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Résumé

Cette étude vise a réaliser d’une part une analyse de la structure spatiale de la maladie en
conditions naturelles afin d’établir un patron de distribution spatiale des lésions causées par
Venturiainaequalisen verger et d’évaluer, d’autre part, I’activité antifongique de I’huile
essentielle de « Thymus vulgaris » sur la croissance de I'agent pathogéne de la tavelure du
pommier. L’analyse de la structure spatiale de la maladie a permis de mettre en évidence une
structure agrégée indiquant la dispersion de la maladie a petite échelle (parcelle d’étude) des
différents arbres. Cette structure laisse a penser que la dispersion de la tavelure au sein d’une
telle parcelle serait limitée entre les différents agrégats du pommier d’ou la nécessité de
développer des stratégies de lutte comme la conception des systéemes raisonnés qui diminue la
pression des bio-gresseurs. De plus, la haute résolution spatiale augmente son potentiel de
détection précoce des petites taches des maladies des plantes.Parallelement, l'analyse
chimique de cette HE a montré la presence de 30 composés qui representent environ 99,07%
du composant global qui est forme principalement par le linalol (36,41%). Dautres
constituants sont moderément [para-Cymeéne (6,6%) ; y-terpinéne (6,11%)] et faiblement
identifiés [carvacrol (0,75%)] avec le thymol complétement absent. L'évaluation de I'activité
antifongique de I'HE de thym sur la croissance du mycélium de Venturia ineaqualis, a €té
marquée par une diminution du nombre de filaments de la colonie fongique en fonction de
doses croissantes ou la concentration minimale inhibitrice est de 300ul/ml et la concentration
minimale fongique est de 600ul/ml pour lesquelles aucune croissance n'est détectée. Malgré
I'absence de thymol et la teneur assez faible en carvacrol, connus pour leur forte toxicité, les
HE de thym de la région de Seraidi ont éte trés efficaces et ont révélé une activité tres
puissante contre V.ineaqualis qui est probablement due a la présence de taux élevés de des
monoterpenes (36,96%) et des monoterpenes oxygénés (55,51%) associés a d'autres
composants qui agissent en synergie méme a faible dose.En plus, cette méme HE a révélé un

fort pouvoir antioxydant qui est due probablement aux composés phénoliques.

Mots clés : Modeéle de distribution spatiale de la maladie, Venturia ineaqualis L, HE de

Thymus vulgaris, composition chimique, Activité antifongique, activité antioxydante.



Abstract

This studyaims to carry out on the one hand an analysis of the spatial structure of the disease
in natural conditions in order to establish a pattern of spatial distribution of the lesionscaused
by Venturia inaequalis in orchards and to evaluate, on the other hand, the antifungalactivity of
Thymus vulgaris' essential oil on growth of applescabpathogen.The analysis of the spatial
structure of the disease made it possible to highlight an aggregated structure indicating the
dispersion of the disease on a smallscale (study plot) of the differenttrees. This structure
suggests that the dispersion of scabwithinsuch a plot wouldbelimitedbetween the
differentaggregates of the appletree, hence the need to develop control strategiessuch as the
design of reasonedsystemsthatreduce the pressure of bio-aggressors. In addition, the high
spatial resolutionincreasesitspotential for earlydetection of small spots of plant diseases.At the
same time, chemicalanalysis of this EO showed the presence of 30 compoundswhichrepresent
about 99.07% of the overall component whichisformedprincipaly by linalool (36.41%).
Otherconstituents are identifiedmoderatly [para-Cymene (6.6%); y-terpinene (6.11%)] and
lowly [carvacrol (0.75%)] with thymol completely absent. The evaluation of
antifungalactivity of thyme EO on the growth of Venturia ineaqualismycelium, wasmarked
by decreasingnumber of filaments of the fungalcolonydependingincreasing doses where the
minimum inhibitory concentration is 300ul/ml and the minimum fungal concentration is
600ul/ml for which no growthisdetected. In spite of the absence of thymol and the ratherlow
content of carvacrol, known for theirhightoxicity, thyme EO from the Seraidiregionwasvery
effective and revealed a verypowerfulactivityagainstV.ineaqualiswhichisprobably due to the
presencehighlevels of monoterpenes (36.96%) and oxygenatedmonoterpenes (55.51%)
associatedwithother components whichwork in synergyevenatlow doses.In addition, thissame

EO revealed a strongantioxidant power whichisprobably due to phenoliccompounds.

Keywords: Spatial distribution pattern of disease, Venturia ineaqualis L, Thymus vulgaris

HE, chemical composition, antifungalactivity, antioxidantactivity.
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Introduction générale

Depuis treés longtemps, ’homme a cherché a comprendre 1’origine des maladies des
plantes cultivées afin de mieux les éviter ou les combattre. En effet les maladies des
plantes sont aussi vieilles que I’agriculture qui été a l’origine de la création des
conditions favorables a I’installation des maladies des plantes cultivées et ce en
concentrant des populations de plantes sur des surfaces limitées et en cultivant les
mémes plantes successivement. En effet celles-ci sont a I’origine des pertes de
rendement qui entraine des pertes économiques, voire des famines dans les cas les plus
drastiqgues (Xhaard ; 2011). Les pertes mondiales causées par les maladies et les
ravageurs des cultures avant et aprés récolte sont estimées a plusieurs milliards de

dollars en 1999; soit 30 % en moyenne de la production agricole (Silvy, 2005).

Le pommier constitue dans la plupart des pays de monde la principale essence fruitiere
apres les agrumes et les bananes, tant par le nombre d’arbres cultivés que par
I’importance sociale et économique de sa culture avec 70 million de tonnes chaque
année dans la production mondiale. Les pays les plus producteurs de pommes sont la
Chine avec un potentiel supérieur a 30 million de tonnes et les pays Européens avec
environ 9 a 10 million de tonnes (FAO,2017). L’Algérie, comme les autres pays du
monde, sa part du pommier avec une superficie importante, et un rendement totale
d’environ 74.4 qtx / ha (FAO 2001). Il est présent un peu partout dans le territoire
national. (Haffaf et Merzougui ; 2014)Depuis le lancement du programme National du
Développement Agricole (PNDA) les superficies plantées en pommier en Algérie ont
connu une augmentation consideérable, elles sont passées de 28 658 ha en 2006 a 41 011
ha en 2015. Toutefois, les rendements restent toujours faibles et irréguliers, elles sont de
I’ordre de 60 a 100 gx/ha en moyenne (DSA 2016) par rapport aux normes européennes

et par conséquent n'arrivent pas encore a répondre a la demande du consommateur.

Les arbres fruitiers forment comme toute espece végétale un milieu favorable a la
propagation des ravageurs et maladies infectieuses (Belhassaine, 2014). Le pommier est
I’héte de nombreux parasites nécessitant d’étre controlés pour permettre une production
commerciale correcte. Les différentes régions de production présentent des conditions
climatiques favorables au développement de I’agent pathogéne de la tavelure (Venturia
inaequalis) qui font de cette maladie la principale source des pertes économiques en

verger.
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A I’échelle mondiale toutes les variétés Cultivées (Malus domestica) sont sensibles a la
tavelure. Elles doivent donc subir des traitements phytosanitaires fréquents pour
atteindre une qualité commerciale satisfaisante. Ajoutons que V. inaequalis développe
des résistances a certains fongicides. Un des défis majeurs a relever en arboriculture est
de baisser considérablement le nombre d’applications des fongicides. Réduire le nombre
de traitements phytosanitaires en vergers commerciaux permettrait a la fois de baisser le
cout de production, et de diminuer les impacts négatifs des fongicides sur
I’environnement et la sant¢ humaine. La lutte génétique représente une des voies
privilégiées pour y parvenir, sous réserve de pouvoir proposer des variétés resistantes

dont I’efficacité se maintienne dans le temps et ’espace.

L’enseignement de la phytopathologie s’articule autour du triangle de la maladie, défini par
I'interaction entre le bioagresseur, I’état de la plante hote, et ’environnement. Cette
approche synthétique est évidement réductrice : Il'environnement regroupe des aspects
extrémement varies, nous distinguerons en particulier ceux qui touchent a I'environnement de
la culture (sol, végétaux a proximité, etc.) et le climat. Si la plante est a un stade sensible, si le
bioagresseur est présent dans 1’environnement de la culture ou sur la culture, et si le climat est
favorable, la maladie va pouvoir se développer.
Il y a 50 ans de cela, I’agriculteur pour décider de I’opportunité d’un traitement, disposait de
peu d’information :

e Une estimation de la maladie sur sa parcelle : absence, présence, un peu,

beaucoup.
e Une connaissance empirique de sa parcelle : bas fond, haies, type de sol, etc.
e Une évaluation des conditions climatiques et des prévisions, trés aléatoire et a

trés court terme (un « temps a mildiou », par exemple).

Cependant, l'extension de ces spéculations a permis l'installation de certains ravageurs et
maladies spécifiques, diminuant ainsi les rendements et qualités des fruits produits,
notamment les maladies cryptogamiques.

La tavelure est la maladie du pommier la plus importante économiquement ; elle est
rencontrée partout ou le pommier est cultivé tout en étant moins présente dans les régions
semi-arides (MacHardy, 1996). Les attaques les plus sévéres sont observées lorsque le climat
est humide et frais durant la saison printaniére. De nombreux facteurs influencent le niveau de
développement de la maladie : 1’état sanitaire du verger, sa topographie, la sensibilité des

cultivars, la fréquence des périodes d’infection, ... .Les pertes économiques résultent
3
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principalement des infections sur fruits, détériorant leur aspect visuel et les rendant ainsi
impropres a la commercialisation bien que potentiellement consommables puisque le

champignon ne produit pas de toxines (MacHardy et al., 2001).

Plus indirectement, des défoliations répétées provoquées par la tavelure peuvent diminuer la
vigueur de I’arbre ainsi que son rendement et sa résistance aux froids hivernaux. L’impact
économique de la tavelure

est surtout li¢ au fait qu’aucun symptome n’est toléré dans les circuits de distribution des pays

occidentaux (Carisse, 2002).

La protection des cultures contre les organismes nuisibles n'a jamais concerné autant de
monde. Autrefois c¢’était une préoccupation des agriculteurs et des acteurs des filieres

agricoles. Depuis une vingtaine d’années

elle préoccupe I'ensemble de la société. La mise en exergue par les média des effets non
intentionnels des pesticides en est la cause. La question de I'optimisation et de la réduction des

applications de pesticides est donc un enjeu de société aujourd'hui. (Christophe 2018)

La connaissance des maladies, concernant leurs conditions de développement et de
dissémination (épidémiologie) permet de rechercher de nouvelles méthodes de lutte et de
mieux les positionner dans le temps.Il est important de recourir a des méthodes, comme la
réduction de la pression phytosanitaire sur les cultures,permettant de réduire 1'usage des
pesticides pour lutter contre les ravageurs (La vigne et al., 2013) ainsi que la recherche de
molécules nouvelles en prenant en compte d’autres critéres que 1’efficacité. En effet, la
connaissance de la distribution spatiale de la maladie, permet d’économiser dans 1’utilisation
des traitements réduisant ainsi les dépenses pour 1’agriculteur et I’accumulation des produits
chimique dans notre environnement.

En effet, la lutte biologique par l'utilisation de substances naturelles antioxydantes et
antifongiques pouvant constituer une alternative a ces produits. Parmi ces substances
naturelles figurent les huiles essentielles extraites des plantes aromatiques. L’Algérie, par sa
situation géographique, offre une végétation riche et diverse. Un grand nombre de plantes
aromatiques y pousse spontanément. L’intérét porté a ces plantes n’a pas cessé de croitre au
cours de ces dernieres années. A cet effet, on s’est intéressé a I’'une des especes de la famille
des lamiacées : le thym est utilis¢ comme source mondiale d’épices et d’extraits a fort pouvoir

antimicrobien et antioxydant. C’est dans ce contexte ou se situe notre travail qui a pour
4
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objectifs de réaliser dans un premier temps une analyse de la structure spatiale de la maladie
en conditions naturelles pour mettre en évidence sa nature indiquant ainsi la dispersion cette
derniére a petite échelle et d’évaluer I’influence des facteurs environnementaux sur I’invasion
du pathogene qui nous permettront de développer un modéle statistique spatio-temporel
simulant I’invasion du champignon dans un paysage hétérogéne. Autrement dit, développer
un plan d'échantillonnage des lésions de tavelure afin de permettre de prendre la décision de
poursuivre ou de cesser les traitements fongiques avant la période estivale qui se résume en

deux étapes :

> Etude de I'hétérogénéité spatiale des Iésions causées par V. inaequalisen verger
Commercial ayant différentes intensités de tavelure.
> Etablir le patron de distribution spatiale des lésions causées par V. inaequalisen

verger commercial ayant différentes intensites de tavelure.

Dans un deuxiéme temps, évaluer I’activite antifongique de 1’huile essentielle d’une plante
aromatique et médicinale « Thymus vulgaris » sur la croissance de l'agent pathogene de la
tavelure du pommier « Venturiainaequalis ».

Cette étude rentre dans le cadre de la gestion intégrée qui est une solution alternative a

I’utilisation des produits chimiques contre I’agent pathogéne de la tavelure du pommier.

Les résultats des travaux de la these sont consignés dans un mémoire de 117 pages
comportant trois parties distinctes:La premiére partie est consacrée a 1’état de I’art. Apres une
introduction assez conséquente sur la problématique, nous avons entamé le premier volet
consacré a la plante hdte « le pommier » ou nous avons défini la biologie de la pomme, son
importance économique en Algérie et dans le monde, ses variétés et les maladies les plus
fréquentes. Un deuxieéme volet révolu a la tavelure du pommier dont ’agent pathogene
« Venturia inequalis » ou nous avons mis en relief les informations relatives a la thématique
en étayant le cycle de développement du pathogéne, le mode de contamination, propagation
et enfin traitement. Un troisiéme volet spécifique a Iutilisation des biocides dans le cadre de
la gestion intégrée. Dans notre expérimentation nous nous sommes focalisés sur 1’utilisation
des huiles essentielles comme solution alternative aux pesticides afin de minimiser le risque
de contamination. Enfin, un dernier volet sur le thym ou a étayé I’ensemble des informations
nécessaire pour mieux cerné notre thématique (biologie, classification, situation en Algérie et
dans le monde, chemotypes, compositions chimiques des HE et enfin leurs activités

biologiques.
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Une deuxieme partie consacrée aux différentes méthodes utilisées lors de notre étude.

Une troisieme partie, concerne ’ensemble des résultats obtenus et leur discussion quant a la
dispersion spatiale de la tavelure du pommier apres échantillonnage en plein champ, sa
structure et les cartes de krigeage (étude géostatistique) qui explique 1’évolution de la maladie
et comment y remédier ainsi que I’évaluation de I’activité antifongique de I’huile essentielle

du thym pour mettre en évidence son intérét dans la gestion intégrée.

Enfin , Une conclusion générale et perspective de recherche d’avenir qui vient cloturé ce
tapuscrit ou nous avons li¢ I’ensemble des résultats obtenus aux objectifs de la these afin de
faire ressortir les points saillants.

Sont également répertoriées les listes de 45 figures et 15 tableaux présentés dans le tapuscrit.
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I.Généralités sur le Pommier
1. Importance économique

1.1. Dans le monde

Dans le monde, il existe environ 6000 variétés de pommier cultivées, dont 10
constituent 90 % de la production en Europe (Eurofel, 2006). La pomme est un produit
important sur le marché mondial avec une production de 87,2 millions de tonnes(FAO,2019)
En effet, elle est le quatrieme fruit le plus consommé apres les agrumes, la banane et le raisin
(Hazem D ; 2010).D'apres Guerin et Malagie (1994) cités par Rat-Morris (1994) et par
Guettala(2009), le principal cultivar produit dans le monde est "Golden delicious™.

Selon les estimations de la FAO (2019), la Chine est devenue le premier pays producteur de
pommes avec environ 42.6 millions de tonnes, viennent ensuite les USA avec 4.1 millions de
tonnes, la Turquie avec 3.99 millions de tonnes (figure 1). Au Maghreb, le Maroc occupe la
premiére place tant pour la production que le rendement qui reste supérieur a 100 gx / ha et

conserve cette place depuis une dizaine d'années (Oukabli, 2004).
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Figure 1: Importance de la production du pommier en tonne dans le monde en 2007
et en 2018 (F.A.O, 2019)
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1.2.En Algérie

Les zones de culture du pommier en Algérie, sont trés étendues allant des zones de
pleines d'intérieures vers les pieds monts de montagnes en atteignant les limites des oasis

du sud avec des exigences climatiques variables selon les variétées(ITAFV, 2015).

En Algérie, la culture du pommier est en progression durant cette derniére décennie. A
partir de I’année 2011, la superficie des vergers a évolué de 70%, ce qui correspond a
une augmentation annuelle de 13% avec une production de 35% (FAO, 2010). En 2014,
la culture de pommier occupe une superficie de 46 830 hectares dont 40 418 hectares en
rapport avec une production de 4 628154 tonnes (DSA, 2015).

La superficie occupée par le pommier en Algérie a presque triplé pendant les dix
derniéres années, avec environ 124969 ha et un rendement de 124969 Hg/Ha en
2018Figure 2Ces augmentations ont permis de tripler la production totale du pays
atteignant 487808 tonnes par rapport a celle obtenue en 2007 (FAO., 2019).
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Figure 2: Importance de la culture du pommier en Algérie en 2007 et 2018 (F.A.O, 2019)

1.3. Dans la wilaya d’El Tarf
Suite au lancement du Programme National duDéveloppement de 1I’Agriculture
(P.N.D.A, 2001) dont I’objectif était de promouvoir I’agriculture engénérale et en particulier

I’extension de I’arboriculture fruitiére. La production de pommes concerne de nombreuses
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régions algériennes, mais la région d’EL-Tarf est I'une des principales zones productrices
dans la région Est(Ferah, 2009). La figure ci-dessous montre les zones potentielles en culture
de pommier dans la wilaya d’El-Tarf. La commune de Besbes est classée en premiére
position avec une superficie de 88 ha, suivi de Dréan en deuxieme position avec 38 ha. La

commune de Bouteldja est classée en troisieme position avec une superficie de 27 ha.
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Figure 3: Superficies de la culture de pommier dans la Wilaya d’El-Tarf
(Service Statistique, DSA EI-Tarf 2017)

2. Caracteéristiques genérales du pommier

e Historique et origine

Le pommier est une espéce fruitiére cultivée sur tous les continents du monde. Des
études paléontologiques ont révélées la présence du genre Malus a l'ére tertiaire. 1l serait
originaire du Caucase et d'Asie Mineure, Par la suite, le pommier domestiqué a été introduit

en Europe et en Afrique du Nord par les Romains et les Grecs (Giraud et al., 2014).

Au Moyen age, le pommier est déja I'arbre fruitier le plus répandu en France et en Angleterre,
particulierement en Normandie, ou seront embarquées les premiers plants a destination de
I'Acadie et de la Nouvelle- France (Martin, 2008). Deux types génétiques sont certainement a
l'origine de toutes nos variétés « Malus communis L » commune dans toute I'Europe et la
Russie et « Malus pumila M » sa patrie est le Caucase, le proche- Orient et la Russie

méridionale (Bretaudeau et Faure,1991).
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2.1. Classification botanique

Le pommier appartient a la famille des Rosaceae.Pendant longtemps, les botanistes ont
considéré que le pommier constituait le sous genre Malus au sein du genre Pyrus.
L'appellation du pommier était alors Pyrus malus. Le pommier est actuellement classé dans le
genre Malus qui selon Chevreau et Morisot 1985 distinct du genre Pyrus. D'aprés Redher
1956 ; le genre Malus comprend 25 a 30 espéces et plusieurs sous- espéces. Selon Delangheet
al., 1983 et Lafonet al., 1996, sa classification est la suivante :

Tableau 1 : Classification botanique du pommier selon Delangheet al., 1983

Embranchement Spermaphytes

Sous Embranchement Angiospermes

Classe Dicotylédones

Sous classe Dialypétales

Ordre Rosales

Famille Rosacees

Sous Famille Maloideae

Tribu Pyreae

Genre Malus

Espéce Malus domestica(BORKH)
Malus pumila(LAMARCK)
Malus communis

2.2. Caractéres botaniques

Selon Bretaudeau 1978,le pommier est un arbre buissonnant de vigueur moyenne, a
port arrondi, il atteint 6 a 8 métres et méme 10 métres de hauteur avec des branches
divergentes, retombantes avec 1’age. Les rameaux du pommier sont & écorce lisse, brune, a
lenticelles plus ou moins nombreuses suivant les variétés, devenant rugueuses sur le
vieuxbois. Ils portent des bourgeons qui peuvent étre végétatifs ou inflorescentiels. Sur ces

rameaux, les feuilles

11
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sont caduques, alternes, simples, entieres et dentées sur les bords, velues dans leur jeunesse, a
pétiole plus court et accompagné a sa base de deux stipules foliacées (Bretaudeau, 1975 ;
Massonnet, 2004).

Les fleurs sont regroupées en corymbes de 8 a 11 fleurs portées a 1’extrémité de rameaux
courtes, nommées brindilles couronnées, ou directement sur les brindilles au niveau des
boutons axillaires (Coutanceau, 1962). Elles sont hermaphrodites et la reproduction de
I’espéceest assurée avec une allogamie prédominante (Boreé et Fleckinger, 1997).La floraison
est préférentiellement croisée (Gautier, 1993 ; Gallais et Bannerot, 1995).

Le principal agent pollinisateur est I’abeille domestique (Massonnet, 2004).L’ovaire de la
fleur et les tissus soudés qui I’environnent (bases de filets, des pétales et des sépales) se
développent pour former un fruit charnu complexe, de couleur et de godt variable suivant les

variétés (Massonnet, 2004).

Selon Bretaudeau 1978, le fruit est une drupe, a mésocarpe charnu entourant 5 loges

cartilagineuses, la chaire croquante de teinte blanchatre, jaune ou rose, les loges contenant le
pépin.

2.3. Cycle annuel du pommier
Le pommier comme toute plante pérenne des régions tempérées, passe par deux grandes
périodes : le repos hivernal (la dormance) et la période active de végétation. Il nécessite une

longue période de repos végétatif pour satisfaire ses besoins en froid qui sont de I'ordre de 800

a 1600 heures inférieures a 7,2°C.
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STADES REPERES DU POMMIER
@apras Flecknger (INFRA)
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Figure 4: Les stades repéres de pommier décrits par Fleckinger(Charton, 1992)

2.3.1. Repos hivernal (la dormance)

Selon Gautier(1987), C’est la période qui commence de la chute des feuilles enautomne et
prend fin au débourrement a la fin de I’hiver. Une période d’inactivité apparente. L’arbre
n’est pas toute fois au repos total les racines continuent de croitre, les €bauches florales
prennent forme dans les bourgeons, les réserves migrent vers les ramifications. A I’automne,
la diminution progressive des températures permet aux bourgeons d’entrer en phase d’endo-
dormance (Lasko, 1994 cité par Massonnet, 2004). A la fin de I’hiver, lorsque
lestempératures deviennent suffisamment élevées on assiste a la levée de dormance (Gautier,
1987).Les facteurs les plus efficaces pour lever la dormance sont: les températures froides,
lesjours longs, la succession d’une contrainte hydrique etdiverses substances chimiques dont

lesrégulateurs de croissance (comme les gibbérellines) (Herter, 1992).

13
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2.3.2. Période active de végétation

Cette période s’étale du débourrement a la chute des feuilles et durant laquelle I’arbre
manifeste une activité intense : Allongement des pousses, floraison, grossissement des fruits,

lignification du bois,...etc. (Gautier, 1987) (Figure 04).

2.3.3. Biologie florale

a. Induction et la différenciation florale

Les bourgeons floraux sont formés au cours de ’année qui précede la floraison. Le début
de la formation de la fleur fait souvent référence a une « induction ». Cette induction est
suivie d’une différenciation d’organes en croissance, puis une différenciation primordiale des
boutons floraux(Gautier, 1987).

b. Fleur du pommier

La figure suivante illustre que I’inflorescence du pommier est un corymbe a floraison

centrifuge, la fleur type des rosacées possede cing sépales, cing pétales, vingt étamines

a filets libres(Hancocket al, 2008; Jackson,2003)(figure 05).

Figure 5 : La fleur du pommier

Les variétés de pommier appartiennent a deux groupes chromosomiques (Bangerth,2004)

- Les variétés diploides (2n=34 chromosomes) : leur pollen et leurs ovules sont
normalement constitués ; elles présentent une méiose réguliere et un pouvoir
germinatif du pollen élevé (90 a 95%).

- Les variétés triploides (2n=51 chromosomes) : chez celles-ci, la constitution du pollen
et des ovules est déséquilibrée, la méiose est irréguliere et le pouvoir germinatif du
pollen est trés faible (5 a 10%). Ces variétés ont tendance a donner des fruits ayant

peu de pépins et qui chutent facilement. Dans la plupart des cas, les fleurs de pommier
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sont autos incompatibles et il est nécessaire d’employer une autre variété comme

pollinisateur.

2.3.4. Fruit : Structure et Développement

La pomme est un fruit charnu complexe, résultant du développement de I’ovaire de la
fleur et des tissus soudés qui I’environnent (Bangerth, 2004).Aprés pollinisation et la
fécondation d’un certain nombre d’ovules, qui donneront les graines, les parenchymes du

jeune fruit entament un processus de division cellulaire dont la durée est de 3 a 4 semaines.

Figure 6 : Stades de floraison et de fructification

http://media.gerbeaud.net/2010/pommier-fleurs.jpg

Au-dela du premier mois aprés la fécondation, la croissance du mésocarpe resulte
essentiellement du phénomene de grandissement cellulaire, quoique les cellules de
I’hypoderme et de 1’épiderme continuent a se diviser pendant 4 a 6 semaines (Regard et
Kelner, 1998).Le grossissement des fruits est fortement dépendant des nutriments disponibles
en provenance du feuillage assimilateur ; on concgoit donc aisément une compétition

alimentaire par « partage de la ressource » (Regnard et Kelner;-1998).

