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RESUME

Les Fusarium pathogénes des plantes cultivées dont Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis agent de la
fusariose du palmier a huile, sont des espéces de champignons phytopathogenes rencontrées dans les sols
cultivés aussi bien des régions tempérées que des régions tropicales. Ils s’attaquent aux cultures et engendrent
des dégats économiques conséquents. Cette synthése fait le point des études menées sur les effets des facteurs
de I'environnement sur le développement et le potentiel infectieux des espéces pathogénes du genre Fusarium.
Les variables climatiques a savoir les précipitations, 1’humidité du sol et de I’air, I’ensoleillement et la
température sont autant de facteurs impactant le développement des Fusarium. La salinité de 1’air et du sol agit
de facon directe ou indirecte sur leur biologie et leur cycle de vie. A forte concentration, le chlorure de sodium
stimule certaines espéces de Fusarium alors qu’il entraine une forte réduction de la densité d’autres espéces.
De plus, la composition chimique, la communauté microbienne ainsi que le pH du sol modulent également leur
développement. Enfin les éléments minéraux tels que le Fer, le Manganése, le Zinc, le Calcium, le Potassium,
le Sodium et le Magnésium peuvent induire des mécanismes de résistance chez les plantes en réponse aux
attaques causées par les Fusarium. Cependant, il faut noter que les effets des facteurs climatiques peuvent étre
bénéfiques ou non en fonction des espéces. Il en est de méme pour le pH, les communautés microbiennes, les
éléments minéraux et les sels notamment le NaCl contenus dans les sols dont nous constatons que les effets
différent d’une espéce a I’autre. Ces résultats ne sont donc pas extrapolables au couple Fusarium oxysporum f.
sp. elaeidis - palmier a huile. Par conséquent, la collecte des données pouvant permettre 1’identification des
différents facteurs agissant sur Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis devient pertinente. De plus, ces
connaissances contribueraient a optimiser les tests de screening pour la sélection du matériel tolérant et
permettraient une meilleure gestion intégrée de la fusariose en plantation.
© 2019 International Formulae Group. All rights reserved.
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ABSTRACT

Fusarium pathogens from cultivated plants, including Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis, agent of
Fusarium wilt of oil palm, are species of phytopathogenic fungi found both in cultivated soils in temperate and
tropical regions. They attack crops and cause significant economic damage. This review summarizes studies
conducted on the effects of environmental factors on the development and infectious potential of these
pathogenic Fusarium. Climate variables such as precipitation, soil and air humidity, sunlight and temperature
are all factors that impact the development of Fusarium. The salinity of the air and soil acts directly or
indirectly on their biology and life cycle. In high rate concentration, sodium chloride stimulates some Fusarium
species whereas it causes a strong reduction in the density of other species. In addition, the chemical
composition, microbial community and soil pH also modulate their development. Finally, mineral elements
such as iron, manganese, zinc, calcium, potassium, sodium, and magnesium can induce resistance mechanisms
in plants in response to attacks caused by Fusarium. This review shows that climatic factors act on the
development of Fusarium. However, it should be noted that the effects of climatic factors may or may not be
beneficial regarding the species. The same is true for pH, microbial communities, mineral elements and salts,
mainly NaCl contained in soils, whose effects differ from one species to another. These results cannot therefore
be extrapolated to Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis - oil palm. Therefore, the collection of data that may
allow the identification of the different factors acting on Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis becomes relevant.
Moreover, this knowledge would help to optimize screening tests for the selection of tolerant material and
would allow better integrated management of fusariosis in plantations.
© 2019 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION coeruleum sur la pomme de terre (Mecteau et

