « Fungi imperfecti » ou 

Deutéromycètes ou encore Adélomycètes. 

L’espèce Fusarium oxysporum existe sous de nombreuses formes spéciales (f.sp.). Selon 

Bouth (1971), cette espèce posséderait  77 formes parasites attaquant aussi bien des plantes 

annuelles (cotonnier, lin, tomate, pois, melon), que des plantes pérennes comme le bananier, 

le palmier à huile et le palmier dattier. 

 

         Domaine   :  Eukarya…………………………………………….....Eucaroytes 

              Règne   : Plantae………………………………………….…..……..Plantes 

       Sous-règne  : Tracheobionta.....................................................…Trachéophytes 

             Phylum  : …………………………………………………..Spermatophytes 

       Sous phylum: Magnoliophyta…………………………….…...…Angiospermes 

             Classe   : Liliopsida………………….…..…Monocots ou Monocotylédones  

      Sous-classe  : Arecidae 

              Ordre   :  Arecales 

             Famille  :  Arecaceae ou Palmae 

      Sous-famille : Coryphoideae 

                Tribu  : Phoeniceae 

Genre et espèce :  Phoenix dactylifera L. 
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Le nombre des f.sp. ne cesse d’augmenter. Ramirez-Suero (2009) dénote 120 formes 

spéciales. 

C’est ainsi que la forme spéciale f.sp. albedinis (Gordon, 1965) dont la nomenclature 

définitive est Fusarium oxysporum f.sp. albedinis (Killian et Maire) (Gordon).Pour simplifier, 

nous la noterons dans la suite de notre travail : F.o.albedinis. 

D’autres synonymes et références selon l’organisme international de quarantaine 

(OEPP/EPPO, 1992) lui sont attribués :  

 

 

Synonymes :                    Cylindrophora albedinis Kilian et Maire 1930 

                                        albedinis Fusarium (Kilian et Maire) Malençon 1934 

                                        Neocosmospora vasinfecta Smith 

                                        Fusarium oxysporum var. albedinis (Kilian et Maire) Malençon 1950 

                                        Fusarium  oxysporum f.sp.albedinis Gordon 1965 

Noms communs  :          « Bayoud » (Arabe) 

                                       « Fusarium wilt » ou « bayoud disease » (Anglais) 

                                          « maladie du Bayoud » (Français) 

Code informatique Bayer :    FUSAAL 

Liste :                                                A2 OEPP/EPPO : N° 70 

Désignation annexe UE    :               II : A1 

Classification actuelle       :   
                                       
                                       Domaine   :  Eukarya…………………………………………….....Eucaroytes 

                                            Règne   :  Fungi………………………………….....…..……..Champignons 

                                                           Fungi imperfecti…………………...…….………..Deutéromycètes 

                                     Sous-règne      : Dikarya 

                                           Phylum  : Ascomycota……………………………………….....Ascomycètes 

                                     Sous phylum: Pezizomycotina 

                                           Classe     : Sordariomycota……………………..…….…..…Sordariomycètes  

                                     Sous-classe  : Hypocreomycetidae 

                                             Ordre   :  Hypocréales 

                                           Famille  :  Nectriaceae 

                               Genre et espèce : Fusarium oxysporum 

                                Forme spéciale : albedinis 
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 F.oxysporum se présente sous deux formes : pathogène et non pathogène et peuvent 

constituer plus de 50 % de la population fusarienne du sol (Joffé et al., 1974). La forme 

pathogène semble plus importante dans la rhizosphère des variétés sensibles (Tantaoui, 1993).  

Les souches de F. oxysporum isolées du sol et incapables de provoquer la fusariose sur des 

plantes hôtes sont dites non pathogènes ou saprophytes. Ces isolats sont bien représentés dans 

la rhizosphère (Amir et al., 1985). Grâce à leur capacité de colonisation du sol et de la 

rhizosphère, les saprophytes sont préconisés et utilisés dans les essais de lutte biologique 

(Amir, 1981 ; Alabouvette, 1983 ; Amir et Sabaou, 1983 ; Mahdi, 1984 ; Amir et Amir, 1988) 

2.2. Organisation morphologique 

L’étude morphologique de F.o.albedinis montre qu’à l’œil nu, le mycélium apparaît fin, frisé, 

arbustif et d’aspect graisseux. A la lumière, le mycélium peut devenir rose saumon pâle, alors 

qu’à l’obscurité, il peut émettre un pigment violet  foncé (Bounaga, 1970), (Figure 1). 

 

                                                                                                    

  

 

 

 

 

Le champignon produit trois types de spores asexuées :  

- Les microconidies hyalines, de formes et de dimensions variables, de 3 à 15µm de 

long et de 3 à 5 µm de diamètre. Ces structures généralement unicellulaires, sont 

sphériques au début de leur formation et deviennent peu à peu allongées, elliptiques, 

droites ou légèrement courbées. Ces conidies se forment à l’extrémité des 

microphialides.  

- Les macroconidies sont peu nombreuses, leur base est pédiforme et leur extrémité est 

pointue et courte, elles sont en général tétracellulaires. Elles mesurent 20 à 35 µm de 

Figure 1 : Organisation morphologique externe de F.o.albedinis sur milieu PDA  

(Ait Kettout, 2011) 
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long et entre 3 et 5 µm de diamètre et elles prennent naissance à partir de 

macrophialides (Figure 2).  

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

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

accumulent d’importantes réserves de nature lipidique, ces structures sont toujours 

arrondies, ayant de 6 à 20 µm de diamètre (Rahmania, 2000). Ce sont des spores de 

résistance produites en grande quantité dans les cultures âgées ou en réponse à des 

conditions  défavorables (température élevée, manque d’oxygène, milieu pauvre en 

substances nutritives) (figure 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure 2 : Organes de reproduction asexuée de Fusarium oxysporum   
f .sp.albedinis au MEB (Rahmania, 2000) 

a-Mycélium et microconidies  

b- Microphialides 

c-Micro et macroconidies   Ma : macroconidies , Mi : microconides 

d-Chlamydospores formées à partir d’articles mycéliens 
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Les sclérotes sont de formes plus ou moins sphériques, de couleur sombre (bleu foncé à noir). 

Ces structures apparaissent dans les conditions d’extrême pauvreté  du milieu de culture. Elles 

sont considérées comme des organes de résistance capables de s’enkyster durant de longues 

périodes (Rahmania, 2000). 

3. Symptômes  

Des études détaillées des symptômes visibles extérieurement sur l’arbre en place (figure 4)     

et permettant de les différencier de ceux d’autres maladies ou troubles physiologiques du 

Palmier  Dattier, ont été données par différents auteurs (Malençon 1950 ; Pereau-Leroy, 

1975).  

Ainsi nous n’en donnerons qu’une description simple.  

L’infection du Palmier Dattier a lieu dans le sol, par les racines. Le champignon progresse des 

racines aux palmes en empruntant le système vasculaire (Bulit et al., 1967).  

Le premier symptôme externe de la maladie se manifeste par le dessèchement progressif 

d’une palme (Figure 5) de la couronne moyenne du bouquet foliaire du Palmier : elle devient 

blanchâtre, les folioles se dessèchent se repliant vers les rachis et la palme prend l’aspect 

d’une « plume mouillée ». D’autres palmes, le plus souvent voisines sont atteintes et bientôt 

seul le bouquet central formé de jeunes palmes, reste vert pendant un temps plus ou moins 

long, avant de se dessécher à son tour. 

Figure 3 : Organisation morphologique de    Fusarium oxysporum f.sp.albedinis 
(Bounaga, 1970 reprise par Gaceb-Terrak, 2010) 

a : Macrophialides         e : Mycélium hyaline et cloisonné 

b : Macroconidies          f : Sporodochies 

c : Microphialides          g : Chlamydospores 

d : Microconides             p : Paroi épaisse 
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Partie verte  

Partie sèche 

Figure 5 : Photo et  Représentation d’une palme atteinte de fusariose 

Propagation 
du pathogène 

Figure 4 : Partie de la palmeraie de Béni-Abbés touchée par le bayoud 
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En coupe transversale, le rachis présente une zone brunâtre correspondant aux faisceaux 

hébergeant le parasite. Parfois, ce symptôme interne peut être décelé avant l’extériorisation de 

la maladie.  

La mort de l’arbre intervient en général six à vingt quatre mois après l’apparition des premiers 

symptômes, mais cette durée peut être plus ou moins longue selon les variétés de Palmier et 

les conditions culturales (figure 5). 

4. Epidémiologie  

 Les travaux sur la propagation du Bayoud (Laville et Lossois, 1963 ; Toutain et al., 1970 ; 

Brochard et Dubost, 1970) ont montré que les meilleures conditions du Palmier Dattier, sont 

aussi les plus favorables au développement de la maladie (qui n’est donc pas une maladie de 

faiblesse). 

Les cultures sous palmier accélèrent et favorisent les épidémies à cause de l’irrigation et les 

pratiques culturales. La dispersion est assurée par l’homme (transport des rejets du palmier). 

Le vent a été  également mis en cause dans la dispersion des propagules (Laville, 1977) mais 

l’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).  

Les crues des oueds ont largement contribué à la propagation de la maladie (en 2005 un fellah 

nous a confirmé que son jardin a été contaminé après la crue de l’oued Saoura qui est 

survenue en 1962).  

Originaire de la vallée du Draa (Maroc) (Malençon, 1934 ; Pereau-Leroy, 1954 ; Toutain, 

1965), le Bayoud progresse vers l’est et l’ouest marocain, atteignant pratiquement toutes les 

palmeraies ; les dégâts causés sont considérables : Pereau-Leroy, estime, en 1958 la réduction 

de l’effectif du Palmier au Maroc  à près des deux tiers ; Saaîdi et Rodet (1974) rapportent 

que 93 % des Palmiers de la station expérimentale phoenicicole de  Zagora, ont péri depuis 

l’apparition du premier foyer vers 1956.  

Le Bayoud arrive en Algérie en 1898 (à Beni Ounif, sur la frontière algéro-marocaine) il 

progresse rapidement vers les palmeraies les plus proches et atteint toute la partie occidentale 

du pays, puis en 1949 la région du M’zab. Kada et Dubost, (1975) signalent 482 arbres morts 

en moins de dix ans après la première apparition de la maladie aux environs de Ghardaïa.  

Ce fléau menace actuellement les importantes plantations de l’oued Rhir, des Ziban et du 

Souf, qui produisent 75 ℅ des dattes algériennes. La Deglet Nour est très sensible au Bayoud. 
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La fusariose du Palmier Dattier entraîne donc des dégâts très importants. L’excellente variété 

marocaine, Mejhoul est en voie de disparition, et la Deglet Nour peut subir le même sort si 

des mesures urgentes ne sont pas prises ; on note également le cas de la variété Bent Kbala de 

la vallée du M’zab et Timjouhert d’El Golea.  

Le Bayoud contribue largement à l’appauvrissement des zones arides et accentue la 

désertification. Il est donc évident que cette maladie constitue le fléau de l’agriculture 

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

 5. Méthodes de lutte  

Différentes méthodes ont été préconisées en vue de lutter contre le Bayoud.  

5.1. Mesures prophylactiques  

Recommandées par les différents organismes qui s’occupent du Bayoud, en vue de la 

protection des palmeraies non contaminées, une surveillance sérieuse doit être poursuivie et 

renforcée, il est nécessaire d’éviter l’introduction de matériel végétal et de terre provenant des 

zones contaminées (Louvet et Bulit, 1972).  

Il faut noter que le parasite n’a jamais été trouvé dans les inflorescences ni dans les dattes. Par 

contre il peut se conserver très longtemps dans les autres organes du Palmier (on a pu isoler le 

parasite à partir d’une palme sèche qui date de plus de dix ans au niveau d’un foyer bayoudé 

« palmeraie de Béni Abbès »).  

Les mesures de surveillance peuvent ralentir la progression du Bayoud non l’arrêter 

définitivement. Les déplacements fréquents des personnes au niveau de nos oasis étant 

impossibles à contrôler, il paraît invraisemblable de pouvoir suspendre les échanges entre les 

palmeraies.  

5.2. La lutte culturale  

Louvet et al. (1970), et Saaîdi (1979) rapportent que les meilleures conditions de production 

du palmier Dattier sont également celles qui sont les plus favorables au développement de la 

maladie de sorte que la lutte par cette voie a peu d’intérêt. Il existerait cependant des plantes 

dites porteurs sains, la luzerne (Medicago sativa L.) et le henné (Lawsonnia inermis L.) 

peuvent porter le parasite sans aucun symptôme apparent (Bulit et al., 1967 ; Djerbi et al., 

1986).  
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5.3. La lutte chimique  

Lorsqu’on se trouve confronté à une maladie vasculaire, on songe souvent à l’utilisation de 

produits cryptogamiques à action endothérapique ou systémique [Des produits à action 

systémique « substance pouvant circuler dans les vaisseaux des plantes et y inhiber le parasite 

déjà présent » ont été recommandés (bénomyl, thiophanates) et ont donné quelques résultats 

au cours d’expériences limitées contre l’agent du Bayoud in vitro (Saaîdi et Rodet, 1974 ; 

Surico, 1974 ; El Hadrami et al., 2005 ) et même en palmeraie (Selvaraj, 1978 ; Fredericks et 

Denbrader, 1988). Mais leur utilisation pratique n’est guère envisageable)] ; les raisons pour 

lesquelles nous pensons qu’il y a actuellement peu d’espoir dans cette voie pour lutter contre 

le Bayoud ont été données par plusieurs auteurs :  

- Impossibilité de protéger pendant toute leur vie l’ensemble de l’appareil végétatif du 

palmier ce qui nécessiterait des applications répétées, étant donné la biodégradabilité 

des fongicides  (Louvet et Toutain, 1973). 

- Le coût très élevé des fongicides (Saaîdi, 1979).  

- Le traitement des fusarioses à l’aide de fongicides induit souvent l’apparition de 

souches parasites résistantes (Tramier et Bettachini, 1977). 

- Les fongicides sont souvent toxiques et peuvent migrer à différents niveaux de la 

plante ou être entraînés dans les nappes phréatiques. 

 

5.4. La lutte génétique  

Elle consiste en la sélection de variétés résistantes. Bien que prometteuse, cette méthode s’est 

heurtée à plusieurs inconvénients :  

- La rareté des variétés résistantes (voir introduction générale) 

- La lenteur de croissance du Palmier ; d’après Saaîdi, (1979), il faut 10 ans pour 

s’assurer de la résistance d’une variété.  

- Cette espèce végétale est dioïque, elle est donc allogame obligatoire et chaque arbre 

est hybride. 

- Pour la même variété la qualité du fruit peut varier avec les conditions pédologiques, 

écologiques et climatiques (chaque oasis possède son propre microclimat).  

