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                          Annexes 

1-Milieu Mannitol de mobilité (Gardan et Luisetti, 1981) 

 Peptone ………………………………………………..20g 

 Nitrate de Potassium …………………………………..1g 

 Mannitol ……………………………………………….2g 

 Rouge de Phénol……………………………………… 40g 

 Gélose………………………………………………… 4g 

 Eaud distillé q.s.q ……………………………………..1000Mml 

Ajuster à un PH= 8,1. Autoclavage à 120°C pendant 20mn 

 

2-Bouillon nitraté(BN) (Garden et Luisitti, 1981) 

 Peptone …………………………………………………10g 

 Extrait de viande……………………………………….. 5g 

 Chlorure de sodium ……………………………………..5g 

           Ajuster à un PH= 7,2. Autoclavage à 120°C pendant 20mn 

 

3-Milieu Citrate de Simmons (Garden et Luisetti, 1981) 

 Sulfate de magnésium (Mgso4)……………………..0,2g 

 Ammoniun dihydrogenophosphate…………………. 1g 

 Phosphate dipotassique ………………………………1g 

 Citrate de Sodium…………………………………… 2g 

 Clorure de Sodium( Nacl) ……………………………5g 

 Bleu de bromothymol………………………………… 0,08g 

 Agar …………………………………………………..20g 

 Eau distillée q.s.q ……………………………………..1000ml 

           Ajuster à un PH= 6,6. Autoclavage à 120°C pendant 20mn 

 

4-Milieu Mevag (Marchal et bourdon, 1981) 

 Tryptone ……………………………………………….3g 

 Dipotassium phosphate………………………………... 0,3g 

 Potassium chlori ………………………………………...5g 

 Eau distillée q.s.q ……………………………………...1000ml 

            Ajuster à un PH= 7,8. Autoclavage à 120°C pendant 20mn 

 

 

5-Milieu de Clark et lubs (Marchl et Bourdon, 1982) 

 Peptone trypsique ou polypeptone……………………5à7g 

 Glucose………………………………………………..5g 

 Phosphate bipotassique (K2PO4)………………………5g 

 Zau distillé q.s.q……………… ……………………...1000ml 

            Ajuster à un PH= 7,2. Autoclavage à 120°C pendant 20mn 



6-Milieu Chapman 

 Extrait de viande……………………………………….1g 

 Nacl………………………………………………….....75g 

 Peptone…………………………………………………20g 

 Mannitol………………………………………………..10g 

 Gélose………………………………………………….20g 

 Rouge de phenol………………………………………..0.25g 

 Eau distillée q .s.p……………………………………….1000ml 

 

 

7- Milieu TSI (Garden et Luisetti, 1981) 

• Peptone ……………………………………………………………...20g  

• Extrait de viande……………………………………………………….3g  

• Extrait de levure ……………………………………………………..3g  

• Chlorure de Sodium…………………………………………………....5g  

• Citrate ferrique …………………………………………………….0.3g  

• Thiossulfate de Sodium …………………………………………….0.3g  

• Lactose………………………………………………………………...10g  

• Saccharose…………………………………………………………….10g  

• Glucose ……………………………………………………………….1g  

• Rouge de Phénol ………………………………………………….. 0.5g  

• Agar agar ………………………………………………………………2g. 

 Ajuster à un pH =7.4 

 

8-Milieu Mineral Salt Medium (MS) (Edi, 2006) 

 Na2HPO4 ................................................................. 4.0 g 

 KH2PO4 ................................................................... 1.5 g 

 NH4Cl ...................................................................... 1.0 g 

 MgSO4 . 7H2O ...................................................... 0.2 g 

 Eau distillée........................................................... 1000ml 

            Ajuster à un PH= 7. 

 

 

9-Milieu Pikovskaya (PVK) (Pikovskaya, 1948) 

 Glucose………………………………………………….10g 

 Extrait de viande…………………………………………0,5g 

 Phosphate Calcium(Ca3(PO4)2 )…………..…………….5g 

 Sulphate Ammonium (NH4)2SO4 ………………………5g 

 Potassium Chloride (KCl)……………………………… 0.200g 

 Sulphate Magnesium (MgSO4, 7H2O)…………………………….. 0.100g 

 Sulphate Manganese (MnSO4)……………………………………….. 0.0001g



 

Sulphate Ferrous (FeSO4) ……………………………….0.0001g 

 

10-Milieu de King « KB » (King et al., 1954) 

 Peptone…………………………………….20g 

 Glycérol……………………………………15g 

 K2 HPO4……………………………….…1,5g 

 Mg SO4……………………………………1,5g 

 Agar agar……………………………….…1 ,5g 

 Eau distillée q.s.q………………………..1000ml 

           Ajuster à un PH= 7,2. Autoclavage à 120°C pendant 20mn 

 

11-Potatos Dextrose Agar PDA (Jonsthon et booth, 1954) 

               

  Pomme de terre ……………………………....200g 

 Dextrose…………………..…………………..20g 

 Agar agar……………………..……………….20g 

 Eau distillée q.s.q …………………………….1000ml 

 

Ajuster à un PH= 6,8. Autoclavage à 120°C pendant 20mn 
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Introduction 
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Introduction  

La pandémie de covid-19 a révélé la fragilité du système alimentaire mondiale et la 

nécessité de rendre les systèmes plus équitables, plus durables et plus résilients afin qu’ils 

fournissent de manière ininterrompue une alimentation nutritive à 8,5 milliards d’êtres 

humains d’ici à 2030. Une transformation radicale de nos systèmes agro-alimentaire est 

requise pour concrétiser les objectifs de développement durable (FAO, 2021). 

Partout dans le monde, les systèmes agroalimentaires sont soumis à une pression 

considérable en raison de l’appauvrissement de la biodiversité et du changement climatique. 

D’autres facteurs de stress, tels que la salinité, la séchresse, les ravageurs et maladies 

transfrontières, les catastrophes naturelles, l’appauvrissement de la biodiversité et la 

destruction des habitats ou encore les conflits, ont déjà une incidence sur nos systèmes 

agroalimentaires et sur le changement climatique. De toute évidence, l’un des plus grands 

défis du XXIe siècle sera de répondre à l’accroissement des besoins alimentaires de la 

population mondiale, tout en atténuant les répercussions de l’agriculture sur l’environnement 

(FAO, 2021). 

Certaines maladies parasitaires notamment les fusarioses vasculaires restent mal maitrisé et 

continuent à causer des dégâts et des pertes économiques considérables.  

Les champignons du genre Fusariumsont associés à de nombreuses phytopathologies et 

dont la présence augmente l’incidence de la maladie sur les productions agricoles. Ils sont  

aussi responsables de la production de mycotoxines pouvant contaminer l’alimentation 

humaine et animale (Heit, 2015). Egalement ce genre de champignon est capable de produire 

des spores « Chlamydospores » qui peuvent subsister jusqu’à quatre ans dans la partie plus 

profonde du sol et résister longtemps à la sécheresse et l’asphyxie (Caron, 1993). 

