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Résumé :

Ce manuscrit présent une étude expérimentale visant a évaluer I'efficacité des micro-
organismes dans la lutte contre les agents pathogenes de la pomme de terre. Les maladies
cryptogamiques, telles qu'Alternaria, Fusarium et Rhizoctonia, sont des problémes majeurs
qui affectent la production de pommes de terre a travers le monde. Dans cette étude, différents
micro-organismes tels que d’un mélange de Pseudomonas sp., Bacillus sp.et Trichoderma sp
ont été sélectionnés, puis testés pour évaluer leur capacité a inhiber la croissance et la
propagation de ces maladies. Les résultats obtenus suggerent que certaines souches de micro-
organismes peuvent offrir une protection significative contre les maladies cryptogamiques, ce
qui ouvre la voie a de nouvelles approches de lutte biologique.

Au terme de cette étude, les produit les plus efficace dans lutte biologique contre
Alternaria, Fusarium sont Bactiva, Tetracil et Vitabac qui contient Pseudomonas fluorescens,
Trichoderma harzianum et Bacillus subtilis, il y a d'autre produit ont une efficacité contre
Alternaria, Rhizoctonia et Fusarium comme Pentacil et Humus de Vermicompost mais ce
n'est pas l'efficacité nécessaire pour inhibé la croissance de cette champignons.

Mots clé : Alternaria, Fusarium, Rhizoctonia, lutte biologique .

Abstract:

This report presents an experimental study aimed at evaluating the effectiveness of
microorganisms in the control of cryptogamic diseases in potatoes. Cryptogamic diseases,
such as Alternaria, Fusarium, and Rhizoctonia, are major problems that affect potato
production worldwide. In this study, we selected different microorganisms, such as bacteria
and fungi, and tested them for their ability to inhibit the growth and spread of these diseases.
The results obtained suggest that certain strains of microorganisms can offer significant
protection against Cryptogamic diseases, opening up new avenues for biological control
approaches.

At the end of this study, the most effective product in biological control against Alternaria
and Fusarium are Bactiva, Tetracil and Vitabac, which contains Trichoderma harzianum,

Pseudomonas fluorescens and Bacillus subtilis. There are other product like Pentacil Humus

\



of Vermicompost that have some efficacy against Rhizoctonia, Alternaria and Fusarium but it
IS not sufficient to inhibit the growth of these fungi.

Keywords: Alternaria, Fusarium, Rhizoctonia, biological control, Antagonism test
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Introduction générale

Introduction générale:

La culture de la pomme de terre est d'une importance cruciale pour la sécurité alimentaire
mondiale. Cependant, les maladies pathogenes de la pomme de terre peuvent causer
d'énormes pertes de récolte, menacant ainsi la production et la disponibilité de ce tubercule
vital. Traditionnellement, les producteurs de pommes de terre ont eu recours a l'utilisation de
produits phytosanitaires chimiques pour lutter contre ces maladies, mais cela a souvent
entrainé des problémes d'impact environnemental, de résistance des pathogénes et des
préoccupations quant a la sécurité alimentaire.

Cependant, une alternative prometteuse émerge : l'utilisation de produits a base de
microorganismes bénéfiques pour contréler les maladies pathogénes de la pomme de terre.
Ces microorganismes comprennent des bactéries, des champignons et des virus qui peuvent
agir de maniére spécifique contre les pathogenes responsables des maladies, tout en
préservant I'équilibre naturel de I'écosystéme agricole.

L'objectif de cette étude est d'évaluer I'efficacité des produits a base de microorganismes
bénéfiques dans la lutte contre les maladies pathogenes de la pomme de terre, en mettant
I'accent sur I'Alternaria, Rhizoctonia et Fusarium de la pomme de terre. Nous examinerons
leur capacité a inhiber la croissance et la propagation du pathogene, ainsi que leur potentiel a
stimuler la résistance naturelle de la plante hote. De plus, nous évaluerons les effets de ces
produits sur I'équilibre écologique du sol, la biodiversité et dautres aspects clés de
I'écosysteme agricole.

Cette etude vise a contribuer a la transition vers des pratiques agricoles plus durables et
respectueuses de l'environnement, tout en maintenant des niveaux de rendement adéquats
pour la culture de la pomme de terre. Les résultats de cette recherche pourraient fournir des
informations précieuses pour les agriculteurs, les décideurs politiques et les acteurs de
I'industrie, les aidant ainsi a prendre des décisions éclairées sur l'utilisation des produits a base
de microorganismes bénéfiques dans la protection des cultures de pommes de terre contre les
maladies pathogénes, Comment faire face aux les maladies cryptogamique de la pomme de
terre sans recourir aux produits chimiques, en préservant et améliorant la qualité du produit,

tout en respectant le fonctionnement de I'écosysteme ?
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1 Maladies cryptogamiques

1.1 Fondements des maladies cryptogamiques :

1.1.1 Définition des maladies cryptogamiques :

Les maladies cryptogamiques, également connues sous le nom de maladies fongiques,
sont des infections causées par des micro-organismes du régne des champignons. Ces
maladies affectent les plantes, qu'elles soient des cultures agricoles, des arbres forestiers, des
plantes ornementales ou des plantes sauvages. Les champignons responsables de ces maladies
se reproduisent généralement par spores, qui se propagent par le vent, I'eau, les insectes, le sol
ou d'autres vecteurs [02].

Les maladies cryptogamiques peuvent attaquer différentes parties des plantes, telles que
les feuilles, les tiges, les fleurs, les fruits ou les racines. Elles peuvent provoquer une gamme
de symptbmes, tels que des taches, des lésions, des pourritures, des fletrissements, des
déformations ou des nécroses. Ces maladies peuvent réduire la croissance, la vigueur et le
rendement des plantes, et elles peuvent entrainer des pertes économiques significatives [02].
1.1.2 Caractéristiques genérales des champignons pathogénes :

Les champignons pathogénes responsables des maladies cryptogamiques présentent
généralement certaines caractéristiques communes.

Mode de propagation: Les champignons pathogenes des maladies cryptogamiques se
reproduisent genéralement par la formation de spores, qui sont des structures de dispersion.
Ces spores peuvent se propager par le vent, lI'eau, les insectes, les animaux, le sol ou d'autres
vecteurs, permettant ainsi la dissémination de I'infection [09].

Cycle de vie : Les champignons pathogenes des maladies cryptogamiques peuvent avoir
des cycles de vie complexes. Ils peuvent passer par différentes étapes, telles que la
germination des spores, la formation de structures de reproduction, la pénétration des tissus
végetaux, la croissance et la colonisation des tissus infectés, et la production de nouvelles
spores pour propager l'infection [02].

Dépendance de I'h6te : Les champignons pathogenes des maladies cryptogamiques sont
spécifiques a certains hbtes végétaux. Chaque espéce de champignon pathogéne a souvent une
gamme limitée d'hétes qu'elle peut infecter. Certains champignons peuvent également avoir
des races ou des formes spécialisées qui ne peuvent infecter qu'un type spécifique de plante
[02].
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Meécanismes d'infection : Les champignons pathogénes des maladies cryptogamiques ont
des mécanismes d'infection spécifiques. Ils peuvent utiliser des enzymes pour dégrader les
barrieres de défense de la plante, tels que la paroi cellulaire ou les substances chimiques
toxiques. Certains champignons peuvent également former des structures spécialisées, comme
des appressoria ou des haustorium, pour pénétrer les tissus végétaux et établir I'infection [02].

