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Résumé

Leffet de la solgrisation, du metam sodium et de la combinaison des deig, sur les
champignons tellurigues en général of les Fusarium spp. en particulier a été étudic en
wiliey réel A 40 cm de profordeur, tous les traifements ont éliminé plus de 80% de la
Hore fongique tofale et 90% des germes de Fusartwm spp. Dans ta couche 40-60) em, la
combingison de la selarisation ef du Metam sodinm & doses réduites s'est montrde fa plus
efficace.

Mots clés : Solarisation, metam sodium, Fusorium spp. Bayoud, palmier dastier



AL AWAMIA 12§-122 Juin ! Décembre 2007 {38

ezl Dbl AudiSatg & il Sl plad e 0 o ALY Bale g sl ke 1
Fusarium oxysporum f. sp. albedinis

2ol Jaded (ol (o) (90 o i |
EJJMJ’wuaJngyJ{;JfJ#QJ[JJLt
oakle
3l (metam sodium) aass s alinall fale Whadlas 5l LA uets Tlee 3] 2 o
Kol Sl okl Aald e ale g5l s Lels Leay wlokill e Lis Loa
L - s 40 g b o g 515 5ill (0 G0% 5 @l pladll 0 80% G KT 2 ubil mlallad)
frJﬁfmlﬁﬂsJ@J‘“éu‘JU‘i‘:ﬁ“ﬁ‘LﬁJJJ‘” quLLMﬁMS ‘awﬁﬂ"fiﬂ.:ﬁ.mk’.i

g I {metam sodium)

ol Juds pa pll Ga e ol g, 5 salt ca ges pee p il D ] el Gl Ol



AL AWAMIA 121122 Juint / Dégambre 2007 139

The effect of soil solarization and metam sodium on survival of fungi and
possibllity of contral of Fusaritm oxysporum 1. sp. albedinls, inclting of
Bayoud disease on date palm

Summary

The effect of soil solarization and Metham sodium, alone or in combination, on survival
of total fungi and Fusarium spp. were investigated in apen field. At 40 cm depth, all of
the treatments can eliminate more than 80% of total fingi and 90% of Fusarium spp. At
40-60 cwn depth, combination of reduced doses of Metham sodium and soi solarization was

more effective.

Keys words: Soil solavization, metam sodium, Fusarium spp. Bayoud disease, date palm
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Introduction

Depuis plus d’un siecle, a fusariese vasculaire du palmier dattier {Bayoud), causée par
Fusarium oxysporum f. sp. albedinis, sévit dans les oasis marocaines y causant des pertes
économiquement considérables et une érosion génétique gui menace I"&quilibre fragile de
'écosystéme pasien. Les efforts de lutte contre cette épidémie se sont axes sur la lutte
génétique. Les résultats éraient concluants et plusieurs variétés et clones résistants ont vu
le jour (Sedra, 2003b, 2005). Or, la demande sur les varicte 4 haute valeur ajoutde, mais
sensibles 3 la maladie, a instar de la Mgjhoul, est de plus en plus pressante. La lutte directe
st une voie 4 ne pas écarfer e {'urgence du probléme dicte la recherche de moyens de luite
en mesure de combattre le fléau dans le court tarme.

La solarisation du 50! est une technigue efficace dans la réducticn de la densité des agents
pathogénes telluriques et "abaissement de 1'incidence des maladies qu’ils causent (Blanco-
Lopez et al., 1992 ; Melero-Vara et al., 1995 ; McGovern et McSorley, 1997, 2000 ; Porras
et af,, 2007). La solarisation pourrait avoir un réle important dans Iéradication de ’agent
du Bayoud. En effet, les premiers résultats mettant 4 'épreuve la solarisation face 4 la flore
fusarienne ont mentré que cette technique est trés active contre les espéces de ce genre
qui recéie [*agent cavsal de la fusariose vasculaire du palmier dattier (Essarioui et Sedra,
résultats non publiés), En revanche, le faible engoutfrement de son effet en profondeur est
un véritable rempart devant son cfficactté 4 ce niveau,

