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RESUME

En Algérie, les maladies fongiques sont la principale cause biotique limitant la croissance de I‘il
(Allium sativum L.). L'application de I'acide salicylique est connue comme une hormone végétale
qui joue un réle de signalisation dans les réactions de défense, y compris la résistance systémique
acquise. L’acide gibbérellique (GA3) est une hormone trés puissante dont I’aspect naturel chez les
plantes controle leur développement. Cette étude visait a évaluer I’affectivité de certaines
concentrations d’acide salicylique (SA) et d’acide gibbérelliqgue (GA3) en laboratoire et en serre
contre les champignons phytopathogenes Fusarium oxysporum, Fusarium verticilloides, Botrytis
cinerea et Aspergillus niger, I’efficacité des deux phytohormones a été aussi évalué sur quelques
paramétres morphophysiologiques de I’ail (Allium sativum L.). Les résultats ont montré que I'effet
inhibiteur de (SA) sur le développement de ces phytopathogenes augmentait avec la concentration.
Dans le cas de l'acide gibbérellique, les concentrations de 100 ppm et 150 ppm étaient les plus
inhibitrices, son effet était plus marqué sur les champignons au cours des trois premieres semaines
de l'infection, l'inhibition diminue fortement au cours de la quatrieme semaine d'infection. L’acide
gibbérellique a 150 ppm était un inhibiteur au cours des premiére, deuxiéme et troisiéme semaines.
Pour les parametres morphologiques, les résultats ont montré que la concentration de 150 mg / |
enregistrait les valeurs les plus élevées pour les deux régulateurs de croissance. In vitro, le diamétre
de la colonie diminue de maniére significative & 200 mg / | pour I'acide salicylique et & 150 mg / |
pour l'acide gibbérellique. Par conséquent, nos résultats ont montré que le traitement a l'ail avec

(SA) et (GAJ) était efficace pour réduire I'infection de la maladie et augmenter le rendement.

Mots clés: Allium sativum L, Fusarium verticillioides, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea,

Aspergillus niger, acide salicylique, acide gibbérellique, maladie fongique.



ABSTRACT

In Algeria, fungal diseases are the most important biotic limiting growth of garlic (Allium sativum
L.). The application of salicylic acid is known as a plant hormone that has the signaling role in
defence responses, including systemic resistance acquired. Gibberellic acid (GA3) is a very
powerful hormone whose natural appearance in plants controls their development. This study
aimed to evaluate the affectivity of certain concentrations of salicylic acid (SA) and gibberellic acid
(GA3) in laboratory and greenhouse against phytopathogenic fungi Fusarium oxysporum,
Fusarium verticilloides, Botrytis cinerea and Aspergillus niger, affectivity of these two
phytohormones was also evaluated on some morphophysiological parameters of garlic (Allium
sativum L.). The results showed that the inhibitory effect of (SA) on the development of these
phytopathogens increased with increasing concentration. In the case of gibberellic acid, the
concentrations 100 ppm and 150 ppm were the inhibitoriest; its effect was more marked on the
fungus during the first three weeks of infection. Inhibition decreases sharply during the fourth week
of infection. Gibberellic acid at 150 ppm was an inhibitor over the first, second and third weeks.
For morphological parameters, the results showed that the concentration of 150 mg / | recorded the
highest values of the height of garlic for both growth regulators. In vitro, the diameter of the colony
decreases significantly to 200 mg /I for salicylic acid and 150 mg / | for gibberelic acid. Therefore,
our results showed that garlic treatment with (SA) and (GA3) was effective in reducing infection of

the disease and increasing yield.

Key words: Allium sativum L, Fusarium verticillioides, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea,

Aspergillus niger, salicylic acid, gibberellic acid, fungal disease.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L'ail (Allium sativum L.) est une culture légumiére importante appartenant au genre Allium et a la
famille Liliaceae. C'est le deuxiéme allium cultivé le plus largement utilisé apres I'oignon
(Bose & Som, 1990). Il est utilisé depuis I'Antiquité dans le monde entier & des fins médicinales et
culinaires. Il se multiplie exclusivement par des moyens végétatifs ce qui le rend inefficace a se
multiplier et difficile a s’améliorer par le biais de la sélection végétale conventionnelle (H. D.
Singh, Sutanu, & Sanjay, 2014). En Algérie, l'ail est considéré comme la deuxieéme récolte de
bulbes apreés I'oignon. La croissance de la productivité a progressé entre 2010 (6099,3 kg / ha) et
2016 (10971,6 kg / ha). (Faoprdsc 2017).

Les espéces de Fusarium font partie des champignons telluriques les plus agressifs, provoquant le
flétrissement et la pourriture de nombreuses especes de plantes cultivées. lls ont été décrits comme
les champignons les plus communs, de grande importance économique, qui S’attaquent et peuvent
étre transmis par les semences. Les agents pathogénes transmis par les semences sont responsables
de la réduction de I'énergie de croissance et de la germination des semences, et peuvent donc
compromettre la production de cette culture (Ignjatov et al., 2016; Levié, Stankovi¢, Krnjaja, &
Bocarov-Stan¢ié¢, 2009) ont indiqué que les especes de Fusarium causent périodiquement des
maladies importantes, en particulier le type de flétrissement, sur I'oignon, l'ail et la tomate. Cet
agent pathogéne est difficile & contréler en raison de sa persistance dans le sol et de son large

spectre d'hotes.

Certains produits chimiques sont efficaces pour lutter contre la flétrissure, mais ces produits sont
onéreux et ne sont pas ecologiques. Par conséquent, d'autres mesures sont a I'essai, notamment la
résistance induite par des traitements biotiques et abiotiques. Le phénomene de résistance acquise
systémique (S.A.R), dans lequel la résistance a la maladie est renforcée dans des tissus éloignés du
site du traitement inducteur effectué plus tot dans le temps, a été largement décrit pour un certain
nombre de systemes de plantes / pathogénes et a fait I'objet de revues récentes (Hammerschmidt,
1999).

L'application de régulateurs de croissance des plantes augmenterait la production et la productivité
(Moon & Lee, 1980). L'acide gibbérellique joue un réle essentiel dans le développement des
bulbes d'ail (Rahim, 1988). Le GA3 est le composé le plus largement disponible, qui est un produit
fongique. Le GA3 joue également un réle important dans de nombreux processus cellulaires,
notamment I’élongation de la tige, la germination des graines, la nouaison et la croissance des
fruits, I’expression sexuelle (N. Davies, 2005; Paroussi, VVoyiatzis, Paroussis, & Drogoudi, 2002;
Tuluce & Celik, 2006).
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L'acide salicylique (SA) induit des réactions de défense des plantes (Malamy, Hennig, & Klessig,
1992). L'acide salicylique a été trouvé dans les feuilles et les organes reproducteurs des 34 plantes
cultivées les plus importantes. Son contenu augmente considérablement chez les plantes infectées
(Raskin, 1992). L'induction de la résistance systémique acquise par I'acide salicylique exogene est

un phénomene connu (Gaffney et al., 1993).

Cette étude visait a évaluer I’affectivité de certaines concentrations d’acide salicylique (SA) et
d’acide gibbérellique (GA3) au laboratoire, au champ et au serre contre les champignons
phytopathogénes Fusarium verticillioides, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea et Aspergillus

niger

Cette étude a aussi pour objectif de déterminer I'influence des traitements par les phytohormones
sur le développement et le rendement de l'ail et surtout sur la résistance contre les champignons
dans les différentes stades de développement de la plante, car les derniers travaux montrent que les
phytohormones jouent un rdle significatif dans la résistance des plantes contre les maladies issues
des bactéries, virus, champignons et les algues pathogenes, ceci a été réalisé par le traitement des

semences et I’arrosage de la partie aérienne des plantes.

Les essais de confrontation directe, sur milieu de culture, entre Trichoderma sp, Penicillium sp,
Aspergillus niger, Aspergillus flavus et I’agent pathogéne Fusarium oxysporum ont révélé que les
souches antagonistes ont pu inhiber la croissance myceélienne du Fusarium oxysporum, avec un
pourcentage d’inhibition varie de 54% a 77% par rapport au témoin aprés sept jours d’incubation a
25 °C. De plus, et au-dela de cette période Trichoderma envahit les colonies du champignon
pathogene Fusarium oxysporum sur lequel il sporule méme, révélant ainsi son pouvoir hautement

myco-parasitaire.
Cette étude se fixait cing objectifs principaux

- L’évaluation in vitro de I’effet de I’acide salicylique et I’acide gibbérellique sur la croissance
mycélienne des champignons pathogénes Fusarium verticillioides, Fusarium oxysporum, Botrytis

cinerea et Aspergillus niger.

- L’évaluation in pots de I’affectivité de certaines concentrations d’acide salicylique (SA) et
d’acide gibbérelliqgue (GA3) sur des plantes infectées par les champignons pathogénes Fusarium

verticillioides, Botrytis cinerea et Aspergillus niger.

-La détermination de l'influence des traitements par les deux phytohormones sur le développement

de l'ail.

- L utilisation de la lutte biologique in vitro par I’évaluation du taux de I’inhibition du champignon

pathogene Fusarium oxysporum par les champignons antagonistes Trichoderma sp.

2
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- L’utilisation de I’acide gibbeérelliqgue GA3 in vivo pour I’amélioration des paramétres

morphologiques et I’augmentation du rendement chez I”ail (Allium sativum)
Le travail présenté est divisé en cing chapitres

Chapitre | : Etude bibliographique

Chapitre 11 : Matériel et méthodes

Chapitre 111 : Résultats et discussion

Chapitre IV : Conclusion générale

Chapitre V : Références bibliographique
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I/ L”AIL Allium sativum:
1. présentation morphologique de la plante :

1.1. Histoire et origine :

L ail est connu depuis la plus haute antiquité méditerranéenne et amérindienne.il est utilisé depuis
5 000 ans. Il était largement cultivé en Asie et en Egypte, & I’époque des pharaons en 1600 avant J.-
C (On a retrouvé des gousses dail en argile datant de 3750 ans avant J.-C dans des tombes

funéraires a Saqgarah). (Thacker Emily, 1996).

On considere que I’ail est originaire d’Asie centrale dans I’actuel désert des Kirghiz. Le centre
d'origine de I’ail serait un large croissant qui s'étend depuis la mer Caspienne, a I'ouest, jusqu'aux
monts de Tian shan, a la frontiére de la Chine et du Kazakhstan, a I'est. Dans cette vaste région, on
trouve environ 150 espéces sauvages appartenant au genre Allium. (Charles L, 2001). On le trouve
aussi dans le Caucase, et le nord de I'lnde, et Cela a été confirmé par des analyses phylogénétiques
basées sur des marqueurs moléculaires et biochimiques, Avec une branche secondaire en
méditerranée, En lItalie ainsi qu'en Gréece. Sa culture est trés ancienne. Maintenant, il est cultivé

dans le monde entier sous presque tous les climats sauf polaire. (Geneviéve, 2004).
1.2. Distribution géographique de I’ail :

L ail est aujourd’hui cultivé partout dans les deux hémispheres, de I’équateur a des latitudes de 50°,
mais il est surtout apprécié en Chine, dans la Méditerranée et en Amérique latine. En Afrique
tropicale, I’ail est cultivé dans le Sahel durant la saison fraiche, ainsi qu’en altitude en Afrique de
I’Est et australe. Il est apprécié dans la zone des savanes, avec des cultivars locaux trés diversifiés.
On le trouve rarement, voire jamais, dans les basses terres chaudes et humides. (Albert C, 2011 ;
Touil et al., 2015 ; Lambinon et al., 2004).

1.3. Classification de I’ail :

1.3.1.Classification de (Cronquist & Takhtadzhﬁn, 1981) classique :
Régne : Plantae

Sous régne : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta

Classe : Liliopsida

Sous classe : Liliida

Ordre : Liliales

Famille : Liliaceae

Genre : Allium
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Nom binominal : Allium sativum.
1.3.2. Classification (Group, 2009):
Régne : Plantae

Sous régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta

Classe : Liliopsida

Sous classe : Liliida

Ordre : Asparagales

Famille : Amaryllidaceae
Sous-Famille : Allioideae

Genre : Allium

Espéce : Allium sativum.
1.4. Structure de Iail :

L’ail posséde un bulbe meére repose sur une structure plate appelée plateau ou couronne, d’ou
partent les racines. Il est entouré de 5 & 15 petits bulbes secondaires (caieux) indépendants,
couramment désignés sous le terme de gousses d’ail. L’ensemble du bulbe et des caieux est
enveloppé dans une fine pellicule de couleur blanche ou rose selon les espéces et les variétés. Au
printemps, le bulbe donne naissance a une mince tige cylindrique haute de 30 cm, engainée par de
longues feuilles étroites vert vif. Au sommet apparait une inflorescence de type ombelle, en forme
de pompon. Elle est composée de petites fleurs blanches et est enveloppée d’une longue feuille
(spathe). Le fruit est composé de capsules contenant chacune plusieurs graines ovoides noires.
Chez Iail cultivé, les capsules ne mdrissent pas, et la reproduction se fait surtout par culture des
gousses. De la plante entiére émane une forte odeur piquante. (Albert C, 2011 ; Cavagnaro et al,
2007).

1.5. Mode de vie de I'ail :

1.5.1. Cycle de vie :

L ail est une plante herbacée bisannuelle, cultivée par le caieu qui assure la pérennité de I'espéce. 1l
présente une dormance apres la récolte (La dormance des caieux mdrs, induite par des températures
de 25-30°C, est éliminée le plus rapidement & 6—7°C. (Thacker Emily, 1996 ; Dethier, 2010).

La levée de cette dormance, plus ou moins longue selon les cultivars, est assurée par le froid
naturel (la plante supporte jusqu'a - 15°C ou - 18°C) ou artificiel (35 jours a 7°C pour les variétés

les plus dormantes). Le cycle complet varie de 4 mois (sous les tropiques, ou pour les cultivars
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fortement dormants plantés au printemps en climat tempéré) a 9 mois (pour des cultivars moins

dormants plantés a I’automne sous un climat nord-méditerranéen). (Teuscher et al., 2005).
1.5.2. Multiplication végétative :

La germination du caieu intervient alors ; elle débute par la sortie des racines primaires a la base
de la gemmule puis elles se ramifient .suivie par I’apparition de plusieurs feuilles vertes sessiles
engainantes ou se compose la chlorophylle. Pendant le stade début de bulbification, l'ail prend

I'aspect d'un poireau et posséde un seul caieu. C'est alors que commence la formation du bulbe.

Sous l'influence des jours longs et des températures élevées et dans les conditions normales de
culture on observe que: le bulbe renferme de plusieurs gousses, I’apex devient génératif, construit
la hampe florale d’ou partent des fleurs groupées en embelles enveloppées par une pellicule mince.
Pendant la phase de la maturité et le début de la fécondation, les 2 & 3 dernieres feuilles avant
I’apex différencient leurs bourgeons axillaires en caieux. Les caieux grossissent, la pellicule (de la
hampe florale) tombe et on obtient une graine (issue d’une fécondation) a la place de chaque fleur.
Chez quelques variétés, comme "Rose de Lautrec'. Le bourgeon apical de la plante bulbeuse avorte,
il évolue en hampe florale en formant des bulbilles et des fleurs (qui ne s'épanouissent pas dans les
conditions normales de culture).Le bulbe arrive @ maturité en juin ou juillet en fonction du type
variétal. (Gilly, 2005)Bachmann, 2008).

1.6. Opérations culturales :
1.6.1. Avant la culture :
A- Plantation :

L’ail peut étre planté au printemps mais aussi au cours de I’automne. La plantation est réalisée de la
mi-octobre a mi-décembre pour les variétés d'automne, et de fin décembre & février pour les
variétés alternatives. (Arvy et Gallouin, 2003).

B- Préparation des semences :

Il est préférable de choisir les sains caieux de la périphérie puisque ceux du centre sont de petite

vigueur et donnent des plantules chétives ou fragile (Utiliser les parties extérieures pour la
plantation et le centre pour la consommation).avant la culture, poser ces caieux en infusion dans
I’eau (Pendant 24h) pour augmenter la vitesse de la germination et €loigner quelques insectes
trouvés entre les gousses. Apres ¢a, On peut aussi rincer les semences dans une solution du soufre
(2,5g/L d’eau) pendant % heure.(Gilly, 2005).

C- Préparation du sol :

Le terrain devrait étre bien préparé, avec 1-2 labours profonds, un passage de la herse et du rouleau

afin de tasser Iégérement le sol avant de planter et pres la plantation. (Skiredj et al., 2015).
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L’important est que la circulation des gaz, de I’eau et des températures soit rapide dans le sol, Deux

a trois binages-sarclages sont nécessaires le long du cycle cultural.(Gilly, 2005).

1.6.2. Laculture :

Aprés I’infusion ou la désinfection, Le sol doit étre profondément travaillé, on séme les caieux
qu’ils doivent étre orientés la pointe en haut. , la surface du bulbe doit se trouver a l'air. (Jung,
2005).

Les semences sont enfouies a 3-5 cm de profondeur dans le sol suivant la grosseur des caieux. Les

plants espacés de 10-15 cm et les lignes espacés de 25-30 cm en fonction du type variétal.

Le besoin en semence est de 700-1000 kg/ha a raison de 130 000 & 180 000 caieux/ha (1 a 1,4 t).
On plante au fond des sillons d'irrigation afin de bénéficier de I'humidité du sol en cas de culture en
Bour. Méme pour une culture irriguée, on plante au fond des sillons d'irrigation gravitaire. Apres la
plantation, le sol doit étre raffermi en surface pour éviter des irrégularités au niveau de la
germination des caieux et le développement des champignons comme Penicillium sp. Il recevra
ensuite une fumure minérale riche en soufre. Les bulbes d'ail pourrissent dans les sols lourds et
limoneux surtout si ils restent humides. Il ne faut pas cultiver dans les sols organiques ni utiliser de

fumiers (engrais) frais, cela les fait pourrir. L'ail préféere les engrais granulaires minéraux.

La date de plantation pour une culture récoltée au printemps est Octobre-Novembre. Pour une
culture récoltée en fin d'été-automne, la plantation se fait en Décembre-Janvier. Comme les bulbes
ne deviennent pas trés gros sous les tropiques, surtout dans les basses terres, on plantera assez
serré : 40-60 plants/m?, ou 800-1200 kg/ha de caieux de 2g. Les caieux sont plantés verticalement,
la pointe en haut, a 5-7 cm de profondeur. Un léger paillage de paille de riz apres plantation sera le
bienvenu. (Albert C, 2011 ; Eric Block, 2010).

1.6.3. Apres la culture :

Le moment indiqué pour l'irrigation se situe en matinée ou en début d'apres-midi, ce qui laisse au

feuillage le temps de sécher avant la tombée de la nuit. (Genevieve, 2004).

Il faut éviter d’arroser les plants chaque jour parce que la phase végétative est sensible & I’exces
d’eau et au stress hydrique, La phase de grossissement des bulbes est moins sensible & un déficit en
eau. Plus les besoins en eau de la culture sont satisfaits, plus le rendement est meilleur. Des
arrosages réguliers sont nécessaires le long du cycle cultural. 1l faut arréter I'irrigation un a deux

mois avant la récolte afin de ressuyer les bulbes.(Skiredj et al., 2015).
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La privation d'eau a pour effet de faciliter la récolte et de réduire le risque de détérioration des
bulbes et d'apparition de taches sur les feuilles extérieures formant la gaine du bulbe. (Albert,
2011).

1.7. Les Exigences pédoclimatiques:
1.7.1. La lumiére :

La bulbification exige des jours longs (dépassant la photopériode critique variétale); il faut alors
faire attention pour ne pas importer des variétés dont la photopériode critique est longue (du Nord
de I'Europe ou du Canada) puisque il est impossible d'avoir une longueur de journée supérieure a
12-13 heures en hiver. Les plantes ne forment donc que de la biomasse végétative mais jamais de
bulbe. (Clement, 1981 ; Chaux et Foury, 1994).

1.7.2. Latempérature :

La plante est de saison froide. Elle a de faibles exigences en température. Elle résiste au gel et

présente une forte faculté d'enracinement en conditions difficiles de froid (1-2°C) et de sécheresse.

La température optimale de germination des caieux est de 15°C. (Skiredj et al, 2015). La
croissance végétative est la plus rapide a 18-20°C. Quand 12-14 feuilles ont été produites (les
premiéres ont déja disparu quand les dernieres sont émises), le renflement du bulbe est induit & des
températures supérieures a 20°C, a condition que la photopériode dépasse un seuil de 12-15
heures, suivant le cultivar, et qu’un “besoin de froid” aprées I’élimination de la dormance ait été

préalablement satisfait.

Les semences ne doivent pas étre utilisées si la température du lieu de conservation est entre 7 et
18°C car les caieux deviennent vides et perdent leur biomasse; ils ne peuvent pas germer.

L'optimum pour la croissance est de 18-22°C. (Jean-Paul Clébert, 2001).
1.7.3. Le pH : Le pH optimal du sol se situe entre 6 et 6,8.

1.7.4. L’humidité et I’air : L'ail préfére les climats relativement doux (20 a 22°C) sur un minimum
de précipitation de 400mm. (Gilly, 2005).

1.7.5. Le sol : I'ail aime les sols légers, profonds, riches en éléments nutritifs anciens et bien
drainés. Les sols les plus recommandés sont les sols argilo-calcaires limoneux ou sableux, bien

drainés, se ressuyant rapidement pendant I'hiver, et sans exces azoté, bien enrichi de fumures
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organique et minérale. Les sols trop lourds qui drainent mal sont a éviter (La culture de I’ail craint

I'asphyxie permanente). (Renaud, 2003).

Remarque : 1l faut éviter de cultiver I'ail moins de 5 ans aprés une autre plante du genre Allium en
raison de I'hébergement du nématode Ditylenchus dipsaci et du champignon Sclerotium cepivorum

chez les différentes espéces du groupe Allium. (Skiredj et al., 2015).

1.8. La Récolte :

L’ail peut étre récolté a différents stades de développement pour les marchés mais la plupart de la
récolte se fait quand les bulbes sont bien mdrs et se déroule apres que la partie aérienne devient

séche et tombe. (Geneviéve, 2004).

La récolte commence au stade ramollissement et jaunissement des feuilles. 1l faut laisser les bulbes
sur le terrain apres arrachage des plantes (c'est le ressuyage) afin qu'ils perdent I'excés d'eau qu'ils
contiennent. Le rendement moyen est de 12-15 T/ha pour les récoltes de printemps; 4-5 T/ha pour
les récoltes d'automne et 8-10 T/ha pour la culture de saison. La récolte, semi-mécanisée ou, le plus
souvent, entierement mécanisée, s'effectue a partir de mai-juin pour une commercialisation en vert
ou en demi-sec, et du 15 juin au 15 juillet pour une commercialisation en sec. Le seéchage des
plantes au champ pendant quelques jours permet la confection de bottes ou de tresses. Pour les
autres, les bulbes sont mis en cellule de séchage. La conservation est assurée dans des locaux aérés.
Les rendements sont compris entre 10 et 15 t/ha pour les semences certifiées.(Gilly, 2005).Donc
récolter au bout de 5 & 6 mois, lorsque les feuilles sont devenues jaunes. Planter aupres des rosiers

parce que I’ail les protégeant des pucerons. (Geoff Burie et al, 2006).

1.9. Conditions d'une bonne conservation:

L’ail se conserve trés bien d’une année a I’autre grace a la dormance des bourgeons du bulbe
récolté. La construction des caieux est particuliere: c’est autour de I’axe contracté secondaire que
les cellules accumulent les métabolites qui seront nécessaires pour la nouvelle phase feuilles-tige-

caieu quand on semera le caieu pour une nouvelle récolte. (Gilly, 2005).

Les meilleures conditions de stockage sont: un local aéré, sec et frais (60-70% HR) et une
température de 0-6°C (jamais entre 7 et 18°C). Les variétés qui se conservent sont l'ail rouge local
(algérien), dont les bulbes sont récoltés en été, complétement mdrs et bien ressuyés. L'ail blanc ne
se conserve pas (récolte du printemps) (Skiredj et al., 2015). L’ail peut étre gardé en bonne
condition pour 1-2 mois a des températures ambiantes (20°-30°C) sous humidité relative basse
(<75%). (Song et al. 2007).
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Remarque: Les gousses des épiceries sont souvent traitées aux anti-germinatifs et ne peuvent donc
pas étre replantés. (Alix L.D, 2011).

1.10. Production :

La Chine est le plus gros producteur mondial d‘ail, avec 1,5 million de tonnes. Elle est suivie par
I'Espagne, I'Argentine et le Mexique. Ces deux derniers pays alimentent I'hémisphére Nord
d’Amérique, jusqu'aux premieres récoltes européennes. La production frangaise, 45 000 t
(représentées a 70 % par l'ail blanc) sur 5 000 ha cultivés, régresse réguliérement malgré l'usage
des semences certifiées et les progres génétiques. Elle est fortement concurrencée par lail
d'importation (26 000 t) en provenance de I'Espagne, de I'ltalie, de la Chine et de I’Algérie. La
rareté de l'ail algérien constatée sur le marché national s'explique par son exportation en grandes
quantités vers notamment les pays européens, ce sont plus de 30 000 tonnes d'ail qui sont exportés
vers la France, I'Espagne, I'ltalie, la Suisse, I'Allemagne, les pays du Benelux, le Royaume-Uni, la
Suéde et méme la Russie. Les productions d'été des régions de Tablat (Médéa) et de Téléghma
(Mila) ont été achetées puis stockées par quatre exportateurs qui les ont par la suite vendues en
octobre a des négociants du sud de la France. Ces derniers ont a leur tour vendu ces quantités a des
grossistes de pays européens. Les seules variétés d'ail disponibles chez les marchands sont celles
importées de Chine et d'Espagne, Ce n'est nullement I'exportation de ce produit qui pose probléme

mais plutét sa rareté dans le marché national. (Selon des sources des services agricoles en 2011).

2. Présentation chimique de la plante :

La partie utilisée est la gousse (ensemble des caieux) qui a une saveur piquante issue d’un aréme
soufré se compose par un alléle di soufre (CH5-SC3H5) et I’allele de propyle di soufre (C3H5-
5SC3HD5). Il contient aussi des antibiotiques tels I’allicine. (Mandez Lagunas, 2007).