A maturité, le fruit comprend donc une zone interne d’origine carpellaire (le cceur), entourée
d’un mésocarpe épais (le cortex). Ce dernier, qui constituera 80% du volume final du fruit, est
entouré de cinq a dix couches de cellules constituant I’hypoderme, et d’un épiderme fortement

cutinisé et cireux.
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e Porte-greffes

Le porte-greffe le plus utilisé est le MM 106. 1l est d'une moyenne vigueur, s'adapte bien
aux sols lourds et profonds, craint la sécheresse mais est tres sensible au phytophthora,
ce qui limite actuellement son utilisation. MM 109 est tres vigoureux, convient bien aux
sols leégers bien drainés, résiste a la sécheresse, mais est tres sensible a I'hydromorphie.
M26 a une faible & moyenne vigueur, nécessite un sol bien draineé car sensible a
I'nydromorphie. Certains porte-greffes(M 11 et MM111) sont actuellement peu utilisés a
cause de la vigueur qu'ils conferent a la variété. D'autres, des sélections du M 9 (le
Pajam 1 Lancep, le Pajam 2 Cepiland, le M 9 NAKB et le M 9 EMLA) suscitent
beaucoup d'intérét a cause de leur effet nanifiant et de mise a fruit rapide.Ces porte-
greffes ont été introduit récemment(Walali L. Skiredj A ; 2009).

Dans le Monde, les variétés cultivees dominantes sont les varietés unicolores jaune
rouge et verte de type « Golden Delicious», « Delicious Rouges », « Granny Smith ».
Mais les variétés bicolores de type, « Gala »,« Fuji », « Braeburn»,« Jonagold »et«Cripps

Pink » sont de plus en plus appreciées (Orourke,2003).

2.4. Caractéristiques phenologiques et culturales de quelques variétés

2.6.1. La variété « Golden Delicious

Figure 7: La variété « Golden Delicious(Mohamdi et Khelid, 2017)

C’est une variété obtenue par semis de hasard, découverte en 1890 aux USA par A.H.Mullins
(Figure 7). Ce n’est qu’en 1914 que P. Stark de Stark nurseries en Louisiane, aprés expertise,
lui donna le nom de Golden Delicious. (ITAFV., 2015).*
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Selon Mohhemedi et Khelid (2017) les caractéristiques phénologiques et culturales de cette
variété sont comme suit:
e Débourrement : 2°™ décade de Mars.
e Floraison : mois d’Avril.
e Maturité : 2°™ décade de Septembre.
e Récolte : quelques jours avant la maturité (fruit jaunissant) mois de
septembre jusqu'a lafin de novembre, selon la destination du produit

(conservation/consommation direct).

La variété Golden Delicious est une variété moyennement résistante a la sécheresse. Ses
Besoins enfroid hivernal sont supérieurs ou égaux a700 heures. C’est une variété sensible

a la tavelure et moyennement résistante a I’oidium.

2.6.2. La variété «<Hanna»
La variété « Hanna » (Figure 9), est une pomme de style « Golden Delicious»,
développee en Palestine. Elle est peu exigeante en froid et se développera méme dans les
climats ou les températures plongent vers le gel pendant seulement 300 heures environ
chaque hiver (ITAFV,2015).

Figure 8: Pommes de variété Hanna

El bahi et al. (2017, citent les caractéristiques phénologiques et culturales de cette variété
comme sulit :

e Débourrement: février.

e Floraison : 2°™ décade du mois de mars.

e Besoins en froid hivernal : faibles moins de 650 heures.
17
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Maturité : de la 2°™décade de mais au début de juin.

Reécolte: quelques jours avant la maturité (fruits jaunissant)jusqu’au début
de Juillet et selon la destination du produit (Conservation / consommation
directe).

L'arbre est néanmoins sensible a la tavelure et aussi aux pucerons et

moyennement résistant a la sécheresse.

2.6.3. La variété«Gala»

Les caractéristiques phénologiques et culturales de cette variété sont comme suit :

Floraison : blanche a blanc rosé intervient en avril.

Besoins en froid hivernale : de 650 a 950heures.

C’est une variété assez tolérante vis-a-vis du pH élevé et au calcaire actif
(ROBIN etal., 1966 ; cité par CHENAFFI, 2017).

Tres sensible aux manques d'eau, préfére les sols limoneux, profonds, peu

sensible a la tavelure et a l'oidium.

Figure 9: Pommes de variété Royal Gala

3. Conduite des techniques de culture

3.1. Techniques culturales

Le pommier est une espéce extrémement sensible aux erreurs de conduite, aux maladies et

aux attaques des ravageurs (Brahim., 2010). La réussite de sa culture nécessite une maitrise

de toutes les opérations de I’itinéraire technique qui doivent étre en adéquation avec le
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matériel végétal choisi et les conditions du milieu. Densité de plantation et forme de conduite
étant donné la dominance des variétés proposées qui ont une fructification de type «spur» et
de type «Golden», et les problémes posés par laconduite en axe central dans 1’établissement
de I’équilibre végétatif.

Lecontrdle de la fructification et la maitrise des caractéres de I’arbre, legobelet est le mode de
conduite a adopter lorsque le niveau technique del’arboriculteur est moyen. Les écartements
qui se pratiquaient étaient de 5 x 5m (400 arbres/ha) et ont évolué au fil des années a la faveur
d’une intensification pour atteindre 1000 a 1250 arbres par hectare (Okabli, 2004). Avec
I’age des arbres, des problémes de chevauchement sur la ligne ont induit un dégarnissement
des arbres lié a un faible éclairement.

Un développement correct des branches fruitieres et des arbres nécessite 1’adoption de
densités permettant derespecter 1’équilibre mis a fruit-vigueur. La maitrise de la croissance
des arbres par la réduction de la dominance apicale et en favorisant I’autonomie des
coursonnes peut étre obtenue en adoptant des écartements de 5x3 m (666arbres/ha). Cet
écartement correspond a une densité optimale dans un systéme a tendance intensive avec des

possibilites de travailler mécaniquement les inter-lignes et de traiter les arbres aisément.

3.2. Irrigation

Le pommier est une espece exigeante en eau et ses besoins sont estimés a 6000-7000 m3/ha
qui doivent étre apportés (selon les régions) a partir du mois de mai jusqu’au mois d’octobre.
Le systeme d'irrigation doit étre défini avant la plantation. Il peut étre par ruissellement,
submersion, aspersion ou goutte-a-goutte. L'apport d'eau doit se baser sur le bilan hydrique.
Cette méthode consiste a maintenir un équilibre entre l'offre et la demande en eau. L'offre
correspond a la contribution du sol, aux précipitations, aux irrigations et aux remontées
capillaires. La demande correspond a I'évapotranspiration réelle (ETR) des arbres (et
éventuellement de I'enherbement) auquel il faut ajouter les pertes par drainage et
ruissellement. Les irrigations comblent la différence entre l'offre et la demande. Les

remontées capillaires sont souvent négligées(Walali et Skiredj. ; 2009)..

3.3. Préparation du sol avant plantation
Deux opérations sont importantes a réaliser: le profil pédologique et l'analyse du sol.
Le profil pédologique jusqua 1 m de profondeur permet de déterminer la profondeur
d'enracinement possible et du travail du sol adapté (défoncement, sous-solage etc...).

L'analyse de la terre va permettre de raisonner la fertilisation tant au plan quantitatif que
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qualitatif (tenir compte de la texture, des taux d'argile et de la matiére organique, du pH et du
calcaire actif (Walali et Skiredj. ; 2009).

3.4. Choix du systeme de plantation

Il tient compte de la densité de plantation et de la forme des arbres. Celle-ci est
fonction de la vigueur de l'association variété-porte-greffe, de la fertilité du sol et de
I'ensoleillement du lieu. On distingue différents systémes de plantation: les vergers extensifs
(80 a 150 plants/ha), intensifs (1000 a 1500 plants/ha) et la haute densité (2500 plants/ha
(Walali et Skiredj, 2009)

3.5. Fumure de fond
Il faut profiter du labour ou du sous-solage pour incorporer au sol la fumure de fond: Fumier
(50-60 T/ha), phosphate (300-400 U/ha) sous forme de superphosphate, Potasse (300-400
U/ha) sous forme de sulfate de potasse ou mieux de sulfate double de potasse et de magnésie,
Magnésie (50-70 U/ha) sous forme de sulfate ou de carbonate et oligo-éléments (500 kg/ha)
d'un engrais a base de mélange d'oligo-éléments (Zinc, Bore, Fer etc...)(Walali et Skiredj,
2009).

3.6. Choix du systéme de plantation
Il tient compte de la densité de plantation et de la forme des arbres. Celle-ci est

fonction de la vigueur de l'association variéte-porte-greffe, de la fertilité du sol et de
I'ensoleillement du lieu. On distingue différents systémes de plantation: les vergers extensifs
(80 a 150 plants/ha), intensifs (1000 a 1500 plants/ha) et la haute densité (2500 plants/ha)
(Walali et Skiredj, 2009).

3.7. Choix des variétes

Le choix doit porter sur les variétés pour lesquelles les débouchés sont assurés. Une certaines
diversification des variétés est souhaitable aussi bien pour I'étalement des ventes sur le

marché que pour les besoins de la pollinisation (Walali et Skiredj, 2009).

3.8. Fertilisation
La fumure organique permet d’apporter, en plus d’une certaine quantité d’éléments
fertilisants majeurs, des oligo-éléments indispensables a une croissance et a une fructification
correcte et de qualité chez I’espéce. Le fumier contribue également a 1’amélioration de la

qualité du sol (structure et perméabilité).
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Les quantités a apporter et la fréquence des apports dépendent du niveau de matiere organique
dans le sol (le sol est bien pourvu lorsqu’il renferme 3 a 4% de matiére organique) et des

disponibilités en fumier. Un apport de 10 a 20 t/ha/anpeut étre suffisant.

La fumure minérale est importante et les quantités d’engrais a apporter dépendent aussi de
plusieurs facteurs et surtout de 1’élément fertilisant, de ’age des arbres, de la richesse du sol
et du niveau escompté de rendement. Avec une irrigation a la raie, le phosphore et la potasse
doivent étre apportés en hiver (Décembre-Janvier) en un seul apport et enfouis dans le sol au
niveau de la surface mouillée. L’azote est a fractionner également en période de croissance
végétative active.Une estimation des apports peut étre approchée par la méthode du bilan qui
se base sur les analyses du sol. Pour un rendement moyen de 25t/ha on recommande 80 a 100
unités d’azote, a fractionner en plusieurs apports: débourrement floraison (20%), pleine
croissance (60%) et aprés récolte (20%).Pour le phosphore, 20 a 40 unités a apporter de
préférence avant le débourrement. Pour la potasse, 100 a 150 unités a apporter dés la nouaison
pour permettre une bonne diffusion dans le sol. Pour les oligo-éléments, il est préférable de

les appliquer par pulvérisation foliaire a faible concentration (0.5 kg/hl d’eau(Oukabli, ,2004).

4. Conduite de I’arbre fruitier en verger

4.1. Entretien du sol

L'entretien du sol consiste a mettre en ceuvre un ensemble de techniques visant a
maintenir le sol en bon état apres plantation, pour un bon fonctionnement des racines. Le sol
peut étre soit travaillé mécaniqguement au niveau de la couche superficielle, soit désherbé
chimiquement, soit recouvert d'un "mulch” ou paille. Toutes ces techniques visent a détruire
les mauvaises herbes et réduire I’évapotranspiration. Dans la mesure ou les ressources en eau
sont excédentaires, la couverture du sol par un engrais vert temporaire ou permanent permet
un enrichissement de ce sol en matiére organigue et une amélioration de la qualité des fruits.
(Walali, 2009).

4.2. La Taille

La taille est une des opérations les plus importantes de I’itinéraire technique qui est

difficile a décrire et qui nécessite une main d’ceuvre spécialisée pour sa réalisation.

Apreés la plantation, et pour une forme de conduite en gobelet, le plan doit étre rabattu a 50-60

cm pour former I’arbre sur 3 a 5 charpenticres la deuxieéme année en éliminant les rameaux a
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angle fermé ou trop ouverts. Les sous-charpentiéres sont choisies pour étre a I’extérieur de la
frondaison et réparties a des espaces réguliers sur la structure principale. La croissance
excessive des sous meres dans la partie supérieure de la charpente doit étre contrdlée afin de
réduirele développement des rameaux de la partie basale et provoquer un certain déséquilibre
de I’arbre (Heuzet, 2005).

La taille de fructification consiste a contréler la fructification par un allongement régulier
de la branche fruitiere et par un élagage modéré lorsque la branche vieillit. Les branches
fruiticres doivent étre positionnées a I’horizontale. Leur simplification et I’ablation des
réitérations visent la répartition de la croissance sur les coursonnes en vue de les rendre
autonome. Ces manipulations imposent a I’arbre des regles de croissance, de ramification et
de répartition de la fructification parfois trés éloignées de ses aptitudes naturelles(Heuzet,
2005).

L’évolution des modes de conduite doit passer nécessairement par une meilleure connaissance
du comportement du cultivar, notamment sur I’organisation de la ramification autour du tronc,
la distribution de la fructification dans la couronne de I’arbre et son évolution au cours du
temps, ainsi que I’influence de la position du fruit sur sa qualité. La prise en compte de ces
¢léments a été le point de départ d’une évolution des modes de conduite depuis 1’axe vertical
dans les annees 70 (Lespinasse, 1980) jusqu’au sol axe (Lespinasse et Lauri, 1996 ;

Steigmeyer, 1996).

4.3.La branche fruitiére

Les nouveaux concepts de conduite des arbres fruitiers développés a 'INRA a partir de
la réflexion sur I’axe vertical (Lespinasse 1987) sont basés sur la notion de branche fruitiere.
Celle-ci est définie comme un ensemble ramifi¢ dont 1’axe principal est laissé en
développement libre au cours de plusieurs années successives, elle est issue directement du
tronc ou des charpentieres. Dans tous les cas la branche fruitiere constitue I'unité de travail
dont I’arboriculteur va optimiser le positionnement dans I’arbre et controler le développement

au fil des ans (Lauri et Lespinasse, 1998).
Pour établir un équilibre entre la croissance végétative et la fructification d’un arbre

fruitier, la taille reste une étape indispensable de I’arboriculture car elle permet de maintenir la

fructification des arbres au cours des années, en privilégiant le choix des bois porteurs et
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I’aménagement de I’¢éclairement de la frondaison, et contribuant ainsi a un ajustement de la
charge en bourgeons floraux(Lepinasse, 1987).
4.4. Les modes de taille
Les modes de taille se rapportent a la réalisation pratique de la taille, en particulier a
I’ablation ou taille au sens strict du terme, celle-Ci peut étre effectuée durant le repos végétatif,
c’est la taille d’hiver ou taille en sec. Ou encore pendant la période active de végétation, c’est

la taille en vert.
a. La taille d’hiver ou taille en sec

Elle est réalisée en hiver sur des rameaux lignifiés, par suppression totale (élagage) des
coursonnes et les ramifications supéres, inféeres et surtout centrales. Les branches
sélectionnées sont ensuite inclinées vers le bas pour favoriser la transformation de la zone
apicale en rameau court, cette partie constituant la bourse terminale, perd sa dominance
apicale. Les bourgeons latéraux ne sont plus inhibés ce qui va permettre a la croissance
végétative et fructifére de se répartir sur ’ensemble de la branche fruitiére en favorisant

I’autonomie des organes fructiféres latéraux. (Heuzet, 2005).

b. La taille d’été ou taille en vert
On englobe sous le nom de taille d’été les ablations de jeunes pousses ou de rameaux qui
sont effectuees durant la période active de la végeétation, ce qui induit des répercussions
immeédiates sur I’évolution des fruits en croissance et de la branche.La taille d’été favorise
I’induction florale, et améliore la pénétration de la lumiére a I’intérieur de la couronne ainsi
que la qualité des fruits. En supprimant la dominance apicale pendant la période active de la
végétation, la taille d’été stimule le départ des bourgeons axillaires, mais elle exerce

globalement un effet dépressif sur la croissance de 1’arbre (Gautier, 1978).

4.5. Conduite centrifuge et extinctions

L’aptitude naturelle de certaines variétés a avorter un certains nombres d’axillaires
floriféres, qu’on appelle phénoméne d’extinction (Lauri et al., 1995), est a ’origine de la
proposition « extinction manuelle » au printemps proposé par le groupe Mafcot (2000). En
effet la relation établie sur Granny Smith, entre le retour a fruit et I’extinction a ouvert la
possibilité de réaliser artificiellement ces extinctions pour accélérer 1’équilibre de la branche
fruitiére et réguler la fructification, concept de conduite de la « branche fruitiére longue » ou
branche tube, qui favorise la fructification sur bois jeune. Un autre concept d’extinction

appelé « la conduite centrifuge » (Mafcot,2000) est récemment apparue. Cette technique
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offre la possibilité de sélectionner et de mieux répartir les points de fructification ce qui
permet une disposition spatiale des fruits (couronne), favorisant le calibre, la coloration et

I’induction florale pour I’année suivante(Walali, 2009).

4.6.Fumure d'entretien
Elle doit étre basée sur I'analyse du sol qui doit étre répétée tous les trois ans environ, au
méme endroit dans les mémes conditions.
A titre indicatif et pour des arbres en pleine production, il faut apporter:
e 20 a 25 T/ha de fumier bien décompose.
e 120 unités/ha d'azote fractionné en 1/3 sous forme d'ammonitrate au stade B
(débourrement), 1/3 sous forme de nitrate au stade E-F (floraison) et 1/3 sous
forme de nitrate au stade G-H (grossissement du fruit).

e 50-100 unités/ha de P205 sous forme de superphosphate en hiver, en localisation.

L'apport du potassium dépend de la texture du sol, en particulier de sa teneur en argile. 11 est
préférable de l'apporter sous forme de sulfate ou de sulfate et de magnésie. En sol sableux,
I'apport est de 50-75 U/ha de K20. En sol limoneux: 75-100 U/ha. En sol argileux: 150 U/ha.
La magnésie est apportée sous forme de sulfate de magnésie a raison de 20-30 U/ha pour
compenser les pertes. En cas de carence, apporter 30-50 U/ha. Les autres éléments: Zn, Cu,

Mn, Fe, B, peuvent étre apportés sous forme de pulvérisations foliaires(Okabli, 2004).

5. Ravageurs et maladies du pommier
Le verger du pommier subit des agressions de diverses natures, il en résulte des altérations

d’organes et des pertes de rendements.

En luttant contre les ennemis des arbres, I’arboriculteur cherche avant tout a préserver sa
récolte en quantité et en qualité et a maintenir son capital verger en bon état de production
(Tableaux 4 et 5) (Gautier, 1987 ; Brahim, 2011).

Il. Tavelure du Pommier

1. Importance économique

La tavelure est la maladie du pommier la plus importante économiguement; elle est rencontrée
partout ou le pommier est cultivé tout en étant moins présente dans les régions semi-arides
(MacHardy, 1996). Les attaques les plus séveres sont observées lorsque le climat est humide

et frais durant la saison printaniere. De nombreux facteurs influencent le niveau de
24



Partie 1 : Etat de ’art

développement de la maladie : 1’état sanitaire du verger, sa topographie, la sensibilité¢ des
cultivars, la fréquence des périodes d’infection, Les pertes économiques résultent
principalement des infections sur fruits, détériorant leur aspect visuel et les rendant ainsi
impropres a la commercialisation bien que potentiellement consommables puisque le
champignon ne produit pas de toxines. Comme le notait Nelson, 1979 inMacHardyet al.,
2001 ; Soufflet-freslon, 2008.

Tableau 2 : Principaux ravageurs du pommier.

Ordre Famille Especes Dégats et symptomes
Acariens Tetranychidae Panonychusulmi Décoloration du feuillage qui
(Acarien rouge) prend un aspect

grisatre et satiné pouvant
entrainer la chute des feuilles
(Ferre et al., 1991).

- En période hivernale, aux
fourches des rameaux, dans
les antractuosités de l'ecorce
ou encore a la base des
bourgeons, on observe des
plaques rouges formées par

des oeufs (Francois, 2003).

Aphididées - Un fort enroulement et un
jaunissement des feuilles.

¢ ‘Q' - Les pousses sont tordues et

| f';. les fruits rachitiques et

Dysaphisplantaginea‘ bosselés.

- L'année suivante une forte
attaque, la floraison est réduite
(Hulleet al., 1998).
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hémipteres

- Enroulement des jeunes
feuilles.

- Une forte pullulation peut
causer la déformation des
feuilles et des pousses, peut
Aphispomi entrafner  larrét  de la
(puceron vert) croissance  des  rameaux
(Alaoui, 2004).

Tableau 3 :

Principales maladies du pommier

Maladies cryptogamiques

Maladie

Agent causal Dégats et symptomes

Tavelure

Venturia inaequalis - Taches arrondies légerement décolorées qui
deviennent rapidement brun olivatre et souvent
se rejoignent. Des taches brunatres aux faces
supérieures des feuilles. Ces taches réduisent
I’activité photosynthétique et entrainent la
chute préematurée des feuilles (Alaoui, 2004).

- Des parties atteintes peuvent se dessécher.

- Les fruits peuvent étre déformés (Bailly,
1990).

Maladies bactériennes

Feu bactérien

Erwiniaamylovora - Noircissement et recourbement des pousses
tendres en crosse, accompagnés par une
excrétion des gouttelettes d’exsudats a partir
des parties vertes malades en temps chaud et
humide (Gautier, 1987). Les feuilles des
parties atteintes semblent, brilées par le feu.

- A la Base des parties nécrosées, présence

possible d'exsudat blanc a brun (Bailly, 1990)

2. Position systématique et description morphologique du champignon

Fries a été le premier a répertorier le champignon ascomyceéte responsable de la tavelure en

1825. 11 a décrit le stade conidiale et I’a nommé Spilociapomi. Le stade ascosporial connu

26




Partie 1 : Etat de ’art

sous le nom de Venturia ineaqualis a été découvert par Cook en 1866 et ¢’est Winter en 1880

qui a classé le champignon comme une espéce de venturia.

Ce fut Aderholda I’institut Royal de pomologie qui a démontré le premier la relation entre les
deux stades du champignon, ses expériences ont été débutées autour de 1890, elles
consistaient a inoculer de jeunes pommiers avec des conidies provenant de cultures
d’ascospores (Aubert, 2002)(Tableaud). Ce champignon dans son état parfait (sexué) est

classé comme suit :

Tableau 4 : Classification de ’agent pathogéne selon (Bovey et al., 1972 ; Aubert, 2002).

Regne Fungi

Division Eumycotina

Subdivision Ascomycétes

Classe Loculoascomycétes

Ordre Pleosporales

Famille Venturiaceae

Genreet espece Forme parfaite (forme sexuée)

Venturia inaequalis (Cooke)
G.Wint(1880)

Forme imparfaite (forme
asexuée)

Spilocaeapomi  Fr. (1825)

3. Plantes hétes du model parasite (Tavelure) et répartition géographique

La gamme de plantes hotes de V. inaequalis est constituée principalement par les espéces
du genre Malus, notamment le pommier cultivé Malus domesticaBorkh, de la famille des
Rosacées « (Trillotet al., 2002). Cependant, ce pathogene est aussi capable d'infecter les

genres Pyracantha, Sorbus et Cotoneaster(Boveyet al., 1972).

L’infection de V. inaequalis sur le pommier est possible seulement & partir du stade
phénologique « gonflement apparent des bourgeons », soit le stade C-C3 d’apres Fleckinger
(Annexe 1) (Trillotet al., 2002). Le pommier est particulierement sensible a la tavelure

pendant et juste apres la floraison (Boveyet al., 1972).
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Le pommier étant une espece tres cultivée a travers le monde (7,3 millions d’hectare en
1999), la répartition géographique de la maladie est étendue. Cependant, la maladie ne
représente un probleme sérieux que pour les régions tempérées avec un climat frais et humide
au début du printemps (Nord Est de I’Amérique du nord, Russie, Europe) (Carisse et
Dewdney.,2002).

3.1. Description du champignon

Les périthéces sont les organes de la reproduction sexuée. Ils sont visibles sur les deux
faces du limbe dont ils soulévent et percent la cuticule (Figure 10). On peut en dénombrer
jusqu’a une centaine par centimetre carré. De couleur brun noir, ils mesurent 0,1 millimetre de
diametre a maturité) et contiennent de nombreux asques (jusqu’a 120 a 140),(Bouguerar,
2003).

Chez V. inaequalis, I'asque est bituniqué, ce qui signifie qu'il comporte une double paroi.
Il contient huit spores issues de la reproduction sexuée que I'on appelle les ascospores. Ces
derniéres sont bicellulaires, de couleur jaune verdatre (Figure 11). L'agent pathogene produit
également des spores issues de la reproduction asexuée appelées les conidies, lesquelles sont

piriformes, de couleur brun olivatre (Figure 12) (Boveyet al., 1972).
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Ostiole du périthece

FigurelO :Périthéce observé sous microscope
www.biologie.unihalle.de/zool/dev_biol/Venturia_inaequalis.jpg

A

Ascospore —

Asque

A

Figurell: Asques et Ascospores de Venturia ineaqualis
observés sous microscope (x 375)

www.forest.tu-muenchen.de

Figure 12 : Conidies observées sous microscope(x 100)
(Photo : CEFEL 2005)
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3.2. Symptomes

Les symptomes dus a ’infection par V. inaequalis sont visibles sur les feuilles, les fruits,
les petioles, les sépales, les fleurs, les jeunes pousses, et les bourgeons.Les symptomes décrits
ci- apres résultent d’une interaction compatible entre ’agent pathogéne et son héte (Soufflet-

Freslon, 2008).

