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Introduction

Les micro-organismes du sol représentent une composante essentielle de I'écosystéme
terrestre, jouant un réle crucial dans de nombreux processus biologiques. Certains de ces
micro-organismes, tels que les bactéries fixatrices d'azote et les champignons décomposeurs,
sont bénefiques pour les humains en contribuant a la fertilité du sol et a la décomposition de
la matiére organique, ce qui favorise la croissance des plantes. Cependant, d'autres micro-
organismes du sol, notamment les champignons pathogénes, peuvent causer des dommages
importants aux plantes cultivées. Parmi ces organismes nuisibles, les champignons pathogénes
occupent une place prépondérante (Ishwar, 2021). lls sont responsables de diverses maladies
qui affectent toutes les parties des plantes, de la racine aux feuilles, en passant par les tiges et
les fruits. (EI-Amroui et al, 2014).

Le Fusarium est parmi les principaux champignons telluriques, particulierement agressifs,
qui représentent une menace constante pour les cultures agricoles, induisant des
flétrissements et des pourritures sur une vaste gamme d'especes végetales cultivées (Hasan,
2021). Malgré les pertes économiques significatives qu'ils engendrent, le contrdle de ce
pathogéne reste souvent entravé par divers obstacles, limitant les options disponibles a des
mesures prophylactiques. La désinfection du sol, bien que considérée comme une stratégie de
controle efficace, se heurte a plusieurs difficultés. Tout d'abord, sa mise en ceuvre peut étre
laborieuse et codteuse, nécessitant l'utilisation de produits chimiques ou de méthodes
physiques spécifiques, ce qui peut étre contraignant pour les agriculteurs. De plus, méme en
cas de désinfection réussie, il est difficile de garantir une élimination totale des Fusarium, car
ces champignons peuvent former des spores résistantes capables de survivre dans le sol
pendant de longues périodes, prétes a réinfecter les cultures ultérieures. En outre, I'induction
de souches résistantes chez les Fusarium constitue un défi supplémentaire, réduisant ainsi
I'efficacité des méthodes de controle traditionnelles (Hibar et al, 2005). Sans oublier
I'impact négatif des produits chimiques sur la santé humaine et leur contribution a la pollution
environnementale (Gountiéni Damien & David, 2013). L'utilisation de fongicides et d'autres
produits chimiques pour lutter contre les Fusarium peut entrainer l'accumulation de
substances toxiques dans le sol et les eaux souterraines, ce qui pose des problémes de santé
pour I'nomme et provoque une pollution de I'environnement (Adouane & Barrached, 2023).
Face a ces défis, il est impératif d'explorer dautres alternatives de lutte contre ces

champignons, notamment par le biais de la lutte biologique. Cette approche prometteuse
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implique l'utilisation d'organismes vivants ou de leurs produits pour contréler les populations
de pathogénes, offrant ainsi une solution plus durable et respectueuse de I'environnement. En
favorisant [I'utilisation de prédateurs naturels ou d'agents antagonistes spécifiques
(Jourdheuil et al), la lutte biologique présente un potentiel considérable pour réduire
I'impact des Fusarium sur les cultures agricoles, tout en préservant la santé des sols et la
biodiversité environnante. En investissant dans la recherche et le développement de méthodes
de lutte biologique innovantes, il est possible de renforcer la résilience des systémes agricoles
et de garantir une production alimentaire durable pour les générations futures (Benlamoudi,
2016).

Le Trichoderma, est parmi les moyennes prometteuses de lutte biologiques contre le
Fusarium (Benzohra, Bendahmane, & Benkada, 2016), ce champignon antagoniste,
dispose de plusieurs moyens pour combattre le Fusarium : La premiere méthode consiste a
produire des substances qui agissent comme des antibiotiques, inhibant ainsi la croissance de
I'agent pathogéne. Ensuite, le mycoparasitisme intervient, ou le Trichoderma enveloppe le
Fusarium, pénétre a l'intérieur de celui-ci, I'étouffe et le détruit. Enfin, la derniére méthode
consiste en sa compétition pour les éléments nutritifs, surtout lorsque ces derniers sont en

faible quantité pour que cette méthode soit efficace (Bellibel & Chemori, 2020).

Dans le but de trouver une solution efficace et respectueuse de I'environnement et pour
réduire les pertes économiques causées par le Fusarium, notre travail consiste a évalué in
vitro I’efficacité de différentes méthodes de lutte contre trois souches de Fusarium spp. Une
méthode purement chimique avec un produit conventionnelle, une méthode purement
biologique avec quatre souches de Trichoderma et un produit biologique commercialisé a

base de champignons et de bactéries antagonistes.
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Matériel et Méthodes

Plusieurs méthodes de laboratoire ont été utilisées pour évaluer I'efficacité du
champignon Trichoderma sur le champignon Fusarium, ainsi que du fongicide biologique
Sanbio Planta et du fongicide chimique Uniforme sur le Fusarium. Les différentes étapes de
ce travail ont été réalisées dans les laboratoires de recherche scientifique de I'Université
Mohamed Khider a Biskra.
1. Matériel utilisé
1.1. Matériel fongique
a. Le Fusarium

Trois souches de fusarium différents morphologiquement ( la figure 1).

