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Résumé

L’effet du régime hydrique sur la densité de l'inoculum de Phytophthora spp. sur les
racines de jeunes plants du clémentinier Sidi Aissa a été étudié dans des conditions
de plein champ de Sidi Allal Tazi au Gharb (Maroc). L’étude a été menée sur une
parcelle de clémentinier Sidi Aissa plantée en décembre 2010 avec une densité de 5
x 3 m? au Domaine expérimental de Sidi Allal Tazi, situé a 49 km au Nord de Kenitra.
La variété a été greffée sur cinqg porte-greffes d’agrumes : citange C35, citrange
Carrizo, Citrus macrophylla, I'hybride Mand. Cleo X citrange Carrizo 30577 et le
Bigaradier. Trois régimes hydriques ont été testés : 100%, 75% et 50% d’ETc.. Les
résultats ont mis en évidence que la densité de I'inoculum de Phytophthora spp. au
niveau du sol varie significativement avec le régime hydrique appliqué et le porte-greffe
utilisé. Cette densité a été significativement réduite sous les conditions de déficit
hydrique (50% d’ETc) comparativement aux autres doses (100% et 75% d’ETc). Dans
la méme veine, nous avons démontré une corrélation significative et positive entre
'humidité du sol et la densité de linoculum de Phytophthora spp. au niveau du
rhizosphere chez le C. macrophylla et le citrange Carrizo. Cette étude a révélé que le
régime hydrique influence de maniére importante la densité de linoculum de
Phytophthora spp. au niveau de la zone racinaire des porte-greffes utilisés. A la
lumiére de cette étude, on peut conclure que C. macrophylla et le citrange Carrizo
peuvent étre recommandés comme porte-greffes pour les agrumes dans des

conditions de culture a irrigation déficitaire.

Mots clés : Ecophysiologie, stress hydrique, irrigation déficitaire, culture d’agrumes,
pourriture racinaire.
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Effect of watering regime on inoculum density of
Phytophthora spp. in the rhizosphere of young plantations
of the sidi aissa clementine variety grafted onto different
rootstocks in the Gharb region (Sidi Allal Tazi) of Morocco

Abstract

We examined the combined influence of irrigation regime and rootstock on
Phytophthora spp. population density in citrus rhizosphere under field conditions. We
carried out the study in a young orchard of Clementine, variety Sidi Aissa, grafted onto
five rootstocks:, i.e. carrizo citrange, citrange C35, Citrus macrophylla, sour orange
and the hybrid Cleopatra mandarin x citrange Carrizo 30577. Three water regimes
were applied: Control (TO) irrigated at 100% of ETc, and deficit irrigation (T1) and (T2)
at 75% and 50% of ETc, respectively. Results show that Phytophthora spp. Inoculum
density varied significantly between the different irrigation regimes and rootstock
genotypes. Phytophthora spp. density was significantly lower under the more severe
deficit irrigation T2 than under TO or T1. Also, a significant and positive correlation was
found between soil moisture and inoculum density of Phytophthora spp. in the
rhizosphere of C. macrophylla and Carrizo citrange rootstocks. Among rootstocks, the
highest population densities of Phytophthora spp. were demonstrated for C.
macrophylla and sour orange rhizosphere under 100% ETc regime, while no inoculum
was evidenced from the root zone of C. macrophylla under 50% ETc. Results showed
that Carrizo citrange and C. macrophylla were more sensitive to soil moisture indicating
that watering regime is a key factor to minimize Phytophthora spp. density in the
rhizosphere of these rootstocks. Results also revealed that Carrizo citrange and C.
macrophylla rootstocks can be recommended under deficit irrigation in order to reduce

Phytophthora spp. infection in citrus orchards.

Keywords: Water regime; rootstock; Phtophthora spp.
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Introduction