3.2.1. Symptomes sur bois

Les taches ou pustules sur bois non lignifié sont assez fréquentes, notamment en cas de forte
attaque (Swinburne, 1965 ; Becker, et al., 1992). La conservation sous forme de chancre
dans les bois est beaucoup plus rare que pour la tavelure du poirier (Venturia pyrinaAderh.).
Néanmoins, ce symptdmeest parfois observé (Creemers, comm. pers.) (Dubus.J; 2008.)
(figure 13).

Figure 13 : Symptémes sur bois (Dubus.J ; 2008.)

3.2.2. Symptdmes sur les pieces florales

Les pieces florales sont parfois atteintes, notamment les sépales et le pédoncule. Le
développement de la tavelure sur ces organes est souvent suivi d’'un phénomeéne de coulure
(chute des fleurs) (Boveyet al., 1967). Ces dégats passent souvent inaper¢us de 1’observateur.
Pourtant, a ce stade particulierement sensible et précoce, les conséquences finales de
I’épidémie risquent d’étre trés graves (Kennel, 1987, cité par BiosecurityAustralia, 2005 ;
Sanogo et Aylor, 1997).
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3.2.3. Symptomes sur les feuilles

Les taches sont de forme circulaire, de couleur brun verdéatre a brun foncé. Au printemps, les
taches, sont principalement visibles sur la face supérieure du limbe. Elles sont dans un
premier temps translucides dites « taches d’huiles » puis olivatres et prennent un aspect
velouté. Souvent, le limbe est déformé et I’intérieur des taches brunit (Boveyet al., 1967). En
été les taches sont plus petites mais nombreuses et souvent confluentes. Elles recouvrent une
partie importante du limbe, le long des nervures. Les feuilles fortement infectées jaunissent et

tombent (Boveyet al., 1967).A I’automne les taches sont plus nombreuses et de petites tailles

(2 a 3 mm de diamétre), parfois plus diffuses et en général plus fréquentes en face inférieure
du limbe (Figure 14).

Figure 14. Symptomes de tavelure sur feuilles (Photos INRA, in Amandine Lé Van 2011)

3.2.4. Symptdmes sur les fruits

Les fruits sont sensibles a tous les stades de développement. Les attaques précoces
entrainent une chute des jeunes fruits. Les tissus cessant de croitre au niveau de la tache, le
fruit peut subir une forte déformation quand la contamination est précoce. Les zones
nécrosées se crevassent plus ou moins profondément. Les taches résultant d’attaques tardives
sont plus superficielles, voire quelque fois bordées de rouge. Les symptdmes peuvent

apparaitre pendant la période de conservation (Boveyet al., 1967 ). (Figure 15).
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Figure 15 : Symptémes sur fruits (Photos INRA, in Amandine Lé Van 2011)

3.2.5. Symptémes de tavelure de conservation sur fruits

Il arrive que I’on constate des taches de tavelure sur fruits en sortie de conservation alors
que la récolte semblait saine a I’entrée en chambre froide. Les symptomes sont alors assez
caractéristique : les taches sont nombreuses et de petite taille(figure 16). Leur diamétre peut,
néanmoins, étre d’autant plus important que la température de stockage est élevée (Tomerlin
et Jones, 1983, cités par MacHardy, 1996). En général ces symptémes correspondent a des
contaminations ayant eu lieu en verger dans les semaines qui précedent la récolte (Schwabe,
1980 ; MacHardy, 1996) voire pendant 1’été (Olivier, 1986). La durée d’incubation en
condition de conservation peut étre extrémement variable, ainsi MacHardy (1996), citant des
travaux de Bratley de 1937, indique que le délai d’incubation (aprés inoculation artificielle)

peut varier entre 23 jours et 6,5 mois selon les conditions de stockage.

Figure 16 : Symptdmes de tavelure de conservation sur fruits (Carisse, 2006)
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4. Cycle biologique de Venturia inaequalis

Le cycle biologique de V. inaequalisest intimement lié a la phénologie du pommier et peut
étre décomposeé en deux phases (Figure 17) : une phase saprophytique, au cours de la quelle
se déroule la reproduction sexuée permettant la survie hivernale du champignon et une
phaseparasitaire ou se déroulent de nombreux cycles de reproduction asexuée (Lé&Van,
2011Le développement de la tavelure du pommier comporte une phase saprophytique se
déroule au sol dans la litiere hivernante. La reproduction est sexuée, sous forme de périthéces.
Ces péritheces contiennent en moyenne 120 asques, chaque asque contenant 8 ascospores

bicellulaires.

Apple tree
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ascospores a Ascospore ..
NN
&) — ¢ Penetration by
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Figure 17 : Le cycle de Venturia inaequalis (Agrios, 2005)

Le terme de « périthece » désigne 1’ascocarpe des Pyrénomycetes, qui est une
fructification en forme de bouteille, avec un pore a son apex, contenant les asques et les
ascospores. Chez les Loculoascomycetes, le fait que cet organe soit inclus dans le parenchyme
de la feuille hote en fait un pseudothéce(Luttrell, 1973). C’est cette derni¢re appellation qui

est retenue dans les publications internationales.
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Le mycélium envahit le parenchyme des feuilles et la rencontre de deux hyphes
compatibles permet la fécondation et la différenciation des périthéces (Carisse et Dewdney,
2002). La maturité des spores contenues dans les péritheces coincide pratiquement avec
I’apparition des organes sensibles du pommier (Stade C-C3), soit a la fin de I’hiver. La phase

parasitaire peut alors débuter (Boveyet al., 1972).

L’infection débute au printemps au moment ou les jeunes organes de 1’hdte sont les plus
sensibles. La projection des ascospores, a partir des pseudothéces présents au niveau de
lalitiere foliaire, se fait lors d’événements pluvieux. D’abord projetées a une trés faible
distance (quelques millimétres), les ascospores sont ensuite dispersées par le vent sur des
distances inférieures a 100 m (Aylor, 1998 ; MacHardyet al., 2001 ;LéVan, 2011).

La germination des ascospores se fait uniquement en présence d’eau libre a la surface des
tissus hotes. Le tube germinatif pénetre la cuticule aprés la formation d’un appressorium
(Smerekaet al., 1987).Lorsque les feuilles sont suffisamment mouillées, 1’eau entre dans les
périthéces puis dans les asques par osmose. Les asques physiologiquement mdrs se gonflent et
sortent par ’ostiole. Aprés rupture de 1’asque, les ascospores sont éjectées (Gadouryet al.,
1998). La phase de maturation des ascospores s’étale sur plusieurs mois (de février a fin juin)
et les projections peuvent ainsi intervenir lors de chaque pluie, jusqu’a ce que les périthéces
soient vides (INRA et DGAL-SDQPV, 2003). Expulsées hors des feuilles mortes, les spores
sont transportées par le vent et sont déposées sur les feuilles et les inflorescences du pommier
(Carisse et Dewdney, 2002).

La germination des spores nécessite un certain nombre d’heures d’humectation du feuillage,
dont la durée dépend de la température ambiante.La durée d’humectation varie avec une
augmentation ou une diminution de la température pour atteindre un maximum de 18 a 25
heures a 6°C et 10 a 13 heures a 26°C. La peériode d'incubation nécessaire a I'apparition des
premiéres lésions variera de 7 a 18 jours, tout dépendant des températures moyennes (Moore,
1964).

Les taches de tavelure primaire deviennent alors visibles sur les organes du pommier. La

période d’incubation est estimée a 187 degrés-jours, les degrés-jours étant la somme des

températures moyennes journalieres.

34



Partie 1 : Etat de ’art

Le mycélium fructifie aussitot, donnant naissance a une multitude de conidies.Lorsqu’il pleut,
celles-ci sont détachées de leur support et entrainées par I’eau de ruissellement sur les organes
verts voisins, sur lesquels elles provoquent des contaminations secondaires. Ces nouvelles
infections vont libérer a leur tour de nouvelles conidies. Les contaminations secondaires vont
ainsi se succéder au gré des pluies durant tout le reste de la période de végétation. A la chute
des feuilles, le cycle peut recommencer (Boveyet al.,1972). Les conidies conservees pendant
I’hiver dans les bourgeons et/ou les tiges peuvent aussi participera la constitution de
I’inoculum primaire (Holb et al., 2005).

4.1. Période de chute des feuilles

Plus la chute des feuilles est tardive, plus la production de péritheces est importante.
Plus la chute des feuilles est précoce, plus la maturité des peritheces est préecoce (MacHardy,
1996).

4.2. Variabilité du pouvoir pathogene

Aberhold en 1899, cité par MacHardy (1996), est le premier a avoir observé desdifférences
de pathogénicité chez V. inaequalis sur des cultivars de M. domestica. Dix-neufgenes de
pathogenicité, ou encore genes de virulence, ont été identifiés ultérieurement (Bagga and
Boone 1968 ; Boone, 1971 ; Boone and Keitt, 1957 ; Williams and Shay, 1957). La
majorité de ces génes de virulence sont transmis indépendamment les uns des autres
(Benaouf and Parisi, 2000; Sierotzki and Gessler, 1998; Williams and Shay,1957,
cequiaboutirait a 216-219 combinaisons possibles de ces génes, soit autant de races

physiologiques potentielles (Gessler, 1989).

La ségrégation indépendante des genes de virulence de V. inaequalis lui ouvre un large
potentiel de développement de nouveaux pathotypes durant soncycle sexuel ; ceci indique que
cet agent pathogéne est bien adapté au parasitisme (Boone, 1971). Les races (ou pathotypes)
de ce champignon ne sont pas directement distinguées enfonction de la présence de ses genes
de virulence, mais ont été définies en fonction de leurpouvoir pathogene vis-avis d’une
gamme de génotypes de Malus choisis eux-mémes enfonction de leurs résistances majeures.
Jusqu’a présent, huit races ont pu étre définies a partirde cette gamme d’hotes, auxquelles il
faut rajouter une race combinant les virulences desraces 6 et 7 (Benaouf and Parisi, 1997,
Benaouf and Parisi, 2000 ; Bus et al., 2005b ; Parisi et Lespinasse, 1996).
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4.3. Conditions de projection des ascospores

Apres leurs formations, les périthéces entrent dans une période de dormance dont la durée
est obligatoirement de 45 jours. Ainsi, il n’y a pas d’effet de la température ou de ’humidité
lors de cette phase. Par contre, le développement des périthéces apres la période de dormance
est conditionné par ’humidité, si celle-ci n’est pas limitante, ainsi que la température qui a

une influence majeure (Aubert, 2002).

a. Hygrométrie
Les alternances de périodes séches et humides sont favorables & la maturation des
péritheces (Louw, 1951). En situation de faible hygrométrie hivernale, notamment situation
de désherbage total, la formation des périthéces est fortement réduite et/ou retardée (Bézut et
Bernaux, 1970 ; Obs. SRPV Avignon et Obs. pers. 2005)

b. Effet de la pluie
Une pluie de 0,2 mm/heure est suffisante pour provoquer une projection conséquente.
D’autres ¢tudes ont également montré qu’une pluie faible était plus favorable qu’une pluie

forte pour le transport et le depot des ascospores (Aubert, 2002).

c. Effet de la rosée
Selon plusieurs auteurs, la rosée est insuffisante pour permettre une projection a un taux
mesurable, en I’absence de pluie. Cependant, une étude montre un piégeage

d’ascosporesimportant (> 10% de la totalité¢ de I’'inoculum de la saison) pendant la rosée.

d. Effet de la température
La nature osmotique du mécanisme de projection des ascospores entraine un ralentissement
du processus a basses températures (GADOURY et al., 1998). La quantité de spores projetées
est ainsi réduite a des températures au-dessous de 10°C. D’autre part, la rapidit¢ de la

projection augmente avec la température (Stensvandet al., 1997).
La température idéale pour la formation de périthéces est 4°C dans les 28 jours qui suivent la

chute des feuilles. Par la suite, la température idéale pour leur développement est de
10°C(MacHardy, 1996).
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e. Effet de la lumiére
La périodicité diurne de la libération des ascospores a été plusieurs fois mise en évidence.
Cependant, la suppression de la projection pendant ’obscurité n’est pas totale (Gadouryet
al., 1998). Warner et Braun (1992) ont collecté 87% du total d'ascospores le jour. Ainsi, une

projection d’ascospores peut avoir lieu pendant la nuit apres une pluie.

6. Autres modes de conservation connus ou SUPPOSES

L’hypothése de la conservation hivernale du champignon sous forme conidienne (forme
asexuée du champignon) remonte au début des années 1900 (MacAlpine, 1902 et Lawrence,
1904 cités par MacHardy, 1996) mais pendant longtemps, aucune étude n’a pu vérifier cette
possibilite (Wallace, 1913 ; Keitt et Jones, 1926 ; Louw, 1948 et 1951). Assez récemment,
plusieurs études I’ont vérifiée, dans certaines conditions (Becker, 1990 ; Becker et al., 1992;
Holb et al., 2004 et 2005).

Ces ¢études ont montré que les conidies viables pouvaient se conserver a l'intérieur des
bourgeons (Becker et al., 1992), notamment en cas de trés forte attaque ’année précédente
(Holbet al., 2004). Ces conidies peuvent infecter I’arbre avant les ascospores, notamment a
I’occasion d’une période séche (Gloyer, 1937). Dans les pays a climat doux, des cultivars a
faible besoin en froid, qui débourrent donc trés précocement, pourraient étre sensibles a ce
mode de contamination, alors que les ascospores n’ont pas encore atteint la maturité (Shabiet
al., 1981). Dans ce méme pays, une étude antérieure a confirmé la présence de conidies
viables ayant hiverné sur des feuilles restées sur I’arbre, mais aussi sur des feuilles au sol
(Rotemet al., 1966). Cette méme étude a mis en évidence que ces conidies ont été a 1’origine
de contaminations précoces dans les vergers. La conservation sous forme mycélienne est

également possible(Stensvandet al., 1996, cités par BiosecurityAustralia).

7. Contamination conidiennes

La maturité des premieres conidies marque le début des contaminations secondaires. Les
conditions de température favorables a la germination des conidies sont de 14-15°C avec un
minimum de 3°C et un maximum de 31°C (Doran, 1922, cité par MacHardy, 1996).
Comme pour les ascospores, la contamination par les conidies est dépendante de la

température et de la durée d’humectation.
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Dans les années 1950, Mills avait défini que le temps nécessaire a une contamination
par les conidies était approximativement de deux tiers inférieurs a celui nécessairepour les
ascospores (Mills, cité par MacHardy, 1996). Or il a depuis été demontré que les ascospores
mettaient environ trois heures de moins a germer (Schwabe, 1980 ; MacHardy et Gadoury,
1989). Le fait que Mills n’ait pas pris en compte les différences d’intensité de projection entre
le jour et la nuitpeut expliquer cette divergence (MacHardy, 1996). A I’automne, avec la
baisse des températures et les pluies, les conditions de contamination deviennent plus
fréquentes. Les contaminations d’automne sont a I’origine de la constitution de la majeure
partie de I’inoculum pour I’année suivante. Ces contaminations ne sont possibles qu’avec la

levée (au moins partielle) de la résistance ontogénique.

L’inoculum primaire laisse plus de chance de passer sans dommage la période de forts
risques du mois d’avril. En effet, cette période qui voit la conjonction des risques de pluies, de
surface foliaire sensible maximale et de volume d’ascospores projetables maximal, est la

période clef de la lutte contre la tavelure.

Si la lutte chimique permet de retarder suffisamment I’apparition des taches, 1’évolution
de la maladie a plus de chance de rester de type EIS puisque avec, les températures estivales
et I’augmentation de la résistance ontogénique, il est probable que 1’épidémie marque une

période de stabilisation limitant les contaminations secondaires.

8.Epoque de quantification de I’inoculum d’une parcelle

L’importance de I’inoculum pour une saison est souvent estimée a partir des dégats
observés sur les fruits a la récolte précédente. Mais cette indication est genéralement
insuffisante pour deux raisons : (i) ’intensité des attaques peut étre différente sur fruits et
feuilles et le développement de la maladie sur la partie végétative de I’arbre peut étre tres
important entre la récolte et la chute des feuilles (Olivier, 1984), notamment pour les cultivars
précoces comme Gala. L’observation doit donc se faire le plus proche possible de la chute des

feuilles.

9. Développement de Venturia inaequalis en verger abandonné

On observe régulierement dans les vergers abandonnés une sensibilité a la tavelure
beaucoup plus faible que dans les vergers conventionnels (nombreux témoignages). Quatre
raisons, au moins, peuvent expliquer ces observations. La croissance de ces vergers est en

général assez faible. La surface foliaire sensible a une période donnée est donc trés inférieure
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a celle d’un verger vigoureux ou méme moyennement vigoureux (Crété, 2006). Les
populations microbiennes sur le feuillage et I’influence de la pression des produits
phytosanitaires sur la sélection de cette population peuvent avoir un effet tres important
(Andrews, 1981). La vie microbienne du sol et le mode de conduite de la bande de plantation
sont sans doute beaucoup plus favorable a une décomposition rapide de la litiére hivernante
(Gessler, 1989).

10. Stratégies de protection contre la tavelure

La tavelure est un souci permanent pour l’arboriculteur. La protection représente pour
certaines régions 40 a 50% des traitements au verger. Pour une protection optimale, toute
contamination primaire doit étre évitée. Si cet objectif est atteint, les traitements peuvent étre
arrétés des la fin de la période de projection des ascospores, soit entre fin mai et début juillet
selon les régions. Dans le cas contraire, la protection devra étre maintenue jusqu’a la récolte
en raison des risques de contaminations secondaires. Aujourd’hui, la méthode la plus efficace,
qui permet 1’orientation vers une lutte raisonnée, consiste a tenir compte de 1’évolution du
parasite. Elle prend en considération les indications transmises par les stations
d’avertissements agricoles.Celles-ci suivent de pres la biologie du parasite et les données
climatiques locales de 1’année afin de pouvoir déterminer les périodes optimales

d’intervention(Bougerard, 2003).

10.1. Mesure agronomique et prophylactique

a. La Création et la conduite du verger

Il faut éviter les plantations en zones humides et les variétés sensibles (Pink Lady Cripps
Gala, CaméoCaudle, Braeburn, Golden). Les plantations trop denses peuvent également
favoriser lamaladie. La taille d'hiver permet l'aération du feuillage et la réduction du temps de
ressuyage. En étéla taille vise la suppression des rameaux de type gourmand ce qui limite la
présence de jeunes feuillestrés sensibles aux contaminations d'automne. La fumure azotée ne
doit pas étre excédentaire car ellefavorise les jeunes pousses, ce qui augmente le risque
d'infection.
b. Réduction de ’inoculum pendant la phase hivernale

Afin de contenir au mieux les projections de printemps et donc les premiéres
contaminations il faut réduire au maximum l'inoculum d'automne contenant les péritheces
c’est a dire les feuilles mortes du verger de la saison passée. Dans I’agriculture traditionnelle

(1960) les rangs de plantations de pommiers étaient larges afin que l'on puisse les labourer.
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Cette technique avait deux avantages : d'une part limiter la compétition en eau avec les
adventices et d'autre part favoriser I'enfouissement des feuilles mortes I'hiver supprimant ainsi
linoculum de la saison passée. Cependant, le développement de [l'irrigation dans
l'arboriculture a modifié l'organisation des rangs et les mesures agronomiques a prendre.
Selon la recommandation de I'INRA (INRA ., 2004).

Il est conseillé de pulvériser de l'urée (20 a 30 kg/hectare a 2 %) un peu avant que les
feuilles ne tombent (autour d'octobre). L'urée est constituée a 46% d'azote donc le rapport C/N
de la feuille diminue et sa minéralisation s'accélére. De plus l'azote absorbé par les arbres leur
permet de mieux passer I'hiver (Oland, 1963). En complément, une dégradation mécanique
est préférable pour un résultat optimum. Les feuilles doivent étre ratissées en milieu de rang
par une daineuse pour étre ensuite détruites par un gyro-broyeur (Creemers et al., 1996). Le
broyage des feuilles a lui seul permet de réduire I'incidence de la maladie I'année suivante de

88% sur fleurs, 82% sur feuilles de rosette, 75% sur feuilles de pousse (Creemers, 2004).

10.2. Lutte chimique classique
La protection des pommes est essentiellement assurée par une lutte chimique intense. Cette
protection est colteuse pour le producteur et interpelle quant a son impact sur
I’environnement et la santé humaine. Par ailleurs, elle exerce une forte pression de selection
sur les populations du champignon pathogéne, ce qui a abouti a I’émergence de phénomenes
de résistance (Parisiet al., 2004). A ce jour, la lutte est quasi exclusivement chimique (Sutton
et al., 2000), pourtant il est important de rappeler que la lutte chimique ne peut étre qu’un des

composants d’une lutte durable contre les bioagresseurs(Creemerset al., 2002).

L’objectif de la lutte chimique est de passer la période de contamination primaire sans
taches dans le verger, la protection prend fin avec les derniéres projections d’ascospores
significatives, en général durant la seconde quinzaine de maidans nos régions. Dans le cas
contraire, la lutte est prolongée jusqu’a la récolte. Le nombre annuel d’applications fongicides
pour lutter contre la tavelure varie entre 6 et 20 selon les régions et les années (Giraud et
Orts, 2004). L'interdiction de nombreux produits suite a la ré-homologation européenne et la
raréfaction des homologations de nouvelles molécules doit inciter a conserver le plus

longtemps possible I’efficacité des produits disponibles (Sagnes, 2004).
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I11. Stratégies de protection dans le cadre d’une Production Fruiti¢re Intégrée (PFI)

Dans le passé, le contrdle de la tavelure était principalement basé sur une série de
traitements effectués a intervalles fixes, quelles que soient les conditions météorologiques
(Creemerset al., 1996). Actuellement, grace a ’adoption de la PFI par un nombre croissant
d’arboriculteurs, la stratégie de la lutte contre la tavelure évolue. La PFI fait intervenir un

ensemble de lutte : la lutte chimique, la lutte génétique, la lutte culturale et la lutte biologique.

L’utilisation de produits phytosanitaires est raisonnée en fonction de 1’évaluation de
I’inoculum, la sensibilité variétale, 1’état de la végétation (phénologie, rapidité¢ de croissance)
et ’historique des traitements sur la parcelle afin de ne pas favoriser le développement des

résistances (INRA ., 2005).

En outre, il convient d’évaluer le risque sur deux critéres : la détermination du risque
d’infection et celle des périodes potentielles de projection des ascospores (Trillot et al. 2002)

grace a des outils d’aide a la décision. Ces critéres vont étre déterminés.

1. Stratégies utilisées

Le principe de la lutte contre la tavelure est d’éviter toute contamination primaire depuis
le stade sensible C-C3 jusqu’a la fin des risques de projection d’ascospores (fin mai a début
juillet selon les régions). A cette date, si le verger est indemne de tavelure, la protection est
terminée ; dans le cas contraire, les traitements sont poursuivis jusqu’a la récolte. Il existe

trois stratégies :

a) La lutte préventive : basée sur le principe d’intervenir avant chaque pluie
contaminatrice, selon les prévisions météorologiques.

b) La stratégie dite « stop »consiste a intervenir 24, 36 ou 48 heures apres le début
d’une pluie contaminatrice selon les produits employés.

c) La stratégie dite « curative » Permet de traiter dans un délai de 3 jours apres le début

d’une pluie contaminatrice (Trillotet al., 2002).

En traitement préventif, les derniéres feuilles sorties doivent étre couvertes par le fongicide
lors de la pluie. Si une pluie contaminatrice mais non lessivante intervient un a deux jours

aprés le traitement, le verger est protégé. Par contre, il est nécessaire de renouveler un

41



Partie 1 : Etat de ’art

traitement a la prochaine contamination si la pluie est lessivante, la persistance d’action du
fongicide est dépassée, de nouvelles pousses sont apparues apres le traitement précédent
(Sagnes, 2004). Les prévisions météorologiques n’étant pas toujours fiables, si la pluie n’a
pas lieu, le traitement peut se révéler inutile. Ainsi, les interventions préventives peuvent

engendrer de nombreuses applications de fongicides (Huberdeau et Geoffrion, 1998).

Les stratégies dites « stop » et « curative » impliquent une capacité de réaction permettant
le traitement du verger en un minimum de temps ainsi que I’utilisation des outils d’aide a la
décision (INRA et DGAL-SDQPV, 2003). En effet, lorsque I’on traite apres une pluie, il faut

connaitre la présence et I’intensité de la projection ainsi que la gravité de la contamination.

S’il n’y a pas de spores muires dans les périthéces, une pluie n’engendrera pas de
projection et il serait donc inutile de traiter. De méme, si une projection a eu lieu mais que les
conditions climatiques ne sont pas favorables a la germination des ascospores, le risque est
nul. Ainsi, ces stratégies de protection entrainent la baisse du nombre de traitements et des

conséquences positives sur le cofit de la protection, ’environnement et la santé humaine.

L’apparition de fongicides a effet « stop » et « curatif » plus efficaces a renforcé I’intérét
de ces strategies. Cependant, celles-ci sont plus fragiles vis-a-vis de la résistance car le mode
d’action des produits utilisés est le plus souvent uni-site. Les nombreux problémes de
résistance qui ont émergé récemment ont ainsi incité les arboriculteurs a se baser sur une lutte
essentiellement préventive. Les stratégies « stop » et « curative » sont utilisées lorsqu’un
traitement n’a pu étre effectué en temps voulu (Sagnes, 1995). Selon les trois stratégies de

protection présentées, les fongicides utilisés sont différents.

1.1. Fongicides utilisés

Il existe trois grands types de fongicides :

a. Fongicides uni-sites pénétrants.

Ces produits forment un film protecteur a la surface du végétal et empéchent la
pénétration du champignon en inhibant la germination des spores.