Le système de production agricole dominant apparaît verrouillé autour d’un paradigme 

technologique reposant sur un usage intensif des intrants chimiques (fertilisants, herbicides, 

pesticides, etc.) associé à une faible diversité des espèces végétales cultivées (Benoît- 

Magrini, 2017). 

L’intensification écologique vise à accroitre la productivité de l’agriculture en renforçant la 

biodiversité et les services écosystémiques associés, tout en minimisant l’utilisation d’intrants 

synthétiques et l’expansion des terres cultivées (Griffon, 2013 ; Montesinos, 2019).  

Une grande part des recherches réalisée sur les rhizobactéries souligne l’importance et le 

potentiel du groupe des Pseudomonas spp. fluorescents ( Cipriano et al , 2018). En effet, au 

cours des deux dernières décennies, des études ont signalé des augmentations significatives 

dans la croissance et le rendement des cultures en réponse à l'inoculation avec quelques 

souches de Pseudomonas spp. fluoresents (Taguet et al, 2015 ; Turatto et al, 2018) qui sont 
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des biofertilisants également appelés « biostimulants » ou « phytostimulants » (Faessel et al., 

2015).  

Dans l’ensemble, les bactéries ayant un impact positif sur la plante, par le biais d’un effet 

protecteur ou via une stimulation de sa croissance, ont communément été regroupées sous le 

terme de rhézobactéries promotrices de la croissance des plantes, ou PGPR (Plant Growth 

Promoting Rhizo bacteria) dont appartient les Pseudomonas spp. Fluorescent(Mercado-

Blanco et al, 2007). 

Les différentes approches en génétique, biologique et biochimique ont permis de mieux 

comprendre les interractions entre plantes et microorganismes dans le context de 

l’immunisation de l’hôte végétal. Ces interractions peuvent avoir lieux entre de 

phytopathogènes ou des PGPR est respectivement aboutir à l’établissement de la résistance 

systémique induite. Ce phénomène d’RSI par les Pseudomonas spp est consédéré comme 

stratégie prometteuse dans la lutte biologique contre les maladies des cultures (Jourdan et al, 

2008). 

Les Pseudomonas spp.Fluorescents qui favorisent la croissance des plantes, stimulent 

directement la croissance de celles-ci en augmentant le prélèvement des éléments nutritifs du 

sol, en induisant et produisant des régulateurs de croissance végétale et en activant les 

mécanismes de résistance induite chez les végétaux. Les Pseudomonas spp stimulent 

indirectement la croissance des végétaux par leur effet antagoniste sur la microflore qui leur 

est néfaste, en transformant les métabolites toxiques et en stimulant la nodulation des 

légumineuses par les rhizobia. Leurs effets antagonistes impliquent la production 

d'antibiotiques et la compétition nutritionelle avec les pathogènes végétaux (Beauchamp, 

1993). 

Notre étude consiste à mettre en évidence les potentialités de certaines souches 

bactériennes de Pseudomonas spp. Fluerescents dans la production de l’acide-indole-acétique 

et la solubilisation du phosphate tricalcique. Un essai d’évaluation des potentialités de 

biostimulation de la croissance végétale au stade germination et stade plantule a été effectué 

par la bactérisation des grains de deux variétés locales de blé dur (T.durum) . Un essai 

d’antagonisme microbien a été réalisé pour mettre en évidence l’activité inhibitrice des 

souches bactériennes vis-à-vis de trois isolats fongiques du genre Fusarium.
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         Chapitre I : Importance des Pseudomonas fluorescents 

  La rhizosphère, représentant la fine couche de sol entourant les racines des plantes et le sol 

occupé par les racines, supporte de grands groupes actifs de bactéries appelées rhizobactéries 

favorisant la croissance des plantes (PGPR). Un groupe de bactéries végétales bénéfiques, 

comme potentiellement utiles pour stimuler la croissance des plantes et augmenter les 

rendements des cultures, a évolué au cours des dernières années pour que les chercheurs 

puissent aujourd'hui les utiliser à plusieurs reprises avec succès dans des expériences sur le 

terrain (Sivasakthi et al, 2014). 

 Les rhizobactéries phytoprotectrices réduisent l’impact des maladies via différents 

mécanismes d’action contre les agents pathogènes (Marchi, 2013). 

Les plantes peuvent naturellement interagir avec les rhizobactéries bénéfiques pour médier 

les réponses de défense contre les infections foliaires pathogènes. Cependant, les mécanismes 

d'amélioration de la défense médiée par les rhizobactéries restent rarement clair ( Zhu, 2021). 

 Parmi ces rhizobactéries, Les Pseudomonas spp. Fluorescents qui présentent un intérèt 

scientifique majeur, ils se caractérisent par une diversité génétique et phénotypique en relation 

avec leur impact positif sur le fonctionnement de la rhizosphère, en exerçant des actions 

directes et/ou indirectes sur le développement de la plante; de plus ils représentent un modèle 

d'étude pour la compréhension des interactions avec les microorganisme.Ces rhizobactéries 

peuvent devenir un complément ou mème une réelle alternative pour les techniques de lutte et 

de fertilisation chimiques ( Benchabane et al, 2013). 

1- Généralités sur les Pseudomonas spp. Fluorescents : 

 Le genre Pseudomonas a été décrit pour la première fois par Migula en 1894. 

Actuellement les bactéries du genre Pseudomonas correspondent à des bacilles à Gram 

négatif, aérobies stricts, généralement mobiles grâce à des flagelles en position polaire 

(monotriche ou multitriche), chimiotrophes, à métabolisme oxydatif, catalase positive et 

oxydase positive à l'exception des espèces phytopathogènes du «complexe P. syringae». Les 

souches se cultivent facilement sur les milieux de culture usuels, type gélose nutritive et se 

développent entre -1°C (Yumoto et al, 2001) et +55°C (Manaia et Moore, 2002).  

        Selon Palleroni, les Pseudomonas «sensu stricto» ou les «Pseudomonas vrais» 

correspondent au groupe I. Actuellement, il est subdivisé en 5 groupes d'homologies d'ARN 

ribosomal (ARNr) (Meghdas et al, 2004). Ainsi les Pseudomonas spp Fluorescents 

appartiennent à la classe des Gamma proteobacteria, famille des Pseudomonaceae, ordre des 

Pseudomonales (Moor et al. 2006). Deux espèces de groupe fluorescents des Pseudomonas à 
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savoir ; P. fluorescenset P. putida, sont prédominants et peuvent constituer plus de 60 % de la 

flore bactérienne (Digat et Gardan, 1987). 

 

      D'un point de vue taxonomique les Pseudomonas «fluorescents» sont très complexes 

(Stanier et al, 1966). Le genre comprend les espèces P. aeruginosa , P. aureofaciens , P. 

chlororaphis , P. fluorescens , P. putida , et plus récemment P. protegens ainsi que des espèces 

phytopathogènes telles que P. cichorii et P. syringae (María Lis Yanes, 2016). Ces espèces 

bactériennes sont principalement des microorganismes saprophytes d'origine essentiellement 

telluriques et aquatiques (Alquati et al, 2002). 