Le Fusarium est un genre de champignons filamenteux largement distribués dans le sol
et les matiéres organiques en décomposition (Laradj Zazou, 2017). Il comprend de
nombreuses especes, les caractéristiques clés pour la différenciation des especes de Fusarium
sont la couleur de la colonie (Hasan, 2021).

Fusarium est considéré comme l'un des champignons pathogénes les plus cruciaux
.Des métabolites toxiques peuvent étre produits par différentes espéces de ce genre, causant
des maladies graves et pouvant contaminer les produits agricoles et provoque des pertes

considérable dans les rendements (Wagacha & Muthomi, 2007).

Figure 1 : Les 3 souches de Fusarium (Originale, 2024).
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b. Trichoderma

Quatre souches de Trichoderma différents morphologiquement, sont testées contre les
trois Fusarium pour prouver leur pouvoir antagoniste ( la figure 2).

Les Trichoderma sont des genres des champignons (Bellibel & Chemori, 2020), ont
montré durant les années passées des effets appréciables en lutte biologique en raison de leurs
effets antagoniste vis-a-vis d’autres especes fongiques pathogenes tels que Botrytis,
Rhizoctonia, Fusarium... (Kabouche & Hamrouche, 2014)

Figure 2 : Les 4 souches de Trichoderma (Originale, 2024)

1.2. Les produits
a. Le produit biologique : SANBIO PLANTA

Sanbio PLANTA est un activateur microbien du sol et un stimulateur de croissance de
haute qualité utilis¢ dans les applications du sol pour le controle du stress et I’augmentation
de la productivité sur toutes les cultures. Avec sa puissante formulation spécifique
d’antioxydants naturels, de vitamines, d’acides aminés, de bactéries et de champignons,
Sanbio PLANTA intensifie les processus métaboliques et accélére la croissance végétative
des racines et des plantes. Sanbio PLANTA contient un mélange de micro-organismes
naturels hautement concentrés et de champignons, qui colonisent peu de temps apres

I’inoculation la masse racinaire pour améliorer la composition du microbiome et ’interaction

Page/ 5



BN Chapitre | : Materiel et Méthodes

symbiotique. La création d’une barriere microbienne est un moyen naturel d’inhiber le
développement d’agents pathogénies (la figure 3).
Dose d’application : 1,5 kg / ha. (Anonyme, 2024)

.

Figure 3 : Emballage de bouteille
SANBIO PLANTA (originale, 2024 ).

Composition

Sulfate de Magnésium Heptahydraté (MgSO4 7xH-0) 60%
Extrait d’algues ( Ascophyllum nodosum ) 30%
Mélange de micro-organismes naturels hautement concentrés 10%

Concentration de 2,3 milliards de CFU/g, espéces : Mycorhize (M. spp,

M.Glomus intraradices ), Bacillus ( B.Subtilis, B.linchenformis, B.megaterium,
B.amyloliquefaciens ), Pseudomonas ( P.trivialis), Trichoderma (T.harzianum)

pH 7
(Anonyme, 2024)

(Annex1).
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b. Le produit chimique : Uniform.
C’est un fongicide complet pour lutter contre les champignons vasculaire, son action
préventive et curative, offre un contréle supérieur, un meilleur développement des racines, et
une plus longue durée de protection (la figure 4).

= Dose d’application : 1 I/ha.
Composition
322 g/l d’Azoxystrobine + 124 g/l de Méfenoxam (Anonyme, 2022) (Annex 2)

Figure 4 : Emballage de bouteille
Uniform ( originale, 2024).

2. Méthodes
2.1. Préparation de milieu de culture
Au cours de notre expérimentation on a utilisé le milieu PDA. Le choix d’un milieu de
culture est basé sur son adéquation pour un bon développement du pathogéne (Zoubir et al,
2019). La composition du milieu « PDA » (Potato Dextrose Agar) est la suivante : Pour
chaque litre d'eau distillée, 39 grammes de PDA en poudre (Anonyme, 2024).
L’homogénéisation de la solution a été faite a partir d’un agitateur magnétique. Puis elle
a été stérilisé a I’autoclave (Jean, et al., 2016), A une température de 120°C et a une pression
de 1 bar pendant une durée de vingt minutes (Anonyme, 2010), Avant de couler les boites de

pétrie, on ajoute de I'antibiotique (a I’exception les boites de produit biologique),
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(la figureb).

Stérilisation

Le chauffage

Coulage

Figure 5 : Méthode de préparation du milieu de culture (Originale, 2024).
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2.2. La multiplication des souches :

Sur un milieu de PDA, nous placons un disque d’une des souches étudiées (03
souches différents morphologiquement de Fusarium et 04 souches différents
morphologiquement de Trichoderma) au centre de la boite de pétrie a I’aide d’une pipette
pasteur et nous les incubons dans un incubateur a 28°C pendant 7 jours (Martins & Martins,
2002).

Incubation

g

Figure 6 : méthode de la multiplication du souches de Fusarium (Originale, 2024).
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Apres 7
jours

Figure 7 : méthode de la multiplication du souches de Trichoderma (Originale, 2024).

