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EVALUATION DU POTENTIEL ANTIBACTERIEN DE DEUX HUILES
ESSENTIELLES VIS A VIS DE ERWINIA CAROTOVORA AGENT CAUSAL DE LA
JAMBE NOIRE DE LA POMME DE TERRE AU COURS DE LA CONSERVATION.

RESUME

La conservation de la pomme de terre est souvent compromise par des infections bactériennes,
notamment la jambe noire causée par Erwinia carotovora. Cette étude vise a évaluer l'activité
antibactérienne de deux huiles essentielles naturelles (T1 et T2), a été testé vis-a-vis de trois
souches bactériennes d'Erwinia carotovora, agent causal de la jambe noire de la pomme de terre
(S1, S2, S3), dans I’objectif de limiter les pertes durant le stockage. Deux essais ont été réalises :
le premier en laboratoire, faisant appel au test de diffusion sur gélose, et le deuxieme dans un
contexte vivant, a l'aide de rondelles de pomme de terre saines, stérilisées qui ont ensuite été

soumises a des traitements par les huiles avant d'étre inoculées avec les bactéries.

Le test in vitro a demontré une inhibition remarquable par les deux huiles (24mm), établissant
un lien proportionnel entre la concentration de I'huile et le diametre de la zone d'inhibition. Le
traitement T1 a démontré une efficacité supérieure, particulierement vis a vis des variantes S1 et
S3, en exhibant une activité méme a des faibles (10 mm a 1%) doses et un accroissement de l'effet
avec des doses plus importantes (24 mm a 25%). Par contre, le traitement T2 a démontré une
efficacité relativement plus basse, présentant une réponse restreinte face a certaines souches telles
que S2, qui s'est avérée plus résistante.

Le test in vivo a démontré une efficacité notable des deux Traitements, avec une action curative
et préventive marquée pour T1, notamment une inhibition complétée de la maladie sur la souche

S3 a la dose 25%, confinent son fort potentiel antibactérien contre Erwinia carotovora

Cette recherche indique de maniére générale que I'efficacité des huiles essentielles est influencée
par la souche spécifique, le niveau de concentration et la méthode d'application. Elle met aussi
I'accent sur la nécessité de coordonner les résultats des essais en laboratoire avec les mises en
pratique sur le terrain afin d'élaborer des solutions efficaces contre la pourriture bactérienne de la

pomme de terre.

Mots-clés : Activité antibactérienne, Erwinia carotovora, Huiles essentielles, Pomme de terre.



EVALUATION OF THE ANTIBACTERIAL POTENTIAL OF TWO ESSENTIAL OILS
AGAINST ERWINIA CAROTOVORA, THE CAUSAL AGENT OF BLACKLEG IN
POTATO DURING STORAGE.

ABSTRACT

The preservation of potatoes is often compromised by bacterial infections, notably blackleg
caused by Erwinia carotovora. This study aims to evaluate the antibacterial activity of two natural
essential oils (T1 and T2), tested against three bacterial strains of Erwinia carotovora (S1, S2, S3),
the causal agent of potato blackleg, with the objective of reducing losses during storage. Two tests
were conducted: the first in the laboratory using the agar diffusion method, and the second in vivo
using healthy, sterilized potato slices that were treated with the oils before being inoculated with

the bacteria.

The in vitro test demonstrated remarkable inhibition by both oils (24 mm), establishing a
proportional relationship between the oil concentration and the inhibition zone diameter.
Treatment T1 showed superior efficacy, particularly against strains S1 and S3, demonstrating
activity even at low concentrations (10 mm at 1%) and increased effect at higher doses (24 mm at
25%). In contrast, treatment T2 showed relatively lower efficacy, with limited response against

certain strains such as S2, which proved to be more resistant.

The in vivo test demonstrated a notable effectiveness of both treatments, with a marked curative
and preventive action for T1, particularly a complete inhibition of the disease on strain S3 at the

25% dose, confirming its strong antibacterial potential against Erwinia carotovora.

This research generally indicates that the effectiveness of essential oils is influenced by the specific
strain, concentration level, and application method. It also emphasizes the need to align laboratory

results with field applications to develop effective solutions against bacterial rot in potatoes.

Keywords: Antibacterial activity, Erwinia carotovora, Essential oils, Potato.
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INTRODUCTION

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) représente le principal aliment non céréalier et
une source de revenus pour les populations a travers le monde (Rousselle et al., 1996). Son
statut d'aliment de base pour la population mondiale a poussé 1'Organisation des Nations Unies
a désigner l'année 2008 comme « Année internationale de la pomme de terre » (Boufares ,
2012). En Algérie, la pomme de terre est le principal légume cultivé en termes de superficie et
de production. L'Algérie continue de dépendre de I'importation pour la semence de pomme de
terre. Le ministére de I'agriculture a pour objectif de diminuer progressivement ces importations
de 30 % chaque année, a compter de la saison agricole 2016-2017 (FAO, 2017).

Cependant, cette culture fait face depuis quelques années a des défis phytosanitaires majeurs
dus a des changements environnementaux tels que la température, la sécheresse, la salinisation,
ainsi qu'au développement de maladies, notamment celles causées par la bactérie Erwinia,
entrainant non seulement une baisse des rendements, mais aussi des altérations qualitatives
significatives du produit. De plus, les défis lies a la conservation apres la récolte, exacerbés par
ces agents pathogeénes et des conditions de stockage insuffisantes, représentent un obstacle

significatif pour l'industrie.

Les maladies de la pomme de terre, en particulier la pourriture des tiges (Jambes noires) et la
pourriture des tubercules (Pourriture molle). Les signes de la jambe noire provoqués vont d'une
décomposition humide a une décomposition séche des tiges, en fonction des conditions
météorologiques, causés par I'agent pathogéne Erwinia chrysanthemi, tandis que les tubercules
peuvent souffrir de pourriture molle tant au champ qu'en conservation par l'agent pathogene
Erwinia carotovora (Helias, 2008). Des recherches taxonomiques récentes ont entrainé un
changement dans la nomenclature des agents responsables de la pourriture molle et de la jambe
noire, qui sont maintenant classés dans deux genres : Pectobacterium carotovorum

(anciennement Erwinia carotovora) et Dickeya (anciennement Erwinia chrysanthemi)

Au niveau du champ, la pourriture molle peut engendrer d'importantes pertes de récolte, mais
au cours des derniéres années, la propagation de la pourriture molle durant le stockage a pu étre
mieux maitrisée grace a des avancées dans les techniques de conservation par I'usage de

certaines plantes.



La majorité de ces plantes sont bien connues et utilisées de maniere traditionnelle a I'échelle
mondiale. En effet, les huiles essentielles, qui sont des composés actifs résultant du métabolisme
secondaire des plantes médicinales, ont été employées depuis I'Antiquité et sont largement
utilisées aujourd'hui pour leurs propriétés biologiques (antimicrobiennes, Antioxydants,
antalgiques, anti-inflammatoires, anti-cancérigénes, antiparasitaires, anti-insecticides)
(Bakkali et al., 2008) .

L'objectif général de ce travail est d’évaluer in vitro 1’activité antibactérienne de deux
traitements a base de deux huiles essentielles, Aussi 1’évaluation in vivo de l'efficacité
préventive et curative des deux traitements en question, cela vis a vis de la croissance d ’Erwinia

carotovora agent causal de la pourriture molle de la pomme de terre (Solanum tuberosum).

Ce travail est structuré trois parties précedées par une introduction générale :
Une premiéere partie bibliographique « Synthése bibliographique », portant sur une synthese
des données relatives a notre thématique élaborée comme suite:
- Les huiles essentielles.
- L’agent pathogene : Erwinia .

- Généralité sur la pomme de terre.

Une seconde partie expérimentale « Matériel et Méthodes », S’attachant a la description
précise du matériel utilisé et de méthodologie expérimentale adoptée.
Elle exposera ainsi 1’évaluation in vitro de I’activité antibactérienne et I’efficacité préventive et
curative in vivo des deux huiles essentielles sur la croissance d 'Erwinia carotovora .

La derniere partie met a jour les différents résultats obtenus, ainsi que leurs discussions.
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1.1. Les plantes médicinales

1.1.1. Définition

Il s'agit de végétaux utilises en médecine traditionnelle, dont au moins une partie détient des
vertus thérapeutiques. Leur effet découle de leurs composés chimiques (métabolites primaires ou
secondaires) ou de la synergie entre les divers composes présents (Sanago, 2006).

On utilise les plantes médicinales pour leurs vertus spécifiques favorables a la santé humaine.
Effectivement, elles sont employées de diverses facons, comme la décoction, la macération et
I'infusion. Une ou plusieurs de leurs parties, telles que la racine, la feuille ou la fleur, peuvent étre
exploitées (Dutertre, 2011).