 Les espèces «fluorescentes» se caractérisent par la production de pyoverdines, qui sont 

des pigments fluorescents jaune-verts avec une longueur d'onde d'excitation maximale de 

370nm. Ces pigments sont synthétisés en grande quantité dans des conditions de cultures 

carencées en fer (Meyer, 1977). 

Les Pseudomonas fluorescents agissent comme PGPR et produisent un niveau multiple 

de substances favorisant la croissance des plantes comme l'acide indole -3-acétique (AIA) 

(Ricci et al, 2019), l'aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) désaminase (Win et al, 2018) et 

ils sont capables de solubiliser les phosphates insolubles (Naik et al, 2008). 

Les Pseudomonas fluorescents sont connues depuis longtemps pour leur aptitude à 

réduire l’incidence des maladies racinaires dans certains champs, ainsi qu’à inhiber la 

croissance d’un grand nombre d’agents phytopathogènes in vitro (Allaire, 2005).  

Divers agents pathogènes sont controlés par les souches de Pseudomonas spp fluorescents 

associés aux racines des plantes par la sécrétion de substances favorisant la croissance des 

plantes, de composés antimicrobiens et de protéines apparentées aux pathogènes ( Ashajyothi 

et, Agaras et al., 2020 ) tels que les substances volatiles, l'antibiose et les enzymes 

hydrolytiques telles que la production de chitinase et de protéase ( Shanmugaiah et al., 2008 , 

Köhl et al., 2019). 

P. fluorescens Pf-5 possède un ensemble étendu de gènes de transport. Il est capable de 

transporter divers sucres, vraissemblablement dérivés de la dégradation des glucides végétaux 

(Paulsen et al ; 2005). 

2- Les effets bénéfiques des Pseudomonas Fluorescents : 

     La finalité de la bactérisation est d’augmenter le rendement des cultures. Seules 

certaines souches semblent présenter cette capacité (Weller, 1988). Elles ont été appelées 

«PlantGrowth Promoting Rhizobacteria» (PGPR) par Kloepper et Schroth (1978). 

L’augmentation de rendement d’une culture bactérisée résulte de deux effets bénéfiques 

principaux : la stimulation de croissance des plantes et la protection des plantes contre les 

maladies d’origine tellurique. Ainsi certaines souches de Pseudomonas stimulent la 

germination des graines. D’autres influencent positivement les interactions entre les 
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microorganismes symbiotiques (Rhizobium, Bradyrhizobium; champignons mycorhiziens) et 

la plante hôte (Lemanceau,1992). 

 

Les rhizobactéries mobiles peuvent coloniser la rhizosphère plus abondamment que les 

organismes non mobiles, ce qui se traduit par une meilleure activité de la rhizosphère et une 

meilleure transformation des nutriments, améliorant ainsi la croissance des plantes. 

 

Les PGPRs jouent un rôle dans la dégradation de l’humus et la formation de polymères 

extracellulaires qui contribuent à la formation des agrégats procurant au sol, stabilité et 

productivité (Tate, 2000 ; Jong-Sooet al, 2003). 

 

Figure 1 : Modes d’action des rhizobactéries bénéfiques, qui conduisent à des effets de 

phytostimulation ou de phytoprotection du blé (Vacheron et al., 2013; Levy et al., 2018). 

2-1- Effet directes : 

2-1-1- Stimulation de la germination : 

 

Une des composantes du rendement agronomique des grandes cultures est la densité du 

peuplement végétal. Or, cette densité est liée à la faculté et à l’énergie germinative des 

semences Parmi les effets bénéfiques des PGPR sur les plantes figurent la stimulation de la 

germination des graines et du développement végétal ainsi que l’amélioration de l’obtention 

des éléments minéraux e tl’utilisation de l’eau.Ces effets se traduisent généralement par une 

phytostimulation (Jacoudet al, 1999 ; Dobbelaereet al, 2002 ; Khalid etal,2004). Certaines 

souches bactériennes de Pseudomonas spp fluorescents, semblent améliorer la germination 

des graines lorsque les conditions d’environnement sont défavorables (Lemanceau ,1992). 
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Les Pseudomonas spp. Fluorescents ont l’aptitude d’améliorer la germination des 

semences et la levée des plantules (Hofteet al., 1991). En effet, ces bactéries colonisent 

efficacement la spermosphére et assurent une bioprotection des semences vis-à-vis des 

rhizobactéries délétères (DRB) (Alström, 1991) avant et pendant leur germination (Digat, 

1994), 

Ainsi Kloepper et al (1986) ont montré que le taux de germination de graines de colza, 

semées dans un sol froid et battant, pouvait être significativement augmenté grâce à 

l’inoculation par certaines souches bactériennes. 

 

Récemment, Digat et al (1990) ont montré que certaines souches de Pseudomonas peuvent 

stimuler significativement la germination de graines de tomate même lorsque les conditions 

d’environnement ne semblent pas défavorables. 

De même Hôfte et al (1991) ont enregistré une augmentation significative du taux de 

germination de semences de maïs soumises au froid après inoculation de 2 souches de 

Pseudomonas fluorescents. L’une d’entre elles a permis de maintenir le pourcentage de 

germination d’un lot de semences âgé de 2 ans au même niveau que celui uniquement âgé de 

1 an. 

Des souches de Pseudomonas stimulent la germination de la semence du maïs cultivé dans 

des sols stérilisés ou non stérilisés sous serre et en plein champ (Kirdi, 2011). 

2-1-2-Stimulation de la croissance des plantules : 

 

De nombreux travaux font état de la stimulation de la croissance des plantes de diverses 

origines botaniques et de l’amélioration de leur rendement, après leur bactérisation par des 

rhizobactéries bénéfiques (Yuen et Schroth, 1986 ; Digat et al, 1990). Les effets de la 

stimulation peuvent intervenir directement dans les différents stades de la croissance du 

végétal, se traduisant par des gains au niveau de la germination et de la levée, du 

fonctionnement et de la croissance du système racinaire et du bilan global en nutrition 

hydrominérale de la plante (Lemanceau, 1992 ; Digat, 1994). 

  Il a été montré que la stimulation de la croissance des plantes bactérisées est due à la 

synthèse microbienne de substances de croissance, telles que les auxines, les gibbérellines, les 

cytokinines et l’éthylène (Frankenberger et Arshad, 1991), l’acide succinique et certaines 

vitamines (Rodelas et al, 1993). 

 

La synthèse de métabolites secondaires responsables de la stimulation de croissance et de 

la protection des plantes contre diverses maladies dépendent du métabolisme nutritionnel 

(Stephens et al, 1993 ; Voisard et al, 1994). 

Cette stimulation touche la plante entière ou parfois les racines uniquement en produisant de 

nouvelles racines qui représentent un accès très facile des nutriments à la plante, et par 

conséquence l’amélioration de sa nutrition (Yang et Crowley, 2000). 
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2-2- Les effets bénéfiques indirectes des Pseudomonas  spp.  Fluorescents : 

2-2-1-Modification des équilibres microbiens : 

 

La protection contre les microrganismes pathogènes par des Pseudomonas fluorescents 

antagonistes permet de soustraire la plante à leur activité néfaste. Selon l’efficacité de la 

protection biologique, la croissance des plantes bactérisées peut atteindre celle des plantes 

cultivées en absence de microrganismes pathogènes (Lemanceau ,1992). 