2.3. Préparation des témoins

Le milieu PDA inoculé uniquement avec les pathogénes testés a servi de témoin

pour déterminer la capacité de croissance des champignons pathogenes (Johana et al, 2019).
Dans une boite de pétrie contenant un milieu de PDA, nous plagons un disque de 1’un des

champignons étudiés (03 souches différents morphologiquement de Fusarium) au centre de la
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boite de pétrie a I’aide d’un pipette pasteur, avec trois répétitions pour chaque espece de
champignon, et nous les incubons dans un incubateur a 28°C pendant 7 jours (Martins &
Martins, 2002), ( la figure 8).

Aprés
I’incubation

= Figure 8 : la méthode de préparation du témoins (Originale, 2024). —
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2.4. La lutte biologique de Fusarium par Trichoderma

L’activité antagoniste in vitro du Trichoderma spp, a été étudiée selon deux méthodes :

2.4.1. Méthode direct

Des disques de mycélium (5 mm de diametre) de chaque champignon (nous avons 03 souches
différents morphologiquement de Fusarium et 04 souches différents morphologiquement de
Trichoderma). Ont été placés aux p6les opposés dans des boites contenant du milieu PDA,
en maintenant une distance de 4 cm entre les deux champignons, et incubés a 28°c pendant 7
jours. Trois fois, on a répété chaque combinaison Trichoderma sp / Fusarium sp (Bouanaka,
etal., 2021) ; (lafigure 9 et 11).

i - 5

[+(m

1

_— -,
Pathogene —y PDA 2 Antagoniste
T

Figure 9 : Dispositif utilisé pour le test de confrontation directe (Dzanouni & Djaafri, 2022)

2.4.2. Méthode indirect

Cette méthode consiste a repiquer 1’antagoniste et le pathogéne dans deux boites séparées ;
par la suite, un assemblage est réalisé par superposition des deux boites, le Trichoderma en
bas et le Fusarium en haut (Nous avons 03 souches différents morphologiquement de
Fusarium et 04 souches différents morphologiquement de Trichoderma). La jonction entre les
deux boites est assurée par des couches de Parafilm afin d’éviter toute déperdition des
substances volatiles (Hibar et al, 2005), avec une repétition de 04 boites par traitement ( la
figure 10 et 12).

I Pathogéne I

Parafilim |——*' ]

l 1 J

I Antagoniste |

Figure 10 : Dispositif utilisé pour le teste confrontation indirecte (Dzanouni & Djaafri, 2022)
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. 5iem jours (\
7iem jours

Figure 11 : la méthode du test de confrontation directe (Originale, 2024).
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Incubation

Figure 12 : la méthode du test de confrontation indirecte (Originale, 2024).
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2.5. La lutte biologique de Fusarium par le produit biologique SANBIO PLANTA
Pour préparer la bouillie, dissolvez 1 kg de PLANTA dans 200 litres d’eau a une température
de 35 degrés Celsius (Anonyme, 2024)

- Nous mélangeons 2 g de SANBIO PLANTA avec 350 ml milieu de PDA (il ne
contient pas d’antibiotique ) & une température de 35 degrés Celsius, puis nous couler
les boites de pétrie.

- Nous plagons un disque d’une des souches eétudiées (03 souches différents
morphologiquement de Fusarium) au centre de la boite de pétriec a ’aide d’une
pipette.

- Pour chaque champignon, nous avons fait 5 répétitions.

- Nous les incubons dans un incubateur ( figure 13).
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Coulage

1:PDA + SANBIO
PLANTA

2:PDA

Incubation

Figure 13 : la méthode de lutte biologique par le produit biologique SANBO PLANTA
(Originale, 2024).
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2.6. La lutte chimique de Fusarium par Uniform

Pour préparer la bouillie, dissolvez 1 1 d’Uniform dans 400 litres d’eau ( 01 litre d’uniform

pour lha, et 400 1d’eau pour 1 ha) (Anonyme, 2024)

Nous mélangeons 1ml de 1I’Uniforme avec 350 ml milieu de PDA

nous couler les boites de pétrie.

nous plagons un disque d’une des souches étudiées (03 souches différents
morphologiquement de Fusarium) au centre de la boite de pétrie a 1’aide d’une
pipette.

Pour chaque champignon, nous avons fait 5 répétitions.

nous les incubons dans un incubateur (figure 14).
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1:PDA
+

Uniform

2:PDA

Incubation

Figure 14: la méthode de lutte chimique par le produit chimique Uniform (Originale, 2024).
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2.7. Les mesures de la croissance mycelienne

Chaque jour, le rayon moyen du mycélium du Fusarium est mesureé (a partir de trois lectures)
Pendant 7 jours.

Le pourcentage d’inhibition se calcule selon la formule décrite par (Benkemouche & Ghazi,
2013) indiqué comme suit :

Taux d’inhibition (%) = ((D témoin — D test) / D témoin) x 100
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Résultats et Discussion

| : Résultats

Les expériences ont démontré que les quatre souches de Trichoderma et les fongicides
(Biologiques et chimiques) ont un effet sur les trois espéces de Fusarium, bien que les
pourcentages d'efficacité varient.

Nous allons comparer l'efficacité de quatre souches différentes de Trichoderma sur trois
souches différentes de Fusarium, ainsi que l'efficacité du produit biologique et produit
chimique sur les trois souches de Fusarium. Ensuite, nous comparerons l'effet de
Trichoderma sur le Fusarium avec une méthode directe et une autre méthode indirecte, suivi

d'une comparaison des méthodes directes utilisées.