Symptémes : Les infections causées par les champignons pathogénes des maladies
cryptogamiques peuvent entrainer une variété de symptdmes visibles sur les plantes. Cela peut
inclure des taches foliaires, des pourritures, des nécroses, des déformations, des
flétrissements, des tumeurs, des formations de fructifications fongiques, ou d'autres altérations
des tissus vegétaux [02].

1.2 Principales maladies cryptogamiques :

1.2.1 Le mildiou:

Le mildiou, causé par le champignon Phytophthora infestans, est l'une des maladies
cryptogamiques les plus destructrices affectant de nombreuses cultures, notamment la pomme
de terre et la tomate [02].
1.2.1.1 Lessymptémes:

Les symptdmes apparaissent principalement sur les feuilles, les tiges et les fruits des
plantes infectées.

Sur les feuilles, des taches de couleur vert olive a brune apparaissent, souvent bordées
d'un halo jaune péle. Ces taches peuvent se développer rapidement et se fondre entre elles.

Un feutrage blanc grisatre, constitué de spores fongiques, peut se former a la face
inférieure des feuilles lorsque I'humidité est élevée.

Sur les tiges, des lésions brunes ou noires peuvent se former, entrainant un flétrissement et
une nécrose des parties supérieures de la plante.

Les fruits infectés peuvent présenter des taches brunatres, molles et pourries, souvent

accompagnées d'un feutrage gris [02].
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Figure 1.1: Symptomatologie du chancre des tiges et du rhizoctone brun de la pomme de terre

A : Mort des extrémités des germes (fleche) avant leur D _: Formation de petits tubercules aériens au
émergence du sol, voisinage de la surface du sol [13],
B : Tiges montrant des chancres (fleche) [38], E : Stade sexué de R. solani se formant a la
base des tiges (fleche) [13],
C : Bouquets foliaire terminal dont les feuilles de E_: Tubercules montrant des sclérotes de
coloration rougeétre a violacée ont tendance a s'enrouler couleur foncé (fleche) [38].
[39].
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1.2.1.2 Cycle de vie:

Le mildiou passe I'hiver sous forme de structures dormantes (oospores) dans les tubercules
de pomme de terre ou les débris végétaux.

Au printemps, les spores produites sur ces structures sont libérées et dispersées par le vent
ou l'eau.

Lorsque les conditions sont favorables (température de 15 a 25°C et humidité élevée), les
spores germent et pénetrent les tissus végétaux.

A l'intérieur des tissus, le champignon se développe et se propage, produisant de nouvelles
spores qui se disséminent et infectent d'autres parties de la plante ou d'autres plantes [08].
1.2.1.3 Facteurs favorisants :

Des conditions chaudes (20-25°C) et humides, avec des périodes de pluie ou d'humidité
élevée, favorisent la germination des spores et la propagation de l'infection.

La présence de plantes infectées, de débris végétaux ou de tubercules contaminés dans les
champs favorise la propagation du mildiou [02].
1.2.1.4 Meéthodes de gestion :

Utilisation de plants résistants : Des variétés de pomme de terre et de tomate résistantes
au mildiou sont disponibles et peuvent réduire les dommages.

Rotation des cultures : Eviter de cultiver des plantes sensibles au mildiou au méme
endroit chaque année.

Pratiques culturales : Eliminer les débris végétaux infectés, espacer les plantes pour
favoriser la circulation de l'air, éviter les arrosages excessifs et maintenir une bonne nutrition
des plantes.

Surveillance et prévention : Surveiller régulierement les cultures pour detecter les
premiers symptomes et prendre des mesures préventives, telles que I'application de fongicides
bio-contréles ou chimiques, lorsque les conditions sont propices au développement du
mildiou [04].

1.2.2 L'oidium:

L'oidium, également connu sous le nom de blanc, est une maladie cryptogamique courante
qui affecte de nombreuses plantes, y compris les cultures maraicheres, les fruits et les plantes
ornementales [02].

1.2.21 Symptomes :
Les symptémes de I'oidium apparaissent généralement sous la forme de taches poudreuses

blanches ou grises sur les feuilles, les tiges, les fleurs et les fruits des plantes infectées.

6
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Les taches de l'oidium peuvent se développer rapidement et recouvrir une grande partie de
la plante.

Les feuilles infectées peuvent se déformer, se recroqueviller ou tomber prématurément.
Sur les fruits, I'oidium peut causer des déformations, des taches blanches et une détérioration
de la qualité [02].
1.2.2.2 Cycle de vie:

L'oidium est causé par différents champignons du genre Erysiphales.

Le champignon produit des spores asexuées appelées conidies qui sont facilement
dispersées par le vent.

Lorsque les conditions sont favorables, les conidies germent et infectent les tissus
végétaux.

A lintérieur des tissus, le champignon se développe en formant des filaments appelés
mycélium qui produit de nouvelles conidies.

Le cycle de vie de l'oidium peut étre rapide, avec une multiplication rapide du
champignon dans des conditions favorables [04].
1.2.2.3 Facteurs favorisants :

Des conditions de température modérée, generalement entre 15°C et 25°C, favorisent le
développement de l'oidium.

Une humidité relative élevée, généralement supérieure a 60%, est propice a la germination
des conidies et a la croissance du champignon.

Un faible ensoleillement et une faible circulation de l'air peuvent également favoriser le
développement de l'oidium [02].
1.2.2.4 Méthodes de gestion :

Utilisation de variétés résistantes : Certaines variétés de plantes sont résistantes a l'oidium
et peuvent réduire l'incidence de la maladie.

Pratiques culturales : Eviter la densité excessive des plantes pour favoriser la circulation
de l'air et I'ensoleillement. Eliminer les mauvaises herbes et les débris végétaux pour réduire
les sources d'inoculum.

Surveillance réguliére : Inspecter les cultures régulierement pour détecter les premiers
signes d'oidium et prendre des mesures préventives dés que possible.

Application de fongicides : En cas d'infestation sévere, des fongicides spécifiques peuvent

étre utilisés conformément aux recommandations agricoles [02].
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1.2.3 Rouille:

La rouille est une maladie cryptogamique qui affecte de nombreuses plantes, y compris
les cultures céréalieres, les arbres fruitiers et les plantes ornementales. Voici des informations
sur les symptdmes, le cycle de vie, les facteurs favorisants et les méthodes de gestion de la
rouille [02].
1.2.3.1 Symptomes :

Les symptdmes de la rouille apparaissent généralement sous forme de pustules de couleur
rouge, orange ou brune sur les feuilles, les tiges, les fleurs et parfois méme les fruits des
plantes infectées.

Les pustules de rouille peuvent étre élevées et avoir une texture rugueuse.

Les feuilles infectées peuvent se décolorer, se dessécher, se déformer et tomber
prématurément.

Les tiges et les fruits peuvent egalement présenter des lesions nécrotiques [02].
1.2.3.2 Cycle de vie:

La rouille est causée par différents champignons appartenant aux genres Puccinia,
Melampsora et d'autres.

Le champignon produit des spores specifiques appelées spores de rouille, qui sont
dispersees par le vent.