L’effet des facteurs environnementaux, tels que 'lhumidité du sol ou la température
ambiante, sur le développement des maladies a Phytophthora sur les agrumes ainsi
que sur d’autres cultures a été rapporté maintes fois (Graham et al., 2019 ; Graham et
al., 2011 ; Wilcox et Mircetich, 1985; Broadbent, 1977). Ces facteurs sont capables de
prédisposer les plantes a des attaques séveres par des agents pathogenes telluriques.
Dans ce contexte, certains chercheurs ont rapporté qu’au niveau du sol, une mauvaise
aération accompagnée d’'une saturation hydrique prolongée induisent des attaques
séveéres du systeme racinaire du Pin rouge (Pinus resinosa) ( Wilcox et Mirutich, 1985 ;
Agrios, 1997), des agrumes (Peddinti el al., 2018 ; Graham et al., 2019 ; Graham et
al., 2011) ; du noisettier Castanea dentata (Marsh.) Borkh (Sena et al., 2018) ; du
pois chiche (Cicer arietinum,) (Tarafdar et al. 2018 ); et de la tomate (Coelho et al.,
2001). Des résultats similaires ont été observés dans des sols lourds a texture fine
chez les espéces du Chéne d’Europe central Quercus robur et Q. petraea (Jung et al.,
2000), du noisettier Castanea dentata (Marsh.) Borkh (Sena et al., 2018) et chez la
tomate (Coelho et al., 2001). De méme, Rhoades et al. (2003) ont conclu que la texture
du sol stimule significativement la pourriture racinaire induite par Phytophthora
cinnamomi du noisettier (Castanea dentata). Selon ces derniers chercheurs, le
développement de la maladie et son incidence sont significativement accentués sous
un régime hydrique engendrant une humidité dans le sol proche de la saturation. Par
contre et sous un régime hydrique ‘adéquat’ aucune attaque de ce pathogéne n’a été
observée chez les plantules du noisetier américain (Castanea dentata (Marsh.) Borkh).

Généralement, pour faire face aux attaques de Phytophthora spp. sur les agrumes,
I'utilisation d’un porte-greffe tolérant a ces agents pathogénes demeure la solution la
plus recommandée (Benfradj et al., 2016 ; Graham and Feichtenberger, 2015 ;
Graham et al., 2019 ; Graham et al., 2011 ; Boava et al., 2011 ; Naqgvi, 2004 ; Harris,
1991 ; Castel, 1987 ; Furr et Carpenter, 1961). Cependant, les travaux réalisés par
plusieurs chercheurs ont mis en évidence que la tolérance de certains porte-greffes
(comme le cas des citranges) vis-a-vis des maladies a Phytophthora spp. est
influencée par les conditions du milieu comme la salinité ou la texture du sol, et la
composition de I'eau d’irrigation (Boudoudou et al., 2015 et 2016 ; Graham et al.,
2011 ; Benyahia et al., 2004 et 2007; Harris, 1991; Wilcox & Mircetich, 1985). Dans
ce sens, I'objectif de la présente étude est d’évaluer I'impact du régime hydrique sur
le développement de la population de Phytophthora spp., au niveau de la zone
racinaire de jeunes plants de clémentinier (variété Sidi Aissa) greffés sur cing porte-
greffes différents et plantées sur un sol lourd dans la région du Gharb (Sidi Allal Tazi)
au Maroc.

Les hypothéses énoncées dans ce travail sont que : i) le régime hydrique affecte la
densité d’'inoculum de Phytophthora spp. dans le sol au niveau des racines de la
variété clémentine Sidi Aissa; ii) le porte-greffe a une influence sur la densité
d’inoculum et sur le développement de la maladie a Phytophthora au niveau de la zone
racinaire de la clémentine Sidi Aissa.
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Matériel et méthodes
Matériel végétal et site d’étude

L’étude a été menée sur une parcelle de clémentinier Sidi Aissa plantée en décembre
2010 selon une densité de 5 m x 3 m au Domaine Expérimental de Sidi Allal Tazi,
situé a 49 km au nord de Kenitra. La variété avait été greffée sur cing porte-greffes
d’agrumes : citange C35, citrange Carrizo, Citrus macrophylla, I'hnybride Mand. Cleo
X citrange Carrizo 30577 et le Bigaradier. La parcelle a été équipée par un systeme
d’irrigation en goutte a goutte et était irriguée a raison de deux fois par semaine selon
'un des trois régimes hydriques suivants : 100%, 75% et 50% de I'ETc. Les doses
d’irrigation étaient calculées selon le model ETc= KcXx ETo, ou Kc est le coefficient de
la culture et ETo I'évapotranspiration de référence (Allen et al., 1998).

Le dispositif expérimental adopté est un split-plot avec trois répétitions (3 blocs) dont
le facteur dose d’irrigation est affecté aux grandes parcelles et le facteur porte-greffe
est assigné aux sous-parcelles. La caractérisation physico-chimique du sol a été
effectuée lors de la mise en place de I'essai (Tableau 1).

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques du sol

de la parcelle d’étude (0-30cm)

, , Calcaire Matiere N P20s K20
A(r(gol )Ie Ll(rg)o(;n S(a;/lz;e total 2:& organique | 0@l | assimilable | échangeable
(%) (%) (%) (%) (%)
38,5 34,2 27,3 18,2 7,8 1,29 0,83 0,03 0,22

Détermination de I’humidité du sol et la densité de I'inoculum de Phytophthora
spp.