1. Taux d’inhibition de la croissance mycelienne des Fusarium par les trichoderma
avec la méthode de ""confrontation directe™
1.1. la souche 1 de Fusarium
Nous remarquons que la souche de Tricoderma 1 est la plus efficace avec un moyen de 0,64,

tandis que Trichoderma 4 est la moins efficace avec un moyen de 0,56.

Quant a Trichodema 2 et 3, elles ont la méme efficacité ( la figure 15).

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
0

D-T1F1 D-T2 F1 D-T3F1 D-T4 F1

H moyenne

Figure 15 : Taux d’inhibition de la souche 1 de Fusarium par les Trichoderma avec la méthode de
confrontation directe.
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Aprés D’analyse de la variance, nous avons constaté qu’il n’y a pas une différence
significative entre les differents souches de Trichoderma contre la souche 1 de Fusarium (P =
0,239)

1.2. la souche 02 de Fusarium
Nous remarquons que la souche de Tricoderma 1 est la plus efficace avec un moyen de 0,6,
suivi du la souche 2, puis de la souche 4. Alors que la moins efficaces est la souche 3 avec un
moyen de 0,54 ( la figure 16).

0,7

0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1
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D-T1F2 D-T2F2 D-T3F2 D-T4F2

H moyenne

Figure 16: Taux d’inhibition de la souche 2 de Fusarium par les Trichoderma avec la méthode de
confrontation directe.

Aprés ’analyse de la variance, nous avons constaté que il n’y a pas une différence
significative entre les differents souches de Trichoderma contre la souche 2 de Fusarium
(P =0,486).

1.3. la souche 03 de Fusarium
Nous remarquons que la souche de Tricoderma 2 est la plus efficace avec un moyen de 0,6,
suivi du la souche 3, puis du 1, et la moins efficaces est la souche 4 avec un moyen de 0,53
(la figure 17).
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Figure 17: Taux d’inhibition de la souche 3 de Fusarium par les Trichoderma avec la méthode de
confrontation directe.

Aprées I’analyse de la variance, nous avons constaté que il n’y a pas différence significatif

entre les differents souches de Trichoderma contre la souche 3 de Fusarium ( P =0,437)

2. Taux d’inhibition de la croissance mycelienne des Fusarium par les
trichoderma avec la méthode de **confrontation indirecte
2.1. la souche 01 de Fusarium
Nous remarquons que la troisieme souche de Trichoderma est la plus efficace avec un moyen
de 0,6, suivi de la deuxieme souche, puis les souches 1 et 4 qui ont une efficacité presque

similaire avec un moyen de 0,47 ( la figure 18).

07

Dve I I
0 I I

ID-TLFL IDT2F1 ID-T3FL ID-T4FL

B moyenne

Figure 18 : Taux d’inhibition de la souche 1 de Fusarium par les Trichoderma avec la
méthode de confrontation indirecte.
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Aprés I’analyse de la variance, nous avons constaté que il n’y a pas différence significatif

entre les differents souches de Trichoderma contre la souche 3 de Fusarium (P =0,132)

2.2. la souche 02 de Fusarium
Nous remarquons que les souches 1 et 2 de Trichoderma ont une efficacité élevée (0,55)

contre le Fusarium 2 par rapport les souches 3 et 4 de Trichoderma (0,40), ( la figure 19).
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Figure 19 : Taux d’inhibition de la souche 2 de Fusarium par les Trichoderma avec la
méthode de confrontation indirecte.

Apres 1’analyse de la variance, nous avons constaté que il n’y a pas différence significatif

entre les differents souches de Trichoderma contre la souche 3 de Fusarium ( P = 0,098)

2.3. la souche 03 de Fusarium
Nous constatons que I'effet de Trichoderma 1, 2 et 4 est presque équivalent (0,6),
contrairement a Trichoderma 3 qui était faible (0,48), ( la figure 20).
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Figure 20 : Taux d’inhibition de la souche 3 de Fusarium par les Trichoderma avec la
méthode de confrontation indirecte.

Apres ’analyse de la variance, nous avons constaté¢ que il n’y a pas différence significatif

entre les differents souches de Trichoderma contre la souche 3 de Fusarium ( P = 0,284)

3. Taux d’inhibition des Fusarium par un produit chimique ""Uniform™ et un
produit a base biologique ""SANBIO **
Nous observons que I'effet du produit biologique sur les trois types de Fusarium (0,72) était
considérablement plus prononcé que celui du produit chimique (0,33). De plus, nous
remarquons que l'impact du produit chimique sur les trois souches du Fusarium était
similaire, tandis que celui du produit biologique était plus fort sur la troisieme souche de

Fusarium, suivi du premiére, puis du deuxieme ( la figure 21).
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Figure 21 : Taux d’inhibition des Fusarium par les produits ( chimique et biologique ).

Apres I’analyse de la variance, on remarque une différence significatif entre le produit
chimique et le produit biologique contre les trois souches de Fusarium avec un P égale a
0,001, 0,003 et 0,0003 recpectivement.