1.1.2. Différents types des extraits des plantes médicinales
Ils existent de nombreuses préparations a base des plantes médicinales, a savoir :
1.1.2.1. Drogues extraites des plantes

C'est en 1906 qu'en Allemagne, Friedrich Sertumer a extrait le premier alcaloide d'une plante
connue sous le nom de morphine. Il réussit donc a obtenir des cristaux blancs de morphine a partir
de lI'opium non raffiné du pavot. Par le biais de méthodes spécifiques, I'aconitine est obtenue a
partir de I'aconit, I'émétine provient de l'ipéca, l'atropine est extraite de la belladone et la quinine
dérive de I'écorce du quinquina. Tous ces alcaloides, d'une puissance remarquable, ne pouvaient
étre obtenus que par le biais de plantes brutes avant que les chercheurs n'arrivent a les synthétiser
(Scott, 1998).
1.1.2.2. Extraits de plantes

Les extraits des plantes sont des matieres de texture liquide, semi-liquide ou solide, qui
proviennent de I'évaporation d'un jus de plante ou d'une solution d'extraction obtenue par le
traitement des matieres premieres végétales avec un solvant adapté. Donc, la préparation d'un
extrait se fait en deux phases : d'abord, la fabrication du liquide extractif et ensuite, la concentration
des solutions extractives par évaporation. Les extraits sont catégorises en fonction de leur méthode
de préparation, des solvants utilisés, des matieres premieres d'origine et également selon leurs
caractéristiques physiques (Iserin et al., 2001).
1.1.2.3. Teintures

Les teintures sont des mélanges liquides généralement élaborés a partir d'une portion de matiere
végétale ou animale et de dix portions de solvant d'extraction, ou bien a partir d'une portion de
matiére végétale ou animale et de cing portions de solvant d'extraction. Les teintures sont élaborées

grace a I'éthanol, soit par macération, soit par percolation (Wichtl et al., 2003).
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1.1.2.4. Poudres

Geénéralement, la production de poudres implique un séchage préalable a une température
specifique ou une cryodessiccation des plantes visées. La pulvérisation peut parfois conduire a un
produit final non homogéne, d0 a des composants ayant une résistance variable. C'est pourquoi le
tamisage est indispensable pour certaines poudres (Wichtl et al., 2003).

1.1.3. L’huile essentielle

L’huile essentielle (HE), appelée aussi essence, est un produit aromatique obtenu a partir d’une
plante, fraiche le plus souvent, qui répond a la norme 1S09235.Toutes les parties de la plante sont
concernées et différentes techniques sont utilisées. La plus courante est la distillation a la vapeur,
hydrodistillation ou entrainement a la vapeur. La distillation séche est aussi utilisée pour les pétales
et les écorces. L’HE ne doit pas étre confondue avec d’autres extraits de plantes utilisés dans les
parfums, comme les concrétes qui sont des extraits de plantes fraiches (pétales de fleurs surtout)
obtenus par solvants, les résinoides qui sont des extraits de plantes seches obtenus aussi par
solvants, I’absolue qui sont des extractions par 1’éthanol de concréte soude résinoides et enfin les
hydrolats, résidus aqueux de distillation qui contiennent des restes d’huiles essentielles. Il est
important aussi de ne pas confondre HE et huiles végetales, qui sont, elles, obtenues par pression

de différentes parties des plantes, graines le plus souvent

La définition des huiles essentielles précise leurs origines et leurs modalités d’obtention, ainsi
une huile essentielle est une « substance odorante, généralement de composition complexe,
obtenue a partir d’une mati¢re premiere botaniquement définie, soit par entrainement a la vapeur
d’eau, soit par distillation s€che, soit pas un procédé mécanique approprié sans chauffage. Elle est
le plus souvent séparée de la phase aqueuse par un procédé physique n’entrainant pas de
changement significatif de sa composition ». Cela exclut les extractions par enfleurage ou incision

et surtout par macération dans 1’alcool (Boutekrabt, 2022)
1.1.4. Les composition chimique d’huile essentielle

Composition Les huiles essentielles sont des métabolites secondaires d'origine végétale (Cowan,
1999). Elles se composent de mélanges complexes et trés variables, constitués presque
exclusivement de deux catégories qui sont définies par des origines biogénétiques distinctes. La
premiére catégorie, les terpénes (Bruneton,1999), comprend notamment les monoterpénes : (C10)
cinéole, menthol, alcools, esters, acétates, qui peuvent parfois représenter plus de 90 % de I'huile

essentielle. Les sesquiterpénes (C15) comme le caryophyllene et I'numuléne peuvent également y
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étre présents, bien que des diterpenes (C20) puissent également exister (Dorman et Deans, 2000 ;
Loza-Tavera, 1999).

L'autre categorie comprend des composés aromatiques derivés du phénylpropane, bien moins
communs, tels que le safrole, lI'apiole, I'anisaldéhyde, I'eugénol, la vanilline et le cinnamaldéhyde.

De plus, elles peuvent contenir divers produits issus de processus de dégradation impliquant des
constituants non volatils (Bruneton,1999). Il peut également exister une variété d'hydrocarbures
aliphatiques de faible poids moléculaire, ainsi que des acides, alcools, aldéhydes, esters ou lactones
acycliques, et, plus rarement, des éléments contenant de I'azote, du soufre ou des coumarines
(Dorman et Deans , 2000 ; Johnson, 2003).

1.1.5. Activité anti bactrienne d’huile essentielle

La premiére démonstration de l'effet des huiles essentielles sur les bactéries remonte a 1881,
effectuée par Delacroix (Boyle, 1955). Depuis lors, de nombreuses huiles ont été identifiées
comme ayant des propriétés antibactériennes (Burt, 2004). Les huiles essentielles inhibent la
reproduction des bactéries, leur formation de spores et la production de toxines, en entravant leur
développement et en agissant contre une variété étendue de bactéries, y compris celles qui
montrent des résistances aux antibiotiques. Cette efficacité varie toutefois d'une huile essentielle a

l'autre et selon la souche bactérienne concernée (Kalemba et Kunicka, 2003).
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1.2.Présentation du genre Erwinia

1.2.1. Caractéristiques générale

Le groupe Erwinia comprend des bactéries aérobies facultatives gram-négatives
phytopathogenes. Ce genre appartient a la famille des Enterobactériacées, qui comprend
également plusieurs genres pathogenes pour les mammiféres et I'étre humain. Certaines espéces
de Le genre Erwinia est a l'origine de graves maladies végétales, tandis que d'autres agissent

comme épiphytes non nuisibles (Semal, 1989)

Tableau 1.1 : Espéce, Hbtes et Symptdmes, maladies de genre Erwinia ( Péromblen,1992)

Espece Hotes Symptdomes, Maladie
Erwinia chrysanthemi Nombreuses plantes dont salanum Pourriture des cactées
tuberosum
Erwinia amylovora Rosacées(ornementales et fruitieres) Feu bactérien
Erwinia carotovora Nombreuses plantes dont salanum Jambe noire et la pourriture
tuberosum Molle

1.2.2. Taxinomie des pectinolytiques et des genres

Classification des especes Pectobacterium et Dickeya. Les bactéries pectinolytiques appartenant
aux genres Dickeya et Pectobacterium se présentent sous la forme de batonnets (0,5-1um de
diametre pour 1-3um de longueur), sont facultativement anaérobies et possédent des flagelles
péritriches (Charkowski, 2006). Elles étaient précédemment classées sous le genre Erwinia,
propose par Erwin Frink Smith. Ce document incluait les bactéries phytopathogénes de la famille
des Entrobacteriaceae, y compris les Erwinias qui provoquent des nécroses sur les organes des
plantes hétes. Trois especes principales (ou sous-especes) d'Erwinia pectinolytica étaient incluses
: Sous-espéce d'Erwinia carotovora (Ecc) , Erwinia carotovora Sous- espéce atroseptica (Eca) et
(Ech)( Dye, 1969)

» Reégne : Bacterie
Embranchement : Protobacteria
Classe : Gramma proteobacter
Ordre : Enterobacteriales

Famille : Enterobacteriaceae

vV V VYV VvV V

Genre : Erwinia .
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1.2.3. Différents especes

Le genre Erwinia regroupe trois espéces : Erwinia amylovora, qui est a l'origine du feu bactérien,
Erwinia chrysanthemi (également appelée Dickeya), responsable de la jambe noire, et Erwinia
carotovora (aussi connue sous le nom de Pectobactérium sp.), qui provoque la pourriture molle et

jambe noire.
1.2.3.1 Erwinia amylovora

Erwinia amylovora est le pathogene responsable du feu bactérien, maladie qui concerne la
majorité des especes de Maloideae, sous-famille de Rosaceae (Spiraeoideae). C’est la premiére
bactérie décrite comme agent causal d’une maladie des plantes (Burrill, 1883). On considére qu’E.
amylovora est originaire d’Amérique du Nord, région hors de laquelle elle a été détectée pour la
premiére fois en 1920, en Nouvelle-Zélande. Des cas de feu bactérien ont été signalés au Royaume-
Uni en 1957 et, depuis lors, E. amylovora a été détectée dans la plupart des zones d’Europe ou
sont cultivées les plantes hotes sensibles. La bactérie est aujourd’hui présente dans plus de 40 pays.
Elle n’a pas été signalée ni en Amérique du Sud, ni dans la plupart des pays africains et asiatiques
(sauf dans les pays du pourtour méditerranéen). Détecté une fois en Australie, I’0organisme y a

depuis lors été éradiqué (Van Der Zwet, 2004)

E. amylovora constitue une menace pour le secteur des fruits a pépins de tous ces pays (Bonn
et Van Der Zwet, 2000). On trouvera de plus amples informations sur la répartition géographique
de ce pathogene dans la base de données « Plant Quarantine Data Retrieval System » de

L’Organisation européenne et méditerranéenne pour la protection des plantes (OEPP, s.d.).