Echantillonnage

Les échantillons de sol ont été prélevés au mois de novembre 2013 dans la partie
superficielle du sol dans la zone racinaire, soit entre 10 et 20 cm de profondeur sur
les quatre cétés de I'arbre pour former un échantillon composite (Timmer et al., 1988
et 1993). Les échantillons ont été codés et référenciés puis transportés au laboratoire
dans une glaciére. Une partie de ces échantillons a été utilisée pour la détermination
de 'lhumidité du sol par la méthode gravimétrique (Reynolds, 1970) alors que l'autre
partie a servi pour la détermination de la densité des propagules de Phytophthora
spp. dans le sol par la technique de la mise en culture dans un milieu sélectif
BARPHY (Benyahia, 1998).

Détermination de la densité de I'inoculum

Pour chaque échantillon, trois répétitions constitué de 3 boites de Pétri, ont été
utilisées pour la détermination de la densité de I'inoculum de Phytophthora spp.
Chaque échantillon de 10 g de sol a été mis dans un Erlenmeyer contenant 90 ml de
'eau gélosée stérilisée auparavant. Ces Erlenmeyers ont été par la suite soumis a
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une forte agitation pendant 10 min. Ensuite, 1 ml de la solution (sol+eau gélosée) a
été prélevé et étalé sur une boite de Pétri contenant le milieu de culture sélectif
BARPHY (Benyahia, 1998) (15g/L d’extrait de malt, 20g/L d’agar, 250 mg/L
d’ampicilline, 10 mg/L de rifampicine, 15mg/L de benomyl, 10 mg/L de pimaricine,
72 mg/L d’hymexazole). Les boites de pétri ont par la suite été bien fermées par un
film de paraffine et incubées a I'obscurité pendant 48h a une température de 26°C.
Aprés la période d’'incubation, le nombre de colonies par boite de pétri a été compté.
La densité de I'inoculum de Phytophthora spp. est calculée en multipliant le nombre
de colonies par boite de pétri par 10 (facteur de correction 1ml est prélevée de 100g
du mélange du 10g du sol et 90g de I'eau gélosée).

Détermination de I’humidité du sol

L’humidité du sol a été déterminée par gravimétrie (Reynolds, 1970) pour chaque
échantillon en prélevant 10g de sol qu’on met dans I'étuve pendant 48h a 75°C. Une
fois séché, on détermine le poids sec (Ps) de I'échantillon séché et I'humidité
(exprimée en %) est calculée selon I'équation suivante :

H (%) = [(10-Ps) / 10]*100 (Reynolds, 1970).

Analyses statistiques

Les résultats obtenus ont été soumis a une analyse de la variance ANOVA a deux
facteurs (régime hydrigue comme facteur principal et porte-greffe comme facteur
secondaire). La comparaison des moyennes a été effectuée par le biais du test de
Duncan au seuil de 0,05. Pour chaque porte-greffe, nous avons établi des corrélations
entre '’humidité du sol et la densité de l'inoculum de Phytophthora spp. Toutes les
analyses ont été effectuées au moyen du logiciel « SAS ».
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Résultats

Effet du régime hydrique et du porte-greffe sur la densité de I'inoculum de
Phytophthora spp. dans le sol

La densité de I'inoculum de Phytophthora spp. dans le sol a été fortement affectée par
le porte-greffe et le régime hydrique. L’analyse de la variance a montré un effet trés
hautement significatif du régime hydrique, du porte-greffe et de I'interaction régime
hydrique x porte-greffe (Tableau 2). Ceci montre que les porte-greffes utilisés
présentent un comportement différentiel vis-a-vis du régime d’irrigation.

Pour les arbres sous régime hydrique de 100 % d’ETc, nous avons noté la densité de
'inoculum de Phytophthora spp. dans le sol la plus élevée lorsque les arbres étaient
greffés sur le porte-greffe Citrus macrophylla (2379,3 propagules/g de sol) alors que
la plus faible était enregistrée avec les porte-greffes C35, citrange Carrizo, bigaradier
et 'hybride Mand. Cleopatra X C. Carrizo, pour lesquels les valeurs étaient comprises
entre 64,94 et 258,06 propagules/g de sol (Figure 1.).

Sous le régime hydrique de 75% d’ETc, la densité de I'inoculum de Phytophthora spp.
dans le sol la plus élevée a été notée dans le cas du bigaradier (104,85 propagules/g
de sol) tandis que la plus faible densité était observée sur les porte-greffes C35 et
citrange Carrizo (16,71 et O propagules/g de sol respectivement) (Figure 2).