Lorsque les spores de rouille entrent en contact avec une plante héte sensible, elles
germent et penetrent les tissus végétaux.

A Tlintérieur des tissus, le champignon se développe en formant des structures
reproductrices, telles que des pustules, qui produisent de nouvelles spores de rouille.

Les spores de rouille peuvent se propager a d'autres parties de la plante ou a d'autres
plantes, contribuant ainsi a la propagation de la maladie [04].
1.2.3.3 Facteurs favorisants:

Des conditions de température modérée a élevée, généralement entre 15°C et 25°C,
favorisent le développement de la rouille.

Une humidité relative élevée, généralement supérieure a 75%, est propice a la germination
des spores de rouille et a la propagation de la maladie.

La présence d'une plante hote sensible est un facteur favorisant important pour la

propagation de la rouille [02].
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1.2.3.4 Méthodes de gestion :

Utilisation de variétés résistantes : Certaines variétés de plantes sont résistantes a la rouille
et peuvent réduire l'incidence de la maladie.

Pratiques culturales : Eliminer les mauvaises herbes et les débris végétaux pour réduire les
sources d'inoculum. Espacer les plantes pour favoriser la circulation de l'air et réduire
I'humidité.

Surveillance réguliere : Inspecter les cultures régulierement pour détecter les premiers
signes de rouille et prendre des mesures préventives des que possible.

Application de fongicides : En cas d'infestation sévere, des fongicides spécifiques peuvent

étre utilisés conformément aux recommandations agricoles [33].
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Des approches durables pour la gestion des maladies

cryptogamiques
2.1 Antagonisme:

2.1.1 Définition de I'antagonisme:

L'antagonisme se référe a une relation entre deux entités ou l'une exerce une influence
négative ou inhibitrice sur l'autre. Cela peut se produire dans différents contextes, tels que la
microbiologie, la pharmacologie, I'écologie, la physiologie et les relations sociales. Dans le
domaine biologique, I'antagonisme microbien fait référence a la capacité d'un microorganisme
a inhiber ou a supprimer la croissance d'autres microorganismes, généralement par des
mécanismes tels que la production de substances chimiques toxiques, la compétition pour les
ressources ou la modification de I'environnement. Dans d'autres contextes, l'antagonisme peut
se manifester par des effets opposes entre des substances chimiques, des muscles
antagonistes, des genes ou des entités commerciales ou politiques. L'antagonisme joue un role
essentiel dans la régulation des interactions et des équilibres entre les organismes et les
systemes [19].

Il s'agit d'une interaction négative entre deux espéces, dans laquelle le cycle de vie de
I'une est interrompu, directement ou indirectement, par l'autre espece antagoniste qui produit
des substances inhibitrices. Cette relation antagoniste a été documentee par plusieurs études,
notamment celles de Drapeau.

2.1.2 Types d'antagonismes:

Ces différents types d'antagonismes sont utilisés dans le cadre du bio-contréle pour
contrbler les maladies cryptogamiques de maniére écologique et durable, Les types
d'antagonismes peuvent étre classés en plusieurs catégories :
2.1.2.1 Antagonism antibactérien :

Il s'agit d'une forme d'antagonisme ou des bactéries produisent des substances ou des
métabolites qui inhibent la croissance ou la survie d'autres bactéries pathogenes [32].
2.1.2.2 Antagonisme antifongique:

C'est une forme d'antagonisme dans laquelle des champignons ou des bactéries produisent
des substances antifongiques qui inhibent la croissance ou le développement de champignons

pathogenes [21].
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2.1.2.3 Antagonisme antiviral :

Il se référe a un type d'antagonisme ou des organismes produisent des substances qui
inhibent la réplication ou la propagation de virus pathogenes [21].
2.1.2.4 Antagonisme antiparasitaire :

C'est une forme d'antagonisme dans laquelle un organisme inhibe la croissance, le
développement ou la survie d'autres organismes parasites tels que les nématodes ou les
acariens [21].
2.1.2.5 Antagonisme compétitif:

Il s'agit d'une forme d'antagonisme dans laquelle des organismes concurrents se disputent
les ressources disponibles, limitant ainsi la croissance ou la survie des organismes pathogénes
[21].
2.1.2.6 Antagonisme indirect:

On parle ici d’une relation de compétition entre les espeéces sur les ressources
nutritionnelles du microenvironnement ou elles coexistent. La germination des conidies du
phyto-pathogéne Botrytis cinerea-a titre d’exemple- est inhibée par les différentes especes de
Pseudomonas sp. due a la compétition sur les acides amines [01].
2.1.2.7 L'antagonisme par inhibition de croissance:

Est une stratégie utilisée pour gérer les maladies cryptogamiques. Elle implique
I'utilisation de micro-organismes bénefiques ou de composés naturels pour inhiber la
croissance des agents pathogénes responsables de ces maladies. Les antagonistes sont
introduits dans l'environnement des plantes pour coloniser leurs organes et produire des
substances inhibitrices [35].

2.1.3 Mécanismes d'action des agents antagonistes :

Ces mécanismes d'action peuvent varier en fonction des interactions spécifiques entre les
agents antagonistes et les agents pathogenes, ainsi que des conditions environnementales. La
combinaison de plusieurs mécanismes d'action peut améliorer l'efficacité des agents
antagonistes dans la gestion des maladies cryptogamiques [28].

Les agents antagonistes utilisés dans la lutte contre les maladies cryptogamiques agissent
selon différents mécanismes pour inhiber la croissance et la propagation des agents
pathogenes responsables de ces maladies [28].
2.1.3.1 Compétition pour les ressources :

Les agents antagonistes colonisent les organes des plantes et utilisent les ressources
disponibles, privant ainsi les agents pathogénes de ces ressources essentielles a leur croissance

et leur développement [21].
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2.1.3.2 Production de substances inhibitrices:

Les agents antagonistes produisent des substances chimiques ou biologiques qui ont des
effets inhibiteurs sur les agents pathogenes. Ces substances peuvent étre des enzymes, des
toxines, des antibiotiques ou d'autres composeés inhibiteurs de la croissance des pathogénes
[21].
2.1.3.3 Stimulation du systeme de défense des plantes :

Certains agents antagonistes peuvent stimuler le systeme de défense naturel des plantes,
renforcant ainsi leur résistance aux maladies cryptogamiques. Cela peut se faire par
I'induction de la production de phytoalexines, de protéines de défense ou d'autres mécanismes
de résistance [12].
2.1.3.4 Parasitisme ou prédation des agents pathogénes :

Certains agents antagonistes sont des prédateurs ou des parasites des agents pathogenes.
Ils attaquent directement les pathogenes en les parasitant, les dévorant ou en les utilisant
comme source de nutriments, réduisant ainsi leur population et leur impact sur les plantes
hotes [12].
2.1.3.5 Modification de I'environnement:

Certains agents antagonistes modifient I'environnement microbien autour des plantes,
créant des conditions défavorables a la croissance des agents pathogénes. Par exemple, ils
peuvent acidifier le milieu, réduire la disponibilité des nutriments ou perturber les interactions
entre les pathogénes et leur environnement [21].