Selon les produits, ils sont peu ou pas pénétrants (capables de pénétrer dans la plante et de
diffuser a travers plusieurs couches de cellules d’un méme organe) (Couteux et Lejeune,
2005). Ces produits sont lessivés lors d’une pluie dépassant 20 a 25 millimétres. Les pousses

formées apres traitement ne sont pas protégées (INRA ., 2005).
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Leurs modes d’action multi-sites conférent a ces fongicides une plus grande robustesse,

mais ils ne sont pas pour autant a I’abri de problémes de résistance (INRA ., 2005).

b. Fongicides uni-sites systémiques

- Famille des anilinopyrimidines (AP) ou (ANP) (traitement préventif ou stop)

Ces produits de contact sont partiellement pénétrants. Ces fongicides agissent contre V.
inaequalis en inhibant la synthese de la méthionine, un acide aminé indispensable a la survie
du champignon (INRA et al., 2005). lls sont lessivés lors d'une pluie supérieure a 40
millimetres. Les pousses formées apres traitement ne sont pas protégées (Fournie et al.,
2004).Ce sont des produits pénétrants. lls agissent sur la germination des spores par inhibition
de la respiration cellulaire. Ils sont lessivés a partir de 40 millimétres de pluie. Les pousses

formées aprestraitement ne sont pas protégées.

Cette nouvelle famille chimique mise sur le marche en 1998 pose déja des problemes de
résistance, confirmés a 1’étranger et en France depuis 2003 (Montauban, Montpellier)
(Fournie et al., 2004). En parcelles présentant des souches résistantes ou une baisse
d’efficacité des fongicides non expliquée, toute utilisation de strobilurines est a proscrire.
Dans les autres situations, ce produit est utilisé en préventif uniqguement, sans dépasser le seuil

de deux applications par an (INRA ., 2005).

c.Fongicidesuni-sites systémiques : Inhibiteurs de la Biosynthese des Stérols (IBS)

(Traitement préventif, Stop ou curatif).

Ces produits présentent un effet curatif pouvant atteindre 3 jours. Les IBS
étantsystémiques (migration de la substance a I’intérieur de la plante), les pousses formées
apres traitement sont protégées (Couteux et Lejeune, 2005). En outre, ce produit est a ’abri

du lessivage lorsque la pluie reste inférieure au seuil de 40 millimétres(INRA ., 2005).

La résistance de la tavelure a ces fongicides a été décelée en 1986. Ainsi, il est
recommandé de ne pas appliquer d’IBS dans les parcelles présentant une résistance. Dans les
autres situations, il convient de limiter le nombre de traitements a trois par an et par parcelle
(Fournie et al., 2004).
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1.2. Situation sur la résistance de V. inaequalis aux fongicides

L’utilisation réguliére d’une molécule contre un champignon, entraine inévitablement a
court, moyen ou plus long terme le développement d’une résistance de ce dernier. De ce point
de vue, toutes les molécules sont donc plus ou moins en sursis. La durée de ce sursis dépend,
entre autre, du (des) mode(s) d’action de la molécule, de la fréquence d’utilisation sur le

champignon, du stade biologique auquel le champignon a été exposé (Leroux, 2003).

Par ailleurs le contexte social et écologique est peu favorable a ’homologation de nouvelles
substances (Aubertotet al., 2005).

Dans le cadre d’une lutte raisonnée contre la tavelure, la prise en compte de ces parametres
devient donc un élément majeur du raisonnement. A cejour, plusieurs familles de fongicides
sont plus ou moins en difficultés en verger, on peut citer les inhibiteurs de la synthese des
sterols (IBS), les strobilurines mais aussi dans une moindre mesure les anilino-
pyrimidinesinférieure a 12°C mais les chercheurs américains ne semblent pas d’accord sur ce

point.

L'interdiction de nombreux produits suite a la ré-homologation européenne et la
raréfaction des homologations de nouvelles molécules doit inciter a conserver le plus
longtemps possible 1’efficacité des produits disponibles (Sagnes, 2004). Ainsi, un
raisonnement de la lutte chimique, complété par d’autres moyens de protection, devrait

permettre de réels progres.

2. Stratégie de lutte a risque réduit contre la tavelure du pommier

Le principal objectif de cette stratégie est de réduire les risques pour I’environnement et la
sant¢ humaine découlant de ['utilisation des pesticides en agriculture , la stratégie de
réduction des risques les aux pesticides inclut I’identification des risques potentiels posés par
ces substances, la définition des lacunes dans les connaissances et des obstacles a I’adoption
des pratiques de lutte a risque réduit, la découverte de solutions potentielles de lutte a risque
réduit, I’établissement d’objectifs et des jalons en matiére de réduction des risques.

Pour s’attaquer a ce probléme, on considére que des approches telles que I’utilisation de
logiciels de modélisation pour améliorer les calendriers de pulvérisations des fongicides, le

recours a des agents microbiens pour réduire la quantité d’inoculum et ’emploie de meilleurs
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pratiques de lutte culturale sont des points importants qui ensemble, peuvent faire partie d’une

solution & risque réduit (Vincent, 2008).

2.1. Lutte génétique

Ce moyen est peu pris en compte actuellement. En effet, les variétés les plus cultivées
restent des variétés sensibles a la tavelure (Golden, Gala, Pink Lady Cripps Pink) (Parisiet
al., 2004).
Un essai multi local et pluriannuel montre que les variétés résistantes permettent une
économie de 76% des traitements anti-tavelure en végetation (Parisiet al., 1995). Cependant,
toutes les variétés résistantes actuellement disponibles portent le géne VT et ce géne est déja
contourné par le champignon dans plusieurs pays européens. Ainsi, la plantation a grande
échelle de variétés possédant le méme gene de résistance ne constituera pas a long terme une
alternative a la lutte chimique car elle risque d’aboutir au contournement généralisé de cette

résistance (Parisiet al., 2004).

2.2. Utilisation du gene de résistance Vf du pommier

En 1943, a I’Université d’Illinois, le Docteur Hough remarque qu’une espéce de la famille
despommiers, Malus floribunda, résiste a la tavelure. Malheureusement cette espece de
pommier donne des fruits plus petits qu’une cerise et impropres a la consommation. Malus

floribunda résiste a la tavelure grace a lI'expression du gene V. Le contrdle monogénique de

cette résistance a I'étatdominant est a l'origine de tous les programmes d'amélioration du
pommier pour la résistance a cettemaladie. C'est avec des géniteurs Vf d'origine américaine
que les programmes de recherche a I'NRAont été engageés dans les années 60.

Le schéma de sélection en serre, puis en pépiniere et enfin au verger a permis d'éliminer les
hybrides trés sensibles a l'oidium. La grande préoccupation des sélectionneurs est la durabilité
de cette résistance.Des cas de contournement de la résistance conférée par le gene Vf sont
apparus en Europe au début des années 90.

En 1995, les premiers cas de contournement du géne Vf ont été signalés en France, sur une
variété de pommier a cidre : Judeline. Durant la saison 2000, de nombreux foyers ontété
observés en Normandie sur cette méme variété. Les souches isolées sur des variétés sans
génemajeur de résistance connu, dites sensibles, présentent une diversité génétique trés élevée
(68 haplotypes identifiés sur 97 souches). La différenciation génétique des populations issues
de variétés sensibles est trés faible (Gst moyen de 0,04), ce qui semblerait indiquer que ces

variétés sensibles nestructurent pas les populations de Venturia inaequalis.
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Concernant les souches prélevées sur la variétéportantle géne Vf (Judeline), un fort
effet sélectif avec une réduction tres importante de la diversité et la perte de nombreux alleles
(2 haplotypes sur 36 souches analysées) a été mis en évidence. Ainsi cette population se
différencie fortement de la population se développant sur hotes sensibles(Gst>0,2) (Guérin et
al., 2004).La résistance conférée par le gene Vf peut étre contournée par deux nouvelles races
du champignon Venturia inaequalis apparues en Europe : la race 6 en Allemagne (Parisi et
al., 1993), et la race 7 en Angleterre (Roberts et Crute, 1994). Depuis leur apparition au
deébut des années 90, des nouveaux cas de contournement ont été signalés dans d’autres pays

d’Europe, principalement dus a la présence de la race 7 (Parisi, 1997).

2.3. lutte culturale

Il existe plusieurs moyens de réduire I'inoculum primaire présent dans les feuilles mortes
tombées au sol. L’utilisation d’urée a I’automne accéleére la décomposition des feuilles et
réduit ainsi le nombre potentiel de péritheces au printemps (Sutton et al., 2000). Le broyage
de la litiere accélere également sa décomposition (Brun et al., 2005). Plus le broyage est fin,
plus celui-ci est efficace (diminution jusqu’a 80% du stock d’ascospores) (Cirea, 2004). De
méme, l’influence combinée du retrait des feuilles situées sur D’inter-rang et de
I’enfouissement par buttage des feuilles laissées sur le rang présente un effet positif sur la
réduction des contaminations primaires (Brun et al., 2005). Ces méthodes restent cependant
peu appliquées en raison de difficultés techniques de mise en ceuvre. Cependant, les
problemes rencontrés récemment dans la lutte contre la maladie provoquent un regain

d’intérét pour ces moyens, en particulier le broyage (Parisiet al., 2004).

2.4. Lutte biologique

Il serait intéressant de coupler le broyage de la liticre foliaire avec D’application de
champignons antagonistes inhibant la formation des périthéces de V. inaequalis(Parisiet al.,
2004). Le champignon Microsphaeropsisochracea(Mi) est actuellement a 1’étude. Selon un
essai en verger, il peut réduire de 80 % la quantité d’inoculum de tavelure. L ’application de
cet antagoniste est préférable a I’automne plutét qu’au printemps (Carisse et Dewdeney,
2002).

De nombreuses recherches sont en cours pour affiner et développer I'utilisation des
différentes stratégies de protection présentées. L’intégration de ces méthodes dans un schéma

de raisonnement global est complexe et demande des connaissances accrues. Dans cette
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démarche, les logiciels de prévision des risques de la maladie sont prometteurs et constituent
une aide a la décision utile pour les arboriculteurs et les conseillers agricoles. Ces modeles
nécessitent une phase de validation indispensable pour assurer la véracité des prédictions.

3. Risques liés aux pesticides

Les pesticides sont présents dans nos aliments ou plus de 50% des fruits et des légumes
produits par l’agriculture intensive en contiennent.Ils finissent finalement dans nos
organismes, apportés 1a par I’cau et les aliments consommés. Nos organismes hébergent ainsi
des centaines de molécules toxiques dont de trés nombreux pesticides. Ces pesticides posent
un véritable probléme de santé publique, et pas seulement pour les utilisateurs qui sont les
plus exposés, mais aussi pour la population générale. En effet, les effets de faibles quantités
de pesticides, en mélange, pendant des périodes longues posent de nombreux problemes de

santé.

L’¢épidémiologie nous montre ainsi que les personnes exposées aux pesticides ont plus de
risque de développer de nombreuses maladies que les autres : cancer, malformations
congénitales, problemes d’infertilité, problémes neurologiques ou encore une déplétion du

systéme immunitaire.

Connaitre le devenir des produits phytosanitaires apres leur épandage en zone agricole
est une nécessité car la pollution engendrée par ces matieres actives peut avoir des
conséquences graves sur la santé et I’environnement. L’ensemble de la communauté
scientifique s’accorde sur le danger et la nocivité des produits phytosanitaires et de leurs
métabolites sur ’environnement La contamination s’effectue a tous les niveaux: de ’air a
I’eau en passant par les aliments. Par rapport aux polluants dits « classiques » comme 1’0zone
ou NO2, il n’existe pas de surveillance systématique de la contamination en pesticides de
I’air. Il n’existe pas non plus d’ailleurs, de normes de sécurité fixant une concentration limite
de pesticides dans I’air.

Cependant, pour I’eau, le décret du 20 décembre 2001 fixe la teneur maximale dans I’eau du
robinet a 0,1 pg/l par pesticide et a 0,5 pg/l pour la somme de tous les pesticides. Cette norme
rigoureuse, visant également la protection de I’environnement, garantit le consommateur

contre tout effet nocif lié aux pesticides.

3.1. Impact sur ’homme
L’homme et les animaux en général, absorbent les pesticides et leurs produits dérivés via
la nourriture, I’eau, 1’air respiré ou par contact avec la peau ou les cuticules. Les agriculteurs

et les ouvriers qui préparent les mélanges et réalisent les traitements ont plus de risque que le
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reste de la population d’étre atteints par contact de la peau ou par inhalation. Ainsi, chez les
agriculteurs, malgré une espérance de vie plutot supérieure a la moyenne du fait d’une sous-
mortalité par maladies cardiovasculaires et par cancers en genéral (Viel et al, 1998), il a été
remarqué que la mortalité et I’incidence de certains types de cancers ont augmentés. Il s’agit
en général de cancers peu fréquents voire rares tels que les cancers des 1évres, de 1’ovaire, du
cerveau, de mélanome cutané et de la plupart des cancers du systeme hématopoiétique
(leucémies, myélomes, lymphomes). Le cancer de la prostate et de I’estomac, cancers
nettement plus fréquents, seraient également concernés (Meyer et al., 2003).1l S’est
également avéré que des produits de dégradation des pesticides peuvent étre aussi toxiques,
ou méme plus toxiques, que la molécule d’origine (Guillard et al., 2001 ; Forman et al.,
2002).
3.2. Impact sur ’environnement

Comparé a la toxicité humaine, la nocivité pour les espéces environnementales passe ouvrent
au second plan dans les processus d’homologation qui donnent les normes réglementaires
pour chaque contaminant de 1’utilisation accumulée de pesticides, il résulte une dégradation
lente et progressive de biodiversité des sols agricoles qui peuvent étre assimilés plus a des
systemes artificialisés évolues a une culture intensive qu’a des écosystémes terrestres naturels.
Ce processus de dégradation de la vie biologique en milieu terrestre est consécutif a
I’intensification du systéme de production qui a longtemps ¢té la régle en agriculture. Ainsi,
les produits phytosanitaires parviennent jusqu’au sol et touchent bactéries, champignons,

algues, vers de terre et insectes.

Ces dégradations cumulées ont un effet nocif sur la fertilité du sol. En effet, les vers de terre
sont des agents actifs de la fertilité du sol. Ils sont atteints par les pesticides via I’eau polluée
qui imbibe le sol (Heimbach, 1997).

Les produits phytosanitaires et plus particulierement les insecticides sont également
dangereux pour les prédateurs, parasites et compétiteurs des ravageurs cibles. Des études ont
montré que I’emploi massif de pesticides conduit en général a la diminution des effectifs
insectes et autres invertébrés. Or, les arthropodes utiles comme les coccinelles, naturellement
présentes dans I’environnement permettent souvent de limiter le recours aux 16 insecticides et
il a été clairement montré que des insecticides telle la phosalone affectent ces insectes
(Mahaut et al.,2001).

Les morts de mammiféres imputables aux pesticides sont généralement la conséquence de

I’ingestion d’une nourriture contaminée. Les prédateurs accumulent des quantités de résidus
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plus élevées que les herbivores. Des mortalités massives ont été observées lors de grandes
opérations de lutte menées avec des organochlorés (MajewskietCapel, 1995).

Pour ce qui est des oiseaux, de nombreux cas mortels ont été recenses par ingestion directe de
granulés ou d’insectes ayant ingéré des toxiques (Rasmussen, 1995).Les ours polaires sont
aussi contaminés par la nourriture et certains produits comme le lindane, le chlordane ou le
pp’ DDE ont été retrouvés dans le sang (Lie et al, 2003). Bien que la plupart des traitements
soit appliquée sur les parties aériennes des plantes, une bonne partie du produit atteint
toujours le sol. De méme, des concentrations importantes en lindane ont été retrouvées dans
des tissus d’anguilles péchées dans la réserve naturelle de la Camargue impliquant la mortalité

des poissons (Roche et al., 2000).

Durant les épisodes pluvieux, les pesticides présents sur les plantes ou adsorbés sur les
particules du sol, peuvent rejoindre les écosystémes aquatiques par 1’intermédiaire des
phénomenes de ruissellement et par conséquent impliquer une pollution des eaux des nappes
phréatiques. Les propriétés phytotoxiques des pesticides peuvent également détruire le
phytoplancton du milieu et briser ainsi la chaine trophique, cette microflore étant essentielle

au maintien de la fertilité (Paris-Palacios et al., 2001).

4. Solutions alternatives pour limiter 'utilisation des Produits phytosanitaires

L’arboriculture fruitiere consomme environ 4% des fongicides et 21% des insecticides
utilisés en agriculture, alors que la surface agricole occupée n’est que de 1% (Codron et al.,
2003). Le pommier est probablement 1’espeéce la plus traitée avec en moyenne 36,5
traitements par an dont 16 uniquement contre la tavelure, maladie considérée comme majeure
car pouvant toucher les fruits et les rendant impropres a la commercialisation (Sauphanor et
al.,2009). Les méthodes classiques de lutte chimique, basées sur I'utilisation de matiéres
actives de synthese ont certes permis pendant les derniéres décennies de contrbler
efficacement les maladies et ravageurs mais il est maintenant acquis que 1’agriculture doit

fortement diminuer 1’usage de ces produits. Cette évolution repose sur trois faits majeurs :

Le premier est celui de la résistance acquise par divers bioagresseurs vis-a-vis des matiéres
actives auxquelles ils sont exposés, entrainant en retour une course sans fin de 1’industrie
chimique a la recherche de nouvelles molécules actives (voir 1’exemple des arthropodes

analysé par Hoskins et Gordon, (1956).
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Le deuxieme est celui de la toxicité des produits de synthése non seulement pour 1I’étre
humain mais également pour I’environnement biotique en général (Jas, 2010).

Enfin, et en réaction notamment au deuxiéme point, ’arsenal 1égislatif mis en place tant au
niveau national (suite au grenelle de I’environnement de 1’été 2007) qu’européen, a conduit a
un encadrement strict de I’utilisation des pesticides et au retrait du marché de nombreux

produits phytosanitaires d’usage courant enverger de production (http://www.legrenelle-

environnement.fr/-Loi-Grenelle-1-.html).

L’expertise commune que nous avons développée en verger de production et en station
expérimentale, a 'UERI de Gotheron notamment, nous montre qu’il est souvent difficile de
substituer un produit chimique de synthese efficace contre un ou plusieurs bioagresseurs par
une méthode alternative unique. Ce constat est également valable pour les sources génétiques
de résistances. Un exemple actuel en est le contournement de la résistance genétique a la

tavelure liée au gene VT, provenant de Malus floribunda 821 (Parisietal., 1993).

IV.Le Thym (Thymus vulgaris)
1. Historique

L’histoire des plantes aromatiques et médicinales est associée a I’évolution des civilisations.
Dans toutes les régions du monde, I’histoire des peuples montre que ces plantes ont
toujoursoccupées une place importante en medecine, dans la composition des parfumes et
dans lespréparations culinaires. Environ 35 000 especes de plantes sont employées dans le
monde a des fins médicinales, ce qui constitue le plus large éventail de biodiversité utilisé par
les étres humains (Elgaj et al., 2007). Les médicaments a base de plantes sont considérés
comme peu toxiques et doux par rapport aux médicaments pharmaceutiques. L’Afrique
dispose d’une diversité importante de plantes médicinales, qui constituent des ressources
précieuses pour la grande majorité des populations rurales, ou plus de 80% de cette population

s’en sert pour leurs besoins de santé (Dibong et al., 2011).

Les propriétés antimicrobiennes des plantes aromatiques et médicinales sont connues depuis
I’antiquité. Toutefois, il aura fallu attendre le début du 20éme siecle pour que les scientifiques
commencent a s’y intéresser (Yano et al.,, 2006).Ces plantes sont utilisées, soit pour
I’extraction des huiles essentielles, soit pour I’extraction de molécules particulieres
recherchées par I’industrie pharmaceutique, soit comme aromatisant dans 1’industrie

alimentaire(Yawo, 2014).
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La flore algérienne, I’'une des plus riches du bassin méditerranéen, recéle de nombreuses
especes végétales aux vertus thérapeutiques et organoleptiques. Parmi celles-ci, les plantes de
la famille des Lamiaceae occupent une place de choix, elles appartiennent a 240 genres
différents. Nombreuses especes de cette famille botanique ont fait 1’objet d’investigations sur
les plans phytochimiques et pharmacologiques. Leurs propriétés générales sont largement
dues a leurrichesse en diverses molécules et principes actifs. Une grande partie de ces plantes
sont aromatiques riches en I’huile essentielle d’ou leur intérét économique et médicinal.
Récemment, I’attention s’est portée sur les herbes et les épices comme source d’antioxydants,
qui peuvent étre employés pour se protéger contre les effets du stress oxydant (Mata et al.,
2007). Différentes plantes aromatiques sont caractérisées par la biosynthese de molécules

odorantes qui constituent ce qu’on appelle les huiles essentielles (HE).

2. Présentation de La famille des lamiacées

La famille des lamiacées est I’'une des familles les plus utilisées comme source mondiales
d’épices et d’extrait a fort pouvoir antimicrobien, antifongique, anti-inflammatoire et
antioxydant (Gherman et al.,2000, Hilan et al,. 2006),dans cette famille 40% des especes
contiennent des composés qui possede des propriétés aromatiques (Verse, 2007).Les huiles
essentielles caractérisent les lamiacees. Elle comprendpres de 6700 especes regroupées dans
environ 250 genres (Miller et al,. 2006).

2.1.Le genre Tyhmus
Le genre Thymus est largement distribué dans la région mediterranéenne (Stahl-
Biskup&Saez, 2002). 1l est 1’un des 220genres lesplus diversifiés de la famille deslamiacées
(lamiaceae) (Morales in Stahl-Biskup et Saez, 2002). Le nom« Thymus» dérive du mot
grec: Thumoset Theo qui veut dire parfum ou plante
odoriférante,acausedel’odeuragréablequelaplantedégage(Pariente,2001).11 posséde plusieurs
nominations ; en Amazigh : Azukni, Tazuknite et en Arabe : Ziitra.
3. Répartition géographique

3.1 Dans le monde

Le thym est distribué dans le nord-ouest africain (Maroc, Algérie, Tunisie etLibye), il pousse
également sur les montagnes d’Ethiopie et la péninsule du Sinai en Egypte.Passant par les
régions arides de I’ Asie occidentale jusqu'a Himalaya. Dans le nord il pousse enSibérie et en

Europe nordique.
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3.2 En Algérie

Il est représenté en Algeérie par denombreuses espéces et se retrouve dans les régions internes
jusqu’au zones arides.Le thym est représenté par plus de 300 espéces a travers le monde dont
12 sontlocalisées en Algéric et 9 d’entre elles sont endémiques (Quezel et Santa,
1962).Cesespéces sont réparties le long du territoire national, du Nord algérois a I’Atlas

saharien, etduconstantinois a 1’oranais(Figure 18)(Kaboucheet al., 2005).

Figure 18 : Carte géographique des régions de récolte de I’espéce ThymusVulgaris

4. Description morphologique ou Botanique

Thymus vulgarisest un sous-arbrisseau touffu,vivace et aromatique pouvant atteindre de 20 a
30 cm de hauteur (figure 20). Ses tiges sont dressées, ligneuses, rameuseset tortueuses a la
base et ses racines sont assez robustes, ses branches sontminces, denses, ramifiees,
blanchatres et courtement velues, portant des feuilles persistantes de couleur vert grisatre,
subsessiles, opposées, oblongues-lancéolées a linéaires et mesurant de 3 a 12 mm de long et
de 0.5 a 3 mm de large. Les marges de leurs limbes sont enroulées sur la face ventrale ce qui
donne aux feuilles une forme générale d’aiguille. Les fleurs sont de petite taille (4 a 6 mm de
long), de couleur blanche a rose, bilabiées, zygomorphes, regroupéespar2 ou3a I’aisselle des

feuilles et rassemblées englomérules ovoides.

Le calice est velu, hérissé de poils durs, vert, souvent avec des taches violettes, enforme de
tube ventru a la base, mesurant de 3 a 4 mm de long (figure 20).1l est formé de 5 sépales
soudés en 2 lévres inégales, celle du haut étant tridentée et celle du bas bilobée, ciliée et

arquée. La corolle est bilabiée, blanchatre a violet pale et de taille variable.

Le fruit est un tétramére brun clair a brun foncé qui renferme a maturité 4minuscules graines

(1mm). La période de floraison de de I’espéce a lieu, de Mai aAodt (Prasanth et al., 2014).
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Il possede de petites feuilles recourbées sur les bords, de couleur vert foncé, et qui sont
recouvertes de poils et de glandes appelés trichomes (Figure 19).

Ces dernieres sont des structures histologiques spéciales pour la synthése et la réservation des
huiles essentielles qui contiennent majoritairement des composés terpéniques.Les petites
fleurs zygomorphes sont regroupées en glomérules et leur couleur varie du blanc au violet.
Thymus vulgaris est d’ailleurs caractérisé par un polymorphisme floral qui a été au moins

aussi étudié que son polymorphisme chimique (Bruneton, 1999 ; Morales, 2002)

Fleur

+ Plante entiére

Fruit

Feuille

Sous-cuticule

Cellue sécrétoire

Cellule épigermigue Pégoncule

Figure 20 : Trichomes glandulaires sur le c6té adaxial (en haut) et abaxial (en bas) d’une

feuille de thym, composés des cellules sécrétoires et d’une cavité de stockage.(Moral, 2002)
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5. Classification Taxonomique
Ce classement se réfere a une classification botanique antérieure selon (Goetz et Ghédira.,

2012).Cette classification est présentée dans le tableau ci-dessous.

Tableau 5:Classification taxonomique de Thymus vulgaris

Regne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Embranchement Magnoliophyta
Sous-embranchement Magnoliophytina
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Asteridae

Ordre Lamiales

Famille Lamiaceae

Genre Thymus

Espéce Thymus vulgaris L.

6. Propriétés générales du thym
Le thym est utilisé par I’Homme depuis des millénaires, d’abord en médecine et pour des rites
religieux. Les égyptiens I’utilisaient pour préparer des onguents servant a embaumer les
morts. Les grecs et les romains purifiaient et parfumaient 1’air ambiant en brilant des rameaux
de thym. Ils prenaient également des bains parfumés au thym, notamment pour se donner

force et courage.