Les principales plantes hotes, du point de vue tant économique qu’épidémiologique,
appartiennent aux genres Chaenomeles, Cotoneaster, Crataegus, Cydonia, Eriobotrya, Malus,
Mespilus, Pyracantha, Pyrus, Sorbus et (Bradbury, 1986). Les souches d ’E. amylovora isolées a
partir d’espéces de Rubus aux Etats-Unis sont différentes des souches détectées chez d’autres hotes

(Starr et al., 1951; Powney et al., 2011b)
1.2.3.2 Erwinia Chrysanthemi

Classification taxonomique : Bactéries : Gracilicutes ; Selon classification de Bergey, il existe
6 agents pathogénes des plantes (Pathovars) en fonction des plantes hotes affectées, qui sont: pv.
chrysantheme pv. dianthicola pv. dieffenbachiae pv. paradisiaque pv. parthénium pv. zéae
(Lelliott et Dickey, 1984).Ces agents pathogénes végétaux sont en quelque sorte liés a 6 divisions
biochimiques ( (Dickey et Victoria, 1980).
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9 modéles biochimiques (Biovarsl a 9) ont également été proposés pour fournir une
classification précise sans ambiguité (Ngwira et Samson,1990). Certains de ces modeéles
biochimiques pourraient bientot étre classés comme des sous-especes, voire des especes

indépendantes.

Erwinia chrysanthemi provoque principalement des maladies chez les plantes suivantes : Dahlia

Chrysantheme Clou de girofle (Dianthus sp.) Pomme de terre (Solanum tuberosum)

Les bactéries peuvent survivre dans le sol au sein des débris végétaux infectés, ce qui leur permet
de persister entre les saisons de plantation. Sa propagation et sa pénétration dans la plante
augmentent en présence d'une forte humidité et d'eau. La maladie se développe a des températures

élevées comprises entre 25 et 30°C.

La spécificité de la plante hote n'a été démontrée que pour le phytopathogene Pv. paradisiaca
( Dickey et Victoria, 1980 ; Dickey, 1981). Cette bactérie est un pathogéne trés répandu, les isolats
du mais ou des pommes de terre étant polyphylétiques, tandis que Philodendron et Kalanchoe sont

des plantes caractéristiques des isolats des plantes tempérées ( Janse et Ruissen, 1988).
1.2.3.3 Erwinia carotovora

Les sous-espéces d’Erwinia carotovora sont des bactéries psychrotrophes qui se déeveloppent a
de larges gammes de températures (5 a 36°C) avec un optimum entre 27 et 30°C. D’apres leurs
caractéristiques sérologiques, on distingue plus de 40 sérogroupes, dont quatre seulement

regroupent Erwinia carotovora sp. atroseptica (Yaganza, 2005).

Erwinia carotovora constitue un taxon complexe, compose de souches ayant des caractéristiques
phénotypiques, biochimiques, environnementales et genétiques tres variées. Ces bactéries peuvent
infecter différentes espéces végétales, et beaucoup de leurs génes de virulence ont été identifiés
(Toth etal., 2003 ; Yap et al., 2004 ).

Selon Gardner et al.,2003, sur la base d'analyses moléculaires, phénotypiques, sérologiques et
phylogénétiques, une nouvelle classification est préconisée. Elle concerne I'élévation de trois
sous-especes : Pectobacterium carotovorum sp. atrosepticum (Pca), Pectobacterium carotovorum
sp. Pectobacterium carotovorum betavasculorum (Pcb) et Pectobacterium carotovorum sp.
Wasabiae (Pcw) au niveau de l'espéce devenant ainsi respectivement Pectobacterium atrosepti

-cum, Pectobacterium betavasculorum et Pectobacterium wasabiae.

El Tassa et Duarté ,2006, suite a leurs analyses PCR-RFLP, ont suggéré I'émergence d'une

nouvelle sous-espece appelée Pectobacterium carotovorum sp. brasiliensis, responsable de la
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maladie de la jambe noire chez les pommes de terre dans le sud du Brésil. Ils affirment que cette
nouvelle variante brésilienne est plus virulente que Pectobacterium atrosepticum, I'agent causateur

principal de la jambe noire
1.2.4. Symptomes
1.2.4.1 Symptomes sur la plante et le tubercule

Les symptdmes provoqués par Pectobacterium sp. et Dickeya sp. sont influencés par les
conditions environnementales (température et humidité), I'état de la pomme de terre (génotype,
age physiologique des tubercules, contenu en calcium, en eau, etc.), la partie du végétal qui est
infectée et finalement par les interactions avec d'autres pathogénes, comme Clostridium sp.,
Clavibacter michiganensis, Verticillium sp. et le nématode Ditylenchus destructor, spécifiques a
cet hote (Pérombelon., 1992 ; Pérombelon., 2002 ; Charkowski ., 2006). 1l est aussi ardu de
différencier les symptdmes provoqués par chacune de ces bactéries (Pectobacterium sp. et Dickeya

sp.) sur les tubercules ou les plants de pommes de terre.
1.2.4.2 Symptdmes sur les parties aériennes

Pectobacterium sp. S'attaquent a la tige du plant de pomme de terre pendant sa phase de
croissance, entrainant ainsi la maladie connue sous le nom de jambe noire (ou Blackleg).
Les bactéries s'installent initialement dans les vaisseaux du xyléme de la plante, puis elles se
reproduisent dans les espaces intercellulaires de l'organisme héte en sécrétant une série de
pectinases. Ces enzymes décomposent la paroi cellulaire intermédiaire des cellules et perturbent
le parenchyme, ce qui entraine la macération des tissus. Ces occurrences entravent le déplacement
de l'eau et des minéraux vers le haut de la plante, entrainant des signes de desséchement et de

décoloration des feuilles (Hélias et al., 2000a).

L'infection provoque par la suite une décomposition molle de la tige qui devient brune foncée
ou noire, notamment a la base des tiges, au point de liaison des feuilles avec la tige, ainsi que dans
les zones nécrosées plus ou moins séches (Pérombelon., 1972 ; Pérombelon et Kelman ., 1987
; Charkowski., 2006)

1.2.4.3 Symptoémes sur le tubercule

Les trois bactéries (P.ca, P.cc et Dickeya sp.) sont a l'origine de la maladie et peuvent agir
indépendamment ou en méme temps (Pérombelon, 2002 ; Toth et al., 2003 ; Van der Wolf et
De Boer, 2007). On note des pourritures molles comme symptdmes sur les tubercules. De petites

marques de nature graisseuse commencent généralement a se manifester autour des lenticelles, des
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Iésions ou du talon, puis se propagent rapidement au sein du tubercule. La bactérie cause la
décomposition des tissus du tubercule entrainant une macération du parenchyme. La pourriture

molle, initialement de couleur claire, évolue vers une teinte brune qui peut devenir noire.

Selon Pérombelon ,1980 la génération de bulles de gaz au sein des tissus du tubercule est
responsable d'une odeur fortement désagréable. Les zones infectées sont clairement distinctes des
zones saines. Dans des conditions séches, les lésions peuvent se transformer en cavités, en surfaces
dures et seches. Dans certains scénarios, l'infection est arrétée, et la région affectée se déshydrate,
laissant derriére elle une zone vide emplie d'une accumulation de matiere morte, dure et noire.
Lors du stockage, la putréfaction peut se propager a I'ensemble de l'inventaire, entrainant des
dommages considérables (Pérombelon, 2002). Les attaques initiales de la bactérie sur le champ
peuvent entrainer la pourriture des tubercules-meres et occasionner des pertes lors de la

germination ou I'évanouissement des semis (Pérombelon et Salmond, 1995).

B

Figure 1.1:Symptomes causés par Pectobacterium sp. (christ et al ;1989)

A: Pourriture molle de I' extérieur de tubercules.
B : Pourriture molle de l'intérieur de tubercules.

C : Jambe noir a la base des tiges.

