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Biocontrble de la fusariose vasculaire de la tomate causée par Fusarium oxysporum

Résumé

Notre étude a porté sur la synthese des connaissances récentes portant sur
ladiversité des microorganismes antagonistes et les modalités de biocontrdle de la
fusariosevasculaire de la tomate. Actuellement plusieurs travaux ont souligné
'importance de I'expérimentation et de I'utilisation d’antagonistes microbiens naturels.
Parmi les microorganismes les plus étudiés, quant a leur exploitation dans la lutte contre
les fusarioses vasculaires. Nous citons particulierement lesrhizobactéries favorisant la
croissance des plantes (PGPR) comme Pseudomonas sp etBacillus sp et les
champignons favorisant la croissance des plantes (PGPF) telsqueTrichoderma sp et
Fusarium sp non pathogéne. D’autres groupes ont montré des résultatssatisfaisants

représentés par plusieurs éspeces bactériennes lactiques, cyanobactéries et mycorhizes.

Les effets bénéfiques de la bactérisation résultent a la fois des activités spécifiques
des bactéies, de leur densité dans la rhizosphere de la plante-hoéte, de leur grande affinité
pour les exsudats racinaires, mais aussi par leur temps de génération relativement court.
Les effets bénéfiques des rhizobacteries se présentent directement sur la plante, en
stimulant sa physiologie et en améliorant sa croissance et/ou indirect par I'inhibition et
I'élimination des effets néfastes de la flore racinaire pathogéne. De part la variabilité des
modes d’action obtenue par des utilisations individualisées, l'efficacité peut étre

améliorée par des effets additifs ou synergiques.

Compte tenu de la diversité et de la complexité des interactions entre la microflore,
le sol et la plante, plus les mécanismes mis en ceuvre seront variés plus I'efficacité de
I'inoculation microbienne sera meilleure. Dans le but d’atteindre cet objectif, il est
intéressant d’identifier les génes associés aux mécanismes de biocontrole, et de rendre
les microrgansmes antagonistes plus tolérants au stress abiotique de I'environnement.
Dans I'ensemble, plusieurs agents antagonistes ont la potentialité d’utilisation sous forme
de bioformulations commercialisables, ce qui constitue une alternative efficace a leurs

adversaires chimiquestout en participant a la préservation et la restauration du sol

Mots clés : Biocontrble, Fusariose vasculaire, Fusarium oxysporum f.sp.

lycopersici, alternative, agent antagoniste, tomate
Biological control of Fusarium wilt of Tomato Caused by Fusarium oxysporum Abstract



Our study focused on the synthesis of recent knowledge relating to the diversity of
antagonist microorganisms and the methods of biocontrol of vascular fusarium wilt in
tomato. Currently, several studies have emphasized the importance of the
experimentation and the use of natural microbial antagonists. Among the most studied
microorganisms, in terms of their use in the fight against vascular fusarioses. We
particularly mention the Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) such as
Pseudomonas sp and Bacillus sp and Plant Growth Promoting Fungy (PGPF) such as
Trichoderma sp and non-pathogenic Fusarium sp. Other groups have shown satisfactory

results such as lactic bacteria, cyanobacteria and mycorrhizae.

The beneficial effects of bacterization result both from the specific activities of the
bacteria and their density in the rhizosphere of the host plant by their great affinity for root
exudates, but also by their relatively short generation time. The beneficial effects of
rhizobacteria occur directly on the plant, by stimulating its physiology and improving its
growth and / or indirectly by inhibiting and eliminating the harmful effects of pathogenic
root flora. Due to the variability of the modes of action obtained by individualized uses,
the effectiveness can be improved by additive or synergistic effects. In the light of the
diversity and complexity of the interactions between the microflora, the soil and the plant,
the more the mechanisms involved are varied, the more efficient the microbial inoculation
will be. In order to achieve this goal, it is interesting to identify genes associated with
biocontrol mechanisms, and to make antagonist microrgansms more tolerant to abiotic

stress from the environment.

Overall, the antagonists mentioned have been shown to have potential for use as
marketable formulations in the biological control of Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici,
which constitutes an effective alternative to their chemical adversaries and participates in

the preservation and restoration of the soil.

Keywords: Biocontrol, Fusarium wilt, Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, alternative,

antagonist, tomato
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Introduction

La tomate est la culture la plus répandue dans le monde aprés celle de la pomme
de terre, Cc'est le légume le plus consommé dans le monde (Blancard, 2009). Cette
importance se manifeste surtout sur le plan alimentaire, car elle renferme selon les
aspects, des quantités variables de protéines, de lipides, d’hydrates de carbone, de
différents éléments minéraux et de vitamines divers, permettant ainsi la satisfaction
qualitative des besoins nutritionnels (Si Mohammed, 2017). En Algérie, la culture de la
tomate occupe une place importante dans la socio-économie et elle est considérée
comme l'une des cultures prioritaires. En 2018, la superficie totale avoisinait les 22 323
hectares, avec une quantité estimée a 1 309 745 tonnes et 58, 6729 hg/ha (FAO, 2020).

Le développement de cette culture est limité a cause de plusieurs contraintes
abiotiques a savoir, les conditions climatiques et la non maitrise des techniques
culturales. Et d’autres contraintes biotiques souvent attribuées aux ravageurs et a
plusieurs maladies ayant pour cause divers agents pathogénes, nématodes, virus,
bactéries, champignons et insectes, causant des pertes de rendement considérables

engendrant des conséquences économiques non négligeables (Picot et al., 2012).

Plus de 200 maladies affectent les plants de tomates dans le monde (Watterson,
1986), et constituent une menace pour la production, I'économie, I'environnement et la
santé de 'homme. Parmi les maladies fongiques, on a, le mildiou (Phytophthora
infestans), l'altérnariose (Alternaria tomatophila), I'oidium (Oidium neolycopersici), la
fusariose vasculaire (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici) (Blancard, 2009), la
moisissure grise (Botrytis cinerea) (Williamson et al., 2007), et la septoriose (Septoria

hycopersici) (Bovey, 1972).

La fusariose vasculaire de la tomate ou la flétrissure fusarienne due a Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici (Fol), est favorisée par les changements climatiques dont
'augmentation de la température et I'hnumidité durant de longues périodes de I'année, ces
facteurs accélérent la croissance de I'agent causal de cette maladie. Cette derniére se
déclare subitement et induit une pourriture au niveau du systeme racinaire : le cylindre
central et le cortex des racines brunissent puis désagregent provoquant ainsi un
flétrissement brutal pouvant se propager dans toute la plante provoquant par la suite

I'affaiblissement de la plante qui finit par mourir (Blancard, 2009). Cette maladie est



connue pour sa difficulté au diagnostic et sa propagation facile et rapide, constituant ainsi

I'origine d’une importante perte pour les cultivateurs (Weller et al., 2002).

Le seul moyen de lutte contre la fusariose était d’arroser les cultures avec du

bénomyl ou encore du bromure de méthyle, mais ces produits se sont avérés dangereux
et peu efficaces et ont été interdits par la suite. La prise de conscience du co(t
environnemental de ces pratiques et les craintes des consommateurs du danger que
peuvent constituer les résidus de pesticides pour la santé humaine font naitre un intérét
grandissant pour d’autres alternatives de lutte (Abdel-Kader et al., 2012). Les producteurs
ont eu recours a des variétés de tomates résistantes, essentiellement a la forme spéciale
lycopersici, mais I'évolution génétique de ce champignon a donné naissance a de
nouvelles races capables de contourner les résistances de ces variétés.
De ce fait, 'orientation des recherches vers I'adoption de stratégies de lutte biologique
par l'utilisation de certains microorganismes non pathogénes, en tant que biopesticides
et/ou biofertilisants, cette technologie émergente et écologiquement compatible, est
considérée comme alternative prometteuse aux pesticides et engrais de synthése
(Mahanty et al., 2017).

Diverses espéces bactériennes et fongiques ont le potentiel effet protecteur contre
les phytopathogénes, tels que : Trichoderma harzianum, Trichoderma viridae (Tucci et
al., 2011), Pseudomonas spp (Dmitri et al.,, 2006), Bacillus subtilis (Shanmugam et
Kanoujia,2011), Fusarium oxysporum non pathogene (Alabouvette et al.,2008 ; Kaur et
al.,2010), Penicillium digitatum, Penicillium oxalicum (Mujeeber et Shahana, 2002).Ces
microorganismes peuvent agir directement et indirectement sur la plante a travers la
production de composés antimicrobiens, d'enzymes lytiques, des toxines antifongiques,
de la compétition pour la colonisation des sites infectieux et des éléments nutritifs, de

I'induction de la résistance de I'néte (Pal et Gardener 2006).

Notre travail a porté sur la synthése de quelques travaux récents portant sur la
diversité des microorganismes utilisés dans le biocontréle de la fusariose vasculaire.
Cette recherche a pour objectif aussi de synthétiser les mécanismes d’action de ces
antagonistes ainsi que les différentes techniques et les méthodologie d’étude de la lutte

biologique.



1. Historique

La tomate (Lycopersicum esculentum Mill) est originaire de '’Amérique du sud, dans
une région s’étalant du sud de la Colombie jusqu’au nord du Chili et de la cbte Pacifique
en passant par les iles Galdpagos (Shankara et al., 2005). Elle a été d’abord cultivée et
ameliorée par les indiens du Méxique (Bénard, 2009) ou neuf espéces ont été observées
dont deux comestibles ; Solanum pimpinellifolium (tomate groseille) et
Solanum lycopersicum var cerasiforme (tomate cerise) qui est 'ancétre de notre tomate
actuelle (Renaud,2006). Ensuite elle a été introduite en Europe avant méme la pomme
de terre, le topinambour, le mais et le tabac (Shankara et al., 2005). C’est par les italiens

qu’elle a été consommée pour la premiére fois au 16™e siécle (Schumann, 1996).

La tomate existait en espéces sauvages, avec des fruits verts, amers et non
comestibles, elle a été considérée comme une plante vénéneuse, elle est donc restée
une simple plante ornementale pendant trois siécles. C’était qu’au 17™¢ que I'espéce
Lycopersicum essculentum cerasiforme (tomate cerise) sort de son pays natal pour se
retrouver dans les régions tropicales et subtropicales de ’Amérique, le Japon (Atherton,
2005) et atteint la France ou elle s’est répandu a Paris lors de la révolution
(Degioanni,1997).

Le 19°™me siécle, était marqué par une grande progression de la consommation de la
tomate grace aux chemins de fer qui ont conduit des fruits et légumes cultivés en France
vers les autres régions dont les pays méditerranéens et le Maghreb ou elle a connu une
large utilisation culinaire. Puis les espagnols I'ont introduite en Algérie étant donné les
conditions qui lui étaient propices. Sa consommation a commencé donc dans la région
d’Oran en 1905 puis, elle s’étendit vers le centre du pays, notamment sur la baie algéroise
(Latigui, 1984).