2.1. Composition chimique de I’ail:

L’ail est riche en vitamines et en sels minéraux

e 64 % deau 27% de glucides (fructanose, fructose, glucose et saccharose)

e 6 % de protéines (riche par les acides aminés soufrés)

e 3% de fibres (pectine, mucilage, cellulose, hémicellulose) ; Energie : 1,35calorie.

o Divers : prostaglandine, acide phénols, phytostéroides, polyphénols, flavonoides.

e Minéraux (mg/100 g) : Potassium (446mg/100g), Soufre (200 mg/100g), Phosphore (144
mg/100 g), Calcium (38 mg/100 g), Magnésium (21 mg/100 g), Sodium (10 mg/100 g),
Chlore (30 mg/100 g). Oligo éléments : Fer (1,4 mg/100 g), Zinc (1 mg/100 g), Manganése
(0,46 mg/100 g), Bore (0,4 mg/100 g), Cuivre (0,15 mg/100 g), Nickel (0,01 mg/100 g),
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Molybdéne (0,07 mg/100 g), lode (0,003 mg/100 g), Sélénium (7 & 20 ppm)...) et des
composés soufrées.

e Vitamines (mg par 100 g) : A, B1 (0,2mg/100g), B2 (0,08mg/100g), B3 (0,65 mg/100g),
B5 (0,6 mg/100g), B6 (1,2 mg/100g), C (30 mg/100g), E (0,1 mg/100g).

e Huile essentielle : Toute la plante contient une huile essentielle & action antibiotique
composée dallicine, disulfures de diallyle, d'une enzyme : l'alliinase, alliine, inuline, de
divers ferments, de nicotylamid (Tableau 1).Comme I'oignon l'ail est riche en fructanes

(jusqu'a 75% du poids sec) et pour cette raison diurétique. (Feurier, 1999 ; Henri, 1980).

Tableau 1 : Composition de I’huile essentiel de I’ail (SENNINGER, 2009).

Composé Pourcentage %

disulfure de diallyle 54,25
trisulfure de diallyle 1,34
tétrasulfure de diallyle 6
sulfure de diallyle 5,7
trisulfure de méthyl-allyle 1,34
disulfure d’allyl-propyle 0,13
disulfure de méthyl-allyle 1,94

11/ LES REGULATEURS DE CROISSANCE

1. Les regulateurs de croissance végétale en production légumiére

Définition :

Un régulateur de croissance est un composé organique, naturel ou synthétique, contrdle un ou
plusieurs processus physiologiques spécifiques au sein d’une plante, mais avec des sites d’action et
de production différents. Si le composé est produit au sein de la plante, il est alors appelé hormone

végetale (par exemple, I’auxine qui régule la croissance des cellules longitudinales impliquées dans
le fléchissement de la tige dans une direction ou une autre).

Des substances appliquées de fagon externe peuvent aussi amener des modifications comme un
meilleur enracinement des boutures, un degré de mdrissement plus élevé, une séparation des fruits
et de la tige plus aisée, etc. Un grand nombre de composés chimiques tendent & accroitre le
rendement de certaines plantes comme le mais ou la canne a sucre.(Carpita & Kanabus, 1988;
Carpita & Shea, 1988).
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On appelle régulateurs de croissance aussi bien les hormones végétales internes que les hormones
créées en laboratoire.

Les hormones se déplacent habituellement du lieu de production au lieu d’action. Elles agissent
souvent de conserve, par inhibition ou stimulation réciproques. Il est assez difficile de définir une
action spécifique pour chacune de ces hormones, car toutes participent a des degrés divers a tous

les processus de développement.
Il'y a cing classes de phytohormones :
e Auxines
e Cytokinines
e Acide abscissique
e Ethyléne
o Gibbérellines. (Hopkins, 2003; Richards, King, Ait-Ali, & Harberd, 2001)
2. Les gibbérellines :
2.1. Histoire :

Elle fut mise en évidence pour la premiere fois par le phytopathologiste Eiichi Kurosawa en 1926,
chez Gibberella fujikuroi (Ascomyceéte parasite du riz qui allonge exagérément les tiges). Entre
1935 et 1938, Teijiro Yabuta (1888-1977) isole et purifie la substance a l'origine de la
maladie bakanae. En 1954-55 on détermine la structure chimique de l'acide gibbérellique (GA3).
(Hopkins, 2003).

-1926 : KUROSAWA établit que cette anomalie dans la croissance résulterait de I’infection par un
ascomycéte parasite appelé Gibberella fujikuroi ainsi que le Fusarium moniliforme lorsque le
champignon fut cultivé in vitro (un extrait de son milieu de culture provoqua les mémes
symptdmes d’élongation).

-1938 : on arriva a isoler de ces milieux de culture un mélange de substances actives appelées

gibbérellines.

-1956 : & partir d’une souche de Gibberella ne produisant qu’une seule gibbérelline on put isoler et

caractériser chimiquement I’acide gibbérellique ou GA3.

Aprés, les physiologistes démontraient les effets spectaculaires des gibbérellines isolées des filtrats
de cultures de champignons sur la croissance des végétaux (a tres faibles doses ces substances
stimulent en particulier la croissance des espéces naines : haricot, pois, mais...). (Carpita &
Kanabus, 1988; D. Cosgrove, 1989).
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On connait actuellement une trentaine de gibbérellines dont 15 se rencontrent chez Gibberella et 19

chez les vegétaux supérieures.
2.2. Nature chimique des gibbérellines :

Les gibbérellines (de Gibberella fujikuroi) sont une famille de phytohormones. Le composé actif
est appelé acide gibbérellique. Les gibbérellines sont nommées G ou Ga suivi d'un chiffre (de 1 a

110). La Ga3 est la mieux connue.

Les gibbérellines qui sont du point de vue chimique, plus complexes que I’auxine, ayant a la fois
une structure et des effets comparables. Elles dérivent toutes de la vois de biosynthese des
isoprénoides. Ce sont cependant des di terpenes, possédant toutes un noyau énantiomére du
gibbérelane. (Tourte, Bordonneau, Henry, & Tourte, 2005).

2.3. Définition de gibbérelline :

Désigne une hormone végétale de croissance, régulateur de croissance des plantes et végétaux,
circule dans I’ensemble du végétal. Cette petite molécule qui peut traverser la paroi cellulaire et
agir soit dans les cellules adjacentes aux cellules productrices, soit & distance, transporté par la séve
peut avoir des effets différents selon la nature du tissu sur lequel elle agit.
On connait actuellement 70 dérivés de ce type qui ont des roles importants dans la germination des
semences, la croissance des racines, des feuilles et des fruits, la floraison, l'activité cambiale,

I'expression des sexes et la sénescence.(Richards et al., 2001).

2.4. Formule de quelques gibbérellines :

HO - A A ; ,'.' 4= 0OH
" .":-
i | ¢

CH, HOOC = _ l=rH

GA3 = acide gibbérellique
GA4 GA20 GA1

Figurel : Les différences entre GA3 et les autres molécules de GA
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2.5. Biosynthése des gibbérellines :
2.5.1. Lieu de synthése :

La synthese des gibbérellines s'effectue dans des régions trés diverses de la plante, pourvu qu'il
s'agisse de tissus aux divisions actives. Cette synthése est particulierement intense dans les parties
terminales des jeunes pousses (& I'exception des méristémes), les pétioles, les jeunes feuilles. Elle
ne semble pas avoir lieu dans les tissus de la racine. Synthétisee dans les méristémes apicaux, dans
les jeunes feuilles et les embryons, c'est a dire dans les zones de divisions actives. Elle favorise la
germination, le bourgeonnement, la croissance de la tige et des feuilles, la floraison et
la fructification.(Hopkins, 2003).

2.5.2. Structure et voies de biosynthése

C'est une famille de composés diterpéniques tétracycliques a 19 ou 20 atomes de carbones, formés
par quatre unitésisopréne (bloc de 5 carbones). Il existe 130 gibbérellines différentes.
Les gibbérellines peuvent présenter des formes conjuguées (c'est-a-dire associées avec un sucre tel
que le glucose). Les conjugaisons les désactivent en général, ceci afin soit de réguler leurs actions,
soit de les mettre en réserve.

La synthese se déroule au niveau des méristemes, des bourgeons terminaux racinaires et

caulinaires, des jeunes feuilles et de I'embryon.
La synthése a lieu en trois étapes dans trois compartiments cellulaires :

e Formation de précurseurs isoprénoides et d'ent-kaurene dans les plastes. L'unité d’isopréne
basique est I'IPP (IsoPentenyl di-Phosphate), qui se forme dans les plastes des tissus
photosynthétiques a partir de glycéraldéhyde-3-phosphate, ou bien dans le cytosol des
cellules des graines a partir d’acide mévalonique. Deux molécules d'IPP se condensent en
une molécule de GPP (géranyl di-phosphate). S'ajoute encore une molécule d'IPP pour
former le FPP (farnésyl diphosphate), et enfin une quatriéme molécule donnera le GGPP
(géranyl-géranyl diphosphate). Le GGPP subit alors des processus de cyclisation

conduisant & la formation de I'ent-kauréne qui sort dans le cytosol.

e réactions d’oxydation dans le réticulum endoplasmique .Ces réactions sont menées par des
enzymes monoxygénases dépendantes du cytochrome P450 associé a la membrane du
réticulum. Le Kauréne forme la Gal2, premiere gibbérelline de la voie, précurseur de
toutes les autres.

e synthése de toutes les autres gibbérellines dans le cytosol, grace a des dioxygénases
solubles. S'operent des changements chimiques d’hydroxylation et d’oxydation. La Gal est

la premiére gibbérelline active.(Hopkins, 2003).
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2.6. Répartition et transport des gibbérellines dans la plante:

Les gibbérellines sont présentes chez toutes les plantes supérieures, elles sont synthétisées
également par certains champignons. Les gibbérellines détectées varient selon le stade de
développement. On pense que les sites de synthése sont les organes contenant les concentrations les
plus élevées en gibbérellines, apex des tiges et des racines, jeunes feuilles, mais aussi embryon et
tissu de réserve des graines en développement, fruits... Les concentrations habituelles sont de 0,1 &
100 ng / g de tissu frais mais de 1 & 10 pg au niveau des graines. Les gibbérellines ne présentent
pas de transport polarisé & la différence de I’auxine. Appliquées a un niveau quelconque de la
plante, elles peuvent avoir des effets régulateurs sur toutes les autres parties. Elles ont été
retrouvées dans la séve brute et la séve élaborée et leur vitesse de transport (5 cm/h) analogue a
celle des sucres laisse supposer qu’elles sont transportées passivement dans les flux de seve dans le
xyléme et le phloeme. Un transport de cellules a cellules de type symplasmique (Déf: Le
symplasme désigne le continuum intracellulaire formé par les cellules végétales par le biais des
plasmodesmes. Les cytoplasmes de cellules ainsi reliés ne forment alors qu'un seul compartiment
partagé par toutes les cellules. La taille des plasmodesmes régule la taille des solutés pouvant
naviguer activement depuis une cellule vers une autre. Dans les racines, le symplasme assure le
passage de l'eau et des solutés du sol vers le cylindre central ou siégent les faisceaux conducteurs

de seve) est également probable.(Hooley, 1994).
2.7. L’effet des acides gibbérellique :

2.7.1. Roles physiologiques des gibbérellines :
A- Stimulation de la croissance :

L’ application de GA entraine une augmentation des entrenceuds sur les plantes naines a I’inverse

des auxines, GA a une action sur les plantes entiéres plutét que tissus excisés (Ex : Pois nain).

Les gibbérellines agissent sur I’élongation des entrenceuds, déterminant parfois des résultats
spectaculaires (pour exemple: on a obtenu des choux dont la tige était de 3 m), mais pas pour
toutes les especes. Seulement quelques variétés naines des certaines espéces peuvent atteindre des
tailles normales a la suite de I’application de GA, vu que, généralement, les variétés naines ne
réagissent pas a I'effet d’élongation obtenu a la suite de [I’application de [I’acide
gibbérellique (Gokani & Thaker, 2002; Keyes, Sorrells, & Setter, 1990).

B- Stimulation de la floraison :

Réle pas clair, en général allongement de la tige avant floraison, mais pas toujours, on trouvait que
GA pouvaient remplacer jour long et période de froid (vernalisation) pour induire la floraison,

Cependant dans certains cas, des inhibiteurs de GA peuvent bloquer I’allongement des tiges induit
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par la photopériode sans interférer avec la floraison. (Inglese, Chessa, La Mantia, & Nieddu,
1998; Patil & Rudriah, 1980; Tarchoun, Bodson, & Mougou, 2003).

Les gibbérellines agissent sur la floraison, ayant pour effet soit I’inhibition de I’induction florale, le
cas des arbres fruitiers, soit la stimulation de la floraison, le cas des espéces qui ont besoin de
températures basses pour fleurir, ces espéces fleurissant aussi, en absence présence des

gibbérellines, sans des températures basses (les carottes).

Pour d’autres espéces, qui ont également besoin de températures basses pour fleurir, la présence
des gibbérellines induit seulement I’allongement des tiges, sans la formation des fleurs (les
betteraves). Ces contradictions apparentes ont une explication simple: en cas des plantes présentées
ci-dessus, le froid agissent seulement sur la croissance de la tige, tandis que dans I’autre cas, il agit

sur le processus de floraison. .(Inglese et al., 1998; Patil & Rudriah, 1980).
C- Différenciation des organes sexuels :

Chez de nombreuses plantes pérennes, la floraison, nécessite le passage d’une phase juvénile (+ ou
— longue) a une phase adulte (de maturité). Si traitement par GA retour de phase adulte a phase
juvénile donc réle pas clair des GA dans la stimulation de la floraison. (Rabéchaut et al, 1967).
Chez Cannabis sativa (Chanvre, fibre et huile, Russie), auxines + éthylene induisent la
différenciation des organes femelles, si traitement aux GA3, on observe une formation de fleurs
males. Donc expression de I’identité sexuelle contrélée par I’équilibre interne entre auxine/éthyléne

et Gibberellines

D- Germination des graines :

- Effet sur la dormance

- Role dans la mobilisation des réserves des graines

- Mobilise les réserves de [I’endosperme au cours de la germination, stimulation

transcriptionnelle de la production d’alpha amylase pour I’hydrolyse de I’amidon

- Chez certaines graines, levée de la dormance par les GA, remplace les signaux lumiére ou
froid.

- Stimule I’élongation de la radicule, facilite la rupture du tégument des graines.(Groot,
Bruinsma, & Karssen, 1987; Swain, Reid, & Kamiya, 1997).

E- Mdrissement du fruit :

Le GA retarde la sénescence chez le citron, on peut le laisser plus longtemps sur I’arbre et ainsi

augmente la période de commercialisation.(Chudasama & Thaker, 2007).
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2.7.2. Implication des gibbérellines dans la morphogenése végétative :

Les gibbérellines agissent sur I'élongation cellulaire, mais cette action sur l'auxése se limite aux

cellules des entre-nceuds, elles-mémes souvent produites par l'activité de méristemes intercalaires.

De plus, les gibbérellines stimulent la prolifération des cellules au niveau des méristémes
intercalaires. Cette action sur la mérese intéresse notamment les tissus corticaux et épidermiques,

qui sont insensibles a l'auxine.

Ainsi, & I'échelle macroscopique, les gibbérellines sont, par excellence, des hormones provoquant
I'élongation des entre-nceuds.(Gokani & Thaker, 2002; Hooley, 1994).

2.8. Applications des gibbérellines :

Les gibbérellines sont fabriquées industriellement, mais leur usage commercial n'est pas évident :
I'élongation cellulaire qu'elles provoquent ne correspond pas a une augmentation de matiere seche,

mais & une augmentation de la teneur en eau des végétaux. (Bodson, 1995).

L’ application exogéne des gibbérellines stimulent des changements dans la taille des cellules,
travaillent a I’augmentation de I’activité de la polymérase d’ ARN. lIs jouent un réle important dans
la transcription, & I’intérieur de la synthése des protéines, ce qui augmente la concentration
d’ARNm. Chez les plantes qui nécessitent des jours froids ou longs pour fleurir, les gibbérellines
peuvent remplacer I’effet de la photopériode, elles les incitent & fleurir. Ces hormones sont
synthétisées a racines des plantes et incitent a la formation des organes (morphogenese),

influencant sur le processus de différenciation. (Richards et al., 2001).

Les traitements peuvent entrainer la formation de fruits parthénocarpiques : pomme, aubergines ;
concombre, raisins. Certaines variétés naines de plantes cultivées sont connues pour étre
particulierement déficientes en gibbérellines et retrouvent une taille et port normal aprés le

traitement par ces hormones. (Tourte et al., 2005).
3. L’acide Salicylique :
3.1. Historique :

L’acide Salicylique a été isolé en 1838, a partir de I’écorce de saule blanc par Pierre Joseph
Leroux; il baptisa ce composé Salicine, la premiére production commerciale du SA synthétique a
débutée en 1874 en Allemagne. Son dérivé acétylé (acide acétylsalicylique) a été introduit sous le
nom commercial d"aspirine par I’entreprise Bayer en 1898 et est rapidement devenu le médicament
le plus vendu dans le monde (Raskin, 1992). Des récentes découvertes scientifiques suggérent que
I’acide salicylique jouerait un role essentiel dans les mécanismes de défense des plantes contre les

infections et les agressions extérieures (Hopkins, 2003).

17



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Les fleuristes le savaient déja, mais sans en connaitre les bases (Raskin, Enmann, Melander, &
Meeuse, 1987). En effet, ajouter un comprimé d’aspirine a I’eau d’un vase contenant des fleurs
permet de les conserver plus longtemps et en meilleur état, action attribuée & une inhibition de la
biosynthése de I’éthyléene (Heller, 2006). L’acide salicylique était utilisé par les indiens
d’Amérique, depuis longtemps, pour traiter les migraines. lls plagaient pour cela des écorces de

saule autour de leur téte (Hopkins, 2003).
3.2. Définition :

L’acide salicylique, trés largement rependu dans les plantes, est considere comme une
phytohormone d’une nature phénolique impliquée dans la résistance systématique acquise (SAR)
lors une réaction d’une hypersensibilité et participe dans la régulation des procés physiologiques ou
en repense au divers stress (UV, ozone, blessures,...) (Lepoivre, 2003; Macheix, 2017;
Sakhabutdinova, Fatkhutdinova, Bezrukova, & Shakirova, 2003), il a été trouvé dans les
feuilles et organes reproducteurs de 34 especes d’importance agronomique (Pancheva, Popova, &
Uzunova, 1996).

3.3. Composition chimique :

L’acide salicylique (acide o- hydroxybenzoique (C7H403), Mm= 138,12 g/mol), point de fusion
195°C, point d’ébullition 211°C & 2666 Pa, est un métabolite secondaire appartient au composés
phénoliques naturellement synthétisé par certains végétaux. Elle est modérément soluble dans I’eau

mais hautement soluble dans des solvants polaires organiques.(Lepoivre, 2003).

COOH

_ _OH
lf?—‘?.\a. o
|

".M ,fl
*-».M____,-"

acide salicvlique

3.4. Biosynthése de I’acide salicylique :

Deux voies de biosynthése du SA sont possibles chez les plantes (Figure 02). La premiere est la
voie des phénylpropanoides, ou de I’acide benzoique (Lepoivre, 2003). Lors de plusieurs études,

des précurseurs de I’acide salicylique marqués avec un isotope radioactif; I’acide benzoique et de
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I’acide cinnamique, ont été mis en contact avec des plantes de tabacs saines et infectées. Les
résultats de ces recherches démontrent que la synthese de I’acide salicylique, débute avec la
phénylalanine. Cette derniére est transformée en acide cinnamique par la phénylalanine ammonia
lyase (PAL). L’acide cinnamique est ensuite transformé en acide benzoique, qui est finalement,
hydroxylé par I’acide benzoique - 2- hydroxylase en acide salicylique (Dempsey, Shah, & Kilessig,
1999).

Une voie alternative de synthése existe chez les bactéries et dans les chloroplastes de plantes. Cette
voie implique les enzymes isochorismate synthase (EC 5.4.99.6) et isochorismate pyruvate lyase
qui catalysent les deux étapes de synthése a partir de I'acide chorismique (Vasyukova &
Ozeretskovskaya, 2007).

Plusieurs études ont été effectuées afin de montrer la voie de biosynthese de I’acide salicylique
chez la plante. L’acide salicylique peut s’accumuler dans la cellule a la suite d’une nouvelle
synthése via I’acide cinnamique d’une hydrolyse de la forme glycosylée entreposée dans les parois

cellulaires ou d’une dégradation des flavones (Enyedi, 1999).

Selon (Klarzynski & Fritig, 2001), les concentrations d’acide salicylique sont de I’ordre de
quelques dizaines a centaines de nanogrammes par gramme de tissu frais dans les tissus sains, et de
quelques microgrammes a dizaines de microgrammes par gramme de tissu frais dans les tissus
attaqués. Il faut cependant préciser qu’il s’agit 1a des concentrations totales d’acide salicylique,
dont I’essentiel se trouve sous libre ou sous forme conjugués de glycosylates méthylé, glucose-ester

ou conjugué avec les aminoacides (Lee, Ledn, & Raskin, 1995).
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Figure 02 : Biosynthese de I’ Acide Salicylique dans la plante (Yalpani, Leon, Lawton, &
Raskin, 1993)

3.5. Application de I’acide salicylique :

L’ application appropriée de I’AS peut fournir une protection contre plusieurs contraintes
environnementales mais il peut causer un stress oxydatif, partiellement lors de I’accumulation du
peroxyde d’hydrogéne. Mais une concentration basse de peroxyde d’hydrogéne ainsi améliore la
capacité anti oxydative des plantes et stimule la synthése des composés protecteurs qui méne a

accroitre la tolérance aux stresse abiotique (Hara et al., 2012).
3.6. Effets de I’acide salicylique :

a- Dans les interactions plante-pathogene, I’acide salicylique peut étre un activateur de
défenses et ces concentrations endogenes peuvent augmenter considérablement (Yalpani,
Silverman, Wilson, Kleier, & Raskin, 1991). Il agirait comme un signal chimique

permettant & la plante de résister aux bactéries, virus ou champignons microscopiques qui

20



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I’attaquent ; cette fonction a été mise en évidence chez la plante VVoodoo (Arum lilies)
(Raskin et al., 1987).

b- L’AS interviendrait comme molécule de signalisation susceptible de migrer dans les
vaisseaux de plante, et conférer une immunité a distance aux tissus de la plante dans la
SAR (Chen et al., 2006; Raskin, 1992), son niveau endogéne augmente en repenche a une

infection pathogeéne.

c- L’AS est une molécule de signal commune a la plante, et responsable d’inciter sa tolérance

au stress abiotique (Benhamou & Rey, 2012).
111/ LES MALADIES FONGIQUES DES ALLIUM :

Les Allium semblent donc naturellement protégés contre des bioattaques diverses et variees.
Néanmoins, lors de leur culture, les Allium sont susceptibles d’étre contaminés par de nombreux
pathogenes. On retrouve ainsi des parasites telluriques attaquant les bulbes dans le sol tel que la
pourriture blanche (Sclerotium cepivorum) responsable de la fonte des semis sur oignon et poireau
et d’un jaunissement suivi d’une pourriture lors de la période de végétation sur I’ail et I’échalote.
Les Allium peuvent également étre victimes de bactériose (Pseudomonas syringae, P. cepacia, P.
fluorescens), ils sont sensibles aux mildious, Peronosma destructor sur oignon et échalote, et
Phytophthora porri sur poireau. Des maladies foliaires telles que la rouille sont également assez
fréquentes sur ces cultures : Puccinia allii et porri sont les plus problématiques sur ail et sur
poireau, pouvant avoir de graves conséquences sur le rendement. Des attaques de Botrytis peuvent
également étre observées soit pendant la végétation soit lors du stockage (Botrytis squamosa sur
oignon, Botrytis allii sur oignon et échalote, Botrytis porri sur ail et poireau). Il en existe encore
bien d’autres, mais les maladies citées ci-dessus sont les plus remarquables (C.-M. Messiaen,
Blancard, & Rouxel, 1991). La maladie de la fusariose de I’ail est encore mal connue. Ainsi, dans

la littérature, on retrouve différentes espéces de Fusarium dont la présence a été confirmée sur I’ail
- Fusarium proliferatum (Dugan, Hellier, & Lupien, 2003; Palmero et al., 2010).

- Fusarium oxysporum (Koleva, 2004; Mahmoody, 1998).

- Fusarium solani (Koleva, 2004).

- Fusarium graminearum (Koleva, 2004).

- Fusarium verticillioides (Dugan, Hellier, & Lupien, 2007).

- Fusarium culmorum (Koleva, 2004).

La problématique de la fusariose de I’ail est donc d’autant plus complexe que, dans la littérature,

tous les résultats ne s’accordent pas concernant le ou les champignons responsables de la maladie.
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Néanmoins, on remarque que c’est la publication de Dugan en 2003 qui est la plus souvent reprise
comme référence, désignant ainsi Fusarium proliferatum comme étant le responsable de la
maladie. Mais, avant cela, c’est Fusarium oxysporum qui était principalement étudié. La présence
de Fusarium proliferatum sur de I’ail a également été identifié en Espagne en 2010 (Palmero et
al., 2010). En I’état actuel des connaissances, il est difficile de savoir contre quel pathogéne nous

essayons de lutter. C’est pourquoi nous allons nous intéresser au genre Fusarium dans sa généralité
1. Le genre Fusarium
1.1. Historique

Le genre Fusarium a été décrit pour la premiére fois par Link en 1809 (Booth, 1977). La
détermination des Fusarium, comme celle des autres champignons imparfaits été basée
essentiellement, et jusqu’a ce jour, sur les critéres morphologiques (pigmentation, aspect du
mycélium, présence ou absence des spores, taille, forme, nombre de cloisons, ...). Le genre
Fusarium est économiquement trés important car il regroupe beaucoup d'especes phytopathogenes
susceptibles d’attaquer un grand nombre de plantes. D’aprés (C.-M. Messiaen & Beyries,
1981), les espéces de Fusarium, les plus importantes du point de vue pathologique sont Fusarium

oxysporum, F. solani et & un degré moindre F. roseum.
1.2. L’espéce Fusarium oxysporum
1.2.1. Historique

Fusarium oxysporum (Schlecht) emend. est certainement I’espéce de Fusarium la plus répandue
dans la nature. Il est présent dans les sols du monde entier ou il se comporte soit en parasite, soit en
saprophyte. Il a de nombreuses formes spécialisées qui s’attaquent & une seule culture (Champion,
1997).