1.2.5.1. Lutte chimique

A ce jour, il n’existe pas de méthode chimique réellement efficace contre Pectobacterium
atrosepticum et P. carotovorum. Seules des mesures prophylactiques basées sur ’hygiéne des
exploitations, la qualité des semences, et des pratiques culturales adaptées permettent de limiter
les dégats (Priou et Jouan, 1996 ; Hélias, 2008). Des solutions alternatives sont en cours d’étude,
telles que I’utilisation de plasmas froids pour la décontamination des eaux de lavage de tubercules
(Moreau et al., 2005). Les traitements chimiques classiques (cuivre, organomercure) sont peu

efficaces et posent des risques environnementaux (Priou et Jouan, 1996). Des composés comme

10
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le chlorure d’aluminium, le métabisulfite de sodium (Yaganza et al., 2004), ou certains peptides

synthétiques (Kamysz et al., 2005) montrent une efficacité en laboratoire, mais présentent un

risque écologique important sur les microbiotes bénéfiques. Leur efficacité au champ n’a pas

encore été évaluée. Par ailleurs, les politiques agricoles tendent a privilégier des traitements

efficaces avec un faible impact environnemental (Epstein et Bassein, 2003).

1.2.5.2 Lutte génétique

Etude de la résistance génétique : L’organisation génétique de la résistance de la pomme
de terre a révélé 19 génes dominants associés a la résistance aux virus, nématodes et
champignons. En revanche, les régions impliquées dans la résistance a Pectobacterium

atrosepticum sont dispersées sur les 12 chromosomes (Gebhardt et VValkonen, 2001).

Résistance naturelle faible : La résistance aux Pectobacterium sp. est faible et variable
selon les variétés : par exemple, ‘Kerpondy’ est peu sensible, tandis que ‘Ackergesegen’

est tres sensible aux pourritures molles (Pasco 2005a et b).

Approches transgéniques : Une des premiéres transformations a introduit un géne de

lysozyme issu d’un bactériophage. La pomme de terre transgénique produit ce lysozyme,

T

Evaluation de P’impact environnemental : Des études ont montré que les lignées
transgéniques ont peu d’effet sur les communautés microbiennes rhizosphériques ou
épiphytes, comparativement aux variations naturelles (Heuer et Smalla, 1999 ; Lottmann
et al., 1999).

Acceptabilité sociétale limitée : Malgré les résultats scientifiques positifs,I’acceptabilité
des plantes génétiqguement modifiées reste faible en Europe, en raison de controverses
scientifiques et de réticences philosophiques (Wisniewski et al., 2002 ; Forbes, 2006 ;
Myskja, 2006 ; Varzakas et al., 2007).

1.2.5.3. Lutte biologique

Origine de la méthode : Des les années 1980,( Kloepper .,1983) a proposé I’utilisation
de certaines bactéries antagonistes, principalement des Pseudomonas sp. fluorescents, pour

protéger les plants et tubercules de pomme de terre contre les Pectobacteria.

Caractéristiques des Pseudomonas : Ces bactéries possédent un métabolisme adaptable
et une forte capacité a capter le fer via des sidérophores efficaces, favorisant leur

implantation durable dans la rhizosphére (Latour et Lemanceau, 1997).

11
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Sélection de souches efficaces in vitro : Quelques souches de Pseudomonas fluorescens
et Pseudomonas putida ont montré une activité antagoniste contre Pectobacteria et ont
réduit les pourritures molles en conditions de laboratoire (Xu et Gross, 1986 ; Rhodes et
Logan, 1987).

Mécanismes d’action : L’effet protecteur est di a la production de sidérophores (Xu et
Gross, 1986) ou d’antibiotiques comme le 2,4-diacétylphloroglucinol (Cronin et al.,
1997).

Limites de Pefficacité au champ : Les essais en conditions réelles n’ont pas confirmé
I’efficacité, a cause de la compétition avec les bactéries indigenes mieux adaptées au sol et

a la plante héte (Duffy et al., 2003 ; Compant et al., 2005 ; Latour et al., 2003).

Conditions controlées : Cette approche reste prometteuse en cultures hors sol, ou les

Pseudomonas représentent jusqu’a 10 % de la flore bactérien.

12
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1.3. Généralité sur la pomme de terre
1.3.1 Historique sur la pomme de terre

La pomme de terre semble avoir été introduite et développée spontanément sur les cotes
occidentales de 'Amérique latine. La consommation de cette boisson par la population témoigne
d'une période ancienne. Les marins et les pirates l'ont introduite en Europe dans la seconde moitié
du XVle siécle. Mais elle a été cultivée sur une petite surface jusqu'a la fin du XVIlle siécle, elle
a connu une croissance remarquable en Europe au 19eéme siecle, et c'est l'incorporation de la
pomme de terre dans le régime alimentaire humain qui a évité définitivement la famine qui frappait
parfois. D’apres (Insert ,1972), Amirouche a introduit la pomme de terre en Algérie en 1956.

La reproduction de la pomme de terre peut se faire soit de maniére végétative a travers les
tubercules, soit de fagon sexuelle via des graines. Elle peut étre de nature diploide ou tétraploide
(Kenneth, 1966). Les pommes de terre tétraploides sont les plus significatives et courantes en

raison de leur fertilité supérieure (Figurel.2)

Fleurs

Fruits

Feuilles composée

Tige principale

Tige Intérale

' Tubercule
Racines

Figurel.2 : Morphologie de la pomme de terre (kenneth,1966).

1.3.2. Taxonomie et Classification

Le Solanum tuberosum L. communément appelé pomme de terre, est un membre de la famille
des Solanacées et du genre Solanum (Quetzal et Santa,1963). 1| compte environ 1000 especes,
dont plus de 200 produisent des tubercules (Hawkes,1990; Doré et al., 2006), et c'est ce qu'affirme
également (Boumlik ,1995) : 1l est a noter que la classification de la pomme de terre se présente

comme suit :
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Royaume : Plantae.
Clade : Angiospermes.

Classe : Dicotylédonées.

>

>

>

> Sous-classe : Gamopétales.
> Instruction : Polmonialés.
» Famille : Solanaceae.

>

Genre et Espéce : SolanumTuberosum L.

1.3.3. Description morphologique

Morphologie de la plante pomme de terre (Solanum tuberosum) est constituée de deux sections.
Elle contient a la fois des tiges qui poussent dans l'air et des tiges qui se développent sous terre
(Darpoux et Delelly, 1967) :

1.3.3.1. Partie aérienne

Dotées de tiges prostrées ou erigées, d'une hauteur d'un métre maximum, les feuilles sont
allongées et acérées (figeurl.3). Quant aux fleurs, leur teinte va du blanc au violet (figeur.2). Le
fruit, qui mesure entre 1 et 3 centimétres de diamétre, possede souvent des dizaines de graines
(Bernhards, 1998), et peut méme en contenir jusqu'a 200 (Rousselle et al., 1992). En pratique
agricole, la pomme de terre est rarement reproduite par graines, mais celle-ci reste le moyen de
création de nouvelles variétes (Soltner, 2005). (Bruton ,1998) souligne que les fleurs contiennent
une proportion importante de solanine, un alcaloide toxique caractéristique du genre Solanum

(Bruton ,1998). Cette partie de la plante permet une reproduction sexuée.

1.3.3.2. Partie souterraine

Une section située en dessous de la surface. D'aprés (Darpoux et Delelly, 1967) La plante
possede a la fois des tiges qui se situent en surface et des tiges qui se trouvent sous terre. Elle
possede également de nombreuses racines fines et fasciculées qui ont la capacité de s'enfoncer
profondément dans le sol s'il est assez meuble (Soltner, 2005). Cette section contient également
des tubercules : C'est la partie la plus fascinante de la plante, qui donne a la pomme de terre sa

valeur nutritive.
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Figure 1.3: Description morphologique et cycle de développement de la pomme de terre
(Soltener,2005)

1.3.4. Cycle de developpement
1.3.4.1. Cycle sexué

Le fruit est une baie de forme sphérigque ou ovoide mesurant entre 1 et 3 centimetres de diameétre.
Il peut contenir environ 200 grains. Ce sont ces dernieres qui constituent I'instrument de la création

variétale.

L'émergence des cotylédons se fait par le développement de I'hypocotyle, ce qui caractérise une
germination épigee. Dans des conditions optimales, lorsque la plante est encore jeune et ne mesure
que quelques centimetres, les stolons commencent a se former au niveau des cotylédons, puis dans
les aisselles plus hautes. Ces derniers s'enfoncent ensuite dans le sol pour produire des tubercules
(Berndhars, 1998).

1.3.4.2. Cycle végetatif

C'est une reproduction asexuée qui se réalise a partir d'un organe végétatif, a savoir le tubercule.
Il est tres court, de 3 & 4 mois.
Le cycle s'exécute en quatre phases :
- la dormance
-la germination
- la croissance

-la tubérisation
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« Dormance
Cette phase se produit apres la récolte pour la majorité des types de pommes de terre ou les
tubercules ne poussent pas, peu importe les conditions environnementales. Sa durée peut varier

d’une variété a l'autre (Lahouel, 2015).

+ Germination
Le tubercule commence a germer lors du stockage et sous des conditions environnementales
propices. Suite a une transformation physiologique interne, il acquiert la capacité de produire des
bourgeons. Ensuite, un petit nombre de germes qui se développent rapidement commencent a

apparaitre. Ces germes se prolongent et se ramifient, finissant par se tubérisé (Kechid, 2005).