Le tableau de groupement est comme suit : ( le tableau 1)

Tab 1 :Tableau des groupes Homogeénes du produit chimique et biologique contre les souches du

Fusarium
Modalité F1 Groupes F2 Groupes F3 Groupes
.T.l. Pbio | 0,629 A 0,578 A 0,724 A
T.I.PCh | 0,328 B 0,324 B 0,328 B

4. La comparaison des taux d’inhibition de la croissance mycélienne des Fusarium
par les deux méthodes de confrontation des trichoderma "'directe et indirect"
4.1. la souche 1 du Fusarium
Nous remarquons que l'efficacité de la souche 1 de Trichoderma sur la souche 1 de
Fusarium avec la méthode direct était la plus forte avec un moyen de 0,64, quant a la moindre
efficacité, elle a été enregistrée pour la souches 4 de Trichoderma ( avec la méthode direct )
avec un moyen de 0,47
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on remarque aussi que Trichoderma est plus efficace de maniére directe que de
maniere indirecte, Cela est di au fait que le Trichoderma n'affecte pas seulement par les

substances excrétées volatiles mais aussi par d'autres moyens ( la figure 22)..

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1

0_
1 2 3 4

mDIRECTE mINDIRECTE

Figure 22 : Taux d’inhibition de la souche 1 de Fusarium par les Trichoderma avec la
méthode de confrontation directe et indirect.

Apres I’analyse de la variance, on remarque une différence significatif entre la souche 1
de Trichoderma avec un méthode directe et la souche 4 de Trichoderma avec un méthode

indirecte contre la souche 1 de Fusarium ( P =0,021)
Le tableau de groupement est comme suit : ( le tableau 2).

Tab 2: Tableau des groupes Homogenes du Trichoderma contre la souche 1 du Fusarium
avec la méthode direct et indirct.

Modalité Moyenne estimée Groupes
D-T1 0,645 A
ID-T3 0,598 A B
D-T2 0,596 A B
D-T3 0,596 A B
D-T4 0,562 A B
ID-T2 0,555 A B
ID-T1 0,504 A B
ID-T1 0,486 A B
ID- T4 0,474 B
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4.2. la souche 2 du Fusarium

On remarque que la premiéere souche de trichoderma a eu la plus grande efficacité contre le
Fusarium par la méthode directe avec un moyen de 0,6, suivi immeédiatement par la deuxieme
souche de trichoderma aussi par la méthode direct, tandis que la troisieme souche de
trichoderma par la méthode indirect était le moins efficace avec un moyen de 0,40.

on remarque aussi que Trichoderma est plus efficace de maniére directe que de maniere
indirecte, Cela est d0 au fait que le Trichoderma n'affecte pas seulement par les
substances excrétées mais aussi par d'autres moyens ( la figure 23).

0,7

1 2 EDIRECTE RINDIRECTE 4

Figure 23 : Taux d’inhibition de la souche 2 de Fusarium par les Trichoderma avec la
méthode de confrontation directe et indirect

Apres ’analyse de la variance, on remarque une différence significatif entre la souche 1
de Trichoderma avec un méthode directe et la souche 3 de Trichoderma avec un méthode

indirecte contre la souche 1 de Fusarium ( P =0,013)

Le tableau de groupement est comme suit : ( le tableau 3)
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Tab 3: Tableau des groupes Homogenes du Trichoderma contre la souche 1 du Fusarium

4.3. la souche 3 du Fusarium

avec la méthode direct et indirct.

Modalité Moyenne estimée Groupes

D-T1 0,596 A

D-T2 0,581 A B
D-T4 0,569 A B
ID-T1 0,555 A B
ID-T2 0,551 A B
D-T3 0,541 A B
ID-T1 0,503 A B
ID-T4 0,429 A B
ID-T3 0,406 B

On remarque que la deuxiéme souche de Trichoderma a eu le plus grand impacte de maniére

directe avec un moyen de 0,6, ainsi que la quatrieme souche de maniere indirecte, tandis que

le moins impactant a été la deuxieme souche de maniére indirecte avec un moyen de 0,48

(la figure 24).

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

2 3 4

mDIRECTE mINDIRECTE

Figure 24: Taux d’inhibition de la souche 3 de Fusarium par les Trichoderma avec la
méthode de confrontation directe et indirect.
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Apres I’analyse de la variance, nous avons constaté que il n’y a pas différence significatif

entre les differents souches de Trichoderma contre la souche 3 de Fusarium ( P=0,359)

5. Taux d’inhibition de la croissance mycelienne des Fusarium par les

trichoderma et les produits avec la méthode de *"confrontation directe *

5.1. La souche 1 du Fusarium
Nous constatons que la souche 1 de Trichoderma a eu le plus grand effet (0,64), suivi du bio
fongicide ( SANBIO PLANTA ), tandis que le fongicide chimique ( Uniform) a eu le moins
d'impact( 0,31).

Nous pouvons expliquer I'efficacité du bio fongicide SANBIO PLANTA par sa
présence également de Trichoderma. Cependant, sa moindre efficacité par rapport au
premiere souche de Trichoderma pourrait s'expliquer par la présence de souches de

Trichoderma moins efficaces dans sa composition ( la figure 25)..
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Figure 25: Taux d’inhibition de la souche 1 de Fusarium par les Trichoderma et les
produits ( chimigue et biologique ) avec la méthode de confrontation directe.