Selon (C. Messiaen & Cassini, 1968), Fusarium oxysporum est I’espéce qui comporte des formes
phytopathogenes les plus fréquentes et les plus importantes de la microflore fongique des sols

cultivés.
1.2.2. Systématique

Fusarium oxysporum (Schlecht.) emend. Snyder et Hansen, se distingue des autres especes de
Fusarium par la production abondante de microconidies, rassemblées en fausse tete & partir de
monophialides courtes. Seule la reproduction asexuée est connue chez cette espece (Jiménez-
Gasco, Navas-Cortés, & Jiménez-Diaz, 2004), ce qui la place dans le groupe des Deutéromyceétes.
En fait, F. oxysporum est un Deutéromycétes telluriques appartenant a la sous classe des
Hyphomycétes et a la famille des Tuberculariacées, il fait partie de la section Elegans (Booth,

1971; C. Messiaen & Cassini, 1968; Nelson, Toussoun, & Marasas, 1983).F. oxysporum
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comporte un ensemble de formes morphologiquement identiques, mais présentant des spécifités
parasitaires parfois trés etroites .Ainsi, plus de 120 formes spécialisées et races ont été decrites chez

F. oxysporum (Armstrong, 1981).
1.2.3. Caractéres de I’agent pathogéne
A- Caractéres macroscopiques

Les colonies, généralement caractérisées par un mycélium aérien blanc grisatre assez lache, ont
I’aspect d’un cdne aplati en raison d’un mycélium beaucoup plus développé dans la partie proche
du fragment végétal qu’au niveau de la zone frontale de la colonie. Le pourtour de la culture est

souvent caractérisé par un mycélium ras en forme de méches.

La pigmentation du mycélium au contact du milieu de culture est la plupart du temps, blanchéatre
pendant les 15 premiers jours qui suivent I’isolement, puis se pigmente, souvent de facon diffuse,
dans la zone centrale, d’une couleur différent. (Booth, 1977; Botton et al., 1990; Champion,
1997; Tivoli, 1988).

B- Caractéres microscopiques

Le filament mycélien de F .oxysporum est hyalin, septé et uninuclé (Gray ,1988).La phase sexuée
n’existe pas ou, du moins, n’a jamais été observée. Ce champignon ne se multiplie donc que par
voie végétative ou par I’intermédiaire de spores asexuées, conduisant a des descendances de type

clonal. Ce champignon produit trois types de spores asexués (Figure 03).

Figure 03 : Aspect microscopique du Fusarium oxysporum (a) conidiophores (b) macroconidies;
(c) chlamydospores;(d) microconidies (D’apres Gray, 1988).
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1.2.4. Variabilité du pouvoir pathogene du Fusarium oxysporum

La variabilité du pouvoir pathogéne peut s’exprimer sur les deux composantes du pouvoir
pathogenes « virulence et agressivité ». La virulence qui est un critere qualitatif caractérisant la
capacité d’un pathotype ou race du parasite a attaquer une plante hote déterminée et plus
précisément une variété (Rapilly, 1998). L agressivité se traduit quantitativement par la sévérité de

I’attaque lorsqu’un pathotypevirulent attaque une variété sensible (Rapilly, 1998).

L’instabilité du pouvoir pathogéne chez F.oxysporum est un phénomeéne courant qui se manifeste
selon (Bulit, Louvet, Bouhot, & Toutain, 1967), notamment par I’acquisition et ou la sélection
rapide des nouveau caractéres de virulence par la suite de I’introduction de nouveau cultivars. Ces
variations du pouvoir pathogéne, qu’elles soient qualitatives ou quantitatives, expliqueraient selon
(Boisson, 1991) I’initiation des épidémies dans les conditions naturelles et I’hétérogénéité des
résultats obtenus parfois dans les tests de sensibilité/résistance des espéces végétales en cours

d’amélioration.

L’étude du pouvoir pathogéne au sein de I’espéce du Fusarium oxysporum a conduit & la définition
de formes spécialisées inféodées a chacune d’une plante héte unique (Henni, Fortas, & Geiger,
1998).

L’espece est actuellement subdivisée en plus de 80 formes spéciales (Armstrong, 1981), suivant la
plante hote a laquelle elle s’attaque et dont elle est isolée. La reconnaissance de ces formes
speciales, ne fait appel & aucun critére morphologique mais seulement a la pathogénicité du
champignon, dont la détermination doit se faire par la réinoculation du pathogéne dans la plante
héte (Bounaga, 1991).

Ces formes spéciales peuvent étre subdivisées en races, basées sur la pathogénicité différentielle
des isolats sur des variétés distinctes. Mais par contre, certaines formes spéciales ont été
rassemblées, car elles étaient susceptibles de provoquer la méme maladie dans plusieurs hétes
(Armstrong, 1981). Parmi lesquelles la forme spéciale pisi responsable du flétrissement vasculaire
du Pois, signalé pour la premiére fois en Wisconsin, USA en 1924 (Kadow, 1932; Linford, 1928)
et la forme spéciale albedinis responsable de la fusariose vasculaire du Palmier montré par
Bounaga en 1991. Il est généralement admis que le pouvoir pathogéne du Fusarium oxysporum
diminue apres une longue période de culture et qu’il n’est pas toujours récupére apres unpassage
sur I’h6te (Armstrong, 1981). Cependant certaines études ont démontré une stabilité du pouvoir

pathogene au cours du vieillissement des cultures (C. Messiaen & Cassini, 1968).

L’étude de plusieurs souches de Fusarium oxysporum f. sp albedinis, isolées de différents niveaux
dans le palmier, a montré que le pouvoir pathogéne de ces derniéres dépend de la partie d’ou elles

proviennent.
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Les souches provenant de I’extrémité des palmes, possédent un pouvoir pathogéne élevé, en
revanche, celles provenant du stipe et des racines ont un pouvoir pathogéne faible (Bulit et al.,
1967). Donc, plus la souche est pathogéne, plus on la rencontre a un niveau élevé sur le palmier.
Les souches provenant des porteurs sains (henné, luzerne, tréfle) et du sol sont moins pathogenes

que celles isolées du palmier dattier (Arib, 1998).

Fusarium oxysporum f. sp. pisi est connu pour sa variabilité pathogénique (Kraft & Haglund,
1978). L’agent pathogéne a été nommé F. othoceras App et WR var. pisi en 1928 (Linford, 1928).
Onze (11) races de l'agent pathogene ont été décrites, mais des désaccords considérablesexistent

sur le classement de ces races (Kraft & Haglund, 1978).
1.2.5. Epidémiologie et cycle évolutif du Fusarium oxysporum

L’infection primaire se fait au moyen des chlamydospores (Haware, Nene, & Mathur, 1986). Le
tube germinatif qui s’introduit a travers I’épiderme du systéme radiculaire envahit les vaisseaux du
xyleme. Le développement du champignon (mycélium et conidies) obstrue ces vaisseaux, ce qui
induit par conséquent un flétrissement des plantes accompagné d’unecoloration des tissus
vasculaires (Grewal et al. 1974 ; Gupta et al. 1986). L’infection s’accompagne d’une réduction de
la chlorophylle et parallelement d’une augmentation des acides organiques, des polyphénols et des
hydrates de carbone. Les symptdmes peuvent se manifester & deux stades de développement de la
culture (Nene et al, 1979 ; Trapero-Casas & Jirnenez-Diaz, 1985;(Haware et al., 1986). lls
apparaissent au stade plantule, trois semaines aprés le semis : les feuilles des plantes affectées
montrent une flaccidité suivie d’une coloration vert-terne et d’un desséchement conduisant a la
mort précoce de la plante. Il s’agit d’un flétrissement typique. Les symptdmes peuvent se
manifester aussi chez les plantes adultes sous forme d’un jaunissement progressif de bas en haut
avec une nécrose des folioles. Il s’agit d’un flétrissement tardif appelé aussi jaunissement
vasculaire. Dans les deux cas, les racines des plantes affectées gardent une apparence saine et leurs
tiges montrent une coloration brune des tissus internes quand elles sont sectionnées verticalement.
Il est probable que ces deux types de symptdmes soient induits par desbiotypes différents d’agent

pathogene (Cabrera et al, 1995).

Le Fusarium oxysporum est un parasite tellurique doué d’une vie saprophytique. Par ses organes de
résistance ; les chlamydospores, il est capable de survivre pendant plusieurs années dans les
conditions les plus défavorables, en absence de plante hdte pouvant méme coloniser des zones

profondes du sol cultivé (Haware et al., 1986).

Le cycle de F.oxysporum peut étre constitué d’une période unique correspondant & une

reproduction asexuée qui se renouvelle et se perpétue sous la forme de conidies (Walker, 1961).

Les différentes phases de ce cycle sont représentées dans la figure 04
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1.3. L’espéce Fusarium verticillioides

Fusarium verticilliodes est un important agent pathogene. Il est un agent de moisissures qui se
développe en conditions d'humidité élevée et entraine une baisse de la qualité des grains. Il est
considéré comme le principal agent pathogéne habilité a produire des mycotoxines sur les grains de

mais en stockage (Rossi, Scandolara, & Battilani, 2009).
1.3.1. Classification et morphologie

F. verticillioides (Sace.) Nirenberg (syn. Fusarium moniliforme Sheld.) est le champignon
responsable de la fusariose du mais (PDSA, 2012). C'est un champignon imparfait de I'ordre des

Moniliales ou Hyphomycétes, de la famille des Tubercularjacées, du genre Fusarium.

La colonie mycélierme présente généralement une coloration rose sur le milieu de culture Malt
Agar. Les conidiophores sont peu ramifiés et produisent des conidies en chaines fines et tres
longues. Le champignon produit des micro-conidies unicellulaires et quelque fois des macro-

conidies droites ou incurvées, pourvues de trois a sept cloisons (Champion, 1997).
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Lesmicroconidies sont hyalines, fusiformes, unicellulaires et occasionnellement bicellulaires. Les
macroconodies sont hyalines droites ou légérement incurvées et munies de 3 a 7 cloisons. Leurs
dimensions varient de 25-60 x 2,5-4,0 llm (Mathur & Kongsdal, 2003). Sur milieu gélosé, les
colonies mycéliennes sont rasantes et poudreuses (Champion, 1997) . Le champignon ne forme

pas de chlamydospores.
1.3.2. Symptomes

La fusariose se manifeste sur les organes végétatifs par une pourriture des racines et du collet de la
tige. Elle cause des flétrissements de plantes, des pourritures de la moelle, des décolorations
rougeatres des tissus vasculaires. Sur les grains, la maladie se manifeste par la présence de stries
blanches émanant de I'embryon. Les grains sont impropres & la consommation humaine et animale
a cause des mycotoxines telles que la fumonisine Bl et B2 produites par ce champignon (PDSA,
2012).

1.3.3. Cycle biologique

Fusarium verticillioides se conserve sur les débris végétaux, le sol et les semences sous forme de
mycélium et de conidies. Il peut survivre au-dela de 900 jours en conditions d'humidité ou de
sécheresse (Elmer, Summerell, Burgess, Backhouse, & Abubaker, 1997). 1l peut étre également
transmis par l'eau et le vent. L'infection se fait soit par les blessures opérées par les insectes, les
outils agricoles ou autres, soit par la semence infectée. Les conidies pénétrent a travers les
ouvertures et le champignon évolue dans la plante de fagon systémique et contamine les grains. En

cas de forte infection, la viabilité des grains peut étre affectée (PDSA, 2012).
1.3.4. Incidence économique

L'infection par F. verticillioides pourrait entrainer des baisses de rendements considérables
(Czembor et al. 2010) vu qu'il est la cause de nombreuses fontes de semis. L'infection des grains
en stockage par F. verticillioides provoquent des pertes de la qualité commerciale et nutritionnelle.
Dans les régions les plus chaudes comme en Espagne et en Tunisie, un stade avancé de

contamination des plantes peut entrainer un dessechement brutal de la plante (Champion, 1997).
1.3.5. Incidence sur la santé

F verticillioides est I’un des agents de moisissures qui sécréte plusieurs mycotoxines dont la
Fumonisine Bl et la Fumonisine B2. Les études ont montré que ces mycotoxines sont a l'origine de
leucoencéphalomalacie sur les chevaux, de hépatocarcinogénie chez les rats et d'une activité
cancérigene rapide chez les rats (Alberts, Bray, Lewis, Minkowski, & Rolland, 1990). Aussi, des
études sur la Fumonisine Bl dans les grains de mais ont monté que la volaille nourrie avec le mais
infecté provoque une diarrhée du mucus avec 59% de mortalité et 30% des poules présentant des

signes nerveux pendant la période expérimentale (4 semaines). Plusieurs disfonctionnements sont
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constatés sur les acides aminés. Ils concernent les concentrations en protéine du sérum, de
I'albumine, du calcium, du cholestérol et de la créatine. Des modifications considérables au niveau
des parametres hémato-biochimiques sont constatées. La fumonisine Bl provoque des cedémes
pulmonaires chez les porcins. Elle est source de toxicité et de cancer de foie chez les rats et la
fumonisine BI entraine des arthérosclérosie chez les singes. Elle serait a l'origine d'une haute
fréquence du cancer de I'cesophage chez les étres humains en Afrique du sud et en Chine (Asrani et
al., 2006).

1.3.6. Méthodes de Lutte

La lutte contre cet agent pathogene passe entre autre par la pratique de bonnes méthodes culturales
qui consiste & arracher et a briler toutes les plantes infectées, & observer une rotation de deux a
trois ans sur les sols infestés, a utiliser des semences saines (Dao, 2010), a maintenir une
fertilisation équilibrée en azote et en phosphore, et a appliquer une densité de semis adéquate. La
lutte chimique est la méthode la plus employée parce qu'elle permet davoir des résultats
spectaculaires (Sanou, Dembele, Theobald, & Macq, 2004). Les produits chimiques utilisés
généralement sont les fongicides Bavistin + Thyrame, le Calthio C (25% chlorpyrisfos-ethyl et
25% de thirame) et le Dithane M45 (m.a, mancozébe 80). Cependant, I'utilisation des produits de
synthése a des conséquences néfastes sur I'environnement et la santé humaine donc un handicap
majeur & leur utilisation. La méthode la plus recommandée est l'utilisation des variétés résistantes
qui donne de meilleurs résultats parce que la plante est habilitée & lutter contre les champignons

sans l'aide d'une autre substance.
2. L’espece Botrytis cinerea
2.1. Taxonomie

Le nom B. cinerea a été donné par Person en 1801 & un agent pathogene de la vigne. Ce

champignon comme beaucoup d’autres connaissent une double classification (Ajouz, 2009).

e Une forme asexuée (téléomorphe) Botryotinia fuckeliana (de Barry) Wetzel. C’est un
Ascomycéte, de la classe des Discomycétes, de I’ordre des léotiales, famille de

sclerotiniaceae.

e Une forme sexuée (anamorphe) B. cinerea Pers. C’est un Deutéromycéte de la classe des

Hyphomyceétes, de I’ordre des Moniliales, famille des Moniliaceae.

B. cinerea est considéré comme un complexe d’espéce sympatriques. Selon de récentes analyses
phylogénétiques, deux principaux groupes génétiques ‘groupe I’ et ‘groupe II’ coexistant. Le
groupe | regroupe des isolats présentant une compatibilité végétative entre eux (Fournier, Giraud,
Albertini, & Brygoo, 2005), et une sensibilité réduite au fongicide fenhexamide (Albertini,
Thebaud, Fournier, & Leroux, 2002; Fournier et al., 2003). Le groupe Il est divisé en 2 types,
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transposa et vacuma (Tatiana Giraud, Fortini, Levis, Leroux, & Brygoo, 1997). La présence de
deux éléments transposables, Boty (Diolez, Marches, Fortini, & Brygoo, 1995) et Flipper (Levis,
Fortini, & Brygoo, 1997) est une caractéristique de transposa. De plus, des différences
phénotypiques entre les deux types 'vacuma' et 'transposa’ ont été démontrées: les isolats
‘transposa’ ont des petites macroconidies en comparaison des isolats vacuma (T Giraud et al.,
1999) sont plus souvent résistants a la vinclozoline et au diethofencarbe (Tatiana Giraud et al.,
1997), et présentent des taux de développement mycélien plus lent lorsqu'ils sont cultivés sur un

milieu riche en nutriments (Martinez et al., 2003).
2.2. Cycle biologique :

Le cycle de vie de B. cinerea comprend plusieurs phases telles qu’il est schématisé dans la figure
05(Agrios, 2005). Au cours de son cycle biologique, B. cinerea peut produire du mycélium, des
spores sexuées, des spores asexuée ou conidies ainsi que des sclérotes. Ce champignon est un
parasite polyphage facultatif (Emmanouilidis, 1976), c’est-a-dire qu’il se situe a la frontiere du
saprophytisme et de parasitisme, de sorte qu’il se développe en premier lieu par saprophytisme sur
des débris végétaux avant de devenir parasite (Dubos, 2002). Il peut se conserver sans peine
plusieurs années dans le sol et sur la matiere organique grace a sa potentialités saprophytiques et
polyphagique (Blancard, 2009).

Lorsque les conditions environnementales sont défavorables, il se conserve dans les débris
vegétaux sous forme mycélienne ou sclérotes (Amselem et al., 2011; Romanazzi, Smilanick,
Feliziani, & Droby, 2016). Lorsque les conditions climatiques redeviennent favorables au
printemps, les sclérotes germent a travers I’émission de conidiophores selon un processus de
reproduction asexuée, ou aprés un processus sexuel, I’allongement d’une apothécie. Cependant, le
mode le plus fréquent de germination est la production des conidiophores (Romanazzi et al.,
2016). Ces derniers libérent des conidies, présentant la source d’inoculum primaire. La
dissémination des conidies s’effectue par le biais de vent, de la pluie et des insectes (Dubos, 2002;
Holz, Coertze, & Williamson, 2007).
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Figure 05 : Cycle biologique de B. cinerea (Agrios, 2005)
2.3. Spectres d’hote et I’'importance économique

B. cinerea est un champignon polyphage capable d’attaquer plus de 230 espéces de plantes
(Fletcher, 1981). Il affecte de nombreuses productions végétales d'importance économique en
culture sous serre ou en plein champ, comme par exemple: le raisin, la pomme, la poire, la cerise,
la fraise et le kiwi en production fruitiére, I’aubergine, la carotte, la laitue, le concombre, le
poivron, la tomate, la courgette en production légumiere ou des plantes ornementales comme la
rose, le gerbera ou le cyclamen. Ce champignon est responsable de lourdes pertes économiques sur

de nombreuses cultures (Gullino, 1992).

Sur le plan économique, ce champignon est considéré comme un probléme phytosanitaire majeur
en viticulture dans le monde (Martinez et al., 2003). Les pertes mondiales sont estimées a 2
milliards par ans (Elmer et al., 1997). En culture sous abris, les risques d’attaque par ce
champignon pathogene est permanent sur tomates, poivron, laitue ou fraise (Jarvis & Jarvis,
1992).

2.4. Symptémes

B. cinerea montre un mode de vie nécrotrophique, survenant comme un agent pathogéne sur une

gamme d’héte tres large (Holz et al., 2007). Ce pathogene est fréquent sur les Iégumes sous abris et
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en plein champ lorsque les conditions climatiques sont favorables, il sévit aussi bien en pépiniére
qu’en cours de culture, il pose aussi quelques problémes apres la récolte, au cours du transport et
du stockage des fruits (Blancard, 2009). Il s'attaque aux fleurs, aux pédoncules et aux fruits a
toutes les étapes de leur croissance, entrainant ainsi leur pourriture et la formation d'une couche

uniforme de matiere soyeuse épaisse et grise qui abrite les spores (Agrios, 2005).

Ce champignon est capable de coloniser les végétaux sains (parasitisme), les tissus déja infectés
(opportunisme), ou les tissus morts (saprophytisme). Ce champignon posséde donc un caractére

polyvalent pour I’héte, le type d’organe infecté et le type de symptéme (Choquer et al., 2008).
2.5. Résistance aux fongicides

B.cinerea est considéré comme un agent pathogene & haut risque en terme de résistance aux
fongicides (Leroux, 2007). Diverses études ont mis en évidence des niveaux différents de
résistance aux fongicides dans les populations naturelles de B. cinerea (Moorman & Lease, 1992;

Raposo, Gomez, Urrutia, & Melgarejo, 2000; Ziogas, Markoglou, & Malandrakis, 2003).

Des isolats naturels de B. cinerea résistants au fenhexamide ont été détectés avec une fréquence de
10% (sur 200 isolats de B. cinerea) alors que la population de l'agent pathogéne n'avait jamais été
exposée a ce fongicide (S. Zhang, Schisler, Boehm, & Slininger, 2007) .Sur 712 isolats de B.
cinerea collectés sur tomates et autres cultures, 27% sont résistants aux benzimidazoles, 37% aux
dicarboximides, 3% au pyriméthanile et une résistance de I’ordre de 0,2% au fludioxonil et au

fenhexamide a été observée (Korolev, Mamiev, Zahavi, & Elad, 2011).
2.6. Facteurs influencant I’infection et le développement de B. cinerea
2.6.1. Facteurs climatiques

Les conditions environnementales, en particulier I’humidité relative et la température, jouent un
role clef pour I’infection de la plante par B. cinerea et le développement de la maladie (Ajouz,
2009). (Elmer et al., 1997) ont rapporté que l'infection par B. cinerea a été favorisée par une

humidité relative supérieure a 91% dans une gamme de températures comprises entre 9 et 24 °C.
2.6.2. Exigences de nutritives

Les nutriments sont nécessaires a la germination des spores, au développement du mycélium, et a
la formation des appressorium (Li, Huang, Acharya, & Erickson, 2004). D'aprés (Blakeman,
1975), la présence a la fois de carbone et d’azote est nécessaire & la germination des spores du
champignon. La germination de conidies de différents isolats de B.cinerea est significativement
plus faible dans I'eau que dans une solution nutritive (Clark & Lorbeer, 1977). La concentration
des éléments nutritifs influence la capacité de B. cinerea a provoquer la pourriture des tissus
(Yoder & Whalen, 1975).
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2.6.3. Les méthodes d’irrigation

Le type d’irrigation peut également influer sur le développement de la pourriture grise. Les
méthodes d'irrigation peuvent également avoir des effets importants sur le développement des
maladies des végétaux. Les résultats de I’étude menée par (Aissat, Nicot, Guechi, Bardin, &
Chibane, 2008) ont montré que le passage du systéme traditionnel d'irrigation a la rigole au
systeme goutte-a-goutte dans la production de tomates sous serre pourrait avoir un effet bénéfique

dans le contrble de B. cinerea.
2.6.4. La lumiére

La lumiére est un facteur important dans la protection des cultures sous serre. La lumiére, surtout
UV augmente la sporulation de B. cinerea (Dik & Wubben, 2007). Selon (Nicot et al., 2002),

I’absence d’UV inhibe la sporulation plutét que de la retarder.
2.7. Les moyennes de lutte contre B. cinerea
2.7.1. Méthodes culturales

Selon (Bugaret, Bernard, Maurin, Molot, & de La Rocque, 2002) la prophylaxie en matiére de
protection des végétaux représente I’ensemble des mesures pouvant étre conseillées afin de
prévenir ou défavoriser I’installation d’un organisme nuisible et son développement dommageable

sur un territoire déterminé. Pour lutter contre B. cinerea, certaines mesures sont préconisées :

e L’espacement des plantes, influence le micro climat dans la culture et I’étendue des
contacts directe entre les plantes (Dik & Wubben, 2007).

o L’effeuillage dans les cultures de légumes, peuvent réduire I’infection par B. cinerea dans
les cultures sous serres, I’effeuillage au ras de la tige sans laisser de fragments de pétioles,
diminue significativement I’incidence des chancres de la tige, méme sous une pression

élevée de la maladie.

e Une aération optimale des abris est essentielle, notamment en période de temps couvert et
humide, afin de diminuer I’hygrométrie ainsi que la présence d’eau libre sur les plantes
(Baptista et al., 2011).

e Dr’autre part, (Aissat et al., 2008), ont démontré que I’irrigation par goutte & goutte réduit

considérablement le développement de pourriture sur tige de tomate.
2.7.2. Méthodes chimique :

La lutte chimique se définie par I’utilisation de fongicides pour détruire, affaiblir ou réprimer le
champignon. Actuellement, les fongicides restent des outils indispensables pour lutter contre B.

cinerea en pré- et post-récolte et assurer une production suffisante (Leroux, 2007). Plusieurs
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fongicides appartenant a différentes classes chimiques sont actuellement disponibles pour la

gestion de la pourriture grise, principalement des benzimidazoles et des dicarboximides.

On observe des résistances a la majorité des familles de fongicides utilisées contre B. cinerea
(Leroux, 2007; Trotel-Aziz, Couderchet, Vernet, & Aziz, 2006). L’apparition de résistance dans
les populations de champignons, le colt élevé des fongicides, leurs effets sur I’environnement et
leur incompatibilité avec I’agriculture durable ont fait que leur utilisation est devenue de plus en
plus interdite et I’intérét pour d’autres alternatives a ainsi augmenté (Mouria, Ouazzani-Touhami,
Mouria, & Douira, 2013).

2.7.3. Méthodes biologique

La lutte biologique peut étre définie comme étant I’utilisation d’organismes vivants pour supprimer
un ravageur pathogéne sans avoir des effets néfastes pour la plante. Ces agents naturels sont réunis
sous le concept de biopesticides (Lepoivre, 2003). Le principe de la lutte biologique est basée sur

I'exploitation par I'nomme et & son profit d'une relation naturelle entre deux étres vivants :

- La cible (de la protection) est un organisme indésirable, pathogéne ou ravageur d'une plante

cultivée, mauvaise herbe, etc.

- L'agent de protection (ou auxiliaire dans le cas des ravageurs) est un organisme différent, le plus
souvent un parasite (ou parasitoide), un prédateur ou un agent pathogene du premier, qui le tue a
plus ou moins bréve échéance, éventuellement en s'en nourrissant, ou tout au moins qui limite son

développement.

De nombreux travaux se sont intéressés a I’étude des agents de lutte biologique pour surmonter les
problémes de résistance associés aux fongicides, un grand nombre de bactéries et champignons
antagonistes de B.cinerea ont ainsi été mis en évidence mais les résultats les plus établis ont été

obtenus avec des Trichoderma spp (Kéhl, Postma, Nicot, Ruocco, & Blum, 2011).
3. Le genre Aspergillus
3.1. Ecologie et taxonomie

Le genre Aspergillus a été pour la premiere fois décrit en 1729 par Pier Antonio Micheli, un prétre
et biologiste italien. Micheli, observant les moisissures au microscope, leur trouve une
ressemblance avec le goupillon (du verbe latin aspergere qui signifie « se disperser ») utilisé dans
les églises pour asperger d'eau bénite objets ou personnes participant & une cérémonie
religieuse.(Melloul, 2015).

La premiére espece décrite fut Aspergillus glaucus, nommée par Link en 1809. Par la suite, de
nombreuses espéces ont été décrites, notamment A. fumigatus, pour la premiére fois en 1863 par le

docteur Georg W. Fresenius. Des cas d’infections humaines a Aspergillus au cours des années
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suivantes ont été recensés, la plupart dues a A. fumigatus. En 1926, Thom et Church ont publié le
premier ouvrage sur le genre Aspergillus. En 1965, Raper et Fennell publient un autre ouvrage, «

The Genus Aspergillus », qui restera la référence pendant plus de 40 ans.(Melloul, 2015).