« Lacroissance
Lorsque les tubercules sont plantés au moment approprié de leur développement, les bourgeons
se métamorphosent en tiges herbacées souterraines dotees de feuilles, conférant ainsi a la plante
un caractere autotrophe. Selon (Lahouel,2015), les rameaux et les stolons proviennent des

bourgeons axillaires.

» Tubérisation
La tubérisation débute une fois la phase de croissance terminée. Elle commence par l'interruption
de I'élongation des stolons. Ce processus s'effectue lorsque le diametre des ébauches est deux fois
supérieur a celui des stolons qui les supportent. Ensuite, il y a la multiplication cellulaire et

l'augmentation des ébauches de réserve produites par le feuillage (Hamnache, 2017)
1.3.5. La conservation de la pomme de terre

Pour garantir une conservation efficace, cette opération est réalisée quand le feuillage est
complétement asséché. C'est di au fait que les tubercules immatures contiennent une concentration
élevée de sucres réducteurs, ce qui complique leur conservation (Lahouel, 2015).

Les tubercules récoltés sont dabord pré-stockés a lair libre pour favoriser la guérison des
blessures, puis ils sont placés en couches fines loin de la lumiere, dans un lieu sec, frais et bien
ventilé pour leur conservation. Cependant, il est nécessaire d'éliminer les tubercules endommagés
ou présentant des signes de maladies. Ce processus de vérification et de sélection doit étre réalisé
régulierement (Lahouel, 2015).

Pour assurer sa pérennité, il est nécessaire d'avoir un contréle adéquat de I'environnement

(température et taux d'humidité) (Bamouh, 1999).
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1.3.5.1. Conditions idéales de conservation
« Température

Pour la pomme de terre de semence, il est nécessaire d'avoir une température entre 2 et 4 ©

C,

pour la pomme de terre destinée a la consommation, entre 4 et 8 °C. Quant a la température

qui favorise I'accumulation des sucres réducteurs, esponsable de la couleur brune des frites,
elle doit étre supérieure a 8 °C (ITCMI, 2008).

Humidité relative

Elle est de 90 a 95% tout en prévenant I'accumulation du CO2 par le biais de la ventilation

(Bamouh, 1999).

 Méthode de conservation

Les producteurs conservent et stockent trés peu la pomme de terre. Les personnes qui

s'adonnent au stockage ont tendance a le faire de maniere conventionnelle dans des espaces ou

sous des hangars, ce qui entraine d'importantes pertes. La période de conservation est

extrémement breve, n'excédant pas quelques semaines, et les pertes sont considérables. De
fait, les tubercules sont gardés a 'ombre des arbres directement sur le sol, sous les abris a
maison, dans les piéces et compartiments en banco. Une autre méthode consiste a entourer
pomme de terre avec de la paille, nécessitant une vérification quotidienne (ITCMI, 2008).

1.3.6. Les principales maladies de la pomme de terre

Tableaul.2 : Les principales maladies de la pomme de terre

ce
la

la

Maladies Agent causal | Symptémes et Dégats

Maladies cryptogamiques

Alternaeia Feuillage : Taches circulaires d’arrondies brune a
Altermariose solani noire, avec des anneaux concentriques, et possibilité de
chancres sur la tige.

Tubercule : Présence de taches brunes légerement
enfoncées a la surface.

Rhizoctone noire Rhizoctonia Tige : Tubercules aériens de Couleur violacées.
solani Nécrose des racines et pourriture du collet.
Tubercule : De sclérotes noires, de forme irréguliére.
Fusariose Fusarium Feuillage: Flétrissement des feuilles tout en conservant
caeruleum leur couleur verte, avec un brunissement des vaisseaux

conducteurs de la tige.
Tubercule : Des taches brunes légérement enfoncées,
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entourées de rides concentriques et recouvertes de
coussinets blanchatres.

Verticilliose | Verticillium Feuillage: Flétrissement des folioles qui n'atteint qu'un
albo-atrumet | seul coté de la plante. Plus tard, la plante se fane. Sur la
Verticillium tige on note une coloration brune du systeme
dahlia vasculaire.
Tubercule: Tubercules de petite taille, flasques et
ridés, présentant a la coupe un anneau brun sous
I'épiderme.
Mildiou Phytophtora Le feuillage : jaunit, brunit rapidement et se couvre

d’un duvet blancgrisatre. Les tiges noircissent,
entrainant la destruction rapide de la plante.

Les tubercules : présentent des taches brunatres et une
chair granuleuse brun-rouille, favorisant I’apparition de

pourritures secondaires.

Maladie bactériennes

Galle commune Streptomyces | Tubercule: Présence de pustules a la surface et parfois
scabies en profondeur du tubercule.

Jambe noire Erwnia Feuillage: Enroulement typique du sommet, puis
carotovora jaunissement généralise. A la base de la tige (collet) se

développe une lésion noire, jusqu'au tubercule mere.
Tubercule: Tissu mou de couleur brunatre, puis

pourriture totale du tubercule.

Maladies virales

Virus Y ou PVY

Polyvirus Y

Marbrure ou mosaique nécrosante sur feuilles

Virus X ou PVX

Potexvirus X

Mosaique rigoureuse sur feuilles

Virus de
I'enroulement ou
PLRV

PLRV

Mosaique calico: jaune brillant en forme de tacheture.

Virus de lamosaique | AMV - Alfalfa | Enroulement des feuilles qui prennent un port érige,
de la luzerne AMV | Mosaic Virus | jaunissement des feuilles, quelques variétés prennent
une couleur pourpre ou rougeéatre. Durcissement du
tubercule mere.
Insecteset ravageurs
Pucerons Mysus Vecteurs de maladies virales
persicae,
Aulacortum
solani,
Macrosiphyum
euphorbiae
Teigne Photmea Feuillage: Les larves vivent en mineuse au niveau des
opercullila feuilles, généralement les plus basses et les plus larges.

Quand les attaques sont importantes la plante flétrit et
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meurt.

Tubercule: Les larves creusent des galeries a l'intérieur
du tubercule. Ces galeries constituent des portes
d'entrée de champignons et bactéries et augmentent le
risque de pourriture.

Noctuelles Spodoptera Sur feuilles :les jeunes chenilles dévorent le
littoralis, parenchyme des feuilles. 1l ne reste que I'épiderme
Spodoptera desséché. Quand I'attaque est avancée, la culture
Exigna . semble grillee.

Sur tubercule: les attaques de chenilles laissent des
galeries qui évoluent en pourriture.

Nématodes
Nématodes Meloidoyne Les racines : infectées présentent des noeuds ou des
Gallicoles sp. galles.

Les tubercules : présentent des galles et se déforment
perdant ainsi leur qualité commerciale.

(INRA ,1999)
1.3.7. La valorisation de la pomme de terre

La valorisation agroalimentaire de la pomme de terre représente un défi économique significatif,
surtout par le biais de sa conversion en produits dérivés comme les croustilles, les pommes de terre
frites, la purée, les flocons déshydratés ou méme I'amidon alimentaire. Ces méthodes d'évaluation
contribuent non seulement a élargir les applications culinaires, mais également a prolonger la
conservation du tubercule et a augmenter sa valeur ajoutée dans le secteur

agroalimentaire (Benmoussa, 2016).
1.3.8. Importance économique de la culture

La pomme de terre est cultivée dans plus de 150 pays et est essentielle pour I'alimentation
mondiale. C'est la denrée non céréaliere la plus importante, aprés le blé, le riz et le mais. En 2013,
la production mondiale a atteint 368,1 millions de tonnes, avec la Chine en téte a 88,9 millions de
tonnes.

En Algérie, la culture de la pomme de terre est essentielle a l'agriculture. Elle occupe 130 000
hectares chaque année, soit 30% des terres maraicheres. La pomme de terre est aussi fondamentale
que les céréales et les légumes secs, avec une consommation individuelle de 110 kg/an (FAO
STAT, 2013).
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2.1. Matériel

Ce travail a été réalisé dans le domaine expérimental de INPV station régional Boufarik, dans le
cadre du laboratoire bactériologie, pendent une durée de 2 mois.

2.1.1. Les souches bactériennes

Les souches d’Erwinia carotovora, regroupées en trois souches bactériennes pures, ont été
identifiées et conservées au niveau du laboratoire de I'INPV, station régionale de Boufarik.

Tableau 2.3: Les souches bactérien d ’Erwinia carotovora testées

Nom de souche
Pectobacterium (S1)
Pectobacterium (S2)
Dickeya sp (S3)

2.1.2. Matériels végetales

Les huiles essentielles testées dans notre travaille ont été récupérées au niveau du laboratoire
privé, BIO, Extrapamal Hamid Chikhi, Extractions des huiles, Oued EL Alleug, Blida. .