2.1.4 Utilisation d'agents antagonistes dans la lutte contre les maladies cryptogamiques :

L'utilisation d'agents antagonistes est une stratégie prometteuse dans la lutte contre les
maladies cryptogamiques. Ces agents, tels que des micro-organismes bénéfiques ou des
composes naturels, sont introduits dans I'environnement des plantes pour inhiber la croissance
des agents pathogenes responsables des maladies [26].
2.1.4.1 Sélection d'agents antagonistes :

Il est crucial de sélectionner des agents antagonistes adaptés qui sont efficaces contre
les agents pathogénes spécifiques responsables des maladies. Ces agents peuvent étre des
bactéries, des champignons, des virus ou méme des extraits de plantes ayant des propriétés
antifongiques [21].
2.1.4.2 Mode d'application:

Les agents antagonistes peuvent étre appliqués de différentes maniéres, selon le type

d'agent et la culture cible. Cela peut inclure l'application de suspensions de cultures,
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I'utilisation de composts ou de substrats enrichis en micro-organismes bénéfiques, ou méme
I'inoculation de semences avec des agents antagonistes. [26]
2.1.4.3 Conditions environnementales:

L'efficacité des agents antagonistes dépend des conditions environnementales, telles que
la température, I'numidité et le pH. Il est important de prendre en compte ces facteurs lors de
I'application des agents antagonistes pour maximiser leur efficacité [25].
2.1.4.4 Compatibilité avec d'autres méthodes:

Les agents antagonistes peuvent étre utilisés en complément d'autres méthodes de gestion
intégrée des maladies, telles que I'utilisation de produits chimiques, la rotation des cultures et
la gestion de I'environnement. Une approche combinée peut renforcer I'efficacité globale de la
lutte contre les maladies cryptogamiques [25].
2.1.4.5 Durabilité et sécurité:

L'utilisation d'agents antagonistes offre une approche durable et respectueuse de
I'environnement pour la gestion des maladies cryptogamiques. Contrairement a l'utilisation
excessive de produits chimiques, [l'utilisation d'agents antagonistes vise a réduire la
dépendance aux pesticides tout en préservant la santé des plantes et de I'écosystéeme [25].
2.1.5 Technique L'antagonisme microbien:

L'antagonisme microbien peut étre exploité et favorise par différentes techniques pour
contréler les pathogénes, améliorer les rendements agricoles ou favoriser la santé des plantes.
Voici quelques-unes des techniques couramment utilisées :
2.1.5.1 Utilisation de micro-organismes antagonistes:

Certains micro-organismes bénéfiques peuvent étre utilisés de maniere ciblée pour
contrbler les pathogenes. Par exemple, lintroduction de bactéries ou de champignons
antagonistes dans le sol ou sur les plantes peut réduire I'incidence des maladies en inhibant la
croissance des pathogenes. Cette approche est connue sous le nom de bio-controle ou de lutte
biologique [18].
2.1.5.2 Utilisation de produits biologiques:

Des produits biologiques contenant des microorganismes antagonistes ou leurs
métabolites peuvent étre développeés et utilisés pour le contrdle des maladies. Ces produits
peuvent étre appliqués directement sur les cultures pour réduire l'infection par les pathogénes
[24].
2.1.5.3 Utilisation de techniques de lutte biologique augmentative :

La lutte biologique augmentative consiste a augmenter délibérément la population de

microorganismes antagonistes dans un écosysteme pour controler les pathogenes. Cela peut
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étre réalisé en libérant massivement des microorganismes antagonistes ou en utilisant des
produits commerciaux contenant des microorganismes bénéfiques [24].
2.1.5.4 Utilisation de substrats compétitifs:

Certains microorganismes antagonistes peuvent utiliser des substrats spécifiques pour
se développer et concurrencer les pathogenes pour les ressources disponibles. L'application de
substrats compétitifs, tels que des nutriments spécifiques ou des sources de carbone, peut
favoriser la croissance des microorganismes antagonistes et réduire la compétitivité des
pathogénes [22].
2.1.5.5 Utilisation de bio-fertilisants:

Les bio-fertilisants contiennent des microorganismes bénéfiques, tels que des bactéries
fixatrices d'azote, des champignons mycorhizes ou des bactéries solubilisatrice de phosphate.
Ces microorganismes peuvent améliorer la nutrition des plantes, renforcer leur systeme
immunitaire et inhiber la croissance des pathogénes [22].
2.1.5.6 Utilisation de techniques de compostage:

Le compostage est un processus de décomposition des matieres organiques qui implique
l'activité de nombreux microorganismes. L'utilisation de techniques de compostage
appropriées peut favoriser le développement de microorganismes antagonistes et contribuer a
la suppression des pathogenes présents dans les dechets organiques [22].
2.1.5.7 Utilisation de mulch biologique:

L'application de mulch biologique, tel que de la paille, des feuilles mortes ou des débris
vegétaux, sur le sol peut favoriser la présence de microorganismes antagonistes. Le mulch
fournit un environnement favorable a leur croissance et a leur activité, tout en réduisant la
propagation des pathogenes par éclaboussures d'eau ou par contact direct [32].
2.1.5.8 Utilisation de techniques de solarisation :

La solarisation consiste a couvrir le sol avec une bache transparente pour utiliser I'énergie
solaire afin de chauffer le sol. Cette technique peut contribuer a la suppression des pathogenes
en créant des conditions défavorables a leur survie tout en favorisant l'activité des
microorganismes antagonistes bénéfiques [32].

2.1.6 Les effets de I'antagonisme:

L'antagonisme est un phénomene qui se produit lorsque deux organismes ou cOmMpPOSEs
exercent des effets opposés I'un sur l'autre. Dans le contexte de la lutte contre les maladies
cryptogamiques, l'antagonisme se réfere a l'action des agents antagonistes sur les agents

pathogenes responsables de ces maladies. Voici quelques effets de lI'antagonisme [34].
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2.1.6.1 Inhibition de la croissance:

Les agents antagonistes sont capables d'inhiber la croissance des agents pathogénes en
produisant des substances qui les empéchent de se developper et de se propager. Ces
substances peuvent étre des enzymes, des toxines ou d'autres composés inhibiteurs [15].
2.1.6.2 Compétition pour les ressources:

Les agents antagonistes concurrencer les agents pathogenes pour les ressources
essentielles a leur survie et leur croissance, comme les nutriments et l'espace. Cette
compétition réduit les chances de survie et de propagation des agents pathogénes [15].
2.1.6.3 Altération de I'environnement:

Les agents antagonistes peuvent modifier I'environnement microbien autour des plantes,
ce qui crée des conditions défavorables pour les agents pathogenes. Ils peuvent acidifier le
milieu, produire des métabolites antimicrobiens ou induire des changements
physicochimiques qui limitent la croissance des agents pathogenes [07].
2.1.6.4 Induction de resistance systémique:

Certains agents antagonistes ont la capacité de stimuler le systéme immunitaire des
plantes, ce qui renforce leur réesistance aux infections fongiques. Cela se traduit par une
réponse de défense plus rapide et plus efficace en cas d'attaque pathogéne [36].

Contrdle biologique:

L'antagonisme peut egalement contribuer au controle biologique des maladies
cryptogamiques. En colonisant les organes des plantes, les agents antagonistes empéchent
I'établissement des agents pathogénes et reduisent ainsi leur prévalence dans I'environnement
[36].