Une possibilité de multiplication végétative rapide peut être envisageable par la culture de 

tissus. (Djerbi et al., 1991) 
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5.5. La  lutte biologique 

 La remise en cause des méthodes de lutte génétique (par sélection de variétés résistantes) et 

chimique (par l’apparition de souches ou de races nouvelles et résistantes des pathogènes et 

par pollution) et le développement de l’écologie des champignons phytopathogènes, a donné 

un élan aux études sur le contrôle biologique (Baker, 1968 et 1981 ; Baker et Cook, 1974 ; 

Bruehl, 1976).  

Cette forme de lutte n’a à notre connaissance pas été envisagée pour le Bayoud. Néanmoins, 

des études ont été réalisées en vue du contrôle biologique d’autres maladies cryptogamiques.  

Nous en donnons un aperçu historique. Le développement des connaissances en écologie 

microbienne, en particulier sur les relations antagonistes entre les microorganismes du sol 

(Tims, 1932 ; Waksman, 1948 ; Clark, 1969), a fait naître l’idée d’utiliser ces antagonismes 

pour lutter contre les maladies des plantes d’origine tellurique.  

De très nombreux articles ont déjà été consacrés aux microorganismes antagonistes et à leurs 

modes d’action. Nous citerons seulement deux ouvrages collectifs : « Faune et flore 

auxiliaires en agriculture » et  « les antagonismes microbiens, mode d’action et d’application 

à la lutte biologique contre les maladies des plantes » respectivement publiés par l’ACTA et 

l’INRA en 1983.  

Très tôt, l’imprégnation des graines par des germes antagonistes du parasite a donné des 

résultats satisfaisants (Param et Mehpotra, 1980). D’autre part, l’étude des transformations de 

l’équilibre microbien du sol après traitement chimique a permis de comprendre l’intérêt de 

cette forme de lutte. C’est ainsi qu’en 1951, Bliss constate que la fumigation d’un sol par 

Armellaria mellea avec du sulfure de carbone n’aboutit à la disparition complète de ce 

champignon pathogène que 24 jours après fumigation. Or cet effet coïncide avec la 

colonisation massive du sol traité par Trichoderma viride. L’auteur en déduit qu’A. mellea a 

disparu, non sous l’effet direct du sulfure de carbone mais victime de l’antagonisme de T. 

viride [l’activité antagoniste des Trichoderma spp. vis-à-vis d’autres champignons comme 

Rhizoctonia solani repose vraisemblablement sur plusieurs mécanismes, l’un d’entre eux étant 

le parasitisme. En effet, il a été démontré (Chet et Elad, 1983) que certaines souches de 

Trichoderma s’enroulent autour des hyphes de Rhizoctonia, dégradent la paroi cellulaire grâce 

à l’émission d’enzymes et lysent le mycélium très rapidement]. Toujours dans le même 

contexte, Mitchell (1979), est parvenu, en incorporant au sol de la chitine, à faire régresser 

sensiblement la population de F. solani. 
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L’efficacité des applications de ce composé dans la protection des végétaux contre les 

Fusarium à été vérifiée par Buxton et al., (in Dommergues et Mangenot, 1970) qui attribuent 

l’effet favorable de cet amendement à une stimulation des actinomycètes antagonistes, dont 

un pourcentage très élevé de dégrader la chitine. Il semble possible d’intervenir contre 

certains agents phytopathogènes d’origine tellurique d’une manière indirecte en stimulant une 

fraction de la microflore du sol (Montealegre et al., 2003). 

Cette stimulation peut être obtenue grâce à des substances nutritives incorporées au sol et 

utilisées préférentiellement par certains groupes de microorganismes. Ainsi Jouan et Lemaire 

(1974) sont parvenus à modifier l’équilibre microbien du sol en incorporant diverses  

substances nutritives.  

L’inoculation du sol par des microorganismes s’est souvent soldée par un échec (Mitchell, 

1979) due en général à un rejet écologique de l’inoculum (Dommergues et Mangenot, 1970).  

La mise en évidence de la résistance naturelle des sols de châteaurenard aux fusarioses de la 

tomate et du melon (Louvet et al., 1976 ; Rouxel, 1978 ; Alabouvette, 1983) est à l’origine 

d’un vaste programme de recherche visant à analyser les mécanismes de cette résistance et à 

les utiliser pour lutter biologiquement contre les fusarioses vasculaires. La première approche 

suivie est basée sur la démonstration de la transmissibilité de la résistance, la technique de 

transfert de la résistance a été employée à titre expérimental, pour lutter contre la fusariose de 

la tomate dans une serre commerciale naturellement infectée par l’agent pathogène 

(Couteaudier et al., 1985). 

La deuxième approche est basée sur la démonstration du rôle indispensable des F. oxysporum 

et F. solani non pathogènes dans les mécanismes de résistance des sols de Châteaurenard 

(Rouxel et al., 1979). Les résultats (Alabouvette et Davet, 1985b) laissent raisonnablement 

espérer la mise au point rapide d’un procédé de lutte biologique contre les fusarioses 

vasculaires compatibles avec les autres techniques culturales et faciles à commercialiser.  

En raison des difficultés rencontrées au niveau des autres formes de lutte contre le Bayoud, le 

laboratoire de biologie végétale du LRZA (le laboratoire de botanique de l’université d’Alger, 

devenu par la suite CNRZA puis ARZA, puis URZA et enfin LRZA qui est rattaché à 

l’USTHB), a orienté une partie de ses recherches vers la lutte biologique.  

C’est dans cet esprit qu’ont été conduits les travaux relatifs à la biologie des sols des 

palmeraies de Ben Abbés et Adrar. C’est ainsi que l’activité microbienne dans la rhizosphère 

du Palmier Dattier a été étudiée (Ali Haimoud et al., 1979 ; Chami et Bounaga D., 1979) ; ce 
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travail a été complété par des analyses des exsudats racinaires de cette plante (Bennaceur, 

1981), la flore fongique du sol et de la rhizosphère a été dénombrée et déterminée (Laoufi, 

1978). 

Des microorganismes antagonistes de F.o.albedinis ont été isolés et testés vis-à-vis de ce 

dernier (Sabaou, 1979 ; Sabaou et al., 1980 ; Mahdi, 1984), l’étude des caractéristiques 

écologiques de différentes souches de Fusarium a été mise en évidence par Amir et Mahdi, 

(1992a, et 1992b). L’influence de différents amendements sur le développement du F.o. 

albedinis dans le sol de différentes palmeraies a été étudiée par Badji, 1990. 

L’influence de la salinité des sols de palmeraies sur les Fusarium a été mise en évidence, par 

Riba (1991) et également les conséquences sur l’expression du Bayoud ont été étudiées. Nous 

envisageons cette lutte dans le sens suivant : Le parasite se comporte dans le sol comme tous 

les autres saprophytes et son abondance ou sa régression sont étroitement liées d’une part aux 

facteurs pédologiques qu’il est difficile de transformer, d’autre part à ses interactions avec la 

microflore environnante. Or, il est possible de transformer au moins temporairement 

l’équilibre microbiologique du sol et d’influencer ainsi le développement du parasite.  

En effet dans les sols, en particulier en zones arides les substances nutritives nécessaires à la 

survie des différents germes sont rares ; il s’ensuit donc une compétition nutritive importante 

entre différentes souches microbiennes du sol ; les souches les plus adaptées et les plus 

compétitives vont donc se développer tandis que les souches faibles seront plus ou moins 

éliminées. En inoculant dans le sol des germes très compétitifs et très adaptés, on peut ainsi 

provoquer la régression d’autres germes rigoureux (Fravel et Larkin, 2002 ; Ownley et al., 

2003) 

Jusqu’ici les essais d’inoculation de souches antagonistes dans le sol, effectués pour d’autres 

maladies ont le plus souvent échoués en raison du rejet écologique rapide de la souche 

inoculée (Mitchell, 1979). Ce rejet serait probablement dû à l’inadaptation de la souche et au 

fait que l’écosystème du sol est fermé ; c’est-à-dire que chaque fonction du sol est remplie par 

un groupe de germes précis. L’inoculation induirait le déséquilibre d’une ou plusieurs de ses 

fonctions, ce qui provoquerait une réaction de l’ensemble de la microflore tendant à rejeter le 

nouveau venu.  

Afin d’éviter ce rejet écologique rapide on propose d’utiliser des antagonistes du même genre 

que le parasite mais qui soient à la fois plus adaptés, plus compétitifs et capables d’assimiler 

plus rapidement les mêmes substrats que F.o. albedinis.  
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On pourrait aboutir ainsi au remplacement d’un germe pathogène par un germe semblable 

mais inoffensif sans altérer l’équilibre écologique initial.  

Le rôle de la compétition intra générique dans la protection des plantes contre les agents 

pathogènes a déjà été signalé dans le cas de fusarioses (Rouxel et al., 1979). Ces auteurs ont 

apporté la preuve que la résistance d’un sol à la fusariose vasculaire était liée à la compétition 

entre les Fusarium saprophytes (F. solani et F. oxysporum) et les souches parasites de F. 

oxysporum.  

Par ailleurs Molot et Mas (1974) montrent qu’une souche peu virulente de F. o. f. sp. melonis 

est capable d’empêcher partiellement une autre souche plus virulente d’infecter la plante.  

C’est dans cette optique que nous avons proposé de sélectionner des souches de F. solani et 

de F. oxysporum antagonistes de F.o. albedinis (Mahdi, 1984).  

Comme l’ont signalé Moody et Gindrat (1977), il est essentiel, pour mettre au point un 

procédé de lutte biologique efficace, d’étudier les caractéristiques écologiques des souches 

antagonistes afin de définir les conditions de leur  implantation ;  dans ce contexte nous avons 

étudié les liaisons qui peuvent exister entre les aptitudes écologiques de différentes souches de 

Fusarium et leurs efficacité dans la protection de plants de lin contre la fusariose vasculaire 

(Amir et Mahdi, 1992b), on a également analysé les corrélations entre les caractéristiques 

écologiques de différentes souches de Fusarium avec la référence particulière à leur 

persistance dans le sol (Amir et Mahdi, 1992a).  

Il faut souligner que jusqu’à présent, les critères de sélection des souches en vue d’une lutte 

biologique n’ont pas été définis avec rigueur. 

Une sélection a été réalisée à partir d’une cinquantaine de souches de F. solani et F. 

oxysporum (Mahdi, 1984), nous a conduit aux conclusions suivantes.  

- Les souches de F. solani sont plus compétitives et plus adaptées aux sols des 

palmeraies que les souches de  F. oxysporum.  

- Les aptitudes des différentes souches de F. solani testées sont nettement différentes, 

certaines apparaissent faibles d’autres au contraire sont puissantes.  

- Plusieurs souches particulièrement performantes sont nettement  plus compétitives et 

plus adaptées que les trois souches étudiées.  

- Elles sont en outre capables de persister en densité suffisante dans un sol pendant plus 

de neuf mois même s’il est soumis à des dessiccations répétées 
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Pour ce qui est de ce travail que nous présentons, nous avons fixé un but qui consiste à 

augmenter la rigueur dans la sélection des antagonistes afin d’obtenir des souches ayant 

toutes les aptitudes nécessaires sur le parasite et leur persistance dans le sol une fois 

inoculées.  

Ces études sont essentielles car l’efficacité du traitement biologique dépend entièrement 

de la sévérité dans la sélection des souches antagonistes.  
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1. Matériel  

1.1. Les sols  

Les sols utilisés pour l’isolement des souches de Fusarium antagonistes, sont ceux des 

palmeraies de Béni-Abbes et Adrar. Il s’agit de régions se situant dans l’étage bioclimatique 

aride à pluviosité faible (moins de 100 mm/an) et à saison chaude dominante, les amplitudes 

thermiques entre le milieu de la journée et la fin de la nuit étant importantes. 

Ces sols ont été conservés secs pendant plus d’une année. Les souches ainsi isolées seront 

déjà caractérisées par une certaine résistance à la dessiccation. 

Certains échantillons de ces sols avaient été traités avec des résidus pétroliers et des litières de 

volaille en vue d’une lutte biologique. (5% de résidus pétroliers et 10% de litières). 

L’utilisation de souches isolées de ces échantillons, nous est suggérée par l’éventuelle 

possibilité de combiner le traitement par des antagonistes avec des amendements organiques. 

La terre utilisée le plus souvent est issue de l’oasis de Béni-Abbes située au sud-ouest du pays 

et touchée par le Bayoud depuis plusieurs décennies. Elle est prélevée à l’extrémité sud de la 

palmeraie, dans un jardin proche de la piscine municipale. 

Le choix de ce sol est justifié par sa réceptivité relativement élevée à la fusariose vasculaire  

(Amir, 1991) et par la faible densité de sa flore fusarienne (Tableau 1). 

 

 Tableau 1 : Importance relative des principaux groupes microbiens dans le sol de Béni-Abbes 

Principaux Groupes Sol de Béni-Abbes 

Biomasse microbienne (Valeurs relatives) 3,0  ± 1,3 

Bactéries (x105)* 38,6 + 2,2 

Actinomycètes (x105)* 17,4 + 1,7 

Champignons (x103)* 5,3 + 1,3 

Fusarium (x102)* 3,8 + 0,4 
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La connaissance précise des caractéristiques physicochimiques de ces sols, ayant peu d’intérêt 

pour les travaux que nous présenterons, nous n’en donnons que les caractères essentiels 

(Tableau 2).  

Caractéristiques physico - chimiques : 

Structure sablo-limoneuse (Avec prédominance de sables fins). 

- Nature calcaire, pH basique 

- Capacité d’échange faible 

- Pauvres en matière organique, mais leur C/N bas, indique une activité biologique 

notable. 

 

   Tableau 2 : Caractères physico- chimiques du sol utilisé  (Béni - Abbes). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2. Les souches de Fusarium 

Les souches de Fusarium utilisées appartiennent aux espèces F. oxysporum  et F. solani. Elles 

sont issues de clonages monospores et sont conservées sur milieu P.D.A à 4°C. La souche 

FoaT1 pathogène est utilisée pour infecter les plantules de Palmier Dattier. 

          Caractère      Contenu 

Granulométrie (℅) 

Argile 
Limon fin 
Limon grossier 
Sable fin 
Sable grossier 

 
Caractéristiques physico-chimiques 
            
           Carbone organique (Ann) (℅)  
           Azote total (Kjedhal) (℅) 

C / N 
pH eau (1 / 2.5) 
Calcaire total(℅) 
Conductivité électrique (dS/m) 

 

 
2,5 
0,3 
1,2 
83,1 
12,9 

 
 

 
0,23 
0,019 
12,9 
8,8 
2,1 
0,13 
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1.2.1. Les souches parasites  

M2 : F.o.f.sp. albedinis : Isolée en mai 1973 par Bounaga N. à partir de rachis de la variété de 

Palmier (TAFAZOUANE) provenant de Metlili.  