Les champignons sont des organismes eucaryotes a structure syncytiale, dépourvus de
chloroplastes, possédant de la chitine dans la paroi cellulaire et de I’ergostérol dans la membrane
plasmique. Le genre Aspergillus a longtemps été classé dans le phylum des Deuteromycota, dans
lequel sont regroupés les champignons qui n’ont pas de cycle de reproduction sexuée (Taylor,
Jacobson, & Fisher, 1999) . Cependant, aujourd’hui, les analyses moléculaires et la découverte
d’une forme sexuée chez plusieurs espéces ont permis de classer les Aspergillus dans le phylum des
Ascomycota, qui regroupe des champignons a mycélium cloisonné présentant une reproduction
sexuée avec formation d’asques contenant des ascospores (Hibbett et al., 2007). Au sein des
Ascomycota, les champignons du genre Aspergillus sont inclus dans le sous-embranchement des
Pezizomycotina, la classe des Eurotiomycetes, la sous-classe des Eurotiomycetidae, et I’ordre des
Eurotiales, qui est caractérisé par des asques contenus dans des ascocarpes de type cléistothéce ou
plus rarement gymnothéce, et par une multiplication asexuée par phialides produisant des
phialoconidies (Hibbett et al., 2007).

Plus de 250 espéces appartenant au genre Aspergillus ont été décrites et sont classées en 8 sous-
genres dont les plus importants sont Aspergillus, Circumdati, Candidi, Fumigati et Nidulantes.
Chaque sous-genre est lui-méme subdivisé en sous-groupes appelés « sections ». Les sections
regroupent toutes les espéces qui sont semblables morphologiquement mais génétiquement
distinctes. En effet, les critéres d’identification utilisés pour identifier les espéces étaient
jusqu’alors seulement morphologiques, mais I’utilisation récente d’outils de caractérisation
moléculaire a permis de montrer que certains regroupements d’espéces (basés sur I’aspect
phénotypique) n’avaient plus de fondement (Balajee, Nickle, Varga, & Marr, 2006). Les
principales sections sont réparties dans le sous-genre Circumdati (sections Flavi, Nigri,
Circumdati), dans le sous-genre Candidi (section Candidi), dans le sous-genre Fumigati (sections
Fumigati et Clavati) et dans le sous-genre Nidulantes (sections Nidulantes, Usti et Versicolores)
(Peterson, 2008).

La section Fumigati regroupe 33 espéces, dont 10 espéces anamorphes (pas de stade de
reproduction sexuée connu) du genre Aspergillus et 23 especes téléomorphes du genre Neosartorya
(stade de reproduction sexuée connu). L’identification des espéces membres de la section Fumigati
est basée sur la morphologie de la colonie et des structures conidiogénes, conidies, ascospores et
ascocarpes. Cependant les caractéristiques morphologiques ne sont pas toujours suffisantes pour
distinguer deux espéces. L’espéce principale appartenant au sousgenre et a la section Fumigati est
Aspergillus fumigatus. Cependant il existe 4 autres espéces trés proches : A. fumigatiaffinis, A.

novofumigatus, A. viridinutans et A. lentulus. Ces espéces doivent étre identifiées par des méthodes
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de biologie moléculaire. Aspergillus lentulus a notamment été identifié grace a I’analyse de

séquences partielles des génes de la Rtubuline et de la calmoduline (Balajee et al., 2006).
3.2. Caractéres morphologiques et reproduction

Les Aspergillus sont des champignons filamenteux, majoritairement haploide, isolés communément
a partir du sol, des débris végétaux ou de I’air. Ce sont des saprobiontes de I’environnement qui

participent & la dégradation de la matiére organique.

Le genre Aspergillus est caractérisé morphologiquement par la présence de filaments conidiophores
renflés a leur sommet par une vésicule partiellement couverte de phialides fixées ou non a des
métules, et qui produisent des phialoconidies, le tout formant une entité spécifique appelée « téte
aspergillaire » (Figure 06) (Chermette & Bussieras, 1993).

Phialides

Vésicules

. filaments conidiophores

L_l_ﬁ °

Figure 06 :Morphologie des tétes aspergillaires unisériées (a) et bisériées (b) (Ellis, Davis,
Alexiou, Handke, & Bartley, 2007)

Dans I’environnement, la plupart des Aspergillus se multiplient presque exclusivement sur un mode
asexué. Cependant, environ 70 espéces ont également un cycle de reproduction sexuée (Kwon-
Chung & Sugui, 2009) (Figure 07). Tous les Aspergillus produisent des conidies, qui sont des
spores asexuées viaun cycle de développement qui est divisé en deux étapes : croissance végétative
et reproduction asexuée. La phase de croissance végétative commence par la germination d’une

conidie puis est suivie de la formation du mycélium composé d’hyphes. Lorsque les conditions sont

35



CHAPITRE | ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

propices, certaines hyphes cessent leur croissance pour initier un développement asexue, qui
consiste en la formation de tétes aspergillaires puis en la production de conidies (Figure 07) (Ni &
Yu, 2007).

Environ un tiers des espéces connues d’Aspergillus, y compris A. fumigatus et A. nidulans, peut se
reproduire de fagcon sexuée. Le développement sexué débute par laformation d’un cléistothéce,
dans lequel se forme un ascogone a deux noyaux résultant de lafusion de deux hyphes. Les noyaux
des dicaryons vont fusionner puis une meiose suivie d’unemitose va permettre la formation de 8
ascospores contenues dans un asque. Chaque ascospore donnera un nouveau mycélium haploide.
Un cléistothece peut contenir plusieurs milliers d’ascospores (Figure 07) (Sohn & Yoon, 2002) .
La plupart des espéces téléomorphes ont une reproduction sexuée qui se fait a partir d’un méme
mycélium (reproduction sexuée homothallique), mais elles sont également capables de se
reproduire a partir de deux hyphes différents (reproduction sexuée hétérothallique). Récemment, un
cycle sexuel hétérothalligue a pu étre observé chez certaines espéces d’Aspergillus (dont A.
fumigatus) connues jusque-la comme seulement asexuées. Comparée au développement asexué, la
reproduction sexuée confére de nombreux avantages, comme la création de nouveaux génotypes
pouvant s’avérer plus adaptés & un environnement potentiellement variable, I’élimination des
mutations délétéres du génome et le développement d’organes de fructification résistants aux
conditions difficiles (Lee et al., 1995).
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Figure 07 : Cycle de vie du champignon Aspergillus nidulans (Lee et al., 1995)

L’espece A. nidulans produit des conidies robustes durant le cycle asexué. Les conidies germent et
forment des hyphes a partir desquels se développent les conidiophores qui produisent les conidies.
Le champignon peut également se reproduire de fagon sexuée, sous sa forme homothallique, et
former ainsi des ascospores via la formation de cleistothéces. A. nidulans est capable de se
reproduire de fagon parasexuée, par fusion d’hétérohyhes en un hétérodicaryon, qui donne alors un
hyphe diploide. Une perte aléatoire des chromosomes permet un retour de I’hyphe & son état

haploide.

En plus des cycles sexués et asexués, de nombreuses espéces peuvent avoir un cycle parasexue.
Celui-ci commence par la formation d’un dicaryon résultant de la fusion d’hyphes puis des deux
noyaux qui generent la formation d’un hyphe diploide. Les cellules végétatives se divisent par
mitose plutdt que par méiose, et le nombre de chromosomes haploides est restauré aprés perte

aléatoire de la moitié des chromosomes (Figure 07) (Pontecorvo, 1956). La reproduction
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parasexuée pourrait apporter un avantage évolutif en créant de la diversité génétique de novo plutdt

que de mélanger des génomes différents provenant d’isolats divergents (Lee et al., 1995).
3.3. Identification des Aspergillus

L’identification des Aspergillus se fait dans un premier temps par la description morphologique des
colonies sur gélose et des tétes aspergillaires sous microscope optique. Les espéces d’Aspergillus
poussent sur une grande variété de milieux conventionnels utilisés en laboratoire, tel que le milieu
de Sabouraud. Cependant les milieux les plus utilisés pour I’identification sont les milieux gélosés
additionnés d’extraits de malt et le milieu Czapek contenant un ou plusieurs antibiotiques.
L’optimum de température est 37°C, bien que la croissance puisse se faire entre 12 et 65°C
(Kozakiewicz & Smith, 1994). Les tétes aspergillaires sont produites apres 48 h de croissance et
leur aspect morphologique permet d’identifier les différentes espéces en fonction de la taille, la
forme et la couleur des tétes aspergillaires, la forme et la taille des vésicules, des phialides et des
conidies. Chez les espéces pathogénes, les conidiophores ne sont pas branchés, généralement non

septés, pas ou peu pigmentés et sont plus larges que les hyphes.

Malgré ces criteres d’identification, certaines espéces sont trop similaires et ne peuvent pas étre
correctement identifiées. L’étude de (Samson, Hong, Peterson, Frisvad, & Varga, 2007) a
montré que les ascospores de plusieurs espéces appartenant a la section Fumigati étaient
semblables au niveau de la forme et de la structure (microscopie électronique a balayage), les
rendant impossible & différencier. L’utilisation d’outils moléculaires comme le séquencage partiel
du géne de la calmoduline et de la B-tubuline sont indispensables pour la caractérisation de

certaines espéces.
3.4. L’espece Aspergillus niger (Van Tieghem, 1867).

Dans ce paragraphe, I’essentiel des informations est tiré des travaux de (Badillet, Bievre, &
Gueho, 1987; Botton et al., 1990; Chabasse et al., 2002).

3.4.1. Répartition, fréquence, habitat

Cette espéce est extrémement commune dans le monde entier. Ce champignon est omnivore et peut
contaminer les substrats les plus divers. Toutefois, dans nos régions tempérées, on observe un pic

atmosphérique en été, qui peut s’expliquer par son affinité pour les plantes herbacées.
3.4.2. Caractéres culturaux/ Aspect macroscopique

Ce champignon croit facilement sur milieu de Czapek, une colonie peut atteindre 3 a 4 cm en 10
jours, avec le mycélium extensif hyalin en grande partie immergé dans la gélose. Les colonies
apparaissent d’abord blanches, puis jaunes, et enfin granuleuses noires. En effet, ce champignon

produit également du mycélium aérien blanc et de trés nombreuses structures sporiféres érigées,
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pulvérulentes, brun-noir, qui sont généralement disposées en cercles concentriques. Le verso est
incolore a jaune. Un exsudat jaune péle peut étre produit en toutes petites gouttelettes. Cette espece
a une croissance rapide, avec un optimum thermique compris entre 25 et 30°C, mais il peut pousser

jusqu’a 42°C. Son développement est aussi inhibé par I’actidione.
3.4.3. Morphologie microscopique

La multiplication de cette espece est végétative. Il n’y a pas de reproduction sexuée connue, ni
présence de « Hulle cells ». On observe alors des tétes conidiennes larges, brun-rouge trés sombre a
noir, tout d’abord sphériques et secondairement radiées. Elles sont portées par de longs
conidiophores (1,5 @ 3 mm de long) qui présentent une paroi épaisse, lisse et incolore. La vésicule
est globuleuse, brune, et de grande taille (40 & 70 um de diamétre). Les phialides, trés serrées, sont
insérées sur la vésicule par I’intermédiaire de métules disposées sur tout le pourtour de la vésicule.
Métules et phialides sont légerement teintées de brun. Les conidies sont produites en tres longues
chaines qui, au fil du temps, ont tendance a se regrouper en plusieurs colonnes compactes. Elles
sont typiquement globuleuses, brunes, échinulées a trés verruqueuses, et mesurent 3,5 a8 5 um de
diamétre. La pigmentation n’est pas répartie de fagon uniforme sur toute la surface de la conidie,
mais correspond & des granulations ornementales regroupées en crétes irrégulierement distribuées.

La téte aspergillaire est donc bisériée radiée, et noire a maturité (Figure 08).
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Figure 08 : Aspergillus niger

Culture sur gélose de Sabouraud a 8 jours : (1) (2)
Tétes aspergillaires : objectif 4 (3), 20 (4), 40 (6), 100 (5)
(Chabasse et al, 2002)
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I/ L’ESSAI AU CHAMP :
1. Matériel Végétale :
1.1. Variétes étudiées :

L'étude a porté sur deux génotypes de I'ail (Messidrome et Rouge local), présentant des niveaux de
productivité et des comportements différents, ces génotypes sont procurés par I’Institut Technique
des Cultures Maraichéres et Industriels (ITCMI) d’Oum El Bouaghi.

1.2. Lieu de I'expérimentation :

Les expérimentations ont été réalisées en partie a I’Institut Technique des Cultures Maraichéres et
Industriels (ITCMI) d’Oum EI Bouaghi et au laboratoire pédagogique d’amélioration des plantes,

faculté des sciences de la nature et de la vie, Université Mentouri Constantine.

2. Protocole expérimentale :

L’expérimentation a été menée au champ (pluvial) selon le dispositif de Fisher a 4 répétitions.
L’expérimentation compte de I’effet de trois concentrations différentes de GA3 sur les parametres
morphologiques de deux variétés de I’ail Allium sativum. La plantation est faite le 26/09/2012 pour
les deux variétés. Elle comprenait 12 traitements (3 concentration x 4 répétitions de chaque
variété), chaque variété a été partagé en quatre blocs ; chaque bloc se répartit en trois parcelles
selon le dosage appliqué (Oppm, 50ppm, 100ppm). Les parcelles sont constituées de 10 lignes de 2
m de long espacées de 20 cm, I’espace entre les caieux est de 15 cm a raison de 4 répétitions de

chaque parcelle.

2.1. Application de GA3 :

L’acide gibbérellique est appliqué en trois concentrations (Oppm, 50ppm, 100ppm). Ces
concentrations ont été préparées par le dissoudre de 50, 100 mg de GA3 a 1ml de I’éthanol 99%. La
solution a été complétée avec de I'eau distillée a 1 litre de volume pour chaque concentration.
L’arrosage par le GA3 est appliqué sur les feuilles, Les plantes ont été pulvérisés au début de
matinée jusqu’a I’humidité compléte des feuilles, I’arrosage est appliqué aprés 4 mois du semis
(stade 5-6 feuilles)
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2.2. Parameétres mesurés :

Les mesures ont été effectué au début de la bulbification, les résultats ont été pris le 28.04.2013.
2.2.1. Parametres morphologiques :

A- Au champ :

- Hauteur de la plante (cm) : mesurée a I’aide d’une longue régle a raison de 4 répétitions par bloc.
- Diametre de la tige (cm) a I’aide d’un pied & coulisse numérique placé au niveau de la colle.

- Surface foliaire(en cm?) : au stade considéré (4°™ -5°™ feuille), la surface foliaire est déterminée
selon la méthode de (Spagnolitti zeuli et Qualset, 1990), qui consiste a estimer la surface foliaire
(SF) par le produit de la longueur (L), la largeur (l) et le coefficient R=0,749.

L et | sont la longueur totale et la largeur moyenne des feuilles des plantes échantillonnées.
B- Au laboratoire :

e Nombres des racines

e Diametre de bulbe (cm) & I’aide d’un pied a coulisse numérique

e Poids frais de la partie aérienne.

e Poids sec de la partie aérienne: évalué aprés séchage a I’étuve a 80°c pendant 48h
e Poids frais des bulbes.

e Poids sec des bulbes

e Poids fais de la plante.

e Poids sec de la plante.

e Matiére fraiche des racines.

e Matiere séche des racines.

2.2.2. Parametres physiologiques :
A- Mesure du taux de la chlorophylle brute totale:

Le taux de la chlorophylle a été mesuré par le spectrophotomeétre, c’est un appareil permettant de
quantifier le taux de chlorophylle présent dans la solution préparée. Les valeurs sont calculées en se
basant sur le taux de lumiére transmise par les cuves spectrophotometre qui contiennent la solution

préparée de la chlorophylle.(Sartory & Grobbelaar, 1984).
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B- Extraction de la chlorophylle brute :

L’extraction des pigments peut se réaliser sur différents types de feuilles des plantes supérieures et
aussi sur des thalles dalgues, quelle que soit leur couleur apparente due a des pigments

supplémentaires.

R/

++ Protocole d’extraction de la chlorophylle

-100 mg de feuilles vertes

-10 ml de solution (mélange de 75% d’acétone et de 25% d’éthanol)

-Conservation durant 48h loin de la lumiere a 30°C.

-Filtration a I’aide d’un filtre pour obtenir la solution brute en se débarrassant les restes des feuilles

¢+ Protocole d’utilisation d’un spectrophotométre

e Choisir I’atelier spectre.
e Faire le blanc, en utilisant une cuve remplie d’éthanol + acétone
o Remplir la cuve a faces paralleles avec la solution de chlorophylle préparée précédemment
et la placer dans le spectrophotomeétre (respecter le sens d’insertion de la cuve).
e Choisir la longueur d’onde désirée (645 pour la chlo A et 663 pour la chlo B)
e Les résultats s’affichent automatiquement sur le spectrophotométre.
Aprés on appligue les relations suivantes pour calculer le t6t de la chlorophylle a ainsi que la chlorophylle
b:
Chlo a=12, 3xDo-(0, 86/10)
Chlo b=9, 3x Do-(3, 6/10)
Chlo total= Chlo a+ Chlo b (Hiscox & Israelstam, 1979)

11/ L’ESSAI AU SERRE :
1. Lieu de I'expérimentation :

Toutes les expérimentations ont été réalisées en partie aux laboratoires de département des sciences de la
nature et de la vie Université Larbi Ben M’hidi d’Oum EI Bouaghi et au laboratoire de I’'INRA (Institut

National des Recherches Agronomiques) Constantine.

La serre est éclairée naturellement. Les dimensions de cette serre en plastique dans laquelle ces

expérimentations ont été faites sont les suivantes :

Surface : 168.5 m?, hauteur : 3m
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2. Matériels végétal :

L’etude a porté sur I’espece Alium sativum, elle constitue une denrée alimentaire trés nutritive et
largement consommé en Algérie. Elle occupe une superficie de plus en plus importante en
agroéconomie, mais sa place dans le systéme de production est encore faible par rapport a d’autres

légumes.

Le choix de cette espece se justifie également par sa culture tres facile et son croisement rapide
permettant de réaliser des expérimentations avec des résultats sur un temps relativement court. Une
espéce dont I’itinéraire technique est maitrisée mais qui reste fragilisée par des attaques

parasitaires.

3. Matériel fongique :

Pour réaliser notre expérimentation nous avons utilisé trois isolats de champignons Aspergillus
niger, Fusarium verticillioides et Botrytis cinerea qui ont été isolés au laboratoire de I'INRA de
différentes parties de la plante de I’ail (racines, tiges et feuilles).

Les trois souches ont été purifiées et cultivées dans des boites de Pétri sur milieu PDA (Potato
Dextrose Agar) et conservée au réfrigérateur & 4°C dans des boites de Pétri pour le court terme et

des tubes inclinés (18 x 180 ml) pour le long terme.
4. Préparation du sol :

Pour que notre support soit Iéger tout en gardant une bonne rétention de I’eau nous I’avons

constitué de terre argileuse, de sable et de terreau avec les proportions 1 :1/2 :1.

Le mélange terre-sable-terreau a été stérilisé a I’autoclave & une température de 120° pendant 20

minutes.

72 pots ont été remplis par ce mélange stérile. Les pots sont répartit en deux lots de 36 pots. Le lot
des plantes traitées par I’acide salicylique et le lot des plantes traités par I’acide gibbérellique. Ainsi

chaque lot est répartit aussi a raison 12 pots par champignon.
5. Stérilisation des graines :
Pour cette phase, nous avons pris les grandes graines non infectées, les graines de I’ail choisis ont

été stérilisees avec de I'nypochlorite de sodium (0,5%) puis lavées a I'eau distillée et séchées avec

papier filtre stérile pour éviter la contamination avec des autres ravageurs.
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6. Préparation de I’acide salicylique et acide gibbérellique et traitement des graines :

L’acide salicylique (AS) et I’acide gibbérellique (GA3) sont appliqués en quatre concentrations
(Oppm, 100ppm, 150ppm, 200ppm) pour chaque hormone. Ces concentrations ont été préparées on
dissous 100, 150, 200 mg de GA3 et AS a 1 ml d’éthanol 99,6% et compléter la solution avec I’eau
distillée jusqu'a 1 litre de volume pour chaque concentration.(H. Zhang et al., 2015)

9 graines d’ail ont été émergées dans chaque concentration préparé pour les deux hormones

pendant 24 h. les semences témoins ont été émergées dans I’eau distillée.

(9 graines x 4 concentrations x 2 hormones = 72 graines).

7. Plantation des graines :

Les graines traitées sont repiquées dans les 72 pots a raison d’une plantule par pots, donc on a 32
pots pour chaque phytohormone (acide salicylique et acide gibbérellique). Chaque concentration (0
ppm, 100 ppm, 150 ppm, 200 ppm) de I’acide salicylique (AS) et de I’acide gibbérellique (GA3) a
3 répétitions (3 répétitions x 4 concentrations) donc 12 pots pour chaque champignons étudiées (3

répétitions x 4 concentrations x 3 champignons x 2 phytohormones=72 pots).

Les pots sont mis dans la serre ou les conditions sont peu favorables et I’irrigation est maintenue

deux fois par semaines a I’hydratation maximale jusqu’au stade début de bulbification.
8. Infection des graines par les champignons :

L’infection de I’ail par les trois champignons Aspergillus niger, Fusarium verticillioides et Botrytis

cinerea est effectués par I’irrigation des pots par I’eau distillée stérile infectée par le champignon.

Lorsque les symptomes de (Aspergillus niger, Fusarium verticillioides, Botrytis cinerea)
apparaissaient sur les plantes comme le jaunissement des feuilles et des tiges, le flétrissement des
plantes. Le pourcentage d’infection était mesuré pour chaque traitement par rapport aux plantes

saines.

9. Les parameétres mesurés :
Les mesures ont été pris chaque semaine jusqu’au stade début de la bulbification.
» La longueur de la plante (cm): mesurée a I’aide d’une longue régle & raison de 3
répétitions par traitement.
» Le pourcentage de I’infection : le degré de I’infection est calculé par le nombre des feuilles
témoins par rapport au nombre les feuilles infectées pour chaque traitement. (Noura,
Mourad, Ammar, Youcef, & Laid, 2016)
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L'équation suivante a éte utilisée :

% D'infection = Degré d'infection des plantes témoins - degré d'infection des plantes traitées x100

Degré d'infection des plantes témoins

Toutes les données ont été obtenues en triple et les résultats ont été présentés sous forme de trois

valeurs.
111/ L’ESSAI AU LABORATOIRE :
1. Effet de GA3 et SA sur la croissance mycélienne des champignons :

11 souches de champignons ont été isolées au laboratoire de I'INRA de différentes parties de la
plante de I’ail (racines, tiges et feuilles). Ces especes ont été classées en 5 genres Botrytis,

Aspergillus, Verticillium, Fusarium et Penicillium.

Les souches ont été purifiées et cultivées dans des boites de Petri sur milieu PDA [Potato Dextrose
Agar] et conservée au réfrigérateur a 4°C dans des boites de Petri pour le court terme et des tubes

inclinés (18 x 180 ml) pour le long terme.

Des disques mycéliens de 5 mm de diamétre de Fusarium verticillioides, Fusarium oxysporum,
Botrytis cinerea et Aspergillus niger ont été déposés renversés (mycélium en contact avec la

gélose) au centre de deux boites de Petri de 90 mm de diamétre renfermant 16 ml de milieu.

L acide salicylique (0, 100, 150, 200, 250, 300, 350 mg/l) et I’acide gibbérellique (0, 100, 150, 200,
250, 300, 350, 400, 450, 500, 550 mg/l) ont été additionnés au milieu PDA, I’ensemble est

autoclavé 20 min & 120°C.(Sathiyabama & Balasubramanian, 1999)

Ensuite, les solutions obtenues ont été distribués sur des boites de Petri avec trois répétitions pour
chaque concentration. Apres le durcissement des milieux, le centre de chaque boite de Petri a été
vacciné avec un disque de 0,5 cm qui a été prise a partir du bord d'une colonie de plus en plus des
champignons étudiés. Toutes les boites ont été incubées dans une température de 25 °
C.(Benhamou, Rey, Chérif, Hockenhull, & Tirilly, 1997). Lors de la croissance des pathogénes
atteint les bords de la boite dans le traitement de contrble, le taux d'accroissement du diamétre de

I'agent pathogene fongique a été calculé selon I'équation suivante (Noura et al., 2016):

% D'inhibition = (moyenne de croissance du contréle - moyenne de croissance du traitement) x100

moyenne de croissance du controle
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2. Essai de I’antagonisme :
2.1. Matériels biologique
2.1.1. L’agent pathogéne :

L’isolat Fusarium oxysporum utilisé dans cette étude a été obtenu a partir des racines et des tiges
de I’ail et conservé sur milieu gélosé au laboratoire de I’INRA, Constantine.
La souche est réactivée, puis cultivée dans un milieu PDA et incubée & température 26°C pendant

Tjours.
2.1.2. L’agent antagoniste :

Les agents antagonistes utilisés pour lutter contre Fusarium oxysporumsont : Trichoderma sp,
Penicillium sp, Aspergillus niger et Aspergillus flavus, ces souches ont été isolées au laboratoire de

I’INRA puis identifiées et conservées sur milieu gélose au méme laboratoire.
2.2. Activité antagoniste in vitro

L activité antagoniste in vitro est testé selon la technique du contacte directe sur milieu de culture.
Cette technique consiste a placer dans la méme boite de Pétri contenant un milieu PDA (200g
pomme de terre, 20g D-glucose, 209 agar ,1L eau distillé, ajuster le pH a 6 et stérilisé le milieu) ;
deux pastilles gélosées (6 mm de diametre), I’une portant I’agent antagoniste pure et I’autre I’agent
pathogene pure. Les deux pastilles sont placées suivant un axe diamétral & 3 cm et & équidistance

du centre de la boite, les repiquages sont effectués en méme temps (Benhamou et Chet, 1996).

L’incubation est réalisée a 26°C pendant six jours. Des notations concernant I’inhibition de la
croissance diamétrale des colonies du Fusarium oxysporum et leur envahissement par le mycélium
des antagonistes sont effectuées chaque jour jusqu'a le sixiéme jour.

Le témoin est constitué par un repiquage du pathogéne seul (Fusarium oxysporum) au centre de la
boite de pétri qui contient le PDA.

La notation du diametre moyen des colonies traitées est réalisée lorsque les filaments myceéliens
atteignent la périphérie de la boite dans les lots témoins.