2.2 Exemples de bio-controle dans la gestion des maladies cryptogamique:

Ces différentes méthodes de bio-controle offrent des alternatives durables et respectueuses
de l'environnement pour la gestion des maladies cryptogamiques, réduisant ainsi la
dépendance aux produits chimiques tout en préservant la santé des cultures [18].

2.2.1 Utilisation de Bacillus subtilis comme agent antagoniste :

Bacillus subtilis est une bactérie bénéfique largement utilisée dans le bio-contréle. Elle
possede des propriétés antagonistes contre de nombreux agents pathogénes. En tant qu'agent
de lutte biologique, Bacillus subtilis produit des substances antimicrobiennes telles que des
enzymes, des peptides et des antibiotiques, qui inhibent la croissance des pathogénes et
réduisent leur impact sur les cultures. Il peut étre appliqué directement sur les plantes ou
utilisé comme traitement des semences pour protéger les plantes dés le stade initial de

croissance [26].
38



2.2.2 Utilisation d'extraits de plantes comme traitement antifongique:

Certains extraits de plantes possédent des propriétés antifongiques et peuvent étre utilisés
comme alternative naturelle aux fongicides chimiques. Ces extraits contiennent des composés
actifs tels que des huiles essentielles, des polyphénols, des alcaloides et des flavonoides, qui
ont la capacité d'inhiber la croissance des champignons pathogénes. lls peuvent étre utilisés
sous forme de pulvérisation foliaire ou d'application au sol pour protéger les cultures contre
les maladies fongiques [20].

2.2.3 Utilisation de Trichoderma spp. comme bio-fongicide:

Trichoderma spp. est un genre de champignons bénéfiques largement utilisé comme bio-
fongicide. Ces champignons colonisent le systeme racinaire des plantes et établissent une
relation symbiotique. Ils produisent des enzymes antifongiques et concurrencer les
champignons pathogenes pour les ressources, ce qui réduit leur développement et leur
virulence. Les produits a base de Trichoderma spp. sont appliqués dans le sol ou sur les
semences pour protéger les plantes contre les maladies fongiques et favoriser une croissance
saine [20].

2.3 Perspectives et développement du bio-contrble dans la gestion des maladies
cryptogamiques:

Les perspectives et le développement du bio-controle dans la gestion des maladies
cryptogamiques sont prometteuses, en combinant ces perspectives, le bio-contréle a le
potentiel de devenir une composante clé de la gestion durable des maladies cryptogamiques.
Son utilisation peut contribuer a réduire I'impact des produits chimiques sur I'environnement,
a préserver la biodiversité et a assurer une production agricole plus durable et résiliente [37].
2.3.1 Recherche et développement sur le bio-controle:

La recherche continue dans le domaine du bio-contrdle permettra d'identifier de nouveaux
agents antagonistes, de mieux comprendre leurs mécanismes d'action et dameéliorer leur
efficacité. Des efforts sont également déployés pour développer des formulations plus stables

et pratiques, ainsi que pour optimiser les conditions d'application [37].
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Chapitre 111 : Partie expérimentale

I11.1. Matériels et méthodes:

1.1 Travaux sur terrain:

Les prélevements ont été effectués a partir des échantillons de la pomme de terre infesté
(parie végétale, tubercule et racine), les échantillons prélevés ont été mis dans des récipients
stériles.

1.1.1 Le test d'antagonisme:

Le test d'antagonisme est une méthode utilisée en microbiologie pour évaluer la capacité
d'un microorganisme a inhiber la croissance ou l'activité d'autres microorganismes. Il permet
de déterminer si un organisme produit des substances antimicrobiennes, telles que des
antibiotiques, qui peuvent étre utilisées pour controler la croissance des pathogenes [12].

1.1.2 Description des maladies étudiée de la pomme de terre:
3.1.1.1 Le rhizoctone de la pomme de terre:

Le rhizoctone est une maladie qui affecte les pommes de terre a différents stades de leur
cycle de végétation, provoquant divers dommages. Ce pathogéene peut également étre présent
sur d'autres cultures telles que la pomme de terre, le mais, la betterave, les cruciferes, etc.
[15].

Au debut de la végétation, les symptémes du rhizoctone de la pomme de terre incluent des
levees irrégulieres ou tardives, en particulier dans un climat froid et humide. On peut
également observer des taches brunes (nécroses) sur les germes et les stolons. En cas d'attaque
importante, le rendement brut et le calibrage des tubercules peuvent étre altérés [31].

Les symptdmes sur les tubercules se manifestent par des déformations, des entailles ou
des crevasses, ainsi qu'une altération superficielle de la peau avec I'apparition de liege ou de
desquamation. De plus, des amas superficiels noirs appelés sclérotes peuvent persister méme
aprés le lavage des tubercules. En conséquence, les tubercules atteints ne sont pas
commercialisables en tant que pommes de terre lavées [31].

Plusieurs facteurs favorisent le développement de la maladie, notamment un climat frais et
humide aprés la plantation, ainsi que des conditions qui retardent la levée des plants. Cela
peut inclure une plantation profonde, précoce ou dans un sol froid avec des plants non germés
ou non réchauffées [31].

Le rhizoctone peut entrainer des pertes de rendement pouvant atteindre 20%. De plus, le
calibrage et la qualité des tubercules peuvent étre considérablement altérés, au point de rendre
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Chapitre 111 : Partie expérimentale

un lot non commercialisable en tant que pommes de terre lavées. Il est donc essentiel de
mettre en place des mesures de prévention et de contrdle adéquates pour minimiser les risques

associés a cette maladie [31].

® @

Figure 111.1: les feuilles et tige. (Photo original)

3.1.1.2 L’alternariose de la pomme de terre:
L'alternariose peut entrainer des pertes de rendement, en particulier lorsque la maladie
se manifeste de maniére précoce [30].

Les symptomes de l'alternariose de la pomme de terre sur les feuilles se caractérisent
généralement par une attaque du feuillage apreés la floraison, en commencant par les étages
foliaires inférieurs. Cela peut entrainer une senescence précoce des plantes. Sur les feuilles,
on observe des taches nécrotiques brunes de taille variable, avec des anneaux concentriques
sur les taches les plus importantes, sur les tubercules, des taches brunes déprimees peuvent
apparaitre pendant le stockage [30].

Plusieurs facteurs favorisent le développement de la maladie. L'alternariose est favorisée
par l'alternance de périodes seches et humides, ainsi que par un stress de la culture, tel que la
sécheresse, les attaques d'insectes ou les carences nutritionnelles. L'intensité de la maladie
n'est pas liée a la pression de I'inoculum a chaque cycle, mais plutdt a la succession de cycles
rapprochés [16].

En cas d'attaque précoce, les pertes de rendement peuvent varier de 5% a 20%. Bien que
généralement peu élevées, les pertes de rendement peuvent devenir significatives en cas

d'attaque tres précoce, atteignant parfois plus de 50% de la récolte dans certains cas [09].
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Figure 111.2: un tubercule infecté (Le rhizoctone). (Photo original)
3.1.1.3 La fusariose:

La fusariose est une maladie cryptogamique qui affecte la pomme de terre. Elle est causée
par différents champignons appartenant au genre Fusarium. Cette maladie peut provoquer des
dommages considérables aux plantes de pomme de terre a différents stades de leur cycle de
croissance. Les champignons Fusarium peuvent également étre présents sur d'autres cultures,
comme le mais, la betterave, les cruciféres, etc. [31].