Apres D’analyse de la variance, on remarque une différence significatif entre les
souches de Trichoderma avec un méthode directe et le produit chimique, aussi entre le

produit biologique et chimique contre la souche 1 de Fusarium ( P < 0,0001)

Le tableau de groupement est comme suit : ( tableau 4)
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Tab 4: Tableau des groupes Homogénes du Trichoderma avec les produits ( chimique et
biologique ) contre la souche 1 du Fusarium avec la méthode direct.

Modalité | Moyenne estimée Groupes
D-T1 0,645 A
T.1. Pbio 0,629 A
D-T2 0,596 A
D-T3 0,596 A
D-T4 0,562 A
T.l. PCh 0,328 B
5.2. La souche 2 du Fusarium

Il est observé que l'effet du Trichodema et du bio fongicide ( SANBIO PLANTA ) est
nettement supérieur avec un moyen de 0,6 a celui du fongicide chimique ( Uniform ) avec un

moyen de 0,32 .

Nous pouvons expliquer I'efficacité du bio fongicide SANBIO PLANTA par sa
présence également de Trichoderma. Cependant, sa moindre efficacité par rapport au
premiere souche deTrichoderma pourrait s'expliquer par la présence de souches de
Trichoderma moins efficaces dans sa composition( la figure 26).
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Figure 26. Taux d’inhibition de la souche 2 de Fusarium par les Trichoderma et les
produits ( chimique et biologique ) avec la méthode de confrontation directe.
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Aprés I’analyse de la variance, on remarque une différence significatif entre les souches de
Trichoderma avec un méthode directe et le produit chimique, aussi entre le produit biologique

et chimique contre la souche 1 de Fusarium ( P < 0,0001)
Le tableau de groupement est comme suit : ( tableau 5).

Tab 5: Tableau des groupes Homogénes du Trichoderma avec les produits ( chimique et
biologique ) contre la souche 2 du Fusarium avec la méthode direct.

Modalité | Moyenne estimée Groupes
D-T1 0,596 A
D-T2 0,581 A
T.1. Pbio 0,578 A
D-T4 0,569 A
D-T3 0,541 A
T.l. PCh 0,324 B
5.3. La souche 3 du Fusarium

Le bio fongicide SANBIO PLANTA a été enregistré comme ayant le plus grand impact sur le
Fusarium (0,6), suivi des différentes souches de Trichoderma, puis du fongicide chimique

(Uniform) avec un moyen de 0,33 .

Cela s'explique par le fait que le bio fongicide contient d'autres organismes vivants en
plus du Trichoderma qui peuvent influencer le Fusarium, notamment : Mycorhize,

Bacillus et Pseudomonas( la figure 27).
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Figure 27: Taux d’inhibition de la souche 2 de Fusarium par les Trichoderma et les
produits ( chimique et biologique ) avec la méthode de confrontation directe.

Apreés I’analyse de la variance, on remarque une différence significatif entre les souches de

Trichoderma avec un méthode directe et le produit chimique, aussi entre le produit biologique

et chimique contre la souche 3 de Fusarium, aussi entre les souches de Trichoderma avec un

méthode directe et le produit biologique ( Pr <0,0001)

Le tableau de groupement est comme suit : (tableau 6).

Tab 6: Tableau des groupes Homogénes du Trichoderma avec les produits ( chimique et
biologique ) contre la souche 3 du Fusarium avec la méthode direct.

Modalité Moyenne estimée Groupes
T.1. Pbio 0,724 A
D-T2 0,595 B
D-T3 0,564 B
D-T1 0,552 B
D-T4 0,532 B
T.l1. PCh 0,328 C
Il : Discussion

Les résultats de notre étude, pour la méthode de confrontation directe ; montre que le taux

d'inhibition de la croissance de Fusarium variait entre 53,2 et 64,49 %, en fonction du type de
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Fusarium et de Trichoderma. Notre travail a confirmé les résultats de plusieurs d’autres
études, tel que le travail fait par (Hibar et al, 2005) ; qui a montré que la confrontation directe sur
milieu de culture entre Trichoderma harzianum et Fusarium oxysporum f. sp, a révélé une croissance
rapide de Trichoderma par rapport au Fusarium. Ce dernier n'a occupé qu’une surface de 20 mm, ce
qui correspond a une inhibition de plus de 65 % de sa croissance fongique, tandis que I'échantillon de
Fusarium cultivé seul a occupé une surface d'environ 50 mm de diamétre. D’autre étude mené par
(Ghorri, 2015) sur I'impact de 7 isolats sur 8 souches de Fusarium par une méthode directe, montrent
qu'au bout de quatre jours d’incubation, la boite est totalement envahie par I’antagoniste, alors que les
isolats de Fusarium n’occupent qu’une surface variant de 20 a 28 mm de diametre, ce qui correspond

a une inhibition de croissance mycélienne supérieure a 65 %,

D’un autre part, la méthode de confrontation indirecte ; nous donne un taux d'inhibition
variait de 40 a 59 % selon le type de Fusarium et de Trichoderma. Cette Iégere variation peut
étre expliquée par les différences de performances entre les Trichoderma et de Fusarium
étudiés dans notre recherche par rapport a celle-ci. Les résultats de 1’étude de (Hibar et al,
2005) montrent que 1’effet du Trichoderma harzianum sur le Fusarium oxysporum f. sp, de
maniére indirecte, a entrainé une diminution significative du diamétre moyen des colonies de
Fusarium oxysporum en présence de Trichoderma harzianum par rapport au témoin non
traité, ce qui représente une inhibition de 63%. Ce qui confirme les résultats obtenus dans

notre étude.