L’évaluation de I’inhibition exercée par les agents pathogénes est estimée par le calcul du
pourcentage d’inhibition de la croissance mycélienne selon la formule suivante (Hmouni et al.
1996) :

I (%) = (1- Cn/Co) x 100

Ou:

1(%) est pourcentage d’inhibition de la croissance mycélienne

Cn est le diamétre moyen des colonies en présence de I’antagoniste
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Co le diamétre moyen des colonies témoins.

IV/ Traitement statistique des données

La signification statistique des résultats obtenus au cours de cette expérience a été testée par une
analyse de variance réalisée a l'aide du logiciel SPSS. La différence la moins significative a été

utilisée pour tester la différence significative entre les traitements a p < 0,05.
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I/ ESSAI AU CHAMP :

1. L’effet des GA3 sur la hauteur de la plante, la surface foliaire, le nombre des feuilles, le
nombre des racines, le diamétre des bulbes, le diametre des colles et le contenu chlorophyllien
Les résultats détaillés relatifs & ces paramétres pour les deux variétés sont présentés dans les
tableaux 2 et 3.

Tableau 2: Effet de GA3 sur la hauteur de la plante, nombre des feuilles, surface foliaire, nombre des racines, diamétre

de bulbe et de colle et le contenu chlorophyllien, variété Messidrome.

concentrations

de GA3 parametres mesurés (moyenne + écart type)
hauteur de la surface nombre des nombre des diametre de diamétre de contenu
plante (cm)  foliaire (cm2) feuilles racines bulbe (cm)  colle (cm) chlorophyllien(mg/g)
0 ppm 47,33£4,71  36,86+1,39 6,66+1,52 63,66+£3,05 0,8%0,2 2,46+0,45 0,16+0,03
50 ppm 63,5+2,52 108,7+2,38 9+1 98,33+5,85 1,65+0,13  3+0,26 0,21+0,03
100 ppm 67,7615,63  135,1+54 10,66+1,15 104,66+6,50 1,96+0,41  3,63+0,35 0,2610,05
valeur de P 0,003 0,000 0,02 0,0001 0,005 0,021 0,06
F 17,318 631,3591628 7,78 50,98 14,19 7,73 4,53
SEM 4,29 3,06 1,22 5,14 0,24 0,35 0,04

Tableau 3: Effet de GA3 sur la hauteur de la plante, nombre des feuilles, surface foliaire, nombre des racines, diamétre

de bulbe et de colle et le contenu chlorophyllien, variété Rouge local

concentrations

de GA3 parametres mesurés (moyennezécart type)
hauteur de la surface nombre nombre des diamétre de diametre de contenu
plante (cm) foliaire (cm2)  des feuilles  racines bulbe (cm) colle (cm)  chlorophyllien(mg/g)
0 ppm 42,25+1,75 34,6+1,35 5,66+£1,52  31+2,64 2,16+0,35 1,03+0,25  0,18+0,02
50 ppm 52+2,64 69,66+1,52 7,66+1,15  4566+321  2,26+0,35 1,26£0,11  0,19+0,01
100 ppm 64,17+1,98 132,83+2,25  9+1 87,33+£11,37 2,9+0,36 1,83+0,15  0,22+0,02
valeur de P 0,000 0,000 0,04 0,0001 0,086 0,004 0,057
F 77,67 2412,13 5,42 52,41 3,77 15,23 4,79
SEM 2,12 1,71 1,22 5,74 0,35 0,17 0,018

1.1. Hauteur de la plante et diametre de la colle :

D’aprés nos résultats, nous constatons qu’il y a une augmentation progressive de ce paramétre avec
I’augmentation de la concentration de GA3 arrosée par rapport aux témoins chez les deux variétés,
I’analyse de la variance montre une différence significative (p< 0.00) entre les trois concentrations

étudiées.

Pour un arrosage de 100 ppm, les variétés Méssidrome et Rouge local présentent respectivement
une valeur moyenne maximale égale & 67,76 cm et 64,17cm pour la hauteur de la plante, tout de

méme on a enregistré 63,5cm et 52cm pour un arrosage de 50 ppm. (Tableaux 2 et 3).
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1.2. Surface foliaire:

Chez les deux variétés, les différences entre les trois concentrations utilisées sont significatives
(p<0.00), a la concentration 100 ppm on note une valeur moyenne maximale chez la variété
Messidrome de 135,1cm? et d’une valeur maximale enregistrée chez la variété Rouge local égale a
132, 83cm2.

Au niveau de 50 ppm de GA3, une valeur maximale égale & 108,7 cm? est relevée chez la variété
Méssidrome et une valeur maximale de 69,66 cm? est relevée chez la variété Rouge local.

Lors de notre étude sur la surface foliaire, on constate que la variété Messidrome réagit plus avec le

GA3 que la variété Rouge local. (Tableaux 2 et 3).

1.3. Nombre des feuilles :

L’analyse de la variance pour ce paramétre montre une différence significative entre les doses
utilisées (p<0.05), la valeur moyenne maximale est de 10,66, elle est observée chez la variété
Messidrome au niveau de 100 ppm, la variété Rouge local enregistre une valeur moyenne de 9
feuilles.

Au niveau 50 ppm, une valeur moyenne de 9 a été enregistré chez la variété Messidrome et 7,66

pour la variété Rouge local. (Tableaux 2 et 3).

1.4. Nombre des racines :

Pour ce paramétre, il y a une augmentation remarquable avec I’augmentation de la concentration de
GA3 pour les deux variétés, I’analyse de la variance effectué révéle des différences significatives
entre les concentrations utilisées (p< 0.00). La valeur moyenne maximale est de 10,66, elle est
observée chez la variété Messidrome au niveau de 100 ppm, la variété Rouge local a enregistré une
moyenne de 87,33.

Au niveau 50 ppm, une valeur moyenne estimée par 98.33 a été enregistré chez la variété

Messidrome et 45,66 pour la variété Rouge local. (Tableaux 2 et 3).

1.5. Diametre des bulbes :

Ce parameétre marque une augmentation avec I’augmentation des concentrations, la moyenne
maximale est enregistré au niveau de 100 ppm, elle est estimé par 1.96 chez la variété Messidrome
et 2,9 chez la variété Rouge local .D’autre part et au niveau 50 ppm on note une moyenne de 1.65

chez la variété Messidrome et de 2,26 chez la variété Rouge local. (Tableaux 2 et 3).

50



CHAPITRE 11 RESULTATS ET DISCUSSION

1.6. Diametre des colles :

Les plantes traitées par cette hormone présentent des diamétres plus volumineux que ceux des
témoins, I’analyse de la variance montre des différences significatives entre les deux traitements et
le témoin (p<0.02) chez la variété Messidrome et (p<0.004) chez la variété Rouge local

A 100 ppm, pour les deux variétés Messidrome et Rouge local, on note respectivement une

moyenne maximale de 3.63 cm et 1,82cm. (Tableaux 2 et 3).

1.7. Taux de la chlorophylle totale :

Pour ce parametre, on constate une croissance du taux de la chlorophylle totale chez les deux
variétés, mais I’analyse de la variance révele des différences non significatives entre les trois
traitements utilisés (p> 0.05).

Au stade végétatif 3 a 4 feuilles, la valeur la plus élevée est égale a 0,263 mg/g au niveau 100 ppm,
elle a été obtenue chez la variété Messidrome, une valeur de 0,220 mg/g a été trouvé chez la variété
Rouge local.

On a enregistré au niveau de 50ppm un taux de chlorophylle égale a 0,216 mg/g chez la variété

Messidrome et 0,190 mg/g chez la variété Rouge local. (Tableaux 2 et 3).

2. L’effet des GA3 sur le poids frais et sec de la plante, de bulbe, des racines et de la partie
aérienne de la plante :

Les résultats mentionnés dans les tableaux 4 et 5 montrent une augmentation significative du poids
de tous les parametres mesurés par rapport aux témoins, les moyennes maximales sont observées

au niveau de la concentration 100 ppm de GA3 chez les deux variétés.

Tableau 4: Effet de GA3 sur le poids frais et sec de la plante, du bulbe, des racines et de la partie aérienne, variété
Messidrome

concentrations
de GA3 parametres mesurés (moyenne + écart type)

poids frais  poids frais  poids frais poids fraisde la  poidssec  poidssec  poids sec
de laplante  du bulbe desracines  partie aérienne de la plante du bulbe des racines

)} )} )} )} @ )} )}
0 ppm 20,23+2,77 5,140,3 2,13+0,35  12,53+2,2 2,840,72  0,95+022 1,840,3
50 ppm 63,03+3,78 9,17+105 5,640,75 43,53+1,95 6,9+0,8 1,69+0,42  1,9+0,2
100 ppm 76,5+3,14 14,2418  7,87£1,07  56,93+3,42 12,33+1,1 2,63+0,37  2,03+0,2
valeurde P 0,000 0,0003 0,0003 0,000 0,000 0,003 0,52
F 243,66 41,72 40,88 229,04 86,35 16,87 0,71
SEM 3,23 1,05 0,72 2,52 0,875 0,34 0,23
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Tableau 5: Effet de GA3 sur le poids frais et sec de la plante, du bulbe, des racines et de la partie aérienne, variété Rouge

local

concentrations

de GA3 paramétres mesurés (moyenne + écart type)
poids frais  poids frais  poids frais  poids fraisde  poids sec poids sec poidssec  poids sec de
de la plante du bulbe desracines la partie dela plante du bulbe  des racines la partie
@) @) ()] aérienne (9)  (9) @) ()] aérienne (9)
0 ppm 17,742,06  3,13+0,3 0,6740,28 9,9+1,15 1,9+0,26 0,48+0,16 0,16+0,06 1,57+0,11
50 ppm 20,831+1,44 4,56%0,5 1,2310,25  13,9640,75 3,06+0,75 0,69+0,14 0,41+0,11 2,09+0,17
100 ppm 46,6+1,21  7,6+0,45 3,23+0,32  35,16+1,26 6,76+0,37 1,36+0,15 0,57+0,1  4,9+0,6
valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0009 0,006 0,000
F 289,31 84,08 64,89 473,38 74,81 27,3 13,43 70,97
SEM 1,57 0,42 0,287 1,057 0,46 0,15 0,09 0,29

2.1. Poids frais de la plante :

L’ analyse de la variance effectuée sur ce paramétre enregistre des différences significatives entre
les concentrations choisis et le témoin (p<0.00 chez les deux variétés), la variété Messidrome
enregistre une moyenne de76,5 g suivi par la variété Rouge local avec une moyenne de 46,6 g
apres un arrosage de 100 ppm de GA3.

Aprés un arrosage de 50ppm de GA3, on a noté une moyenne de 63,03 g chez Messidrome et de
20,83 g chez Rouge local. (Tableaux 4 et 5).

2.2. Poids frais de bulbe :

L’analyse de la variance effectuée sur ce paramétre révele des différences significatives entre les
concentrations appliquées et le témoin (p<0.00 chez les deux variétés), a la concentration 100ppm,
la variété Messidrome enregistre une moyenne del4,2g suivi par la variété Rouge local avec une
valeur de 7,69. La concentration 50ppm enregistre une moyenne de 9,17g chez Messidrome et de

4,569 chez Rouge local. (Tableaux 4 et 5).

2.3. Poids frais des racines :

Les analyses statistiques montrent des différences significatives pour ce parameétre (P<0.00 chez les
deux variétés étudiées), la valeur estimée chez la variété Messidrome avec une pulvérisation de
100 ppm de GA3 est de 7,87gchez la variété Rouge local on enregistre une valeur moyenne de
3.23g

La pulvérisation avec 50 ppm montre une faible augmentation de ce paramétre par rapport a 100
ppm, les valeurs trouvées sont 5,6 g chez la variété Messidrome et 1,239 chez la variété Rouge
local. (Tableaux 4 et 5).
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2.4. Poids frais de la partie aérienne:

L’ analyse de la variance illustre des différences significatives entre les trois doses utilisées pour les
deux variétés étudiées (p<0.00) .Pour ce paramétre, une valeur moyenne de 56.93g a été enregistré
chez la variété Messidrome avec une pulvérisation de 100 ppm de GA3, chez Rouge local on
enregistre une valeur moyenne de 35,169

La pulvérisation avec 50 ppm montre une faible augmentation de ce paramétre par rapport a 100
ppm, les valeurs moyennes sont estimées par 43,539 chez la variété Messidrome et par 35,169 chez

la variété Rouge local. (Tableaux 4 et 5).

2.5. Poids sec de la plante :

L’ analyse de la variance effectuée sur ce paramétre enregistre des différences significatives entre
les concentrations choisis et le témoin (p<0.00 chez les deux variétés), la variété Messidrome
enregistre une moyenne de 12,33g et la variété Rouge local de 6,769 aprés un arrosage de 100 ppm
de GA3

Aprés un arrosage de 50ppm on a noté une moyenne de 6,909 chez Messidrome et de 3,069 chez

Rouge local. (Tableaux 4 et 5).

2.6. Poids sec de bulbe :

L’ analyse de la variance effectuée sur ce paramétre révele des différences significatives entre les
concentrations appliquées et le témoin (p<0.00 chez les deux variétés), la variété Messidrome
enregistre une moyenne de 2,63g et la variété Rouge local de 1.36g aprés un arrosage de 100ppm
de GA3.

Aprés I’arrosage de 50ppm on a noté une moyenne de 1,69g chez Messidrome et de 0,69g chez

Rouge local. (Tableaux 4 et 5).

2.7. Poids sec des racines:

La valeur moyenne estimée chez Messidrome et Rouge local apres une pulvérisation de 100 ppm
de GA3 est de 2,03g et 0,579 respectivement.

La pulvérisation avec 50 ppm montre une faible augmentation de ce paramétre par rapport au
témoin, des valeurs moyennes sont estimées de 1,99 chez la variété Messidrome et 0.41g chez la

variété Rouge local. (Tableaux 4 et 5).

2.8. Poids sec de la partie aérienne :
L’ analyse de la variance illustre des différences significatives entre les trois doses utilisées pour les

deux variétés étudiées (p<0.00) .Pour ce paramétre, une valeur moyenne de 8.06g a été enregistré
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chez la variété Messidrome avec une pulvérisation de 100 ppm de GA3, chez Rouge local on a

enregistré une valeur moyenne de 4.99g

Le traitement par 50 ppm de GA3enregistre une faible augmentation de ce parameétre par rapport a

100 ppm, les valeurs moyennes sont estimées de 6,19 chez la variété Messidrome et de 2,099 chez

la variété Rouge local. (Tableaux 4 et 5).

Apres la comparaison entre les deux variétés étudiées, on constate que la variété Messidrome

accuse une augmentation trés nette de tous les paramétres morpho physiologiques mesurés (Figure

09)
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Figure 09 : Effet de GA3 sur les paramétres morphophysiologiques de deux variétés de I’ail

Il- ESSAI AU SERRE
1. L’effet de GA3 sur la hauteur de la plante :

La figure 10 représente la croissance de la plante en 4 semaines. D’aprés nos resultats, nous
constatons qu’il y a une augmentation progressive de ce parameétre avec chaque augmentation de
concentration de la GA3 par rapport aux témoins jusqu’a 150 ppm, une diminution de ce paramétre
a été enregistré a 200 ppm. La valeur la plus élevé a été observé dans la concentration 150 ppm de

GAZ3 pour les trois blocs.
1.1. Les plantes infectées par Fusarium verticillioides :

A partir de nos résultats, nous avons constaté une augmentation progressive de ce paramétre a
chaque augmentation de la concentration de GA3 par rapport aux témoins jusqu’a 150 ppm. Une
diminution de ce parametre a été enregistréee a 200 ppm. La valeur la plus élevée a été observée
dans la concentration de 150 ppm de GA3 (Tableau 6). L'augmentation de la hauteur des plantes a
diminué au cours de la quatrieme semaine en raison de l'augmentation de la température pendant
cette période ainsi que I'effet du champignon pathogéne sur les plantes.

A une concentration de 100 ppm, l'ail a enregistré une valeur maximale moyenne de 14,06 cm
pour la hauteur de la plante, 14,03 cm a été enregistré pour une concentration de 200 ppm, pour
150 ppm, une valeur moyenne maximale de 15,66 cm a été enregistré.

L'analyse de la variance effectuée sur la hauteur de la plante révele des différences significatives
entre les différentes concentrations d'acide gibbérellique et la hauteur des plantes infectées par

Fusarium verticillioides (Tableau 6).
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Tableau 6 : effet de GA3 sur la hauteur des plantes infectées par Fusarium verticillioides.

Concentrations de GA3 Hauteur de la plante cm (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 6,43+0,450° 8,66+0,305° 8,16+0,288° 7,66+0,665"
100 ppm 740,5° 10,560,576 14,06+0,602" 14,03+0,550°
150 ppm 8+0,4° 9,9+0,838% 15,660,556 15+0,866"
200 ppm 7,30,754° 1040,5° 14,33+0,577® 12,4+0,529°
Valeur de P 0,043 0,023 0,000 0,000
F 4,315 5,553 121,2 71,526
SEM 0,526 0,555 0,506 0,652

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le
test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.
1.2. Les plantes infectées par Aspergillus niger :

Le tableau 7 illustre I’effet de trois concentrations de I’acide gibbérellique sur la hauteur des

plantes infectées par Aspergillus niger.

Tableau 7 : effet de GA3 sur la hauteur des plantes infectées par Aspergillus niger

Concentrations de GA3 Hauteur de la plante cm (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 10,5+1,32® 11,16+1,25° 7,66+1,6% 5,5+2,17"
100 ppm 13,5+2,17" 13+1® 11,83+1,6° 11,16+1,25°
150 ppm 8,660,76° 9,66+1,75° 10,66+1,04% 14,16+2,75°
200 ppm 7,66+1,6° 8+1,8% 8,33+1,25° 12+1®
Valeur de P 0,008 0,01 0,02 0,003
F 8,14 6,11 5,85 10,98
SEM 1,46 1,45 1,37 1,79

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.

Selon nos résultats, nous observons aprés un traitement de 28 jours de GA3, une augmentation
significative de la hauteur des plantes traitées par 150 ppm et 200 ppm de GA3, une diminution de
la hauteur a été observée a la troisieme et la quatriéme semaine pour les plantes traitées par 100
ppm et les témoins.

A une concentration de 100 ppm, l'ail a enregistré une valeur maximale moyenne de 13,5 cm pour
la hauteur de la plante, 12 cm a été enregistré pour une concentration de 200 ppm, pour 150 ppm,
une valeur moyenne maximale de 14.16 cm a été enregistré.

Pour chaque semaine, l'analyse de la variance effectuée sur ce parameétre a révelé des différences
significatives entre les différentes concentrations de I’acide gibbérellique et la hauteur des plantes

infectées par Aspergillus niger (Tableau 7).
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1.3. Les plantes infectées par Botrytis cinerea :

Le tableau 8 illustre I’évolution de la croissance des plantes traitées par I’acide gibbérellique et

infectées par Botrytis cinerea

Tableau 8 : effet de GA3 sur la hauteur des plantes infectées par Botrytis cinerea

Concentrations de GA3 Hauteur de la plante cm (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 13,33+2,25° 9,16+1,25° 6,83+2,36" 5,33+1,89%
100 ppm 13,1642,25% 12,83+3,4% 12,83+1,6% 11,66+2,56°
150 ppm 13+1,8% 13,33+2,25" 14+2,17° 14,5+1,32°
200 ppm 7,5+1,8° 8,16+1,25° 10,5+2,29% 10,5+2,29"
Valeur de P 0,02 0,05 0,014 0,004
F 5,79 4,06 6,59 10,26
SEM 2,02 2,04 2,11 2,01

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement

Sur le tableau 8, aprés 4 semaines de traitement par I’acide gibbérellique, on constate une
augmentation maximale de la hauteur des plantes & la concentration 150 mg/l puis une diminution
chez la plus forte concentration.

L'analyse de la variance effectuée sur la hauteur de la plante révele des différences significatives
entre les différentes concentrations d'acide gibbérellique et la hauteur des plantes infectées par

Botrytis cinerea, cette signification a été enregistrée dans les quatre semaines de I’étude.
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Figure 10 : I’effet de GA3 sur la hauteur de I’ail au cours de quatre semaines

2. L’effet de GAS3 sur le taux de I’infection :

Pour le pourcentage de I’infection de I’ail, les résultats sont présentés dans la figure 11 dont chaque

petite figure représente une semaine.

Les meilleurs résultats ont été observés entre

la deuxieme et

la troisieme semaine de

I’expérimentation pour les trois champignons étudiés. Aprés trois semaines, I’acide gibbérellique

devient moins inhibiteur.
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2.1. Les plantes infectées par Fusarium verticillioides :

Les effets de GA3 sur I’inhibition de I’agent pathogene Fusarium verticillioides sont représentés

dans le tableau 9.

Tableau 9 : effet de GA3 sur le pourcentage d’infection de I’ail par Fusarium verticillioides

Concentrations de GA3 Pourcentage d’infection % (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 43,33+1,522% 50+3,605° 75+4,582%° 100+0,000°
100 ppm 34,33+1,527° 41,66+1,755" 41,66+1,755" 60+3,605®
150 ppm 12,45+1,450° 20+3,744%® 30,66+0,650° 55,5+4,272"
200 ppm 33,22+3,020° 33,22+3,020° 47 44+2, 450° 74,6+4,118°
Valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000
F 128,83 49,83 140,01 100,03
SEM 1,88 3,039 2,359 2,999

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.

Les meilleurs résultats ont été observés entre la premiére et la deuxiéme semaine de I'expérience.
Aprés trois semaines, GA3 devient moins inhibiteur.

Pour les concentrations utilisées, 100 ppm et 150 ppm sont les plus inhibitrices. Son effet est plus
marque apres trois semaines d’infection et diminuait fortement au cours de la quatriéme semaine
d’infection (12,45% et 20%). La concentration 200 ppm a peu d'action. L'acide gibbérellique a 150
ppm était relativement inhibiteur a la premiere, deuxiéme et troisieme semaine (Tableau 9).
L'inhibition de l'acide gibbérellique au cours des premiéres semaines de culture de I'ail infecté par
le champignon diminue avec le temps.

L'analyse de variance effectuée sur le pourcentage d'infection révéle des différences significatives
entre les différentes concentrations d'acide gibbérellique et les plantes infectées par Fusarium
verticillioides.

La fusariose des plantes augmente avec le temps de culture, apres trois semaines de culture, les
plantes témoins (0 ppm de GA3) sont completement fanées dans le sol inoculé avec les mycéliums
de Fusarium. En revanche, les graines traitées avec les différentes concentrations de GA3 et
cultivées dans le sol inoculé avec des mycéliums fongiques étaient plus résistantes au flétrissement.

Ces résultats sont cohérents avec ceux d’Al-Awlaqgi (2011).

2.2. Les plantes infectées par Aspergillus niger :

Les effets de GA3 sur I’inhibition de I’agent pathogene Aspergillus niger sont représentés dans le
tableau 10.
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Tableau 10 : effet de GA3 sur le pourcentage d’infection de I’ail par Aspergillus niger.

Concentrations de GA3 pourcentage d’infection % (moyennezt écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 52,66+2,02% 75+2% 91,5+2,29" 1000
100 ppm 20,83+1,52° 27+2,29° 27+2,29° 64,33+2,75°
150 ppm 10,16+0,76° 15,83+1,25° 21,16+2,25° 33,66+2,84%
200 ppm 30,5+1,8° 30,5+1,8% 33,33+2,92° 67+2,29%
Valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000
F 383,57 577,77 526,03 421,66
SEM 1,52 1,83 2,44 1,97

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.

La méme remarque que I’agent pathogéne Fusarium verticillioides, Les meilleurs résultats ont été
observés entre la premiére et la deuxiéme semaine de I'expérience. Aprés trois semaines, GA3
devient moins inhibiteur.

La concentration 100 ppm de I’acide gibbérellique est la plus inhibitrice. Son effet est plus marqué
au cours de trois semaines d’infection (87.55%, 79.7% et 69.34%) et diminuait fortement a la
quatrieme semaine d’infection (44.5%). La concentration 200 ppm a peu d'action (25.4% dans la
quatrieme semaine). L'acide gibbérellique & 150 ppm était relativement inhibiteur a la premiere,
deuxiéme et troisieme semaine (Tableau 10). L'inhibition de l'acide gibbérellique au cours des
premiéres semaines de culture de I'ail infecté par le champignon diminue avec le temps.

L'analyse de variance effectuée sur le pourcentage d'infection révele des différences significatives
entre les différentes concentrations d'acide gibbérellique et les plantes infectées par Aspergillus

niger.
2.3. Les plantes infectées par Botrytis cinerea :

Les données obtenues apreés le traitement de I’ail infecté par Botrytis cinerea avec des différentes

concentrations de GA3 sont regroupées dans le tableau 11.
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Tableau 11 : effet de GA3 sur le pourcentage d’infection de I’ail par Botrytis cinerea :

Concentrations de GA3 pourcentage d’infection % (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 46,66+4,72" 46,66+4,72% 85,16+2,92" 1000
100 ppm 21,66+1,89° 21,66+1,89° 38,33+3,05" 75,545,89%
150 ppm 14+2,17° 30+3,12% 33+3,5° 44,83+2,56™
200 ppm 20,83+1,52% 47,5+1,8° 47,5+1,8% 60,83+4,31°
Valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000
F 74,71 50,01 199,18 109,97
SEM 2,58 2,88 2,82 3,19

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.

Les meilleurs résultats ont été observés entre la premiere et la troisieme semaine de
I'expérimentation. Apres trois semaines, GA3 devient moins inhibiteur.

Pour les concentrations utilisées, 150 ppm et 200 ppm sont les plus inhibitrices. Son effet était plus
marqueé dans les trois premiéres semaines d’infection (86% et 67% pour 150 ppm, 79.17% et 52.5%
pour 200ppm) et diminuait fortement au cours de la quatrieme semaine d’infection (55.17% pour
150 ppm et 39.17% & 200 ppm). La concentration de 100 ppm a peu d'action.

L'analyse de la variance effectuée sur le pourcentage d'infection révéle des différences tres
significatives entre les différentes concentrations d'acide gibbérellique et les plantes infectées par

Botrytis cinerea. (Tableau 11)
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Figure 11: I’effet de GA3 sur le pourcentage d’infection au cours de quatre semaines
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3. L’effet de I’acide salicylique sur la hauteur de la plante :

Pour ce paramétre, il y a une augmentation remarquable au niveau de 150 ppm et 200 ppm pour les
trois blocs infectés par les trois champignons Fusarium verticillioides, Botrytis cinerea et
Aspergillus niger les valeurs moyennes maximales sont respectivement 17,6 cm, 15,66 cm et
14,33 cm.(Figure 12)

3.1. Les plantes infectées par Fusarium verticillioides:

Les résultats de la hauteur des plantes obtenus en fonction des différentes concentrations de I’acide

salicylique sont représentés dans le tableau 12.