2.2. Méthode
2.2.1. Etude de Pactivité antibactérienne des huiles essentielles

L'activité antibactérienne a éeté évaluée par la méthode de l'antibiogramme ou diffusion des
disques de papiers imprégnés deux traitements (T1 et T2) a différente concentration qui permet de

mesurer l'effet inhibiteur des huiles essentielles sur la croissance des souches bactérienne étudiée.
2.2.1.1. Preparation du milieu de culture ANS (voir annexe 7)
2.2.1.2 Revivification et repiquage des souches

Les souches fournies ont été Revivifiées par la méthode des stries sur milieu ANS, et est incubées
entre (25 et 30) °C pendant 24 (voir annexe 4).

2.2.1.3. Préparation de I’inoculum

A partir d’une culture pure de 24 heures sur milieu ANS, une suspension bactérienne a été
préparée dans de 1’eau physiologique stérile (0,9 % Na CI), puis, le tube a été vigoureusement agité

a l'aide d'un vortex pour obtenir une suspension bactérienne homogene (voir annexe 2).
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2.2.1.4. Ensemencement

Tout d’abord le milieu ANS a été coulé a (4mm d’épaisseur) dans des boites de Pétri et laissé
se solidifier dans des conditions stériles (voir annexe 3)

v' A l’aide d’une micropipette stérile, ont été déposés (100 pl) de la suspension bactérienne
au centre de gélose.

v Un étaleur en L (fabriqué a partir de pipette pasteur pliée) a été désinfecté, flambée et laissé
refroidir.

v La suspension a été étalée sur toute la surface de la gélose de maniéré homogene.(voir
annexe 5)

v Chaque test a été réalisé en cing répétitions pour assurer la fiabilité des résultats.
2.2.1.5. Dépot des disques

A L’aide d’une pince stérile, on a prélevé trois disques de cellulose stériles (disque de référence :
papier MN640w, Machery-Nagel GmbH. CoKG,Germany Diameétre (6mm) et placés sur la
surface de I'agar . Ces disques sont imprégnes d'huiles essentielles (T1, T2) diluées dans du DMSO
a 10% a différentes concentrations (1%, 5%, 10%, 15%, 20% et 25%) a l'aide d'une micropipette

en ajoutant (20 ul) de chaque huile essentielle (voir annexe 5 et 6).

e Dans lestémoins : les disques imprégnés uniqguement de DMSO a 10% a été utilisé comme

contréle negatif.
2.2.1.6. Incubation

Les boites de pétri sont fermées et laissées diffuser a température ambiante pendant 30 mn, puis

mises a I’étuve a la température de 28 C° pendant 24 heures.
2.2.1.7. Estimation de la zone d’inhibition des différentes souches bactériennes.

Apreés incubation les diamétres des zone d’inhibition ont été mesurés en (mm). Les résultats sont
exprimés par le diamétres d’inhibition et peut étre symbolisé par des signes d’apres la sensibilité

des souches vis-a-vis de I’huile essentielle (Pense et al.,2003).

«  Selon Pence et al.,2003, la sensibilité aux huiles essentielles est classee en fonction du
diamétre des halos d'inhibition :
- No sensible (-) pour des diametres inférieurs a 8 mm.
- Sensible (+) pour des diametres de 8 a 14 mm.

- Tres sensible (++) pour des diamétres de 15 a 19 mm.
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- Extrémement sensible (+++) pour des diamétres supérieurs a 20 mm.

(voir annexe 9)

2.2 Evaluation de ’efficacité préventive et curative des huiles essentielle sue des tranches de

pomme de terre inoculées par les souche de Erwinia carotovora .
» Préparation des tranches de pomme de terre

Les tranches de pomme de terre ont été sélectionnés, lavés a I’eau courante, puis désinfectés avec

une solution d’eau de javel a 10% pendent 10 min.

Ensuite, elles ont été bien rincées avec de 1’eau distillée stérile, puis coupées en tranches

circulaires d’une €paisseur égalant 1 cm a I’aide d’un couteau stérile.

» Conditionnement
Les trois tranches ont été placée de maniéré espacées dans des boites en plastiques
transparent stériles (pour éviter tout contact direct), déposées sur du papier absorbant

humidifi¢ avec 2ml d’eau distillée stérile (pour maintenir I’humidit¢).

Ont été préparé deux témoins
- Témoin négatif : Les tranches de pomme de terre traites par 200uL 1’eau distillée stérile.
- Témoin positif : Les échantillons ont été inoculés avec les trois souches testés, en utilisant

(pour chaque souche : 200uL d’une suspension bactérienne)

L’effet des deux traitements (T1, T2) sur les trois souches de Erwinia carotovora a été vérifié

sur deux bases :
2.2.1 Traitement curatif

e L’aide d’une seringue stériles Chaque tranche a été inoculée au centre avec 200uL. d’une
suspension bactérienne

e Désinfecter un étaleur en L, flamber et laisser refroidir et étalez la suspension sur toute la
surface de tranche de pomme de terre

e Aprés 24 heures, ’aide d’une seringue stérile chaque échantillon a été traitée par 200uL

de huiles essentielles a différentes concentrations (1% ,5%,10%,15%,20% et25%).
2.2.2 Traitement préventif

e L’aide d’une seringue stériles Chaque tranche a été inoculée au centre avec 200uL d’une

huile essentielle a différentes concentrations (1% ,5%,10%,15%,20% et25%).
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o Désinfecter un étaleur en L, flamber et laisser refroidir et étalez les huiles essentielles sur
toute la surface de tranche de pomme de terre.

e Apreés 24 heures, L’aide d’une seringue stériles Chaque échantillon a été traiter au centre
avec 200pL d’une suspension bactérienne (voir annexe 8 ).

» Incubation : Aprés la fermeture, les boites sont conservées a tempeérature ambiante

pendant trois jours.

2.2.3 Evaluation de I’agressivité de la pourriture molle sur les tranches de pomme de terre

Selon Lemage et al.,2001, la sévérité de pourriture peut étre évaluée en divisent chaque tranche
en quatre parties égales, représentant chacune 25% de sa surface. L’apparition des symptomes de
la maladies, notamment la pourriture molle, a été observée visuellement ,et la note de sévérité a
¢été attribuée selon le nombre de parties de I’infection, comme suit :

- 1/4 Atteintes = pourriture légere (25%) = note 1
- 2/4 Atteintes = pourriture moderés (50%) = note 2
- 3/4 Atteintes = pourriture avancée (75%) = note 3

- 4/4 Atteintes = pourriture totale (100%) = note 4

2.3. Analyse statistique

L’ensemble des résultats obtenus a été saisie et analysé a 1’aide de logiciel statistique mode¢les

linaires généralisés (GLM)
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3.1. Résultats du test in vitro de Pactivité antibactérienne des huiles essentielles

L’activité antibactérienne des deux traitements T1 et T2 a été évaluée in vitro vis-a-vis des trois
souches bactériennes S1, S2 et S3. Elle est exprimée en (mm) de zone d’inhibition de la

croissance des souches selon le pourcentage de la dose de traitement utilisée.

3.1.1. Activité antibactérienne des deux huiles T1 et T2 sur les trois souches testées

s HS2 S3
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Figure 3.4 : Activité antibactérienne des deux huiles T1 et T2 sur les trois souches testees.

Les résultats indiqués dans la figure 3.6 montrent un pouvoir inhibiteur hautement significatif

(P < 0,01) sur la croissance par les deux traitements testés.

Apreés 24h d’incubation, on a vu que le traitement T1 a présenté une activité remarquable vis a
vis des souche S1 et S3, avec une augmentation progressive du diamétre d” inhibition en fonction

des concentrations .

Pour la Souchel, les premiers signes d’inhibition sont apparus a la concentration de 10 %,
représentant le taux d’inhibition le plus faible (11mm). Avec une augmentation progressive des
zones d’inhibition jusqu’a arriver a un maximum de 15 mm a la concentration la plus élevée qui
est de 25%.

La souche 3 a présenté un comportement similaire, avec une inhibition de (10mm) détectée a

5%, qui a également augmente progressivement, selon ’augmentation des concentrations, pour
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dépasser les 24 mm a 25%.(voir Figure 3.5)

Dans le cas de la souche S2, aucune réponse n’a été observée avec 1'utilisation des doses a
faibles concentrations (1% a15% ), cependant une réponse intéressante s’est révélée avec

I’application des deux doses (20 et 25 %) donnant un résultat de (15 et 15,5 mm).(voir Figure 3.6)

Il a été noté que le traitement T2, a montré une activité notable a 1’égard des souches S1 et S3
aprés 24 heures d’incubation. Pour la S1, les signes d'inhibition ont débuté a 10 % de traitement
utilisé, donnant un diamétre d’inhibition de (9 mm). Elle culmine les 15 mm lorsque l'on atteint

les 25% de dose de traitement (voir Figure 3.8).

Pour la souche S3 le traitement a induit un premier signe d’inhibition (11mm) & 5%, et a atteint

les 15 mm a la dose de 25%(voir Figure 3.7).