Les espéces du genre Fusarium al., 2008), Fusarium oxysporum f. sp. lactucae
(Fusarium sp) sont communément associées sur la laitue (Scott et al., 2010; Ferrocino et
aux Vvégétaux supérieurs et font partis des al., 2013), Fusarium graminearum sur le mais
champignons les plus rencontrés dans les (Scauflaire et al., 2011) et Fusarium
écosystemes terrestres (Ploetz, 2001) et les oxysporum f. sp. lycopersici sur la tomate
plus  fréquemment isolés par les (Gnancadja et al., 2015) font subir de lourdes
phytopathologistes. Le genre Fusarium pertes a ces cultures. A titre d'exemple, les
comprend certaines des especes de Fusarium ont occasionnés 2,7 milliards de
champignons phytopathogénes d’importance dollars de perte en production de blé dans les
économique les plus grandes  pour états du Nord et du Centre des Etats-Unis
I’agriculture et I’horticulture (Summerell et entre 1998 et 2002 (Nganje et al., 2002). En
al., 2010 ; Ma et al., 2013; Gordon, 2017). La zone tropicale, les maladies causées par des
diversité des hotes infectés par Fusarium sp, espéces du genre Fusarium sont également
le nombre de taxa pathogenes et les types nombreuses et provoquent des pertes
d’habitats dans lesquels ils sont présents en conséquentes sur des cultures qui revétent un
font un cas particulier en phytopathologie role économique central. Il s’agit de Fusarium
(Leslie et al., 2006). Ainsi, les Fusarium oxysporum f. sp. cubense sur le bananier
phytopathogénes sont rencontrés aussi bien (Ploetz, 2006 ; Kra et al., 2011), Fusarium
dans les sols cultivés des régions tempérées xylarioides sur le caféier (Geiser et al., 2005 ;
que des régions tropicales. Dans les régions Rutherford, 2006), Fusarium oxysporum f. sp.
tempérées, de nombreuses cultures sont vasinfectum sur le cotonnier (Bennett et al.,
attaquées par les Fusarium engendrant des 2011), Fusarium subglutinans sur 1’ananas
dégats économiques conséquents.  Ainsi (Borras et al., 2001), Fusarium verticillioides
Fusarium  graminearum et  Fusarium sur la canne a sucre (Abbas et al., 2012) et
culmorum sur le blé (Xu et Nicholson, 2009 ; Fusarium moniliforme sur le riz (Zehhar et al.,
Walter et al., 2010), Fusarium solani var. 2006 ; Shahadat Hossain et al., 2015). Par
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ailleurs en Afrique, la fusariose vasculaire du
palmier a huile provoquée par Fusarium
oxysporum f. sp elaeidis est la principale
maladie qui affecte cette grande -culture
(Flood, 2006; de Franqueville et al., 2011;
Diabaté et al., 2013 ; Gogbe et al., 2016),
causant jusqua 70% de mortalité en
plantation.

Des études ont montré que la sévérité
des maladies causées par les Fusarium dépend
des facteurs environnementaux (Xu et al.,
2008b ; Ferrigo et al., 2016) et climatiques
(Rossi et al., 2001; Dohan et al., 2003). La
compréhension de l'effet de ces différents
facteurs sur le développement et 1’incidence
des Fusarium sp pourrait fournir des
informations précieuses pour la
compréhension de la biologie des Fusarium,
le développement de méthodes de lutte
intégrées, la compréhension des mécanismes
épidémiologiques et 1’élaboration ou le
perfectionnement de tests de résistance
variétale. La présente revue fait le point des
résultats des recherche de Ilinfluence du
climat (a travers les saisons), des sels
(notamment le chlorure de sodium) et les
statuts chimiques et biologiques du sol sur le
développement, la sévérité et la propagation
des fusarioses afin d’identifier les facteurs
impactant potentiellement leur expression.
Ceci  permettrait  d’ouvrir  des  pistes
d'investigations pour le Fusarium oxysporum
f. sp elaeidis, responsable de la fusariose du
palmier a huile, en vue de I’amélioration du
processus de sélection de palmier tolérant et
de développement de méthodes de gestion
intégrées de cette maladie en plantation.