La liste de ses usages médicinaux de la plante s’est considérablement allongée au moyen-age :
crampes abdominales, hoquet, tonique général... Il est par la suite également utilisé pour
faciliter la digestion, lutter contre les rhumatismes, améliorer la circulation et stimuler le
systtme nerveux. L’utilisation du thym se développe également dans le traitement des
infections respiratoires, digestives et de la vessie. Aujourd’hui, les propriétés reconnues du
thym et de son huile essentielle reposent sur la multiplication des études scientifiques venant

confirmer ses usages traditionnels. (Stahl-Biskup E., Saez F 2002).

L’activité la plus importante du thym est son activité antibactérienne puissante et a
large spectre. Elle est principalement due a la présence de phénols (thymol, carvacrol), les
huilesessentielles a chémotypes phénoliques se sont montrées tres efficaces, méme sur des

souches résistantes aux antibiotiques traditionnels.Les alcools participent également a cette
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activité dans une moindre mesure (Stahl-Biskup E., Saez F 2002).Une teneur élevée en
phénols ne semble pas garantir a elleseula meilleure activité antibactérienne, la présence de
composés minoritaires de I’huile essentielle est souvent décrite comme indispensable a la
potentialisation de leur action (Rota M.C et al 2008).

Les huiles essentielles de thym sont utilisées dans les affections ORL, pulmonaires,
gastro-intestinales et urinaires. Si le thym est tres actif seul, y compris sur Escherichia
colietStaphylococcus aureus, il a été démontré une action additive voire synergique avec
plusieursautres huiles essentielles réputées antibactériennes contre de nombreux pathogenes
(Stahl-BiskupSaez, 2002 et Kon Rai, 2012).

Le thym présente par ailleurs une activité antifongique intéressante que ce soit contre
les dermatophytes, les moisissures alimentaires (notamment Aspergillus, dont il inhibe le
développement mycélien et la production d’aflatoxines (Razzaghi-Abyaneh, 2009)et certains
phytopathogénes.L’activité antifongique est principalement due a la présence de thymol et de
carvacrol. Lesalcools terpéniques, les aldéhydes et les cétones y contribuent également (
Kumaretal., 2008 ., Stahl-BiskupSaez,2002).

Il a par ailleurs des propriétés antiparasitaires et plus particulierement vermifuges.

L’activité spasmolytique est également une activité majeure de 1’huile essentielle de thym, au
niveau digestif et respiratoire (Boskabady, 2006). L’huile essenticlle est carminative,
apéritive et cholagogue.
Le thym a des propriétés anti-oxydantes, notamment par les phénols de son huile essentielle
(thymol, carvacrol, acide rosmarinique...) (Lee., Umano K et al., 2005, Nikolic M et al.,
2014). Les chémotypes phénoliques sont donc les plus actifs dans ce domaine. L’acide
rosmarinique confére a I’huile essentielle de thym une activité anti-inflammatoire.

6.1 .Les chémotypes de I’huile essentielle du thym

Il existe 6 a 7 formes de chémotypes de Thymus vulgaris avec des compositions différentes de
I'huile essentielle ; chaque chémotype est nommé suivant le composant principal de son huile
essentielle (Amiot, 2005).Autrement dit, le chémotype est défini par le produit chimique

dominant dans le produit (Keefover-Ring, 2009) (Tableau 5).
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Tableau 6 : Composition chimique de I'huile essentielle de thym selon la
pharmacopée européenne EDQM., 2017.

Molécule Minimum (%) Maximum (%)
Thymol 36,0 55,0
Carvacrol 1,0 4,0
p-cymeéne 15,0 28,0
Linalol 4,0 6,5
Terpinén-4-ol 0,2 2,5
y-Terpinene 5,0 10,0
p-Myrcéne 1,0 3,0

Seul le type "thymol" avec le thymol comme composé prédominant est conforme a la
définition de la Pharmacopée européenne. La substance végétale séchée contient jusqu'a 2,5%
d'huile essentielle ; les principaux composants sont le thymol, le carvacrol, le p-cyméne, le y-
terpinéne, le linalol, le B-myrcene, le terpinen-4-ol. Certains composés se presentent en partie
sous forme de glycosides (Reglement (CE) N° 1223/2009) Le thymol, le carvacrol et le p-
cymene sont présentés dans le tableau ci-dessous (Lair P.-Y.2006). Ils sont représentés dans
des proportions tres inegales dans la nature, et surtout tous ne sont pas exploité

commercialement.
6.1.1 Thym athymol

Le chémotype « thymol » est le plus répandu, présent sur presque toute ’aire de répartition de
I’espece, des sols les plus secs jusqu’aux terrains plus humides. Il est le plus souvent associé a
d’autres races chimiques. C’est le chémotype correspondant a la monographie de I’huile
essentielle de thym (deux espéces sont acceptées : Thymus zygisL. et Thymus vulgarisL.)
présente dans la Pharmacopée Européenne. Les normes en termes de composition chimique
sont rassemblées dans le tableau suivant (Tableau 5). Il dégage une odeur forte et

caractéristique du thym.(Robin., 2017).

L’huile essentielle de thym a thymol a une activité antibactérienne indéniable, sur les
bactéries gram® et gram". Elle est également fortement antifongique et antivirale. Cela en fait
un anti-infectieux général, a large spectre d’action. Le thym a thymol est immuno stimulant,

expectorant et spasmolytique bronchique. Cette huile essentielle est donc une des huiles
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essentielles de premiére intention dans les états infectieux, notamment au niveau pulmonaire
mais elle se montre efficace quelle que soit lalocalisation.C’est par ailleurs un antalgique et
anti-inflammatoire, utilisé en rhumatologie. (Faucon., 2012)Ses propriétés sont également
digestives : carminative, apéritive, cholagogue.Cette huile essentielle est un stimulant général.
L’huile essentielle de thym a thymol étant riche en phénols, elle est irritante et dermo-
caustique. Son utilisation par voie cutanée doit se faire avec prudence et aprés dilutiondans
une huile végétale par exemple. La présence de phénols entraine également une certaine
hépatotoxicité pour des traitements prolongés ou a haute dose.Elle est déconseillée aux
femmes enceintes et allaitantes ainsi qu’aux enfants de moins de six ans. (Fernandez,

Chemat, Faucon, 2012).

6.1.2 Thym a carvacrol

Le type carvacrol est ’autre huile essentielle de thym a phénols. Il se retrouve surtout lorsque
les conditions de chaleur et de sécheresse sont tres difficiles.L’huile essentielle de thym a
carvacrol retrouve les spécificités des phénols mais ce composé étant encore plus agressif que
le thymol, cette huile essentielle est trés rarement utilisée (Franchomme, Pénoél, 2001,
Faucon, 2012).

6.1.3 Thym a linalol

Le thym a linalol est trés répandu, on le trouve principalement en moyenne altitude (a partir
de 500m), dans des zones a I’humidité¢ atmosphérique relativement élevée. Son huile
essentielle peut contenir plus de 80% de linalol (monoterpénol). Son odeur rappelle celle de la
lavande.C’est une huile essentielle a activité anti-infectieuse: antibactérienne, antivirale,
antifongique (notamment contre Candida albicans) et vermifuge (ténia, ascaris, oxyures). Il
est utilisé dans les infections ORL, broncho-pulmonaires, urinaires et intestinales, et les
candidoses. Elle est également tonique, neurotonique et légérement antispasmodique. Cette
huile essentielle a des propriétés antalgiques utilisée dans les rhumatismes musculaires.Moins
agressif que le thym a thymol (il est d’ailleurs parfois appelé thym doux), on préfere utiliser
ce chémotype pour les personnes sensibles ainsi que pour les enfants (Franchomme P.,
Pénoél, 2001, Faucon,2012).
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6.1.4 Thym a thuyanol (thujanol)

L’huile essentielle de thym a thuyanol est riche en monoterpénols : thuyanol mais également
terpinén-4-ol, myrcen-8-ol et linalol. 1l est beaucoup moins abondant que les autres thyms,
sans réelle spécificité de terrain identifiée. Elle est appréciée car elle développe une grande
activité, sans avoir I’hépatotoxicité¢ des chémotypes phénoliques. Cette huile essentielle est un
anti-infectieux tres puissant, trés réputée dans les infections ORL, broncho-pulmonaires,
intestinales et urologiques et gynécologiques. Elle est également active sur les mycoses,
cutanées unguéales et gynécologiques. Sa capacité a stimuler les Immunoglobulines de type A
en fait un immuno-modulateur certain. Elle est également un tonique et régénérateur
hépatocytaire, donc indiquée dans I’insuffisance hépatique, les hépatites virales et les
cirrhoses. L’huile essentielle de thym a thuyanol est un activateur circulatoire, intéressante
dans les troubles circulatoires périphériques (syndrome de Raynaud). (Franchomme P.,
Pénoél D.2001, Faucon M.2012.Zhiri A., Baudoux D.2005).

6.1.5 Thym a géraniol

Le thym vulgaire a géraniol apprécie les sols caillouteux, secs et ensoleillés des terrains
d’altitude (autour de 1000m). Son huile essentielle renferme un monoterpénol, le géraniol, et
surtout sa forme estérifiée, I’acétate de géranyle. 11 dégage une odeur douce et fine, rappelant

celle de la rose.Sa sphéere d’action se rapproche du chémotypethuyanol.

L’huile essentielle est antibactérienne a large spectre, antifongique et antivirale. Elle est
utilisée dans les infections ORL et uro-génital, ainsi que dans les mycoses. Elle est également
cardiotonique, neurotonique et utérotonique. Tonique et astringente cutanée, cette huile
essentielle est appréciée dans les atteintes cutanées et en cosmétique (elle s’utilise diluée

(Franchomme, Péncél, 2001, Faucon, 2012).

6.1.6 Thym a para-cymeéne
Le p-cymene est un monoterpene, précurseur de synthese du thymol et du carvacrol. Cette
huile essentielle a une activité antalgique percutanée utilisée dans les rhumatismes et

I’arthrose (Franchomme, Pénoél, 2001).
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6.1.7 Thym a 1,8-cinéole et thym aa-terpinéol

Le chémotype a 1,8-cinéole (oxyde monoterpénique) se retrouve principalement en Espagne.
L’a-terpinéol est un alcool monoterpénique.Ces deux chémotypes ne sont pas ou peu utilisés.
IIs sont également moins présents dans la littérature scientifique (bien que

reconnus).(Franchomme, Pénoél, 2001).

7. Composition chimique de I’huile essentielle du thym

Les huiles sont des mélanges naturels tres complexes qui peuvent contenir environ 30 a 60
composants a des concentrations assez différentes. Généralement, ces composants majeurs
déterminent les propriétés biologiques des huiles essentielles (Chavassieux., 2012). La
composition chimique de I'HE de thym comme celles d'ailleurs des autres plantes aromatiques
dépend de plusieurs facteurs tels : la génetique de la plante, I'age, les conditions édapho-
climatiques et la saison de cueillette.Le tableau 5 représente la composition chimique de
I'huile essentielle de T. Vulgaris

Tableau 7 : Teneur en polyphénols (en ug EAG/mg d’extrait) dans I’infusion aqueuse
duThymusvulgaris (Kulisic et al., 2006)

Plante Phénols Flavonoides Non- Catéchines Anthocyanines
totaux flavonoides
Thymus 33.3 25.0 8.3 1.2 6.7
vulgaris

Industriellement, les huiles essentielles de plantes sont produites a partir de plusieurs
sourcesbotaniquesdont beaucoup sont des membres de la famille de Lamiaceae. (koul et al.,
2008).Denombreusesétudesontrévéeléquelespartiesaériennesde Thymusvulgarissonttres — riches
en plusieurs constituants dont la teneur varie selon la variabilité des conditions
géographiques, climatiques,de séchage, de stockage et des méthodes d’extraction. Malgré
ladifférence dans la composition, les huiles essentielles présentent un certain nombre de
caracterescommuns. Ce sont généralement des liquides a la température ordinaire, d’odeur
aromatique forte(Ghestenet al., 2001). Elles sont rarement colorées trés fluides et trés volatils
sous I’effet de la chaleur (Bruneton., 1999).
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8. Activités biologiques du thym
8.1. Activité antibactérienne

Prasanth et al., (2014) et Saleh et al., (2015)ont rapporté que les huiles essentielles obtenues
a partir duThymusvulgaris L. récolté a 4 étapes de processus biologiques ont été évaluées pour
leur activité biologique et leurs composants chimiques. Les huiles volatiles de Thym ont été
analysees pour leurs effets d'inhibition contre 9 souches de bactéries gram négatives et 6
souches de bactéries gram-positives (Article 514 bis du Code Général desIlmp0éts.,Baser
K.H.C., Buchbauer G .2009).Les huiles essentielles de quatre chémotypes de Thymus
vulgaris L. ont été analysées pour leur composition et leur activité antibactérienne afin
d'évaluer leurs différentes propriétés. Les résultats obtenus indiquent que, malgré leurs
différentes propriétes, les huiles essentielles des chémotypes sélectionnés de T. vulgaris sont
des antimicrobiens puissants qui peuvent étre utilisés comme additifs utiles dans les produits
alimentaires ainsi que pour des applications thérapeutiques (Lucchesi M.E 2005).D’autres
travaux ont suggeérés que les extraits de Thymus vulgarispeuvent étre appliqués comme agent

antibactériens contre les bactéries pathogenes.

D’aprés Ettayebi et al., (2000), I’activité de I’huile du thym est plus efficace contre les
bactéries grams positives que contre les grams négatifs. Selon ces mémes auteurs,
I’importante activité de I’huile essentielle de Thymus vulgaris est associée a la présence de
thymol qui est majoritaire dans cette huile. Thuille et al. (2003), expliquent I’efficacité de
I’extrait hydroalcoolique de thym comparée a I’aqueux par la présence du thymol, qui cause la

perforation des membranes bactériennes et le flux rapide des composants cytosoliques.

8.2.Effet antifongique
En plus de I’activité antibactérienne, des études (réalisées in vitro et in vivo) ont prouvé
que l'huile essentielle de Thymus vulgaris a thymol possede des propriétés antifongiques, un
biopesticide efficace contre le champignon phyto-pathogéne responsable de la détérioration
des fraises inhibant ainsi la prolifération de Botrytis cinerea et Rhizopusstolonijer.Les
propriétés antifongiques et anti aflatoxigenes de I'huile essentielle de Thymus vulgaris (TEO)

ont été évaluées sur Aspergillus flavus "in vitro".
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Le développement de la biomasse fongique et la production d'aflatoxine dépendaient de la
concentration de TEO. Par conséquent, la TEO était capable de controler la croissance d’A.

flavus et sa production d'aflatoxines(Figueredo.,2007).

8.3 Effets Antioxydants

Différents composés de thym lui permettent de posséder un pouvoir antioxydant, comme les
deux phénols terpeniques; thymol et carvacrol. Ces constituants inhibent la
peroxydationlipidique induite in vitro au niveau des mitochondries et des microsomes. Des
études récentes indiquent que Thymus vulgaris est un puissant antioxydant et assure des doses
¢élevées d’acides gras essentiels dans le cerveau (Iserin, 2001). Les principaux composés
aromatiques volatils trouvés dans les extraits de basilic et de thym présentaient des quantités
variables de l'activité anti-oxydante. En particulier, l'eugenol, le thymol, carvacrol et 4-
allylphénol, présentaient une activité antioxydante comparable aux antioxydants connus, BHT
et atocophérol (Lee et al., 2004).

En général, les propriétés antioxydantes et antiradicalaires d'extraits végétaux sont associées a
la présence de composés phénoliques possédant la capacité de piéger les radicaux libres. De
nombreux rapports indiquent une bonne corrélation entre la RSA et la concentration des
composes phénoliques. Selon les travaux de Bouhdidet al.,(2006),I’activité antioxydante de
I’huile essenticlle de Thymus vulgaris L évaluée par deux méthodes différentes : la technique
de décoloration du B caroténe et le test du DPPH (Diphenylpicrylhydrazyl) montre que cette
essence exerce une activité antioxydantein vitro trés puissante.

Les parties feuillues du thym et son huile sont utilisées dans les aliments pour la saveur,
I'ardme et la conservation, ainsi que dans les médecines traditionnelles (Article 514 bis du
Code Geéneéral desImpéts.,Baser K.H.C., Buchbauer G .2009).EI-Nekeety et al., (2011)ont
mené une expérience pour déterminer les éléments de I'huile de Thymus vulgaris L. et évaluer
les effets protecteurs de cette huile contre les aflatoxines induisant le stress oxydatif chez le
rat. Les résultats ont indiqué que I'huile contient du carvarcrol (45 mg/g), du thymol (24,7
mg/g), du B-Phellandrene (9,7 mg/g), de I'huile essentielle (4,1 mg/g), de I'humuline (3,1
mg/g) , a-Phellandréne (2,3 mg/g) et Myrcene (2,1 mg/g) (Howard L., 2017)
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8.4 Effets insecticides

Les plantes aromatiques mediterranéennes et leurs composants allélochimiques semblent
avoir un pouvoir potentiel dans les stratégies de lutte intégrée. lls contiennent plusieurs

familles de molécules allélochimiques, qui ont différents effets insecticides sur de nombreux

insectes (Regnault-Roger et al., 2004). Néanmoins, la selectivité des différents produits
étudiés peut étre tres variable. Par exemple, il a été parfois constaté avec certaines matiéres
actives que les insectes auxiliaires se trouvaient également affectés alors qu’ils représentent
un moyen de lutte biologique tres efficace (Piasentin, 2010).

D’aprés Koul et al.,(2008),bien que de nombreux composés mono terpéniques ont des
propriétés insecticides, le degré de toxicite des composés pour une méme espece differe

considérablement.

Afin d’obtenir une formulation qui pourrait étre commercialisable 1’équipe de Moretti
(2002) a procédé a une micro-encapsulation des huiles essentielles; la toxicité de ces
microcapsules s’est traduite par une paralysie des chenilles dont I’action est maximale quand

les microparticules se fixent aux poils des chenilles.

Etudiant le mode d’action sur des larves de taupins, Waliwitiya et al., (2009) ont conclu
que le thymol, composé majoritaire de 1’huile essenticlle de Thymus vulgaris, cause une
hyperactivité initiale suivie par une hyper-extension du segment abdominal, une paralysie

prolongée et puis la mort.

8.5 Effets secondaires et Toxicité

Les huiles essentielles sont trés connues par leurs activités biologiques. Cependant, Il est
reconnu gue ces dernieres contiennent différents composés et que I'effet synergique ou additif
de plusieurs constituants évalués par des tests toxicologiques demeure inconnu (Costa et al.,
2011). Selon ce dernier, bien que des especes qui présentent une utilisation répandue en
médecine traditionnelle comme Cymbopogoncitratus (citronnelle), il n'existe pas de données

scientifiques sur l'efficacité ou l'innocuité aprés des traitements répétés.
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Dans des essais de toxicité subaigué de I'huile essentielle de Zinginberofficinalis effectués par
El-Banna et al, (2010), une diminution du poids corporel est observée aprés I'administration
de I’huile essentielle et ceci pourrait étre le résultat d'une diminution de la prise alimentaire de
ces animaux. Les données d’Al-Badr (2011), montrent que I'huile essentielle de thym injectée
aux rats a un effet inoffensif sur le foie et les reins en raison de l'induction de petits

changements dans l'activité aminotransferase.
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1. Analyse de la modélisation Spatiale de Venturia ineaqualis

e Evolution du champignon au verger

L’objectif général est de comprendre la distribution spatio-temporelle de la tavelure
dupommier, dans un milieu hétérogene et de proposer desméthodes de lutte visant a enrayer le
développement spatio-temporel de ce bio-agresseur.Cetteapproche permettra de mieux

comprendre les effets de 1’hétérogénéité du milieu. Autrement dit :

(i)Caractériser la distribution spatio-temporelle de ce bio-agresseur
(if)décrire les effets de I’hétérogénéité du milieu sur cette distribution spatio-temporelle

(iii)déduire des effets dispersion des bio-agresseurs.
1.1. Matériel vegétal
1.1.1. Présentation du site d’étude

L'expérience a été réalisée au cours des printemps 2018 et 2019 dans un verger de
pommier(variété précoce : Hanna), situer dans la commune de Ben m’hidi wilaya d’El Tarf,
route de Asfour, (Figure 23), d’une superficie de 2,4 hectars d’une distance de plantation de
04 m entre ligneet02 m entre les arbres, équipé d’un systéme d’irrigation en goute a goute,
I’age de ces plants fruitiers est de 23 ans. Ce verger subi chaque année des pratiques
d’entretiens nécessaires comme la taille les labours superficiels, la destruction des mauvaises

herbes.

Figure 21 : Localisation géographique de la zone d'étude (Google earth 2018)

65



Partie 2 : Matériels et méthodes

1.1.. Choix du verger

Le choix de ce verger repose sur les critéres suivants :
- Présence de symptdmes de la tavelure sur les plants Du pommier;
- accessibilité au terrain.
- Coopération de I’agriculteur.

- Sécurité.
1.2. Caractéristiques climatiques de la région d'étude

La connaissance du climat est d'une importance cruciale dans la conduite d'un verger arboricole
puisqu'il intervient dans les différents processus relatifs a la culture des espéces fruitieres et sur la
manifestation et le développement des maladies et des ravageurs. Pour ces raisons, I'étude et la
connaissance des variations climatiques s'averent indispensables pour la prévision de toute attaque
d'insectes, champignons, bactéries et virus. La région de notre étude est caractérisée par un climat
méditerranéen, doux et pluvieux, printemps précoce, un été chaud et sec et un automne peu
humide. Pour notre étude, les données climatiques (la température, la pluviométrie et I'humidité
relative) des deux périodes allant du mois de janvier jusqu'a la fin juin des deux années successive
2018 et 2019 de la région de Tarf sont récupérées au prés de I’Institut technique des fruits et
Iégumes (ITCMI) de la wilaya d' EI-Tarf.

Sol fiche tehnique

1.2.1. Température

D'apres Ramade.,(1994), la température représente un facteur limitant important, car elle
contr6le I'ensemble des phénomeénes métaboliques, de ce fait, elle conditionne la répartition des
étres vivants dans la biosphére. Les températures mensuelles minimales, maximales et moyennes
enregistrées dans la wilaya d’El Tarf durant la période comprise entre le 01 Janvier 2018 jusqu'au

31 décembre 2019 sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 8: Les tempeératures (min, max, moy) de la wilaya d’El Tarf allant de jan a juin des
deux années 2018 et 2019 (ITCMI. EI-Tarf, 2019)
Mois 2018 2019

Jan | Fev | Mars | Avril | Mai | Juin | Jan | Fev | Mars | Avril | Mai | Juin
T°Max | 16.7 | 148 | 175 |21.2 |223 253|142 126|174 | 183 |20.5 | 28.2

T°Mini | 13.4 | 115|137 | 176 | 184 | 235 |125|134 | 148 |16.7 |19.8 | 26,5
T°Moy | 15.6 | 13.3 | 159 |17.1 |20.7 | 258 |13.1| 138 | 152 |174 |186 |27.7
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En réalité les années agricoles se succedent mais ne se ressemblent pas, et en ce qui concerne
le paramétre température, nous pouvons conclure suite a la comparaison des moyennes des
températures des deux années d’étude que les mois de notre essai (Mars- Avril et Mai) ont
été marqué par des températures saisonnieres favorables au développement de la tavelure
tandis que pour le reste des mois la cadence est similaires comme indiquer sur le tableau ci-

dessus.

1.2.2. Pluviométrie

L'eau est un facteur déterminant de la production fruitiére, elle est considérée comme un
facteur limitant vu son importance dans l'adaptation des especes arboricoles. La pluviométrie
en Algérie est sous l'influence des facteurs géographiques : l'altitude, la latitude, la longitude
et I'exposition. L'augmentation de la pluviométrie est observée avec chaque élévation de
l'altitude; Les quantités de pluies enregistrées durant I'année 2018-2019 sont présentées dans

le tableau suivant.

Tableau 9: Valeurs moyennes des précipitations mensuelles (en mm) durant la période allant
de janvier a juin des deux années 2018 et 2019(ITCMI. El-Tarf, 2019).

Mois 2018 2019

Jan Fev | Mars | Avril | Mai | Juin | Jan Fev Mars | Avril | Mai | Juin

P(mens) | 23.6 | 89.4 | 59.6 | 25.1 | 60.4 | 29 | 1895 | 95.7 | 155.4 | 104 | 64.9 0

P (mens) : Pluviométrie mensuelle.

A partir du tableau ci-dessus on constate que la quantité enregistrée pendant la période d’étude
est de l'ordre de 776,9mm. Les précipitations mensuelles les plus élevées dans la région d’El-Tarf
durant la période de notre étude sont enregistrées en mois mars 2019 avec une quantité de 155,4

mm, et le plus sec est les mois Juin avec une valeur nulle.

1.2.3. Humidité relative
L'humidité est la quantité de vapeur d'eau qui se trouve dans l'air. L'humidité relative moyenne (en

%) enregistrées durant la période d'étude sont représentées dans le tableau 8.

Tableau 10: Humidité moyenne (en %) de jan 2018 a juin 2019 (ITCMI. El-Tarf)

Mois 2018 2019

Jan | Fev | Mars | Avril | Mai | Juin | Jan | Fev | Mars | Avril | Mai | Juin
Humidité | 75 | 77 78 78 77 68 77 75 77 78 76 64
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Le tableau ci-dessus montre que le mois d’Avril est le plus humide avec un tauxde78 %o, par
contre le taux d'humidité le plus faible est noté durant le mois de juin avec68 %o.Les facteurs
(température, pluviométrie et humidité) ont une influence directe sur I'activité les champignons
phytopathogénes entre autre la tavelure du pommier, et conditionnent ainsi lI'apparition des

symptomes sur les sujets porteurs et la contamination de ceux qui sont au stade opportun.