Les symptdmes de la fusariose de la pomme de terre peuvent varier, mais ils sont souvent
observés au début de la vegétation. Lorsque les conditions climatiques sont froides et
humides, les levées des plantules peuvent étre irréguliéres ou tardives. Des taches brunes,
appelées nécroses, peuvent apparaitre sur les germes et les stolons [35].

Sur les tubercules, on peut observer des déformations, des entailles ou des crevasses. La
peau des tubercules peut présenter une altération superficielle telle que du liege ou de la
desquamation. Des amas superficiels noirs, appelés sclérotes, peuvent également étre présents
et persistent méme apres le lavage des tubercules. Les tubercules affectés par la fusariose ne
sont pas commercialisables en tant que pommes de terre lavées [34].

Plusieurs facteurs favorisent le développement de la maladie. Un climat frais et humide
apres la plantation est propice a l'infection. Tout ce qui retarde la levée des plantules, comme
une plantation profonde ou précoce dans un sol froid, peut également favoriser la fusariose.
Les plantes de pomme de terre non germées ou non réchauffées sont également plus

susceptibles d'étre affectées [31].
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3.2 Travaux au laboratoire :

3.2.1 Préparation milieux de culture;
v Gélose Sabouraud
v' Gélose PDA

On a utilisé deux milieux de culture (milieu de gélose sabouraud pour maladie de tige,
milieu de gélose PDA pour maladie de feuille et tubercule).
3.2.1.1 Préparation du milieu de gélose sabouraud;

La gélose Sabouraud est un milieu de culture spécialement formulé pour la croissance des
champignons et des levures. Elle offre un environnement propice a leur développement tout
en inhibant la croissance des bactéries, ce qui en fait un outil essentiel en microbiologie pour
l'isolement et l'identification des champignons et des levures. Elle a été développée par le
médecin et mycologue frangais Raymond Sabouraud au début du 20e siécle [16].

1000 ml eau distillé.

61.4 g sabouraud solide.

Mélange avec un Agitateur magnétique hotoplate.

Pendant 20 min a l'autoclave, Au-dela de cette période, ils ont été mis pres de
bec Bunsen puis le milieu a été coulé dans des boites de Pétri apres
refroidissement.
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Figure 111.3: milieu de gélose Sabouraud. (Photo original)
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3.2.1.2 Préparation du milieu de gélose PDA;

La gélose PDA (Potato Dextrose Agar) est un milieu de culture largement utilisé en
microbiologie et en mycologie. Il est principalement utilisé pour la croissance et I'isolement
des champignons, mais il peut également étre utilisé pour d'autres micro-organismes tels que
les levures et les bactéries [29].

La gélose PDA est préparée a partir d'un extrait de pommes de terre et de glucose, ce qui
en fait un milieu riche en éléments nutritifs pour les micro-organismes. L'amidon présent dans
l'extrait de pommes de terre fournit des glucides et d'autres nutriments necessaires a la
croissance des micro-organismes, tandis que le glucose supplémentaire stimule leur
croissance [29].

1000 ml eau distillé.

200 g pomme de terre.

20 g Dextrose.

20 g Agar-agar.

Mélange avec un Agitateur magnétique hotoplate.

Pendant 20 min a l'autoclave, Au-dela de cette période, ils ont été mis pres de
bec Bunsen puis le milieu a été coulé dans des boites de Pétri apres
refroidissement.
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Figure 111.4 : milieu de gélose PDA. (Photo original)

37



Chapitre 111 : Partie expérimentale

3.2.2 Préparation des échantillons pour I'ensemencé:
Lavé la pomme de terre et les feuilles, la tige avec I'eau distille et I'eau physiologie, coupé

les zone infectée par ciseaux stérile a des petits morceaux (2~3mm);

Figure I11.5 : les zones infectées sur Figure I11.6 : les zones infectées sur les
tubercule (L'alternariose). (Photo feuille et tiges (Le rhizoctone). (Photo
original) original).

Séchage les échantillons et ensemencé sur les boite pétri du milieu de culture puis mise a
I'incubation a 30+1C° pendant 6-7jourafin d'obtenir de meilleurs résultats.

Figure 111.7 : maladie Figure 111.8 : maladie Figure 111.9 : maladie
de tige (Photo original) de tubercule. (Photo de feuille. (Photo original)
original)
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3.2.3 Description des souches utilisées :

Les souches commercial; sont des biostimulants « des fertilisants qui stimulent le
processus de nutrition des végétaux indépendamment des éléments nutritifs qu’ils
contiennent, dans le seul but d’améliorer une ou plusieurs caractéristiques suivantes des
végétaux ou de leur rhizosphere:

v" TDefficacité de I'utilisation des éléments nutritifs,

v' la tolérance au stress abiotique,

v’ les caractéristiques qualitatives,

v’ et la disponibilité des éléments nutritifs confinés dans le sol et la rhizosphére.
Définition de la commission européenne (issue du Reéglement Européen 2019/1009 paru au
JO en juin 2019 et qui sera d’application en juillet 2022).

La souche d'origine naturelle ; Le humus de vermi compost, également connu sous le nom
de vermi compost, est un type de compost produit a partir de déchets organiques qui ont été
dégradés par des vers de terre. Les vers de terre ingérent les matiéres organiques, les digérent
et les transforment en un compost riche en nutriments [11].

L'humus de vermi compost est caractérisé par sa texture légere, friable et sombre, et il est
souvent utilisé comme amendement organique dans les jardins et les cultures. Il contient une
quantité élevée de matiere organique decomposeée, des nutriments essentiels tels que l'azote, le
phosphore et le potassium, ainsi que des micro-organismes bénéfiques pour le sol. L'humus de
vermi compost ameéliore la structure du sol, favorise la rétention d'eau et la circulation de l'air,

stimule la croissance des plantes et contribue a la santé globale du sol [03].

Tableau I11.1 : les produits utilisant.

Les souches d'origine commerciale Souche d'origine
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naturelle
Tetracil: B.amyloliquefaciens, B.licheniformis, B.pumilus, B.subtilis.
Vitabac: Azospirillum brasilense, Bacillus megaterium, Pseudomonas
fluorescens, Bacillus subtilis. Humus de

Pentacil:B.amyloliquefaciens, B.licheniformis, B.pumilus, B.simplex,
B.subtilis.

Bactiva:  Trichoderma  harzianum, B.polymyxa, B.megaterium,
Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, T.reesei, T.viride, Gliocladium
virens.

ProBiostag (non déclaré)

Biorem (non déclaré)

vermicompost.
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3.2.4 Méthodes utilisées pour détecter I’activité antifongique:
3.2.4.1 Méthode des disques :

On infuse le papier Wattman de 5mm stérilisée dans chaque produit biologique. Puis, les
disques sont déposés sur la surface gélosée d’une boite de Pétri contenants des souches

fongique nouvellement cultivées [23].

Figure 111.13 : les Figure 111.14 : le repiquage Figure 11.15 : les
papiers Wattman de souches fongique. (Photo disques placés sur la surface
stérilisée. (Photo original)  original) gélosée. (Photo original)
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Meéthode de division le boite en deux :
La bofte de Pétri est divisée en deux parties égales, ou le champignon est cultivé dans une

moitié et le produit commercial est placé dans l'autre.