EFFET DES FACTEURS CLIMATIQUES
SUR LE DEVELOPPEMENT DES
FUSARIUM

Les facteurs climatiques, en particulier
I’humidité et la température, jouent un role
primordial dans le développement des
Fusarium en conditionnant la germination et
I’infection de ceux-ci (Siou, 2013). Selon
Bérubé et al. (2009), le climat est le facteur le
plus déterminant dans le développement des
Fusarium. Ces auteurs ont identifié la pluie et
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I’humidité relative de 1’air comme deux
variables climatiques favorisant 1’expansion
de la fusariose de 1’épi du blé et de ’orge. En
effet, la pluie et le vent constituent les moyens
de transport des spores produites par F.
graminearum vers les épis ou les soies
(Alvarez et al., 2010) et I’infection par ce
Fusarium survient pendant la période
épiaison-floraison chez les céréales et la sortie
des soies chez le mais (Bailey et al., 2004). De
plus selon ces auteurs, la croissance du
Fusarium se poursuit aussi longtemps que les
conditions d’humidité le permettent.

La  température  influence e
développement des Fusarium, et constitue de
maniere générale un paramétre essentiel du
développement des champignons
phytopathogenes  (Bernard, 2012). Elle
influence fortement la plupart des processus
métaboliques des organismes vivants, et
affecte presque tous les aspects de leur
croissance et de leur développement. Il a été
notamment montré  qu’elle  influence
fortement la production de spores chez les
Fusarium (Doohan et al.,, 2003). Chaque
espéce de Fusarium a un optimum de
température et d’humidité pour laquelle
I’expression de la maladie est maximale. Ainsi
F. graminearum et F. avenaceum ont leur
optimum a 28-29 °C alors que F. culmorum a
son optimum a 26,5 °C (Rossi et al., 2001). Il
faut néanmoins souligner que des individus de
la méme espéce mais ayant des origines
géographiques différentes vont également
avoir des optima différents en lien avec le
climat de leur région d’origine (Doohan et al.,
2003; Xu et Nicholson, 2009). Les facteurs
météorologiques tels que la pluie, la rosee, le
brouillard, la vitesse du vent, I’ensoleillement,
la température et ’humidité relative agissent
sur les différentes phases de développement
des Fusarium. En conditions de température,
d’humidité relative et avec un ensoleillement
favorable, les spores des Fusarium peuvent
survivre en absence d’hote (Awad et al.,
2010). Les fluctuations saisonniéres de
température et d’humidité du sol, observées
sur les populations de F. culmorum dans le
sol, ont un effet sur la sévérité de la fusariose
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du blé (Bateman et al., 2001). En effet, ces
auteurs ont montré qu’a la fin de "automne et
au début de I’hiver, du fait de ’augmentation
de I’humidité relative et de la diminution de la
température, la densité de F. culmorum
diminuait dans le sol, et inversement. Un effet
identique de la température sur les densités de
spores de F. oxysporum f. sp. lactucae dans le
sol a été reporté, qui se traduit par une sévérité
plus élevée de la fusariose de la laitue lorsque
la température augmente (Scott et Gordon,
2010; Ferrocino et al., 2013). L’étude de
I’effet combiné de la température et de
I’humidité sur deux souches de F.
graminearum a montré que la croissance
mycélienne atteint son niveau optimum & 25
°C avec une activité de l'eau (i.e quantité
d’eau libre nécessaire au développement des
microorganismes) comprise entre 0,950 et
0,995 (Ramirez et al., 2006).

EFFETS DE LA COMPOSITION DU SOL
SUR LE DEVELOPPEMENT DES
FUSARIUM

Les activités biologiques et les
propriétés  physico-chimiques du  sol
présentent une forte interdépendance
(Boudoudou et al., 2009). En effet, les études
ont montré que les éléments chimiques
favorisent ou inhibent la croissance, la
germination et la sporulation des Fusarium
(Nyiransengiyumva, 2007). Les sols argileux
a forte capacité d’échange cationique et riche
en éléments nutritifs favorisent 1’installation et
le développement des Fusarium et les sols
ayant un pourcentage élevé en sable et une
sodicité supérieure a 30% présentent une
faible charge fongique (Boudoudou et al.,
2009). Les sols pauvres en matieres
organiques ont une faible capacité d’accueil
des Fusarium (Mahdi, 2011). La fertilisation
organique conduit a l’augmentation de la
teneur en carbone organique dans le sol
(Mohamed, 2006), ce qui favorise le
développement des microorganismes
antagonistes aux Fusarium (Alabouvette et al.,
2009).