1. Description botanique

La tomate est une plante appartenant a la famille des solanacées et une espéce
herbacée a cycle de culture court et annuel, avec un rendement élevé (Chaux et Foury,

1994). C’est une plante poilue avec des tiges plutdt grimpantes, cette plante potagére



herbacée pouvant aller de 40 cm jusqu’a plus de 5m de hauteur selon les variétés et le

mode de culture (Dumortier et al., 2010).

Le fruit de la tomate contient une quantité importante de petites graines (300 a 350
graines/gr). Leur longueur varie de 3 a 5 mm de long et 2 a 4 mm de large. Elles sont
présentes en forme de rein ou de poire avec un aspect poilu et une couleur beige
(Shankara et al., 2005), les semences ont la capacité de garder leur faculté germinative

pendant 4 a 5 ans, dans les conditions favorables (Rey, 1965).

La racine est une structure tres développée qui constitue un systéme se trouvant a
une profondeur de 30 a 40 cm (Kolev ,1976). La racine principale donne une grande

densité de racines latérales et adventices (Shankaraet al., 2005).

La tige de la tomate est pleine, considérablement poilue et glandulaire, avec une

longueur de 2 a 4 m (Shankara et al., 2005).

Le fruit est connu pour sa couleur rouge, mais elle peut varier du jaune violacé au
blanc, selon les variétés (Roumane ,1993). C’est une échancrure charnue de forme
globulaire ou aplatie avec 2 a 15 cm de diamétre. En général les fruits sont ronds et
réguliers ou c6telés (Shankara et al., 2005), ou peuvent étre aussi sphériques, oblongues
ou allongés selon les variétés (Renaud, 2003). Le fruit dissimule des graines appelées
pépins entourés d’'une sorte de gel qui provient de I'enveloppe de la graine (Polese,
2007).

Les fleurs sont bisexuées, régulieres avec un diamétre de 1,5 et 2 cm. Elles
poussent opposées aux feuilles ou entre elles. Le tube du calice est court et poilu avec
des sépales persistants. Généralement, la fleur de la tomate est constituée de six pétales
qui peuvent mesurer une longueur de 1 cm, qu’une fois mures, elles sont jaunes et
courbées. L’androcée se forme de quatre étamines et les anthéres sont d’'une couleur
jaune vif. L’ovaire est supére avec deux a neufs carpelles. En général la plante est
autogame, mais la fécondation croisée peut avoir lieu grace aux abeilles et aux bourdons
(Shankaraet al., 2005).

Les feuilles sont simples, composées ou alternées, sans stipule, elles mesurent
entre 15 a 50 cm de long et de 10 a 30 cm de large avec un pétiole présentant une
longueur variant entre 3 et 6 cm. Les folioles sont poilues, ovées a oblongues
(Shankara et al., 2005)



3. Classification taxonomique

La tomate fait partie du genre Lycoperssicum de la famille des Solanacées. Ce
genre est formé de neuf espéces difféerentes dans la couleur de fruits, le nombre de
feuilles entre les bouquets floraux, le mode de reproduction et la répartition géographique
(Rick et al.,1990). En 2000, Guignard a classé la tomate comme suit :

Réegne Plantae.
Embranchement Spermaphytes
Sous embranchement Angiospermes.
Classe Dicotylédones
Sous classe Gamopétales
Ordre Polémoniales
Sous ordre Solanales
Famille Solanacées
Genre Lycopersicum
Espece Lycopersicum esculentum Mill.

4. Les variétés

Il existe plusieurs variétés cultivées de tomates. Elles sont classées en se basant
sur des criteres botaniques, morphologiques, mode de croissance de la plante (la
formation des feuilles, inflorescences et bourgeons), et selon le mode de fécondation
(Shankara et al., 2005).

4.1. Selon le mode de fécondation

L’espéce Lycopersicom esculentum est diploide avec 2n = 24 chromosomes, il en
existe plusieurs mutants monogéniques dont certains sont cruciales pour la sélection.
C’est une plante autogame mais on peut avoir une proportion de fécondation croisée par
laquelle la plante peut se comporter comme plante allogame (Gallais et Bannerot, 1992).

On distingue deux types de variétés dans ce contexte :
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- Variété fixée : Il y a plus de cing cents variétés de tomate, qui conservent les
mémes caracteres parentaux. Leurs fruits sont plus ou moins réguliers, sensibles
aux maladies mais offrent des fruits d’excellente qualité gustative (Polese, 2007).
Les variétés les plus répandues en Algérie sont la Marmande et la Saint Pierre
(SRPVM, 2017)

- Variétés hybrides : sont des variétés assez récentes, caractérisées par leur aspect
hétérogene qui conduit & une apparition de génes codants pour la résistance aux
maladies, une nouaison meilleure durant les conditions défavorables (Chaux et
Fourry, 1994).

4.2. Selon le mode de croissance:
Selon le mode de croissance il y a deux types de variétés :

- Variété a croissance indéterminée : Elle connait une perpétuelle croissance en
produisant des bouquets floraux quand les conditions sont favorables. Ce type de
variété nécessite un taillage et un ébourgeonnement réguliers, il a également une
production échelonnée, plus étalée et plus productive que les tomates a port
déterminé. Cependant, cette croissance peut étre suspendu par des facteurs
extérieurs tels que le gel, ou régulée en taillant les plantes (Mikanowski et
Mikanowski, 1999).

- Variété a croissance déterminée : Leur croissance s’arréte une fois que la plante
produit trois a quatre bouquets floraux seulement, ce sont donc des variétés
naines. Il en existe aussi des variétés fixées et des hybrides (Besford et Maw,
1975). Cette variété est destinée a I'utilisation dans le domaine agro-alimentaire

(variété industrielle) (Laumonier, 1979).

5. Les exigences écologiques et climatiques

Le Lycopersicum esculentum Mill a des exigences particulieres envers les
conditions de I'environnement (sensibilité au froid et au gel, les vents chauds et la

température élevée (Polese, 2007).



5.1. Latempérature

Le climat favorable pour le développement de la tomate est un climat relativement
sec et frais, avec une température optimale variant de 21° C a 24 °C. Par ailleurs elle
peut supporter un certain intervalle de température mais pas en dessous de 10°C et
audessus de 38°C, les tissus végétaux dans ce cas seront endommageés. Un équilibre
entre la température diurne et nocturne est nécessaire pour obtenir une bonne croissance

et une bonne nouaison (Shankara et al., 2005).
5.2. Lalumiere

La tomate étant une plante exigeante en énergie lumineuse, il est donc important
de maintenir une longueur appropriée d’obscurité afin de contréler sa croissance et son
développement. En outre, un faible rayonnement lumineux réduit le nombre de fleur par
bouquet et affecte ainsi la fécondation. De plus, I'intensité de la lumiére affecte la couleur

des feuilles, la mise et la couleur des fruits (Cirad, 2002).
5.3. Eau et humidité

La plante est trés sensible a I’hygrométrie, elle ne tolére pas les sols engorgés ni un
taux d’humidité élevé (plus de 80%) et une hygrométrie relativement ambiante de
60% a 65% soit la meilleure pour la fécondation. En effet, lorsque I'humidité est trop
élevée, le pollen est difficilement libéré. Par ailleurs, le développement des maladies
cryptogamiques est fortement lié a des fortes humidités accompagnées de la chaleur
(Laumonier, 1979). Il est essentiel de prévoir un apport d’eau suffisant pendant la
fructification Le stress causé par une carence d’eau et les longues périodes arides fait
tomber les bourgeons et les fleurs et provoque le fendillement des fruits (Munro et small,
1998).

5.4. pH

La tomate toléere modérément un large intervalle de valeurs du pH, mais, pousse le

mieux dans des sols ou le pH varie entre 5.5 et 6.8 (Shankaraet al., 2005).



5.5. Sol

La tomate pousse bien sur la plupart des sols qui ont une bonne capacité de
rétention de I'eau et une bonne aération. Elle préfere les terres limoneuses profondes et

bien drainées (Shankara et al., 2005).

6. Production de la tomate
6.1. Dansle monde:

La tomate est le deuxieme Iégume le plus répandu mondialement apres la pomme
de terre. La culture de la tomate est un produit trés important dans le secteur économique
VU sSon revenu et son importance nutritionnelle, on peut la trouver dans les champs

extérieurs, les maisons en filets et sous serres. (Arbaoui, 1984).

D’aprés les statistiques fournies par I'Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et I'agriculture (FAO), la production mondiale de tomates était a plus de
182 millions de tonnes sur une superficie arrivant a plus de 4 millions d’hectares en 2017,
avec un rendement allant jusqu’a plus de 37 tonnes par hectare. En 2018, ce nombre est
augmenté a 188 tonnes enregistrant ainsi une hausse de 3.5 % par rapport a 'année
précédente (FAO,2020). Dans le monde, la Chine est le plus grand producteur de tomates
avec une quantité mesurée de plus de 56 millions de tonnes par an. L’Inde est en
deuxiéme position avec une production annuelle de plus de 18 millions de tonnes (FAO,
2020)

La production de tomate au monde comprend deux filieres différentes ; celle qu'on
consomme en frais (tomate marché) et la tomate d’industrie qui est destinée a la
confection des conserves et la transformation. Les tomates fraiches : elles existent tout
au long de I'année, elles sont cultivées désormais dans de nouvelles zones d’ou elles
étaient exclues auparavant afin d’améliorer le rendement et I'aspect de la culture, cela
est grace a la sélection génétique et aux nouvelles techniques utilisées (Polese, 2007).
Les tomates d’industrie : tomates destinée pour la transformation et la fabrication des
conserves (Chaux et Foury, 1994), elle représente la moitié de la production mondiale
(Heuvelink, 2009).



6.2. En Afrique:

L’Egypte, le Nigeria, le Maroc, la Tunisie et I'Algérie sont les plus grands
producteurs de tomates dans le continent africain, ils fournissent 80% de la production
totale de la tomate. Chacun de ces pays a enregistré des taux élevés de la croissance
de la production durant I'année 2018 (FAO, 2020) (figure 1).
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Figure 01 : Les principaux producteurs de la tomate en Afrique (FAO, 2020).

6.3. En Algérie:

La culture de la tomate en Algérie est classée en deuxieme position apres celle de
la pomme de terre, elle a connu ses débuts a partir des années 1900, dans la région de
'est avec la création de la premiere conserverie TOMACOOP a Annaba. En 1970, le
nombre d’usines est passé a 26 sur le niveau national. Les surfaces consacrées a la
tomate industrielle ont également augmenté, pour passer de 100 hectares en 1930 a 2
000 en 1960, pour arriver a une fourchette comprise entre 16 000 et 20 000 hectares ces
derniéres années (Si Mohamed, 2017). En effet, durant 'année 2018, la superficie dédiée
a la culture de la tomate était estimée a plus de 22 mille hectares avec un rendement
mesurant 587 mille hg/ha approximativement, soit quantité dépassant 1 million tonnes
dans le pays (FAO, 2020)



Tipaza et Alger occupent 12% de la superficie récoltée nationale, suivies de
Mostaganem qui occupe 11%, Biskra et EI-Oued 9%, uivies des autres wilayas qui
occupent 59% en 2016 (MADRP, 2019) (figure 02).