2.2. Dispositif Expérimental

Le suivi a constitué tout d’abord a observer 1’apparition des taches de la tavelure sur feuilles
en s’appuyant sur les informations données par le réseau d’observation (SRPV). Pour cet essai
le dispositif adopté comporte 05 modalités traitées, chaque modalité est caractérisée par 01
bloc de 10 arbres avec un temoin non traitée (figure 22 et 23).

Figure 22: Vue générale du verger de pommier (Prise personnelle, 2018)
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Figure 23 :Schéma Du Dispositif expérimental
1.4. Méthodes

1.4.1. Suivi des infestations sur terrain

L'objectif de notre travail est la mise en évidence du champignon
phytopathogeneVenturiaineaqualisagent causal de la tavelure dans un verger de rosacées a
pépins au niveau de la région de Ghaiada Commune de Ben M’hidi. Nous avons effectué une
prospection sur le verger du pommier en mois de Février 2018 et nous avons constaté des
lésions vert olivatres des feuilles a raison d’une sortie par semaine, les parties apicales des
nouvelles pousses sont de couleur vert olive foncé, donc la maladie s'est propagée a partir des

inflorescences. StadeC-C3 (figure 24).
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> sporulatan

7’1 1

Figure 24 : Les infestations observées sur le verger du pommier (Benaliouche.F)

Les symptbmes observés sont typique a ceux de la maladie de la tavelure, provoquée
par Venturia ineaqualisqui s'attaque aux rosacées a pépins. Ce constat nous a poussés a faire
une recherche approfondie sur cette maladie et réaliser un diagnostic au laboratoire pour

identification de 1'agent phytopathogene a travers des tests d’isolement sur milieu de culture.

En étudiant les données climatiques de la région d’El Tarf, nous avons remarqué qu'a
partir du mois de Mars, les conditions climatiques favorables a l'apparition de la tavelure
étaient réunies, a savoir, une température de 17°C et une humidité de 77 % ainsi que le stade
végétatif de la culture du Pommier (floraison). Les symptomes se manifestent par ’apparition
de taches de forme circulaire principalement visibles sur la face supérieure du limbe. Elles
sont dans un premier temps translucides dites « taches d’huiles » puis olivatres et prennent un
aspect velouté. Souvent, des taches brunit (Boves et al., 1967) peuvent étres du a cette
maladie (Figure 24). Cette derniére s'est propageée vers les jeunes pousses qui étaient tendres
en moi d’Avril ou les conditions climatiques étaient toujours favorables. A cet effet, nous
avons réalisé un échantillonnage au niveau de ce verger (en févier 2018) pour les analyser au
laboratoire et identifier I'espece causale. Cette étape a été réalisée a la Station Régionale de la
Protection des Végétaux d’El Tarf (SRPV).

1.4. 2. Echantillonnage sur le terrain

L'échantillonnage de 1’agent pathogéne de la tavelure a été effectué sur les feuilles de deux
pousses végétatives (Pris au hasard a raison d'une fois par semaine de Février a Juin) (figure
25). Lors d'un relevé de tavelure, on détermine également la sévérité qui est évaluée a partir
du nombre des taches présentes sur chaque feuille tavelée. Le comptage se fait sur 10 arbres
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en raison de 20 pousses par arbre.Lesnotations, pour chaque pousse, se calcule selon le

rapport suivant :

Le nombrede feuilles tavelées

1
le nombre total de feuilles et pousses observées 00

Selon le laboratoire de la station Régionale de la Protection des Végétaux, les méthodes
d’échantillonnages utilisés dans le cadre du dépistage des maladies cryptogamiques sur arbres
fruitiers a pépinsdifférent selon I'état phytosanitaire des vergers.

Sur chaque point d'échantillonnage, nous avons choisis cinq arbres au hasard soit
vingt-cing arbres au total, et nous avons prélevé vingt-cing tiges sur chaque arbre a l'aide d'un
sécateur. Ce dernier est désinfecté en passant d'un arbre a un autre. L'échantillon est constitué
de tiges d'environ 30 cm de longueur, et de feuilles, chaque échantillon prélevé sur un méme

arbre est mis dans un sac en papier

Figure 25: Echantillonnage au niveau du verger de pommier (prise personnelle 2018)

Les échantillons de pommier ont été transportés dans des glacieres et sont préservés dans un
réfrigérateur a 5°C, puis acheminés vers le laboratoire de Mycologie de la SRPV d’El-Tarf
pour analyse et identification (la méthode d’identification sera développer ultérieurement dans la

partie thym).
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2. Méthode d’interpolation spatiale par krigeage (Géostatistique)

La connaissance de la distribution spatiale des espéces est essentielle pour les
gestionnaires des milieux naturels afin d’identifier les priorités de conservation (habitats et
especes vulnérables) et désigner d’éventuelles aires a protéger. Au cours des derniéres années,
la modélisation prédictive de la répartition spatiale des espéces est devenue un outil de plus en
plus utilisé pour traiter diverses questions de I’écologie, de la biogéographie, de I’évolution et,
plus récemment, de la biologie de la conservation. Toutefois, les données recueillies se
caractérisent souvent par une structure et une autocorrélation spatiale. En effet, cette propriété
des wvariables ¢écologiques peut étre observée le long d’une série chronologique
(autocorrélation temporelle) ou a travers 1’espace géographique (autocorrélation spatiale)
(Legendre, 1993). Malheureusement, la plupart des méthodes statistiques classiques ne
tiennent pas compte de cette information spatiale dans les modeles prédictifs.

Les techniques de la géostatistique sont adaptées a la modélisation de variables ou de
phénomeénes structurés dans I’espace. Ce type de variables présente en effet une continuité
spatiale qui se traduit par le fait que deux mesures, effectuées en deux points distants, de la
variable considérée, ont tendance a étre d’autant plus semblables que les points de mesure
sont proches. L’utilisation de ces techniques permet de prendre en compte la structure spatiale

du phénomene étudié et de réaliser une carte de prédiction par le biais du krigeage.

L’utilisation du krigeage nécessite 1’introduction de I’hypothése de stationnarité qui se
définit comme ¢étant I’invariance par translation de la loi spatiale du processus. Cette
hypothése stipule que la moyenne et la variance de la variable régionalisée ne dépendent pas
de la position des points mais seulement de la distance entre les points (Matheron,
1970;Arnaud et al., 2001 ; Gratton, 2002 ; Chauvet, 2008).

2.1. Analyses des données
2.1.1. Cartes de répartition spatiale des Iésions de la tavelure

Les cartes de répartition spatiale représentent la distribution de différentes incidentes de la
tavelure identifiée sur les parcelles pour les deux années d’observation 2018/2019. Pour
réaliser ces cartes de répartition spatiale, chaque arbre a été affecté des coordonnées XetY
représentant respectivement la position de la ligne et du Pommier sur la ligne. La distance

entre les lignes du Pommier est de 4 metres et la distance entre deux Pommiers sur la ligne est
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de 2 métres. Ces coordonnées ont été transformées en couche d’information sous le logiciel
ArcGIS Desktop 10.8.

Afin de réaliser ces cartes de prévision, une méthode géostatistique a été retenue : le krigeage
simple. C’est une méthode d’interpolation issue de la géostatistique. Le terme krigeage,
«kriging » en anglais, provient du nom de famille de I'ingénieur minier Sud-africain Daniel
GerhardusKrige (1930-2000) a I'Ecole des Mines de Paris. Dans les années 50, Krigel a
développé une série de méthodes statistiques empiriques afin de déterminer la distribution

spatiale de minerais a partir d’un ensemble de forages.

Depuis, le domaine de ses applications a largement été étendu, touchant notamment la
météorologie, les sciences de I’environnement, etc.C’est cependant le frangais Matheron2 qui
a formalis¢ I’approche en utilisant les corrélations entre les forages pour en estimer la
répartition spatiale. C’est lui qui a baptisé la méthode « Krigeage ».

Il a aussi été le premier a utiliser le terme « géostatistiques » pour désigner la modélisation
statistique de données spatiales. Les mémes idées ont été développées parallelement en URSS
par L.S. Gandin 3. Gandin a baptisé sa méthode « interpolation optimale ».Le krigeage est
donc une méthode d'interpolation spatiale, parfois considérée comme la plus juste d'un point
de vue statistique, qui permet une estimation linéaire basée sur I'espérance mathématique et
aussi sur la variance de la donnée spatialisée. A ce titre le krigeage se base sur le calcul,
I'interprétation et la modélisation du varigramme, qui est une appréciation de la variance en

fonction de la distance entredonnées (Saito et al., 2005).

En pratique, le krigeage est le nom donné a I’élaboration de I’estimation local, ¢a concerne
I’estimation d’une portion bien circonscrite du champ de la variable régionalisée étudiée grace
a des données disponibles bien délimitées. Nous devons donc, définir une quantité a estimer
appliquée a la variable régionalisée, I’estimateur et I’erreur d’estimation. L’erreur
d’estimation est la différence entre la valeur a estimer et I’estimateur. L’estimateur serait une
combinaison linéaire des données disponibles dont nous ne connaissons pas les poids, car
justement, ce sont ces poids qui restent les inconnues du probléme d’estimation locale. Ils
seront définis grace a la méthode classique basée sur le formalisme probabiliste, ainsi

déterminés, ces poids seront par la suite affectés aux données.
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2.1.2.Systémes de krigeage

Le krigeage effectue le calcul de la variance d’estimation minimale pour tout estimateur
linéaire. Dans le cadre stationnaire, il y a deux formes particulieres de krigeage, selon que la
moyenne du processus est connue ou non. Soit unkrigeage simple soit ordinaire. Ce dernier
est, de loin, le plus fréquemment utilisé. (Marcotte, 2003)Pour formuler complétement le
modele, il faut spécifier la forme de la tendance p(.). C’est en fait cette tendance qui précise le
type de krigeageeffectué.LeKrigeage consiste ensuite a calculer les W de 1’équation (1) a
I'aide des valeurs de la fonction(h) correspondant aux m points choisis.

Il existe trois types de Krigeageunivarié (i.e. a une seule variable):le Krigeage simple, le
Krigeage ordinaire et le Krigeage universel. La différence entre ces types d'estimation réside

dans la connaissance de la statistique de la variable a interpoler.

(1) Krigeage simple : variable stationnaire de moyenne connue;
(2) Krigeage ordinaire : variable stationnaire de moyenne inconnue

(3) Krigeage universel : variable non-stationnaire (qui contient une tendance).

L’objectif de cette analyse est de connaitre la structure spatiale ou
lemoderépartitiondeslésionsde la tavelure du pommier (Venturia ineaqualis)dans la
parcelle.Cecipermet d’appréhender la complexité des systemes dans lesquels se déroulent
nos travaux.Chaque arbre était représenté par un point. Ils’agitde savoir si les semis de
points sont repartis selon une structure aléatoire, réguliére ou agrégée. Pour chaque sous-

population la fonctionL(r)de Besaga éte utilisée (Goreaud,2000).
La fonction L(r) dérive de la fonction K de Ripley.Cette fonction caractérise la structure de

voisinage autour d’un point. Elle est utilisée pour un processus de ponctuel homogéne et

isotrope de densité.
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Figure 26 : Procédure de confirmation opérationnelle du krigage simple

Pour chaque date du suivi épidémiologique, une carte expérimentale est construite a
partir des valeurs obtenues sur le terrain pour mettre en évidence la distribution spatiale des
bioagresseurs (étape a). La carte est couramment utilisée pour analyser la dépendance
spatiale entre des points (ici les pommiers) ; qui représente les écarts quadratiques moyens
entre deux points xi et xj en fonction de la distance qui sépare ces points (Saito et al.,
2005).En écologie, un des problémes-clés est de comprendre comment les individus sont

distribués dans un espace donné.(Lamote et Bourliere ., 1969)

Les individus peuvent se distribuer dans ’espace en s’écartant au maximum les uns
des autres, ce qui donne une structure réguliere. Complete spatial randomness: Il n’y a pas
de structure spatiale et la position des individus peut étre completement aléatoire, auquel cas

certains auront des proches voisins et d’autres non.

Le nombre des individus dans 1’espace ne dépendra que de la superficie (selon un
processus de Poisson) et pour un nombre donné d’individus, a une distribution uniforme.
Chaque individu aura la méme probabilité d’étre placé dans n’importe quel point de 1’espace
considéré. Enfin, les individus peuvent aussi avoir une structure spatiale agrégée dans

I’espace.
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Il est important de noter que le type de structure dépend en partic de 1’échelle a
laquelle on travaille : dans un milieu périurbain les habitations sont distribuées de maniére
réguliere, alors qu’a I’échelle du département, elles sont clairement agrégées en
agglomérations.Afin de déterminer le type de structure, on peut utiliser I’indice de dispersion

(ou indice de variance relative de Fisher et al. 1922 in Lamote et Bourliére (1969).

On partage I’espace en une série de n quadrats (carrés ou mailles) de taille constante,
et on compte le nombre d’individus par quadrat. Soit X la moyenne observée du nombre

d’individus par quadrat et S 2sa variance observée, L’indice de Fisher est calculé par :
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Figure 27 : Illustrationsdesstructuresspécifiquesréguliére,aléatoireet

Agregee (D’apreés Goreaud., 2000)

Si Idispersionl, la structure spatiale est en agrégats,
si | dispersion 1 , la structure spatiale est complétement aléatoire (Processus de
Poisson),

si | dispersion 1, la structure spatiale est réguliere.
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On peut tester cette valeur, afin de savoir si la distribution des individus est complétement
aléatoire ou non (dans quelle mesure I’indice calculé est-il voisin de 1?).La valeur | (n -1)
dispersion suit approximativement une loi de c¢2 a n-1 degrés de liberté.On rejettera
I’hypothése nulle (HO : pas de structure spatiale, définie par une structure spatiale

compléetement aléatoire), avec un risque a = 0.05 dans les deux cas suivants :

(CaS l) ]djspersjon (” - 1) < q(n—lddI:0.0JS) ?

La structure spatiale sera considérée comme plutdt réguliére.

(cas 2) ]dispersion (n—1)> 9 (n-1ddi:0.975) »

La structure spatiale sera considérée comme plutdt agrégée
2.1.3. L'interpolation de pondération par I'inverse de la distance (PID)

Elle détermine les valeurs de cellule via la combinaison pondérée de maniére linéaire d'un
ensemble de points d'échantillonnage. La pondération est une fonction d'inverse de la

distance. La surface qui est interpolée doit étre celle d'une variable dépendante de
I'emplacement.

Figure 28.Voisinage IDW pour le

point sélectionné
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La Pondération Inverse a la Distance (PID) est une méthode d'interpolation spatiale, un
processus permettant d'assigner une valeur a un espace non connu a partir d'un semis de

points connus.

Une forme courante pour trouver une valeur interpolée ua partir d'un point donné x en

utilisant la PID est une fonction d'interpolation :

_ ZE:D wy,(X) un(x) = _
uB) = S wi(x) > 09 d(x,Xp)P

Cette méthode suppose que l'influence de la variable tracée décroit avec la distance par
rapport a I'emplacement échantillonné. Par exemple, lors de l'interpolation de la surface du
pouvoir dachat des consommateurs pour l'analyse d'un site de détaillants, le pouvoir d'achat
d'un emplacement plus lointain aura moins d'influence car les gens ont tendance a effectuer

leurs achats a coOté de chez eux.

3.Evaluation du potentiel antifongique et anti-oxydante de I’huileessentielle du Thymus

vulgaris

3.1. Matériel végetal

Le materiel végétal choisi dans la présente étude est le Thym (Tymus vulgaris) et plus
spécialement sa partie aérienne (feuilles et tiges) qui a été récoltée au mois de novembre
2017 dans la région de Seraidi (Annaba).Les feuilles et les tiges ont d’abord été séchées a
I’ombre dans un endroit sec et aéré pendant 15 jours puis conservées dans des sacs en papier a
I’abri de ’humidité a raison de 100g par sac pour servir ultérieurement a I’extraction des
huiles. L’identification de cette espéce botanique a été réalisée au niveau du laboratoire de

Malherbologie a la Station Régionale de la protection des végétaux a El-Tarf.

78


http://fr.wikipedia.org/wiki/Interpolation_spatiale

Partie 2 : Matériels et méthodes

Figure29. La Matiére séche.

3.2. Extraction des huiles essentielles de thym

3.2.1. Description du dispositif d’extraction

L’appareil utilisé pour I’hydro distillation est de type Celevenger, il est constitué d’un chauffe
ballon qui permet la distribution homogéne de la chaleur dans le ballon, ce dernier est en verre
pyrex ou l’on place 10g des feuilles séchées et 100 ml d’eau distillée, une colonne de
condensation de la vapeur (réfrigérant) qui vient de I'échauffement du ballon, un collecteur en
verre pyrex également qui recoit les extraits de la distillation.L huile essentielle obtenue
(Aprés 2 heures d'ébullition environ) est conservée a 4 °C dans un flacon hermétiquement

fermé selon les normes 1SO 9235.
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Figure 30 : Dispositif de I’hydro distillation (Prise personnelle)

3.2.2. Détermination de la cinétique et du rendement d’extraction

Pour étudier la cinétique d’extraction de I’huile essentielle de la partie aérienne du Thym a
I’état sec, nous avons récupéré des quantités de I’huile essentielle correspondantes a des
intervalles de temps de 10 min qui s’étalent de 0 a 90 minutes. Les quantités de 1’huile
essentielle obtenue permet le calcul des rendements a chaque intervalle de temps par la

formule suivante (AFNOR ., 1986):

RHE (%) = M’/M x 100

RHE : rendement en huile essentielle des fleurs séches ;

M" : masse d’huile essentielle (g) M : masse de la matiere végétale séche (10 g).

3.2.3. Conservation de I’huile essentielle obtenue
La conservation des huiles essentielles exige certaines précautions indispensables. C'est
pourcela nous les avons conservées a une température voisine de 4 °C, dans un flacon en

verrebrun fermé hermétiquement pour la préserver de l'air et de la lumiere.
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3.3. Caractérisation chimique de I’huile essentielle de Thymus vulgaris par

Chromathographie en Phase Gazeuse CPG

L’analyse chromatographique a été effectué au centre de recherche scientifique et technique
en analyses physico-chimique (CRAPC), Algérie sur un chromatographe en phase gazeuse a
régulation électronique de pression de type Hewlett Packard (série HP -5MS), équipé d'une
colonne capillaire HP-5 (30 m x 0,25 mm) avec une épaisseur du film de 0,25 um, d'un
détecteur FID réglé a 200 °C et alimenté

par un mélange de gaz H/Air et un injecteur split-splitless réglé a 275 °C. Le mode
d'injection est split (rapport de fuite : 1/50). Le gaz utilisé est I’ helium pure avec un débit de
0.5 mImin™. La température de la colonne est programmée de 50 a 250 °C a raison de
4 °C'min’t. L'appareil est piloté par un systéme informatique de type « HP ChemStation »,
gérant le fonctionnement de l'appareil et permettant de suivre I'évolution des analyses

chromatographiques (CRAPC, 2018).

3.4. Evaluation de lactivité antifongique de I’huile essentielle du Thym

3.4.1. Materiel fongique
Le champignon étudié dans ce travail c’est I’agent pathogéne responsable de la tavelure du
pommier (Venturia ineaqualis) qui a été isolé a partir des Iésions développées sur des feuilles
du pommier (var. Hanna) prélevées dans un verger situé dans la commune de Ben M’hidi
(El-Tarf). Cette espéce a été choisie pour les dégats considérables qu’elle cause aux pommes.
L’identification de I’espéce fongique est basée sur ’observation macroscopique (aspect
morphologique de mycélium, vitesse de la croissance, couleur et texture de thalle, ....) et

I’examen microscopique d’une colonie fongique

3.4.2. Isolement et identification de la tavelure du pommier

Venturia ineaqualis a été isolée a partir des échantillons de jeunes feuilles qui présentent les
symptdbmes de la maladie au printemps. Les échantillons des feuilles tavelées sont
fraichement découpés au scalpel, puis observer au microscope optique pour confirmer la
présence d'ascospores, ensuite désinfectés dans I'nypochlorite de sodium dilué a 2 % pendant
10 minutes, suivie d'un rincage dans 3 bains successifs d'eau distillée stérile pendant 5
minutes chacun, puis sont séchés dans une hote entre deux feuilles de papier stérile (figure 32)
les échantillons sont ensuite étaler (100 pL / boite de 90 mm) sur milieu PDA. L’incubation
se fait dans une étuve (18°C) pendant une semaine (CTIFL., 2015).
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Figure 31 : Identification de ’agent pathogene de la tavelure du pommier

(Repiquage, incubation et observation microscopique)

3.4.3. Choix du fongicide de référence

Le Score est le pesticide de reférence utilisé au cours de cette expérimentation pour comparer
la sensibilité de la souche isolée vis-a-vis I’huile essentielle du thym par rapport au pesticide

de syntheése.

C’est un Fongicide systémique, composée de 250 g de Difénoconazole, utilise en lutte
préventive et curative d'un large spectre de maladies foliaires dont la tavelure du pommier. Le
Score est rapidement diffusé dans les parties aériennes des plantes par action translaminaire et
par systémie locale.

Il bloque de facon significative ledéveloppement du mycélium dans les tissus végétaux et

empéche I’apparition des symptomes.
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3.4.4. Méthode d’évaluation de ’activité antifongique
L’activité antifongique a été évaluée par la méthode de dilution en milieu solide pour
déterminer les taux d’inhibition et en milieu liquide pour déterminer les CMI, CMF. (Baba-

Moussa,1999; Batawila, 2002; Moulari, 2005 ; Laib, 2012).

3.4.4.1. Technique de dilution en mileu Solide

a. Préparation des solutions méthanoliques

En se basant sur des essais préalables, une gamme de solutions de concentration allant de
100 pg/ml a 600 pg/ml a été préparée par I’ajout de 1’huile essentielle du thym dans 10ml de
solvant constitué de 50% d’eau et 50% d’éthanol (pour éviter des génes de précipités lors de

la culture sur milieu liquide).

b. Meéthode a corrigé

Chacune des solutions méthanoliques (0,5ml) des HE testées a différentes
concentrations (100, 200,300, 400, 500, 600 p g/ml) est ajouté a 20 ml d’un milieu
Sabouraud tiede a 40°C. Aprés homogeneisation, le mélange est verse dans des boites
de pétri.L’ensemencement est réalisé par piqlire et I’ensemble des boites sont incubées
pendant 7 jours a 27° C. La croissance myceélienne est relevée quotidiennement. Une
mesure des diamétres de différentes colonies est réalisée a la fin pour calculer le taux
d’inhibition (I"%)(Kordaliet al., 2003).

I’(%) =100 x (dC-dE)/dC

I’(%) = Taux d’inhibition exprimé en pourcentage
dC = Diamétre de colonies dans les boites « témoins positifs »

dE = Diamétre de colonies dans les boites contenant I’huile essentielle.

On peut évaluer I’efficacité¢ de I’'HE sur une ou plusieurs souche(s) donnée(s) en exprimant la
proportion de celles ayant présentées un taux d’inhibition supérieur ou égal a 50%. Chaque

expérience a été effectuée en triplicata avec trois essais séparés pour la fiabilité des résultats.
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Figure 32 : Evaluation de I’activité antifongique en milieu solide
(Prise perssonelle)

Cette technique comporte deux étapes : la premiere permettant de déterminer les CMI et la
seconde les CMF et CFS Alcamo ; (Rotimi et al., 1988)

1. Détermination des CMI

Les diverses solutionsayant eu des pourcentages d’inhibition supérieurs a 50% sont
maintenues. Un volume de 100ul de ces solutions est ajouté dans 900 pl du milieu Sabouraud
liquide contenant la souche a tester. Les tubes ainsi préparés sont incubés a 27° C pendant 7
jours. Apres I’incubation, on repere les tubes dans lesquels on ne note aucune croissance de
moisissures (la CMI : c’est la concentration minimale pour laquelle on ne note aucune

croissance des moisissures).
2. Détermination des CMF

Concernant la détermination des CMF, Aprés avoir repéré les tubes dans lesquels aucune
croissance de « spores » n’est constatée, on poursuit I’expérimentation ouon introduit 950l
de milieu Sabouraud liquide stérile avec 50ul d’un essai déterminé ayant présenté une
inhibition totale. Aprés 7 jours d’incubation, on note les tubes de culture dans lesquels il n’y a
aucune reprise de croissance. On détermine ainsi les concentrations minimales
fongicides (CMF). (Rotimi et al ., 1988).
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Figure 33 : Evaluation de ’activité antifongique en milieu liquide (CMI et CMF)
(Prise perssonelle)

3.5. Détermination du pouvoir antioxydant
3.5.1. Le pouvoir anti-radicalaire (DPPH)

» Principe

Le pouvoir anti-radicalaire ou I’effet « scavenger » sur le radical 2,2-diphényllpicrylhydrazyl
(DPPH) est une méthode qui est initialement utilisée pour déterminer les donneurs de protons
dans les composees phénoliques (nom de I’auteur (7). Le DPPH est un radical libre stable
violet en solution, il présente une absorbance caractéristique dans un intervalle compris entre
512 et 517 nm, cette couleur disparait rapidement lorsque le DPPH est réduit en diphényle
picryl hydrazine par un composé a propriété antiradicalaire, entrainant ainsi ’apparition d’une
coloration jaune pale. L’intensité de la couleur est proportionnelle a la capacité des

antioxydants présents dans le milieu a donner des protons.

» Mode opératoire

L'activité de piégeage du DPPH a été mesurée par la méthode modifiée de Braca et al.(2001).
Différentes concentrations (50 a 400ul/ml) de I'échantillon d'extrait de plante respectivement
ont été mélangées avec du DPPH et ensuite vortexées. Ces solutions ont été maintenues dans
l'obscurité pendant 30 min a température ambiante, puis I'absorbance de la solution a été

mesurée a 517 nm.
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L’acide ascorbique a été utilise comme standard. Le pourcentage d'inhibition de l'activité
antioxydante a été calculé a l'aide de I'équation (1) et les valeurs obtenues ont été utilisées
pour le calcul de la valeur 1C50, c'est-a-dire la concentration requise de I'échantillon d'extrait
pour piéger les radicaux libres DPPH a 50 %.