Certains éléments minéraux du sol
agissent aussi sur le développement des
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Fusarium. C’est ainsi que les composés
calciques inorganiques tels que le silicate,
I’hydroxyde et 1’oxyde de calcium sont trés
efficaces dans 1’inhibition de la croissance
mycélienne, la production des conidies et la
germination de F. oxysporum et F. avenaceum
(Attrassi et Rahouti, 2016). Au contraire, le
phosphore favorise le développement de
certaines espéces de Fusarium. C'est ce qui
expligue que des flétrissements fusariens
importants ont été observés suite a des apports
de composés phosphatés sur la tomate cultivée
en pots et au champ, sur le coton et le
cantaloup dont les agents responsables sont
respectivement F.  oxysporum f. sp.
Lycopersici, F. oxysporum f. sp. vasinfectum
et F. oxysporum f. sp. melonis (Duffy et
Défago, 1999; Lambert et al., 2005).

Le potassium inhibe également le
développement de certains Fusarium. Ainsi
une réduction moyenne de 36% de la sévérité
de la mort subite du soja causé par F. solani f.
sp. glycines a été observée suite a l'application
du chlorure de potassium comparativement au
traitement témoin (Sanogo et Yang, 2001).
Par ailleurs, la fumure potassique a un effet
suppressif a long terme sur la fusariose du
palmier a huile causée par Fusarium
oxysporum f. sp. elaeidis (Ollagnier et Renard,
1976).

Le chlorure de
également  favoriser ou inhiber le
développement des Fusarium. Ainsi le
chlorure de magnésium n’affecte pas la
croissance de F. oxysporum f. sp. radicis-
lycopersici (Duffy et Défago, 1999), alors
qu’il a été observé une augmentation du
flétrissement fusarien causé par F. oxysporum
f. sp. lycopersici chez la tomate et par F.
oxysporum f. sp. apii chez le céleri, suite a
I’apport du chlorure de magnésium (Lambert
et al., 2005).

Les teneurs élevées du sol en oligo-
éléments tels que le fer, le zinc et le cuivre
ralentissent le développement des Fusarium.
Ceci se traduit par une diminution des
infections que ces champignons engendrent
(Martinez et al., 2002), particulierement le
zinc qui induit une diminution de la croissance

magnésium  peut
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mycélienne et du pouvoir pathogéne de F.
culmorum (Djébali et al., 2014). L’équilibre
des éléments minéraux dans le sol favorise
leur utilisation par les plantes pour leur
croissance et leur résistance contre les
Fusarium (Wopereis et al., 2008). Ainsi, il a
été montré que des teneurs élevées en sodium
accompagnées de faibles teneurs en calcium et
en magnésium diminuent la résistance des
bananiers a I’attaque du F. oxysporum var.

cubense (Dominguez et al.,, 2003). Par
ailleurs, du fait du réle primordial du
magnésium dans la photosynthése, sa

déficience se manifeste par un affaiblissement
général rendant ainsi la plante vulnérable aux
infections fongiques (Mohamed, 2006).

EFFETS DU PH SUR
DEVELOPPEMENT DES FUSARIUM

Le pH du sol affecte également le
développement des Fusarium, car la
croissance mycélienne et la germination des
conidies sont restreintes & une certaine gamme
pour chaque espéce. Cette gamme de pH peut
étre large ou restreinte en fonction des
espéces. Ainsi F. graminearum et F.
culmorum (Beyer et al., 2004) et Fusarium
oxysporum f. sp. glycines (Balasu et al., 2015)
peuvent croitre sur des milieux dont le pH
varie respectivement entre 4 et 10 et entre 4 et
7. Par ailleurs, les sols ayant un pH compris
entre 5 et 7 sont favorables a la survie et a la
germination des chlamydospores, ainsi qu’a la
croissance  myceélienne  de  Fusarium
oxysporum f. sp. elaeidis (Oritsejafor, 1986a).
Par contre cette gamme de pH est réduite pour
d’autres espéces de Fusarium. Ainsi, le pH
optimal de croissance de  Fusarium
moliniforme est de 6 (Shahadat Hossain et al.,
2015) alors que le pH optimal de croissance et
de sporulation de Fusarium udum (Chaudhary
et al., 2018) et Fusarium oxysporum f. sp.
ciceri (Khilare et Ahmed, 2012) est compris
entre 6 et 6,5.