 

Ainsi, il apparaît que la réduction de la gravité de la maladie s’accompagne d’une 

augmentation de rendement de la culture bactérisée (Weller et Cook, 1986 ; Lemanceau et 

Alabouvette, 1991). 

 

 

II apparaît clairement qu’un des mécanismes responsables des effets bénéfiques de certaines 

souches de Pseudomonas spp fluorescents repose sur l’activité antagoniste qu’ils exercent à 

l’encontre de microrganismes pathogènes inducteurs de maladies et de réductions de 

croissance. Parmi les modes d’action antagonistes de ces Pseudomonas fluorescents, la 

compétition et l’antibiose ont été particulièrement étudiées (Lemanceau ,1992). 

 

2-2-2-Compétition : 

 

Les interactions microbiennes sont conditionnées par la nature et l’intensité de la 

compétition entre microorganismes (Alabouvette, 1983). Cette compétition peut s’instaurer 

pour l’espace et pour les nutriments.  

 

Les Pseudomonas Fluorescents antagonistes participent à ces 2 types de compétition. 

Même si le rôle de la compétition pour l’espace ne peut être complètement exclu, l’essentiel 

des travaux relatifs à la compétition, instaurée par les Pseudomonas fluorescents, porte sur la 

compétition trophique et, en particulier, sur la compétition pour le fer (Lemanceau ,1992). 

 

2-2- Induction de la résistance systémique : 

 

Les PGPR sont indigènes au sol et à la rhizosphère végétale et jouent un rôle majeur dans 

la lutte biologique contre les agents pathogènes des plantes. Ils peuvent supprimer un large 

spectre de maladies bactériennes, fongiques et nématodes. Le PGPR peut également fournir 

une protection contre les maladies virales (Sivasakthi et al, 2014). 

 

Les plantes peuvent acquérir des mécanismes de défense contre les organismes pathogènes 

par le phénomène de résistance systémique induite (RSI). Généralement, les plantes 

reconnaissent les agents pathogènes par des mécanismes de réponses induits, qui 
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permettent de déclencher immédiatement leurs mécanismes de résistance après le premier 

contact avec des molécules étrangères et sont renforcés par l´interaction prolongée avec 

les agents pathogènes (Göhre et Robatzek, 2008). Certaines PGPR peuvent stimuler ces 

mécanismes et amènent la plante toute en tière à un état de résistance appelée la 

résistance systémique induite, RSI (Induced Systemic Resistance, ISR) (Pieterse et al, 

1996 ; Van Loon et al, 1998). Par opposition, la résistance systémique acquise, RSA 

(Systemic Acquired Resistance,SAR)est induitepar les pathogènes (Ryals et al,1997). 

 

En effet, de nombreux composants bactériens (lipopolysaccharides (LPS), flagelles, acide 

salicylique, sidérophores, lipopeptides cycliques, acétoine et 2,3-butanedio) activent les 

défenses de la plante contre différentes maladies. Lors d’une invasion pathogénique, cette « 

immunité » s’initie suite à la perception de la plante de molécules dites « éliciteurs » produites 

par les microorganismes bénéfiques (Jourdan et al, 2008).  

 

   Le phénomène (RSI) fait appel à la reconnaissance d’éliciteurs chez l’hôte par l’agent 

inducteur, ce qui va activer l’expression des mécanismes de défense sensu strictoet limiter la 

pénétration de pathogènes dans les tissus de la plante. Cette étape nécessite des changements 

structurels comme la formation de nouveaux obstacles, l’activité accrue des enzymes lytiques, 

la production des métabolites secondaires et des enzymes extracellulaires (Chen et al, 2009). 

 

Defago et al, (1990) suggèrent que la production de HCN par la souche CHAO 

provoquerait sur la plante un stress auquel elle réagirait par une augmentation de son système 

racinaire et de sa résistance naturelle. De même pour la souche bactérienne CHAO qui a 

provoqué une augmentation du chevelu racinaire et la résistance naturelle au 

Thielaviopsisbasicola des plantes de tabac bactérisées (Voisard et al, 1989). 

3-Mécanismes d’actions : 

 

Les bactéries PGPR, qui colonisent les racines, sont connues pour influencer la croissance 

des plantes par divers mécanismes directs ou indirects. Plusieurs changements chimiques dans 

le sol sont associés au PGPR. On rapporte que les bactéries favorisant la croissance des 

plantes (PGPB) influencent la croissance, le rendement et l'absorption des nutriments par un 

éventail de mécanismes. Certaines souches bactériennes régulent directement la physiologie 

des plantes en imitant la synthèse des hormones végétales, tandis que d'autres augmentent la 

disponibilité des minéraux et de l'azote dans le sol afin d'augmenter la croissance (Sivasakthi 

et al, 2014). 
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3-1-Production de l'acide indole - 3 - acétique : 

      Les hormones végétales ou phytohormones telles que : les auxines, gibbérellines et 

cytokinines régissent la croissance des plantes par le contrôle spatial et temporel de la 

division, de la croissance et de la différenciation des cellules. Les phytohormones jouent 

également un rôle essentiel dans les réponses aux stress biotiques et abiotiques (Peleg et 

Blumwald ; 2011). 

 

    Les micro-organismes qui produisent des composés de type phytohormone contribuent 

au pool d'hormones produites par la plante hôte, intervenant dans la physiologie et favorisant 

la survie de la plante (Dodd et al.2010 ; Morel et Castro-Sowinski ; 2013).  

 

 

L'acide indole-3-acétique (AIA) fait partie du groupe des phytohormones, généralement 

considéré comme l’Auxine natif le plus important (Ashrafuzzaman et al, 2009). Il existe au 

moins cinq voies de biosynthèse pour la synthèse de l'AIA, qui utilisent principalement le 

tryptophane (Trp) comme précurseur (Duca et al.2014). Les plantes qui produisent des 

exsudats racinaires riches en tryptophane sont plus susceptibles d'être affectées par les 

bactéries productrices d'AIA que celles qui n'excrétent pas ce précurseur d'acide aminé 

(Kamilova et al.2006). 

 

  Il fonctionne comme une molécule signal importante dans la régulation du développement 

des plantes, y compris l'organogenèse, les réponses tropiques, les réponses cellulaires telles 

que l'expansion, la division et la différenciation cellulaires et la régulation des gènes.  

    Les interactions entre les bactéries productrices d'AIA et les plantes conduisent à des 

résultats divers du côté des plantes, allant de la pathogenèse à la phytostimulation (Sivasakthi 

et al, 2014). 