" Mostaganem = Biskra = El-Oued = Tipaza = Alger = Autres

Figure 02 : Répartition de la superficie nationale de tomate en 2016 (MADRP, 2019)

La wilaya de Biskra vient en téte des 12 wilayas productives de tomate avec une
production plus de 3 million de quintaux, EI-Oued est la secondaire région productrice
avec une production plus de 1 million de quintaux et la troisieme région est Mostaganem
avec une production de 939128 de quintaux. Suivie de Tipaza avec une production de
848514 de quintaux (figure 03).
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Figure 03 : La production de tomate par wilaya en 2016 (MADRP, 2019)

10



Selon le MADRP, en 2016. La wilaya de Biskra a le rendement le plus élevé avec
1403 qgx/ha, Suivi de Tindouf avec 900gx/ha et Ain-Defla avec un rendement de
742,8gx/ha, puis Chlef avec un rendement de 669,15 gx/ha.

Plusieurs variétés sont cultivées en Algérie, ou on trouve la culture de multi
chapelles et tunnel telles que : Panekra, Valouro, Kawa, Tofen, Tyerno, Timgad, Keylago,
Agora et Zahra, la culture en plein champ comme : Zéralda et Halida et la tomate en
grappe : Miracle Grappe (ITCMI, 2018).

7. Importance nutritionnelle de la tomate :

La tomate est un légume-fruit indispensable dans notre alimentation quotidienne
(cru, cuit, transformé en jus de fruits, sauces, ketchup et conserves) vu ses valeurs
nutritionnelles et sa réputation pour la prévention contre les maladies telles que le cancer
et les maladies cardiovasculaires (Sharoni et Levi, 2006). Cet effet protecteur est di a sa
contenance en composants bioactifs et antioxydants (Borguini et Torres, 2009) comme
les caroténes (lycopéne qui donne leur couleur rouge aux tomates ainsi que 3-caroténe),

I'acide ascorbique, tocophérol et les composés phénoliques (Periago et al., 2009).

Le lycopéne le plus puissant antioxydant des caroténoides a présenté d’autres
effets bénéfiques sur la santé tels que l'induction de la communication entre les cellules,
la modélisation des hormones du systéme immunitaire et d’autres voies métaboliques. |l
neutralise, plus efficacement, le radical libre, particulierement agressif, dérivé de
'oxygene. Ses composés phénoliques présentent un large éventail de propriétés
physiologiques comme des anti-allergéniques, anti-inflammatoires, anti- microbien,
antithromobotique, anti- athérogene et effets cardioprotecteurs et vasodilateurs
(Balasundram et al., 2006).

8. Cultures de latomate

La tomate est cultivée selon deux systémes principaux : soit en plein champ, qui est
le systéme de culture le plus utilisé. Si l'irrigation est disponible, les plantations peuvent
étre faites en saison seche. La mécanisation est souvent réduite a la préparation du sol
(Cirad, 2002). Ou bien en culture sous abris, qui est un systeme de culture visant a
produire les tomates au long de I'année. Il permet de développer des productions

hydroponiques, supprimant ainsi certaines contraintes liées au sol (Cirad et Gret, 2002).
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9. Pathologies et ravageurs de latomate

Plusieurs maladies menacent les cultures de la tomate dans le monde, des
centaines sont dues a des bioagresseurs et plus de 50 sont non parasitaires. Ces
maladies représentent un véritable facteur qui affecte la production, I'économie,

'environnement et la santé de ’'homme (Blancard, 2009).

9.1. Pathologies non parasitaires

Ces pathologies sont généralement provoquées par des carences au niveau des
éléments nutritifs et les conditions climatiques défavorables. Parmi les plus répandues,
on cite : la pourriture apicale qui se manifeste suite a une carence en calcium ; le
fendillement des fruits qui est causé par des fluctuations dans la teneur en humidité du
sol ou de la température ; I'asphyxie racinaire, provoquée par des irrigations trés
abondantes ou des pluies excessives ; la tige boursouflée, causé par une alimentation
azotée excessive ; l'altération des fruits, dus aux coups de soleil ou a des fentes de

croissance (Shankara et al., 2005).
9.2. Pathologie parasitaire

La tomate est sensible a différentes maladies, a savoir, des maladies fongiques
comme, la septoriose (Septoria hycopersici) (Bovey, 1972), le mildiou (Phytophthora
infestans) (Blancard, 2009), la moisissure grise (Botrytis cinerea) (Williamson et al., 2007)
et la fusariose vasculaire (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici), des maladies
bactériennes telles que, la tache bactérienne (Xanthomonas vesicatoria) (Blancard,
2009) et la moucheture bactérienne (Pseudomonas syringae pv.Tomato) (Blancard,
2009., Wilkie et Dye, 1974), ainsi que diverses maladies virales, citons, le TSWV (Tomato
Spotted Wilt Virus) qui est transmis par différentes especes de thrips (Messiaen et Lafon,
1970).

9.3. Lesravageurs:

Parmi les ravageurs attaquant aux plants de tomates, on a ; les nématodes qui
infectent les racines et constituent un probleme important pour les cultures en provoquant
des galles (des tumeurs cancéreuses). Parmi ces ravageurs, on peut citer : Meloidogyne

icognita, Meloidogyne arenaria et Meloidogyne javanica. Les plantes atteintes restent
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petites de taille et sont sensible aux maladies fongiques et bactériennes transmises par
le sol. Les insectes a leur tour provoquent des dommages mécaniques en piquant et
sucant, parmi eux ; les thrips, les pucerons, et les mouches blanches, Leur danger réside
dans la transmission de différents virus, provoquant ainsi des dommages trés importants
(Shankara, 2005).
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1. L’agent causal Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici

1.1. Données générales sur Fusarium oxysporum
Le genre fusarium, décrit pour la premiere fois par Linke en 1809, appartient a la famille

des Tuberculariacées, dans le groupe des Hyphomycétes (champignons filamenteux).
L’absence de reproduction sexuée permet de rattacher ces champignons aux Deutéromycétes
(champignons imparfaits), regroupement artificiel de formes asexuées (ou anamorphes)
variées, certaines especes de Fusarium ont une forme sexuée, dite également forme parfaite
ou téléomorphe, appartenant aux genres Necteria ou Gibberella (Gams et Nirenberg, 1989)

dans 'ordre des Hypocréales, ou des Ascomycetes.

Les membres des espéces de Fusarium sont des agents pathogénes omniprésents du
sol, leur présence est cosmopolite, ils ont été isolé dans le péle nord et dans le sable des
déserts. On les trouve également sur les terres cultivées et dans les régions chaudes
tropicales. lls sont associés a différentes maladies de plantes (flétrissements vasculaires, des
pourritures et des maladies de la fonte des semis) (Bodah, 2017), a des cancers et a des
problemes de croissance chez les humains et chez les animaux domestiques (Shukla et al.,
2003).

Dans le genre Fusarium, I'espéce Fusarium oxysporum est la plus répandue dans le
monde. Elle peut étre retrouvée dans la plupart des sols : arctiques (Kommedabhl, et al., 1988),
tropicales, désertiques (Mandeel et al., 1995), cultivés ou non (Mc Mullen et Stack, 1984). Elle
peut également étre dispersée par les insectes (Gillespie et Menzies, 1993) et récupérée a

partir d'algues marines (Granchinho et al., 2002).

Ce champignon survit dans le sol en forme de chlamydospores dormantes et immobiles
jusqu’a la stimulation de la germination par des substrats organiques ou par des exsudats
racinaires (Agrios, 2005). Ces exsudats représentent une source de carbone pour le
champignon (Jones et al., 2004). Suite a la germination, il y a formation d’'un mycélium et si

les conditions sont favorables, le thalle produit des conidies. (Agrios, 2005).

Les espéces de Fusarium oxysporum se caractérisent par une large gamme de plantes
hotes et la plupart des souches pathogenes de F.oxysporum envahissent le systeme
vasculaire de ces plantes et présentent une spécificité parasitaire, c’est-a-dire que I'espéce
ne peut attaquer qu’un héte déterminé (Ozenda, 1990).Elle comprend plus de 120 formes
spéciales correspondant aux hétes qu’elles infectent. Plusieurs tentatives ont été faites afin

d’identifier les formes spéciales sur la base de critéres biochimiques, sérologiques ou
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morphologiques, mais seuls les tests d’'inoculations des plantes restent les plus fiables et

rendent cette identification possible (Messiaen et Cassini, 1981).

En raison de la complexité des caracteres phénotypiques et des similitudes
génotypiques remarqués chez les formes spéciales de Fo, la compatibilité végétative entre les
isolats a été analysé et regroupée en de nombreux groupes de VCG. Puhalla (1985) a classé
16 VCG. Depuis lors, de nombreux chercheurs ont classé les isolats de F. oxysporum de cette
maniére et ont adopté ce systéeme numérique pour la classification. Dans ce systéme, les
isolats compatibles végétativement regoivent un code VCG composé d'un nombre a quatre
(ou cinq) chiffres avec les trois premiers chiffres correspondant a la spécialisation de I'néte,
ou forme spéciale, et le (s) dernier (s) chiffre (s) correspondant aux VCG individuels dans la

forme spéciale (tableau 01).
1.2. Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
1.2.1. Classification

C’est un champignon pathogéne responsable de la fusariose vasculaire, il a été isolé a
partir de la tomate, il n'affecte que cette plante, donc il constitue ce qu'on appelle « forme

spéciale lycopersici ». Agrios (1998) a établi la classification suivante :

Domaine : Eukaryota

Régne : Mycota

Division : Deuteromycota

Classe : Hyphomycota

Ordre : Hyphale

Famille : Tuberculariaceae

Genre: Fusarium

Espéce: Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici
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Tableau 01 : Groupes de compatibilité végétative (VCG) de Fusarium oxysporum
répertoriés par formes spéciales