Tableau 12 : effet de I’acide salicylique sur la hauteur des plantes infectées par Fusarium verticillioides

Concentrations de SA Hauteur de la plante cm (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 6+0,721° 7,2+0,4° 8,9+0,2° 9,9+0,9%°
100 ppm 6,5+0,5° 8,3+0,360% 10+1,322%® 13,23+1,132"
150 ppm 8+0,888% 11,330,723 12,66+1,471® 17,6+0,953°
200 ppm 6,16+0,196" 6,43+0,902° 11,460,866 13,73+0,832°
Valeur de P 0,017 0,000 0,012 0,000
F 6,271 34,128 6,924 32,296
SEM 0,576 0,59 0,965 0,954

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.

Pour ce paramétre, il y a une augmentation remarquable au niveau de 150 ppm pour les plantes
infectées par Fusarium verticillioides. La valeur moyenne maximale étaient 17,6 cm, cette derniere
a été enregistrés dans la quatrieme semaine (Tableau 12).

Au niveau de 100 ppm, une valeur maximale estimée de 13,23 cm a été observée au cours de la
quatrieme semaine de I'expérience.

L'analyse de la variance montre des différences significatives entre la hauteur de la plante et les

différentes concentrations de I’acide salicylique. (Tableau 12).
3.2. Les plantes infectées par Aspergillus niger :

Les résultats de la hauteur des plantes obtenus en fonction des différentes concentrations de I’acide

salicylique sont représentés dans le tableau 13.
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Tableau 13 : effet de I’acide salicylique sur la hauteur des plantes infectées par Aspergillus niger.

Concentrations de SA Hauteur de la plante cm (moyenne + écart type)
7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 2,5+0,5° 5,5+1,32% 7,33+1,04% 4,3+0,72"
100 ppm 13+1,8° 10,66+1,5% 8+0,76° 4%0,5°
150 ppm 13,33+2,08° 1043,12° 1043,12° 7412
200 ppm 8,83+1,25° 1043,12° 12,83+1,52° 14,33+1,75%
Valeur de P 0,000 0,15 0,039 0,000
F 32,43 2,32 4,48 57,19
SEM 1,41 2,26 1,61 0,99

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.

Selon nos résultats, nous observons apres un traitement de 28 jours de SA, une augmentation
significative de la hauteur des plantes traitées par 200 ppm de SA, une diminution de la hauteur a
été observée a la troisieme et la quatriéme semaine pour les plantes traitées par 100, 150 ppm et les
témoins.

A une concentration de 100 ppm, l'ail a enregistré une valeur maximale moyenne de 4 cm pour la
hauteur de la plante, 14,33 cm a été enregistré pour une concentration de 200 ppm, pour 150 ppm,
une valeur moyenne maximale de 7 cm a été enregistre.

L'analyse de la variance effectuée sur ce parametre a révelé des différences significatives entre les
différentes concentrations de I’acide gibbérellique et la hauteur des plantes infectées par

Aspergillus niger (Tableau 13).
3.3. Les plantes infectées par Botrytis cinerea :

Les résultats obtenus de la hauteur des plantes infectées par Botrytis cinerea en fonction des

différentes concentrations de I’acide salicylique sont représentés dans le tableau 14.

Tableau 14 : effet de I’acide salicylique sur la hauteur des plantes infectées par Botrytis cinerea.

Concentrations de SA Hauteur de la plante cm (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 5,5+1,5% 6,5+1% 7,33+2,02% 4,5+1 5%
100 ppm 13+1,5° 13,5412 15,66+1,6% 7,83+2,84°
150 ppm 10,33+2,02° 13,33+1,04% 14,33+2,02° 9,16+2,92°
200 ppm 7,66+2,56° 10,16+2,25° 13,330,76° 10,16+2,25°
Valeur de P 0,007 0,0009 0,0013 0,09
F 8,37 15,95 14,35 3,05
SEM 1,89 1,32 1,6 2,38

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.
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D’aprés nos résultats, nous constatons qu’il y a une augmentation progressive de ce paramétre avec
chaque augmentation de concentration de la SA par rapport aux témoins.

Sur le tableau 14 et apres 4 semaines de traitement par I’acide salicylique, on constate une
augmentation maximale de la hauteur des plantes a la troisieme semaine du traitement puis une
diminution dans la quatriéme semaine pour les quatre concentrations utilisées.

L'analyse de la variance effectuée sur la hauteur de la plante révele des différences significatives
entre les différentes concentrations d'acide salicylique et la hauteur des plantes infectées par

Botrytis cinerea. (Tableau 14).
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Figure 12 : I’effet de I’acide salicylique sur la hauteur de la plante au cours de quatre semaines.

4. L effet de I’acide salicylique sur le taux de I’infection :

Pour les trois champignons, les valeurs les plus faibles de l'infection ont été observé aux

concentrations 150 mg / | et 200 mg/l par rapport & la concentration 100 mg / | et le témoin.

(Figure 13)
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4.1. Les plantes infectées par Fusarium verticillioides :

Les résultats ont montré que l'effet inhibiteur de I'acide salicylique sur le développement de
Fusarium verticillioides augmentait linéairement avec l'augmentation de la concentration. Pour les
quatre concentrations, les valeurs les plus faibles de I'infection étaient 0% et 10%, ces valeurs ont
été observé a la concentration de 150 mg / | dans la premiére semaine et a 200 mg / | dans la
quatrieme semaine, par rapport aux concentrations de 100 et de 0 mg / | dont I'inhibition par I'acide

salicylique dans les premiers jours de culture diminue avec le temps. (Tableau 15).

Tableau 15 : effet de I’acide salicylique sur le pourcentage d’infection de I’ail par Fusarium verticillioides

Concentrations de SA pourcentage d’infection % (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 80,55+1,401° 9045,567° 98,33+1,527° 100£0,00%
100 ppm 37,65+1,522% 46,66+2,081%° 503 55,55+1,504°
150 ppm 0+0,00° 12+1,5% 12,23+1,250® 12,23+1,250"
200 ppm 10,55+1,101° 11,750,661 17417 10+1,322%®
Valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000
F 2820,35 434,12 1360,24 3897,63
SEM 1,006 2,452 1,694 1,019

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement.

L'analyse de la variance effectuée sur ce paramétre a montré des différences significatives entre le
pourcentage d'infection des plantes par le champignon et les quatre concentrations d'acide

salicylique. Cette signification a été enregistrée a chaque semaine de I’étude (Tableau 15)
4.2. Les plantes infectées par Aspergillus niger :

Les données obtenues apreés le traitement de I’ail infecté par Aspergillus niger avec des différentes

concentrations de I’acide salicylique sont regroupées dans le tableau 16.

Tableau 16 : effet de I’acide salicylique sur le pourcentage d’infection de I’ail par Aspergillus niger

Concentrations de SA pourcentage d’infection % (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 70+3,6% 75,33+4,04% 80+3,6" 95,33+4,04°
100 ppm 38,86+1,8" 40,16+2,75°% 58,66+2,36" 87,7+2,38°
150 ppm 10,5+1,32" 37,33+2,51° 40,83+2,08% 43,83+321%
200 ppm 5,5+1% 35,36+2,82° 39,83+1,89° 36,66+2,02"
Valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000
F 558,46 112,74 161,36 294,68
SEM 1,93 3,03 2,48 2,914

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le

test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours apres traitement

68



CHAPITRE 11 RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats montrent que l'effet inhibiteur de l'acide salicylique sur le développement
d’Aspergillus niger augmente linéairement avec I'augmentation de la concentration. Pour les quatre
concentrations, les valeurs les plus élevées de I'infection ont été observé aux concentrations de 0
mg /|1 et 100 mg/l (95,33% et 87,7 % respectivement) par rapport & la concentration 200 mg / |
dont l'inhibition par I'acide salicylique dans la quatriéme semaine été 63.44% (Tableau 16).

L'analyse de la variance effectuée sur ce paramétre a montré des différences significatives entre le
pourcentage d'infection des plantes par le champignon et les quatre concentrations d'acide

salicylique. Cette signification a été enregistrée a chaque semaine de I’étude (Tableau 16).
4.3. Les plantes infectées par Botrytis cinerea :

Le tableau 17 met en évidence I’effet inhibiteur de I’acide salicylique sur Botrytis cinerea dans les

plantes d’Allium sativum

Tableau 17 : effet de I’acide salicylique sur le pourcentage d’infection de I’ail par Botrytis cinerea

Concentrations de SA pourcentage d’infection % (moyenne + écart type)

7 JAT 14 JAT 21 JAT 28 JAT
0 ppm 66,66+6,65° 75,542,172 88,83+6,25" 1000
100 ppm 40+4,5° 45+3,04" 61+4° 70,16+2,84°
150 ppm 204,09 27+2,64° 32,33+3,21° 45,3343 4°
200 ppm 5,66+1,75% 10,66+2,36° 1743,27° 23,33+3,25°
Valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000
F 99,43 348,16 159,12 431,41
SEM 4,25 2,55 4,18 2,37

Les moyennes a, b, ¢, avec différents indices supérieurs dans une méme ligne, sont significativement différentes selon le
test HSD a plages multiples de Tukey (P <0,05), P Probabilité, SEM erreur type, JAT jours aprés traitement

Les résultats montrent que le pourcentage d’infection de I’ail par le champignon pathogéne
Botrytiscinerea diminue linéairement avec l'augmentation de la concentration. Pour les quatre
concentrations, les valeurs les plus élevées de I'infection ont été observé aux concentrations de 0
mg /| et 100 mg/l (100% et 70,16 % respectivement) par rapport aux concentrations 150 mg/| et
200 mg / | dont le pourcentage d’infection par I’agent pathogéne dans la quatrieme semaine été
45,33% et 23,33% (Tableau 17).

L'analyse de la variance effectuée sur ce paramétre a montré des différences trés significatives entre
le pourcentage d'infection des plantes par le champignon et les quatre concentrations d'acide

salicylique. Cette signification a été enregistrée a chaque semaine de I’étude (Tableau 17).
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Figure 13 : I’effet de I’acide salicylique sur le pourcentage d’infection au cours de quatre

semaines.
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I11- ESSAI IN VITRO
1. Effet de I'acide salicylique sur la croissance mycélienne des champignons étudiés

Les résultats obtenus aprés 10 jours d’incubation a 25°C, montrent que I’acide salicylique
manifeste une inhibition significative de la croissance mycélienne de F.oysporum, F.verticillioides,
A.niger et B. cinerea aux doses plus élevées. L’inhibition manifestée par I’acide salicylique est
dépendante de sa concentration. En effet, plus on augmente le volume de ce produit dans le milieu
de culture plus le taux d’inhibition de la croissance mycélienne des différents champignons

augmente.

1.1. Effet de I'acide salicylique sur la croissance mycélienne de Fusarium verticillioides:

Les résultats du tableau 18 ont montré que les concentrations elevées de I’acide salicylique affectait
de maniere significative la diminution de la croissance de Fusarium verticillioides. Le diamétre des
colonies était réduit par rapport au témoin; cette réduction était remarquable & 200 ppm de SA dés
le 3eme jour apres le traitement (1,4 + 0,00 cm et 2.45 £+ 0,00 cm) jusqu'au 9éme jour apres le
traitement par l'acide salicylique (3,4 + 0,00 cm et 4,5 £ 0,00 cm). Le diametre de la colonie a
révélé les valeurs les plus faibles comparées au témoin au 6éme jour (2,8 + 0,2 cm et 4,1 £+ 0,00
cm) et au 7éme jour aprés le traitement (3,00 + 0,25 cm), ce qui différait du contréle (4,5 + 0,00
cm) et du 100 mg / | (4,35 £ 0,15 cm). La cause de cette inhibition pourrait étre attribuée a la
concentration élevée d'AS dans le milieu nutritif (PDA). L'augmentation de I'AS et son

accumulation dans le corps des étres vivants pourraient les empoisonner.

Les statistiques des résultats ont été significatives du 3éme jour au 8éme jour (p <0,000).

Tableau 18 : Croissance mycélienne de Fusarium verticillioides sous traitement par l'acide salicylique.

Concentrations  de

SA Demi-diamétre des coloniescm(moyennez+ écart type)

ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6eme 7éme 8éme 9éme 10éme
0 ppm 0,65+0,05 1,35+0 2,45+0 2,90 3,35+0 4,10 4,50 4,50 450  45%0
100 ppm 0,6%0,05 1,25+0,1  1,95+0 2,50 3,05£0,05 4,05+0 4,35+0 4,50 450  45%0
150 ppm 0,55+0,1 1,15+0,05 1,8+0,05 250 30 3,8+0,05  4,440,15 4,50 450  45%0
200 ppm 0,45+0,15 1+0 1,4+0,05 1,840 250,05  2,840,2 30,25 3,20,2 3420 4,250
250 ppm 0,35+0,05 1,140,1 1,85+0,25 2,55+0,45 30,3 3,5¢0,3 4,05+0,25 435+0,15 450  45+0
300 ppm 0,420 1,1#0,25  1,9+0,1  2,65%0,35 3,05+0,15 3,65+0,35 3,95+0,1 4,25+0 450  45+0
350 ppm 0,35+0 1,240,3 1,6+0,3  2,05+0,05 2,80,1 3,05£0,05 3,85+0,65 3,95+0,55 4,50  45+0
400 ppm 0,35+0 1,0£0,05 1,90 2503 30,2 3,45+0,25 3,85+0,25 4,35+0 450  45%0
valeur de P 0,0003 0,12 0,000 0,0007 0,0002 0,000 0,0002 0,000 NS NS
F 79 1,97 13,14 6,89 8,38 15,53 8,57 13,62 65535 65535
SEM 0,0625 0,10625  0,09375 0,14375  0,10625 0,15 0,20625 0,1125 0 0
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1.2. Effet de I'acide salicylique sur la croissance mycélienne de Fusarium oxysporum :

Les résultats du tableau 19 montrent que la croissance mycélienne de Fusarium oxysporum
diminue linéairement avec I’augmentation de la concentration de I’acide salicylique. Pour les huit
concentrations, les valeurs les plus faibles de la croissance mycélienne étaient 2,7 cm, cette valeur
a été observeé aux concentrations 250, 300, 350 et 400 ppm dans le cinquieéme jour de I’incubation
par rapport au témoin (3,2 cm), I’inhibition de I’acide salicylique a été observées également au

sixiéme jour a la concentration 400 ppm (3 cm) par rapport au témoin (4,2 cm). (Tableau 19).

L'analyse de la variance effectuée sur la croissance mycélienne a montré des différences trés
significatives entre ce paramétre et les huit concentrations d'acide salicylique. Cette signification a

été enregistrée du premier jusqu’au septieme jour de I’incubation (Tableau 19).

Tableau 19 : Croissance mycélienne de Fusarium oxysporum sous traitement par l'acide salicylique

Concentrations Demi-diamétre des colonies cm (moyennez écart type)
de SA

ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6eme 7éme 8éme gime 10éme
0 ppm 0,6+0,1 1,40 2+0 2,70 3,2+0,05 4,2+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
100 ppm 0,60 1,2+0 2+0 2,65+0 3+0 3,50 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
150 ppm 0,50 1,2+0 1,95+0,05 2,6+0,2 3,15+0,1 3,7+0,1 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
200 ppm 0,55+0,05 1,2+0,2 1,940 2,4+0,15 3,05£0,15  3,5+0 4,2+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
250 ppm 0,4+0 0,95+0,05 1,65+0,25 2,5%0,3 2,70 3,240 3,85£0,05 4,50 4,5+0 4,5+0
300 ppm 0,5+0 1,1+0 1,3+0,1 2,35£0,05 2,7+0 3,1+0,1 3,75£0,05 4,5+0 4,5+0 4,5+0
350 ppm 0,4+0 1,15+0,05 1,5+0 2,3+0,1 2,70 3,10 3,75£0,05 4,50 4,5+0 4,5+0
400 ppm 0,4+0 1,15+0,05 1,75+0,15 2,4+0,1 2,70 3+0 3,60 4+0 4,5+0 4,5+0
valeur de P 0,000 0,0003 0,000 0,02 0,000 0,000 0,000 NS NS NS
F 14,31 7,91 16,25 3,23 33,79 1455 477,57 65535 65535 65535
SEM 0,01875 0,04375 0,06875 0,1125 0,0375 0,025 0,01875 0 0 0

1.3. Effet de I'acide salicylique sur la croissance mycélienne d’Aspergillus niger :

Les résultats montrent que l'effet inhibiteur de I'acide salicylique sur la croissance mycélienne
d’Aspergillus niger augmente linéairement avec l'augmentation de la concentration. Pour les huit
concentrations, les valeurs les plus baisses de la croissance mycélienne du champignon ont été
observé a la concentration 400 mg/l (2,75 cm) par rapport au témoin dont la croissance mycélienne

dans le sixiéme jour été 100% (Tableau20).

L'analyse de la variance effectuée sur ce paramétre a montré des différences significatives entre le
la croissance mycélienne du champignon et les huit concentrations d'acide salicylique. Cette

signification a été enregistrée jusqu’au septiéme jour de I’incubation. (Tableau20).
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Nous croyons également que la diminution de la sporulation et la germination conidiale du

champignon traité par l'acide salicylique serait un des mécanismes de résistance des plantes aux

agents pathogénes.

Tableau 20 : Croissance mycélienne d’Aspergillus niger sous traitement par l'acide salicylique.

Concentrations de

Demi-diamétre des colonies cm (moyennezt écart type)

SA

ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6éme 76me 8éme géme 10éme
0 ppm 0,65+0,05 1,25+0,25 440,15 4,240 4,310 4,540 4,540 4,510 4,510 4,540
100 ppm 0,650 1,140 3,750 3,810 440 4,240 4,510 4,510 4,510 4,540
150 ppm 0,5+0,05 140,1 3,65+0,25 3,940,2 3,440,1 4,240 4,35+0,15 4,540 4,510 4,540
200 ppm 0,45+0,15 1,05+0,05 2,940 3,110 3,310 440 4,35+0,15 4,540 4,510 4,540
250 ppm 0,310 0,95+0,05 1,3+0,1 2,310,3 3,75+0,25 3,240,3 3,6:£0,4 4,4+0,55 4,540 4,510
300 ppm 0,310 0,95+0,05 2,1+0,3 2,540,5 3,35+0,85 3,65+0,65 3,85+0,65 4,28+0,37 4,510 4,50
350 ppm 0,310 0,940 1,45+0,45 2,5£0,5 3,25+0,75 3,565+0,55 3,85+0,45 4,540 4,540 4,510
400 ppm 0,310 1,15+0,25 1,9+0,1 2,70 2,75+0,25 3,05+0,05 3,6%0 3,95+0,13 4,540 4,50
valeur de P 0,000 0,075 0,000 0,000 0,009 0,009 0,021 NS NS NS
F 21,15 2,33 70,89 20,02 4,09 4,08 3,34 1,92 65535 65535
SEM 0,03125 0,09375 0,16875 0,1875 0,275 0,19375 0,225 0,137 0 0

1.4. Effet de I'acide salicylique sur la croissance mycélienne de Botrytis cinerea :

Les résultats montrent que la croissance mycélienne du champignon pathogene Botrytiscinerea

diminue linéairement avec l'augmentation de la concentration de I’acide salicylique et le diamétre

des colonies est réduit par rapport au témoin, cette réduction était significative dés le troisiéme jour

de I’incubation Pour les huit concentrations(Tableau 21), les valeurs les plus faibles du diamétre

des colonies ont été observé a la sixieme jour apres le traitement aux concentrations 400 mg / | et

350 mg/l ( 3,36 cm et 3,96 cm % respectivement) par rapport au témoin (4,5 cm).

L'analyse de la variance effectuée sur ce paramétre a montré des différences trés significatives entre

le diametre des colonies et les huit concentrations d'acide salicylique. Cette signification a été

enregistrée dés le deuxiéme jour jusqu’au sixieme jour (Tableau 21).
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Tableau 21 : Croissance mycélienne de Botrytis cinerea sous traitement par l'acide salicylique

Concentrations de
SA

Demi-diamétre des colonies cm (moyennezt écart type)

ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6éme 76me geme 9éme 10éme
0 ppm 0,43+0,05 1,6+0,05 2,540,15 3,46+0,05 4+0,1 4,5+0,15 4,46+0,05 4,50 4,510 4,540
100 ppm 0,43+0,05 1,86+0 2,540 3,56+0,4 4,240 4,540 4,510 4,510 4,510 4,510
150 ppm 0,43+0,05 1,53+0,11 2,33+0,28 3,46+0,55 4,13+0,11 4,36+0,23 4,510 4,540 4,540 4,540
200 ppm 0,36+0,05 1,56+0,3 2,36+0,2 3,6+0,26 3,840,1 4,03+0,05 4,4+0,17 4,5+0 4,510 4,510
250 ppm 0,33+0,11 1,66+0,2 2,240,1 3,16+0,15 3,5+0,1 3,940,1 4,36+£0,23 4,50 4,510 4,510
300 ppm 0,36+0,05 1,2+0,05 2,16+0,05 2,93+0,05 3,9+0,1 4,16+0,05 4,36+£0,23 4,50 4,510 4,510
350 ppm 0,310,1 1,46+0,05 2,13+0,11 2,86+0,2 3,31£0,05 3,96+0,05 4,36+£0,23 4,5+0 4,510 4,510
400 ppm 0,310,1 0,46+0,1 1,33+0,1 2,83+0,25 3,03+0,1 3,36+£0,05 4,33+0,28 4,5+0 4,510 4,540
valeur de P 0,2 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000 0,89 NS NS NS
F 1,59 25,94 16,07 3,78 62,4 11,08 0,38 65535 65535 65535
SEM 0,075 0,112 0,127 0,243 0,084 0,089 0,151 0 0 0

2. Effet de I'acide gibbérellique sur la croissance mycélienne des champignons étudiés

Les résultats obtenus aprés 10 jours d’incubation a 25°C, montrent que I’acide gibbérellique
manifeste une inhibition significative de la croissance mycélienne de F.oysporum, F.verticillioides,
A.niger et B. cinerea aux doses plus élevées par contre les petites doses favorisent la croissance
mycélienne des champignons. L’effet inhibiteur de GA3 sur la prolifération des isolats est

provisoire et au cours de I’incubation, le pathogene reprend son activité normale.

2.1. Effet de I'acide gibbérellique sur la croissance mycélienne de Fusarium oxysporum:

L'inhibition de la croissance de Fusarium oxysporum par l'acide gibbérellique a été observée au
deuxiéme jour (1 = 0 cm), tandis que le contréle était de (1,75 + 0,05 cm) et au troisiéme jour & une
concentration de 550 mg L-1 d'acide gibbérellique (1,5 £ 0 cm) par rapport au témoin (1.85 + 0,05
cm) (tableau 22). Au sixiéme jour de I’incubation, la croissance des hyphes (diametre de la
colonie) de Fusarium oxysporum a été stimulée a des faibles concentrations d’acide gibbérellique
(4,3 cm et 4,05 cm) aux concentrations 300 et 350 ppm par rapport au témoin (3,2 cm) puis a
diminué de maniere significative avec les concentrations élevées de I’acide gibbérellique (2,9 cm a
550 ppm). Cette inhibition a été diminuée au septieme et huitiéme jour du traitement (Tableau 22).
Les statistiques des résultats étaient significatives des le premier jour jusqu’au neuvieme jour du
traitement.
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Tableau 22 : Croissance mycélienne de Fusarium oxysporum sous traitement par I'acide gibbérellique

Concentrations

Demi-diamétre des colonies cm (moyennext écart type)

de GA3

ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6eme 7éme 8éme géme 10éme
0 ppm 0,65+0,05 1,75+0,05 1,85+0,05 2,45+0,05 2,8+0,1 3,2+0,1 3,55+0,05 4,1+0,1 4,1+0,1 4,5+0
100 ppm 0,60 1,7x0 2+0 2,70 3,2+0,2 3,6+0,4 4+0,5 4,35+0,15 4,35+0,15 4,5+0
150 ppm 0,60 1,7+0 2+0 2,5+0,2 2,85+0,15 3+0,2 3,5+0,4 3,9+0,3 3,95+0,35 4,5+0
200 ppm 0,60 1,7x0 2+0 2,85+0,05 2,95+0,05 3,55+0,05 40 4,35+0,15 4,4+0,1 4,5+0
250 ppm 0,50 1,7x0 2,05+0,05 2,70 2,95+0,05 3,35+0,15 3,85%0,15 3,95+0,25 4,35+0,15 4,5%0
300 ppm 0,65+0,05 1,45+0,05 2,15+0,05 2,85+0,15 3,55+0,25 4,3+0,1 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
350 ppm 0,65+0,05 1,45+0,05 2,1+0 2,80 3,50 4,05£0,05 4,45+0,05 4,50 4,5+0 4,5+0
400 ppm 0,75+£0,05 1,4+0,1 1,95+0,05 2,55+0,05 3,05£0,05 3,8+0,1 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
450 ppm 0,6+0,05 1,3+0 1,8+0 2,30 2,80 3,4+0,1 3,75%£0,25 4,15+0,35 4,35+0,15 4,5+0
500 ppm 0,65+0 1+0 1,6+0,1 2,1+0,1 2,6+0,1 3,240 3,90 4,30 4,5+0 4,5+0
550 ppm 0,55+0,05 10 1,5+0 2+0 2,50 2,90 3,75+0,05 4,35+0,05 4,5+0 4,5+0
valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,0005 NS
F 9,1 43,71 69,15 35,55 23,95 20,56 8,58 4,57 5,27 65535
SEM 0,027 0,022 0,027 0,054 0,086 0,113 0,131 0,122 0,09 0

2.2. Effet de I'acide gibbérellique sur la croissance mycélienne de Fusarium verticillioides:

L'effet inhibiteur de I’acide gibbérellique sur la croissance mycélienne de Fusarium verticillioides

a été remarqué deés le premier jour (0,5 + 0 cm) dans les concentrations les plus élevées (500 et 550

ppm), tandis que le témoin était de (0,8 + 0 cm), les résultats montrent que les concentrations moins

de 350 ppm favorisent la croissance mycélienne du champignon tandis que les concentrations plus

de 350 ppm inhibent la croissance des hyphes. Cette inhibition a été poursuivie jusqu’au dixieme

jour du traitement (Tableau 23). Les statistiques des résultats étaient significatives dés le premier

jour jusqu’au dixiéme jour du traitement.
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Tableau 23 : Croissance mycélienne de Fusarium verticillioides sous traitement par I'acide gibbérellique

Concentrations

Demi-diamétre des colonies cm (moyenne + écart type)

de GA3

ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6eme 7éme 8éme gime 10éme
0 ppm 0,8+0 1,65+0,05 2,55+0,05 2,9+0,2 3+0,2 3,4+0,1 3,85+£0,05 4,1+0,1 4,2+0 4,5+0
100 ppm 0,8+0 1,60 2,50 2,65+0,35 3+0,2 3,45+0,25 3,85+£0,35 4,25+0,05 4,4+0 4,5+0
150 ppm 0,8+0 1,60 2,50 2,75+0,05 2,85+0,15 3,35%0,05 3,7+0,1 3,85+0,15 4,05+0,15 4+0,5
200 ppm 0,8+0 1,1+0,5 15+1 2,90 3,240 3,65+0,05 3,9+0,1 4,25+0,05 4,50 4,5+0
250 ppm 0,7+0,1 1,620 2,50 2,85+0,05 3+0,1 3,5+0,05 3,80 4+0,1 4,5+0,2 4,5+0
300 ppm 0,65+0,15 1,15+0,05 1,8+0,4 3,1+0,1 3,50 3,90 4,1+0 4,25+0,05 4,25+0,05 4,5%0
350 ppm 0,65+0,05 1,35+0,05 2,1+0,1 2,75%0,25 3+0,2 3,2+0,3 3,7+0,2 4+0,3 40,3 4,5+0,1
400 ppm 0,4+0 1,1+0,4 1,4+0,6 1,85+0,35 2,8+0,25 30 3,50 3,80 3,80 4,4+0
450 ppm 0,55+0,05 1+0 1,3+0,1 1,8+0 2,70 3+0,15 3,4+0,25 3,3x0,1 3,55+0,35  4,2+0,35
500 ppm 0,5+0 1,15+0,05 1,35+0,15 1,6+0 2,45+0 3,05+0,05 3,2+0,2 3,1+0,1 3,55+0,05  4,05+0,05
550 ppm 0,5+0 1,1+0,1 1,5+0 1,60 2,2+0,1 2,5+0,15 2,75+0,4 3,05+0,65 3,450,555 3,750
valeur de P 0,000 0,0008 0,0004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0004 0,0001
F 18,48 4,98 5,48 24,31 18,06 19,55 10,45 8,23 5,49 6,12
SEM 0,0318 0,109 0,218 0,122 0,109 0,104 0,15 0,15 0,15 0,09

2.3. Effet de I'acide gibbérellique sur la croissance mycélienne d’Aspergillus niger:

Contrairement au Fusarium, I’inhibition de I’Aspergillus niger par I’acide gibbérellique a été
remarqué dans les premiers jours du traitement mais cette inhibition diminue avec le temps et le
pathogene reprend son activité normale, pour les concentrations élevées de I’acide gibbérellique
(550 ppm) la croissance mycélienne du champignon a enregistré une valeur de 0,3 cm au premier
jour de I’incubation par rapport au témoin (0,7cm), la méme remarque dans le deuxiéme jour de
I’incubation (0,9 cm & 550 ppm par rapport au témoin qui enregistre une valeur moyenne de 2,65
cm). La croissance des hyphes (diamétre de la colonie) d’Aspergillus niger a été stimulée a des
faibles concentrations d’acide gibbérellique (4,2 cm et 4,15 cm) aux concentrations 200 et 250 ppm
par rapport au témoin (2,85 cm) puis a diminué de maniere significative avec les concentrations
élevées de I’acide gibbérellique. (Tableau24).