La fumigation du sol est également un moyen qui serait 4 méme d'avolr sa quole-part
dans la diminution du potentiel infectieux du sol. C’est la principale technique utilisée dans
la désinfection du so! en vue d’éliminer des agents pathogénes telluriques qui y vivent
(DeVay, 1998). Depuis 'interdiction de I’usage du bromure de méthyle en tant que substance
appauvrissant la couche d’ozone, conformément aux accords du protocole de Moniréal,
plusienrs études visant le développement d’autres alternatives aussi efficaces ont éi€ mences
dans le monde (Duniway, 2002), Le Metam sodium est I"'un des produits importants ayant
montré une aptitude 4 contréler les pathogénes telluriques (Eshel et &f., 2000 ; Duniway,
2002 ; Hamm et @, 2003, Shachaf et o/, 2007), En plus, le Metam sodium est pratiquement
le seul produit pouvant &tre appliqué au sol par submersion dans un systéme d’irrigation
gravitaire tel que celni de la palmeraie marocaine. C’est pratiquement le seul fumigant qui
presente le moins de danger pour la santé des agriculteurs lors de sa manipulation,

La cembinaison de plusievurs Llactiques est pareillement un oulil trés important de la lutte
intégrée contre les parasites €t ["une des approches les plus faisables & cet égard {Katan,
1996). L’association de la fumigation i des doses réduites a la solarisation ou 4 d’autres
moyens de lutte améliore 'efficacité des traitements {Gamliel et 2, 1993 ; Fravel, 1996 ;
Stevens et af, 2003 ; Chellemi et Mirusso, 2006 ; Shachaf et af, 2007). Le secret de Ia
performance de ce genre d’alliance réside dans leurs effets synergiques et compiémentaires.
Autrement dit, |’affaiblissement des agents pathogénes par des doses sous létales des
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produits chimigues, accroit leur fragilité et les rend vulnérables aux autres agents bioliques
et abiotiques du sol, tels que les antagonistes et la chaleur.

La présente étude a €t€ entameée dans le dessein d’examiner la faculté de la solarisation et de
la fumigation par le Metam sodium, seuls ou en combinaison, de réduire les champignons
telluriques en général et les Fusarium spp. en particulier, ¢’ un sol infesté¢ par le Bayoud au
domaine expérimental de 'TNRA a Zagora.

ll- Matériel et Méthodes

Choix des parcelles

L'étude a ¢t¢ menée dans une parcelle au domaine expérimental de I’INRA 3 Zagora,
Les plantations du palmier de cette parcelle totalement ont ¢té détruites par la maladie du
Bayoud pendant les années 80s.

Disposilif expérimental

Le dispositif expérimental de "essai était une randomisation totale de 3 traitements répétés
3 fois. En plus des témoins, les traitements étalent au Metam sadium, 2 la solarisation ou 3
1a combinaison des deux.

Préparation du sol

Le sol de la parcefle de essai a subi un labour croisé 4 40 cm de profondeur avec une
charruc 4 socs puis un covercropage croisé pour casser les mottes. 135 petites parcelles (2m x
2m) ont €t€ ensuite aménaggées {nivellement et mise en cuvette) pour constituer les parcelles
élémentaires de chaque traitement (5 traitements x 3 répétitions).

Produit chimique el film plastique utilisés

La spécialité commerciale du Metam sodium uvtilisée dans |'essai était le NEMASOL 510
(510 g/l de matiére active).

l.e film plastique utilisé est un polyéthyléne transparent avant une épaisseur de 40
microns.