La souche S2 n’a pas présenté d'inhibition aux concentrations de 1% et 15%. Cependant, une
réaction est a été notée deés I’arrivée a 20% de concentration (10 mm), puis 13 mm a 25%, montrant

ainsi un certain degré de résistance tout en réagissant progressivement aux doses plus élevées.

Figure 3.5 : Diamétre d’inhibition Figure 3.6 : Diamétre d’inhibition de
traitement T1 sur souche 3. de traitement T1 sur souche 2.

-

Figure 3.7 : Diamétre d’inhibition Figure 3.8 : Diamétre d’inhibition
de traitement T2 sur souche 3. de traitement T2 sur souche 1.

25



CHAPITRE 3 Résultats et discussion

3.1.2. Evaluation de la sensibilité et la résistance des souches d’Erwina carotovora aux huiles

essentielles selon les zones d’inhibition.

A partir de se graphique qui représente la moyenne de tous les résultats de I’effet des deux
traitements sur les trois souches, faisant ressortir une comparaison générale selon le degré de

résistances des souches par rapport aux traitements.
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Figure 3.9 : Comparaison entre les différentes souches utilisées selon leurs taux de résistances
aux différents traitements.

Cela indique que la souche S3 s’avere étre la plus sensible aux traitements, quant a la souche 1,
elle se situe a un niveau intermediaire en termes de réponse. tandis que la souche S2 présente un

niveau élevé de la résistance.

Ces résultats indiquent des différences marquées de sensibilité entre les trois souches d’Erwinia
carotovora vis-a-vis des huiles essentielles, ce qui pourrait étre attribué a des variations

biologiques ou génétiques influencant leur réponse aux composeés actifs.

3.1.3. Evaluation de I’effet générale des deux traitements en huiles essentielles T1 et T2 sur
P’activité antibactérienne a ’encontre de Erwinia carotovora.

Le graphique précédant illustre I’effet du type d’huiles essentielles, désignées par T1 et T2, sur
I’inhibition de la croissance des souche d’Erwinia carotovora, a travers la mesure du diamétre

moyen de la zone d’inhibition ( mm).
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Figure 3.10 : Comparaison entre les deux traitements en huiles essentielles T1 et T2 selon leur
effet antibactérien

D’apres les résultats, on observe que le traitement T1 a montré une efficacité supérieure par
rapport a la traitement T2, avec un diameétre moyen de la zone d’inhibition avoisinant les (10,2

mm) pour T1, contre un diametre ne dépassent pas les 8mm pour T2.

Cette difference suggeére que les composés actifs présents dans le traitement T1 possédent une
activité antibactérienne plus forte ou une meilleure capacité a pénétrer la membrane cellulaire des

bactérie a ceux présents dans le traitement T2.

3.2. Résultats du testé in vivo de P’efficacité préventive et curative des huiles essentielles sur

les souches de Erwinia carotovora

L’efficacité préventive et curative des traitement T1 et T2 a été évaluée in vivo vis-a-vis des trois

souches bactérienne S1, S2, S3 inoculées sur les tranches de pomme de terre.

Les résultats ont été exprimé selon les taux de pourriture.
Les résultats indiqués dans la figure ci-dessous montrent un pouvoir inhibiteur hautement
significatif (P< 0,01).
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3.2.1. Résultats du traitement curatif
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Figure 3.11 : Effet curatif des huiles essentielles a différentes concentrations vis -a vis des
souches bactériennes d’Erwinia carotovora.

Le traitement T1 a donné des resultats trés intéressent lors de son application sur la souche S1,
la pourriture est apparue dés I’application du traitement a 1%, avec un taux élevé d’environ 80%.
Néanmoins, avec I’augmentation de la concentration, une diminution progressive du taux

d’infection a été observée, jusqu’a atteindre un niveau trés faible d’environ 10% a la dose de 25%.

Toujours sous I’effet du traitement T1, les souches S2 et S3 ont montré une réponse opposée a

celle de la souche S1, ou I’on a observé que a la concentration de 1%, le taux de pourriture était

trés faible, d’environ 10% sculement.

Cependant, avec I’augmentation des concentrations, le taux d’infection a augmenté

progressivement pour atteindre les 100% a la concentration de 25%.

Apres ’application du traitement T2, aucune pourriture n’a été observée aux faibles

concentrations (1% et 5%) chez tous les échantillons inoculés par les trois souches.

Pour les tranches de pomme de terre inoculés par la souche S1, le début d’apparition de la
pourriture a été signalé apres 1’application du traitement a 15%, atteignant un taux de 25%, puis a

augmenté pour atteindre les 70% a 25% de concentration du traitement.
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Chez les échantillons inocules par la souche S2, aucune pourriture n’a été détectée a 1% et 5%de
dose de traitement, mais elle est apparue a 10% avec un taux de 30%, puis a atteint les 100% aux
concentrations de 20% et 25%. Quant aux des échantillons inocules par la souche S3, aucune
pourriture n’a été observée lors de I’application des concentration de 1% et 15%, et elle n’est
apparue qu’aux concentration élevées de 20% et 25%, révélant les taux de 50% et 75%

successivement.

3.2.1.1. Evaluation de la sensibilité et la résistance des souches d’Erwina carotovora aux

huiles essentielles selon pourcentage de pourriture molle

A la suite du traitement curatif, la moyenne globale du taux de pourriture molle a été déterminée

pour les souches étudiées, en considérant I’ensemble des concentrations appliquées.
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Figure 3.12 : Comparaison entre les différentes souches utilisées selon leurs taux de résistances

aux différents traitements.

L’application de la souche S2 a induit le taux de pourriture le plus élevé, atteignant environ 52%,

ce qui refléte une plus forte incidence de la pourriture molle dans ces échantillons.

En comparaison, I’application des souches S1 et S3 a affiche des taux de pourriture finement
proches, allant autour de 35%, indiquant un niveau d’infection plus faible par rapport aux résultats

induits par I’application de la souche S2.
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3.2.1.2. Evaluation de D’effet générale par le teste in vivo des deux traitements en

huilesessentielles T1 et T2 sur Pactivité antibactérienne a ’encontre de Erwinia carotovora

La figure ci-dessus met en évidence le taux global de pourriture molle observé sur les tranches

de pomme de terre suite a I’application des deux traitements curatifs, Tlet T2

BT B
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Figure 3.13 : Comparaison entre les deux traitements en huiles essentielles T1 et T2 selon leur

effet curatif.

Le traitement T2 a induit un taux de pourriture relativement faible (33%), en comparaison
avec celui apporté par ’application du traitement T1 (50%). Ceci indique une différence

marquée dans I’efficacité des deux traitements, désignant le traitement T2 comme meilleur
traitement de manier générale.
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3.2.2. Résultats traitement préventif
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Figure 3 .14: Effet préventif des huiles essentielles a différentes concentrations vis - a vis des
souches bactériennes d’Erwinia carotovora.

L’effet du Traitement T1 sur les trois souches d’Erwinia carotovora variait de maniere

progressive en fonction de la concentration, avec des différences marquées dans la réponse entre
les souches.

Concernent son application sur la souche S1, le taux de pourriture a la dose de 1% était faible

(10%) et I’infection s’est propagee progressivement avec 1’augmentation de la concentration,

atteignant les 100% a la dose de 20%.

Pour ce qui est des échantillons imprégnés par la souche S2, nous avons observé une absence
totale de pourriture aux faibles concentrations ( 1% et 5% ), tandis qu’aux concentrations élevées
(15% ,20% et 25% ) , le taux de pourriture a atteint les (100 %).

Quant a la souche S3, elle a montré une réponse opposée a celle des souches S1 et S2, le taux de
pourriture était élevé (75%) a la concentration de 1%, et a diminuée progressivement pour
atteindre 0% a la dose maximale de 25%.

Apres ’application du traitement T2, la pourriture a été observé au niveau de tous les

échantillons inoculés par les trois souches.

Pour les tranches de pomme de terre inoculés par la souche S1, le taux de pourriture a continué

d’augmenter progressivement jusqu’a atteindre 80% a la dose de 25%.
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Chez les échantillons inoculés par la souche S2, les premiers signes de pourritures sont apparus

a un taux de 10%, puis a augmenté pour atteindre les 75% a 25% de concentration du traitement.

Dans les échantillons inoculés par la souche S3, nous avons observé les premiers signes de
pourriture aprés I’application de la dose 5%, donnant un taux de 5% de pourriture, puis celui-ci
s’est stabilisé a 50% aux concentrations de 15%, 20% et 25%.

3.2.2.1. Evaluation de la sensibilité et la résistance des souches d ’Erwinia carotovora aux
huiles essentielles selon pourcentage de pourriture molle

Le graphique montre la moyenne globale des taux de pourritures observées apres 1’application
des traitements préventifs a base de T1 et T2, sur les trois souches étudiées.
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Figure 3.15 : Comparaison entre les différentes souches utilisées selon leurs taux de résistances
aux différents traitements.