Fo66 : F.o.albedinis : Souche connue comme virulente, collection de Louvet. 

Foln2 : F.o.f.sp.lini : Souche parasite de lin, utilisée comme modèle pour l’étude des 

fusarioses vasculaires. (Collection : Pathologie Végétale, INRA, Rennes). 

Fo47 : F. oxysporum, sol de Châteaurenard, France. Flore pathogène, INRA, Dijon, souche 

sélectionnée, utilisée en lutte biologique. Elle sert de référence.  

1.2.2. Les souches saprophytes 

La majorité des souches sont isolées par nous-mêmes des sols de béni-Abbes et d’Adrar, 

cependant un certain nombre d’entre elles appartiennent à la collection de Amir (1981), et 

sont isolées également des mêmes sols, puis conservées par repiquages réguliers sur P.D.A 

(Potato dextrose Agar), il s’agit des souches suivantes : 34, RB, F.020, FoTKP2, FoTKG,  

Tim6 (Fusarium oxysporum saprophytes). 

H, W, F3, 3, 26, 28, 33 (Fusarium solani saprohytes) souches sélectionnées, utilisées en lutte 

biologique servent de référence. Elles sont utilisées comme antagonistes.  

1.3. La plante  

Les plantules du Palmier Dattier sont issues de graines (Femelle Deglet Nour x Mâle 

indéterminé), prélevées d’un régime unique de dattes. Selon Louvet et Toutain (1973), 

l’homogénéité obtenue pour un tel matériel est suffisante. 

1.4. Les milieux de culture utilisés 

1.4.1. Le milieu P.D.A 

Toutes les souches sont maintenues en culture par repiquages réguliers sur milieu P.D.A de 

composition suivante : 

- 250 g  de Pomme de terre (P) 

- 10 g de Dextrose (Glucose) (D) 

- 20g de Gélose nutritive (Agar-Agar) (A) 

- 1000 ml d’eau distillée 

Le milieu est stérilisé à l’autoclave pendant une heure à 120°C, puis distribué dans des boites 

de Pétri ou des tubes stériles (Pochon et Tardieux, 1962). 
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1.4.2. Le milieu sélectif à base de peptone -Extrait de levure, pour F. oxysporum et F. 

solani 

Pour le dénombrement des Fusarium, nous avons utilisé le milieu de composition suivante : 

- Peptone : 5g 

- Extrait de levure : 2g 

- Agar-Agar : 20g 

Un milieu similaire est utilisé par Snyder et al. (1959) et Smith et al., (1975) pour la 

numération de ce genre fongique.  

Après stérilisation, 10 ml d’une solution contenant : 

- Streptomycine : 100 mg afin d’éliminer toutes els bactéries, parfois d’autres 

bactéries résistantes à l’antibiotique apparaissent, dans ce cas on rajoute au milieu 

le chlorampénicol. 

- TCNB (Tetrachloronitrobenzène) : 80 mg, le TCNB est préalablement broyé dans 

quelques gouttes d’éther di-éthylique et de Triton x100. 

1.4.3. Milieu extrait de terre  

On utilise ce milieu pour la majorité des tests in-vitro, afin d’être plus proches des conditions 

naturelles. 

� Préparation  

La terre est mélangée à poids égal, avec de l’eau du robinet (pH proche de la neutralité). On 

laisse macérer pendant 24 heures. Le mélange est autoclavé pendant une heure à 130°C. A la 

sortie de l’autoclave, le mélange est filtré sur papier filtre (jusqu’à obtention d’un extrait 

limpide), on rajoute 20 g d’Agar à un litre d’extrait, puis le tout est autoclavé pendant 30 

minutes à 120°C (Pochon et Tardieux, 1962). 

 

2. Méthodes  

Nous avons fixé un but qui consiste à augmenter la rigueur dans la sélection des antagonistes, 

afin d’obtenir des souches ayant toutes les aptitudes nécessaires sur le parasite et leur 

persistance dans le sol une fois inoculées. 

Le travail a été effectué sur un lot de souches assez important et varié, (tenir compte du 

maximum de différences « aspect macroscopique », forme de la colonie, différents types de 

pigmentation, aspect du mycélium, absence ou présence de sporodochies) 
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Une culture monospore a été envisagée pour chaque souche (afin d’éliminer tout problème 

relatif à la variabilité génétique qui pourra entacher nos résultats dans l’avenir). Les tests ont 

été revus (augmentation du nombre) et améliorés. 

Les sols des palmeraies de Béni-Abbes et Adrar, d’où l’isolement des souches a été effectué, 

ont subi différents types de traitements. 

2.1. Incubation en conditions optimales 

-  Sol non traité : Aéré légèrement, incubation pendant 15 jours, 01 mois, 03 mois.  

(Isolement de souche « témoin »). 

- Sol additionné de fins fragments de palmes sèches : Ce sol devra être souvent mélangé une 

fois par semaine.  

(Sélection de souches adaptées à ce substrat). 

- Sol additionné de Chitine. 

(Sélection de souches insensibles à l’antagonisme des Actinomycètes). 

- Sol autoclavé et additionné de 1 à 5% de sol normal. 

(Sélection des souches les plus aptes à la colonisation saprophytique du sol). 

- Sol comme le N°(4), mais agité 02 fois par semaine pour la dispersion des spores produites. 

(Sélection des souches les plus aptes à produire des spores de dissémination). 

- Sol planté avec des plantules de Palmier Dattier. 

(Sélection des souches qui dominent la rhizosphère exsudante). 

- Sol dans lequel sont plantés verticalement des morceaux de racines subérifiées. 

(Sélection des souches qui dominent dans la  rhizosphère non active) 

2.2. Incubation en conditions non optimales  

- Sol incubé 15 jours en conditions optimales jusqu’à dessèchement, puis réhumidifié et 

réincubé jusqu’à dessèchement, puis incubé pendant 1 mois desséché en atmosphère sèche. 

(Sélection des souches résistantes à la dessiccation et variation de l’humidité). 

- Sol incubé en humidité optimale : 

• 1er temps : Chambre froide 

• 2ème temps : Incubation à 30°C 

• 3ème temps : Incubation à 40°C 

(Sélection des souches résistantes aux variations de la température). 

Les différents échantillons ont été soumis à des réhumidifications aux périodes régulières, 

traitement avec précaution.  
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Après le temps d’incubation nécessaire pour chaque échantillon, un dénombrement a été 

réalisé. 

Pour chaque cas de sol traité, des isolements de souches ont été réalisés, ainsi que des 

purifications, les souches sont soumises à des tests permettant d’apprécier leur intérêt, en tant 

qu’antagonistes de F.o.albedinis, en vue de les utiliser dans la lutte biologique contre le 

Bayoud.  

Dans ce sens, l’espèce F. Solani nous paraît plus avantageuse que F.oxysporum, car elle est 

facilement différenciable du parasite sur milieu de culture. D’autre part, les souches de 

F.oxysporum isolées du sol peuvent elles mêmes appartenir à la forme pathogène. 

Pour ces raisons, le lot de souches qui seront soumises aux tests, est constitué en grande partie 

d’isolats de F. Solani. 

Les souches antagonistes sélectionnées devraient posséder les aptitudes suivantes : 

- Adaptation aux conditions arides en particulier à la dessiccation. 

- Pouvoir compétitif élevé et pouvoir antagoniste vis-à-vis de F.o.albedinis. 

- Capacité d’assimiler plus rapidement les mêmes substrats que le parasite. 

Etant donné la nécessité de sélectionner les souches à partir de lots initialement importants, il 

est essentiel d’arriver à mettre au point des tests assez rapides et simples pour l’appréciation 

de leurs aptitudes, pour cela 09 tests ont été réalisés. 

- 1er test : Mesure de la croissance mycélienne sur milieu extrait de terre. 

- 2ème test : Appréciation de l’aptitude à sporuler sur milieux extraits de terre. 

Après ces deux premiers tests qui sont simples, et nous permettent d’apprécier grossièrement 

le pouvoir compétitif des souches, une première sélection est réalisée afin d’avoir un lot plus 

restreint pour les tests suivants, qui sont plus complexes. 

- 3 ème test : Mesure du pouvoir germinatif des conidies. 

- 4 ème test : Mesure de l’effet inhibiteur vis-à-vis de la germination des spores du 

F.o.albedinis 

- 5 ème test : Mesure de l’activité respiratoire 

- 6 ème test : Mesure du développement saprophytique. 

- 7 ème test : Mesure de l’aptitude à persister dans un sol naturel. 

- 8 ème test : Mesure de l’action antagoniste dans le sol vis-à-vis du F.o.albedinis. 
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Une analyse factorielle a été réalisée afin de déterminer les corrélations entre les caractères 

écologiques des différentes souches, avec référence particulière à leur persistance dans le sol. 

- 9 ème test : Mesure de l’aptitude à protéger le Palmier contre le Bayoud. 

2.3. Isolement, purification et détermination des souches  

2.3.1. Isolement des souches  

L’isolement a été fait à partir des sols qui ont été traités « chapitre I ». On utilise un milieu 

sélectif à base de peptone, extrait de levure, additionné de streptomycine afin d’éliminer 

toutes les bactéries et de TCMB (Tetrachloronitrobenzene) permettant d’avoir uniquement des 

F. solani et F. oxysporum (Bouhot et Rouxel, 1971).  

La technique utilisée est celle des suspensions dilution et étalement sur milieu gélosé (Pochon 

et Tardieux, 1962), pour cela nous utilisons des seringues automatiques « CORNWALL », qui 

ont l’avantage de permettre un travail rapide et de laisser passer la terre en proportion normale 

d’une dilution à une autre.  

Un gramme de terre est introduit stérilement dans un tube contenant 9 ml d’eau distillée 

stérile : c’est la dilution 10-1. Ensuite, 1 ml de la première dilution est prélevé est mis dans 9 

ml d’eau distillée stérile, on obtient la dilution 10-2 que l’on agite au vortex. En prélevant 

toujours ce même volume, on prépare ainsi des dilutions successives.  

2.3.2.  Purification des souches  

Après 8 à 10 jours d’incubation les colonies de Fusarium apparues sont reprises séparément 

sur boîte de Pétri et sont purifiées 2 ou 3 fois par repiquage en stries (méthode classique) sur 

le même milieu.  

Pour un même échantillon de sol, les colonies les plus grandes « ayant une croissance 

relativement rapide » et les plus distinctes sont choisies. On a tenu compte dans notre choix 

tous les aspects macroscopiques que la souche peut présenter à savoir, la couleur des 

pigmentations, la forme et l’aspect général du mycélium dans un souci d’avoir le maximum 

de souches variées.  

2.3.3. Détermination des souches   

Selon Booth (1971), le genre Fusarium comprend 44 espèces. La distinction entre les espèces 

de Fusarium bien que basée essentiellement sur des critères morphologiques est très délicate. 

Cependant grâce à la sélectivité du TCNB qui ne permet le développement que de F. solani  
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et F. oxysporum, le travail de détermination est considérablement simplifié. En effet chez F. 

solani, les phialides porteuses de microconidies sont longues tandis qu’elles sont très courtes 

chez F. oxysporum (figure 6 et 7) ; ce caractère est facile à apprécier par observation au 

microscope optique des colonies sur boîte de Pétri à faible grossissement.  

Chez F. solani : les phialides érigées vers le haut apparaissent longues et bien distinctes du 

mycélium tandis que chez les F. oxysporum les phialides sont camouflées par l’amas des 

spores ou apparaissent très courtes et peu dissociées de la masse mycélienne. Une observation 

à plus fort grossissement nous permet de confirmer la ressemblance des caractères de toutes 

les souches de F. solani et F. oxysporum isolées.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Fusarium oxysporum (Booth, 1971) 

                 A : Microconidies ; B : Macroconidies 

                  C : Chlamydospores ; D : Conidiophores 

Figure 7 : Fusarium solani (Booth, 1971) 

                A : Conidiophores ; B : Macroconidies 

                  C :Microconidies ; D : Chlamydospores 
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2.4. Cultures monospores   

Toutes les souches retenues au nombre de 96 ont subi une culture monospore avec soin de 

sorte qu’à chaque souche on prélève uniquement la microconidie, on note que certaines 

souches de F.solani produisent des microconidies avec une cloison « microconidies 

bicellulaires en plus des microconidies sans cloison «microconidies monocellulaires», mais 

pour que la collection soit homogène toutes les souches ont été traitées de la même manière 

pour éviter les problèmes relatifs à la variabilité génétique, bien que toujours est-il que les 

Fusarium resteront un matériel microbiologique très délicat et ceci de l’avis des experts.  
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Comme nous l’avons déjà signalé, l’efficacité du contrôle du Bayoud par des antagonistes du 

parasite nécessite une sélection rigoureuse des souches en fonction de leur adaptation au sol 

des palmeraies et leur aptitude à la colonisation saprophytique du sol. Dix et Mitchell (1976) 

définissent la notion suivante : 

 Indice de colonisation saprophytique = taux de germination x longueur du tube germinatif 

Le taux de germination est directement lié au taux de sporulation. La longueur du tube 

germinatif correspond à la croissance mycélienne. En effet il ya tout lieu de croire que le 

pouvoir compétitif des souches est déterminé en grande partie par la croissance mycélienne 

qui permet la colonisation rapide d’un milieu et la capacité de produire des spores de 

résistance qui constitue un moyen de dissémination et aussi un moyen de résistance dés que 

surviennent des conditions défavorables, phénomène fréquent dans les sols des zones arides.  

D’après Alabouvette et al. (1980), l’activité et le développement des Fusarium dans le sol se 

font par intermittence. En général, ils se trouvent dans le sol sous forme de chlamydospores, 

les spores germent lorsqu’il ya apport des substances énergétiques et que les conditions de 

température et d’humidité le permettent ; ils donnent alors un mycélium qui se transforme de 

nouveau en spores dés que les conditions redeviennent défavorables, s’il en est ainsi la 

rapidité de croissance du mycélium et la quantité de chlamydospores produites seraient 

directement liées à l’abondance d’une souche dans le sol.  

Nous avons choisi de caractériser d’abord les souches par leur aptitude à croître et à sporuler 

sur milieu à base d’extrait de terre. Ces deux tests étant relativement simples ils nous 

permettront de faire une présélection qui conduira à réduire le lot pour les tests suivants qui 

sont plus complexes. 
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1. Méthode  

1.1. Mesure de la croissance mycélienne  

On utilise le milieu extrait de terre qui est coulé en boîtes de Pétri à raison de 15 ml par boîte.  