Instafiation de essal

L'ctude a été réalisée pendant les mois de juillet et aoit de 'année 2007, Les différents
traitements de 1’essai sont les suivants |

+ Solarisation {Sol) : les parcelles élémentaires désignées pour ce traitement ont &€
iFriguees Jusqu’a la saturation puis couvertes henmétiquement avec le film plastique
dont les extrémités ont été enterrées

*  Fumigation au Metam sodium a la dose de 120 ml du produit commercial par mettre
carté qui est la dose prescrite par le producteur {120 ml/m? soit 61,2 g/m?) (MS) :
ce traitement a €t¢ réalisé en déversant dans les parcelles le produit préalablement
dilué dans I'eau puis en irrigant immédialement pour entrainer le fumigant en

profondeur ;
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* Combinaison de la solarisation et du Metam sodium & la dose de 60 ml du produit
commercial par mettre carré (60 ml/m? soit 30,6 g/m?) (Sol+MS1) : pour cette
combinaison et celle qui suit le sol des petites parcelles a été couvert avec le film
plastique immédiatement aprés le traitement par le Metam sodium ;

¢ Combinaison de la solarisation et du Metam sodium & la dose de 80 ml du produit
commercial par mettre carré (80 ml/m? soit 40,8 g/m?) (Sal+MS2) ;

e Témoin (T) : les parcelles qui constituaient les témoins ont été seulement irriguées
jusqu’a la saturation.

11 st & noter qu’une petite expérience préalable a été réalisée pour évaluer la quantité d’eau
nécessaire pour humecter les petites parcelles 4 plus de 60 cm de profondeur.

Prélévement des échantilions

Le prélévement des échantillons a été fait 4 I’aide d'une tariére aprés huit semaines de
traitement. Dans chague unité expérimentale, les prélévements ont été faits dans trois
points choisis au hasard et & trois niveaux de profondeur. A savoir : 0-20 cm, 20-40 cm ct
40-60 cm. Les échantilions émanant de la méme parcelle et du méme niveau de profondeur
sont ensuite mélangés et homogénéisés puis mis dans des sachets en papier Kraft et ramen¢s
au laboratoire pour I'analyse microbiologique.

Analyse microbiologigue

L'analyse microbiologique avait pour objectif I’évaluation de l'effet des différents
traitements sur la densité de la flore fongique totale (FFT) en général et la flore fusarienne
en particulier (FF). Elle est basée sur le principe classique des suspensions dilutions. Pour
cela, chaque échantillon du sol, émanant d’une petite parcelle, subit une série d’opérations
successives (séchage, broyage et tamisages) selon la technique utilisée par Sedra (1993a,d).
Les particules de terre de 1’échantillon final ont un diamétre inférieur ou €gal 4 80 um.
Les dilutions réalisées étaient 107, 102 et 10" pour les échantillons venant respectivement
des profondeurs 0-20 cm, 20-40 cm et 40-60 cm. Le dénombrement de chaque type de
micro-organisme est effectué sur dix boites de Pétri pour chaque échantillon du sol. Les
boites d’analyse ensemencées sont incubées 4 la température ambiante & 1'obscurité (16h)
puis sous éclairage continu (lumiére fluorescente) selon la technique utilisée par Serda
(1993a,d). La flore fongique totale a été révélée sur le milieu de culture Gzapeck acidifié
par {"acide chlorhydriques (pH=4) et la flore fusarienne sur le milieu de culture sélectif
KOMADA (1975). Les résultats de I’analyse microbiologique sont exprimés en nombre
d’unités formant des colonies (« colony forming unit » (CFU)) traduisant le nombre de
propagules par gramme du sol.

Analyse stalistique

L’analyse statistique a été réalisée & I'aide du logiciel SPSS. Nous avons fait une analyse de
la variance a un seul critére de classification (ANOVA 1) suivi du test de Newman ¢t Keuls

(p=0,05).
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Résultats

Les résultats de I'effet des différents traitements sur les différentes catépories de
microorganismes vises sont presentés dans [a fizure 1.

Effet sur la Rore fongique tatale (FFT)

Comparativement au témein, tous les traitements ont entrainé des chutes remarquables dans
les populations de la flore fongique totale dans le sol des différentes parcelles traitées. En
revanche. |'efficacité de ces lraitements & vari€ en fonction de |a profondeur du sol.