LE

EFFETS DE LA SALINITE SUR LE
DEVELOPPEMENT DES FUSARIUM

La salinité¢ du sol et de I’air constitue
I’'un des éléments de I’environnement qui
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conditionnent la survie, le développement et le
degré d’infection des champignons
phytopathogenes (Regragui, 2005). L'action
des sels sur les Fusarium peut étre favorable
ou défavorable et varie d'une espéce a l'autre.
Ainsi le chlorure dammonium réduit la
croissance et le développement de Fusarium
solani var coeruleum (Mecteau et al., 2008).
Les sels de calcium inhibent les trois stades du
cycle de vie de F. oxysporum, responsable de
la pourriture du melon en post-récolte
(Zemmouri et al., 2015). Le NaCl peut inhiber
ou favoriser le développement des Fusarium.
Ainsi il a été constaté que le NaCl réduit le
développement de Fusarium oxysporum f. sp.
asparagi et Fusarium prolifératum (Reid et
al., 2001). Par contre Keren (2000) a observé
une augmentation significative de Ila
croissance du mycélium suite a une
augmentation de la concentration en NaCl du
milieu sur Fusarium oxysporum albendinis.
Daami Remadi et al. (2009) ont observé que le

NaCl n'a pas deffet significatif sur la
croissance  mycelienne  de  Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici mais une

sporulation accrue est observée pour des
concentrations de NaCl élevées.

RECEPTIVITE
FUSARIUM
Les facteurs édaphiques et biotiques du
sol ainsi que la disponibilité en éléments
minéraux peuvent conditionner ’activité des
Fusarium  pathogénes.  Toutefois, ces
différents facteurs n’agissent pas
indépendamment mais peuvent se moduler.
Ces interactions entre facteurs abiotiques et
biotiques du sol en lien avec le développement
des  Fusarium  pathogénes ont  été
conceptualisées par Louvet et al. (1976),
conduisant a la notion de réceptivité des sols.
La réceptivité du sol est la résultante des
facteurs de I’environnement biotique et
abiotique du sol qui conditionne le maintien et
le développement de ’agent pathogene. Ainsi
dans le cas de la fusariose du bananier, il a été
montré que les interactions entre agents
microbiens sont responsables du caractere
suppressif des sols de bananeraies vis-a-vis de

DES SOLS AUX
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F. oxysporum f. sp. cubense (Alabouvette et
al., 2001). Ces interactions biotiques
dépendent des caractéristiques abiotiques du
sol, notamment du pH et de sa nature
argileuse. De plus, la concurrence pour les
nutriments, principalement le carbone et le
fer, est I'un des mécanismes qui détermine le
caractere suppressif naturel de ces sols aux
fusarioses vasculaires (Alabouvette 1999).

Conclusion

Cette revue montre que les facteurs
climatiques agissent sur le développement des
Fusarium. Cependant il faut noter que leurs
effets peuvent étre bénéfiques ou non en
fonction des especes. Il en est de méme pour
le pH, les communautés microbiennes, les
éléments minéraux et les sels notamment le
NaCl contenus dans les sols dont nous
constatons que les effets différent d’une
espéce a lautre. Cette situation rend
problématique la généralisation de ces effets a
Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis. Par
conséquent, les études des effets de ces
différents facteurs sur le couple Fusarium
oxysporum f. sp. elaeidis - palmier a huile
s’imposent pour I’identification des facteurs
agissant sur ce champignon et qui peuvent
potentiellement impacter I’expression de la
fusariose.  L’identification des facteurs
impactant son développement et son
expression permettrait d’optimiser la conduite
des tests de screening visant a sélectionner du
matériel tolérant & la fusariose. De plus, ces
données pourraient étre utiles a la gestion de
la fusariose en plantation et contribuer a une
gestion intégrée de cette maladie, notamment
lors de la mise en place de nouvelles
plantations.
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