 

D’après (Ahemad et Kibret, 2014), l’AIA : 

 affecte la division cellulaire, l’extension et la différenciation, 

 stimule la germination des graines des semences et des tubercules 

 augmente le taux de xylème et le développement des racines 

 contrôle des processus de croissance végétative 

 stimule la formation des racines latérale et adventives, ce qui augmente 

considérablement la surface d'absorption des racines (Duca et al.2014). 

 intervient dans les tropismes en réponse à la gravité (gravitropisme) ou à la 

lumière (phototropisme). 
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3-2- Production de sidérophores 

 

Le fer est un élément de croissance essentiel pour tous les organismes vivants. La rareté du 

fer biodisponible dans les habitats du sol et à la surface des plantes favorise une concurrence 

féroce (Whipps, 2001).  

 

Dans le sol et à la valeur du pH 7, il règne sous forme d’hydroxyde ferrique (Fe(OH)3). La 

concentration de Fe3+ libre est au mieux 10-17 mol\L tandis que les microorganismes ont 

besoin de 10-6 mol\L (Chen et al, 2019). 

 

Les microorganismes ont donc développé des systèmes d’acquisition de fer spécifiques et 

performants pour assurer leur survie par la sécrétion de sidérophores (Renshaw et al, 2002 ; 

Fresenborg et al ;2020). 

 

Les sidérophores, (en grec : «transporteur de fer») (Miller et Marvin, 2009) sont des 

molécules de faible poids moléculaires (<10 kD), produites par les bactéries et les 

champignons, avec une forte affinité pour chélater le fer ferrique. Ils sont synthétisés et 

sécrétés par beaucoup de micro-organismes en réponse aux carences de fer (Renshaw et al, 

2002).  

 

Néanmoins, dans l’environnement, cette production est fortement influencée par une 

grande variété de facteurs tels que la concentration du fer, la nature et la concentration en 

source de carbone et d’azote, les teneurs en phosphate, ainsi que la présence d’éléments traces 

comme le magnésium, le zinc (O’Sullivan et Ogara, 1992). 

 

L'optimum de pH pour la production de sidérophore s'est avéré égal à 7,0 dans lequel les 

bactéries se sont développées mieux et le fer se présente en forme insoluble et n'étaient pas 

donc disponibles aux bactéries (Bholay et al, 2012). 

 

PGPR produit des sidérophores extracellulaires qui complexent efficacement le fer 

environnemental, le rendant moins disponible pour certaines microflores natives.  

Les sidérophores sont également importants pour certaines bactéries pathogènes pour leur 

acquisition de fer. 

 

  L’inoculation des semences par des bactéries PGPR productrices de sidérophores 

améliore la croissance végétale et augmente le taux de chlorophylle (Sharma et al, 2003). 

 

    Les Pseudomonas Fluorescents produisent de la pyoverdines, pyocheline et l’acide 

salicylique dont le rôle est important dans la suppression des maladies des plantes par 

induction de la résistance (Maurhofer et al, 1998). 
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3-3-Solubilisation du phosphore : 

 

Le phosphore est l'un des principaux nutriments après l'azote dans les besoins des plantes. 

La majeure partie du phosphore dans le sol est présente sous forme de phosphates insolubles 

et ne peut pas être utilisée par les plantes (Pradhan et Sukla, 2006).  

 

La capacité des bactéries à solubliser les phosphates minéraux a été intéressante pour les 

microbiologistes agricoles car elle peut améliorer la disponibilité du phosphore pour la 

croissance des plantes (Sivasakthi et al, 2014). 

 

 

L’amélioration de l’alimentation minérale de la plante en phosphore a été la première 

hypothèse proposée pour expliquer l’effet bénéfique enregistré à la suite de la bactérisation de 

plantes (Gerretsen, 1948). Les bactéries solubilisant le phosphate (BSP) peuvent augmenter la 

teneur en phosphore des tissus végétaux (Awasthi et al.2011). 

 

 Les espèces, Bacillusmegaterium var phosphaticum et Pseudomonasspp fluorescents, 

augmenteraient la concentration en phosphore soluble soit par minéralisation des phosphates 

organiques, grâce à des phosphatases, soit par solubilisation des phosphates inorganiques, 

sous l’effet d’acides (Krasilnikov, 1961).  

 

3-4-Antibiose : 

 

L’antibiose consiste en une inhibition directe de la croissance du pathogène via la 

production de métabolites aux propriétés antifongiques et/ou antibiotiques. Les souches de 

Pseudomonas produisent une variété de métabolites antifongiques puissants impliquées dans 

le biocontrôle, par exemple l’acide cyanhydrique (HCN), la viscosamide, la pyolutéorine, le 

2,4-diacetylphloroglucinol (DAPG), la pyrrolnitrine, les phénazines, les butyrolactones, les 

tensines et les tropolones (Defago, 1993 ; Haas et Defago 2005). Les phénazines qui 

représentent une vaste famille de molécules hétérocycliques azotées fortement pigmentées et 

capables d’une action antibiotique à large spectre.  

Certaines souches bactériennes peuvent produire jusqu’à 10 dérivés phénaziniques 

différents en même temps (Mavrodi et al, 1998 ; Delaney et al, 2001 ; ChinA-Woeng et al, 

2003). 

Plusieurs espèces de Pseudomonas ont la capacité de produire des phénazines. Ces 

métabolites ont différentes fonctions biologiques et participent notamment à la virulence de la 

bactérie (Mazzola et al, 1992 ; Mahajan-Miklos et al, 1999 ; Wang et al., 2010). 

La perte de l’aptitude à produire des phénazines se traduit par une réduction marquée de 

l’aptitude à coloniser la rhizosphère du blé et à survivre dans le sol en compétition avec la 

communauté microbienne. Cette capacité de colonisation et de survie est restaurée et égale à 
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celle des souches parentales, par la complémentation génétique des mutants (Mazzola et al, 

1992) 

L’implication des phénazines dans la compétition écologique se traduit également par une 

action directe sur le biocontrôle des pathogènes racinaires fongiques (Cook et al, 1995; Chin-

A-Woeng et al., 2003). 

3-5-production de HCN : 

 Les agents de biocontrôle sont un groupe de micro-organismes qui présentent un potentiel 

pour limiter les maladies des plantes soit en induisant des réponses de défense des plantes 

et/ou en inhibant directement l'agent pathogène en produisant des agents antimicrobiens 

(Haas, et al, 2005). 

 Parmi les agents antimicrobiens, le cyanure d'hydrogène (HCN) a été rapporté par de 

nombreuses études comme un trait clé de la lutte biologique et s'est avéré être produit par 

plusieurs espèces de Pseudomonas (Ahl et al, 1986). 

La glycine est un acide aminé consédéré comme le meilleur précurseur de la production 

des cyanides chez les microorganismes (Askeland et Morrison, 1983). Le HCN produit par le 

PGPR assure un rôle bénéfique pour la plante par son effet antagoniste contre les maladies des 

racines (Defago et Hass, 1990). 

Le Cyanure produit par la souche CHAO P. fluorescensa un rôle écologique dans la 

mesure où ce métabolite représente une partie de la capacité de biocontrôle de la souche 

CHAO, qui supprime les maladies fongiques sur les racines des plantes, il contribue 

également à l’acquisition de certains ions métalliques en formant des complexes avec ceux-ci 

(Blumer et Haas, 2000). 