Apres I’application des traitements testées, le taux de pourriture le plus faible a été enregistré
chez les échantillons imprégnés par la souche S3, environ 33%. Chez les échantillons inoculés

par la souche S2, le taux de pourriture est estimé a 45.5%.

Tandis que ceux inoculés par la souche S1, ont présenté le taux le plus éleve, atteignant les 55%,
ce qui reflété une efficacité limitée du traitement a son égard.
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3.2.2.2. Evaluation de D’effet générale par le teste in vivo des deux traitements en huiles
essentielles T1 et T2 sur ’activité antibactérienne a I’encontre de Erwinia carotovora

Le graphique précédant illustre I’effet comparatif de 1’application des deux traitements préventifs
T1 et T2 sur le taux global de la pourriture molle observée chez les tranches de pomme de terre.
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Figure 3.16 : Comparaison entre les deux traitements en huiles essentielles T1 et T2 selon leur
effet préventif.

On constate que I’application du traitement T1 a induit le plus faible taux de pourriture molle
(environ 36%) par rapport au traitement T2 (environ 52%), ce qui reflete une différence nette

dans I’effet des deux traitements.
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3.3. Discussion des différents résultats retrouvés

Dans cette étude ’activité antibactérienne des deux huiles essentielles T1let T2 évaluée in vitro

et in vivo vis- &- vis de trois souche bactérienne d” Erwinia carotovora .

Les résultats obtenus ont révélé un effet inhibiteur significatif par les deux traitements sur la

croissance des souches.

Les données ont montré une efficacité remarquable aux différente concentrations étudiées. Il
existe une relation positive entre I’augmentation des concentrations et le diametre des zones
inhibitions.

D’apres le diamétre d’inhibition le traitement T1 a exercé une forte action sur la souche S3 avec

un diamétre d’inhibition de 24mm, tandis que le traitement T2, a induit une zone d’inhibition de

15mm sur les souches Slet S3.

Ces résultats sont partiellement en accord avec ceux rapportés par (Guergah et Kafi., 2017) qui
avaient enregistré une zone d'inhibition maximale de 36,1 mm pour I'huile essentielle d'eucalyptus
face a la souche BOUL d Erwinia carotovora, et de 23,1 mm pour 'huile de Tea Tré vis-a-vis de
la méme souche. Cela indique que nos huiles, malgreé leur efficacité, présentent des diametres
d'inhibition moins importants.

Des recherches supplémentaires, tel que celles de (Jafarpour et al.,2013) en Iran, ont observé
une activité antibactérienne significative de I'huile essentielle d'Ajowan (46,67 mm a 400 ppm),
suivie par celle du thym (30,67 mm) et de la menthe (15,33 mm) vis-a-vis Erwinia carotovora .
Ces resultats surpassent ceux que nous avons obtenus dans notre recherche, en particulier en
termes de diameétres d’inhibition.

Cependant, la recherche de ( Viswanath et al.,2018) a démontré une efficacité moins marquée
pour les extraits de feuilles de Datura stramonium (11,7 mm) et de Ficus carica (9,5 mm) sur
genre Erwinia carotovora, qui est inférieure a l'activité notée dans notre étude, en particulier

avec I'huile T1.

En comparaison, les huiles essentielles étudiées dans notre travail, notamment T1, ont démontré
une activité antibactérienne appréciable, ouvrant ainsi des perspectives prometteuses pour leur
utilisation comme alternatives naturelles aux antibiotiques classiques, surtout face a la montée de

la résistance bactérienne.

Selon les résultats retrouvés apres I’application en mode curatif des traitements, nous avons

remarqué que le traitement T1 a présenté une effet intéressant sur la souche S1, en réduisent
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I’intensité des symptomes a 10% a la concentration la plus élevée (25%).

Nos résultats rejoignent ceux de ( vichova et al.,2024) qui a montré que certaines huiles
essentielles, comme celles contenants la cinnamaldéhyde et le carvacrol possédent un effet curatif
notable sur pectobacterium carotovorum subsp. et pectobacterium atroseptecum .ceci a également

été confirmé par nos données.

L’application préventive des traitements a montré que seule le traitement T1 a eu une efficacite

mesurable sur la souche S3, réduisent I’incidence de la maladie a 0 %.

vichova et al.,2024 a également rapporté des résultats similaire, montrant que I’application

préventive de certaines huiles essentielles permet de limiter 1’apparition des symptomes .
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CONCLUSION

L’activité antibactérienne de deux traitements T1 et T2 sur les trois souches bactériennes
d’Erwinia carotovora agent pathogene responsable de la jambe noire chez la pomme de terre a été

évaluée in vitro par la méthode antibiogramme et par la méthode in vivo.

Les évaluations in vitro ont révele une activité antibactérienne significative par I’application des
deux traitements testés. Le traitement T1 s’est distinguée par une inhibition plus marquée,
notamment vis-a-vis de la souche S3 avec un diamétre de zone d’inhibition atteignant 24 mm a la
concentration de 25%. Le traitement T2 aexercé un effet inhibiteur, bien que légérement inférieur
avec un diamétre de 15 mm observe vis-a-vis les souches S1 et S3. Une corrélation positive a été
constatée entre I’augmentation de la dose et I’extension des zones d’inhibition, ce qui confirme

I’influence dose-dépendante de ces substances naturelles.

Les resultats in vivo, dans le cadre des traitements curatifs et préventifs, ont également confirme

I’efficacité des deux huiles T1 et T2, avec une supériorité notable de I’huile T1.

En traitement curatif, T1 a permis de réduire significativement 1’intensité des symptomes sur la
souche S1, particulierement a la concentration de 25%. Quant au traitement préventif, il a permis
une inhibition complete de la maladie (0% d’incidence) sur la souche S3, démontrant un potentiel
préventif trés prometteur. L huile T2 a également montré une certaine efficacité, mais avec une

intensité plus modérée.

Ainsi, les deux traitements testées ( T1 et T2 ) et en particulier T1, apparaissent comme des
alternatives naturelles intéressantes aux traitements chimiques classiques dans la lutte intégrée
contre Erwinia carotovora. Ces huiles présentent un potentiel d’utilisation aussi bien en prévention

qu’en curatif.

Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires pour mieux comprendre leurs
mécanismes d’action, évaluer leur innocuité, leur stabilité et leur efficacité dans des conditions

agronomiques réelles.

A la lumiére des résultats obtenus, le travail ouvre la voie a d’autres perspectives. Dans le but
d’entrevoir la valorisation des huiles Essen selles de point de vue production et commercialisation
en vue d’utilisation diverses dont notamment comme alternative dans la lutte contre les maladies

bactériennes, il serait intéressant de compléter le travail plus particulierement par :
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L’étude de I’activité antibactérienne in vivo des huiles essentielles a 1’état naturelle.

Evaluation de leur efficacité en conditions agronomiques réelles, notamment dans les
chaines de stockage et de conservation des tubercules, pour prévenir les maladies
bactériennes durant I'entreposage.

Exploration d'autres formes de formation pour ameliorer la conversation, l'efficacité et la
maniabilité des traitements.

L’¢tude de l'effet des composants mineurs et les associations entre les différents
composants des huiles essentielles.

Investigation des mécanismes d’action des huiles essentielles.

Recherche d’autre possibilités de formation et I'utilisation des huiles essentielles.
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LISTE DES ANNEXES

Annexe 1 : Tableau de Matériel et produits utilisés

bactérienne

Pipette pasteur
Souche bactérienne

Technique Materiel Produits chimique
Préparation des dosages | Micropipette Les huilles essentielles
d’huiles essentielles Eppendorf Eau distillée stérile
Bicher DMSO
Papier aluminum
Préparation de suspension | Flacon verre stérile Solution physiologique

wattman (6mmde diametre)
Suspension bactérienne
Boites de pétri

Milieu culture ANS

Vortex

Etuve

Pipette pasteur

Pince

Micropipette

Papier absorbant

Différentes concentrations de
huiles essentielles (1% 5%
10% 15%20%25)

Préparation du milieu culture | Balance Peptone

ANS Papier Extrait de levure
Agitateur Agar
Des flacons verres Eau distillée
Bicher Glucose
Autoclave
Cylindres gradues

Activité antibactérienne Disque stériles en papier | L’alcool
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Efficacité

curative

préventive et

Tranche de Pomme de terre
Papier absorbant

Couteau stérile

Des boites plastique
transparentes stériles

Des seringues stériles
Suspections bactériennes
Différentes concentrations de
huiles essentielles (1% 5%
10% 15%20%25)

Pipette pasteur .

Solution d’eau javel a 10%

L’eau distillée

Annexe 2:

Préparation de suspension bactérienne
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Annexe 4: Repiquage de bactéries
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Annexe 6 : Préparation des dosages d’huiles essentielles

Annexe7 : Préparation du milieu culture ANS
Le milieu de culture ANS est a base de : agar 30g/l, saccharose 50 g/l, peptone 3g/l, glucose
10g/1, extrait de levure 3g/l, ph .

—
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Annexe 8: Efficacité préventive et curative
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