A partir de cultures obtenues sur ce même milieu, des pastilles de 5 mm de diamètre sont 

prélevées à la périphérie des colonies de façon à prendre du mycélium jeune. Une pastille est 

ainsi déposée au centre de chaque boîte de pétri. 

Après deux jours d’incubation à 28°C, les bords de la petite colonie formée sont délimités 

avec précaution sur le fond de la boîte avec un feutre marqueur très fin. Cette marque 

constitue le point de départ de la croissance, ce qui permet d’éviter des fluctuations dues à une 

reprise plus ou moins lente du mycélium initial à partir des pastilles.   

La mesure de la croissance est réalisée au 8éme jour et consiste à effectuer, avec une règle plate 

précise, et pour chaque boîte, 4 mesures de la distance entre la marque au feutre et la limite 

externe de la colonie. 5 répétitions par souche permettent d’obtenir une moyenne à partir de 

20 mesures.  

1.2. Mesure de la production de microconidies et de macroconidies  

Les souches sont ensemencées sur milieu extrait de terre par dépôt d’un explant au centre de 

la boîte de Pétri. Après 10 jours d’incubation à 28°C, un secteur de milieu de 4 cm allant de 

l’extérieur de la colonie vers le centre de la boîte est découpé et introduit dans 10 ml d’eau 

stérile puis soumis à une forte agitation « vortex » pendant 3 minutes. La densité en spores est 

alors estimée sur cellule de Thoma. Les spores sont classées comme macroconidies 

lorsqu’elles ont au moins deux cloisons. Les valeurs correspondant à la moyenne de 5 essais 

sont rapportées au mm2 de surface. 

1.3. Mesure de la production de chlamydospores  

Les souches sont ensemencées sur milieu extrait de terre par dépôt d’un explant au centre de 

la boîte de Pétri puis incubées pendant 20 jours à 28°C. Un secteur de milieu allant de 

l’extérieur vers le centre de la boîte est alors découpé et déposé sur une lame de microscope il 

est imprégné avec quelques gouttes de bleu de coton puis recouvert avec une lamelle. 

Auparavant, nous prenons soin de tracer sur la face supérieure de la lamelle, à l’aide d’un 

crayon feutre fin, une ligne droite avec des repères tous les 2 mm environ. La lamelle est 

disposée de telle façon que le premier repère coïncide avec le centre de la colonie et que la 

ligne soit orientée dans le sens de la croissance. En partant du premier repère, nous explorons 
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une quinzaine de champs à l’objectif 40 (grossissement 400) en progressant d’un repère à 

chaque fois le long de la droite.  

Cette procédure est justifiée par le fait que la quantité de chlamydospores produites, varie 

selon l’âge de la zone mycélienne et qu’il faut donc effectuer des mesures  exactement de la 

même façon pour toutes les boîtes. Les chlamydospores fortement colorées par le bleu de 

coton sont relativement faciles à dénombrer, car le mycélium croissant sur l’extrait de terre, 

n’est pas dense. Pour diminuer les risques d’erreurs et compte tenu du caractère relatif des 

mesures, seules les chlamydospores formées sur la surface du milieu ou au-dessus sont 

comptées. 5 répétitions par souche sont réalisées.    

2. Résultats  

Tous les résultats de la croissance et de la sporulation sont portés  en annexes vu le nombre 

important des souches (96 souches). 

2.1. La croissance mycélienne  

Le tableau en annexe 1 indique que la vitesse de croissance du front mycélien des 96 souches 

de Fusarium testées varie entre 19,5 mm et 37,7 mm. Les souches les plus performantes 

(9Ba5, 8Ad1, 8Ad8, 9Ba3, 9Ba8, 9Ad1, 9Ad2…) sont les souches de  F. solani, d’autres 

souches de F. oxysporum sont performantes aussi (Tim6, FO47). Les plus faibles, souches 3, 

33, 26, ont une croissance nettement au dessus des autres souches. Chaque groupe possédant 

des souches à croissance lente et des souches à croissance rapide, Ainsi l’espèce F.  

oxysporum ne forme pas un groupe distinct de celui du F, solani. Nous notons également qu’il 

n’y a pas de différence nette entre les souches originaires du sol de Béni-Abbès et celle 

originaire du sol d’Adrar. La majorité des souches parasites possèdent une croissance un peu 

plus de la moyenne.  

2.2. Estimation de la sporulation  

2.2.1. Production de microconidies  

Cette aptitude varie beaucoup selon les souches, elle passe de 17600 microconidies par mm2 

pour FoTKG à 343 pour FsB. Les souches de F. oxysporum sont les plus performantes. 
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2.2.2. Production de macroconidies  

D’une façon générale les macroconidies sont produites en moindre quantité que les 

microconidies. Peu de souches en produisent un nombre élevé (12a3-1, 9Ba8, 9Ba5, 2Ad3, 

BaFs2, 7Ba1.). 

Les souches 34, 3, 33 n’en donnent que 60 mm2 tandis que les souches RB, Fo47, 8Ad2 et 26 

n’en produisent pas du tout.    

L’espèce F.oxysporum est caractérisée par une production très faible ou nulle de 

macroconidies. 

2.2.3. Production de chlamydospores  

Comme pour les autres types de spores, la quantité de chlamydospores formées par les 

différentes souches varient énormément. Certaines en produisent plus de 1000 / mm2 (12a2-1, 

12b1-1, Fs59, Foln2) d’autres en donnent moins de 50 / mm2 (3Ad4, 26, 1Ad4, HR8). Parmi 

les souches de F. oxysporum, deux sont performantes et une est faible.  

3. Discussion  

L’aptitude à la sporulation apparaît très variable selon les souches. Certaines comme les 

souches parasites ne produisent pas de macroconidies, d’autres produisent très peu de 

chlamydospores. Dans ce test nous nous intéressons particulièrement aux macroconidies et 

aux chlamydospores, étant donné que le mode de résistance et de dissémination dans le sol 

correspond aux chlamydospores. Les macroconidies étant capables de se transformer en 

chlamydospores (Booth, 1971 ; Rouxel, 1978), les microconides sont des spores de 

dissémination certes mais connu beaucoup plus comme peu résistantes dans le sol (Rouxel, 

1978 ; Amir, 1981), Bien que Tello-Marquina et al. (1980) aient montré qu’elles sont elles 

mêmes capables d’engendrer de petites chlamydospores.  

Comme pour la croissance il n’apparaît pas de différence nette entre les souches de F. solani 

et F. oxysporum, ni entre les souches issues du sol d’Adrar et celles issues du sol de Ben-

Abbés. Par contre les souches parasites sont connues comme ne produisant pas de 

macroconidies (Bounaga, 1975 ; Rouxel, 1978). Les souches de F.o.albedinis  produisent peu 

de chlamydospores. 
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Conclusion 

Les aptitudes à la croissance et à la sporulation des souches testées (96) sont différentes. Ce 

qui nous permet de dégager les souches les plus performantes pour les deux premiers tests. 

Les souches parasites se révélant moyennes pour la croissance et faible pour la sporulation par 

rapport aux autres souches de F. solani. On peut penser que leur pouvoir compétitif est 

nettement inférieur à celui des souches les plus performantes.  

16 souches ont été dégagées pour les tests suivants (il pourrait y avoir plus, mais plusieurs 

contraintes nous ont obligé à réduire le nombre : Délicatesse des techniques et matériel 

réduit).  

Les résultats des mesures de la croissance mycélienne et de la sporulation des 96 souches de 

Fusarium, qui sont rapportés en annexe 1, nous ont servi essentiellement à dégager un lot plus 

restreint caractérisé par une forte variabilité. 

Les souches ayant différentes performances ont été choisies. 

Pour l’espèce Fusarium solani :  

- Des souches à forte croissance et forte aptitude à sporuler : 9Ba5, BaFs2. 

- Des souches à forte croissance : H, F3, 26 

- Des souches à faible croissance et faible sporulation : 33, 3 

- Des souches moyennes pour les deux aptitudes : W et 28 

- Des souches à forte croissance et faible sporulation : 8Ad2 

 

Pour l’espèce F.oxysporum, nous avons choisi 3 souches du sol et 3 souches pathogènes. 

Cette espèce semble montrer moins de variabilité que F.solani. Par ailleurs, certaines souches 

(Fo47, Fo66, M2) ont été prises d’office pour des besoins de références. FoLn 2 a été 

sélectionnée pour sa forte aptitude à produire des chlamydospores sur extrait de terre. 

RB et 34 ont une croissance mycélienne et une aptitude à sporuler relativement élevée par 

rapport à leur groupe.  

( On note qu’on pouvait pas aller au-delà du nombre de 16 souches, bien que dans le lot il y 

avait d’autres souches qui sont beaucoup plus variables et intéressantes pour les deux tests, 

néanmoins, pour d’autres travaux, il est  utile d’avoir au laboratoire un lot de souches dont on 

connaît au départ quelques caractéristiques : Croissance et sporulation, et caractéristiques 

macroscopiques). 
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Etude de quelques caractères  écologiques de différentes souches 

présélectionnées et analyse de ces caractères avec la référence particulière 

de leur persistance dans le sol. 

I. Etude des caractères  écologiques des souches présélectionnées 

En général, les classifications concernant les relations entre les organismes vivants reposent 

sur la question de savoir, si le rapport est néfaste, neutre ou avantageux,  pour l’un des deux 

ou pour les deux organismes considérés. Selon Clark (1969), il existe 04 types 

d’antagonismes entre les microorganismes : 

- La compétition nutritive proprement dite 

- L’antibiose 

- Le parasitisme 

- La prédation  

L’antibiose est le résultat de la production par un organisme, d’un composé nocif capable 

d’inhiber la croissance d’un autre organisme ou de le détruire (Clark, 1969). Le parasitisme 

entre microorganismes (Sabaou, 1980) et la prédation étant plus rares, ce sont essentiellement 

les deux autres phénomènes qui déterminent la dominance ou la régression des souches 

fongiques dans le sol (Dommergues et Mangenot, 1970). 

Il nous semble donc essentiel de rechercher les souches de Fusarium capables de limiter le 

développement du parasite par la sécrétion de substances inhibitrices.  

Par ailleurs Amir (1981) a démontré que certaines souches de Fusarium ont un effet 

stimulateur de F.o.albedinis par leur sécrétion. Ce type de souches doit être évité dans notre 

sélection, sinon nous risquons de provoquer un effet contraire à celui attendu en inoculant 

dans le sol de telles souches. 

C’est dans cette optique que nous étudions l’effet des sécrétions des souches antagonistes sur 

la germination des spores parasites.  

En vue de la lutte biologique contre le Bayoud, notre démarche comme nous l’avons 

présentée, était basée sur la recherche de souches de Fusarium antagonistes du  F.o.albedinis, 

pour  les inoculer dans le sol afin de freiner la progression du parasite vers la plante.  

Les agents phytopathogènes d’origine tellurique possèdent généralement un cycle comprenant 

une phase saprophytique se déroulant dans le sol. Au cours de cette phase, les interactions 
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avec la microflore vont conditionner à la fois la survie et l’expression des capacités 

infectieuses du parasite. 

Bien que nous avons utilisé un milieu à base d’extrait de terre pour les tests de croissance et 

de sporulation, nous ne pouvons être certains que les souches performantes sont capables de 

persister dans le sol longtemps après l’inoculation. 

En effet, dès leur incorporation dans le sol, ces souches subissent l’antagonisme des 

peuplements microbiens déjà en place qui parviennent souvent à l’élimination rapide de ces 

souches étrangères (Dommergues et Mangenot, 1970 ; Jouan et Lemaire, 1974). Or la 

persistance des souches dans le sol est un facteur essentiel pour la lutte biologique, en 

particulier dans le cas du Palmier où il s’agit de rechercher un traitement à action durable. Il 

est donc essentiel de quantifier cette aptitude de façon plus directe. 

En réalité, elle traduit plusieurs capacités qui conditionnent la persistance des souches dans le 

sol : 

- Le pouvoir de colonisation saprophytique (Mesure de la production de 

chlamydospores sur milieu extrait de terre et mesure du développement saprophytique 

dans un  sol désinfecté). 

- La résistance aux actions antagonistes des germes de la  microflore tellurique. 

- La résistance à la dessiccation. 

Ce travail nous permettra par ailleurs, de vérifier le degré de corrélation entre les résultats des 

tests effectués sur milieu de culture et ceux obtenus après inoculation dans le sol. Cette 

corrélation est d’un grand intérêt pour la connaissance plus précise de l’écologie microbienne 

du sol, connaissance indispensable pour la mise au point d’un traitement biologique efficace 

et durable contre la Bayoud.  

1. Méthode   

Les seize souches monospores de Fusarium présélectionnées précédemment sont soumises 

aux différents tests permettant d’apprécier leurs aptitudes écologiques. Pour certains tests, les  

souches sont préalablement incorporées dans du talc selon la technique décrites par Tello-

Marquina et Alabouvette (1984) qui permet d’avoir des inoculum stables pour leurs 

introduction dans le sol. Le talc est un support physico-chimique inerte qui n’apporte aucune 

autre microflore que la souche incorporée et permet d’effectuer des dilutions précises avec 

une bonne répartition de l’inoculum dans le sol considéré.Pour avoir une biomasse assez 
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importante, les souches sont d’abord cultivées sur milieu liquide (250 g de pomme de terre, 

cuite pendant 45mn dans un litre d’eau distillée, puis filtrée ; le filtrat est additionné de 20g de 

glucose puis homogénéisé avant d’être distribué dans des erlen de 500ml à raison de 150 ml 

par erlen). Ce milieu est légèrement acidifié (pH= 5) puis stérilisé. Après huit jours 

d’incubation en culture agitée à 28° C, le milieu est centrifugé à 3500 ev min-1  pendant 15mn. 

Le culot est trituré à l’aide d’un broyeur de type ultra-turax puis remis en suspension dans un 

peu d’eau stérile puis incorporé dans du talc à raison de 1ml pour 2g de talc. Ce dernier est 

mis à sécher dans une étuve ventilée à 20°C puis broyé, tamisé à 200µm et   conservé en 

chambre froide. Avant l’emploi, la densité en propagule est déterminée par ensemensement 

d’une aliquote sur un milieu gélosé non spécifique. Elle varie entre 3X106  et 108 cfu/g de talc 

selon les souches. 

La mesure de l’aptitude des 16 souches à croitre et à sporuler a été étudiée précédemment au 

chapitre II,  car les 16 souches sont issues du lot initial sur la base des résultats obtenus pour 

ces deux tests.  

(Mesure de la croissance mycélienne, mesure de la production de microconidies et de 

macroconidies et mesure de la production de chlamydospores sur milieu extrait de terre).  