Formes Hote Code de la|Numéro Nombre | Référence
Sspéciales forme attribue pour{de VCG
spéciale |VCG
albedinis Palmier dattier| 017- 0170 1 Tantaoui et al, (1996)
(Phoenix dactylifera)
apii Céleri (Apium) 001- 0010 a 0012 |3 Correll et al, (1987)
asparagi Asperge 100- 1001 & 1008 |8+a Elmer et Stephens
(asparagus) (1989)
basilici Basilique (ocimum) |016- 0160 1 Katan et katan (1996)
betae Beta 7+ Harveson et Rush
(2997)
chrysanthemi Chrysanthémes 005- 0050 a 0051 |2 Puhalla (1985)
(Chrysanthemum)
ciceris Pois chiche (Cicer) 1 Nogales-Moncada et
al, (1993)
conglutinans Chou (Brassica) 010- 0101 1 Kistler et al, (1995)
cubense Banane (Musa) 012- 0120 40126, |21 ?c |Ploetz (1994)
0128 4 01220
cucumerinum concombre 018- 0180 1+ Katan (1996)
(Cucumis sativus)
cyclaminis Cyclamen 015- 0151 40153 |3 Woudt et al, (1995)
dianthi L’ceillets (Dianthus) | 002- 0020 a 0022, 6 Baayen et al, (1997)
0025, 0027,
0028
elaeidis Palmier a  huile] 001-*d, 0011 a 0015 |5 Dossa et al, (1991),
(Elaeis) 014- 0140 a 0141 Flood et al, (1992)
erythroxyli Coca (Erythroxylum) | ... 1 Sands et al, (1997)
gladioli Glaieul (Gladiolus) |034- 0340 a 0343 |4 Mes et al, (1994)
lactucum Laitue (Lactuca) 1 Hubbard et Gerik
(1993)
lilii Lys (Lilium) 4 Loffler et Rumine
(1991)
lupini Lupin (Lupinus) 2?7+ Rataj-Guranowska
(1992)
lycopersici Tomate 003- 0030 a 0033 |4+ Marlatt et al, (1996)
(Lycopersicon)
mathioli Giroflée (Mathiola) |010- 0103 1 Kistler et al, (1995)
medicaginis Luzerne cultivée | 004- 0040 a 0041 |2 Puhalla (1985)
(Medicago)
melongenae Aubergine (Solanum | 017- 0170 1 Katan (1996)
melongena)
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melonis Melon (Cucumis| 013- 0130 a 0138 |8+ Jacobson, et Gordon
melo) (1990), Katan et al,
(1994)
niveum Pasteque (Citrullus) | 008- 0080 a 0082 |3 Larkin et al, (1990)
phaseoli Haricot (Phaseolus) | 016- 0161 a 0165 |5 Woo et al, (1996)
pisi Pois cultivé (Pisum) | 007- 0070 67+ Bodker et al, (1994),
radicislycopersici Tomate 009- 0090 a 0098 |8+ Katan et al, (1991),
(Lycopersicon) Rosewish et al, (1997)
raphani Radis (Raphanus) |010- 0102 1 Kistler et al, (1995)
spinaciae Epinards (Spinacia) | ... 3 Fiely et al, (1995)
tracheiphilum Haricot (Vigna) 006- 0060 1 Puhalla (1985)
tuberosi Pomme de terre| ... 6 Venter et al, (1992)
(Solanum
tuberosum)
vasinfectum Cottonier 0011- 0111 a 01110|10 Fernandez et al,
(Gossypium) (1994)

a + = Les isolats supplémentaires sont incompatibles avec les VCG établis.b... = code VCG
et numéros non attribués.c? = Deux ou plusieurs de ces VCG peuvent se chevaucher. d * =

code forme speciale précédemment donné a forme speciale apii par Puhalla (1985).

Il existe trois différentes races de F. oxysporum f.sp. lycopersici. Elles se distinguent

entre elles par leur degré de virulence vis-a-vis des différents cultivars de tomate.

- Larace 1 : a été initialement décrite en 1886 (Booth, 1971), la découverte d’'un
gene de résistance par Bohn et Tucker en 1939 (Beckman et al., 1988) et son introduction
dans de nombreuses variétés de tomates a permis de limiter I'incidence de cette premiére

race dite 1.

- La race 2 : est apparue pour la premiére fois en 1945 a I'Ohio aux U.S.A
(Alexander et Tucker, 1945 ; Randall, 1980), puis au Maroc (Pecault et Laterrot, 1966), en
Tunisie (Davet,1967), au Moyen orient (Walker, 1971), aux Pays Bas (Hubbeling et Dimond,
1972), en Grande Bretagne (Gabe et Kright, 1973), en République de sud-africain (Holtz,
1976) et aussi en Italie en 1999 (Stravato,1999).

- La race 3 a été observée en Australie en 1978 (Grattidge, 1982) et a été
successivement rapportée aux Etats unis : en Californie (Davis et al., 1988), Floride (Volin et
Jones, 1982), Géorgie (Chellemi et al., 1992), Arkansas et Nord Carolina (Marlatt et al., 1996)
et au Tennessee (Bost, 2001). Elle a également été retrouvée au Mexique

(Valenzuela-Ureta et al., 1996) et au Brésil (Reis, 2005).
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Les trois races de ce champignon sont classées dans quatre groupes de compatibilité
végeétative, les deux premiéres races sont actuellement regroupées dans 3 groupes de
compatibilité végétative, le VCGs 0030 a 0032, la troisiéme race appartient au VCGs 0030 et
0033 (Cai et al., 2003).

Classiquement, l'identification des isolats pathogenes des formes spéciales de F.
oxysporum est basée sur des tests de pathogénicité (Recorbet et al., 2003). Par conséquent,
on tente de plus en plus de remplacer ces méthodes par des techniques d'identification
moléculaire (Lievens et al., 2008). Malheureusement, la discrimination moléculaire des isolats
de F. oxysporum est compliquée par la nature polyphylétique de nombreuses formes spéciales
(Kistler et al., 1997). Idéalement, l'identification moléculaire des souches de F. oxysporum est
basée sur des séquences d'ADN directement liées a la pathogénicité (spécifique a I'néte) ou

a la non pathogénicité (Recorbet et al., 2003 ; Lievens et al., 2008).
1.2.2 Biologie et écologie
1.2.2.1 Caracteres culturaux

Les mycéliums (A) de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. Snyder et Hans (2003)
sont délicatement blancs a roses, souvent avec une teinte pourpre, et sont clairsemés a
abondants. Le champignon produit trois types de spores : les microconidies (B), les

macroconidies (C) et les chlamydospores (D) (figure 04)
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Figure 04 : Identification de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Toussoun et

Nelson ,1976). Microconidies (B), les macroconidies (C) et les chlamydospores (D)
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Au niveau macroscopique, I'aspect cultural de F. oxysporum f.sp. lycopersici sur milieu
Potato Dextrose Agar (PDA) correspond a un mycélium aérien de croissance rapide, et de
couleur variable allant du blanc au rose ou violet (figure 05). Cependant, 'aspect des souches
de F. oxysporum peut fréequemment varier d’'une culture a l'autre aprés des repiquages
successifs, voire dans une méme culture ou des sections de couleurs ou d’aspects différents

peuvent apparaitre (cotonneux, duveteux, ras muqueux) (Burnett, 1984 ; Windels, 1992).

Figure 05 : Colonies de Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici sur milieux PDA (Nikhat
et al., 2019).

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici se caractérise par trois types de structures

biologiques, les macroconidies, les microconidies et les chlamydospores.

- Les microconidies sont abondantes et généralement monocellulaires, ovales ou

réniformes, produites en fausses tetes sur des conidiophores monophialides courts.

- Les macroconidies fusiformes, sont également abondantes, comportent quatre a six
cellules dont une cellule apicale plus mince que les autres et une cellule basale en

forme pied.

- Les chlamydospores sont présentes, solitaires ou en paires, lisses ou rugueuses,
globuleuses terminales ou intercalaire de 5 a 15 ym de diamétre (Komi, 1993), ce sont
des organes de conservation, résultant de 'accumulation de réserves dans une région
conidie qui se dilate quelque peu et s’entoure finalement d’'une membrane épaisse de

teinte généralement foncée.
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1.2.2.2. Cycle biologique

Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici présente une phase saprophyte et une autre
parasitaire au cours de son cycle biologique. Cela dépend de la présence ou I'absence de sa
plante héte (tomate) (Nelson et al., 1981 ; Beckman, 1988).

La phase saprophytique se caractérise par la conservation du champignon au niveau
du sol et sous les trois formes de spores (macroconidies, microconidies et chlamydospores),
il survit grace aux matiéres organiques qui proviennent des débris végétaux (Beckman, 1988).
En présence de la plante h6te et des conditions favorables, le champignon germe pour
atteindre les sites privilégiés sur les racines et initier le processus de I'infection, c’est ce qu’on

appelle la phase parasitaire (Van Loon, 2007).

Par la suite, le champignon a tendance a coloniser rapidement I'hote exclusivement a
I'intérieur des vaisseaux du xyléme. Dans les vaisseaux, le champignon commence a produire
des microconidies, qui sont transportées vers le haut a travers le flux de la séve lors du
détachement. De plus, la germination des microconidies entraine une pénétration myceélienne
des vaisseaux supérieurs (McGovern, 2015), Au cours de cette phase, le champignon qui
reste limité aux vaisseaux du xyléme, se propage a travers le tissu parenchymateux et
commence a sporuler abondamment a la surface de la plante, comme la feuille, la vapeur, etc.
La dissémination du pathogéne peut se produire via les graines, les greffes, le sol ou d'autres
moyens (Joshi, 2018).

1.2.3. Interaction Fol/tomate

Pour initier la germination des spores, il est connu que les exsudats de la racine des
plants de tomates stimulent la germination des microconidies Fol. De plus, une relation a été
trouvée entre la stimulation de la germination et I'age des plantes. La stimulation la plus élevée
de la germination a été observée lorsque les plantes étaient agées de 70 a 90 jours.
(Scheknecht et al., 2006). Des études récentes rapportent que les processus physiologiques
et développementaux de Fol sont régulés par trois voies de signalisation identifiées comme
MAPK (Mitogen-Activated Protein Kinases) : (Fmk1), (Mpkl) et (Hogl). L'activation de ces
voies de signalisation se traduira par I'expression de géenes et de transcriptions nécessaires
pour réguler le processus d'infection et le développement de la maladie, tels que I'expression
de la pathogénicité, la croissance infectieuse ou l'attachement des racines, une fois que Fol
identifie I'note (Zhao et Mehrabi., 2007 ; Hamel et al., 2012).
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1.2.4. Pathogénicité

La pathogénécité de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici réside essentiellement dans
sa secrétion de multiples enzymes extracellulaires et de divers mycotoxines qui lui permettent
de pénétrer et d’infecter les tissus de I'héte. Ainsi que I'implication de génes spécifiques, tel
que le géne RhO1 lié aux caractéristiques de la paroi cellulaire de Fol, qui joue un rdle crucial
dans linfection, évitant la reconnaissance par le systeme de défense de I'héte (Martinez-
Rocha et al., 2007). Le gene Fowl joue également un réle dans la pathogénicité de Fol vu
qu’il code pour une protéine qui est spécifiguement nécessaire pour la colonisation dans les
tissus végétaux puisque son absence entraine une réduction de la virulence de Fol (Inoue,
2002). De méme, l'implication du géne Fpdl a été décrite, qui a pour fonction possible de
coder une protéine transmembranaire dont la carence réduit la pathogénicité de Fol (Kawabe,
2004).

1.24.1. Lesenzymes:

L'initiation de l'infection par Fol nécessite la dégradation de la paroi cellulaire de I'h6te
par l'action d'un complexe d'enzymes a activité lytique comme les xylanases, les cellulases,

les pectinases et les polygalacturonases.