Au niveau de la couche 0-20 cm (photo 1), I'efficacité des différents traitement était
‘maximale. L'effet de ia combinaison du Metam sodium avec la solarisation étaient
légérement supérieurs A ceux des deux trailements séparés. Vers la [in de expérience, les
deux combinaisons étaient venues i bout de 100% des champignons telluriques. Le Metam
sodium avait éliminé 98% de cette catégorie de microflore, alors que la solarisation en avait
exterming seulement 86%.

L'efficacité dans la couche médianc (20-40 cm) n'avait rien 4 envier a celle de la couche
supéricure. Cependant, T"avantage de la combinaison commengait & se faire sentir. En
effet, seulement la combinaison Sol+MS2 avait le mérte d’anéantir tous les germes des
champignons, La deuxiéme combinaison a moniré une efficacite comparable au trailement
au Metam sodium, [ls ont, tous les deux, détruit 97% des champignons. La solarisation est
venue en demiére place avee un taux de réussite de 84%.

Plus profondément, dans la couche 40-60 cm, les différents traitements, et surtout la
solarisatton, ant commence & veir leur impact perdre de I'importance. En effet, les efficacités
étaient de 85%, 76%. 68% et 62% respectivement pour la combinaison Sol+MS2, la
combinaison Sol+MS1, le Metam sodium et la solarisation.

Effel sur 12 flore fusarienne (FF}

L’action du produit chimique et de la solarisation sur la flore fusarienne n’est pas sortie du
cadre géneral de leur action sur la FFT. Au niveau de chaque couche du sol, les histogrammes
montrant cet effet ont la méme allure. Micux, les pourcentages de réduction de la flore
fusarienne étaient meilleurs dans la majorité des cas.

La couche supériente {0-20) était [a plus afféctde par les traitermnents (photo 1). A Pinstar de
I'effet sur la FFT, ¢’est [a combinaison de la selarisation et du Metam sodium qui a donné
le meilleur resultat avee 100% de reussite. Par atlleurs, les deux mayens de lutte ont réaiise
séparément un pourcentage de réduction de 97%.

Un peu plus profond, dans ta strate 20-40 em, tous les traitements ont maintenus leur
pression sur les Fusarizam du sol (photo 2). A cette profondeur, fes taux d’efficacité ont varié
entre 94% dans les parcelles solarisées et 100% gréce a la combinaison Sal+MS2.
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Au niveau de la couche 40-60, les germes étaient plus a 'abri de I'action létale des
traitements (photo 3). Les deux combinaisons étaient les plus percutantes puisque 86%
et 79% des Fusarium étaient détruits respectivement par les combinaisons Sol+MS2 et
Sol+MS1. L'efficacité du metam sodium était de 65% et celle de la solarisation s’est limitée

a 57%.
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1: Effet des différents traitements sur les champignons du sol & différentes

profondeurs.

T = témoin : Sol = solarisation ; MS = metam sodium & la dose de 61,2 g/m?;

Sol+MS1

= solarisation et metam sodium 4 la dose de 30,6 g/m? ; Sol+MS2=

solarisation et metam sodium i la dose de 40,8 g/m?; FFT = flore fongique

totale : FF = Flore fusarienne.

Les traitements suivis de la méme lettre ne sont pas significativement différents pour p = 0.05 (test de

Mewman et keuls),
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T, ra —er
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Sol+MS2 Sol+MS] Sol+MS2 Sol+MSI

Photos 1: Effet des différents traitements sur flore fongique totale (a gauche) et sur flore
fusarienne (2 droite) dans la couche 0-20 ¢m du sol (dilution 10-%),

S 50!

Sol+M51

Sol+MS52

Pholo 2: Effet des différents traitements sur flore fusarienne dans la couche 20-40 ¢m du
sol (dilution 10-%).
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Sol+MS1

Photo 3: Effet des différents traitements sur flore fusarienne dans la couche 40-60 ¢m du
sol (dilution 10°Y)

T = témoin : Sol = solarisation : MS = Metam sodium 4 la dose de 61.2 g/m” ; Sol~MS1 = solarisation et metam
sodium 4 la dose de 30,6 g/m? : Sol+MS2 = solarisation et metam sodium a la dose de 40.8 g/m’.