Le travail fait par (Benbelkacem et al, 2021) a confirmer les résultats de notre travail ;
Apres avoir étudié I'impact d'un groupe de différents souches de Trichoderma sur des souches
de Fusarium culmorum par la méthode directe, il est apparu que les isolats T9, T12 et T14
avaient les taux d'inhibition les plus élevés, allant de 62,06 % & 81,81 %. En ce qui concerne
I'effet indirect, il était peu significatif a I'exception de T11 contre FC2, FC4 et FC20, avec des
pourcentages respectifs de 24,39 %, 48,83 % et 47,61 %.

Dans notre étude , nous avons évalue I'efficacité de différentes formulations fongicides sur la
croissance mycélienne de plusieurs isolats de Fusarium. Les résultats obtenus montrent une
variation significative dans les taux d'inhibition du développement mycélien en fonction des

formulations utilisées et des types de Fusarium étudiés.

Les mesures de la croissance mycélienne du pathogeéne ont révélé que la formulation 1
(fludioxonil + difenoconazole) est tres efficace contre les deux isolats de Fusarium testés,
avec des taux d'inhibition de plus de 96% pour Fusl et de 98% pour Fus2. Cette formulation

a permis de réduire la croissance mycélienne a 1,5 mm et 0,5 mm respectivement,
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comparativement a 44 mm pour le témoin. En revanche, la formulation 2 (tébuconazole) a
montré un effet inhibiteur légérement inférieur, avec des taux d'inhibition de 93% sur Fusl et
de 95% sur Fus2 (Bencedira, 2019)

En comparant ces résultats avec ceux obtenus par (Benkemouche & Ghazi, 2013), qui ont
évalue l'efficacité de deux autres substances sur trois souches de Fusarium oxysporum f.sp
radicis-lycopersici, nous observons également une différence notable dans les taux
d'inhibition. Les pourcentages d'inhibition pour la substance A variaient de 14,37 a 35,62%,
tandis que pour la substance T, ils allaient de 61,87 a 86,25%. Dans notre étude, les taux
d'inhibition pour I'Uniform se situaient entre 21,61 et 42,14%, plagant I'Uniform comme étant
plus efficace que la substance A mais moins efficace que la substance T. Il est important de
noter que les différences dans les types de Fusarium étudiés peuvent influencer ces

comparaisons, certains types étant potentiellement plus sensibles que d'autres.

L'évaluation de I'efficacité des produits testés s'est basée sur le calcul du pourcentage
d'inhibition de la croissance mycélienne. Le pourcentage d’inhibition obtenu pour I’Uniform
dans I'étude de (Houhou, 2023) était de 69,92%, ce qui est nettement supérieur a celui
observé dans notre étude. Cette disparité pourrait s'expliquer par la différence de la souche de
Fusarium sur lequel I'étude a été menée, soulignant l'importance de la spécificité du

pathogene dans I'évaluation de I'efficacité des fongicides.

En résumant, bien que la formulation 1 (fludioxonil + difenoconazole) ait montré une
efficacité supérieure dans notre étude, les résultats varient considérablement en fonction des
souches de Fusarium et des substances utilisées. Cela souligne la nécessité d'une évaluation
rigoureuse et spécifique pour chaque type de pathogéne afin de déterminer I'efficacité

optimale des traitements fongicides
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Conclusion

Nos résultats confirment que les approches biologiques, comme I'utilisation de
Trichoderma, sont tres efficaces dans la lutte contre les champignons phytopathogenes tels
que Fusarium. Cette efficacité découle en partie de la capacité de Trichoderma a rivaliser
avec les Fusarium ce qui entrave leur croissance et le développement de maladies.

Le Trichoderma est plus efficace contre le fusarium souche 1 et 2 avec la méthode directe,
alors qu’il est plus efficace avec la méthode indirect pour la souche 3, notre étude a
également prouveé que le produit biologique est plus efficace contre les 3 souches de fusarium
par rapport le produit chimique.

L'utilisation croissante de produits biologiques, tels que les biopesticides contenant
Trichoderma et d'autres agents biologiques, représente un progres important dans le domaine
de la lutte contre les maladies des plantes. En effet, leur utilisation permet de réduire la
dépendance aux produits chimiques et de minimiser les effets néfastes sur I'environnement.
Comparativement aux produits chimiques, les biopesticides montrent une efficacité plus

élevée dans la lutte contre Fusarium.
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ANNEXES 01 fiche technique de SANBIO PLANTA