Les travaux de Voisard et al (1989) ont démontré l’efficacité des cyanides produits par des 

souches de Pseudomonas Fluoerescens dans la suppression des agents telluriques 

phytopathogènes.
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              Chapitre II : Généralités sur le blè dur 

1- Présentation de Triticum durum: 

Le blé dur (Triticum turgidum var. durum Desf.) est une espèce tétraploïde (2n = 4x = 28, 

AABB) qui est originaire et domestiquée dans le Croissant Fertile (Moragues et al, 2007; 

Kabbaj et al, 2017). Des restes de blé, diploïde et tétraploïdes, remontant au VII éme 

millénaire avant J.C ont été découverts sur des sites archéologiques au Proche Orient 

(Harlan,1975). Ces données archéologiques fournissent des preuves tangibles de la synchronie 

entre les débuts de la culture des blés et l’organisation de sociétés sédentaires, marquant ainsi 

la fin de la période nomade au cours de laquelle chasse et cueillette constituent les principaux 

moyens de subsistance (Diamond, 2002). 

Le blé dur appartient au groupe des Spermaphytes et au groupe des Angiospermes, à la 

classe des Monocotylédones (Grignac, 1965 ; Prats, 1966). 

D’après la classification proposée par Dhalgren et Cliford (1985), cité par Zerari (1992), le 

blé appartient à : Super-ordre : des Commeliniflorales, Ordre : des Poales, Famille : Poaceae, 

Genre : Triticum ;Espèce : Triticum durum. D’après Prats (1966), on distingue trois sous 

espèces : Mediterraneum, Syriacum et Europeum. 

2- Description de T.durum: 

▪ La morphologie  

Le blé dur possède une tige cylindrique, dressée, habituellement creuse et subdivisée en 

Antre-noeuds, certaines variétés possèdent toutefois des tiges pleines (Clarke et al, 2002). Le 

chaume (talles) se forme à partir de bourgeons axillaires aux nœuds à la base de la tige 

principale. Le nombre de brins dépend de la variété, des conditions de croissance et de la 

densité de plantation. Dans des conditions normales, une plante peut produire en tout trois 

brins en plus de la tige principale, mais tous ne donnent pas nécessairement des épis (Bozzini, 

1988). 

Les feuilles de blé se composent d'une base (limbe) entourant la tige, d'une partie terminale 

qui s'aligne avec les nervures parallèles et d'une extrémité pointue. Au point d'attache de la 

gaine de la feuille se trouve une membrane mince et transparente (ligule) comportant deux 

petits appendices latéraux (oreillettes). La tige principale et chaque brin portent une 

inflorescence en épi terminal (Bozzini, 1988). 
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L'épi est muni d'un rachis portant des épillets séparés par de courts entre-noœuds. Chaque 

épillet compte deux glumes (bractées) renfermant de deux à cinq fleurs distiques sur une 

rachéole. Chaque fleur parfaite est enfermée dans des structures semblables à des bractées, 

soit la glumelle inférieure (lemma ou lemme) et la glumelle superieure (paléa). Chacune 

compte trois étamines à anthères biloculaires, ainsi qu'un pistil à deux styles à stigmates 

plumeux. À maturité, le grain de pollen fusiforme contient habituellement trois noyaux. 

Chaque fleur peut produire un fruit à une seule graine, soit le caryopse. Chaque graine 

contient un large endosperme et un embryon aplati situé à l'apex de la graine et à proximité de 

la base de la fleur (Bozzini, 1988). 

 

 

Figure 2 : Structure du grain du blé dur 

 

 

 

                     Figure 3 : Schéma représente l’épie du blé dur et ses constituants   
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▪La levée et la germination 

 La germination est l’ensemble des phénomènes par lesquels la plantule, en vie ralentie 

dans la graine mure, commence une vie active et se développe grâce aux réserves contenues 

dans cette dernière (Mazoyer, 2002).Elle se débute lorsque la graine commence à absorber de 

l’eau (Bill, 2007) et elle se traduit par la sortie des racines séminales et par la croissance du 

coléoptile (Boulal et al. 2007). 

 La levée est notée quand 50% de plantules sont sortie de sol (Karou et al. 1998). et que la 

première feuille pointe au grand jour son limbe. Deux autres feuilles suivent. (Davidson et 

Chevalier., 1990. Hucl et Baker, 1998). Pendant cette phase, les jeunes plantes sont sensibles 

au manque d’eau qui provoque une diminution de leur nombre (Karou et al. 1998). 

En zones céréalières algériennes, les dates de semis habituellement adoptées s’étalent du 

10 novembre au 15 décembre pour les variétés précoces et du 25 octobre au 31 novembre 

pour les variétés tardives (ITGC, 2001). 

Dans les hautes plaines algériennes où la céréale est cultivée en pluvial, les pratiques 

agricoles de semis sont ancestrales et débutent dès l’apparition des premières pluies, pendant 

les périodes traditionnelles du10 novembre au 15 décembre si la variété est précoce et entre 

le25 octobre et le 30 novembre si elle est tardive. Poursuivant la démarche initiée par 

Chourghal et al, 2016). 

3- Importance du blé dur 

3-1- Dans le monde 

  Le blé dur (Triticum turgidum var. durum) est l’espèce la plus cultivée dans le bassin 

méditerranéen de l'Afrique du Nord (Bonjean et al, 2016), il occupe dans le monde 5 % du 

total des terres réservées aux blés, avec une production de 38 million métrique de tons en 

2014 (Ranieri, 2015). 

 Sur la période de 2018 à 2019, l'Union européenne menait le classement des principaux 

producteurs mondiaux de blé, affichant une production supérieure à 137 millions de tonnes. 

Sur la même période, la Chine, classée deuxième, produisait près de 131 millions de tonnes de 

blé. Viennent ensuite l'Inde 99 millions de tonnes. (Statista Research Department, 2019). 

En Afrique du Nord, le blé (surtout le blé dur et à un moindre degré, le blé tendre) 

représente et a toujours représenté une ressource alimentaire importante : les grains de cette 

céréale noble interviennent en effet dans l’alimentation humaine, en concurrence avec ceux de 

l’orge (Erroux, 1991). 
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3-2- En Algérie 

        Les céréales d'hivers, en partie le blé dur, demeurent l'aliment de base des régimes 

alimentaires algériens et revêtent une importance stratégique dans la nutrition humaine et 

l'alimentation animale, de ce fait, elles occupent une place privilégiée dans l'agriculture 

algérienne (Boulal et al. ,2007). 

    En Algérie, le blé dur occupe 45% de la sole réservée aux céréales, soit 1,6 Mha 

(ONFA, 2017), et qui offre une production de 2,5 millions de tonnes (CIG, 2016). Une 

moyenne de 2 MT de blé dur est importée chaque année (USDA, 2017). La productivité 

agricole est limitée principalement par la sécheresse dans les régions arides et semi-arides 

(Mir et al, 2012). Comme la zone méditerranéenne, est caractérisée par des précipitations 

irrégulières (Habash et al, 2009), le déficit hydrique et les températures élevées de fin de 

cycle, sont deux majoritaires contraintes influençant la culture de blé dur en Algérie 

(Mekhlouf et al, 2006). L’introduction des variétés à haut rendement a causé la disparition de 

nombreuses variétés Algériennes locales, caractérisées par leurs adaptations au milieu 

(Bouzerzour et al, 2003).  