L'analyse de la variance effectuée sur ce paramétre a montré des différences significatives entre le
la croissance mycélienne du champignon et les dix concentrations d'acide gibbérellique. Cette

signification a été enregistrée jusqu’au huitiéme jour de I’incubation. (Tableau24).
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Tableau 24 : Croissance mycélienne d’Aspergillus niger sous traitement par I'acide gibbérellique.

Concentrations Demi-diamétre des colonies cm (moyennex écart type)
de GA3

ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6eme 76me 8éme 9éme 10éme
0 ppm 0,70 2,65:0,15 2,850,05 310 40,5 4,15+0,35 4252025 4,50 45t0  45%0
100 ppm 0,60 30 3,540 410 4,50 4,50 4,50 4,50 45t0  45%0
150 ppm 0,55£0,05 3,65¢0,15 3,65:0,15 420 4,50 4,50 4,50 4,50 45t0  45%0
200 ppm 0,60 4,05£0,05 4,2£0 4420 4520 4,50 4,50 4,50 45t0  45%0
250 ppm 0,610 420 4,15+0,05 44%0  45:0 4,50 4,50 4,50 45t0  45%0
300 ppm 0,720 3,45£0,45 4£0 42+0  4,4%0 4,50 4,50 4,50 45t0  45%0
350 ppm 0601  35%0 3,720 39t0 420 4,210 4,310 4,50 45+0 4520
400 ppm 075:0,05 34%04 410 4140 4,15:0,5 432005 45:005 4,50 45:0 4520
450 ppm 0401  09£0 28105  39+0 4,110 425+0,1  4,5:0,15  45%0 45:0  45%0
500 ppm 0,420 120 3t0 39:05 41201 424005 435:0  4,45:0,05 45:0  4,5:0
550 ppm 0,30 0,920 3t0 3980 420 4,150  4,25:t0  445£005 45:0 4,520
valeur de P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0001 0,0002 0,0013 0,024 NS NS
F 26,46 124,85 34,2 462,6 6,474 5,978 4,594 2,7 65535 65535
SEM 0,027 0,109 0,068 0,009 0,059 0,05 0,04 0,009 0 0

2.4. Effet de I'acide gibbérellique sur la croissance mycélienne de Botrytis cinerea :

Les résultats du tableau 25 montrent que I’inhibition de Botrytis cinerea par I’acide gibbérellique
a été remarqué dans le cinquieme jour (3,05 cm a 450 ppm par rapport au témoin 3.45 cm) et le
sixieme jour apres I’incubation (3,9 cm a 450 ppm et 4,1 a 0 ppm) mais cette inhibition diminue
avec le temps et le pathogéne reprend son activité normale, la concentration 250 ppm favorise la
croissance mycélienne de Botrytis cinerea dans les premier jours du traitement, au deuxiéme jour
de I’incubation elle enregistre une valeur moyenne de 1,9 cm tandis que le témoin enregistre une
valeur de 1,35 cm.

Un demi-diametre de 2,4 cm a été enregistré au troisiéme jour dans la méme concentration par
rapport au témoin dont la croissance mycélienne était de 2 cm.

L'analyse de la variance effectuée sur ce paramétre a montré des différences significatives entre la
croissance mycélienne du champignon et les différentes concentrations d'acide gibbérellique. Cette

signification a été enregistrée jusqu’au sixiéme jour de I’incubation. (Tableau 25).
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Tableau 25 : Croissance mycélienne de Botrytis cinerea sous traitement par l'acide gibbérellique

Concentrations de
GA3

Demi-diametre des colonies cm (moyennez écart type)

ler 2éme 3éme 4éme 5éme 6éme 7éme 8éme 9éme 10éme
0 ppm 0,45+0,05 1,35+0,15 2%0 2,95+0,05 3,45+0,05 4,1+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
100 ppm 0,4+0 1,2+0 1,3+0 3+0 3,3+0,1 4,05+0,05 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
150 ppm 0,50 1,2+0 1,75%0,45 2,95+0,05 3,85+0,1 4,25+0,1 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
200 ppm 0,45+£0,05 1,15+0,05 1,95+0,05 2,9+0 3,05+£0,05 4,05+0,05 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
250 ppm 0,45+0,05 1,9+0 2,4+0 3,50 3,85£0,15 4,1+0,1 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
300 ppm 0,45+0,05 1,85+0,05 20 3,240 3,55+0,15 4,15+0,15 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
350 ppm 0,4+0 1,7+0 1,95+0,35 3,1+0 3,1+0,1 4,05+0,05 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
400 ppm 0,4+0 1,8+0,1 1,95+0,05 3,240,1 3,1+0,05 3,95+0,05 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
450 ppm 0,45+0,05 1,5+0,05 1,55+0,05 2,70 3,05£0,15 3,9+0,15 4,5+0 4,5+0 4,5+0 4,5+0
valeur de P 0,058 0,000 0,0001 0,000 0,000 0,0086 NS NS NS NS
F 2,4 70,21 7,87 93,87 29,48 3,825 65535 65535 65535 65535
SEM 0,027 0,044 0,105 0,022 0,1 0,077 0 0 0 0

IV/ ESSAI DE L’ANTAGONISME:

Avant la mise en ceuvre d’une stratégie de lutte contre les champignons phytopathogénes a I’aide
de produits biologiques, il est nécessaire de connaitre le comportement des agents antagonistes et
leurs interactions avec le pathogéne (Larkin et Fravel, 1999), c’est pourquoi un test d’activité
antagoniste a été réalisé par confrontation entre trois espéces de Trichoderma, deux especes

d’Aspergillus, Penicillium sp avec I’agent pathogene F.oxysporum.

Les résultats obtenus montrent que la croissance mycélienne des souches témoins est plus

importante en comparaison a ceux obtenus avec les différentes confrontations (Pathogéne —

Antagoniste).

Apreés 6 jours d’incubation, les six isolats sélectionnés ont montré une bonne activité inhibitrice vis
a vis la souche pathogene test (Fusarium oxysporum) et ce, parl’apparition d’une zone d’inhibition

suivie par un arrét de croissance pour la souche pathogene.

1. Confrontation directe sur milieu de culture entre Trichoderma spl, sp4 et sp6 et Fusarium

oxysporum :

Le repiquage simultané de Trichoderma et Fusarium oxysporum a montré une croissance plus
rapide de Trichoderma que le Fusarium oxysporum.

Au bout de huit jours d’incubation, la boite est totalement envahie par I’antagoniste, qui est le
Trichoderma spl avec une vitesse de croissance remarquable, il présente un aspect arachnoide

avec un myceélium aérien de couleur verdatre (Figure 14 a).
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Alors que Fusarium oxysporum n’occupe qu’une surface de 21 mm de diamétre avec un mycélium
plus au moins aérien de taux de croissance faible par rapport & I’antagoniste .Ce qui correspond a
une inhibition de la croissance mycélienne supérieure & 76.66 %. (Figure 14 b).

Figure 14 a: Inhibition du développement de Fusarium oxysporum par Trichoderma spl
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Figurel4d b : comparaison entre le développement mycélien de Fusarium oxysporum traité par
confrontation directe avec Trichoderma spl et les témoins

Pour la confrontation avec Trichoderma sp4, les résultats montrent qu’aprés huit jours
d’incubation, la boite est totalement envahie par I’antagoniste, qui est le Trichoderma sp4 avec une

vitesse de croissance remarquable, avec un mycélium aérien de couleur verdatre (Figure 15a).
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Alors que I’isolat de Fusarium oxysporum n’occupe qu’une surface de 13 mm de demi-diamétre
avec un mycélium plus au moins aérien de taux de croissance faible par rapport a I’antagoniste .Ce

qui correspond & une inhibition de la croissance mycélienne de 71.11 %. (Figure 15 b).

Fusarium oxysporum

Fusarinm oxysporum

Figure 15a : Inhibition du développement de Fusarium oxysporum par Trichoderma sp4
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Figure 15b : comparaison entre le développement mycélien de Fusarium oxysporum traité par
confrontation direct avec Trichoderma sp4 et les témoins.

Concernant la confrontation du Fusarium oxysporum avec Trichoderma sp6, aprés huit jours
d’incubation, les résultats montrent que la boite est totalement envahie par I’antagoniste, qui est le
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Trichoderma sp6 avec une vitesse de croissance remarquable, avec un mycélium aérien de couleur
verdatre. (Figure 16 a)

Alors que Fusarium oxysporum n’occupe qu’une surface de 22 mm de diamétre avec un mycélium
plus au moins aérien de taux de croissance faible par rapport & I’antagoniste .Ce qui correspond a
une inhibition de la croissance mycélienne de 75.55 %.(Figure 16 b).

Figure 16a : Inhibition du développement de Fusarium oxysporum par Trichoderma sp6
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Figure 16 b : comparaison entre le développement mycélien de Fusarium oxysporum traité par
confrontation direct avec Trichoderma sp6 et les témoins.
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Le témoin du Fusarium oxysporum cultivé seul occupe une surface d’environ 90 mm de diamétre
les premiers jours de son développement.

2. Confrontation directe sur milieu de culture entre Aspergillus niger, Aspergillus flavus,
Penicilluim spl et Fusarium oxysporum :

Cette technique (confrontation directe) nous a permis de mettre en évidence I’effet inhibiteur en
direct d’Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Penicilluim spl exercé sur Fusarium oxysporum Cet
effet est évalué par la mesure des diameétres des colonies de ce dernier cultivé en présence et en
absence de I’antagoniste.

Gréce a cette technique on a remarqué que la vitesse de croissance du Penicillium spl est grande
par apport a I’agent pathogéne Fusarium oxysporum avec un mycélium aérien de couleur
blanchatre qui envahie tout la boite au bout de 7 jours aux maximum. (Figure 17a)

Alors que Fusarium oxysporum n’occupe qu’une surface de 42 mm de diametre ; avec un
mycélium dense de couleur blanche-rose et un taux de croissance faible par apport & I’antagoniste.
Ce qui correspond & une inhibition de la croissance mycélienne supérieure a 53%.(Figure 17b).

" Fusarium oxysporuin .
Penicillium sp

Figure 17a : Inhibition du développement de Fusarium oxysporum par Penicillium sp
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Figure 17b: comparaison entre le développement mycélien de Fusarium oxysporum traité par
confrontation directe avec Penicillium spl et les témoins.

Concernant la confrontation du Fusarium oxysporum avec Aspergillus niger, aprés huit jours
d’incubation, la boite est envahie de 56 mm de diamétre par I’antagoniste, qui est Aspergillus niger
avec un mycélium aérien de couleur verdatre. (Figure 18a)

Alors que Fusarium oxysporum occupe une surface de 17 mm de demi-diamétre avec un mycélium
plus au moins aérien de taux de croissance faible par rapport & I’antagoniste .Ce qui correspond a
une inhibition de la croissance mycélienne de 61.36 %. (Figure 18b).

spergillus niger

usarium oxysporum
3,

Figure 18a : Inhibition du développement de Fusarium oxysporum par Aspergillus niger
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Figure 18b : comparaison entre le développement mycélien de Fusarium oxysporum traité par
confrontation direct avec Aspergillus niger et les témoins.

Pour la confrontation de Fusarium oxysporum avec Aspergillus flavus, aprés huit jours
d’incubation, la boite est envahie de 62 mm par I’antagoniste, qui est I’Aspergillus flavus avec une
vitesse de croissance remarquable, avec un mycélium de couleur verdatre. (Figure 19a)

Alors que Fusarium oxysporum n’occupent qu’une surface de 18 mm de demi diamétre avec un
mycélium de taux de croissance faible par rapport & I’antagoniste .Ce qui correspond a une
inhibition de la croissance mycélienne de 60 %. (Figure 19b).

4 I -~ i c G =
oy . - s Aspergillus flavus |8
Y usarium oxysporum [P

Figure 19a : Inhibition du développement de Fusarium oxysporum par Aspergillus flavus
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Figure 19b: comparaison entre le développement mycélien de Fusarium oxysporum traité par
confrontation direct avec Aspergillus flavus et les témoins.

Le témoin du Fusarium oxysporum cultivé seul occupe une surface d’environ 90 mm de diamétre

les premiers jours de son développement.
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Figure 20 : Images représentatives des témoins de six isolats antagonistes apres sept jours.
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DISCUSSION

Dans ce dernier chapitre nous nous proposons de procéder a une discussion générale des principaux
résultats obtenus dans notre travail. L'ail (Allium sativum L.) est une culture légumiere importante
appartenant au genre Allium et & la famille Liliaceae, en Algérie, l'ail est considéré comme la
deuxiéme récolte de bulbes aprés I'oignon.|l est utilisé depuis I'Antiquité a des fins médicinales et
culinaires dans le monde entier, Il compte parmi les plantes médicinales les plus anciennes. Durant
la Premiére Guerre mondiale, I’ail a été utilisé pour combattre le typhus et la dysenterie, ainsi que
comme désinfectant pour les plaies. On utilisait méme le jus d’ail cru dilué afin d’éviter la
gangréne. Durant la Seconde Guerre mondiale, les Russes, a court d’antibiotiques, utilisaient
massivement I’ail, qui fut alors appelé« pénicilline russe ».Dans les années 1990, de nombreuses
études scientifique sont porté sur les différents effets thérapeutiques attribués a I’ail. Les recherches
ont permis de démontrer que I’allicine est I’un des principaux composants responsables de certains

de ses effets thérapeutiques. (Khouader, Benkiran, Touhami & Douira, 2013)

Les espéces de Fusarium font partie des champignons telluriques les plus agressifs, provoquant le
flétrissement et la pourriture des plantes cultivées et peuvent donc compromettre la production de
cette culture. L'application des régulateurs de croissance des plantes augmenterait la production et
la productivité (Moon & Lee, 1980). L'acide gibbérelliqgue joue un rdle essentiel dans le
développement des bulbes dail (Rahim, 1988). Le GA3 est le composé le plus largement
disponible, qui est un produit fongique. Le GA3 joue également un réle important dans de
nombreux processus cellulaires, notamment I’élongation de la tige, la germination des graines, la
nouaison et la croissance des fruits, I’expression sexuelle (P. J. Davies, 2004; Paroussi et al.,
2002; Tuluce & Celik, 2006).

D’aprés nos résultats, nous constatons qu’il y a une augmentation progressive des paramétres
morphologiques avec I’augmentation de la concentration de GA3 arrosée par rapport aux témoins,
On peut expliquer ces résultats par I’effet des gibbérellines sur la plante qui entrainent une
augmentation des entres nceuds et un allongement de la tige, en outre le GA3 a des effets sur la
division cellulaire, la stimulation de la croissance et a I’expansion cellulaire a cause des
modifications de la structure de la paroi (€lasticité des parois), I'un des mécanismes
est ’laugmentation osmotique dans la vacuole et donc la transmission cellulaire de I'eau vers
I’intérieur et cela provoque I’allongement des cellules. La gibbérelline active la formation et la
duplication de I’ADN et par conséquence elle raccourcit le cycle de division cellulaire (Abdul &
Harris, 1978; Saleh & Abdul, 1980).

Les plantes traitées par GA3 ont alors présenté des surfaces foliaires plus grandes que celles des

témoins, I’acide gibbérellique active la division cellulaire et permet la modification de la paroi
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cellulaire (élasticité), ce qui permet de stocker des substances et des jus cellulaires, et a son tour

contribue & augmenter la surface foliaire.(Saleh & Abdul, 1980).

L’augmentation de nombre des feuilles chez les plantes traitées par GA3 est expliquée par I’effet
des gibbérellines qui stimulent la croissance latérale de la plante et contribuent a la lever de la
dormance apicale. (Shuker, 1989) Cette augmentation confirme le réle important des gibbérellines
dans la prolifération des cellules au niveau des méristemes apicaux. (Shuker, 1989 ;(Groot et al.,
1987; Saleh & Abdul, 1980)

La croissance du taux de la chlorophylle totale chez les deux variétés de I’ail traitées par I’acide
gibbérellique confirme les résultats de (Abidi, 2000), elles pourraient s’expliquer par I’effet de
GA3 en phase végétative qui a la capacité de retarder le vieillissement des feuilles, d’augmenter le
nombre des chloroplastes dans la feuille et de stimuler la formation des protéines ce qui augmente
le contenu chlorophyllien total de la feuille. (Abbas, 2011) et aussi de stimuler la formation des

pigments chlorophylliens.(Applegate, 1957).

Les résultats de cette étude ont montré que la gibbérelline induisait la croissance longitudinale et
diamétrale des tiges et celle des feuilles de I’ail. Les effets les plus significatifs ont été obtenus dans
I’intervalle de concentrations compris entre 50-100 ppm. La gibbérelline constitue donc une
importante hormone de stimulation de croissance de I’ail. Des résultats similaires ont déja été
rapportés sur la tomate (Groot, Kieliszewska-Rokicka, Vermeer, & Karssen, 1988), le pois
(Swain et al., 1997) et le coton (Gokani & Thaker, 2002). Le traitement par I’acide gibbérellique
provoque des hausses de croissance, abouti aux fructifications rapides et augmente le contenu
chlorophyllien. Les mécanismes d’action de cette hormone sont aujourd’hui assez bien connus
(Heller et al., 2006).

La gibbérelline agit, en effet, par stimulation des divisons méristématiques intercalaires des entre -
nceuds des tiges (Hooley, 1994). Cette stimulation provient elle-méme de I’effet coordonné de deux
actions indépendantes : I’induction de la prolifération méristématique et I’élongation cellulaire
(Inglese et al., 1998; Richards et al., 2001).

La prolifération cellulaire consiste a une activation des divisions méristématiques aboutissant a la
différenciation de nouveaux tissus, et donc a la formation des parenchymes corticaux et
épidermiques (Pharis & King, 1985)Heller et al, 2006). De telles actions ont notamment été
notées chez les cellules de mais (Carpita & Kanabus, 1988), de blé (Keyes et al., 1990) ou de
Cajanus caja (Chudasama & Thaker, 2007) traitées a la GA3.
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L’¢élongation cellulaire quant a elle résulte de I’extension plastique des parois cellulaires (D. J.
Cosgrove & Sovonick-Dunford, 1989); Heller et al, 2006). Les distensions pariétales provoquent
des allongements cellulaires qui conduisent a la croissance des tissus, et aux déboitements des entre

- nceuds (Nakayama et al., 2002; Richards et al., 2001). C’est la croissance longitudinale.

Les cellules des organes traités croitraient alors plus vite que celles des tissus témoins ; ce qui

aboutirait & I’accélération de la croissance des indices morphologiques observees.

Dans le premier intervalle (témoins-50ppm), ces résultats peuvent étre liés a des déficiences de
teneurs d’hormone utilisée, comme I’ont suggéré (Banyal & Rai, 1983) sur Brassica campestris, et
(Groot et al., 1987) sur la tomate. En effet, jusqu’a un seuil limite (spécifique a chaque plante), les
effets d’une hormone sont proportionnels aux concentrations utilisées ; les plus petites doses
induisant, les plus faibles effets, et les plus fortes concentrations engendrant les plus gros impacts
(Hopkins, 2003).

En plus de tous ce qu’on a mentionné avant, I’augmentation du pois sec des parametres mesurés est
due a laction des gibbérellines sur I'efficacité du processus de la photosynthése et donc
d'augmenter I'absorption de I'eau et les nutriments et par conséquence d’augmenter le métabolisme

et le stockage des matieres organiques et ceci augmente le poids sec.

Nos résultats sont similaires & ceux de (Gamie, Abd-EIl-Rehim, Imam, & Abdoh, 1996). Et c'est
toujours l'effet des gibbérellines qui augmente le volume et le nombre des cellules végétales et la
composition de la matiere organique (photosynthése) dans la feuille (Abdul & Harris, 1978),

I'accumulation et le stockage de ses matiéres augmentent le poids frais des parametres étudiés.

GA3 est une hormone importante pour stimuler la croissance des plantes. Des résultats similaires
ont déja été rapportés pour la tomate (Groot et al., 1987), le pois (Swain et al., 1997), et le coton
(Gokani & Thaker, 2002). Dans tous ces cas, les traitements par la gibbérelline entrainent une
augmentation de la croissance, une fructification rapide et améliore les rendements des plantes. La
gibbérelline agit, en effet, par la stimulation de tiges intercestes divisant les méristemes (Hooley,
1994). Cette stimulation elle-méme provient de I'effet coordonné de deux actions indépendantes:
l'induction de la prolifération méristimatique et de I'élongation cellulaire (Inglese et al., 1998;
Richards et al., 2001).

Les plantes produisent une grande diversité de métabolites secondaires biologiquement actifs.
(Dixon, 2001). Certains sont synthétisés et stockés pendant la croissance et le développement
normal, tandis que d’autres sont absents dans les plantes saines et s’accumulent seulement en

réponse a I’attaque par les pathogenes.
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L’inhibition exercée par I’acide gibbérellique aux premiéres semaines de la culture de I’ail infecté
par les champignons diminue avec le temps. Cette phytohormone & activité auxinique a inhibé, in
vitro, la croissance mycélienne d’Eutypa lata aussi bien en milieu solide que liquide, cette
inhibition dépend de la concentration et I’effet antifongique a été obtenu a partir de 2 mM.
(Amborabé, Fleurat-Lessard, Chollet, & Roblin, 2002).

Les régulateurs de croissance sont impliqués dans I'amélioration de l'activité photosynthétique,
I'assimilation efficace des produits photosynthétiques et ont entrainé une division cellulaire rapide
et un allongement cellulaire dans les parties en croissance de la plante ou une stimulation de la

croissance en plus de I'absorption de nutriments. (H. D. Singh et al., 2014).

L'acide salicylique (SA) est un régulateur de croissance qui participe & la régulation des processus
physiologiques chez les plantes. 1l stimule la floraison chez diverses plantes, augmente la durée de
vie des fleurs, contrdle I'absorption d'ions par les racines et la conductivité stomatique (B. Singh &
Usha, 2003). Des études antérieures ont montré qu'un large éventail de réponses pouvait apparaitre
apres l'application exogéne d'AS: la hauteur des plantes augmente, le poids des fruits et le nombre
de fruits par plante (EI-Tayeb, 2005; Khodary, 2004). L'application de SA a également augmenté
de maniére significative le poids sec de la racine et de la partie supérieure de l'orge et du soja

(Gutiérrez-Coronado, Trejo-Lopez, & Larqué-Saavedra, 1998).

Bien que la hauteur de la plante soit un caractére génétiquement contrélé de l'ail, elle peut étre

modifiée par l'utilisation de divers régulateurs de croissance végétale (Gautam et al., 2014).

(Bideshki & Arvin, 2010) ont également signalé une meilleure efficacité de I’acide salicylique
dans I’ail, ce qui pourrait étre di a I’accumulation de plus de teneur en chlorophylle dans les
plantes traitées a I’AS, responsable de I’amélioration de I’accumulation de matiere fraiche et séche
des plantes et par conséquence le rendement final de la plante. Ces résultats sont cohérents avec
Shuker (1989).

Les résultats ont montré que l'effet inhibiteur de l'acide salicylique sur le développement de
Fusarium verticillioides augmentait linéairement avec l'augmentation de la concentration. Cela
s'explique par I'efficacité de I'acide salicylique dans la résistance au champignon en limitant son
développement lorsque le Fusarium s'accumule dans les vaisseaux du xyléme et empéche le

passage de I'eau vers différentes parties provoquant le flétrissement de la plante (Raskin, 1992).