En revanche, sous un régime hydrique de 50 % d’ETc, les porte-greffes C35 et
I'hybride Mand. Cleopatra X C. Carrizo 30577 ont enregistré les valeurs les plus
élevées (79,59 et 62,63 propagules/g de sol, respectivement). Cependant, nous avons
aussi noté 'absence de l'inoculum au niveau du sol lorsque C. macrophylla était utilisé
comme porte-greffe (Figure 3).

Tableau 2. Effets combinés du régime hydrique et du porte-greffe sur la densité
de I'inoculum de Phytophthora spp. dans le sol

Source de la variation DF F Value Pr>F

Régime hydrique 2 16,46 <0,0001
Porte-greffe 4 11,12 <0,0001
Régime hydrique * Porte-greffe 8 11,77 <0,0001
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Figure 1. Densité de I'inoculum de Phytophthora spp. dans le sol en fonction

du porte-greffe sous le régime hydrique 100% d’ET.
Les moyennes suivis de la méme lettre ne différent pas significativement au seuil de 5% (test de
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Figure 2. Densité de I'inoculum de Phytophthora spp. dans le sol en fonction
du porte-greffes sous le régime hydrique 75% d’ET.
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Les moyennes suivis de la méme lettre ne différent pas significativement au seuil de 5% (test de
Duncan).

= 79,56a
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Figure 3. Densité de I'inoculum de Phytophthora spp. dans le sol en fonction

du porte-greffes sous le régime hydrique 50% d’ET.
Les moyennes suivis de la méme lettre ne différent pas significativement au seuil de 5% (test de
Duncan).

L’analyse des corrélations entre 'lhumidité du sol et la densité des propagules de
Phytophthora spp. a montré l'existence d’'une corrélation positive et hautement
significative dans le cas des porte-greffes citrange Carrizo (R=0,7745 ; P=0,0143) et
Citrus macrophylla (R=0,81744 ; P= 0,0071). Par contre, une telle corrélation n’a pas
été enregistrée avec les autres porte-greffes (Tableau 3 & Figure 4.).

Tableau 3. Corrélation entre I’lhumidité du sol et la densité de I'inoculum de
Phytophthora spp. dans le sol (Pearson Correlation Coefficients)

Porte-greffes R2 R Pr>F Niveau significatif
C35 0,1728 | -0,4157 0,266 | Non significatif
Citrange Carrizo 0,5999 0,7745 0,014 | Hautement significatif
Citrus macrophylla 0,6682 0,8174 0,007 | Hautement significatif
Mand cleopatra X c. Carrizo 30577 | 0,2973 0,5452 0,129 | Non significatif
Bigaradier 0,0666 0,2580 0,503 | Non significatif
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Figure 4. Densité de I'inoculum de Phytophthora spp. en fonction du régime hydrique
du sol (Humidité du sol) pour chacun des porte-greffes étudiés avec I'équation de la
droite de régression linaire. (PG1:C 35 ; PG2: citrange Carrizo; PG3: Citrus
macrophylla; PG4 : Mand cleopatra X C. Carrizo; PG5 : Bigaradier).
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Discussion

La présente étude a révélé que la densité de I'inoculum de Phytophthora spp. dans le
sol varie a la fois en fonction du régime hydrique et du porte-greffe utilisés. La densité
de l'inoculum de Phytophthora spp. dans le sol la plus élevée a été enregistrée sous
le régime hydrique de 100% d’ETc (14.9% d’humidité dans le sol). Nos résultats sont
en concordance avec ceux rapportés par plusieurs études antérieures sur agrumes
(Benfradj et al., 2016 ; Graham et al., 2019 ; Graham et al., 2011 ; Duniway, 1976 ;
Sterne et al., 1977; MacDonald et Duniway, 1978 a et b, Kuna et Erwin, 1980 et 1982;
Blaker et MacDonald, 1981;) , sur tomate (Coelho et al., 2001) ; sur pois chiche (Cicer
arietinum) (Tarafdar et al. 2018 ) et sur le gainier rouge (Cercis canadensis L.) et le
tulipier (Liriodendron tulipifera L.) (Addesso et al., 2018 ).