Des études ont été meneées afin de déterminer le r6le de la dégradation du xylane dans
la virulence de F. oxysporum f.sp. lycopersici. Il a été constaté que quatre geénes
d’endoxylanase différents (xyl2, xyl3, xyl4 et xyl5) étaient exprimés a différents stades de
I'infection (Calero-Nieto et al., 2007).

Une augmentation de la pectine méthyle estérase (PME) est trouvée dans les plantes
malades. Cela les rend plus vulnérables aux attaques de I'enzyme de division de la pectine,
ladépolymérase pectique. Ainsi, selon Deese et Stahman (1962), la dépolymérase
pectiqguecouplée a la PME sont des facteurs biochimiques importants impliqués dans la

production des symptémes de la fusariose chez les tomates.

Selon Baayen et al. (1997), le développement de symptémes de flétrissement chez les
plants inoculés s’est accompagné d’'une augmentation quadratique de l'activité de la

polygalacturonase.

Husain et Dimond (1960) ont rapporté que 'action de la cellulase produite par F.
oxysporum f.sp. lycopersici peut agir dans la pathogenéese de trois manieres. Premierement,

elle est impliquée dans I'induction du flétrissement. Deuxi€mement, les produits hydrolytiques
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de lactivité cellulase peuvent fournir a Fusarium des hydrates de carbone pour son
développement continu chez I'héte, et troisiemement, elle est impliquée dans la fuite du
pathogéne du tissu vasculaire a des stades avancés de la maladie.

1.2.4.2. Les mycotoxines

Les mycotoxines produites par Fol jouent un réle majeur dans le développement et la
progression des symptomes du flétrissement, parmi ces mycotoxines on a, la fuminosine et

I'acide fusarique.

Singh et al. (2017) ont caractérisé les effets phytotoxiques de 'acide fusarique dans les
feuilles de tomate qui ont révélé une réduction de la photosynthése, du flétrissement et de la
nécrose des feuilles, une énorme peroxydation lipidique et des especes réactives

intracellulaires d'oxygéne et la mort cellulaire.

La fuminosine perturbe la biosynthése des sphingolipides membranaires chez les
especes Végétales, ce qui est probablement d0 a Il'accumulation d'intermédiaires
sphingolipides toxiques qui inhibent I'enzyme céramide synthase et, par conséquent,

perturbent la signalisation et les fonctions cellulaires (Merrill et al., 2001 ; Abbas et al., 1993).
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Figure 06 : Cycle de vie deFusarium oxysporum f.sp. lycopersici (Agrios, 2005)

1-Conidies, chlamydospores ou mycélium vivant dans le sol ; 2-Germination des spores ; 3-
Pénétration du tube germinatif a I'intérieur des racines ; 4-Invasion des vaisseaux par les conidies et/ou
myceélium ; 5-Production de gomme a l'intérieur des vaisseaux ; 6-Flétrissement et mort de la plante ;

7-Sporodochies ou mycélium produisant des conidies.

1.2.5. Symptomatologie :

Les symptdmes de flétrissement se caractérisent par un jaunissement qui apparait au
début sur toute la plante (figure 07-a) avec apparition des nécroses qui se généralisent par la
suite, les symptdmes affectent 'ensemble du feuillage et la plante meurt (Bouhot,1972). Ceux-
ci apparaissent en raison du blocage des vaisseaux déclenchés par la collecte dhypes
fongiques, la libération de toxines, de gommes, de gels et la formation de tyloses, ce qui
conduit a I'obstruction partielle ou totale des tissues vasculaires. Une coupe longitudinale au
niveau de la tige des plantes atteintes, présente dans la partie ligneuse et adjacente au cortex

vert, une coloration brune sombre des tissus conducteurs (Smahi, 2008). Des coupes
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transversales laissent apparaitre également des tissus contenant des vaisseaux nécroseés et
des fragments mycéliens, une coloration brune foncé (Smahi, 2008 ; Blancard, 2009) (figure
07-b).

Figure 07 : Symptdmes du flétrissement causé par le Fusarium oxysporum. f. sp.

Lycopersici (Karthika et al., 2020). (A) Vue de champ de plants de tomates infectés ; noter le jaunissement

des feuilles les plus anciennes. (B) Décoloration des tissus vasculaires des plants de tomates infectés par le

Fusarium

1.2.6. Moyens de lutte :

D’une maniére générale, les moyens de lutte utilisés contre la fusariose vasculaire ne
peuvent que ralentir la progression de la maladie, ils ne permettent pas de mieux combattre

I'agent pathogéne, donc ils sont d’ordre préventif seulement (Besri, 1979)

1.2.6.1. Lutte culturale :

D’aprés Abadie et al., (1998), la lutte culturale se pratique par l'utilisation des cultivars
résistants, en pratiquant la jachére, réaliser des rotations de 5 a 7ans en assurant que le
précédent cultural est une Iégumineuse, tout en évitant I'utilisation des grains et des plants

infestés.

Diminuer la croissance et la virulence du pathogéne en élevant le PH du sol par I'ajout
d’amendement de chaux (Scott, 1923), et par le maintien d’une fertilisation azotée élevée

surtout sous forme de nitrates (Barna et al.,1985).
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Et enfin l'inactivation de I'agent pathogéne en pratiquant la solarisation du sol, qui consiste a
couvrir le sol avec un film en plastique clair ce qui augmente la température jusqu’a 40° et
60°C, étant donné que les pathogénes sont généralement mésophiles, ces températures

leur sont nuisible (Anchisi et a.l, 1985).

1.2.6.1. Lutte physique:

Anchisi et al en 1985 ont développé un traitement des racines avec de I'eau chaude de 48° a
49°C pendant 30 secondes. La stérilisation et/ou la solarisation ne sont pas des solution

pratiques a long terme.

1.2.6.2. Lutte chimique:

Elle consiste en I'utilisation de fongicides systémiques ou incorporés dans le sol comme :
binomyl ou le captafol qui sont des produits efficaces (Maw et kempton, 1973). La fumigation
avec le methyl Bromide qui a montré une efficacité contre la fusariose vasculaire (Maw et
Kempton,1973).

Selon Touze et al en 1979 il existe plusieurs inconvénients suite a I'utilisation de ces produits

chimiques :
Apparition de souches résistantes difficiles a traité.

Déséquilibre de la microflore du sol (élimination des microorganismes qui
maintien I'équilibre de I'écosysteme).

Pollution de I'atmospheére, de I'eau et du sol.

L’intoxication des étres vivants consommateurs des plantes traitées.

Cout élevé du traitement.

1.2.6.3. Lutte génétique :

Afin de contréler la maladie, la lutte génétique exploite la diversité phyto-génétique. La
technique consiste a introduire au niveau des plantes des genes codant pour des protéines
de défense, ces plantes sont appelées : plantes transgénétique. Mais cette technique fut
inefficace car il y a eu I'apparition de nouvelles races plus virulentes du parasite (Henni,
1998).

1.2.6.4. Lutte intégrée:
25



C’est la réunion de toutes les méthodes précédemment cité pour lutter contre les
phytopathogénes a longue durée. Ces méthodes ne peuvent émerger que d’une meilleure
connaissance des mécanismes fondamentaux qui sont a la base des interactions entre les

plantes et leurs agents pathogenes (Corbaz, 1990).
1.2.6.5. Lutte biologique:

La lutte biologique est un ensemble de proceédes exploitant la relation de concurrence ou
d’antagonistes existant entre vivantes y compris les champignons, en vue de minimiser ou
de limiter les dommages ainsi que I'abondance des agents phytopathogenes sans

nécessairement les détruire par la suite (Alabouvette et al.,1986).

1. Généralités sur le biocontrole

La fusariose vasculaire causée par F. oxysporum f.sp. lycopersici (Synder et Hans) est
'une des maladies les plus graves de la tomate dans le monde entier (Hariprasad et al., 2011).
Comme la tomate est trées sensible a une multitude de maladies, cette culture est
généralement traitée intensivement avec des produits agrochimiques dans l'agriculture
conventionnelle (Oliveira et al., 2010). Un certain nombre de fongicides chimiques de
synthése, avec des noms commerciaux et des formulations différentes, sont souvent utilisés
pour lutter contre cette maladie. Le traitement chimique des champignons tellurique est

généralement difficile, et les fongicides ne sont pas toujours efficaces pour lutter contre la
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maladie du flétrissement fusarien car le champignon pathogene peut étre saprophyte et
permet I'évolution des nouvelles races (Jones et al., 1991 ; Gordon et Martyn 1997). En outre,
l'utilisation de produits agrochimiques pour lutter contre les maladies des plantes menace non
seulement la sécurité alimentaire, mais contamine également I'environnement et les eaux
souterraines, ce qui a des effets néfastes sur les organismes non ciblés (Pimentel et Levitan
1986). Etant donné que des stratégies alternatives sont nécessaires, l'application de
microorganismes antagonistes dans le cadre de la lutte biologique suscite un intérét accru

(Ghyselinck et al., 2013) (tableau 02).

Tableau 02 : Avantages et inconvénients des fongicides microbiens par rapport aux fongicides

chimique (Campbel, 1989).

Fongicide chimique Fongicide microbien

Spectre d’activité |Généralement large Générnalement éfroit Résistance |Se

‘O

'g développe souvent |nconnu

i

i | Type d’action préeventif et curatif Curatif seulement
Sécurité des| Les chimiques sont(Faible risque

opérateurs dangelireux environnementale Accumulation
dans Tes Faible a imexistant. chaines alimentaires

o Résidu Intervalle avant la récolte La culture peut étre récoltée
-‘g’ souvent requis aprés immédiatement.

8 I'application

n

Le contrdle biologigue des maladies de plantes est un domaine de recherches fascinant
et a la fois difficile et frustrant. Il y a plus de 60 ans, les idées de base sur l'utilisation d'inoculant
microbiens dans la lutte biologique ont été établies (Campbell, 1989), l'introduction de ces
microorganismes se fait via les semences, le sol, ou par bactérisation des racines (Kloepper,

1993).

2. Diversité des microorganismes antagonistes

Parmi les microorganismes les plus étudiés quant a leur exploitation dans la lutte contre
la fusariose vasculaire de la tomate, les PGPF et les PGPR occupent une place de choix.

D’autres travaux ont montré I'intérét des cyanobactéries, des mychorhizes et des bactéries
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lactiques dans le biocontrole des trachyomycoses fusariens (Lopez-seijas et al.,2019 ; Yadav
et al., 2016).

2.1. Les rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR)

La rhizosphere est la partie du sol riche en nutriments qui entoure les racines des plantes
et constitue un habitat pour des millions de microorganismes qui se développent sur les
exsudats des racines notamment les rhizobactéries favorisant la croissance des plantes
(PGPR)(Garcia-Salamanca et al., 2013).