Les phytohormones jouent un rble important dans la résistance des plantes aux maladies
bactériennes, aux virus, aux champignons et aux algues pathogénes, ceci a été réalise par le

traitement des semences. L'acide salicylique est considéré comme l'une des hormones végétales
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(Raskin, 1992) qui jouent un réle important dans la réduction des dommages causés par des agents
pathogenes tels que les champignons. De plus, I'AS est un facteur important qui provoque une

résistance systémique acquise (SAR) vis-a-vis de différents agents pathogénes (Ni & Yu, 2007).

Plusieurs études ont montré que la SA pouvait stimuler la résistance chez des plantes telles que
Arabidopsis (Malamy & Klessig, 1992) et ceci parce que la SA pouvait stimuler un groupe de
génes responsables des mécanismes de résistance chez les plantes (Staskawicz, Ausubel, Baker,
Ellis, & Jones, 1995).

Les résultats de cette étude étaient cohérents avec ceux de (Jassim & AL-Kooranee, 2012)
traitaient les légumineuses avec du SA et ont observé que la résistance a Rhizoctonia solani était
augmentée. De plus, (Noura et al., 2016) ont montré que le pourcentage d'infection par Fusarium
roseum chez le pois chiche (Cicer arietinum L.) était de 100% lorsqu'il était traité avec des
champignons, alors que ces pourcentages diminuaient chez les plantes traitées par l'acide

salicylique.

SA est bien connue pour sa molécule de signal endogéne jouant un réle important dans le
développement de la résistance systémique chez les plantes (Dempsey et al., 1999). La SA a
stimulé la résistance systémique contre Fusarium et réduit considérablement la gravité de la
maladie (Saikia et al., 2003).

Le systéme racinaire de la tomate pourrait avoir la capacité d'assimiler I’acide salicylique,
distribuer le composé dans I'ensemble de la plante et finalement activer systémiquement la
résistance aux maladies (Spletzer & Enyedi, 1999). Une réponse similaire a été observée chez les
plants de tabac traités avec 100 mM de SA (Oostendorp, Kunz, Dietrich, & Staub, 2001). Le role
de I’AS s'est révélé contribuer a la défense basale de la tomate contre Botrytis cinerea aussi
(Achuo, Audenaert, Meziane, & Hofte, 2004). Les réponses potentialisées induites par un agent
pathogene ont été observées chez de nombreuses espéces végétales prétraitées avec SA (Métrauxs,
2001; Zimmerli, Métraux, & Mauch-Mani, 2001).

(He & Wolyn, 2005) ont observé que I’acide salicylique n'avait pas d'activité antifongique directe
contre F. oxysporum, et la résistance aux maladies dans les plantes était le résultat de mécanismes
de défense des plantes plutét que des effets inhibiteurs directs de I’acide salicylique sur le
champignon. Cela renforce I'hypothese selon laquelle I’acide salicylique active la voie de
transduction du signal, ce qui conduit & I'expression de SAR, plutdt que d'inhiber directement le

champignon (Métraux, 2002).
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Le SAR, induit biologiquement et chimiquement dans les plantes, est associé & une capacité des
plantes a résister a l'attaque des agents pathogénes par une activation accrue des mécanismes de

défense cellulaire (Métraux, 2002).

Les résultats obtenus aprés 10 jours d’incubation & 25°C, montrent que I’acide salicylique
manifeste une inhibition significative de la croissance mycélienne de F.oysporum, F.verticillioides,
A.niger et B. cinerea aux doses plus élevées. L’inhibition manifestée par I’acide salicylique est
dépendante de sa concentration. En effet, plus on augmente le volume de ce produit dans le milieu
de culture plus le taux d’inhibition de la croissance mycélienne des différents champignons

augmente.

Les résultats ont montré que les concentrations élevées de I’acide salicylique affectait de maniere
significative la diminution de la croissance de Fusarium verticillioides. La cause de cette inhibition
pourrait étre attribuée a la concentration élevée d'AS dans le milieu nutritif (PDA). L'augmentation
de I'AS et son accumulation dans le corps des étres vivants pourraient les empoisonner tandis que
I'AS se transforme en une composition toxique (glucoside SAG) qui ne pourrait étre exclue par les

organismes vivants (Jassim & AL-Kooranee, 2012).

Les résultats montrent que la croissance mycélienne de Fusarium oxysporum diminue linéairement
avec I’augmentation de la concentration de I’acide salicylique. En tant qu'antibiotique contre les
microorganismes, I’acide salicylique peut étre caractérisé comme ayant deux effets principaux sur
I'agent pathogene du flétrissement de I’ail. L’un est I’inhibition de la croissance des hyphes, de la
sporulation et de la germination des conidies, un autre est la stimulation de la production des
mycotoxines et les enzymes liées & la pathogenese (Wu et al., 2008). Dans I’étude actuelle,
I’acide salicylique a provoqué une forte inhibition de la croissance des hyphes et de la biomasse.
Ce resultat a confirmé un rapport selon lequel la croissance mycélienne de F. oxysporum
f.sp.albedinis est inhibée par des composés phénoliques liés aux parois cellulaires de cultivars
résistants du palmier dattier (EI Modafar & EIl Boustani, 2001).

L'acide salicylique est un composant essentiel de la résistance de la plante aux agents pathogenes et
joue également un réle important dans la réponse des plantes & un stress abiotique (Jing, Cheng,
LI, SUN, & PAN, 2007). La résistance des plantes aux agents pathogenes biotrophes est
classiquement étre médiée par la signalisation a I’acide salicylique (Loake & Grant, 2007). A
I'intérieur de la plante, l'acide salicylique dérivé d'agents pathogénes est synthétisé de chorismate
par isochorismate synthase quand plante est attaqué par un agent pathogéne (Loake & Grant,
2007). D’aprées nos présents résultats, I’acide salicylique induit par un agent pathogéne améliore

non seulement la résistance des plantes a l'agent pathogéne, mais inhibe directement la croissance
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de l'agent pathogéne aussi. Ce résultat confirme également que I’acide salicylique est impliqué

dans la répression directe de lI'agent pathogéne dans I’interaction plante - champignon.

Les résultats actuels sont complétement conformes avec I'accumulation de I’acide salicylique dans
les tissus infectés pour résister davantage dommages lorsque I'n6te a été attaqué par un agent
pathogene (Shinya et al., 2007; S. Zhang et al., 2007). Nous croyons également que la diminution
de la sporulation et la germination conidiale du champignon par Il'acide salicylique serait un des

mécanismes de résistance des plantes aux agents pathogenes.

Les résultats montrent que la croissance mycélienne du champignon pathogéne Botrytis cinerea
diminue linéairement avec l'augmentation de la concentration de I’acide salicylique et le diamétre

des colonies est réduit par rapport au témoin.

En bon accord avec les études précédentes montrant que I’acide salicylique (Amborabé et al.,
2002; CORY & CORY, 2005; Meyer, Bueno, De Souza, & Yorinori, 2006; Panahirad,
Zaare-Nahandi, Mohammadi, Alizadeh-Salteh, & Safaie, 2014; Prithiviraj, Singh, Singh, &
Plank-Schumacher, 1998; Qi et al., 2012; Wu et al., 2008; Zhou et al., 2012)peut directement
entraver la croissance de plusieurs espéces de champignons. En outre, il est connu que la
méthylation de I’AS augmente sa perméabilité a la membrane, ainsi que sa volatilité, permettant
ainsi transport plus efficace a longue distance de ce signal de défense (Dempsey et al., 1999). Par
conséquent, une explication probable des différences observées dans la capacité de ces composés a
inhiber la croissance de Botrytis pourrait étre liée & leur efficacité relative a pénétrer dans les

cellules fongiques (Dieryckx et al., 2015).

En tant qu'antibiotique contre les micro-organismes, lI'acide salicylique peut étre caractérisé comme
ayant deux effets principaux sur l'agent pathogéne. L'une est l'inhibition de la croissance des
hyphes, la sporulation et la germination des conidies; un autre est la stimulation de la production de

mycotoxines et d’enzymes liées a la pathogenese. (Wu et al., 2008).

Dans la présente étude, l'acide salicylique a provoqué une forte inhibition de la croissance des
hyphes. La croissance du mycélium dans les concentrations les plus élevées d’acide salicylique
dans le PDA a diminué significativement. Le résultat était cohérent avec I’étude selon laquelle
I’acide salicylique a une concentration de 270 mg de L-1 présentait une fongitoxicité directe sur
Monilinia fructicola et inhibait de maniére significative la croissance mycélienne de I’agent
pathogene in vitro(Yao & Tian, 2005). La résistance des plantes aux agents pathogenes biotrophes
est supposée étre médiee par la signalisation a I'acide salicylique (Loake & Grant, 2007). D'apres

les résultats actuels, I'acide salicylique induit par l'agent pathogéne améliore non seulement la
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résistance de la plante & l'agent pathogene, mais inhibe également la croissance de l'agent
pathogene. (Nebbache S et al., 2018).

Les résultats obtenus aprés 10 jours d’incubation a 25°C, montrent que I’acide gibbérellique
manifeste une inhibition significative de la croissance mycélienne de F.oysporum, F.verticillioides,
A.niger et B. cinerea aux doses plus élevées par contre les petites doses favorisent la croissance
mycélienne des champignons. L’effet inhibiteur de GA3 sur la prolifération des isolats est

provisoire et au cours de I’incubation, le pathogene reprend son activité normale.

L'inhibition de l'acide gibbérellique au cours des premiéres semaines de culture de I'ail infecté par
un champignon diminue avec le temps. Cette phytohormone a inhibé in vitro la croissance
mycélienne d'Eutypa lata en milieu solide et liquide; cette inhibition dépend de la concentration et
I'effet antifongique a été obtenu a partir de 2 mM. (Amborabé et al., 2002). La germination in
vitro des spores, I’élongation du tube germinatif et la croissance mycélienne de Botrytis cinerea ne
sont pas affectées par I’AG3 a des concentrations inférieures a 1 mM (346 mg/l) (Shaul, Elad, &
Zieslin, 1995).

Les plantes, au cours de leur croissance, de leur développement et de leur différenciation cellulaire,
sécrétent différents types de régulateurs de croissance. 1l est bien connu que ces sécrétions peuvent
affecter la croissance et le développement des champignons pathogenes. (Ansari, Trivedi, Sahoo,
Gill, & Tuteja, 2013) ont observé I'effet stimulant in vitro des régulateurs de croissance des
plantes sur la croissance mycélienne de F. mangiferae et ils ont constaté que la germination des
conidies augmente avec la concentration croissante en GA3. De méme, l'application exogéne de
GA3 a amélioré la floraison précoce et le nombre de panicules en bonne santé, ce qui a permis de
réduire l'incidence des malformations florales causée par F. mangiferae. (Azam, Tahir, Anwar,
Pervez, & Rehman, 2007; Bist & Ram, 1986).

De plus, les plants de manguier traités au NAA et au GA3 qui devraient réduire la population de F.
mangiferae, entrainant un déclin de I’infection, peuvent entrainer une diminution de I’incidence de
la maladie (Rymbai, Sharma, & Srivastav, 2011), mais ce n’est pas le cas de I’étude in vitro ou

NAA et GA3 favorisaient I’infection par F. mangiferae en stimulant la germination des conidies.

Plusieurs études (N Aharoni, Back, Ben-Yehoshua, & Richmond, 1975; Nehemia Aharoni &
Richmond, 1978; Y. Aharoni & Barkai-Golan, 1987; Nooden, 1988; Shaul et al., 1995) ont
indiqué que le traitement par la phytohormone GA3 diminue la pourriture des plantes causée par
des agents pathogenes, mais le mécanisme d’action du GA3 pour augmenter la résistance des
plantes n’est pas encore clair. De méme, (Afek, Aharoni, & Carmeli, 1995) ont montré que le

céleri conservé apres le traitement avec GA3 était plus résistant aux agents pathogénes que le
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contrble non traité, par contre, le GA3 n’a aucun effet sur la croissance des champignons et des

bactéries in vitro.

Un traitement de routine des plantes avec GA3 apres récolte permettrait d'atteindre un double
objectif: contribuer a la santé du consommateur et accroitre la résistance aux maladies fongiques
comme alternative a I'application de pesticides apres la récolte, dont I'utilisation est limitée dans de

nombreux pays.

En dépit des pertes économiques qu’ils entrainent, le contréle de ces pathogénes restes toujours
limité & des mesures prophylactiques. La désinfection du sol n’est jamais compléte en raison d’une
part, de la difficulté de sa réalisation (Benhamou & Chet, 1997) et d’autre part, & I’induction de
souches résistantes ajouté aux fortes potentialités de conservation du pathogéne dans le sol. De
plus, I’inefficacité des méthodes de lutte chimique ainsi que I’absence de génotypes végétaux,
réellement résistants, imposent la considération d’autres méthodes alternatives de lutte contre ce
champignon, entre autres par la lutte biologique, qui se basent sur I’exploitation des potentialités

microbiennes antagonistes.

Avant la mise en ceuvre d’une stratégie de lutte contre les champignons phytopathogénes a I’aide
de produits biologiques, il est nécessaire de connaitre le comportement des agents antagonistes et
leurs interactions avec le pathogéne (Larkin & Fravel, 1999), c’est pourquoi un test d’activité
antagoniste a été réalisé par confrontation entre trois espéces de Trichoderma, deux especes

d’Aspergillus, Penicillium sp avec I’agent pathogene F. oxysporum.

Les résultats obtenus montrent que la croissance mycélienne des souches témoins est plus
importante en comparaison a ceux obtenus avec les différentes confrontations (Pathogéne —

Antagoniste).

Apreés 6 jours d’incubation, les six isolats sélectionnés ont montré une bonne activité inhibitrice vis
a vis la souche pathogéne test (Fusarium oxysporum) et ce, par I’apparition d’une zone d’inhibition

suivie par un arrét de croissance pour la souche pathogene.

Les résultats obtenus montrent qu’in vitro, Trichoderma sp réduit significativement la croissance
mycélienne du Fusarium oxysporum, et que la sensibilité de Fusarium oxysporum a I’effet
inhibiteur des trois espéces du Trichoderma et plus grande que la sensibilité du Fusarium
oxysporum & I’effet inhibiteur du Penicillium sp, Aspergillus niger et Aspergillus flavus. En effet, le
calcul du taux d’inhibition montre que la souche de Fusarium oxysporum est inhibée a plus de 53%

quel que soit I’antagoniste utilisé.
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Les mycoparasites Trichoderma spp. sont des agents de biocontrdle importants contre divers
champignons phytopathogénes (M. Harighi, Zamani, & Motallebi, 2007; M. J. Harighi,
Motallebi, & Zamani, 2006; G. Harman, 1998). Le mycoparasitisme est I'un des principaux
mécanismes impliqués dans l'activité de lutte biologique des membres du Trichoderma (Haran,
Schickler, Oppenheim, & Chet, 1996; Matteo Lorito et al., 1998; Wang et al., 2003). Afin de
pouvoir dégrader les parois cellulaires du phytopathogéne, le Trichoderma induit la production
d'enzymes hydrolytiques extracellulaires, responsables de I'attaque directe contre I'agent pathogene.
Ces enzymes ont été signalées principalement dans des isolats de T. harzianum (Chye, Zhao, He,
Ramalingam, & Fung, 2005; Haran et al., 1996; M Lorito, Hayes, Di Pietro, Woo, & Harman,
1994; Matteo Lorito et al., 1998). Néanmoins, I'activité de biocontrle de T. harzianum pourrait
étre affectée par des facteurs environnementaux, notamment la présence de champignons
phytopathogenes et de régulateurs de la croissance des plantes tels que GA3. La présence de
régulateurs de croissance dans le sol pourrait provenir d'applications effectuées sur la partie foliaire
des plantes ou sur les fruits, ou une partie des applications tombe directement ou a partir de plantes
dans le sol (Roco & Pérez, 2001).

La vitesse d’inhibition du Trichoderma sp est trés grande par rapport aux autres genres de
champignons comme c’était prouvé par les travaux de (Daami-Remadi & EI Mahjoub, 2001), ils
ont testé Trichoderma harzianuma comme agent de lutte biologique contre quelque espéce de

Fusarium ; ils ont trouvé qu’il y’a un effet inhibiteur mais avec une vitesse longue.

Au-dela de cette période et au terme de six jours, T. harzianum envahit les colonies de F.
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici et sporule méme sur celles-ci, révélant ainsi son pouvoir
hautement myco-parasitaire (Benhamou & Chet, 1996; Daami-Remadi, 2001; Daami-Remadi
& El Mahjoub, 2001). L’envahissement du mycélium du pathogene par T. harzianum a également
été observé par (Benhamou & Chet, 1997) en réalisant une confrontation directe sur milieu de
culture entre cet antagoniste et un autre champignon tellurique Pythium ultimum et ce au bout de

quatre & cing jours apres I’inoculation.

La vitesse de croissance de Trichoderma sp est importante. Elle se traduit généralement par un
envahissement de Trichoderma sp sur I’agent pathogene, L’envahissement de Trichoderma est
généralement direct et intense. Des cas d’enroulement et de pénétration de Trichoderma contre
Rhizoctonia, Alternaria, Botryosporium, Sclerotinia et Cladosporium ont été observes au

microscope optique par (Bouneghou)2006).

Des observations microscopiques réalisées au niveau de la zone de contact entre T. harzianum et
F.oxysporum f. sp. radicis-lycopersici, montrent une modification profonde au niveau du mycélium

du pathogéne se marquant par une lyse importante, une transformation en cordons des filaments
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mycéliens et un enroulement du mycélium du T. harzianum sur celui du F. oxysporum f. sp.
radicis-lycopersici. (Hibar, Daami-Remadi, Khiareddine, & El Mahjoub, 2005).

(Rajendiran, Jegadeeshkumar, Sureshkumar, & Nisha, 2010) ont démontré I'effet inhibiteur de
Trichoderma viride sur Fusarium sp,Penicillium sp. Et Aspergillus sp. L'inhibition de la croissance
de ces champignons est due & sa nature a croissance rapide, a la sécrétion extracellulaire de
composés nocifs tels que des antibiotiques, des enzymes susceptibles de dégrader la paroi cellulaire
telles que les gluconases, les endochitinases, les chitinases et le mycoparasitisme. (G. E. Harman,
Howell, Viterbo, Chet, & Lorito, 2004) ont décrit I'action mycoparasitaire de Trichoderma sp sur
des agents pathogenes. Il s'enroule autour des hyphes de I'agent pathogene et produit des peptides

qui facilitent I'entrée des hyphes de Trichoderma sp dans la lumiére de la moisissure parasite.

La majorité des pertes de rendements agricoles ou sylvicoles est généralement due aux
champignons telluriques phytopathogénes dont Fusarium par exemple, qui une fois établis dans le

sol provoque pas mal de dégats. (Doré, Le Bail, & Verger, 2002).

La protection des végétaux vis-a-vis des champignons pathogénes peut étre envisagée par
I’application d’autres champignons tels que Trichoderma sp qui a la capacité d’inhiber la
croissance mycélienne des champignons phythopathogénes. (Hajlaoui, Hamza, Gargouri, &
Guermech, 2001).

Et avant la mise en ceuvre d’une stratégie de lutte contre ces champignons phytopathogénes a I’aide
de produits biologiques, il est nécessaire de connaitre le comportement des agents antagonistes et
leurs interactions avec le pathogéne (Larkin & Fravel, 1999), c’est pourquoi un test d’activité

antagoniste est important.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal assigné a ce travail présenté consiste & I’utilisation de I’acide gibbérellique
GA3 et de I’acide salicylique SA pour améliorer le rendement et la résistance aux maladies
fongiques et plus particulierement le Fusariumde I’ail (Allium sativum L.) dans les régions
orientales de I’Algérie, car le Fusarium est I'un des plus agressifs champignons telluriques,

provoguant le flétrissement et la pourriture de nombreuses espéces de plantes cultivées.

Malgré les pertes économiques qu’elles entrainent, le contréle de ces agents pathogénes reste limité
aux mesures prophylactiques; la désinfection du sol n'est jamais compléte en raison de la difficulté

de sa production et de l'induction de souches résistantes.

Dans notre étude, deux expériences ont été menées sur une variété locale d’ail. Cette derniere a été
soumise & un trempage a différentes concentrations de GA3 et SA afin de déterminer I’influence
des traitements a la phytohormone sur le développement de I’ail et la résistance aux agents

pathogenes Fusarium verticilloides, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea et Aspergillus niger.

Nos résultats montrent que la concentration de 150 mg / | enregistre les valeurs les plus élevées

pour la hauteur des plantes.

La deuxiéme partie de cette étude vise a déterminer I’influence des traitements aux phytohormones
sur la résistance aux maladies fongiques a différents stades de développement de la plante, car les
derniers travaux montrent que les phytohormones jouent un réle important dans la résistance des
plantes aux maladies bactériennes, virales, champignons et algues pathogénes, ceci a été réalisé par

traitement des semences.

Nos résultats ont montré que la concentration de 150 mg / | pour I'acide gibbérellique enregistre les
valeurs les plus élevées de la hauteur de la plante. Ces résultats sont en conformaté avec les
découvertes de (Bhople, Dod, Bharad, & Gholap; Maurya & Lal, 1975; Saleh & Abdul, 1980;
Shakhda & Gajipara, 1998). La méme concentration (150 mg/ ) en acide salicylique a donné les

meilleures hauteurs de la plante.

En effet, les résultats obtenus ont montré que les plantes ne répondent pas de la méme maniére au

niveau de chaque traitement.

En ce qui concerne I'acide gibbérellique, les concentrations de 100 ppm et 150 ppm étaient les plus
inhibitrices. Son effet était plus marqué sur le champignon au cours des trois premiéres semaines

d’infection. L'inhibition diminue fortement au cours de la quatrieme semaine d'infection. La
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concentration de 200 ppm a peu d’action. L’ acide gibbérellique & 150 ppm était un inhibiteur par
rapport aux premiere, deuxiéme et troisieme semaines. Ces résultats sont cohérents avec ceux de
(Al-Awlaqi, 2011)

L'acide salicyligue a un effet inhibiteur sur la croissance des champignons étudiés, cette
phytohormone est connue comme une hormone végétale qui joue un réle essentiel dans les
réponses a la défense, y compris la résistance systémique acquise. Les résultats ont montré que
I'effet inhibiteur de (SA) sur le développement de Fusarium verticilloides, Fusarium oxysporum,
Botrytis cinerea et Aspergillus niger augmentait linéairement avec l'augmentation de la
concentration.In vitro, le diametre de la colonie diminue de maniére significative a 200 mg / | pour

I'acide salicylique et & 150 mg / | pour l'acide gibbérellique.

Les essais de confrontation directe, sur milieu de culture, entre Trichoderma sp, Penicillium sp,
Aspergillus niger, Aspergillus flavuset I’agant pathogene Fusarium oxysporum ont révélé que les
souches antagonistes ont pu inhiber la croissance mycélienne du Fusarium oxysporum, avec un
pourcentage d’inhibition varie de 53% a 77% par rapport au témoin aux cing jours d’incubation a
26 °C

Sur la base des résultats actuels, il pourrait conseiller d'utiliser I'acide salicylique et I'acide
gibbérelligue comme agent stimulant pour augmenter le rendement de I’ail d'une part, et d'autre
part pour réduire le degré d'infection par les maladies fongiques en plongeant les graines dans les

concentrations mentionnées pendant 24 heures avant la plantation.

L’essai au champ est fixé comme objectif principal de I’utilisation de [I’acide gibbérellique GA3

pour I’amélioration du rendement chez I’ail Allium sativum dans les régions de I’est Algérien.

Dans notre étude, de nombreuses expériences ont été realisées sur deux variétés de I'ail :
Messidrome et Rouge local. Ces deux derniéres ont été soumises & un arrosage par des différentes
concentrations de GA3, dans ces conditions, une variabilité génétique est soulignée entre les

différents parametres étudiés.

En effet, les résultats obtenus nous permettent de constater que les plantes ne répondent pas de la
méme maniére pour chaque concentration. L’ acide gibbérellique (GA3) améliore la croissance de
I’ail. Cette action se traduit par des croissances longitudinales et radiales des tiges, et de surfaces
foliaires des plantes, ainsi que les poids frais et les poids secs des organes chez les deux variétés,
mais on a remarqué que la variété Messidrome présente une bonne réaction avec I’application de
GA3.
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En fonction des résultats obtenus, on a constaté que I’acide gibbérellique est une hormone trés
importante pour augmenter le rendement de la plante et en particulier avec une concentration de
150 ppm, elle accroit remarquablement la croissance de I’ail dans une durée réduite pour améliorer

sa production.
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Effet de quelques phytohormones (I’acide salicylique et I’acide gibbérellique) sur les
maladies fongiques de I’ail (Allium sativum L)

RESUME

En Algérie, les maladies fongiques sont la principale cause biotique limitant la croissance de
l'ail (Allium sativum L.). L'application de I'acide salicylique est connue comme une hormone
végetale qui joue un réle de signalisation dans les réactions de défense, y compris la
résistance systémique acquise. L’acide gibbérellique (GA3) est une hormone trés puissante
dont I’aspect naturel chez les plantes contrdle leur développement. Cette étude visait a évaluer
I’affectivité de certaines concentrations d’acide salicylique (SA) et d’acide gibbérellique
(GA3) au laboratoire et au serre contre les champignons phytopathogénes Fusarium
oxysporum, Fusarium verticilloides, Botrytis cinerea et Aspergillus niger, I’efficacité des
deux phytohormones a été aussi évalué sur quelques parametres morphophysiologiques de
I’ail (Allium sativum L.). Les résultats ont montré que l'effet inhibiteur de (SA) sur le
développement de ces phytopathogénes augmentait avec la concentration. Dans le cas de
I'acide gibbérellique, les concentrations de 100 ppm et 150 ppm étaient les plus inhibitrices,
son effet était plus marqué sur les champignons au cours des trois premiéres semaines de
I'infection, l'inhibition diminue fortement au cours de la quatrieme semaine d'infection.
L’acide gibbérellique a 150 ppm était un inhibiteur au cours des premiere, deuxiéme et
troisieme semaines. Pour les paramétres morphologiques, les résultats ont montré que la
concentration de 150 mg / | enregistrait les valeurs les plus élevées pour les deux régulateurs
de croissance. In vitro, le diametre de la colonie diminue de maniére significative a 200 mg / |
pour l'acide salicylique et a 150 mg / | pour l'acide gibbérellique. Par conséquent, nos résultats
ont montré que le traitement a l'ail avec (SA) et (GA3) était efficace pour réduire l'infection
de la maladie et augmenter le rendement.

Mots clés: Allium sativum L, Fusarium verticillioides, Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea,
Aspergillus niger, acide salicylique, acide gibbérellique, maladie fongique.
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