L’enrichissement du sol avec des micro-organismes améliore 1’accés aux nutriments
essentiels et soutient la capacité de lutte biologique. Les champignons Mycorhiziens et
Trichoderma forment un vaste réseau dans le sol et les substrats et s’interconnectent en
pénétrant dans les racines des plantes. Les champignons produisent égalements des enzymes
qui convertissent le phosphore organique en phosphore minéral disponible pour les plantes.
Les bactéries Bacillus et Pseudomonas (PGRP) sont capables de mettre a disposition des
racines les nutriments liés au sol et de transformer 1’azote atmosphérique en azote fixe.
Sanbio PLANTA appliqué sur le sol ou dans les premiers stades du developpement des
plantes a un effet biostimulant sur les plantes en augmentant leur apport en certains
nutriments. Sanbio PLANTA améliore la fertilité des sols a long terme et réduit la demande
d’engrais. (Anonyme, SANBIO PLANTA, 2024)

a. Elements:
Trioxyde de soufre ( SOz ) 27.500 %
Oxyde de Magnésium (MgO) 13.000 %
Oxyde de Calcium ( CaO ) 0.8800 %
Oxyde de Potassium (K20) 0.6000 %
Oxyde de Phosphore ( P20s) 0.3000 %
Fer (Fe) 0.0360 %
Manganése (Mn) 0.0090 %
Bore (B) 0.0040 %

(Anonyme, SANBIO PLANTA, 2024)

b. Domaines d’aplication :
Toutes cultures (grandes cultures, maraichage, arboriculture, fourrage, floriculture,
pépiniéres...) (Anonyme, SANBIO PLANTA, 2024)

c. Préparation de la bouillie :
Dissous 1,5 Kg de PLANTA dans 5 litres d’eau a 35° C et attends 15 minutes. Remplir la
cuve avec 500 litres d’eau. Ajoute la solution activée. Bien agiter. La bouillie doit étre
appliquée rapidement. Maintenir [’agitation tout au long du processus d'application.
(Anonyme, SANBIO PLANTA, 2024)
d. Les avantages de SANBIO PLANTA :

- Rendement plus élevé, meilleure qualité et conservation post récolte plus longue



- Amélioration de la composition du microbiome par inoculation de micro-organismes
naturels.

- Meilleure utilisation des nutriments et de 1’eau.

- Tolérance plus élevée au stress environnemental.

- Résistance accrue contre des infections et des ravageurs spécifiques.

- Meilleure croissance dans des conditions extrémes.

- Rentable grace a son faible dosage. (Anonyme, SANBIO PLANTA, 2024)

ANNEXES 02 fiche technique d’Uniform

Tableau 1 : propriétés d’Uniform (Anonyme, syngénta, 2022)

Nom commun Nom LaM.AetCn”® Classe N°
commercial toxicologique | d’homologation
Uniform Uniform Azoxystrobidine CLASSE C E11-7-022
446 SE 322¢/1 +de
Méfenoxam124 g/l

Conseils d’utilisation :

- produit a appliquer en traitement du sol uniquement.

- le meilleur moment d’application est a partir de 3 jours apreés la transplantation.

- Evitez d’applique le produit en période de forte chaleur.

- le volume d’eau est de 50ml / plante avec un pulvérisateur a dos, 100ml/ plante en injection
goutte a goutte.

- Toujours injecter le produit prés de la base des tiges. (Anonyme, profert, 2024)
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Title: A Comparative Analysis of Fusarium Control Strategies: Chemical vs. Biological

Approaches
Abstract:

This study aimed to evaluate the effectiveness of different methods for controlling Fusarium,
a pathogen that causes plant diseases. We compared chemical and biological control
approaches. We examined four strains of Trichoderma fungi and used a biological product
called SANBIO PLANTA, which contains a combination of Trichoderma, mycorrhiza,
Bacillus, and Pseudomonas. We also used a chemical product called Uniform for comparison.
We employed two methods, direct and indirect. After a 7-day observation period of Fusarium
mycelium growth, the results showed that all four strains of Trichoderma (0,64493419) and
the biological product (0,72387537) significantly inhibited the three types of Fusarium. In
contrast, the chemical product exhibited limited effectiveness (0,32816537) compared to the
biological product and Trichoderma. This indicates that biological control has promise as an
environmentally sustainable and safe approach for managing Fusarium infestations

effectively.

Keywords: Fusarium, Trichoderma, Chemical control, Biological control




Titre : Stratégies de lutte contre le Fusarium : Comparaison des approches Chimiques

et Biologiques
Résumé :

Nous avons mené cette étude pour évaluer I'effet et la capacité d'inhibition de trois souches
différentes de Fusarium, responsables de maladies chez les plantes, en utilisant quatre
souches différentes de Trichoderma ainsi qu'un produit biologigue SANBIO PLANTA
contenant du Trichoderma, de la mycorhize, du Bacillus et du Pseudomonas, ainsi qu'un
produit chimique appelé Uniform. Nous avons utilisé deux méthodes dans cette étude, l'une
directe et l'autre indirecte. Aprés avoir suivi la croissance du mycélium de Fusarium et lI'avoir
mesuré pendant 7 jours, nous avons constaté que les quatre types de Trichoderma
(0,64493419) et le produit biologique (0,72387537) avaient une forte capacité a inhiber les
trois types de Fusarium. En revanche, I'effet du produit chimique était faible (0,32816537)
par rapport au produit biologique et au Trichoderma. Ainsi, la lutte biologique s'avére étre
une bonne alternative pour éliminer le Fusarium de maniere respectueuse de I'environnement

et sans danger pour I'homme.

Mots clés : Fusarium, Trichoderma, la lutte biologique, la lutte chimique.