Divers microorganismes du sol tels que Acinetobacter, Alcaligenes, Azospirillum,
Agrobacter,  Arthrobacter, Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, = Bradyrhizobium,
Cellulosimicrobium,  Enterobacter, Erwinia, Frankia, Flavobacterium, Klebsiella,
Microbacterium sp., Proteus sp., Pseudomonas sp., Rhizobium sp., Serratia sp. et
Xanthomonas sp. sont les constituants de base de la flore de la rhizosphéere et présentent une
forte compétence rhizosphérique (Bhattacharyya et Jha, 2012 ; Tailor et Joshi, 2014 ; Karthik
et al., 2016 ; Teymouri et al., 2016).

2.1.1. Effets bénéfiques :

Les PGPR sont des rhizobactéries bénéfiqgues qui peuvent directement stimuler la
croissance de I'héte en assurant la disponibilité et I'absorption de certains macronutriments
ainsi que de micronutriments, (Jaisingh et al., 2016 ; Khan et Bano, 2016 ; Prasad et al., 2019),
elles créent une tolérance au stress (Tiwari et al., 2016), améliorent l'efficacité des engrais et
contribuent a la bioremédiation. Elles peuvent également agir indirectement sur la plante en
inhibant les effets néfastes de la flore pathogéne (Pieterse et Wees, 2015 ; Lecomte et al.,
2016 ; Jaber et Enkerli, 2017) (figure 08).
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Figure 08 : Les Principaux mécanismes d’action des PGPR (Mattar, 1993).

2.1.1.1. Stimulation de la croissance végétale :

La stimulation de la croissance par ces rhizobactérie se traduit par la production de
métabolites secondaires analogues aux phytohormones et par 'amélioration de I'alimentation
hydrominérale. En ce qui concerne la phytostimulation, certaines espéces produisent de
I'acide acétique indole, des cytokinines, des gibbérellines et des inhibiteurs de la production
d'éthylene (Ma et al., 2016 ; Nath et al., 2017).

Certaines PGPR serait capables de fixer I'azote atmosphérique et le mettent a la
disposition des plantes, leur inoculation sur les cultures revitalise I'activité de promotion de la

croissance, et maintient le niveau d'azote dans le sol agricole (Damam et al., 2016).

La solubilisation et la minéralisation du phosphore par les PGPR (Liu et al., 2012 ; Meena
et al.,, 2014 ; Shrivastava et al., 2016 ; Sindhu et al., 2016 ; Bahadur et al., 2017) sont la
conséguence de la sécrétion de différents types d'acides organiques (ex, l'acide carboxylique),
qui abaisse le pH dans la rhizosphére et libére ainsi les formes de phosphate liées comme le
Ca3(P04)2 dans les sols calcaires (Sharma et al., 2003).

Les PGPR améliorent aussi la capacité d'absorption du fer et la rendent sous forme
assimilable pour la plante par la production de sidérophores, étant donné que cette derniere

est incapable de I'assimiler sous sa forme brute (Whipps, 2001 ;Li et al., 2016).

Pseudomonas spp. et bacillus spp. sont, de loin, les plus étudiées a cet égard. Les
essaies ont montré des augmentations en hauteur des plants de tomates (56% et 68%) ainsi

que des améliorations de tous les parametres de croissance, en particulier de la biomasse
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fraiche et séche des racines (Bergottini et al., 2015 ; Fan et al., 2017 ; Zerrouk et al., 2019 ;
Rahmoune et al., 2017).

2.1.1.2. L’induction de la résistance systémique :

Les PGPR peuvent aussi induire une résistance systémique (ISR) qui n’est pas
précisément contre un agent pathogene spécifigue mais elle joue un role majeur dans le

contrdéle d'une gamme des maladies phytopathogénes (Kamal et al., 2014).

L’'ISR peut étre divisée en trois étapes principales ; la perception des phytohormones
(I'acide jasmonique et I'éthyléne) ou élicitation, la transmission d’un signal systémique dans la
plante et I'expression des mécanismes de défense de I'héte. Le systeme de defense est
représenté par plusieurs enzymes, comme la polyphénol oxydase, la 3-1, 3-glucanase, la
chitinase, la phénylalanine ammoniac lyase, peroxydase, etc, et les especes réactives de
'oxygéne, les phytoalexines, les composés phénoliques et des protéines liées a la
pathogenese ainsi que la formation de barrieres physiques comme la modification des parois
cellulaire (Wiesel et al., 2014 ; Ongena et al., 2006).

Dans le cas de la fusariose vasculaire, plusieurs souches de Pseudomonas spp.
fluorescents, Bacillus spp., Lysinibacter spp. et de Achromobacter spp. ont la capacité
d’induire la résistance systémique chez la plante de tomate avec un taux de protection allant
jusqua’a 84,3% ( Benchabane, 2005 ; Ferraz et al., 2014 ; Attia et al., 2020).

2.1.1.3. La compétition trophique et spatiale :

La compétition pour les nutriments et les espaces d’infection serait en grande partie
responsable de la diminution jusqu’a 50% des attaques des phytopathogenes (Gravel, 2007 ;
Benhamou et al., 2012).

Globalement, la compétition s’effectue vis-a-vis des agents pathogénes sans interaction
directe avec ces derniers, les PGPR produisent des enzymes qui dégradent la matiere
organique complexe, les glucides simples ou les acides aminés. La compétition pour les
glucides combinés a la compétition pour I'azote et pour le fer, joue un rdle clé dans la

suppression de la fusariose vasculaire (Kohl et al., 2019).
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Plus de 98 % des différents Pseudomonas fluorescents isolés du sol produisent des
sidérophores appelés pyoverdine ou pseudobactine détectables en cas de carence en fer
(Cocozza et Ercolani, 1997). Certains d’entre eux ont un grand pouvoir de chélation du fer et
peuvent reconnaitre et utiliser les sidérophores produits par d"autres microorganismes ce qui
favorise le processus de la compétence et de la colonisation rhizospherique (Ongena et al.,
2002). Les souches de Pseudomonas aeruginosa JO et JO7 ainsi que la souche de
Bacillus pumilus-TolrMA réduisent l'incidence de la fusariose de la tomate jusqu'a 73% a
travers la production de sidérophores (Paramanandham et al., 2017 ; Heidarzadeh et
Baghaee-Ravari, 2015).

2.1.1.4. L’antibiose:

Les PGPR produisent des métabolites secondaires toxiques pour I'agent pathogéne
cible. Ces métabolites, produits a faibles concentrations, peuvent inhiber la germination, la
croissance myceélienne et/ou la sporulation des agents pathogéenes (Ulloa-Ogaz et al., 2015 ;
Chen et al., 2018 ; Goswami et al., 2016 ; Ramadan et al., 2016).

Pseudomonas spp produisent surtout des antibiotiques tels que 2,/4-
diacétylphloroglucinol, les phénazines, la pyolutiorine, la pyrrolnitrine (Strano et al., 2017 ;
Mishra et Arora, 2018). De ce fait, Pseudomonas P6 s’est révélé apte a diminuer de maniére
trés sensible la fusariose vasculaire de la tomate jusqu’a des taux dépassant le seuil de 85%
(Benchabane et al., 2000 ; Larbaoui, 2003).

Cependant Bacillus subtilis a une capacité de produire la zwittermicine, la bacillomycine,
la fengycine, la bacilysine et la difcidine (Maksimov et al., 2011 ;
Mangalanayaki et al., 2016). De plus, Paenibacillus ehimensis s’est avéré une souche
productrice de composés organiques extracellulaires et d’'une enzyme brute qui agissent
contre Fol (Naing et al., 2014). Ainsi que I'endobactérie Burkholderia rinojensis qui produit une
nanoparticule toxique pour Fol (oxyde de Magnésium MgONPs), avec un taux d’inhibition
jusqu’a 100% (Abdel-Aziz et al., 2020).

2.1.1.5. Les composés organiques volatils (COV) :
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lls sont de nature lipophile avec une petite taille, une odeur caractéristique et une
pression de vapeur élevée, ce qui leur permet de passer facilement a travers les membranes,
I'environnement du sol et I'atmosphére et se propager sur de longues distances (Pichersky et
al., 2006). De petites concentrations de COV produits par les PGPR sont impliquées dans le
contr6le biologique en induisant la résistance systémique chez la plante contre les différents
pathogenes, dont ils servent de médiateurs pour la connexion entre la plante et I'agent
antagoniste (Morath et al., 2012 ; Cordero et al., 2014 ; Velivelli et al., 2015). lls servent
également de produits finaux dans la biosynthése des monoterpenes, sesquiterpenes,
cétones, alcools, esters, lactones, dérivés du benzéne et des acides gras, etc (Korpi et al.,
2009 ; Stoppacher et al., 2010 ; Bitas et al., 2013).

Diverses especes de Bacillus produisent ces composés, a savoir, des
phénylpropanoides, des dérivés d'acide gras et un mélange complexe de terpénoides et de
lactones volatiles qui présentent des propriétés antibiotiques (Elshafie et al., 2013). Une étude
récente élaboré par Jangir et al., (2018) a mis en évidence l'inhibition de Fol par B. subtilis
2274 (85,7 %) via la production de ces composés. En outre, Kong et al., (2020) ont rapporté
que le composé 1-undécene de la souche Pseudomonas chlororaphis ST-tj4 a fortement

inhibé la croissance mycélienne du phytopathogéne plus que les substances diffusibles.

Le HCN est un composé antimicrobien volatil connu pour son rdéle dans la suppression
des maladies (Rijavec et Lapanje 2017 ; Jain et Das 2016), I'inhibition de la chaine de transport
des électrons et I'approvisionnement en énergie de la cellule. Il inhibe aussi l'action du
cytochrome oxydase (Heydari et Mohammad 2010). Cette propriété délétere permet au PGPR
d’acquérir un avantage concurrentiel évident parmi la communauté microbienne telluriqgue
(Ramette et al, 2003 ; Hayat et al., 2010). Bacillus et Pseudomonas sont les principaux
producteurs du HCN (Mishra et Arora, 2018 ; Sehrawat et Sindhu, 2019). De ce fait, les essais
ont montré que Pseudomonas sp a réduit la croissance de Fol grace a la production de ce
meétabolite (Lachisa et Dabassa, 2016 ; Someya et al.,, 2006). Une autre espece
Brevundimonas olei Prd2 s’est également montré efficace dans la réduction de Fol (44.99%)
via la production de 'HCN (Isalm et al., 2019).
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2.1.1.6. Les enzymes hydrolytiques :

La dégradation de la paroi cellulaire des champignons pathogenes par la sécrétion
d’enzymes lytiques (la cellulase, la chitinase, la protéase, etc) est une activité antifongique qui
contribue au biocontrdle des phytopathogenes (Jadhav et al., 2017 ; Mabood et al., 2014 ;
Aeron et al., 2011).

Des données récentes indiquent clairement que la sécrétion de la chitinase, la cellulase, la
protéase et de la B -1,3 glucanase par des isolats de streptomyces, de Bacillus et de
Pseudomonas joue un role principal dans la dégradation de Fol (Abassi et al., 2019 ; Jangir et
al., 2018 ; Kong et al., 2020).