1.1. Mesure de la production précoce de chlamydospores au contact du sol non 

désinfecté  

Des cultures réalisées ponctuellement en boite de Pétri sur milieu malt (malt 1%, agar 1,5%) 

sont incubées 10 jours. Le mycélium de  la souche est alors recouvert d’une mince couche de 

sol de Béni Abbès après 24h à 28°C, le sol est éliminé puis le mycélium est lavé avec un jet 

d’eau  stérile. La lecture du nombre de chlamydospores produites est réalisée comme dans le 

test précédent. 

1.2.  Mesure du pouvoir germinatif des conidies  

Des résultats préliminaires ont révélé qu’il y avait peu de différence entre les souches quant à 

l’aptitude à germer de leurs chlamydospores. Ce sont donc uniquement les conidies qui sont 

étudiés dans ce test.  

10 ml d’eau distillée stérile  sont introduits dans un tube contenant une culture de la souche à 

tester âgée de 10 jours et poussant sur un extrait de terre gélosée. Après une agitation au 

vortex, la suspension est filtrée aseptiquement sur tamis à maille de 20µm puis la densité en 

spores est estimée sur cellule de Thoma. 
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A partir de cette suspension, des boites de Pétri contenant une couche fine de d’extrait de terre 

gélosé sont ensemencées de façon à obtenir une densité d’environ 10 spores par champ du 

microscope (objectif 40). 

Les boites sont alors incubées à 28°C pendant 6 à 9h (après 6h, des observations régulières 

sont nécessaires afin d’arrêter l’incubation, lorsque la souche la plus avancée atteint un taux 

de germination  de 80 à 90%). Des secteurs de milieu sont alors déposés sur des lames ; les 

spores sont fixées avec quelques gouttes d’alcool puis colorées au bleu coton. Le taux de 

germination est déterminé après observation de 5 fois 100 spores. 

1.3.  Mesure de l’effet inhibiteur vis-à-vis de la germination des spores de F.o.albedinis  

La souche à tester est ensemencée ponctuellement à la périphérie de cinq boites de Pétri. 

Après 4 jours à 28°C, quelques gouttes d’une suspension de conidies de F.o.albedinis titrant 

2x105 spores par ml et obtenue à partir d’une culture de 10 jours,  sont étalées sur la surface 

non colonisée du milieu en prenant soin de ne pas toucher la souche antagoniste. Les boites 

sont de nouveau incubées 6 à 8h puis une section de milieu contenant la colonie antagoniste et 

sa zone d’influence est découpée et mise sur une lame. 

Quelques gouttes d’alcool puis de bleu coton sont alors déposées sur la surface du milieu. Le 

pourcentage de germination est estimé sur 100 spores observées au voisinage immédiat de la 

colonie antagoniste (zone située entre 0,5 et 3 mm du bord de cette dernière). Le témoin 

correspond aux boites traitées de la même façon, mais non ensemencées avec la souche 

antagoniste. Les résultats sont exprimés par la différence entre l’essai et le témoin rapportée 

en % de ce dernier. 

1.4. Mesure de l’activité respiratoire  

100 g de sol désinfecté dans un flacon sérum sont ensemencés avec une suspension de 

conidies de la souche à tester de façon à obtenir une densité initiale d’environ 1000 cfu g-1 de 

sol. L’humidité est ajustée à 80% de l’humidité équivalente, puis les flacons, bouchés dans un 

premier temps avec du coton stérile sont mis à incuber à 25°C. La mesure de l’activité 

respiratoire est effectuée au cinquième jour, pendant la phase exponentielle de croissance. 

Pour cela, les flacons sont fermés hermétiquement avec des bouchons stériles en caoutchouc 

surmontés de bagues à vis. Après 6h, un échantillon de l’atmosphère interne du flacon est 

prélevé. Le CO2 Produit est alors dosé par catharométrie au chromatographe en phase gazeuse 

muni d’une colonne de 4,5m remplie de porapak Q 100-120 mesh. Le gaz vecteur étant 
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l’hélium, les températures du four de l’injecteur et du détecteur atteignent respectivement 40, 

110 et 110°C. 

Les résultats, correspondant à la moyenne de 3 essais, sont exprimés en nanomoles de CO2 

dégagé g-1 sol h-1. 

1.5. Mesure de développement saprophytique en sol désinfecté 

Le sol réparti à raison de 50g par flacon est désinfecté puis inoculé avec une quantité précise 

de talc contenant la souche et calculée de façon à obtenir 1000 cfu g-1 de sol. Après 

ajustement de l’humidité à 80% de l’humidité équivalente, les flacons sont incubés à 25°C. 

Le développement de la souche est estimé grâce à des numérations par suspensions dilutions 

et ensemencement sur milieu gélosé (Malt : 1,5%, Agar : 2%). Pour chaque souche, trois 

répétitions de dix boites sont réalisées. Seule la densité au 22ème jour correspondant au 

maximum atteint (plateau) est exploitée ici. 

1.6. Mesure de l’aptitude à persister dans un sol naturel 

Chaque souche est inoculée dans trois (3) flacons contenant 50 g de sol par apport d’une 

quantité de talc calculée de façon à obtenir une densité de 105 cfu g-1. Après ajustement de 

l’humidité à 80% de l’humidité équivalente, les flacons sont incubés à 25°C pendant quatre 

mois. Des numérations périodiques permettent de suivre l’évolution des souches. Après 

dilutions, le sol est ensemencé sur un milieu gélosé (Peptone : 5g, extrait de levure : 2g, 

amidon : 5g, agar : 20g, eau distillée q.s.p. : 11) rendu sélectif par addition de 1000 mg-1 de 

streptomycine et de 80 mg-1 de tetrachloronitrobenzène. Cet antifongique permet uniquement 

le développement de Fusarium oxysporum et F. solani  (Bouhot et Rouxel, 1971). Pour 

chaque souche, trois répétitions de cinq boites sont réalisées. Le sol utilisé contenant très peu 

de F. sp.autochtones (Tableau 1), la densité de ces derniers est négligeable par rapport à celle 

des souches inoculées.   

La valeur exploitée dans ce travail est la densité en fin d’expérience (quatrième mois), elle est 

rapportée en % du niveau d’inoculum initial. 

L’analyse des corrélations totales, partielles et multiples (Dagnelie, 1975) est effectuée avec 

l’aide du logiciel Statitcf (version 3 ; 1987). 

2. Résultats 

Les résultats condensés dans le tableau en annexe III vont nous servir de base  aux études de 

corrélations. 
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2.1. Croissance mycélienne 

La figure 8 indique que la vitesse du front mycélien des 16 souches de Fusarium testées varie 

entre 19,5mm et 37,8mm en 6 jours. Les souches les plus performantes sont 9Ba5, Fo47 et 

BaFs2. Les plus faibles (3, 33 et 26) ont une croissance nettement au dessous des autres 

souches. F.oxysporum ne forme pas un groupe distinct de F.solani ; cependant les 3 souches 

pathogènes (Fo66, Fo47, M2) donnent des valeurs légèrement au dessous de celles des 

souches issues du sol. 

 

 

2.2. Production de  microconidies 

Cette aptitude varie beaucoup selon les souches (figure 9). Elle passe de 13820 microconidies 
/mm2 de milieu pour F047 à 1290 pour F3. Les souches de F.oxysporum sont parmi les plus 
performantes puisqu’elles produisent toutes plus de 2500 microconidies/mm2, alors que pour 
l’espèce F.solani, seules les souches W et 28 dépassent cette valeur. 

 

 

 

 

 

 

 
Figure  9 : Production de microconidies  

Figure  8 : Croissance mycélienne  
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Figure  10 : Production de  macroconidies  

2.3. Production de macroconidies 

D’une façon générale, les macroconidies sont produites en moindre quantité que les 

microconidies (Figure 10). Peu de souches en produisent plus de 1000/mm2 (9Ba5, BaFs2 et 

H). Les souches 34,3 et 33 n’en donnent que 60/ mm2 de milieu, tandis que les souches RB, 

Fo47, 8Ad2 et 26 n’en produisent pas du tout. 

L’espèce F.oxysporum est caractérisée par une production très faible ou nulle de 

macroconidies. 

 

2.4. Production de chlamydospores sur extrait de terre 

Comme pour les autres types de spores, la quantité de chlamydospores formées sur extrait de 

terre gélosé par les différentes souches, varie énormément (Figure 11). La souche pathogène 

Foln2 en produit plus de 1000 /mm2 de milieu. 33, Fo47 et 34 sont également performantes. 

Par contre 8Ad2, 26 et 3 en donnent moins de 50/mm2. Les souches de F.oxysporum ne 

forment pas un groupe distinct pour ce test. 

Figure  11 : Production de chlamydospores sur extrait de terre  
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2.5. Production précoce de chlamydospores au contact du sol 

La quantité de chlamydospores produites en 24 heures au contact du sol, est d’une façon 
générale,  nettement inférieure à celle formée progressivement sur extrait de terre (Figure 12). 
Ce sont les souches 9Ba5, BaFs2 et W (F.solani) qui montrent les meilleures performances 
(un peu plus de 100 chlamydospores /mm2). 33, 34, F3, Fo66 et M2 en produisent moins de 
10//mm2. Parmi les souches de F. oxysporum, certaines sont moyennes, d’autres faibles pour 
ce test 

 

 

2.6. Mesure du pouvoir germinatif des conidies  

Après 8h d’incubation à 28°C, le taux de germination des spores des différentes souches se 

situe entre 35,3% (Foln2) et 90,7% (9Ba5) comme le montre la figure 13. 

Les souches du F.oxysporum révèlent une aptitude à la germination plus lente en général que 

celles du F. solani. 

Figure  12 : Production de chlamydospores au contact du sol   

Figure  13 : Mesure du pouvoir germinatif des conidies  
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2.7.  Mesure de l’effet inhibiteur vis-à-vis de la germination des spores de F.o.albedinis  

Toutes les souches testées se révèlent capables d’influencer négativement la germination des 

spores du F.o.albedinis sur extrait de terre gélosé (figure 14). Il faut souligner que le pH du 

milieu ne varie que de 0,2 à 0,3 en présence des antagonistes au cours de l’incubation, 

l’extrait de terre étant naturellement tamponné. 

Les souches les plus performantes 9Ba5 et 33, induisent une diminution du taux de 

germination de 76,2% et 56,3%, respectivement, tandis que les souches les plus faibles 

n’entrainent que 20% d’inhibition BaFs2 et Fo47. 

Les souches de F.oxysporum ne forment pas un groupe distinct pour ce test. 

 

 

 

2.8. Mesure de l’activité respiratoire  

Après 05 jours d’incubation en sol préalablement désinfecté, les souches inoculées produisent 

entre 29,5 (souche 03) et 242,5 () nmoles de CO2 par gramme de sol et par heure (Figure 15) 

L’activité des trois souches de  F.oxysporum se révèle faible (34) à moyenne (RB et Fo47). 

 

Figure  14 : Mesure de l’effet inhibiteur vis-à-vis de la germination des spores de F.o.albedinis  
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2.9. Mesure de développement saprophytique en sol désinfecté  

La figure 16  indique que les niveaux atteints par les populations des différents Fusarium sont 

divers, ce sont les souches de F.oxysporum qui montrent les densités les plus élevées après 22 

jours d’incubation (plus de 2x105 cfu/g de sol). La souche la moins performante 8Ad2 ne 

donne que 104 cfu/g de sol. 

 

 

 

 

 

Figure  15 : Mesure de l’activité respiratoire 

Figure  16 : Mesure de développement saprophytique en sol désinfecté  



43 

 

Figure  17 : Mesure de l’aptitude à persister dans un sol naturel  

 

2.10. Mesure de l’aptitude à persister dans un sol naturel  

04 mois après leur introduction dans un sol non désinfecté, sablonneux et pauvre en matière 

organique, les Fusarium affichent une baisse de densité plus ou moins grande par rapport au 

niveau initial (figure 17). La population des souches les plus performantes (BaFs2, W et 9Ba5) 

diminue moins de deux fois,  alors que seuls 5% environ des propagules persistent encore 

après 4 mois pour les souches 8Ad2 et 3. Les trois souches de F.oxysporum se révèlent 

relativement peu performante pour ce test. 
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II. Analyse des corrélations entre quelques caractéristiques écologiques de 

différentes souches de Fusarium avec référence particulière à leur 

persistance dans le sol  

Le tableau 3 donne les corrélations totales entre les différentes aptitudes testées. Les liaisons 

significatives obtenues sont les suivantes : 

 

 

 

 

 



45 

 

 

On constate que les aptitudes les plus complexes et les plus globales, comme la persistance 

dans le sol, sont corrélées à un plus grand nombre de caractères que les aptitudes simples. 

Nous avons réuni dans le tableau 4 des combinaisons de caractères donnant des corrélations 

multiples élevées avec le développement saprophytique des souches en sol  désinfecté. 

L’association « production de chlamydospores sur extrait de terre - Activité respiratoire - 

Taux de germination des spores - Production de microconidies » donne une corrélation 

multiple de 0,974 ramenant le risque P de 2,69% (Valeur obtenue pour le caractère production 

de chlamydospores seul) à 0,28%. La production de chlamydospores sur extrait de terre, le 

taux de germination des spores et la croissance mycélienne réunis donnent une corrélation 

multiple de 0,906 (P = 1,26% au lieu de 2,69% au palier 1). 

Le développement des souches en sol désinfecté apparaît donc lié à différents caractères 

écologiques. 

 

 

 

 

 

L’aptitude à persister dans le sol est corrélée positivement  avec la croissance 
mycélienne, la production de macroconidies, la production précoce de 
chlamydospores au contact du sol, la production de spores résistantes 
(Chlamydospores + macroconidies), l’activité respiratoire et la production 
totale de spores (Cette dernière corrélation étant obtenue pour l’espèce 
F.solani uniquement). 

 Le développement saprophytique en sol désinfecté est corrélé positivement 
avec la production de microconidies, la production de Chlamydospores sur 
extrait de terre (notée pour F.solani uniquement)  et négativement avec le taux 
de germination des spores. 

Il en ressort une corrélation positive entre l’activité respiratoire d’une part et la 
croissance mycélienne,  la production de macroconidies et la production de 
spores résistantes d’autre part. 

L’effet vis-à-vis de F.o.albedinis a un lien direct avec la production de 
macroconidies, la production de spores résistantes et le taux de germination de 
spores. 

On note également une corrélation positive entre production totale de spores et 
la croissance mycélienne et entre la production précoce de chlamydospores au 
contact du sol et la quantité de macroconidies formées.  
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Le tableau 5 rapporte les corrélations multiples et partielles entre l’aptitude des souches à 

persister dans le sol et les autres aptitudes. Il révèle que les corrélations obtenues sont 

améliorées lorsqu’on associe deux ou trois caractères. Ainsi l’activité respiratoire combinée 

avec la production de chlamydospores au contact du sol permet d’obtenir une corrélation 

multiple de 0,861 hautement significative (P = 0,02%). 