% d ‘'inhibition = [(A blanc — A échantillon) x100/A blanc](1)

A blanc : Absorbance du blanc (DPPH dans le méthanol) ;
A échantillon : Absorbance du composé d'essai.

Tous les essais ont été effectués en triple

3.5.2. Test du pouvoir antioxydant par réduction du fer (FRAP)
- Principe

Le pouvoir réducteur d’un extrait végétal est associé a son pouvoir antioxydant, I’activité
réductrice du fer a eté déterminée selon la méthode décrite par OYAIZU (1986), basée sur la
réaction chimique de réduction du fer ferrique Fe (111) en fer ferreux Fe(ll) (Hubert, 2006).
Cette réduction est observée par le passage de la couleur jaune du fer ferrique (Fe+3) au bleu
vert du fer ferreux (Fe+2), dont I'intensité mesurée a 700 nm, est proportionnelle au pouvoir
réducteur des extraits testés (Jayaprakash et al ., 2001).

e Mode opératoire

Le mélange réactionnel est composé de 400 ul d’extrait aqueux (100 a 500 pg/ml), 400 ul de
tampon phosphate (0.2 M, pH 6.6) et 400ul de ferricyanure de potassium a 1%.

Une fois incubé 20 minutes a 50°C, ce dernier est additionné de 400ul d'acide
trichloracétique a 10% puis centrifugés10 minutes a 3000 rpm. Du surnageant, 400ul sont

récupérés et complétés par 400ul d’eau distillée et de 80ul de chlorure ferrique a 0.1%. La

lecture de I’absorbance se fait a 700nm. L’acide ascorbique est utilise comme référence dans

les mémes conditions opératoires ainsi que dans la méme gamme de concentrations.

3.6.Analyse statistique

Les résultats sont donnés en moyennex SD. Les données du bio-essai ont été traitées
statistiguement par analyse de variance (ANOVA) et test de Tukeya I’aide du logiciel
Minitab 16.1.1. Toutes les

expériences ont été réalisées en triplicata.
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3.1. L’analyse spatiale et calcule de I’indice de dispersion

La modélisation occupe une place de plus en plus importante dans les études
épidémiologiques. L’outil de modélisation permet notamment de synthétiser les processus en
jeu et de simuler différents scénarios de controle d’une maladie. Les modeles mathématiques
permettent d’approfondir les attentes des biologistes sans nécessairement avoir recours a des
expérimentations. Les questions d’échelles sont aussi cruciales dans 1’étude des dynamiques
épidémiques (Matthews and Haydon ., 2007). En effet, I’infection d’un hdte par un
pathogene, le dépot de I’'inoculum, se concentre a une échelle spatiale évaluée au millimetre
carré (Lannou et al., (2008),Mundt(2009), et les spores produites par une reproduction
rapide du pathogéne peuvent étre dispersees a plusieurs milliers de kilometres (Brown and
Hovmegller (2002)., Aylor (2003). Evaluer le processus d’établissement et de propagation

d’une épidémie doit donc se faire a plusieurs échelles spatiales.

A I’échelle de la plante par exemple il s’agit de mieux comprendre 1’infection, la croissance et
la dispersion des spores sur les feuilles. A plus grande échelle spatiale, il s’agit d’évaluer
globalement le développement spatio-temporel de la maladie. Deux moyens sont usuellement
employés pour modéliser la dispersion : le taux de migration et la fonction de dispersion
(Ronce ., 2007).Le taux de migration définit la proportion d’individus qui se dispersent d’une
population a une autre (modele spatialement implicite). La fonction de dispersion est une loi
statistique qui décrit la probabilité qu’une spore soit déposée en un point quelconque de
I’espace (Austerlitz et al ., 2004) . Cette densité de probabilité peut inclure tout un ensemble
de relations qu’entretient la dispersion avec I’espace, dont la plus communément admise est la
décroissance de la probabilité d’étre déposé avec la distance a la source. La résistance se
modélise en général en incluant des variables d’entrée des modeéles définissant les niveaux de

résistances (L6Pelzer et al ., 2010b).

Lors de la mise en place d’un réseau de surveillance, il est essentiel d’enconnaitre le plus
possible sur la distribution spatiale de I’agent pathogeéne que 1’on souhaitesuivre. Plus
précisément, 1’étude des patrons de distribution spatiale permet de déduire la naturedes
processus de dispersion des agents pathogénes ou des maladies a I’étude. Est-ce que I’agent
pathogéne se disperse sur de courtes distances, d’une plante voisine a I’autre? Ou sur de

grandes distances, d’un champ a I’autre, d’une région a I’autre?
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En d’autres mots, on cherche a savoir quelle est | portée spatiale des mécanismes impliqués
dans les processus de dispersion de [I’inoculum pour les espéces faisant 1’objet d’une

surveillance.

Dans le cas de notre étude, nous avons essayé de répondre a ces questions pour mieux cerner
notre problématique qui nous permettra d’expliquer 1’évolution de la maladie « la tavelure du
pommier» dans notre parcelle d’étude. En générale, en plein champ, la répartition desplantes

malades peut présenter trois types de répartition dans I’espace : réguliere, aléatoire etagrégee.

Le type de distribution spatiale a beaucoup d’incidencesurl’efficacité des stratégies de
dépistage.Dans le cas d’un dépistage visuel traditionnel (dépistage des symptomes),la
probabilité de trouver une plante malade est plus élevée lorsque la répartition de la maladie
auchamp est aléatoire par rapport a une répartition agrégée (Madden and Hughes
1999;Mahaffeeand Stoll 2016).

La distribution spatiale des symptémes dans notre champ a été caractérisée
pourdifférentspathosystémes, révélant des patrons de distribution variables d’un
pathosystémeal’autre, ce qui nous permet de déduire que la distribution de la tavelure est de
type agrégée qui differe completement de celles observées pour les symptomes de
Sclerotiniasclerotiorumdans la culture d’haricot, par exemple, qui est largement dominée par

un patron aléatoire, tant au niveau des goussesquedufeuillage(Jones et al .,2011).

3.2. Géostatistiques par la méthode du krigeage simple

Le suivi de I’évolution de la maladie consiste a observer 1’apparition des taches de la tavelure
sur feuilles. L'échantillonnage de tavelure a été effectué sur les pousses les plus jeunes. Un
maximum de 20 pousses végétatives et 16 feuilles par pousse étaient observés sur chaque
arbre. Le nombre de Iésions par feuille était noté lors de chaque série d’observation. La
séverité est également évaluée en comptant le nombre de taches présentes sur chaque feuille

tavelée.
Il est important de savoir que la réussite d’'une contamination est subordonnée a la présence

d’un film d’eau pendant un certain laps de temps, variable selon la température (courbes de

Mills).Le développement primaire de la tavelure sur les jeunes pousses est nécessaire pour
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évaluer la contamination et nous permet de prédire la sévérité de la contamination en

conditions de verger (Figure 38).
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Figure 34 : Développement primaire de la tavelure sur les jeunes pousses en conditions de verger, (a)

Période d'infection légére, (b) période d'infection Modérée et (c) période d'infection sévére

D’apres la figure ci-dessus 1’incidence de la maladie et variabilité spatiale dans le temps. A la
premiére date d'observation, le 26 et le 27 février des deux années, la culture du pommier
était déja infectée (incidence de la maladie = 3.98%), cette infection a probablement été
causée par une infection légére précoce dans les feuilles. Au cours des 4 semaines suivantes,
I'incidence de la maladie a augmenté a un niveau d'environ 14.56 (02 avril) ce qui témoigne
de la sévérité des attaques de la tavelure en début de la saison (périodede contamination

primaire).

Le pic d’attaque de la tavelure a été annoncé aux alentours du 16 avril soit 43 %
d’infestation. Ceci était le résultat de conditions météorologiques favorables a la période
printaniere (17,5-21.2°C, pluie et humidité relative élevée en combinaison avec de longues
périodes d'humectation des feuilles), qui ont stimulé une propagation rapide de la maladie
entrainant une dépendance spatiale accrue, suivi d'une diminution progressive a 2.38 % le 04

juin.

Il est important de signaler, qu’au printemps, les contaminations primaires de Venturia

inaequalis constituent unepériode qui nécessite une vigilance toute particuliére. En effet, la

maitrise de la maladiependant les contaminations primaires conditionnent les stratégies de
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protection pendant lescontaminations secondaires. L’absence de dégats en fin de printemps
permet de réduire voired’arréter la protection en été. La protection au printemps, basée sur un
positionnementpréventif des produits, doit étre rigoureuse en tenant compte des conditions
climatiques et dudéveloppement du végétal.

Concernant l'analyse de la structure spatiale d'une maladie qui est la description de la
répartition desindividus malades dans I'espace, et éventuellement de son évolution au cours du
temps nous avons défini une zone d'observation (dont la surface s'appelle "étendue™) et on
observela répartition des individus (ici des plantes ou des racines malades) sur cette surface,
soit endénombrant les individus présents dans chaque unité de surface, soit en repérant
chacund'entre eux par ses coordonnées. La surface de la plus petite unité de surface ou le
carré de laplus petite distance possible entre individus est appelé "grain” ; la résolution de
I'analysespatiale correspond au rapport étendue/grain (Noda, 2004). Lorsque les données sont
récoltéessous forme de nombre d'individus malades dans chaque unité de surface, l'unité de

surface estappelée "quadrat”. (Gossme., 2007).

L'étude de I'hétérogeneité et de la dispersion spatiale des lésions a démontréque les feuilles
tavelées ne sont pas distribuées de fagon hétérogene selon un patron spatial défini. Un seuil
d'intervention, établi comme le niveau de tavelure en dessous duquel la probabilité d'obtenir
plus de 1% de fruits tavelés a la récolte est tres faible, a été établi a 0,05 feuille
tavelée/pousse. Un plan d'échantillonnage séquentiel (PES) a été élaboreé pour I'évaluation de
l'intensité de tavelure dans un verger. Bien que le seuil d'intervention soit faible, le PES
permet d'évaluer l'intensité de tavelure avec un minimum d'observations et un maximum de

précision.

3.3. Cartographie des données

A partir des données qui ont été recueillie pendant les deux années (2018/2019), nous avons
caractérisé la répartition spatiale de la tavelure de la pomme en fonction de sa fréquence
d’apparition dans le verger d’étude. Pour chaque date d'échantillonnage, la distribution
spatiale de l'incidence de tavelure est représentée sous forme de cartes de krigeages. Les 40
cartes de krigeages représentent la distribution spatiale des pousses tavelées et des lésions par
quadratquiont été produites pour chacune des arbres du dispositif, 25dates d'observation
réparties a partir du mois de février a mi-juin durant deux compagnes 2018 (Figure 39) et

2019 (Figure 40). Des intensités de couleurs ont été utilisées afind'exprimer les différentes
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classes de valeurs pour l'incidence de tavelure ainsi que ladensité de lésions pour chacun des

points d’échantillonnage (Annexes).
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Figure 35 : Cartes de Krigeage pour la distribution spatiale du nombre moyen de Iésions par feuille

par mois durant la période de la contamination primaire de la Saison (2017/2018)
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b. Campagne 2019
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Figure 36 : Cartes de Krigeage pour la distribution spatiale du nombre moyen de Iésions par feuille

par mois durant la période de la contamination primaire de la Saison (2019)
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L’analyse de répartitions spatiales d’effectifs de population est une question centrale en
écologie et de nombreuses méthodes existent pour traiter de cette question. Le choix de la
méthode va dépendre du type de données, et de I’hypothése écologique que 1’on souhaite
tester. Dans le cas le plus fréquent, la forme de la distribution des données n’est pas connue a
priori et le test d’hypothése s’appuie sur des méthodes statistiques non paramétriques, par
exemple a ’aide de permutations (Manly 1991, Mielke et Berry ., 2001).L’hypothése que
nous souhaitons tester ici est : y a-t-il une hétérogénéité dans la répartition spatiale au
verger de pommier ? Au cours de cette étude, on a caracterisé le patron de distribution
spatiale de la tavelure causée par le champignon pathogéne V. inaequalis. Malgré les
nombreuses recherches portant sur la tavelure du pommier, cette étude qui a pour objectif de
définir et de quantifier le patron de distribution spatiale de la tavelure du pommier, maladie

fongique reste tres difficile a cerner en pomiculture.

Des analyses statistiques ont ensuite éte réalisees pour évaluer la modéle spatial de
distribution, basé sur les données des points d’échantillonnage. Le premier test utilisé était la
variance a rapport moyen, qui donne une indication du type de distribution modéle (régulier,
aléatoire ou groupé) des données. La distribution de probabilité de Poisson a été également
utilisé pour tester si un modele spatial donné de distribution était aléatoire ou non selon les

classes d'inoculum.

L’observation générale des cartes de krigeage montre pendant les deux années d’étude que le
rapport de la variance a la moyenne pour la plupart des dates d'échantillonnage était
significative(>1), ce qui indique un mode¢le de distribution agrégé avec un indice d’agrégation
qui varie entre 1.6 a 3.65 pendant la saison 2018 et de 1.18 a 8.85 pendant la saison 2019.
Aucune des distributions de fréquence des événements d'éjection d'ascospores les plus
importants ne suivait la distribution de probabilité de Poisson, indiquant ainsi que le modele
de distribution n'était pas aléatoire. Ces résultats vont avec ceux de Charest et al. (2002) qui
ont démontré que I'inoculum primaire n'est pas distribué de fagon uniforme dans un verger et

que les ascospores aériennes sont reparties de fagon agrégée dans l'air.

La structure spatiale de la population hote influence la vitesse de développement des
épidémies dans le cas d'une transmission locale de la maladie (c'est a dire lorsque la
probabilité de transmission de la maladie d'une plante a l'autre décroit avec la distance
séparant les plantes cible et source). Cet effet a été démontré expérimentalement, par exemple

dans le cas du flétrissement de la gaine du riz due a Rhizoctonia solani (Willocquet et al.,
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2000) et explique d'un point de vue théorique, soit dans le cadre d'une maladie transmise par
un vecteur (Caraco et al ., 2001), soit dans un cadre plus général (Bolker., 1999).

L'agrégation de I'h6te, en creant des discontinuités spatiales, introduit des fluctuations dans la
vitesse de développement de la maladie, & mesure que les agrégats d'hote infectés se vident de
leurs individus sains et que de nouveaux agrégats sont colonisés. Comparée a une répartition
aléatoire de I'hdte, une répartition agrégée doit donc accélérer I'épidémie au tout début de son
développement (pendant l'infection du premier agrégat) et la ralentir par la suite (l'infection
d'un agrégat al'autre étant moins probable que l'infection d'une plante a l'autre dans le cas
d'une répartition aléatoire de I'ndte). De méme, I'agrégation de la maladie diminue la vitesse
de développement des épidémies dans le cas d'une transmission locale.

En effet lorsque la maladie est agrégée, il y a ségrégation des individus sains et malades, ce
qui réduit le nombre d'individus sains situés dans le voisinage d'un individu malade (Filipe et
al., 2004; Bauch ., 2005).

Les structures régulieres sont rares elles apparaissent si la présence d’un individu a un endroit
donné diminue la probabilité de présence d’un autre individu a proximité, comme c’est le cas
pour les animaux a comportement territorial ou les vegétaux a effet allélopathique par
exemple. En agronomie, une structure réguliere peut eégalement refléter une hétérogénéité
réguliére du milieu ; ¢’est typiquement le cas des travaux agronomiques qui introduisent des
perturbations du milieu se répétant a intervalles de la largeur du passage de la machine, ou de

la distance entre conduites de drainage.

Les ascospores de la taveluresont disséminées a courte distance par le vent et la pluie. Ce
mode de dissémination peut expliquer la structure spatiale agrégée de la maladie. La maladie
se propage ainsi d’un arbre a ses plus proches voisins en fonction de la vitesse du vent et de
I’intensité de la pluie. Cependant le développement de I’infection va dépendre de la présence
et de la qualité de I’hote. Dans le cas ou les arbres voisins sont des hdtes sensibles, 1’infection

est favorisée et le cycle épidémiologique se poursuit.

Lorsque les mécanismes d’infection et de la dispersion de 1’agent pathogene ont été €lucidés,
il est possible d’améliorer les méthode de lutte, soit en ciblant spécifiquement les mécanismes
de la dispersion (Ristaino et al ., n Gosme.M ., 2007), soit en ciblant les organes et les
périodes ou la structure spatiale d’épidémies naturelles afin de pouvoir tester les modeles de

développement spatio-temporels (Gibson et Austin.,2005).
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A Déchelle de laparcelle d’étude, les résultats obtenus réalisée sur 40 cartes de krigeage,
suggéraient un patron de distribution agrégé pour la majorité des dates d’échantillonnage. Les
patrons de distribution spatiale peuvent toutefois varier en fonction du temps et de I’intensité
de la maladie.Pour Botrytis squamosa dans 1’oignon parexemple, les concentrations de spores
mesurées surde petites surfaces révelent des patrons de dispersion aléatoire en début de saison
ou lorsque I’'inoculum est faible et des patrons plus agrégés lorsque les concentrations
d’inoculum au champ sont plus importantes (Carisse et al ., 2007).

Bien que des nombreuses études aient porté sur la tavelure du pommier, cette maladie est
encore aujourd’hui un probléeme grave des vergers de pommiers. De trop nombreuses
applications de fongicides sont requises année aprés année et la lutte chimique demeure
encore aujourd'hui le principal moyen de lutte contre la tavelure. Dans un contexte de
réduction de la pollution d'origine agricole, la diminution des applications de fongicides
contre la tavelure prend toute son importance. Le principal moyen de limiter le nombre
d'applications de fongicides est essentiellement de réprimer rigoureusement les infections
primaires afin de limiter la production d'inoculum secondaire et ainsi éviter de traiter durant

I'été (période des infections secondaires).

Or, les producteurs ne disposent daucune information quant a l'intensité de tavelure (seuil
d'intervention) qu'il serait possible de tolérer a la fin de la période des infections primaires
pour cesser les traitements fongicides tout en évitant que le seuil économique de 1% de fruits
tavelés a la récolte ne soit dépassé. La distribution spatiale de la tavelure n'a fait l'objet que
d'une seule étude jusqu'a présent, étude par laquelle la distribution spatiale de I'inoculum

aérien a été examinée (Charest et al ., 2002).

Notre étude vient apporter un plus pour ce qui a était déja fait dans ce contexte et explique la
distribution de cette maladie dans notre parcelle d’études qui pourrait étre extrapolé sur
I’ensemble des vergers et orienter les agriculteurs pour une meilleur protection phytosanitaire
afin de minimiser les risque de pollution. L’utilisation de biocides est une solution efficace
pour éliminer les agents pathogenes responsables de certaines maladies fongiques d’ou
I’intérét de notre deuxiéme partie qui a pour objectif d’évaluer Iactivité antifongique des
huiles essentielles (HE) du thym sur I’agent pathogéne de la tavelure du pommier « Venturia

inaequalis » in vitro.
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Les résultats obtenus nous permettront de supposer si ces HE sont capables d’étre utilisées
comme solution alternative en plein champ afin de réduire la propagation du pathogéne et par

conséquent la maladie en préservant notre environnement.

2. Etude de P’activité antifongique de Thymus vulgaris sur I’agent pathogéne de la
tavelure (Venturia inaqualis)

2.1. Cinétique d'extraction de I'huile essentielle et rendement en huile essentielle

D’apres la formule du RHE(%), nous avons obtenu les résultats illustrés dans la figure
20.

15
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Figure 37 : Cinétique d’extraction de I'huile du Thym

La cinétique d’extraction consiste a déterminer le rendement en fonction du temps
d’extraction. Cette étude a pour but de fixer le temps nécessaire pour extraire le maximum
d’huile et pour éviter les pertes de temps et d’énergie. La cinétique d’extraction de I’huile
essentielle des feuilles seches de Thymus vulgaris, indique que le rendement augmente en
fonction du temps ou il augmente rapidement puis il se stabilise vers un palier équivaut a
80min. Le rendement (Rdt) en huiles essentielle T. vulgaris de la région de Séraidi a été

calculé en fonction de la matiere végétale seche de la partie aérienne de la plante.

Il a fourni un taux d'environ 1.58 %. Ces résultats sont semblables aux travaux de (Djeddiet
al ., (2015), sur la méme espece (Thymus Vulgaris ) collectée dans la méme région avecun
rendement égale a 1.55%. Aussi, aux reésultats de (Bouguerra et al., 2017) sur T. vulgaris
collecté dans la région de Blida situé au nord et relativement proche du thym prévenant de la

région de I’est ; Souk Ahras avec une quantité de 2%. De méme, les résultats obtenus par
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Yakhlef (2010) indiquent que les feuilles seches du Thymprovenant de la région de Batna
(Est Algérien) ont donné des teneurs en huile essentielle équivalentes a 1.94%.

En revanche, ce taux est loin a celui trouver dans I’huile de thym poussé dans la région de
Tlemcen (Nord-ouest) qui a enregistré un Rdt supérieur qui est de ’ordre de 4.2% (Abdelli et
al ., 2017). Ce contraste dans ces résultats pourrait étre référé a de nombreux facteurs parmi
lesquels la répartition géographique de I’espéce végétal, le stade phénologique, le stockage et

le mode de ’extraction.

2.2. Les principaux composés de I’huile essentielle détectés par la Chromatographie en
phase gazeuse (CPG)

L’analyse chimique de I’huile essentielle par chromatographie en phase gazeuse (CPG) ont
décelé 30 composés qui représentent environ 99.07 % (Tableau 8). L'huile essentielle de T.
vulgaris est composée par le linaoole (36.41 %) qui présente le produit majeur, suivie par le
Terpinen-4-o1 (10.51 %), B-Myrcene (7.5) respectivement, d'autres constituants sont identifié
a des teneurs relativement moyennes : para-Cymene (6.6% ) y-terpinéne (6.11 %), a-thujene
(4.28), borneol (4.18 %), Tricyclene (3.31) , B-pinéne (2.48 %), Limonene (2.45) o -Terpineol
(2.05) eucalyptol (1.72) B-caryophylléne (3,57 %) et a-Terpinene (3.1),B-pinéne (2.48 %).
D’autre part, I’identification chimique a révélé une tencur assez faible de carvacrol de 0.75 %

et I’absence totale du thymol.

De nombreux travaux antérieures ont trouvé des variabilités quantitatives et qualitatives
concernant la composition chimique de Thymus vulgaris des différentes régions de 1’ Algérie a
titre d’exemple Bougerra et al ., (2017) qui a déterminer dans la région de Tebessa (I’Est
d’Algérie) un rendement de 1,58% pour 'HE du thym et un chémotype identique comme
ceux identifiés dans notre étude mais caractérisé par une teneur tres élevé de le linalool qui

dépasse 1es80%.

Par ailleurs le chymotype de Chlef citer par ( Stahl-Biskup et Saez ., 2002) est caractérisé
par le thymol (%) comme produit majeur tandis que linaloole ne présente qu’une faible
quantité d’environ 1.66%. Ce polymorphisme rencontré chez le thym est le produit de
plusieurs facteurs qui pourront contribués a cette diversité chimique tels les facteurs

édaphiques, climatiques, environnementaux et génétiques.
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Tableau 11. Principaux composés de I’huile essentielle de Thymus vulgaris détectés par

CPG.
No des composés Composeés detectés RT Kl Area % Classes des composés
detectes detecté

1 Tricyclene 10.18 926 3,31 Bicyclicmonoterpenoids

2 a-thujene 10.59 933 4,28 Bicyclicmonoterpenoids

3 Camphene 11.44 947 1,34 Bicyclicmonoterpenoids

4 Sabinene 12.99 972 1,02 Bicyclicmonoterpenoids

5 B-Pinene 13.17 975 0,48 Bicyclicmonoterpenoids

6 B-Myrcene 14.25 992 7,5 Acyclicmonoterpenoids

7 a-Phellandrene 15 1004 0.28 Menthane monoterpenoids
a-Terpinene 15.88 1016 3.1 Menthane monoterpenes
para-Cymene 16.5 1025 6.6 Aromaticmonoterpenoids

10 Limonene 16.76 1028 2.45 Menthane monoterpenoids

11 Eucalyptol 16.92 1031 1.72 Oxanes

12 (E)-p-Ocimene 18.14 1048 0.33 Acyclicmonoterpenoids

13 y-Terpinene 18.92 1059 6.11 Menthane monoterpenoids

14 cis-Sabinene hydrate 19.58 1068 0.22 Bicyclicmonoterpenoids

15 cis-linalooloxide 19.92 1073 0.29 Tetrahydrofurans

16 Terpinolene 20.93 1087 1.26 Menthane monoterpenoids

17 Linalool 23.14 1117 36.41 Acyclicmonoterpenoids

18 1-Octen-3-yl acetate 23.31 1120 0.1 Carboxylicacid esters

19 Camphor 25.19 1146 1.99 Terpenoidketones

20 Hexylisobutanoate 25.55 1151 0.68 Carboxylicacid esters

21 Borneol 26.78 1168 4.18 Bicyclicmonoterpenoids

22 Terpinen-4-ol 27.74 1181 10.51 Menthane monoterpenoids

23 a —Terpineol 28.54 1192 2.05 Sesquiterpenoids

24 (2E)-Hexenylbutanoate 28.73 1195 0.1 Fattyacid esters

25 Verbenone 29.7 1210 0.16 Bicyclicmonoterpenoids

26 Linaloolacetate 32.96 1265 1.29 Acyclicmonoterpenoids.

27 Bornylacetate 34.87 1297 0.1 Bicyclicmonoterpenoids

28 Carvacrol 36 1312 0.74 Aromaticmonoterpenoids

29 Geranylacetate 41.43 1381 0.26 Acyclicmonoterpenoids

30 (E)-Caryophyllene 435 1414 0.21 Bicyclicsesquiterpene

Total 99.07%

% classes des composés détectées, Monoterpenes, 36.96%; Oxygenatedmonoterpenes, 55.51%; Sesquiterpenes, 0.21%; autres composes ,

6.39%.
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Figure 38 : Chromatogramme de I’huile essentielle de Thymus vulgaris par CPG

2.3. ldentification des isolats fongiques de la tavelure

L’identification des isolats fongiques (cultures de 7 jours) est réalisée en tenant compte
deleurs caracteres macroscopiques (couleur, aspect de colonie de son revers) sur deux
milieux(PDA) et microscopiques (forme de thalle et des spores). Les isolats fongiques

caractérises sont consignés dans la figure 21.