Globalement, I'action des métabolites est bien liée avec la production des enzymes par
I'agent de biocontréle. Il a été signalé que l'effet des enzymes et antibiotiques produits par les
microorganismes donne une efficacité plus élevée de la lutte biologique par rapport a
I'antagonisme obtenue par I'un ou 'autre mécanisme seul car les enzymes de dégradation de
la paroi cellulaire sont nécessaires pour I'entrée des antibiotiques et les métabolites

antifongiques a 'intérieure du pathogéne (Howell, 2003 ; Monte, 2001).

2.2. Les champignons favorisant la croissance des plantes (PGPF)

Les champignons favorisant la croissance des plantes (PGPF) sont des champignons
non pathogeéenes, saprotrophes, qui vivent librement a la surface des racines, a l'intérieur de la
racine elle-méme ou dans la rhizosphére (Bent 2006). lls ont plusieurs effets positifs sur la
plante héte, a savoir, 'amélioration de la germination des semis et I'élongation des pousses.
Certains peuvent aussi affecter le développement des racines et stimuler une floraison
précoce. D’autres ont la possibilité d’améliorer la capacité photosynthétique de la plante et
stimuler la production de métabolites secondaires de I'héte. lls ont également la capacité de
protéger les plantes contre les microorganismes nuisibles notamment les champignons. Par
conséquent, ils sont considérés comme des ingrédients actifs potentiels dans la formulation
des biofertilisants et des mycofongicides (Pieterse et al., 2014). En moyenne, 44% des isolats
fongiques de la rhizosphére étaient PGPF (Hyakumachi, 1994). Parmi eux, Trichoderma et
qguelques souches non pathogénes appartenant au genre Fusarium, ils ont une large
distribution et sont, de loin, les plus largement signalés comme étant agents de biocontrble

contre Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici.
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Le genre Trichoderma regroupe un ensemble de champignons filamenteux, imparfaits et
saprophytes (Caron et Laverdiére, 2012). En raison de leur capacité de reproduction élevée,
leur résistance dans des conditions défavorables, de leur efficacité dans l'utilisation des
nutriments, de leur agressivité vigoureuse contre les agents pathogénes des plantes, de leur
efficacité dans la promotion de la croissance et des mécanismes de défense des plantes
(Suleiman et al., 2019 ; Ramirez-Carinoet al., 2020 ; Sallam et al., 2019).

La capacité des différentes espéces non pathogénes de Fusarium dans la gestion des
maladies a été rapportée dans de nombreuses études. Ces souches different non seulement
par leur efficacité et leur mode d’action, mais aussi par leur caractéristique génotypique et
phénotypique (Van der et al., 1986). Plusieurs de ces souches ont montré une forte capacité
inhibitrice vis-a-vis des fusarioses vasculaires, parmi elles, la souche Fo47 active, utilisée
comme souche modele dans la bioprotection des plantes vis-a-vis des formes pathogeénes de
Fo. Du point de vue théorique, I'interaction entre les souches pathogénes et non pathogénes
de Fusarium tient place au niveau du sol, au niveau de la rhizosphere mais également a
I'intérieur des racines (Alabouvette et al., 1982). Il est également a noter que les Fusarium non
pathogenes jouent un réle prépondérant dans les actions d’inhibition des fusarioses dans les

sols suppressifs (Rouxel et al., 1979).
2.2.1. Mécanismes d’action

LesTrichoderma et les souches non pathogenes de Fusarium agissent a travers un ou
plusieurs modes d’actions en méme temps, ces mécanismes comprennent la compétition
trophique et spatiale, l'induction d’'une résistance systémique, la promotion de la croissance
de la plante, la sécrétion d’enzymes lytiques, ainsi que le mycoparasitisme et I'antibiose qui

concernent particulierement le genre Trichoderma (tableau 03).
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Tableau 03 : mécanismes d’action des PGPF contre la fusariose vasculaire de la tomate

PGPF Mécanisme Résultat Référence

Trichoderma longibranchium ISR Déminution de la gravité de la maladie (24,8%), inhibition de Fol | Sallem et al,,(2019)
(59,33%).

T.virens (TriV-JSB100) ISR Réduction de l'incidence de la maladie (a 33,4%). Jogaiah et al.,(2017)

T.harzianum PGP Hauteur de plante, nombre de branche par plante, poids frais et | Khalil et Shimaa,
poids sec améliorés (77,6 cm, 5,75/plante, 552,9 g et 87,13g (2020)
respectivement). '

T.virens (Tv911) PGP Augmentation de la hauteur des plantes avec (50,26%). Zaw et Matsumoto,

(2020).

T.asperellum (MK045610)

Production de
3,5bis(1,1-
diméthyléthyl) et
acide

pentadécanoique

Réduction de la croissance du mycélium

Sonkar, (2019).

T.asperelloides (DSL4)

mycoparasitisme

Réduction de l'incidence de la maladie (76,9%).

Ramirez-Carifoet al.,
(2020).
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T.asperellum Ts-12

Compétition
trophique et

spaciale.

Réduction de l'incidence de la maladie et des symptomes foliares
(39,2%, 47% respectivement).

El-Koumy et al.,(2016).

T.asperellum CWD78CHF

Enzymes lytiques
(chitinase, protéase)

Inhibition de la croissance mycélienne (de 74,24% a 96,91%).

Li et al., (2018).

Fusarium oxysporumnon ISR Changement dans les activités des enzymes liés a la défense. Patil et al.,(2011).

pathogéne

F. oxysporum 37 ISR Inhibition de la croissance de Fol (50%). Joshi et al.,(2013).
Fusarium NPF u7 ISR Inhibition de la croissance de Fol (32,16%). Patil et al.,(2018).

non

Fusarium oxysporum

pathogene

Compétion spatiale
et trophique

Diminution du degré de la gravité de la maladie (1,83/6).

Silva et al.,(2010).
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2.3. Les mycorhizes

Les mycorhizes se définissent comme des associations durables impliquant des
échanges a bénéfices réciproques, (Smith et Read, 2008). Les champignons mycorhiziens
arbusculaires (CMA) sont des biotrophes obligatoires qui colonisent la majorité des plantes
(Filho et al., 2016). lls sont présents dans la plupart des écosystémes terrestres (Brundrett
1991). Ces champignons colonisent les racines de plus de 90% des especes végétales, au
bénéfice mutuel de la plante héte et du champignon. Ce dernier obtient une source de carbone
dérivée de la photosynthese végétale et n'a donc pas a rivaliser pour le carbone rare de la
rhizosphere pour survivre et proliférer et la plante hote recoit plusieurs avantages notamment
; l'amélioration de sa croissance, l'absorption d'eau et de nutriments et une meilleure
accessibilité aux oligo-éléments (cuivre, zinc, fer),de plus, le CMA peut améliorer la tolérance
des plantes a de nombreux stress abiotiques tels que la salinité et a la sécheresse et biotiques

comme la résistance aux maladies fongiques (Wang et al., 2017).

Les mycorhizes peuvent, seules ou en combinaison avec un autre agent de lutte
biologique, contrdler de nombreux agents pathogénes fongiques des plantes, a savoir,
Fusarium sp (Filho et al., 2016). Dans ce contexte, le potentiel des CMA comme agents de
lutte biologique a été répertorié chez plusieurs espéces comme : Funneliformis mosseae,
Glomus intraradices, Rhizophagus irregulariset Gliocladium fimbriatum (Gao et al., 2018 ;
Fitrianingsihet al., 2019). Divers mécanismes d’action émergent de ces investigations, au

niveau de la plante, du parasite et de la microflore du sol.

1.1.1. Mécanismes d’action

En fonction de la maladie et des conditions environnementales, les mécanismes probables
expliquant l'activité de biocontréle des CMA peuvent inclure une compétition directe avec le
pathogene pour les produits photosynthétiques et / ou les sites de colonisation, et / ou un
changement de la composition microbienne rhizosphérique (Al-Askar et al., 2010). En outre,
ils peuvent contrbler la maladie via I'amélioration de la santé des plantes, la modification
morphologique de la racine de la plante et /ou l'induction d’'une résistance (Majewska et al.,
2017).

Le CMA concurrence I'agent pathogéne pour la source de carbone ainsi que pour les

tissus racinaires lors d’une colonisation simultanée ou les hyphes micorhiziens saturant
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davantage les sites d’infection disponibles, limitant ainsi la pénétration des hyphes
pathogénes, ce qui pourrait jouer un role important dans le développement de ces deux
microorganismes (Smith, 1988 ; Azcon-Aguilar et Barea 1996). Ces champignons ont aussi la
capacité de modifier I'architecture de la racine végétale entrainant une ramification accrue du
systéme racinaire, un raccourcissement des racines adventives ou une augmentation des
racines fines (Gamalero et al., 2004). La ramification intense des racines induite par la
mycorhization s’accompagne d’un changement qualitatif et quantitatif dans la composition des
exsudats racinaires (Harrier et Watson 2004). Il en résulte une légeére baisse du pH du sol
suffisant pour retarder la sporulation ou ralentir le métabolisme des phytopathogenes (Norman
et Hooker 2000). De plus, Les multiples implications des mycorhizes dans la rhizosphére
peuvent modeler la microflore microbienne de facon a remédier a la prolifération du
pathogene, ces changements peuvent stimuler la synthese de composés produits par les
microorganismes antagonistes (Jung et al., 2012), tels que les antibiotiques (Siasou et al.,
2009). Certains mycorhizes interagissent aussi avec les agents antagonistes de lutte
biologique stimulant a la fois la colonisation racinaire et réduisant l'incidence de la maladie
(Paulitz et Linderman 1991). En outre, les mycorhizes contribuent a 'augmentation de la
croissance et a 'amélioration de la santé des plantes, ce qui se traduit par une vigueur accrue
qui leur permet de mieux tolérer les stress environnementaux dont ceux causés par diverses
maladies (Azcon-Aguilar et Barea 1996). Et enfin, Les CMA peuvent stimuler les moyens de
défense de la plante de maniére systémique ou locale par 'augmentation de la concentration
en métabolite phénolique induisant une augmentation de la lignification et la formation d’'une
barriére physique vis-a-vis du pathogene (Morandi, 1996) ou par la stimulation de voies

métaboliques qui ménent a une résistance plus importante de la plante (Liu et al.,2007).