Discussion

Pour détecter les champignons et notamment Fusarium spp., nous étions contraints de
faire moins de dilutions & mesure que la profondeur du sol augmente. Ceci prouve que ces
microorganismes se concentrent sur les couches supérieures. Ce résultat rejoint le constat
fait par plusieurs auteurs qui ont rapporté que les Fusarium spp. sont trés abondants entre
0 et 30 em de profondeur (Hamm et al., 2003 ; Sign et al,, 1996). Cetie donne donnerait plus
d’efficacité aux traitements du sol dont |'action éale s*évanouit en profondeur.

La solarisation du sol pendant les mois les plus chauds de I'année a fait étalage d"un pouvoir
trés avancé sur le plan de la suppression des champignons en général et des Fusarium
spp. en particulier. Ces résultats confirment les ndtres obtenus précédemment (Essarioui,
2006, Essarioui et Sedra non publiés). Cependant, dans le présent travail la réussite en
profondeur est plus importante. A I’origine de cette différence, probablement, la nature du
travail du sol. Dans nos essais antérieurs, ce dernier se limitait 2 un covercropage. Alors
que le travail en profondeur des parcelles du présent essai aurait permis un maximum de
transfert de chaleur se traduisant par une efficacité meilleure. Par ailleurs les conditions du
milieu (nature du sol, température estivales, etc) dans les différentes régions ol nous avons
testé la solarisation du sol {(Marrakech, Errachidia et Zagora) peuvent aussi expliquer la
différence des résultats.

Nas résultats sont aussi cn étroite concordance avec d’autres. Porras et ol (2007) ont montre
que 1'élimination de Phytophtora cactorum peut atteindre 100% grace & la solarisation du
sol. Israel et al. (2005) ont aussi rapporté la possibilité de combatire Fusarium oxysporum
f.sp. cumini par ce moyen physique de désinfection. Pareillement, le role de la solarisation
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du sol a été prouvé par Tamietti et Valentino (2006). Ces deux chercheurs ont affirmé dans
leur travail que la solarisation du sol avait réduit 58% 4 96% des champignons telluriques
dans les premiers 25 em. Les mémes auteurs ont aussi avancé que la chaleur humide avait
été A l'origine de la réduction des Fusarium spp. du sol de 2-7x107 4 0-25 CFU (colonies
formant des unités) par gramme du sol. Avant de clore ce paragraphe il est & admettre que
la technique de la solarisation se heurte au probléme du faible engouffrement de son action
en profondeur. Ce point faible limiterait son impact sur les permes de {"agent du Bayoud
(ui se protegent profondément.

Le Metam sodium, a la dose preserite du produit commercial utilisé (61,2 g/m?) a
manifestement montré une grande capacité a neutraliser les champignons du sol. Ce
fumigant est un pénérateur du méthyle isothiocyanate qui a un large spectre d’action sur
les pathogénes vivant dans le so! (Duniway, 2002). Plusieurs travaux relatent des effets
similaires & ceux de notre étude. Haram et af. (2003) ont mis I’accent sur la suppression de
trois genres de champignons, inféodés a la pomme de terre, suite & un traitement au Metam
sodium. Les trois genres en guestion sont, Fusarium spp., Pythium spp. et Verticillium
dahliae. |1s ont précisé également que I'action de la fumigation est arrivée jusqu'a 60 cm
de profondeur. La réduction des populations de Fusarium spp. suite & des traitements au
Metam sodium a été aussi démontrée par un bon nombre de chercheurs (Sumner et Phatak,
1988 : Sumner et al., 1997 ). Par ailleurs, malgré les succés que la fumigation au Metam
sodium a connus, une étudc récente a montré que la génération et ia dissipation du méthyle
isothiocyanate sont trés tributaires des conditions du sol (Shachaf et o, 2007}. Ceci suscite
beaucoup de questions quant & la reproductibilité des succés si les conditions sine qua non
pour cela ne sont pas reunies.