2.3.1. Identificationmacroscopiques

Pour I’observation macroscopique des champignons, il est nécessaire de

caractérise ces isolats sur milieu PDA par deux critéres clés de I’identification :

+ L’aspect des colonies :

Les champignonsfilamenteuxformentdescoloniesduveteuses, laineuses,
cotonneuses, veloutées, poudreusesougranuleuses.

+ La couleur des colonies : Les couleurs les plusfréquentes sont le blanc,
créme, jaune, orange, brun allant jusqu’au noir. les pigments peuvent
étrelocalisés au niveau du mycélium (Aspergillus, Penicillium) ou diffuser

dans le milieu de culture(Fusarium)(Botton etal .,1990).
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Figure 39 : Observation macroscopique des colonies de V. inaqualis issues de
fragments malades (A), culture sur PDA de 15 jours de V. naqualis a plusieurs
morphotypes; noir-grisatre (b), blanc-Orange (c), Orange

(Benaliouche.F)

e Aspect macroscopique

La colonie de (Venturia ineaqualis), isolée des feuilles du pommier Hanna, présente des
colonies plates d’aspect duveteux a poudreux, un mycélium aérien de couleur créme au centre
et blanche en périphérie, avec apparition d’exsudats jaunes en vieillissant. Un mycélium du
substrat extensif hyalin, jaune a brun-orange et plus ou moins immergé dans la gélose. Le
revers est craquelé, de couleur jaune a orange. Une surface bombée avec des rides partant du

centre jusqu’a la marge.

Une bonne croissance sur le milieu utilisé au bout de deux a trois jours d’incubation.
Venturia inaequalisest un champignon qui renferme dans son état parfait (sexué) des asques a
deux tuniques en série parallele enfermés dans un périthéce s’ouvrant a maturité par un
ostiole, pas de paraphyses vraies, périthéces globuleux ou peu allongés de couleur foncée,
pourvus de pseudoparaphyses), péritheces enfoncés dans les feuilles ou les fruits, ascospores
bicellulaires (Berbee 2001;James et al.,2006;MacHardy., 1996).
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2.3.2.1dentificationmicroscopiques

L’examen microscopique d’une colonie fongique se fait aprés réalisation
d’unétalement entre lame, scotchet coloration. Généralement, un examen a I’objectif
40 est suffisant pour mettre en évidence la plupart et deséléments importants
(Chabasse., 2002). L’observation microscopique permet de détecter la présence du

thalle,la présence ou I’absence de  septum,la nature la reproduction et les

caractéristiques des fructifications et des spores.

Figure 40: Observation microscopique de V. inaqualis.

(Benaliouche.F)

Figure 41: Filaments Venturia inaequalis(GRX40)
(Benaliouche.F)
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2.4. Effet antifongique de ’HE du Thymus vulgaris chez Venturia ineaqualis

D’aprés la figure 46 et le tableau 9 qui représentent I’effet de 'HE du thym sur D’activité
antifongique chez la tavelure du pommier , on constate 1’effet inhibiteur des doses appliquées
sur la croissance du mycélium de la Venturia ineaqualis, apres les 7 jours d’incubation ceci a
été marqué par le nombre décroissant des filaments de la colonie fongique calculé sous
microscope optique en fonction des concentrations croissantes de I’HE qui est associée a une
déformation de la structure des filaments Les doses 400 pl/ml et 500ul/ml ont décelé une
forte activité sur la densité du mycélium de la tavelure qui se manifeste par une réduction du
nombre des filaments respectivement 18 et 12 filaments par rapport a la valeur témoin
(289,33 filaments). Enfin, la dose 600ul/ml a inhibé complétement la croissance mycélienne
de la tavelure prouvant que cette huile présente une activité antifongique identique a celle du

score (témoin) a la plus forte concentration.

Figure 42: L’effet d’huile essentielle de Thymus vulgarissur la

croissance radiale de Venturia ineaqulis
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Tableau 12: I’effet de I’huile essentielle de Thymus vulgaris sur le nombre de filaments de la tavelure

Venturia ineaqualis

Jours

Daoses
Control (+)

Witness (-)
Score
Dosel
Dose2

Dose6

TR (%)

95.67°+4.51 | 181.67+3.06 300%+2.65 408°+3 411.33%+3.06 | 301.33%+4.16 | 289.33%+3.51 100° +0.00
0°+0 0%+0 0°+0 0%+0 0™+0 0%+0 0%+0 100° £0.00
0°+0 152.67°+3.06 132°+3 102.67°+3.06 118°+4 173.33°+2.31 | 75.66°+1.15 632 +7
0°+0 62.36%+2.52 67°+4.36 68°+9.54 52.33°+3.21 | 76.33°+2,08 52°+2.65 67+ 8
0b+0 85.67°+3,51 45%3 49.33%42 52 34.67%+3.51 62.679+3.06 34°+3.61 77%+ 5
0bz0 48.33°+3,06 38.339+2.08 27.33°+3.06 38%+3 44.66°+1.52 18.33%+3.51 77%+9
0b+0 29.64%+3.06 23°+0 18°+2,65 17+1.52 15%+3 127+4.58 88°+ 5
0°+0 09+0 070 0740 000 000 000 100°+0.00

Ces resultats représentent le taux de la croissance radiale calculés des colonies fongiques

(tableau 4, Figure 4). Toutes les doses injectées allants de 1000ul/ml a 600ul/ml dans le

milieu culture ont exercé un effet hautement significatif (p<0.001) sur la souche testée. Les

doses 100ul/ml et 200ul/ml ont évalué un effet assez proche (36% et 67%) (test de tuckey),

par ailleurs les doses 300 pl/ml et 400ul/ml ont exhibé la méme activité inhibitrice avec un
taux de 77%.
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Cependant la dose la plus élevée 600ul/ml s’est avéré la plus active vis-a-vis la souche
Venturia ineaqualis ou elle a prononcé un effet pesticide similaire & celui du pesticide de

référence avec une inhibition total de la croissance durant tous les 7 jours d’incubation.

L’évaluation de CMI et CMF sur milieu liquide en utilisant les doses de 100ul/ml a 600ul/ml
(tableau 10) a démontré que la dose 300pul/ml a présente la concentration minimale inhibitrice
(CMI) et la dose la plus élevée 600ul/ml est la dose fongicide ou il n’y avait aucune
croissance détectee. Ces résultats correspondent avec celles obtenus sur milieu incorporé ou la

dose 600ul s’est avérée la plus toxique sur le champignon phytopathogene.

Tableau 13 : CMI et CMF de I’HE de Thymus vulgaris sur ’agent pathogéne de la tavelure

(Venturia inaegaulis) du pommier (Malus domestica)

Les doses de HE de Thymus | 100ul/ml | 200 300 400 500 600
vulgaris ul/ml pl/ml pl/ml pl/ml pl/ml
Venturia ineaqualis + + CMI - - CMF

Le genre thymus est doté d’un large spectre de propriétés thérapeutiques, au premier rang
desquelles une intéressante activité antimicrobienne (Ouraini et al., 2007, Yang &Clausen
2007) Cette derniere pourrait étre deployée dans la recherche de nouveau pesticides
biologique, notamment que les études récentes ont pointé le doigt sur les effets paradoxaux
des produits phytosanitaires. Les recherches ont confirmé les propriétés antifongiques d’une
gamme de plantes sur plusieurs agents phytopathogénes, mais le nombre des études

disponibles a I’heure actuelle sur I’activité pesticide des huiles essentielles et des extraits de

plantes sur le genre Venturia est faible comparativement a d'autres especes fongiques.

La présente étude a permis de déceler une activité antifongique avec toutes les doses
appliquées face a la prolifération mycélienne de Venturia ineaqualis ou nous avons constaté
une diminution du nombre des filaments constituants les colonies fongiques conduisant a une
inhibition de la croissance radiale du mycélium. Cette activité est probablement liée a son
profil chimique notamment le linalol qui a exercé une action remarquable sur la souche

fongique testée.

107




Partie 3 : Résultats et discussions

Le 3,7-diméthyl-1,6-octadiéne-3-ol (linalol) est un alcool monoterpénique volatil primaire
dans les huiles essenticlles d’'un nombre de plantes aromatiques tel que
Lavandulaangustifolia, Citrus bergamia et Ammi visnaga(Letizia CS et al., 2003,Satrani et
al .,2004, D ’> Auria FD et al .,2005, isham et al ., 2013. ). Des études réalisées par
Franchomme (1981) et Kurita et Koike (1982), ont démontré les propriétés microbicides
des monoterpenols, les produits majoritaires des huiles étudiées. Ceci est confirmé par les
travaux de Hitokoto et al., (1980) et Prabodh et al., ( 2016) qui ont prouvé la capacité de
I’huile de coriandre caractérisé¢ par son niveau ¢€levé de linalol a réduire la croissance de
plusieurs souches d’Aspergillus. Selon Isham et al .,2013,linalol a exprimé un effet
antifongique contre Candida albicans en inhibant la formation du tube germination et le
biofilm qui est inclue dans le processus de I’infection du pommier par la tavelure. Des travaux
ont suggéré que linalol agit sur I'intégrité de la membrane ce qui perturbe la biosynthese de
I’ergostérol comme il pourrait également bloquer le cycle cellulaire de la souche cible (Khan
A et al.,, 2010, Zore GB et a,l 2011). Dans notre étude nous avons obtenus un effet
antifongique en appliquant la dose 600ul/ml de HE de Thymus vulgaris alors que certains
auteurs ont signalé I’activité antigerminatif du thym (Chémotype de Thymol) vis-a-vis la

tavelure du pommier (Nagy et al. , 2014 , et Hochbaum et al., 2018).

2.5. Effet antioxydant de I’HE du Thymus vulgaris
Le taux d’inhibition du DPPH mesuré en fonction de ’'HE du thym et de la vitamine C
comme témoin standard, est enregistré dans la figure 47. Ces résultats nous ont permis de

déterminer la CI50 pour I’'HE de Thymus vulgaris et de I’acide ascorbique (tableau 11).

DPPH

=
N
o

y =0.1833x + 25.26
R2=0.982
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Figure 44 : Effet antioxydant de I’huile essentielle de Thymus vulgaris
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D’aprés le tableau ci-dessous qui représente I’activité anti-radicalaire de I’'HE du thym, on
observe un taux d’inhibition DPPH (50%) pour la concentration d’HE 134,97ug/ml qui
représente a peu prés deux fois le taux d’inhibition (CI50) de la vitC. La CI50 est inversement
proportionnelle a I’action anti radicalaire (anti-DPPH.), un CI50 faible correspond a une
activité antioxydante élevée et vice-versa. Le standard a manifesté la meilleur activité anti

radicalaire avec une C150=69.87 pg/ml par rapport a I’huile essentielle thym.

Tableau 14 : Activité anti-radicalaire de ’'HE de Thymus vulgaris

Taux d’inhibition (%) IC50 pg/ml IC50 pg/ml
HE VitC
50 134.97 69.87

Concernant le pouvoir réductrice de I’HE du thym et dont les résultats sont illustrés dans la
figure 48, on observe une similitude dans I’action de ’'HE du thym avec celle de la VitC. Les
valeurs 43,75ug/ml et 49,04pug/ml sont enregistrées simultanément pour I’'HE et la VitC pour
la plus faible concentration (100ug/ml) pour atteindre un maximum de 84,69ug/ml et

98,66ug/ml pour la plus forte concentration (500ug/ml).

100
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Figure 45: Pouvoir réducteur de I’huile essentielle de Thymus vulgaris
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L’ensemble de ces résultats nous ont permis de déterminer la CI50 pour chaque molécule
(tableau 12). Pour un taux d’inhibition de 50%, une concentration de I'HE équivaut a
72,15ug/ml comparée a celle de I’acide ascorbique (55,04pg/ml). C’est ce qui nous a permis

de confirmer le fort pouvoir réducteur de I’HE de Thymus vulgaris.

Tableau 15: L’activité réductrice de Thymus vulgaris

Taux d’inhibition (%) IC50 pg/ml IC50 pg/ml
HE VitC
50 72.15 54.04

Les huiles essentielles ont été utilisées pendant des millénaires pour leurs bienfaits pour la
santé (Valgimigli, 2012). Certaines des propriétés bénéfiques supposées, par exemple,
antiseptique, antioxydante et anti-inflammatoire, ont été soutenues par des recherches
scientifiques récentes [Bakkali, et al.,2008], [Adorjan et G. Buchbauer., 2010].

D'autre part, plusieurs huiles essentielles possedent de bonnes propriétés antioxydantes, qui
peuvent étre exploitées pour protéger dautres matériaux, tels que les aliments et leur
rancissement [Amorati et al., 2012]. Ces attributs sont dus a la capacité inhérente de certains
de leurs composants, en particulier les phénols. De nombreuses études ont montré que les
plantes possédent des propriétés antioxydantes dues en grande partie a leurs composés
phénoliques. lls peuvent prévenir la modification oxydative par neutralisation des radicaux
libres, piégeage de 1’oxygéne ou décomposition des peroxydes par l'intermédiaire de leurs
activités antioxydantes(Yemeda et al., 2014).L'activité antioxydante de 1’huile essentielle de
Thymus vulgaris est principalement due aux composes actifs présents dans celle-ci. Dans cette
¢tude, L’activité antioxydante a été évaluée a 1’aide du 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle
(DPPH) et du pouvoir réducteur (FRAP).

En comparant nos résultats avec ceux trouvés par Ismaili R et al ., (2017), on remarque que
notre huile essentielle de Thymus vulgaris a montré une activité antioxydante plus importante
que le Thymus vulgaris et Thymus algeriens de la région de Djelfa avec une 1C50 de2.3 +
0.1; 10.2+ 0.9 mg/ml successivement et inférieur que ’activité anti-radicalaire de Thymus
polium étudié par Haddouchi et al. (2014) de la région de Tlemcen, avec une IC50 de 13,53 +
0,01 pg/mL. Msaada et al ., (2016) ont signalé que la région de collecte était trés influence

sur l'extrait méthanoliqueduthym.
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Le test FRAP est plus répondu pour déterminer la capacité antioxydante des extraits végétaux
a réduire les ions ferriques (Fe3+) en en ions ferreux ((Fe2+) EI Jemli et al ., 2016). L’huile
de Thymus vulgaris de la région de siraidi s’est montré plus actif en évaluant une activité
réductrice plus considérable avec uneCIl50 assez proche de I’acide ascorbique .En revanche
Malki et al ., (2017) ont effectué une étude sur des des feuilles de T. poliumquiappartiennent
de deux régions de I’est d’Algérie (Biskra et Sétif) testés par le test de FRAP. Ces extraits ont
montrés simultanément, qu’ils contiennent de faible activité comparativement a nos résultats
obtenus. Ces différences de potentiel antioxydant entre les extraits peuvent étre dues a la
variation de la composition des extraits en molécules anti-oxydantes (Gulcin ., 2006).
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Bien que des nombreuses études aient porté sur la tavelure du pommier, cette maladie est
encore aujourd'hui un probleme grave qui affecte les vergers. La diminution des applications
de fongicides contre la tavelure prend toute son importance. En effet, du fait de la montée des
inquiétudes concernant leur impact sur la santé et ’environnement, du renforcement des
mesures réglementaires a 1’échelle nationale et du développement des interrogations
concernant la durabilité agronomique des systémes de production agricoles intensifs, la
nécessité d’une réduction de ’utilisation des pesticides semble inéluctable. Cette réduction va
nécessiter la mise en ceuvre de stratégies de gestion innovante intégrant les différents éléments

de la biologie et de I’écologie du bio-agresseur.

Le principal moyen de limiter le nombre d'applications de fongicides est essentiellement de
réprimer rigoureusement les infections primaires afin de limiter la production d'inoculum
secondaire et ainsi éviter de traiter durant I'été (période des infections secondaires). Or, les
producteurs ne disposent d'aucune information quant a lintensité de la tavelure (seuil
d'intervention) qu'il serait possible de tolérer a la fin de la période des infections primaires
pour cesser les traitements fongicides tout en évitant que le seuil économique de 1% de fruits

tavelés a la récolte ne soit dépassé.

Nos travaux de thése viennent répondre a cette problématique par la réalisation d’une part une
analyse de distribution spatiotemporelle de Venturia ineaqualis a la fin de la période des
infections primaires afin d’établir un patron de distribution spatiale des Iésions causées par ce
phytopathogeneenverger et d’autre part rechercher une solution alternative a I’utilisation des
fongicides qui rentre dans le cadre de la gestion intégrée. L’évaluation de 1’activité
antifongique de I’huile essentielle du thym nous a permis de tirer des conclusions concernant

son utilisation comme bhiocide.

Les analyses de comparaison entre les deux compagnes 2018/2019 ont montré que le rapport
de la variance a la moyenne pour la plupart des dates d'échantillonnage était significatif (>1),
ce qui indique un modele de distribution agrégé avec un indice d’agrégation qui varie entre
1.6 a 3.65 pendant la saison 2018 et de 1.18 a 8.85 pendant la saison 2019.Aucune des
distributions de fréquences des événements d'éjection d'ascospores les plus importants ne
suivait la distribution de probabilité de Poisson, indiquant que le modéle de distribution n'était

pas aléatoire.
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Ce travail a été complété par une étude au laboratoire ou nous avons déterminé le cycle du
champignon en question apres ’avoir identifié dans les conditions locales de notre région.Ces
nouvelles connaissances permettront de mieux définir les fenétres d'application de fongicides
en diminuant le nombre total d'applications et par conséquent les impacts économiques et
environnementaux associés a la lutte contre cette maladie. Les producteurs auront donc un
nouvel outil fiable et robuste a leur disposition afin de déterminer si le niveau de tavelure de
leur verger est suffisamment faible pour interrompre les traitements a la fin de la période des

infections primaires ou a l'inverse, s'ils devront les poursuivre.

Il reste maintenant a transmettre aux producteurs et conseillers pomicoles ces nouvelles
connaissances (vulgarisation) a travers 1’utilisation de la modélisation qui s’est avérée un
instrument puissant pour synthétiser les connaissances, identifier des lacunes et prédire le
dénouement de situations inédites .Les modeles épidémiologiques de simulation ont déja
montré leur utilité en tant qu’outils d’aide a la décision pour raisonner [’utilisation des

traitements fongicides.

Parallelement, I’extraction de la partie aérienne de Thymus vulgarisa donné une huile
essentielle a aspect liquide mobile, d’une odeur aromatique, 1égerement épicée d’une couleur
brun clair. Ces propriétés organoleptiques sont trés appréciées en parfumerie et seront tres
convoitées en aromathérapie et en lutte biologique. L’analyse chimique de thymus vulgaris
par CPG a révélé I’existence de trente produits caractérisés par une forte teneur de linalool de

36.41 %.

Concernantla vérification du potentiel antifongique de I’huile essentielle de la partie aérienne
de Thymus vulgaris,plante aromatique de la famille des lamiacées, sur I’agent pathogéne de
la tavelure du pommier« Venturia ineaqualis », nous avons réalisé une expérimentation in
vitro qui a décelé uneactivité puissante de ’'HE de thym avec toutes les doses appliquées
(CMI=300pul/ml)qui s’est manifestée par une réduction des nombres des filaments associes a
une déformation structurale, plus particulierement avec la dose 600 pul/ml qui a révélé I’effet
fongicide (CMF). Ceci est corrélé avec une réduction de la croissance radiale

desmycéliumstraités par les différentes doses.
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De méme, I’évaluation de I’activité antioxydante de I’huile essentielle de Thymus vulgaris par
les deux méthodes a révélé un fort potentiel antioxydant qui est due a la capacité inhérente de

certains de leurs composants, en particulier les phénols.

Il ressort des résultats obtenus que Thymus vulgaris est une plante dotée d’un effet pesticide et
antioxydant remarquable, qui pourrait étre attribuée a linaloolpour son activité antifongique
ou il réagit d’une maniére efficace face a Venturia ineaqualisetaux composés phénoliques
pour son activité antioxydante.Sa capacité intéressante a freiner la croissance duchampignon
en protégeant la plante hote,nous permet de proposer cette HE (biocide)comme solution
alternative a I’utilisation des pesticides de synthésepeu biodégradables, et souvent toxiques

pour ’homme et I’environnement.

En perspectives, il serait donc intéressant de :

+ Poursuivre les investigations pour une meilleure connaissance des conditions de
propagation de I’agent pathogene (facteurs environnementaux, état sanitaire du

végetal, techniques de culture) qui nous permettra de mieux cernés la situation.

% Améliorer notre modele prédictif de la repartition spatiale des especes afin de mieux
identifier les priorités de conservation (habitats et espéces vulnérables) et désigner

d’éventuelles aires a protéger.

+ Compléter par d’autres études afin d’exploiter les propriétés biologiques de ces huiles
pour trouver des alternatives a la lutte chimique, qui présente beaucoup
d'inconvénients et des dommages sur plusieurs domaines: agricole, sanitaire,

environnemental.

+ Envisager une étude plus approfondie concernant les groupements chimiques
responsables de cette activité afin d’envisager leur utilisation en protection
phytosanitaire ainsi que la connaissance de leur mode d’action qui nous permettra de

mieux situer la période des traitements en plein champ (in field).

% Valoriser d’avantage I’'HE du thym particulierement dans la lutte contre de

nombreuses espéces fongiques responsables des différentes pathologies végétales.
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+* Extrapoler ces résultats directement en verger de pommiers en testant les mémes
concentrations d’huile essentielle de thym (in vitro) sur Venturia ineaqualis afin de

limiter la fréquence d’attaque de tavelure sur feuilles (in field).
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Annexe 1 : Courbes d’etalonnage
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Figure 1 : Pouvoir réducteur de I’acide ascorbique
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Figure 2 :Courbe des pourcentages d'inhibitions du DPPH en fonction des concentrations de 1’acide
ascorbique



Annexe 2. Composition des milieux

e Milieu PDA

Pomme de terre.........oooevviiiiiecec e 200g
Dextrose (GIUCOSE).....cuerereriiiie et 20g
AGAr-a0A5......cciiciieiie e 209
Eau distillée.........ocoviiiiic 1000ml

Ce milieu est stérilisé a ’autoclave a 120° C pendant 15mn.

e Sabouraud gélosé

PEPLONE. ... 409
AN 20g
Eau distillée..........cooiiii e 1000ml

Ce milieu est stérilisé a ’autoclave a 120° C pendant 15mn.

e Sabouraud liquide

NEOPEPLONE. ...t 10g
GIUCOSE. ...t 20g
pH=5-5.6

Ce milieu est stérilisé a I’autoclave a 120° C pendant 15mn.

Annexe 3 : Schéma du développement de la tavelure du pommier et positionnement des trois stratégies de lutte
(Fournie J.L.et al. 2004)

Pluie contaminatrice

pénétration et

ermination i i
< g > < incubation / /~/ /—» taches
Traitement Traitement « stop » Traitement curatif
24 3 48 heures aprés  Jusqu’a 3 jours
contamination aprées
@ L 4 L J

Tous produits, contacts de préférence Produits systémiques : IBS




Annex4 : Paramettre des models de krigage

Page 1 sur 1

Input datasets
B Dataset E:NAUTRES PROJETS DE RECHERCHE\BEN ALIOUACH\DATA FOR KRIGAGE - ArcGis Ok.csv_Features
Type Feature Class
Data field 1 PA du 05/03/2018
Records 60
El.Method Kriging
Type Simple
Output type Prediction
B Dataset # o1
Trend type None
B Transformation Normal Score Transformation
Approximation DensitySkew
Kernels 1
BaseDistribution Gamma
B.Searching neighborhood Standard
Neighbors to include 5
Include at least 2.
Sector type Four and 45 degree
Major semiaxis 9413322370137
Minor semiaxis 9.413322370137
Angle , .0
Bl Variogram Semivariogram
Number_of lags 12
Lag size 1.176665296267
Nugget . ..0.453242868313
Measurement error % 100
B Model type Stable
Parameter 2
Range 9413322370137
Anisotropy No
Partial sill 0479946963468

file:///C:/Users/ AGROS%20NOMOS/AppData/Local/Temp/arc3EF9/ga report.xml 27/12/2020




Page 1 sur 1

Input datasets
H Dataset E:\AUTRES PROJETS DE RECHERCHE\BEN ALIQUACH\DATA FOR KRIGAGE - ArcGis.Ok.csv_Features
Type Feature Class
Data field 1 PA du 08/04/2019
Records 60
B Method Kriging
Type Simple
QOutput type _Prediction
B Dataset # 1
Trend type None
B Transformation Normal Score Transformation
Approximation . DensitySkew
Kernels 1
BaseDistribution Gamma
B Searching neighborhood Standard
Neighbors to.include . .. 2
Include at least 2
Sector type Four and 45.degree
Major semiaxis 12.918577781139
Minor semiaxis. 12.91857/7781139
Angle 0
3 Variogram Semivariogram
Number. of lags 12
Lag size - 1.614822227642
Nugget 0.414675794276
Measurement error % 100
B Model type Stable
Parameter 1.391796875
Range 12.918577781139
Anisotropy No
Partial sill 0.55188871821

file:///C:/Users/ AGROS%20NOMOS/AppData/Local/Temp/arc5EF9/ga report.xml 27/12/2020



ANnNex5 : Chromatogramme de I’huile essentielle de Thymus vulgaris par CPG
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