 

Tableau 4 : Corrélations multiples et partielles* entre le développement 
saprophytiques des souches F.solani et leur caractères écologiques  

    r  Multiples avec le   r2  P Partiel 

    développement saprophytique  Partiels (%) 

(A)           

(1) Chlamydo E.T  palier 1 :  0.689 0.910 0.12 

(2) Activ.res.  pal.2 (1+2): 0.831 0.853 0.35 

(3) Germin.spores  pal.3 (1+2+3): 0.924 0.773 0.97 

(4) Microconidies  pal.4(1+...4): 0.974 0.656 2.73 

 p (palier 1) = 2.69% ; p (palier 4)= 0.28%      

(B)       

(1) Chlamydo E.T  palier 1 :  0.689 0.811 0.26 

(2) Germin.spores  pal.2 (1+2): 0.799 0.590 2.58 

(3) Croiss. myc.      pal.3 (1+2+3): 0.906 0.504 4.75 

  p (palier 1) = 2.69% ; p (palier 3)= 1.26%       

Chlamydo E.T : Chlamydospores produites sur extrait de terre ; Activ resp : Activité respiratoire en sol 
désinfecté ; Germin.spores : Taux de germination des spores ; Microconidies : Production de microconidies ; 
Croiss.myc : Croissance mycélienne  
*Sont rapportés ici les paramètres susceptibles de traduire le caractère complexe du développement 
saprophytique comme résultante de différents caractères écologiques : Coefficient de corrélation multiple (r 
multiple) indiquant la liaison générale entre la résultante des aptitudes et le développement saprophytique, r2 
partiel indiquant le degré de participation de chacune des aptitudes à cette résultante et le risque P partiel (%) 
correspondant. P ( palier n) donne le risque que la corrélation multiple obtenue soit due au hasard ; la 
différence avec ( palier 1) rend compte de l’amélioration apportée par la corrélation multiple par rapport à la 
corrélation simple. 
Le groupe des F.oxysporum étant trop distinct de celui des F.solani en ce qui concerne le développement 
saprophytique, nous n’avons pas trouvé de corrélations multiples nettes en considérant l’ensemble des 16 
souches.   
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L’association « Spores résistantes - Taux de germination des conidies - Effet inhibiteur vis-à-

vis de F.o.albedinis améliore la corrélation par rapport au palier 1, ramenant P de 0,32% à 

0,14%. Enfin, croissance mycélienne et taux de germination de spores ensemble sont 

fortement corrélés avec l’aptitude à persister dans le sol (P = 0,79%). En considérant ; 

l’espèce F.solani uniquement, différentes associations de deux caractères permettent une 

amélioration des corrélations simples initiales : « Spores totales - Activité respiratoire » ; 

« Croissance mycélienne - Développement saprophytique en sol désinfecté » ; « Production 

de chlamydospores au contact du sol - Activité respiratoire » et «  Production de 

chlamydospores au contact du sol  - Développement en sol désinfecté ». Ce tableau révèle 

donc le caractère complexe de l’aptitude des souches à persister dans le sol qui semble 

dépendre de différents caractères écologiques dont la croissance mycélienne, la sporulation, le 

pouvoir germinatif des spores et l’activité respiratoire. 
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Discussion 

L’objet de la présente étude étant l’analyse des corrélations, entre les caractères écologiques 

testés, nous ne reviendrons pas sur les résultats concernant chaque test pris séparément. 

Les cinq caractères écologiques de base que nous avons tenté d’apprécier (croissance 

mycélienne, sporulation, taux de germination des spores, effet inhibiteur vis-à-vis de 

F.o.albedinis et activité globale) ne sont pas indépendants les uns des autres. Ainsi, l’activité 

respiratoire produit l’énergie qui permet la croissance mycélienne et la sporulation d’où les 

corrélations observées entre ces facteurs. Cependant si la biomasse formée est étroitement liée 

à l’activité globale, la croissance mycélienne, elle ne prend pas en compte le facteur densité 

du mycélium (Griffin, 1972) et des spores, ce qui explique que la valeur de la corrélation 

croissance – activité ne soit pas très élevée. 

La corrélation hautement significative entre la production précoce de chlamydospores au 

contact du sol et la production de macroconidies est plus difficile à cerner. Il est possible que 

la plus grande activité des souches fortes productrices de macroconidies leur permette de 

réagir efficacement au stress induit par le contact du sol non désinfecté par une formation 

rapide de chlamydospores. L’absence de corrélation apparente entre la production de 

macroconidies et la production de chlamydospores sur extrait de terre indiquerait que les deux 

tests ne correspondraient pas exactement au même processus, l’un exprimant la capacité de 

réagir rapidement à un stress d’origine microbienne, l’autre exprimant l’aptitude à former 

progressivement des structures de résistance dans un milieu appauvri, mais exempt de 

composés et de germes agressifs. Le calcul des corrélations met en évidence un rapport entre 

la sécrétion de composés inhibiteurs par les Fusarium d’une part (effet inhibiteur vis-à-vis de 

la germination des spores de F.o.albedinis), et par la production de spores résistantes et le 

pouvoir germinatif d’autre part. Les souches qui produisent plus de macroconidies, 

notamment, seraient plus agressives. Etant donné l’absence de travaux sur les relations 

physiologiques entre ces différents phénomènes, il est difficile de commenter ces liaisons. Si 

les corrélations mises en évidence ne permettent pas toujours d’aller plus loin que le simple 

constat, elles ont tout au moins l’avantage de mettre l’accent sur l’intérêt d’un 

approfondissement de ces aspects sur le plan physiologique.  

Le développement saprophytique des souches en sol désinfecté est lié d’abord à la production 

de microconidies. Cette liaison est particulièrement nette au cours des premiers jours, avant 

que le sol ne soit recolonisé par d’autres germes (Amir et Mahdi, 1992b).  
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Couteaudier et Steinberg (1990) et Couteaudier et Alabouvette (1990b) ont révélé également 

l’importance de la production de conidies chez les Fusarium en sol désinfecté. La corrélation 

négative entre l’aptitude à coloniser le sol et le taux de germination des conidies peut paraître 

surprenante. Elle serait due essentiellement au fait que les souches qui donnent de petites 

spores à pouvoir germinatif faible auraient tendance à en produire plus d’où une densité plus 

grande dans le sol (Rangajaran et al., 2003). 

Le développement des souches en sol désinfecté est également lié à d’autres caractères. Ainsi, 

des corrélations partielles élevées entre cette aptitude d’une part et la production de 

chlamydospores sur extrait de terre, l’activité respiratoire et la croissance mycélienne d’autre 

part, sont mises en évidence. Ce serait donc l’ensemble de ces caractères qui, intervenant de 

façon complémentaire, conditionnent cette capacité. Il importe de signaler que probablement, 

la prépondérance du facteur sporulation dans ce cas, notamment chez les  F.oxysporum, est 

accentuée par la technique de suspensions dilutions qui reflète plus le nombre de propagules 

dissociées que la biomasse précise du champignon.  

Nagao et al. (1990) ; Flaver et Larkin (2002) ont signalé que les différences d’aptitude à 

coloniser le sol désinfecté entre F.oxysporum et F.solani, obtenues par cette technique, ne 

seraient pas dues à la supériorité de la première espèce quant à la production de biomasse, 

mais à sa plus grande capacité à produire des microconidies. D’après Couteaudier et Steinberg 

(1990), le développement des Fusarium dans le sol désinfecté est caractérisé par une phase de 

germination, puis une phase de croissance et de production intense de conidies puis enfin la 

production de chlamydospores avec l’arrêt du développement. Les différentes corrélations 

obtenues rejoignent donc les observations de ces chercheurs. 

En sol non traité à la chaleur, la densité des souches étudiées diminue au cours de 

l’incubation. En effet, les sols sableux pauvres en matière organique ont une faible capacité 

d’accueil aux Fusarium (Amir et Amir, 1989). La présence de substances mycotoxiques et le 

stress dû à la compétition nutritive conduit à la lyse des spores (Stover, 1959 ; Lockwood et 

Filonow, 1981 ; Oritsejafor, 1986). Contrairement à ce qui se passe en sol désinfecté, les 

souches de F.solani sont généralement plus aptes à persister en sol naturel que celles de 

F.oxysporum,  ce qui suggère que les comportements des souches dans ces deux milieux n’ont 

pas la même signification, une souche capable d’atteindre des densités élevées dans le premier 

n’étant pas nécessairement capable de stabiliser sa population après inoculation dans le 

deuxième. Cette apparente contradiction pourrait être également liée à la taille des spores.  
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Les petites conidies produites parfois en grande quantité notamment chez F.oxysporum  

peuvent se maintenir et se développer en milieu désinfecté mais ne parviendraient pas à 

survivre en présence d’une microflore antagoniste. 

En effet, plusieurs études (Griffin, 1972 ; Lockwood, 1990) ont montré que l’énergie 

emmagasinée par les spores en absence de flux nutritif s’épuise progressivement notamment 

par exsudation ; les petites spores, renfermant peu de réserves, seraient ainsi plus fragiles et 

sujettes à l’autolyse. Trois souches de F.solani  apparaissent cependant inaptes à se maintenir 

à un niveau élevé dans le sol (26, 8Ad2 et 3), mais elles correspondent précisément à celles 

qui ne produisent pas de macroconidies et forment peu de chlamydospores. Le rôle de ces 

deux derniers caractères est révélé par des corrélations totales très significatives avec 

l’aptitude des souches à persister dans le sol, ce qui n’est pas le cas pour la colonisation su sol 

désinfecté. 

La croissance mycélienne et l’activité respiratoire donnent également des corrélations 

significatives avec cette capacité. On sait, actuellement, que le développement des 

champignons dans le sol est caractérisé par une alternance entre des phases de développement 

très courtes faisant  suite à un flux d’énergie et des phases de résistance (Wainwright, 1988). 

L’importance de la biomasse d’une espèce fongique dans le sol est ainsi conditionnée par la 

complémentarité de la croissance mycélienne et de la production de spores résistantes. C’est 

ce que semblent mettre en évidence les corrélations obtenues. Toutefois, ces deux aptitudes ne 

suffiraient pas à expliquer totalement la capacité de persister dans le sol.  Les corrélations 

partielles et multiples révèlent des liaisons avec le taux de germination des conidies et l’effet 

inhibiteur  vis-à-vis de F.o.albedinis, caractère qui serait indicateur d’un pouvoir agressif par 

sécrétion de composés. Ce dernier caractère, peu important en sol désinfecté,  jouerait donc un 

rôle en sol naturel. Les recherches sur l’importance écologique de l’antibiose et de la 

compétition ont, selon les auteurs  et les conditions d’étude, donné plus d’importance à l’une 

ou à l’autre de ces aptitudes (Dommergues et Mangenot, 1970 ; Williams et Vickers, 1986 ; 

Basin et al., 1990 ; El Hadrami et al., 2005). Notre conception, rejoignant celle de Bruehl et 

al. (1969) et de Griffin (1972), consiste à considérer l’antibiose comme un moyen de 

s’approprier les substrats riches en éléments nutritifs et donc comme une composante du 

pouvoir compétitif global. Une étude de Thomashow et Weller (1988) qui montre qu’une 

souche mutante de Pseudomonas non sécrétrice de phénazine, est moins apte à coloniser la 

rhizosphère que la souche sécrétrice semble confirmer cette perception.  
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L’aptitude des souches Fusarium à se maintenir dans le sol qui est un aspect du pouvoir 

compétitif serait une propriété complexe conditionnée par différents caractères écologiques 

dont : La croissance mycélienne, la production de macroconidies et de chlamydospores, le 

pouvoir germinatif des spores, l’activité respiratoire et l’action inhibitrice à distance.  

Mitchell (1979), considère que l’aptitude d’un champignon à se maintenir dans le sol dépend 

de sa rapidité de germination et de croissance lors des flux nutritifs, de l’aptitude à produire 

des enzymes appropriées pour la décomposition des sources de carbone les plus résistantes, de 

la sécrétion de composés inhibant les germes concurrents et de sa tolérance aux substances 

fongistatiques sécrétées par d’autres microorganismes. Nos résultats rejoignent également les 

conceptions de Garrett (1970) et Griffin (1972) concernant la C.S.A (Competitive Saprophytic 

Ability). 

Conclusion 

Les études basées sur les corrélations ont l’avantage d’être synthétiques mais elles ont 

l’inconvénient de ne pas être approfondies. Ce travail nous semble constituer une assise pour 

des recherches plus précises sur l’écophysiologie des souches de Fusarium après leur 

introduction dans le sol en vue d’une lutte biologique et plus précisément sur la physiologie 

de la compétitivité, domaine qui reste encore à explorer. Il n’est pas certain que les différentes 

relations entre caractères écologiques mises en évidence ici soient des faits généraux ; 

l’utilisation de lots plus importants de souches et d’autres sols est nécessaire pour vérifier nos 

résultats. Par ailleurs, il est probablement possible de démontrer le rôle de certaines 

caractéristiques écologiques dans l’aptitude des souches à persister dans le sol, en utilisant des 

mutants déficients pour ces caractères comme l’on fait d’autres auteurs pour des bactéries 

(Howie et al., 1987 ; Defago et al., 1990 ; Ownley et al., 2003 ; Saravanan et al., 2004) ; 

toutefois une telle approche n’est probablement pas réalisable actuellement pour des 

caractères complexes dépendant de nombreux gènes. 
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L’agent pathogène mène une vie active et saprophytique dans le sol, avant d’attaquer la 

plante-hôte. 

Selon les conditions génétiques, climatiques et culturales, la plante hôte peut être réceptive à 

la maladie ou non, mais comme toutes les autres plantes, le Palmier Dattier possède des 

mécanismes de résistance contre les facteurs biotiques et abiotiques, aussi il met en œuvre des 

systèmes de défense en réaction aux agressions déclenchées par l’agent pathogène du Bayoud 

F.o.albedinis. 

Ces réactions rentrent dans les voies métaboliques primaires (lipides) et secondaires 

(phénylpropanoides) (Gaceb-Terrak, 2010), elles permettent la mise en place de barrières 

physiques et/ou chimiques en vue de stopper ou de ralentir la prolifération du pathogène 

(Benhamou et al., 2002). De ce fait la gravité de la maladie d’origine tellurique occasionnée 

par un agent pathogène est fonction d’interactions qui s’exercent au niveau des plantes et dans 

le sol (El Hassni, 2007) ; En effet, la rhizosphère est un site très convoité par les 

microorganismes et dans lequel s’expriment généralement de nombreux antagonistes (Amir, 

1991). 