En Algérie, la surface agricole utile (SAU) ne représente qu’un peu moins de 3,6 % de la 

surface totale du pays, et seulement 30 % de cette SAU reçoivent plus de 400 mm de pluie par 

an. La céréaliculture dominée par le blé dur représente 85 % de la SAU et est localiséedans 

les zones semi-arides, se caractérisant par des pluies variables, aléatoires et déficitaires 

(Bessaoud, 2019). 

      Compte tenu de l’importance socio-économique de l’agriculture, il est fondamental d’évaluer 

les effets futurs du changement climatique sur le rendement des cultures (Olesen, 2011). Les 

travaux sur le blé d’hiver en région méditerranéenne montrent que les augmentations futures 

des températures induisent un avancement dans l’apparition des stades phénologiques, 

accompagné d’un raccourcissement de leurs durées (Mo et al., 2016 ;Rezaei et al., 2018), ce 

qui  se traduit par une plus faible accumulation de matière sèche totale et une réduction des 

rendements (Tubiello et al., 2000 ; kopoulos et al., 2009;Moriondo et al., 2011).Toutefois, 

ces résultats peuvent être influencés par la prise en considération de pratiques culturales telles 

que la fertilisation, l’irrigation et le choix de la date de semis (Minguez, 1995;Ventrella et al., 

2012).
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        Chapitre III: Les fusarioses vasculaires 

    Les Fusariums sont des champignons telluriques qui se trouvent dans la plupart des sols, 

notamment cultivés et font partie de la microflore rhizosphérique. La plupart sont 

saprophytes, alors que certains sont bien connus par leur effet néfaste. Ces champignons sont 

filamenteux, imparfaits et caractérisés par une reproduction asexuée, en produisant trois types 

de spores : les macroconidies, les microconidies et les chlamydospores. Fusarium oxysporum 

appartient au phylum : Ascomycota, classe : Ascomycète, ordre: Hypocreales et le genre 

Fusarium (Leslie,1995). 

    La caractérisation morphologique,microscopique et culturale des Fusariums n’est pas 

suffisante pour les mettre en évidence (Leong et al, 2009). Plusieurs méthodes basées sur des 

caractères génétiques ont été développées afin de caractériser les souches de ce champignon, 

qui ont montré l’existence d’une grande diversité touchant cette population tellurique (Fravel 

et al,2003). Les espèces de Fusariums ont été divisées en différentes formes spéciales (forma 

spécialisf.sp.), spécifiques selon leurs plantes hôtes (Steve et al,2004). 

   Les souches pathogènes de Fusarium oxysporum sont responsables de la pourriture des 

racines et le flétrissement de plusieurs espèces végétales (Inoue et al,2002; Fravel et al, 2003 ; 

Berrocal-Lobo et Molina, 2007), y compris les cultures herbacées, ligneuses (Moretti,2009; 

Leeetal,2010) et ornementales (Aboul-Soud et al,2003). 

 

Trois sources d’inoculum qui peuvent être à l’origine du développement de fusarioses 

sont : 

-Les résidus de culture infectés l’année précédente (source principale) (Osborne et Stein, 

2007).  

-Les semences infectées (Xu et Nicholson, 2009).  

-Les plantes hôtes (Agrostis, Bromus, Medicago, Festuca…)(Champeil et al, 2004). 

1-Fusariose vasculaire de la tomate : 

Fusariumoxysporumf. sp. Lycopersici (Sacc) Snyder & Hans (FOL) est l’agent responsable 

du flétrissement vasculaire des cultures de tomate (Lycopersi conescu lentumL.) à travers le 

monde (Snyder et Hansen, 1940). FOL a été caractérisé pour la première fois en 1895 en 

Angleterre par Massee. Les souches pathogènes de ce champignon causent d’importantes pertes 

économiques (Aboul-Soud et al.,2003; Ohara et al.,2004). Au moins 32 pays avaient signalé la 

maladie,qui est particulièrement grave dans les pays à climat chaud. Cette maladie a souvent 

détruit des cultures entières des tomates cultivées (Etebarian,1992). 
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     Les symptômes de fusariose peuvent s'exprimer aussi bien sur plantules que 

sur plantes adultes. Il affecte les jeunes plantes où il occasionne un ralentissement de 

croissance, le flétrissement et le jaunissement des feuilles basses et les tissus vasculaires 

seront fortement brunis. Bien que souvent les plantules finissent parse dessécher et mourir . 

 

     Sur les plantes adultes se sont les vieilles feuilles qui expriment les premiers symptômes 

et quelques folioles présentent des chloroses sectorielles (Figure 4-A). Par la suite, le 

jaunissement gagne l’ensemble du limbe et s’étend à d’autres folioles situées sur le même 

coté des feuilles (Figure 4-C).  

 

Les pétioles et la tige présentent également un jaunissement longitudinal (Figure 5-D) qui 

s’amplifié progressivement et donne naissance à une lésion nécrotique affectant un seul coté 

de la tige sur plusieurs centimètres (Figures 5-E et 6). Une coupe réalisée sur la tige permet de 

dégager les vaisseaux et de constater qu’il sont une teinte brune très marquée (Figure 6), la 

moelle ne semble pas affectée ( Blancard, 2013). 

 

 Le flétrissement fusarien de la tomate est causé par trois races de FOL, connues et 

nommées dans l’ordre de leur découverte (race1,race2,etrace3),qui se distinguent par leur 

pathogénicité différentielle aux cultivars de tomate (Schneider,1991;Mes et al,1999). 

 

Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici colonise les tissus vasculaires de la tomate en 

pénétrant directement par les racines (Inoue et al, 2002). .Les chlamydo spores de ce 

champignon se conservent très longtemps et souvent très profondément dans le sol; leur 

germination peut être déclenchée par les exsudats racinaires de la tomate (Kamilova et al., 

2008). Potentiellement, les nutriments utiles dans ces exsudats racinaires peuvent contenir des 

acides organiques.  Chez la tomate les blessures favorisent et régularisent l’infection. Les 

températures de l’agressivité peuvent être différentes selon les couples hôte-parasite : 30 °C 

pour F. oxysporum f. sp. lycopersiciet 18-20 °C pour F. oxysporum f. sp. Melonis (Messiaen et 

al,1991). 
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Figure 2:  A- Jaunissement de plusieurs folioles situées sur un même côté de la feuille. B - La 

chlorose unilatérale est typique d'une maladie vasculaire. C - Jaunissement et flétrissement des feuilles 

basses (Blancard, 2013) 

 
Figure 3 : D- Jaunissement de plusieurs pétioles situés sur un des côtés du rachis foliaire.E- Un discret 

jaunissement longitudinal sur une portion de la tige (Blancard, 2013) 

 
Figure 4 : Symptômes internes de la fusariose vasculaire de la tomate causés par Fusarium oxysporum 

f. sp. lycopersici (Blancard, 2013). 
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2-Fusariose vasculaire du blé : 

  Le Fusarium. graminearum, est le principal agent causal de la fusariose des épis de blé. 