En effet, le statut hydrique influence significativement le développement et la biologie
du Phytophthora spp. L’humidité élevée du sol (proche de la saturation) stimule la
formation et la libération des sporanges (Tyler, 2007; Graham et al., 2011 ; Coelho et
al., 2001 ; MacDonald et Duniway, 1978 a et b) et facilite la mobilité des zoospores
(Badri et al. 2009 ; Duniway, 1976). Ces conditions favorisent également la
germination directe des sporanges, des oospores et des chlamydospores (Graham et
al., 2011 ; Coelho et al., 2001 ; Kuna et Erwin, 1982 ; Sterne et al., 1977). De plus, la
stagnation prolongée de I'eau dans la rhizosphére augmente la sensibilité de I'hote
aux attaques de Phytophthora spp. Ceci par l'altération et la destruction de la
membrane des racines et la production par les racine de la plante héte des substances
attractives aux zoospores sous forme d’éthanol ou d’exsudats comme les flavonoides,
iso-flavonoides, sucre et acides aminés (Zhang et al., 2019 ; Addesso et al., 2018 ;
Hua et al., 2015 ; Suo et al., 2016 ; Riggs, 2010 ; Graham et al., 1991 ; Morris and
Ward, 1992 ;Ploetz et Schaffer, 1987 ; Kuna et Erwin, 1980 ; Blaker et MacDonald,
1981).

Egalement, il ressort de nos résultats que les porte-greffes utilisés ont un
comportement différentiel vis-a-vis de la densité de I'inoculum de Phytophthora spp.
dans le sol. En effet, le Citrus macrophylla a significativement favorisé le
développement de la population de Phytophthora spp. dans le sol sous le régime
hydrique de 100% d’ETc par rapport aux autres porte-greffes testés. En revanche et
sous le régime hydrique le plus stressant, les porte-greffes Citrus macrophylla,
citrange Carrizo et le bigaradier ont significativement réduit la population de
Phytophthora spp. dans la zone racinaire comparativement au C35 et I'hybride Mand.
Cleo X citrange Carrizo 30577. Nos résultats sont en concordance avec ceux rapportés
par d’autres auteurs notamment sur agrumes par Timmer et al. (1991), et sur prunier
par Browne, (2017). En effet, Timmer et al. (1991) ont montré que la densité de
population de Phytophthora spp. dans le sol est significativement influencée par le
porte-greffe utilisé. Selon ces auteurs, aprés inoculation artificielle du sol par une
méme quantité de propagules, la densité de population de Phytophthora spp. la plus
elevée est observée chez le bigaradier et 'orange douce alors que la plus faible est
enregistrée chez le Poncirus trifoliata et le citrumélo swingle. La présence d’une
population importante de Phytophthora spp. dans la zone racinaire nous renseigne sur
I'état sanitaire des racines et sur la susceptibilité des porte-greffes des agrumes a cette
maladie bien que I'extériorisation des symptdmes ne soit pas la méme pour une méme
densité d’inoculum (Timmer et al., 1991 ; Bright et al., 2004). En effet, Bright et al.
(2004) ont classe les porte-greffes en trois groupes notamment les résistants, et ceux
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a tolérance intermédiaire et sensibles, en se basant sur la densité de propagules
présents dans la zone racinaire. Ainsi, ces auteurs ont classé le bigaradier, le citrange
Carrizo et Mandarine Cleopatra comme reésistants au Phytophthora nicotinane alors
gue le Citrus volkameriana est considéré comme étant le plus sensible. Quant au
citrumélo swingle et le citronnier doux de Palestine, ils sont rangés dans le groupe a
tolérance intermédiaire. Tandis que Benfradj et al. (2016) ont classé le Citrumelo
Swingle 4475 et le bigaradier comme groupe tolérant au Phytophthora spp., le
Citrange C35 est considéré comme intermédiaire alors que Citrange carrizo et Citrus
volkameriana comme trés sensibles.

Egalement, Graham (1995) a observé une faible densité de population du P.
nicotinae dans la rhizosphere des plants greffés sur Poncirus trifoliata et a suggéré
que l'infestation du sol est probablement inhibée par des mécanismes biochimiques
via la sécrétion par les racines de substances inhibitrices de ce pathogene.

Conclusion

Le régime hydrique joue un rdle significatif dans le développement de la maladie de
Phytophthora spp. chez les agrumes. Sous les conditions de régime hydrique
favorable (100% d’ETc) et en se basant sur la densité de propagules présente dans
la zone racinaire, le Citrus macrophylla s’est montré trés sensible aux Phytophthora
spp. Le citrange Carrizo et le bigaradier ont montré une tolérance plus élevée par
rapport aux autres porte-greffes testés que ce soit sous le régime hydrique favorable
(100% d’ETc) ou sous une irrigation déficitaire (50% d’ETc).
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