Selon Horuby (1990), elle constitue une formidable barrière contre les agents pathogènes. 

L’équilibre microbiologique y est différent de celui du sol, non prospecté par les racines.  

Les Fusarium, notamment l’espèce F.oxysporum, sont connus comme étant de bons 

colonisateurs de la rhizosphère des plantes cultivées (Nagao et al., 1990). Les propagules 

dormantes du parasite ayant échappé au stress nutritif dans le sol peuvent donc germer et se 

développer grâce aux exsudats racinaires (Benhamou, 2001), pour atteindre des sites 

d’infection. 

Les Fusarium antagonistes sont-ils capables de limiter le taux de colonisation des racines par 

le pathogène ? Alabouvette (1983) considère que le rapport :  

 

Densité de la population pathogène 

Densité de la population fusarienne totale                   

Conditionne la réceptivité des sols à la fusariose vasculaire. 

S’il en est ainsi, le taux d’infection des plantes serait d’autant plus réduit par le Fusarium 

antagoniste que sa densité est élevée. 
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Plusieurs auteurs accordent à l’aptitude des souches à coloniser la rhizosphère, un rôle dans 

leur efficacité (Mandel et Baker, 1991 ; Garibaldi et al., 1990 ; Amir et Mahdi, 1992b ; Landa 

et al., 2004 ; Jaiti et al.,2008 ). 

Des souches qui limitent le développement de la maladie lorsqu’elles sont inoculées dans le 

sol, le sont-elles aussi lorsqu’elles sont apportées directement sur les racines ?  

Les réponses à ces questions devraient contribuer à une meilleure connaissance du mode 

d’action des Fusarium non pathogènes. 

Ces essais s’appuient sur la culture  de la plante  (variété la plus sensible : Deglet - Nour) dans 

un sol préalablement inoculé avec l’antagoniste à tester et infecté ensuite avec une souche 

pathogène FoT1 (souche connue comme très virulente).  Une notation de plantes malades 

étant effectuée périodiquement. 

1. La graine 

La datte est un fruit simple, il s’agit d’une baie monosperme, constituée d’un mésocarpe 

charnu protégé par un fin épicarpe (Figure 18a), renfermant la graine (Figure 18b). La graine 

recouverte par l’endocarpe fin du péricarpe est aussi appelée noyau. Elle est formée de deux 

parties distinctes, l’albumen et les téguments (Gaceb-Terrak, 2010). 

L’albumen corné, de consistance dure (mannane) et l’embryon dorsal forment la partie 

vivante de la graine. Les téguments forment l’enveloppe externe, inerte, qui protège 

l’albumen ; leur origine est maternelle (palmier femelle), qui dérivent, après fécondation, des 

deux téguments protégeant l’ovule (Figure 18c) (Munier, 1973 in Gaceb-Terrak, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Fruit et graine du Palmier Dattier 

a-Datte en coupe longitudinale b-Graine,vues dorsale et ventrale c-Graine en coupe transversale 



55 

 

2. Mise en germination 

Les graines de Palmier (Issues des régimes d’un même palmier : Deglet Nour d’El Goléa 

dattes un peu sèches) sont préalablement grattées pour éliminer les fibres sucrées qui 

persistent à leur surface. Elles sont ensuite trempées dans de l’eau de Javel à 12° 

chlorométrique pendant 20 minutes puis rincées à l’eau stérile. Elles subissent alors un 

trempage de 20 minutes dans l’alcool à 95°. Après plusieurs rinçages à l’eau stérile, les 

graines sont déposées dans des boîtes de Pétri tapissées avec du coton hydrophile imbibé 

d’eau stérile. Ces dernières sont placées dans une étuve à 38°. Cette température, favorable à 

la germination des graines de Palmier, évite un développement rapide de champignons qui 

risqueraient de tuer les jeunes plantules. Lorsque la radicule atteint environ 5 cm, les graines 

germées sont transférées dans des bassines (50 cm de diamètre) à raison de 30 graines /  

bassine, contenant de la vermiculite et placées en serre. Elles sont arrosées régulièrement avec 

de l’eau et une fois par semaine avec une solution minérale contenant les éléments nécessaires 

à la croissance des plantes.  

Les plantules sont transférées dans le sol infesté lorsqu’elles atteignent le stade « 2 feuilles » 

soit environ 3 mois après le semis, cette mise en terre tardive est justifiée par le fait que les 

très jeunes plantules de palmier sont résistantes au Bayoud (Kada et Dubost, 1975 ; N’Lendi, 

1975) et puis que le niveau de l’inoculum pathogène diminue dans ce type de sol au cours de 

l’expérience (Amir et Amir, 1988). Il est donc préférable de mettre en contact le parasite avec 

la plante qu’au moment où celle-ci est réceptive. 

La terre est préalablement inoculée avec les souches antagonistes à tester puis avec la souche 

pathogène.   

Les doses sont supérieures à celles utilisées pour les plantes annuelles ; car l’expérience dure 

plus longtemps et la densité de l’inoculum pathogène diminue sensiblement avant même que 

la maladie ne commence à s’exprimer : 2. 107 cfu/g de talc  pour la souche pathogène, 5. 106 

cfu/g de  talc pour la souche antagoniste 9 Ba 5 et 7.106  cfu/g de talc pour la souche 

antagoniste 34.  

Les plantules sont ensuite repiquées délicatement dans des bassines. Le dénombrement des 

plantes infectées est effectué tous les mois jusqu’au 9éme mois après semis. Les symptômes 

typiques correspondent à un jaunissement unilatéral des feuilles avec brunissement des 

vaisseaux.  
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3. Réisolement du parasite 

A chaque fois que le taux de mortalité est enregistré, toutes les plantules sont soigneusement 

arrachées du sol.  Leur système racinaire et le collet sont lavés d’abord à l’eau courante, puis à 

l’eau distillée stérile (03 lavages). Ils sont, ensuite désinfectés par trempage de 20 secondes 

dans l’hypochlorite de Sodium à 12%, trois rondelles effectuées au niveau du collet de chaque 

plante morte ont été placées sur milieu sélectif à base de peptone – extrait de levure. 

La détermination des colonies développées à partir des rondelles sur le milieu est réalisée 

après 7-10 jours d’incubation à 28°C. 

 4. Préparation de l’inoculum  

Les souches sont intégrées au sol sous forme d’inoculum stabilisé dans le talc selon la 

technique décrite au chapitre III. 

Le talc ainsi préparé contient à la fois des chlamydospores, des fragments mycéliens, des 

microconidies et des macroconidies  

Avant d’infester le sol, un comptage du talc est effectué, ce qui permet de déterminer la 

quantité précise à apporter au sol.  

5. Mise en culture  

Les plantules au stade 2 feuilles sont extraites de la vermiculite en bloc (Tout le système 

racinaire des  30 plantules est enchevêtré, Nous avons jugé nécessaire de les laisser dans cet 

état pour ne pas endommager le système racinaire de chaque plantule). Après avoir été 

débarrassées de la vermiculite puis trempées dans de l’eau courante pour lavage, elles sont  

mises en bloc également dans de nouvelles bassines.  Le sol de Béni Abbes (séché et tamisé) 

est préparé ; chaque quantité destinée à une bassine a été préparée séparément (10 Kg de sol + 

10% d’argile «  il s’agit de la couche superficielle du lit de l’oued Saoura » pilée et tamisée) 

plus la quantité nécessaire de talc. Selon Amir (1991), la texture du sol conditionne l’effet 

inhibiteur qu’exerce une souche de F.solani sur l’inoculum pathogène, l’argile semble 

constituer une barrière aux différents facteurs de stress qui tendent à limiter l’activité et la 

survie du parasite. 

A chaque fois le mélange (sol + argile + talc) s’effectue à sec dans une grande bassine. La 

souche pathogène est incorporée au sol à la dose 2.107 cfu/g de talc. Le nombre de plantules 

est fixé pour chaque test à 60 (02 bassines par test). 
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6. Résultats 

Dans le sol de Beni Abbes non désinfecté, infesté par la souche FoaT1de F.oxysporum f.sp. 

albedinis, les symptômes de Bayoud apparaissent lorsque les plantes atteignent l’âge de 1 

mois (figure 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La maladie évolue progressivement et relativement lentement atteignant 53 % après 7 mois, 

au niveau du témoin sans antagoniste. 

Les souches 9Ba5 (Fusarium solani) et 34 (Fusarium oxysporum) induisent toutes les deux 

une diminution de la vitesse d’évolution de la maladie, le taux d’infection en fin d’expérience 

étant respectivement de 21 % et 36%. 

Le mélange des deux souches parait efficace puisque seuls 10% meurent dans ce cas. 

7. Discussion 

Les difficultés inhérentes à la lenteur de croissance et d’infection du Palmier Dattier rendent 

l’étude du Bayoud, en conditions contrôlées, lente et contraignante (près d’une année pour 

une expérience). 

Par ailleurs, on considère généralement que l’hétérogénéité des graines peut constituer un 

inconvénient car elle pourrait induire une variabilité élevée des valeurs de mortalité, ce qui 

empêcherait la prise en évidence de différences entre les sols. 

Figure 19 : Influence du traitement du sol de Beni Abbes avec deux souches de Fusarium 
antagonistes (34 et 9Ba5), apportées séparément ou en mélange, sur la gravité de la 
Fusariose vasculaire du palmier (taux de mortalité) 
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La variabilité due à l’hétérogénéité génétique, minimisée par l’utilisation de graines issues 

d’un même régime serait donc répartie de manière uniforme de sorte qu’elle n’affecte pas 

fortement la variance générale des valeurs de mortalité. 

Conclusion   

 Les souches de Fusarium antagonistes se sont révélées capables de diminuer le taux de survie 

du parasite dans le sol et d’induire une réduction du développement du Bayoud. 

Les résultats obtenus permettent de considérer que la compétition est vraisemblablement le 

principale mode d’action de ces souches. 

Dans la rhizosphère, le flux énergétique est plus important que dans le sol mais les 

populations microbiennes sont également plus nombreuses de sorte que cette compétition 

devrait également s’y exprimer (Couteaudier, 1989). 

Cette interprétation est en accord avec les hypothèses avancées pour expliquer la résistance de 

certains sols à la maladie notamment de Châteaurenard et Noirmoutier en France, Marrakech 

au Maroc et Tolga, Adrar en Algérie pour lesquels le rôle des Fusarium saprophytes a été 

démontré (Alabouvette, 1986 ; Hatimi, 1989 ; Tamietti et Pramotton, 1990 ; Amir, 1991). 

La compétition pour les composés énergétiques ne nous semble cependant pas être le seul 

mécanisme en jeu. La sécrétion de composés inhibiteurs peut jouer un rôle important dans la 

rhizosphère (Basin et al., 1990). 

L’induction d’une résistance de la plante par les souches antagonistes n’est également pas à 

exclure (Ogawa et Komada, 1985) bien que notre protocole ne soit pas favorable à une telle 

action. 

Nous avons remarqué, que le mélange des souches 34 (Fusarium oxysporum) et 9Ba5 

(Fusarium solani) est plus efficace que chacune d’elle prise séparément. 

Cook et Baker (1983) ont attiré l’attention sur l’intérêt des mélanges de souches antagonistes 

en lutte biologique, traitement qui aurait notamment  comme avantage une plus grande 

stabilité et un plus large spectre d’action. 

Amir (1991) a noté que l’espèce F.solani est mieux adaptée au sol des palmeraies alors que 

Fusarium oxysporum colonise mieux les racines des plantes. Leur mélange cumulerait donc 

ces deux avantages écologiques. La diversité des aptitudes des souches de Fusarium que nous 

avons étudié, montre également qu’un mélange de souches antagonistes judicieusement 

choisies pour leur complémentarité peut améliorer les performances du traitement. 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

La phase saprophytique du cycle des F.oxysporum pathogène qui se déroule dans le sol a une 

importance considérable dans l’expression des capacités infectieuses de ces champignons, 

agents des fusarioses vasculaires. En effet, un inoculum parasite arrivant en terre à la faveur 

de plantations, de débris végétaux ou de matériels infestés subit obligatoirement les influences 

des nombreuses espèces microbiennes qui vivent dans ce milieu. Pour infecter de nouvelles 

plantes, les propagules de ce pathogène doivent germer et croitre suffisamment pour franchir 

la barrière constituée par la microflore relativement dense qui habite la rhizosphère. 

En plus d’un antagonisme global dû à l’activité de cette microflore, différentes espèces 

peuvent exercer sur le parasite un effet inhibiteur spécifique. La compétition intragénérique 

entre Fusarium jouerait, dans ce contexte, un rôle important dans la réceptivité des sols à la 

maladie (Alabouvette et al., 1987). 

Les travaux exposés dans ce mémoire, permettent de saisir quelques uns des aspects 

fondamentaux qui régissent les interactions entre populations pathogènes et non-pathogènes 

du genre Fusarium dans le sol, et l’influence de ces interactions sur l’expression de la 

fusariose vasculaire. Deux niveaux sont ainsi ciblés :  

La sélection des souches de Fusarium ayant un effet répressif dans le sol vis-à-vis du 

F.o.albedinis et l’amélioration de la connaissance des interactions microbiennes dans le sol, 

ce qui à plus long terme nous aidera à trouver une solution efficace. 

Dans les différentes parties, nous avons tenté de quantifier quelques aptitudes qui traduisent 

tout un aspect du pouvoir compétitif global des souches de Fusarium. 

Pour aboutir à une sélection efficace, il était nécessaire de tenir compte de toutes les aptitudes 

à la fois et en particulier des plus déterminantes d’entre elles, comme la croissance et la 

résistance dans le sol, ensuite, l’analyse des corrélations qui existent entre les différentes 

aptitudes écologiques étudiées, nous a permis d’estimer la variabilité de différents caractères 

écologiques chez les Fusarium, et de comprendre le déterminisme de leur aptitude à persister 

dans le sol. 

Pour cela,  l’utilisation d’un lot de souches important et l’amélioration de la précision de 

certains tests permettraient vraisemblablement de faire ressortir plus nettement ces liaisons. 
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Sur le plan méthodologique, la démarche que nous avons suivie parait prometteuse, car elle 

nous a permis de cerner la majorité des capacités qui déterminent le pouvoir compétitif et le 

pouvoir antagoniste des souches. 

On peut évidemment se demander si les deux premiers tests (croissance et sporulation sur 

extrait de terre), sont nécessaires dans la mesure où le développement des souches dans le sol 

intègre ces facteurs. Cependant, il y a lieu de signaler que le test de développement dans le sol 

est relativement lent et difficile à réaliser pour un lot de souches élevé. 