  La fusariose de l’épi a été décrite pour la première fois par W. G. Smith en 1884 et 

nommée « gale du blé », C’est une maladie destructive du blé (Triticum aestivum) qui peut 

dévaster une culture quelques semaines avant la récolte. Elle peut être associée à la fois à de 

fortes pertes de rendement (avortement et faible poids des grains), une réduction de leur 

qualité germinative ou encore une diminution de leur qualité par la présence de toxines dans 

les grains. Outre le blé, elle est également retrouvée sur de nombreuses autres plantes comme 

l’avoine (Avenasativa L.), l’orge (Hordeumvulgare L.), le riz (Zizania palustris L.), le maïs 

(Zeamays L.), le sorgho (Sorghum bicolor (L.) Moench), l’accacia (Mill.), l’Eucalyptus, et 

l’oeillet (Dianthuscaryophyllus L.) ce qui en fait une maladie à très fort impact 

agroéconomique au niveau mondial puisque des champignons du genre Fusarium ont été 

retrouvés dans les sols de chaque continent excepté en Antarctique (Miedaner, 1997). 

Les premiers symptômes de décoloration apparaissent au (« bleaching ») 2 à 4 jours après 

l’infection. Les symptômes de nécrose peuvent être associés à des tâches brunes des glumes et 

rachis (Christ et al, 2011 ; Bottalico&Perrone, 2002) (Figure 7 a et b). Le pathogène circule 

via le rachis et colonise préférentiellement les épillets adjacents et plutôt inférieurs à 

l’infection (Argyris et al, 2005). Cette propagation dans le rachis entraine un 

disfonctionnement du système vasculaire associé à une maturation précoce de la partie de 

l’épi supérieure à l’infection, l’échaudage (Figure 7 c).    

Les symptômes observés sur grains sont très divers (Fig. 8). Lorsque l’attaque a lieu avant 

la formation des grains, ceux-ci seront très atteints voire absents (Bai et Shaner, 1994) ; ils 

sont plus petits et présentent une coloration blanche ou rose, correspondant au développement 

mycélien, un aspect rugueux, ridé, galeux et sont souvent liés à de fortes concentrations en 

toxines ; des taches noires sont également remarquables autour de l’embryon (Christ et al., 

2011). Lorsque l’attaque est tardive, les grains ont un volume normal mais sont susceptibles 

de contenir des toxines (Leonard & Bushnell, 2003). A partir de cela, le stade de 

développement du grain apparait clairement important dans l’impact de la maladie sur la 

récolte. 
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Figure 5 : Epis de blé fusariés présentant des symptômes de nécroses (a) avec parfois un 

développement mycélien en surface des épillets (b) et des symptômes d’échaudage (c) (SIOU, 2013) 

 

 

            Figure 6 : Les grains fusariés selon la précocité de l’attaque. 

Les épis de blé ont été inoculés par la souche fg178 à partir du début de la floraison (attaques 

précoces) à gauche, jusqu’à 28 jours post floraison (attaques tardives) à droite, le dernier grain 

de droite étant issu d’un témoin non inoculé (SIOU, 2013). 

3-Fusariose vasculaire du palmier dattier : 

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est une angiosperme pérenne dont la culture se 

localise principalement dans l’hémisphère nord du globe entre les parallèles 9° et 33° 

(Toutain, 1967; Munier, 1973). 

 La culture du palmier dattier est sujette à divers problèmes phytosanitaires qui entravent 

son développement et son extension. Le Bayoud, fusariose vasculaire du palmier dattier 

(phoenix dactylifera L) causée par un champignon d'origine tellurique 
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Fusariumoxysporumfspalbedinis (Killian et Maire 1930), est la maladie la plus destructive et 

la plus menaçante dans l'Afrique du nord. Elle est répandue surtout au Maroc et dans une 

grande partie des palmeraies de l’Algérie (Pereau Leroy 1958 ; Djerbi 1982 ; Brac et 

Benkhalifa 1991). La catastrophe causée par le Bayoud ne s'arrête pas à l'érosion génétique 

causée par la disparition de nombreuses variétés parmi les meilleures, mais conduit également 

à l'accentuation de la désertification et à l'appauvrissement des phoeniciculteurs qui finissent 

par émigrer. Par ailleurs, le Bayoud constitue un véritable fléaudes zones phoénicicoles d’une 

partie de l’Afrique du Nord et aussi une menace potentielle pour la Tunisie et les autres pays 

producteurs de dattes. 

Le premier symptôme externe de la maladie s’observe sur une palme de la couronne 

moyenne ; cette palme prend un aspect plombé et se dessèche selon un processus 

trésparticular. En effet, les folioles ou les épines situées d'un côté de cette palme se dessèchent 

progressivement du bas vers le sommet, et se replient vers le rachis (Figure 9). Ce 

dessèchement gagne ensuite les folioles du côté opposé, progressant cette fois de haut en bas, 

et toute la palme finit par se dessécher complètement et prend une couleur blanchâtre. Ce 

symptôme est à l’origine du nom de la maladie, bayoud dérivant du mot arabe « abyed » qui 

veut dire blanc, et de la forme spéciale albedinis du Fusaruim oxysporum responsable de la 

maladie, tiré du latin albus (blanc). 

Les mêmes symptômes apparaissent ensuite sur les palmes voisines ; puis l’attaque se 

généralise à l’ensemble du palmier entraînant sa mort au bout de 6 mois à 2 ans (Figure 10) 

(Djerbi1988 ;Hakkou et al, 2011).  
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Figure 7 : Premiers symptômes du Bayoud (Abdelkader Hakkou et al, 2012) 

 

 

 

Figure 8: Stade final de la maladie (Abdelkader Hakkou et al, 2012) 
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4- La lutte : 

Le contrôle de la fusariose vasculaire est difficile en raison de la nature du pathogène 

transmis par le sol et sa capacité de persister de longues périodes, même en l’absence de la 

plante hôte (Frederix et DenBrader,1989).Il a été signalé l’importance de certaines méthodes 

prophylactiques telle que la solarisation des sols et le choix conforme d’une conduite culturale 

défavorisant l’installation et la croissance de l’agent pathogène. Les fusarioses vasculaires 

sévissent moins en conditions d’irrigation réduite ainsi que dans des sols à pH élevé,riche en 

calcium et potassium, pauvres en oligoéléments, magnésium et dont l’azote est surtout sous 

forme nitrique plutôt qu’ammoniacale (Woltzetjones,1981). Toutes ces conditions ne sont pas 

suffisantes pour protéger totalement contre les infections et en outre, la plupart d’entre elles 

sont défavorables à une bonne productivité (Bulit et al, 1967). 

Généralement, le contrôle de la maladie se réalise par la combinaison de plusieurs 

techniques : lutte génétique, lutte chimique et lutte biologique (Kavanagh , 2005). 
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