Si I’on compare les différents traitements téalisés sur le plan de I'efficacité, on se rendra
aisément & I'évidence que la combinaison des deux moyens physique et chimique était
meilleure. Le mixage de la solarisation et de la fumigation a des doses basses a pu ancantir
les germes des champignons telluriques & des niveaux assez profonds. Ceci peut étre
apprécié de deux angles de vue différents. Le premier étant I’amélioration de "efficacité de
la solarisation en étendant |"effet du traitement & des niveaux rhizosphériques aussi bas que
possible. Le deuxiéme est la diminution de I'intensité des dommages que des doses élevées
de pesticides peuvent infliger 4 I"environnement. Les outputs de notre travail corroborent
avee ceux de beaucoup de chercheurs ayant fait du sujet de la désinfection du sol leur cheval
de batail. Eshel et af. (2000) ont trouvé gue la combinaison de la selarisation et du Metam
sodium & de faibles doses détruit & 100% Sclerotium rolfsii et Fusarium oxysporum f. sp,
Basilici dans la couche 0-40 cm du sol. Pour cause ils ont avancé la synergie qui s’établit
entre les deux moyens de lutte. Comme mécanisme de cette synergie, 'affaiblissement
des agents pathogénes par des doses sous 1étales d’un agent de centrdle et I’achevement
du travail par I"autre. Comme exemple de signe d’affaiblissement, les mémes chercheurs
ont prouvé que I"élongation des tubes germinatifs des agents pathogénes sur lesquels ont
travaillé est ralentie 4 cause des doses sous létales de différents moyens de tutte. Du coup,
les champignons deviennent plus vulnérables en s’exposant le maximum de temps aux
différents agresseurs (température, pesticides. antagonistes thermotolérants, etc.). Dans
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notre essai, ¢'est plutdt la couche 40-60 cm du sol qui aurait été le théktre de ces phénoménes.
De telles explications ont aussi argumenté les résultats de beaucoup d"auteurs (Arora et al,,

1996 ; Ben-Yephet et al., 1988).

Duniway (2002) rapporte que le Metam sodium et ses dérivés sont peu mobiles dans le
sol et que le produit doit étre véhiculé et bien réparti dans le volume du sol a traiter, d'od
I"intérét de la combinaison avec la solarisation. En effet, DeVay (1998) a affirmé qu'au
cours de la solarisation I"humidité des différentes couches du sol connait une fluctuation
qui dépend de leur température. Cette derniére est douce pendant la nuit et forte pendant
les heures de forte insolation. Il a rapporté qu'd cause de ces changements, le mouvement
de I'eau & travers les différentes couches est cyclique. Les radiations solaires induisent un
flux descendant et quand la surface du sol perd de la chaleur pendant la nuit, I’eau remonte
de nouveau. Ce phénoméne serait aussi le secret de la réussite des traitements combinés.
Pour étre plus précis, dans une parcelle traitée avec le Metam sodium et couverte avec un
film plastique, il y aurait un entrainement progressif du produit chimique en profondeur
grice au mouvement cyclique de I’eau entre le jour et la nuit. Le film plastique garde aussi
les conditions de température et d"humidité nécessaires pour le bon fonctionnement du
pesticide (Aharonson et Katan, 1991). Lequel diffuserait verticalement, compensant, en
conséquence, la perte d'efficacité accusée par la solarisation.

En conclusion, ces résultats permettent d’éclairer la possibilité d'éradiquer les germes de
Fo. . sp. albedinis, agent du Bayoud du palmier présents dans le sol. Ces techniques testées
ont "avantage d”avoir moins de risque écologique que les traitements avec le bromure de
méthyle dont I"utilisation est actuellement prohibée.
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