Figure 111.16 : boite de Pétri
Divisée en deux. (Photo original)

3.2.4.2 La method directe:
La méthode directe consiste a cultiver le champignon sur toute la surface de la boite de
Pétri, puis a placer directement le produit dans trois zones distinctes.
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3.3 Résultats:

Aspect macroscopique:

La croissance du champignon commence a partir des échantillons cultivés, qui
comprennent des parties des feuilles, des tiges et des tubercules. Par conséquent, des colonies
différentes peuvent apparaitre en termes de forme, de couleur et de type. Des colonies de
champignons et de bactéries peuvent étre présentes dans les échantillons cultivés.

Aprés I’incubation des échantillons, on choisit des échantillons bien développés et en
bonne forme de chaque boite pour effectuer le repiquage, 1’incubation de repiquage se fait a

30 = 1C° pendant 3jours. Nous répétons le processus de repiquage plusieurs fois pour

I'obtention des souches fongiques pures.

Figure 111.10: maladie Figure 111.11: maladie Figure 111.12: maladie
de tige (Fusarium). (Photo de tubercule de feuille (Le rhizoctone).
original) (L'alternariose). (Photo (Photo original)
original)

Aspect macroscopique:

Les caracteres macroscopiques des différentes souches sont étudiés sur les milieux de
culture PDA/sabouraud.

La présence de colonies fongiques identiques en termes de forme, de couleur et de type, et
qui sont peu nombreuses, indique une croissance fongique pure. Cela signifie que le
champignon se développe de maniére isolée, sans présence d'autres contaminations fongiques
ou bactériennes. La présence de ces colonies identiques facilite leur analyse et leur étude
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individuelle, et elles peuvent étre utilisées dans des expériences visant a comprendre les

caracteristiques et le comportement physiologique du champignon de maniére distincte.

Tableau I111.2 :

Test Antagonisme Rhizoctone

Les produits utilisés

Méthode de disque

Méthode de division la boite en deux
parties

La méthode

directe.

Pentacil

Pas de résultat.

Croissance du rhizoctone dans sa partie,
puis migration vers la partie contenant le
Pentacil avec une diminution importante

de croissance du rhizoctone.

Pas de résultat.

ProBiostag

Pas de résultat.

Croissance normale du rhizoctone sans

résistance par le produit ProBiostag.

Pas de résultat.

Humus

Vermicompost

de

Pas de résultat.

Croissance du rhizoctone dans sa partie,
puis migration vers la partie contenant
I'Humus de vermi compost avec un
du

s'arrétant aux extrémités d'Humus de vermi

développement  limité rhizoctone,

compost.

Pas de résultat.

Vitabac

Croissance du rhizoctone

dans les allons tours des
disques de Vitabac mais le
rhizoctone n'approche pas
des disques contenant le

Vitabac.

du rhizoctone  est

important dans sa partie, mais pas de

Développement

migration vers la partie du Vitabac.

Pas résultats

Tetracil

Le méme cas avec le
Vitabac

-Croissance du rhizoctone
dans les allons tours des
disques de Tetracil, mais le
rhizoctone n'approche pas
des disques contenant le

Tetracil.

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Bactiva

Le méme cas avec le

Le méme cas avec le Vitabac

Pas de résultat.
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Vitabac

Croissance du rhizoctone
Le rhizoctone n'approche
pas des disques contenant le
Bactiva.

Développement  du  rhizoctone  est
importante, mais pas de migration vers la

partie du Bactiva

Biorem

Pas de résultat.

Développement du rhizoctone dans sa
partie, et migration vers la partie du
Biorem avec une dominance partielle du

rhizoctone.

Pas de résultat.
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Tableau I11.3 : Test Antagonisme L'alternariose

Les produits utilisés

Méthode de disque

Meéthode de division
le boite en deux

La méthode directe.

Pentacil Pas de résultat. Pas de résultat. Développement du L'alternariose e
dans sa partie, et migration vers la
partie du Pentacil avec une
dominance partielle du
L'alternariose.

ProBiostag Pas de résultat. Pas de résultat. Le méme cas avec le Pentacil
Développement du L'alternariose
migration vers la partie du
ProBiostag avec une dominance
partielle du L'alternariose.

Humus de  vermi | Pas de résultat. Pas de résultat. Le méme cas avec le Pentacil

compost Développement du L'alternariose
migration vers la partie du Humus
de vermi compost avec une
dominance partielle du
L'alternariose.

Vitabac Pas de résultat. Pas de résultat. Pas de résultat.

Tetracil Le Tetracil a été | Pas de résultat. Pas de résultat.

développeé en méme
temps avec la
croissance de

I'Alternaria, cependant,

son développement est

plus fort, ce qui se
traduit par une
interaction entre
L'alternariose et
Tetracil. Cette
interaction entraine

l'arrét de la croissance

du L'alternariose.
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Bactiva Bactiva développée en | Pas de résultat. Pas de résultat.
méme temps de
croissance de
L'alternariose mais le
développement de
Bactiva est plus fort,
L'alternariose
n‘approche pas les zone
de développement de
Bactiva.
Biorem Pas de résultat. Pas de résultat. Croissance normale du

L'alternariose sans résistance par le

produit Biorem.
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Tableau 111.4 : Test Antagonisme Fusarium

Les souches utilisent

Méthode de disque

Meéthode de division le
boite en deux

La méthode directe.

Pentacil

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Développement du Fusarium
dans les allons tours Pentacil
mais Fusarium n'approche pas

des zones contenant le Pentacil.

ProBiostag

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Croissance normale du Fusarium
sans résistance par le produit

ProBiostag.

Humus de vermi

compost

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Le méme avec Pentacil
Développement du Fusarium
Fusarium n'approche pas des
I'Humus de

zones contenant

vermi compost.

Vitabac

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Vitabac développée en méme
temps de croissance de Fusarium
mais le développement de
Vitabac est plus fort, Fusarium
n'approche pas les zone de

développement de Vitabac.

Tetracil

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Le méme avec Pentacil
Développement du Fusarium
Fusarium n'approche pas des

zones contenant le Tetracil.

Bactiva

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Le méme avec Pentacil
Développement du Fusarium.
Fusarium n'approche pas des

zones contenant le Bactiva.

Biorem

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Pas de résultat.
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Tableau I11.5 : Test Antagonisme.

Rhizoctonia

Alternaria

Fusarium

Pentacil

Humus de Vermicompost
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Vitabac

Tetracil
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Bactiva
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3.4 Discussion:

La discussion des tests d'antagonismes :

Tableau 111.6: Le rhizoctone

Les produits | Méthode de disque Méthode de division la boite en deux | La méthode

utilisés parties directe.

Pentacil Pas de résultat. Positive, curatif. Pas de résultat.

ProBiostag Pas de résultat. Négative. Pas de résultat.
le rhizoctone développe

naturellement sans résistance en

raison de l'incapacité de ProBiostag a
qui
empéchent ou réduisent la croissance

produire des antibiotiques

de rhizoctone.

Humus de

vermi compost

Pas de résultat.

Positive, curatif.

Pas de résultat.

Vitabac

Positive, préventif.