Or, l’existence d’une corrélation positive assez nette entre le développement dans le sol  et 

l’aptitude des souches à la croissance et à la sporulation sur milieux extrait de terre gélosé, 

nous permet d’utiliser ces deux derniers tests simples pour effectuer une présélection à partir 

d’un lot de souches assez important (96). Cette présélection permet d’éliminer assez 

rapidement les souches les moins performantes. 

 En ce qui concerne l’action des souches sur F.o.albedinis par l’intermédiaire des sécrétions, 

une étude approfondie doit être effectuée afin de cerner les facteurs qui induisent la variabilité 

des résultats obtenus. 

Jusqu’à présent, les interactions entre champignons sont étudiées généralement sur des 

milieux artificiels ou en sol désinfecté. L’utilisation de sols naturels nous a permis de mettre 

en évidence quelques relations entre les facteurs physicochimiques et les facteurs 

microbiologiques, relations jouant un rôle important dans l’expression de l’antagonisme entre 

Fusarium. Ainsi la texture du sol conditionne l’effet inhibiteur qu’exerce une souche de 

F.solani sur l’inoculum pathogène, l’argile semble constituer une barrière aux différents 

facteurs de stress qui tendent à limiter l’activité et la survie du parasite. 

Ces résultats ont des conséquences en ce qui concerne la stratégie de sélection des souches 

antagonistes en vue d’une lutte biologique contre la fusariose vasculaire. 

Pour des raisons de commodités, il est normal qu’on recherche des moyens de sélection les 

moins contraignants possibles. Dans ce sens, le fait que certaines aptitudes soient mieux 

corrélées avec l’efficacité que d’autres, indiquerait que celles-ci pourraient être plus 

importantes ; il faut donc les considérer en premier. 

Cependant, à notre sens, la stratégie de tri des souches devrait comporter plusieurs étapes. 

Nous préconisons la démarche suivante : 
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- Chercher à obtenir un lot de souches le plus polymorphes possible en isolant celles-ci, 

par exemple, à partir de plusieurs échantillons maintenus préalablement dans des 

conditions différentes afin de permettre à des souches habituellement rares de se 

développer. Ces conditions peuvent constituer une première phase de sélection. Par 

exemple, il est possible de soumettre des échantillons à de fortes variations d’humidité 

et de température pour rendre dominantes les souches résistantes à ces conditions, 

d’amender l’échantillon avec un substrat donné afin d’augmenter la fréquence des 

souches aptes à le dégrader, etc.. 

- Partir d’un lot le plus grand possible et réalisé une présélection avec un ou deux tests 

simples. Le test le plus intéressant pour cette présélection serait l’activité respiratoire, 

si l’on arrive à le simplifier. En effet, on peut probablement éviter l’emploi du sol en 

réalisant ce test sur un extrait de terre liquide agitée. Par ailleurs, si ce test traduit 

essentiellement l’importance de la biomasse produite, il est possible qu’une mesure 

suffisamment précise de cette biomasse, par dosage des protéines, par exemple, soit 

suffisante. La corrélation négative entre l’aptitude à produire des microconidies et 

l’efficacité mise en évidence pour le F.solani, si elle s’avère générale, aurait un intérêt 

particulier en raison de la simplicité du test correspondant. Une grande partie des 

souches seraient  éliminées dans cette étape. 

- Les couches présélectionnées seraient alors soumises à d’autres tests, tels que l’effet 

inhibiteur sur le parasite, la colonisation d’un sol désinfecté ou la colonisation des 

racines elles mêmes, puisque d’autres auteurs ont montré l’importance de cette 

aptitude (Schneider, 1984 ; Nagao et al., 1990). 

- Enfin, les meilleures souches subiraient des tests plus complexes comme l’aptitude à 

persister dans le sol naturel, aptitude importante pour la lutte biologique. 

Une telle approche est comparable à celle préconisée par Camporota (1982), lequel conseille 

un tri en 04 étapes des souches de Trichoderma, pour la lutte biologique. La stratégie 

proposée par Merriman et Russel (1990) se rapproche également de notre conception. 

Cette étude a permis d’estimer la variabilité de différents caractères écologiques chez les 

Fusarium, de mettre en évidence un certain nombre de liaisons simples et complexes entre ces 

caractères et l’efficacité des souches dans la protection des plants de Palmier contre la 
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 fusariose  vasculaire. D’autres travaux sont nécessaires pour vérifier si ces résultats sont 

généralisables. Pour cela, l’utilisation d’un lot de souches plus grand et l’amélioration de la 

précision de certains tests permettraient vraisemblablement de faire ressortir plus nettement 

ces liaisons. 
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Souches Croissance Microconidies/mm2 Macroconidies/mm2 Chlamydospores/mm2 

Foln2 32.5 3683 0 1160 

Foa66 33.7 2617 0 96 

M2 31.7 3310 0 159 

HR8 32.3 3622 0 51 

CHM1 32.1 2656 0 27 

KHM5 30.5 4273 0 40 

KHM1 30.9 3200 0 77 

Foln1 31.4 4040 0 35 

JT 29.5 6323 0 148 

 

Fo47 36.9 13826 10 826 

34 34 4880 60 772 

RB 34.6 6093 10 68 

Fo20 34 3583 40 553 

FoTKP2 33.1 17166 0 453 

FoTKG 29.1 17600 0 23 

Tim6 37.5 4163 290 82 

 

BaPs2 36 2490 4030 49 

H 36 1445 1800 285 

W 34.5 5521 340 561 

F3 33.6 1292 770 188 

8Ad2 33.5 2057 0 35 

9Ba5 37.7 1955 6350 444 

ANNEXE I  : Croissance et sporulation de 96 souches de Fusarium sur milieu gélosé à base        d’extrait 
de terre 
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Souches Croissance Microconidies/mm2 Macroconidies/mm2 Chlamydospores/mm2 

3 19.5 2397 60 47 

26 28 1864 0 38 

28 33.5 4881 280 227 

33 23.2 1551 60 945 

BaFs1 35 3816 1720 211 

AdTiss 36.5 2100 2590 309 

Fs3 37.7 1060 310 87 

Fs59 34.5 1453 290 1350 

11 29.5 3856 340 950 

FsA 35 1316 2870 369 

FsB 37.5 343 0 339 

FsC 30 2170 930 472 

FsD 37 973 50 281 

FsTGP1 37.5 2550 60 365 

TGG3 35.5 4076 1490 215 

1Ad1 34 2747 3560 55 

1Ad3 37.6 2973 950 276 

1Ad4 37.5 2506 280 35 

1Ad9 37 2312 300 66 

1Ba5 33.7 2583 60 344 

1Ba6 36 1813 2220 356 

1Ba9 35 5893 740 79 

1Ba11 26.6 3653 160 270 

2Ad1 37.6 2016 1140 263 

2Ad3 29.5 2166 5330 97 
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2Ad4 30.8 1264 20 139 

     

Souches Croissance Microconidies/mm2 Macroconidies/mm2 Chlamydospores/mm2 

2Ad6 35.8 2790 1240 356 

2Ba2 3505 1843 1200 257 

2Ba4 30.1 2523 410 843 

2Ba7 35 3630 930 406 

2Ba8 35.6 2943 1490 409 

3Ad4 37 3410 2370 9 

3Ad6 35.8 2793 3200 380 

3Ad7 36.3 1596 1100 329 

3Ad9 32.2 2106 800 711 

3Ba2 28.6 3126 560 260 

3Ba4 33 1800 2830 264 

3Ba5 31 1966 60 870 

3Ba6 36.5 4010 2550 816 

4Ad3 37.5 1730 220 698 

4Ad4 37.5 2080 600 252 

4Ad8 37 2610 2370 116 

4Ba1 37.6 850 90 774 

4Ba4 37.7 2093 1700 181 

4Ba6 37.6 1823 1370 72 

4Ba8 37.5 3183 40 551 

5Ba1 37.7 940 140 290 

5Ba3 37.5 2613 1870 165 

5Ba5 36 1626 140 818 

5Ad2 35.8 770 800 80 
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5Ad4 37.5 2093 2270 624 

5Ad6 37.7 3243 800 129 

     

Souches Croissance Microconidies/mm2 Macroconidies/mm2 Chlamydospores/mm2 

12a1-1 37.7 893 60 552 

12a2-1 29.5 812 800 1225 

12a3-1 37.1 2370 8740 166 

12b1-1 28.3 820 0 1125 

12b2-1 33.7 926 4100 767 

Tim16 35.8 625 180 1064 

7Ba1 35.5 1840 4260 438 

7Ba2 37.7 2993 740 330 

7Ad3 35.5 1160 3720 289 

7Ad4 35.7 1116 720 300 

7Ad6 35.3 1863 430 638 

8Ba3 37 2050 1010 429 

8Ba5 35.3 3120 850 575 

8Ba12 37.7 1946 1200 112 

8Ad1 37.7 1986 660 139 

8Ad8 37.5 883 4140 60 

9Ba3 36 1080 310 239 

9Ba8 37.6 1010 7640 59 

9Ad1 37.5 1226 110 195 

9Ad2 36.3 1746 490 188 
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ANNEXE II : Composition de la solution minérale (utilisée pour la culture de plantules du   
Palmier Dattier). 

 
KNO3                                         :  0,25g 
Ca (NO3)2 4 H2O                       :  1g 
KH2PO4                                     :  0,25g 
MgSO4, 7 H2O                          :  0,25g 
 
Solution d’oligo-éléments        : 1ml 
Eau Distillée qsp                      : 1000ml 
 
La solution d’oligo-éléments est composée comme suit : 
 
H3BO3                                     : 1,86g 
MnSO4, H2O                           : 1,69g 
CuSO4, 5 H2O                         : 0,25g 
ZnSO4,  7 H2O                         : 0,29g 
(NH4) MO7 O24, 4 H2O           : 0,035g 
AlCl 3, 6 H2O                           : 0,081g 
CoCl2, 6 H2O                          : 0,024g 
Eau distillée qsp                       : 1000ml
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  (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) 
Souches Croissance Microconidies Macroconidies Chlamydospores Chlamydospores Spores  Spores  Germinations  Effet  Avtivité  Developpement Persistance 

   
mycelienne     sol E.T totales résistantes spores Inhibiteur respiratoire  saprophytique sol 

Ba Fs 2 36.3 a,b 2490 f 4030 b 116 a,b 49 j 6569 c 4079 b 47,6 g 19.1 g 197.3 b 89.1 d,e 57.0 a 
W 34.5 d,e 5521 b 340 e 102 a,b 561 d 6422 c 901 d,e 88.2 a,b 23.3 f,g 139.3 c,d 92.5 d,e 52.2 a 

9 Ba 5 37.7 a 1944 f,g 6350 a 133 a 444 e 8738b 6794 a 90.7 a 76.2 a 188.2 b 65.7 e,f 51.8 a 
H 36.0 b,c 1445 h,i 1800 c 43 d,e 285 f 3530 d,e 2085 c 82,7 b,c 40.1 c 242.5 a 86.0 d,e 40.3 b 
F3 36.1 b,c 1292 i 770 d 6g 188 g,h 2250 g,h 958 d,e 85,5 a-c 34.5 c,d 180.7 b 48.7 f  39.1 b 
28 35.3 b-d 4881 b,c 280 e 85 b,c 227 f,g 5388 c,d 507 f 77.0 d,e 30.9 d,e 48.8 g 65.2 e,f 38.9 b 

Fo47* 36.9 a,b 13826 a 10 g 33 e 826 b,c 14652 a 826 e 37.5 h 20.4 g 153,3 c 422.4 b 26.6 c 
33 23.2 i 1551 g-i 60 f 7 g 945 a,b 2409 g,h 1005 d,e 78.7 c-e 56.3 b 100.4 c 105.7 d 22.5 c 
RB 34.6 c,d 6093 b 10 g 57 c,d  68i,j 6161 c 68 h,i 40.5 g,h 32.3 d,e 138.1 c,d 814.7 a 12.7 d 
34*  34.0 d,e 4881 b,c 60 f 7 g 772 c 5980 c 832 e 56.5 f 40.4 c 53.3 f 222.2 c 8.8 d,e 

Foln2* 32.5 f,g 3683 c,d 0 g 29 e,f 1160 a 4843 d 1160 d 35.3 h 18.9 g 122.9 d 214.18c 7.8 d,e 
26 28.0 h 1864 g,h 0 g 19 f 38 j 1902 h 38 i 70.1 e 29.4 e 126.0 d 54,8 f 5.6 e,f 

Foa66 33.7 e,f 2617 e,f 0 g 6 g 96 h,i 2713 f,g 96 g,h 36.5 h 20.7 g 57.0 f 64.5 e,f 4.9 f  
8Ad 2 33.5 e,f 2057 f,g 0 g 30 e,f 35 j 2092 g,h 35 i 80.3 c,d 35.6 c,d 61.1 f 10.1 h 4.6 f  
M2* 31.7 g 3310 d,e 0 g 4 g 159 h 3469 e,f 159 g 36.1 h 38.9 c 126.7 c,d 250.8 4.5 f  

3 19.5 j 2397 f 60 f 35 d,e 47 j 2504 g,h 107 g,h 71.7 e 28.1 e,f 29.5 h 19.7 g 4.1 f  

(1) : Croissance mycélienne : Distance parcourue par le front mycélien en 6 jours d’incubation. 2, 3,4,5,6, et 7 :Quantité de spores produite par mm 2 de milieu ; (2) : Microconidies ;(3) :Macroconidies (4) : Chlamydospores 
produites 24 h après mise en contact avec un sol non désinfecté ; (5) : Chlamydospores  produites sur extrait de terre après 20 jours d’incubation ; (6) : Production totale de spores sur extrait de terre(2+3+5) ; (7) : Production 
de spores considérées comme résistantes(3+5) ; (8) : Taux de germination des spores(en %)estimé après 8h d’incubation ; (9) : Effet inhibiteur sur extrait de terre vis-à-vis de la germination des spores de F.o.albedinis 
exprimé par la différence de taux de germination entre l’essai avec antagoniste  (E) et témoin (T) rapporté en % de ce dernier (T-E/T x100) ; (10) :Activité respiratoire en sol désinfecté estimée après 5 jours de croissance d’ 
un inoculum initial de 1000cfu/g et exprimé en nmoles de CO2 /g de sol /h ; (11) : Développement saprophytique en sol désinfecté estimé après 22 jours d’incubation (inoculum initial : 1000cfu/g) et exprimé en cfu/g de 
solx103 ; (12) : Aptitude à persister dans le sol non désinfecté ; densité relative des souches après 4 mois d’incubation exprimée en % de l’inoculum initial. 

ANNEXE III  : Performances obtenues par 16 souches de Fusarium pour les différentes aptitudes testées (Les souches sont classées par ordre décroissant  d’aptitude à  persister 
dans le sol) 