Vitabac utilisé a une capacité
préventive contre le rhizoctone, ce
qui
dantibiotiques

entraine la

qui
l'approche du le

production
inhibent la
croissance et
ainsi  sa

rhizoctone, controlant

croissance et  réduisant  les
dommages a long terme. Vitabac se
barriere  isolante

forme une

empéchant I'approche du

rhizoctone.

Positive, préventif.

Vitabac utilisé a wune capacité

préventive contre le rhizoctone, ce
qui
d'antibiotiques

entraine la

qui

production
inhibent la
croissance et  l'approche  du

rhizoctone, controlant ainsi sa
croissance et réduisant les dommages
a long terme. Vitabac se forme une
isolante

barriére empéchant

I'approche du rhizoctone.

Pas résultats

Tetracil

Positive, préventif.

Le méme cas avec le Vitabac.
Tetracil utilisé a une capacité
préventive contre le rhizoctone.
Tetracil se forme une barriére
isolante empéchant I'approche du

Rhizoctone.

Pas de résultat.

Pas de résultat.
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Bactiva Positive, préventif. Positive, préventif. Pas de résultat.
Le méme cas avec le Vitabac. Le méme cas avec le Vitabac.
Bactiva utilisé a une capacité | Bactiva utilisé a une capacité
préventive contre le rhizoctone. préventive contre le rhizoctone.
Bactiva se forme une barriére | Bactiva se forme une barriére isolante
isolante empéchant I'approche du | empéchant I'approche du rhizoctone.
rhizoctone.
Biorem Pas de résultat. Positive, curatif. Pas de résultat.
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Tableau I11.7 :

L'alternariose

Les produits

utilisés

Méthode de disque

Méthode de
division le boite
en deux

La méthode directe.

Pentacil

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Positive, préventif.

Pentacil utilisé a une capacité
préventive contre L'alternariose, ce
qui  entraine la  production
dantibiotiqgues qui inhibent la
croissance et  l'approche  du
L'alternariose, contrdlant ainsi sa
croissance et  réduisant  les
dommages a long terme.

Pentacil se forme une barriere
isolante empéchant I'approche du

L'alternariose.

ProBiostag

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Positive, curatif.

Il 'y a une croissance relative du
L'alternariose car certains
composants de ProBiostag ont la
capacité de produire des
antibiotiques pour lutter contre
L'alternariose, c'est pourquoi nous
constatons une croissance limitée
des L'alternariose dans certaines
zones et leur absence totale dans

d'autres parties.

Humus

de

vermi compost

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Positive, préventif.

Le méme cas avec Pentacil.

Humus de vermi compost utilisé a
une capacité préventive contre
L'alternariose.

Humus de vermi compost se forme
une barriére isolante empéchant

I'approche du L'alternariose.
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Vitabac

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Tetracil

Positive, préventif/ curatif.

Tetracil utilisés ont une capacité
préventive et thérapeutique contre
ces L'alternariose. En conséquence,
ils produisent des antibiotiques plus
fort et plus efficaces qui empéchent
la croissance et le développement du
L'alternariose, méme aprés la phase
de croissance. Cela contribue a
controler la croissance du
L'alternariose et a réduire les
dommages qu'il peut causer a long

terme.

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Bactiva

Positive, préventif.

Bactiva utilisé a une capacité
préventive contre L'alternariose. En
conséquence, ils produisent des

antibiotiques  plus efficaces qui

empéchent la croissance et le
développement du L'alternariose.
Cela

croissance du L'alternariose et de

permet de controler la

réduire les dommages a long terme.

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Biorem

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Négative.

L'alternariose développe
naturellement sans résistance en
raison de l'incapacité du Biorem a
produire des antibiotiques qui
empéchent ou  réduisent la

croissance de L'alternariose.
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Tableau 111.8 : Fusarium

Les souches

utilisent

Méthode de disque

Méthode de
division le boite
en deux

La méthode directe.

Pentacil

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Positive, curatif.

Il'y a une croissance relative du Fusarium
car certains composants de Pentacil ont la
capacité de produire des antibiotiques pour
lutter contre ces Fusarium, c'est pourquoi nous
constatons une croissance limitée des Fusarium
dans certaines zones et leur absence totale dans

d'autres parties

ProBiostag

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Négative.

Fusarium se développe naturellement sans
résistance en raison de [lincapacité de
ProBiostag a produire des antibiotiques qui
empéchent ou réduisent la croissance de

Fusarium.

Humus de

vermi compost

Pas de résultat.

Pas de résultat.

Positive, préventif.

Humus de vermi compost utilisé a une
capacité préventive contre Fusarium, ce qui
entraine
inhibent

la production dantibiotiques qui
la croissance et [l'approche du
Fusarium, contrdlant ainsi sa croissance et
réduisant les dommages a long terme.

Humus de vermi compost se forme une
barriére isolante empéchant I'approche du

Fusarium.
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Vitabac Pas de résultat. Pas de résultat.

Positive, préventif.

Vitabac utilisé a une capacité préventive contre
Fusarium. En conséquence, ils produisent des
antibiotiques plus efficaces qui empéchent la
croissance et le développement du Fusarium.
Cela permet de contrbler la croissance du
Fusarium de réduire les dommages a long

terme.

Tetracil Pas de résultat. Pas de résultat.

Positive, préventif.

Le méme cas avec Humus de vermi
compost.

- Tetracil utilisé a une capacité préventive
contre Fusarium.

-Tetracil se forme une barriére isolante

empéchant I'approche du Fusarium.

Bactiva Pas de résultat. Pas de résultat.

Positive, curatif.

Le méme cas avec Pentacil.

une croissance limitée des Fusarium dans
certaines zones et leur absence totale dans

d'autres parties.

Biorem Pas de résultat. Pas de résultat.

Pas de résultat.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Au terme de ce travail, et apres plusieurs essais, il a été constaté que les meilleures
conditions de croissance pour l'alternariose le rhizoctone sont une température de 30+1C°
dans un milieu de culture PDA. Quant au champignon Fusarium, il préfére le milieu de
culture Sabouraud avec la méme temperature.

Les résultats des tests d'antagonisme, les résultats ont montré ce qui suit :

Pour Le rhizoctone, il a été constaté que Pentacil, Vitabac, Tetracil et Bactiva ont arrété la
croissance du rhizoctone, tandis que Humus de vermi compost et Biorem ont seulement réduit
I'intensité de la croissance du rhizoctone.

Pour L'alternariose, Tetracil est considéré comme le plus efficace, car il a resisté
considérablement au L'alternariose méme aprées son développement. Bactiva, Humus de vermi
compost et Pentacil ont arrété sa croissance. Tandis que ProBiostag a seulement réduit
I'intensité de la croissance du L'alternariose.

Pour Fusarium, Vitabac est considéré comme le plus efficace, Bactiva, Humus de vermi
compost et Tetracil ont arrété sa croissance. Tandis que Pentacil a seulement réduit I'intensité
de la croissance du Fusarium.

Enfin, cette étude a contribué a trouver des solutions pour les maladies cryptogamiques de
la pomme de terre, qui contribuent a limiter la propagation de L'alternariose, Le rhizoctone et
Fusarium et a améliorer la production, tout en évitant l'utilisation de produits chimiques et

leurs effets.
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