A titre d’exemple, une étude menée par Ren et al., (2010) dans laquelle ils ont montré
que Glomus etunicatum a considérablement augmenté le nombre des actinomycétes (3.67x
10%), ce qui a conduit a une réduction importante de nombre de Fol (95%) dans les plants des
tomates. Bidellaoui et al., (2018) ont également montré que [Iinoculation de la souche
Rhizophagus irrégularis a des plantes de tomate infectées par Fol, a diminué le taux de
I'incidence de la maladie jusqu’a 20%, a augmenté la hauteur de la plante (jusqu’a 40 cm), la
teneur des feuilles en chlorophylle (45 unités arbitraires SPAD), par rapport aux plantes
témoins et malades et a également induit une plus grande accumulation de P, K, Zn, Cu et

Mo, améliorant ainsi I'absorption et la croissance des nutriments.
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2.4. Les cyanobactéries

Les cyanobactéries appartiennent au groupe des bactéries Gram négatif ayant des
propriétés de photolyse dégageant de I'oxygéne et de fixation d’azote (Ressom et al., 1994 ;
Codd, 1995). Ce sont des procaryotes cosmopolites qui ont survécu et ont explosé sur la terre
pendant plus de deux milliards d'années et qui ont contribué a la formation d'un environnement
oxygéné (Sergeeva et al., 2002). Les cyanobactéries peuvent survivre dans presque tous les
habitats (Baracaldo et al., 2005), ce qui fait d’elles une riche source de divers métabolites
d'intérét pharmaceutique ou toxicologique comme les métabolites primaires et secondaires
qui présentent différentes bioactivités (antifongiques, antivirales, antibiotiques et autres)
(Carmichael, 1992 ; Rinehart et al.,1994 ; Borowitzka, 1995). De ce fait, leurs extraits sont
couramment utilisés dans I'agronomie, car elles stimulent la vigueur et la productivité des
plantes, elles sont aussi connues pour leur effet contre les champignons pathogénes (Husaini
et Neri 2016). Plusieurs especes sont actuellement employées comme agent de biocontréle,
chez la tomate, a titre d’exemple ; Nostoc commune (Kim et Kim, 2008) et Anabaena variabilis
RPAN59 (Chaudhary et al.,2012).

2.4.1. Mécanismes d’action

Les cyanobactéries sont connues pour la libération de divers types de substances
bioactives comme les vitamines, les polysaccharides et les phytohormones qui fonctionnent
comme des molécules élicitrices efficaces contre la croissance des colonies fongiques de
plusieurs phytopathogenes en activant les genes responsables de la résistance chez la plante
et/ou comme des molécules antifongiques qui inhibent directement la croissance mycélienne
(Singh et Shachi, 2014).

by

La production de phytohormones a été signalée principalement a partir de
cyanobactéries isolées des champs de culture. Des études montrent que les cyanobactéries
peuvent produire des régulateurs de croissance similaires a I'lAA, la cytokinine, la gibbérelline,
I'éthylene, I'acide jasmonique ou les acides abscissiques. A cet effet, il a été rapporté que le

flétrissement fusarien induit une accumulation d'acide abscisique qui assure la survie de la
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plante dans des conditions de stress, la production d'acide abscisique a été remarqué chez N.

muscorum, Trichormus variabilis et Synechococcus leopoliensis (Khan et al., 2012).

Les cyanobactéries produisent aussi des exopolysaccharides qui sont l'une des
principales classes d’inducteurs de I'immunité des plantes (Coté et Hahn 1994), induisant la
production de NO, l'influx calcique, I'accumulation de transcrits du géne PR et les altérations
de la paroi cellulaire qui incluent le dép6t de callose et de composés phénoliques (Silipo et al.,
2010). Dans une autre étude, des enzymes de défense telles que la phénylalanine ammoniac
lyase, la polyphénoloxydase et I'activité enzymatique liée a la pathogenese, y compris I'activité
de la chitosanase et de la 3 -1,3 glucanase, était la plus élevée dans les racines des plants de
tomates traités avec des formulations cyanobactériennes d’Anabaena variabilis RPAN59 et A.
laxa RPANS8 (Prasanna et al., 2013).

Les cyanobactéries sont connues également pour étre riches en vitamines, ou plusieurs
souches de cyanobactéries, telles que Spirulina, Anabaena sp., Anabaena flosaquae,
Anabaena hassali, Microcystispulverana, Nostoc sp, Nostoc punctiforme, Phormidium
bijugatum, Oscillatoria jasorvensis et Chroococcus minulus sont signlaées pour contenir de la
thiamine (vitamine B1), riboflavine (vitamine B2), acide folique, acide ascorbique, acide
nicotinique (vitamin B3), cyanocobalamine (vitamine B12) et pentothéne (Robbins et al.,1951;
Koptera 1970; Aaronson et al.,1977; Shah et Vaidya, 1977). La thiamine par exemple, active
les genes liés a la SAR (résistance acquise systémique) dans la tomate et prévient plusieurs

maladies causées par des infections fongiques, bactériennes et virales (Ahn et al., 2005).

Dans le cas de la fusariose vasculaire de la tomate plusieurs étude ont montré
'importance des cyanobactéries dans la diminution de la maladie in vitro et in situ,
guantitativement et qualitativement (Kim et Kim, 2008 ; Kumar et al., 2019). Dans une autre
étude élaborée par Alwathnani et Perveen (2012), les graines de tomate traitées avec Nostoc
lickia, ensuite infestées par Fol, ont exprimé une germination maximale (93%) par rapport aux

graines non traitées.

2.5. Les bactéries lactiques :

Les bactéries lactiques (LAB) ont également été étudiées en tant que possibles agents
de biocontréle (BCA), démontrant leur efficacité contre les bactéries, les levures et surtout les
champignons filamenteux (dalié et al., 2010). Diverses souches appartenant au groupe des
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LAB ont fait preuve d'une réduction de la maladie et d’inhibition de la croissance du
phytopathogéne, a savoir ; Lactobacillus plantarum MILAB 393, L. coryniformis Si3,
Pediococcus pentosaceus MILAB 170 et L. sakeiet (Sjogren et al., 2003 ; Magnusson et al.,
2003 ; Yang et Chang, 2010 ; Lavermicocca et al., 2000 ; Strém et al., 2002 ; Anas et al., 2008
; Amin et al., 2009 ; Askari et al.,2012).

2.5.1. Mécanismes d’action :

Cette capacité antagoniste et bio-protectrice est attribuée a la compétition pour les
nutriments (colonisation) et a I'antibiose par la synthése de différents composés antimicrobiens
(Carmona-Hernandez et al.,2019), y compris les acides organiques, les bactériocines, le
peroxyde d'hydrogene et les acides gras hydroxylés (Lamont et al.,2017) acidepyrrolidone-5-
carboxylique, diacétyle et reutérine (aldéhyde b-OHpropionique) (Stoyanovaet al.,2012) et en
modifiant la réponse immunitaire des plantes (Konappa et al., 2016). Cependant, il y a peu de
preuves qui montrent que ces microorganismes jouent un réle dans la stimulation de la
croissance des plantes par la production de phytohormones. Il a été signalé que certaines
souches de Lactobacillus produisent des cytokines et de I'lAA (Mohite, 2013 ; Shrestha et al.,
2014 ; Giassi et al., 2016 ; Lynch, 1985), alors que d'autres n'en produisent pas (Kang et al.,
2015).

A cet égard, dans une étude menée par Lopez-seijas et al., (2019), des souches de
bactéries lactiques du vin appartenant aux espéces Lactobacillus plantarum (LPLUV10), L.
paracasei (LPAUV12), ont été utilisées pour des essais d’antagonisme contre Fol sur les
plants de tomates adultes. Le degré d'inhibition varie entre 55 % (souche LPLUV10) lorsque
les bactéries et le champignon sont inoculés simultanément et 76 % (souche LPAUV7) lorsque
la bactérie est préalablement cultivée pendant 48h. L'activité antifongique de ces LAB a été
attribuée a leur capacité a produire et a libérer des métabolites tels que la reutérine, les acides
organiques ou les composés phénoliques (Dalié et al., 2010) ainsi que des substances
antifongiques de nature protéique (Gerez et al., 2013). De plus, la souche L. plantarum
LPLUV10 a présenté une augmentation significative du poids sec (environs 24%), cette

augmentation représente environ 41% par rapport aux plantes infectées par Fol (figure 09).

D'une autre part, il a été montré que, les LAB sont capables de réduire I'effet pernicieux
de Fol sur les plants de tomates provenant d'un habitat différent, démontrant ainsi une
efficacité potentielle a plus large spectre (Lopez-seijas et al.,2019) contrairement aux bactéries

rhizosphériques (Vaikuntapu et al., 2014).
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Figure 09 : La capacité de bio-protection des bactéries lactiques étudiées (Lopez-seijas et al.,
2019).

3. Stratégies de biocontrole de la fusariose vasculaire :

3.1. Combinaison des microorganismes

Pour rendre le contréle biologique plus réussie, une stratégie consiste en I'association
de plusieurs agents de biocontréle ayant des modes d’actions complémentaire en un seul
produit, ¢ca pourrait résoudre a la fois le probleme du manque de cohérence de la lutte
biologique et celui de la spécificité des cibles. En effet, si les micro-organismes choisis
expriment différents modes d'action, ils pourraient contréler plusieurs champignons
pathogénes en méme temps et leur efficacité sera moins dépendante des facteurs

environnementaux.

Le concept d’association de plusieurs microorganismes provient de I'étude des sols
suppressifs des maladies induites par les phytopathogénes du sol. En effet, le contrdle fourni
par les interactions responsables de la suppression des sols est plus consistant et stable avec
le temps par rapport au contrdle fourni par une seule souche antagoniste. Pour cela, il est
nécessaire d’introduire un mélange de souches antagonistes dans un sol propice pour imiter

I'environnement naturel des sols suppressifs des maladies (Alabouvette et al., 2001).

Des publications récentes suggéerent que le consortium d’ABC contribue a réduire
I'incidence de la maladie par une action synergique (Chemeltorit et al.,2017 ; Duijff et al.,1999

; Jambhulkar et al., 2018 ; Liu et al., 2018 ; Panebianco et al., 2015), y compris la tomate
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(Marian et al.,2019 ; Tayal et al.,2011). En effet, l'activité¢ antagoniste de Trichoderma
harzianum, Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, T. viridae et Aspirgillus niger utilisés en

association contre Fol a été (Jangir et al., 2019 ; Khalil et Shimaa, 2020 ; Nikhat et al., 2019)

3.2. Sols résistants :

Les sols résistants ont été décrits par Baker et Cook (1974) comme des sols dans
lesquels la sévérité ou l'incidence d'une maladie restent limitées, malgre la présence de I'agent
pathogéne, d'une plante hote sensible, et de conditions climatiques favorables au
développement de la maladie. Le pouvoir suppressif naturel des sols face au flétrissement
fusarien a été reconnu pour la premiere fois au XIXe siécle par Atkinson et al., (1975) et a
ensuite été décrit pour d'autres sols dans le monde entier (Dominguez et al., 2001). Le pouvoir
suppressif est spécifique aux fusarioses vasculaires et n'est pas efficace contre les maladies
causées par les especes de Fusarium non vasculaires, notamment F. roseumet F. solani, F.

subglutinans, ou d'autres pathogénes du sol (Deacon et Berry 1993 ; Fravel et al. 2003).

La capacité de suppression du sol a été attribuée a des facteurs biotiques et abiotiques,
ou a une combinaison de ceux-ci, et elle differe d'un pathogéne a l'autre (Weller et al., 2002).
Les études sur la suppression des maladies ont montré qu’elle résulte des interactions
microbiennes plus ou moins complexes entre I'agent pathogene et une partie de la microflore
saprophyte. En effet, I'effet suppressif disparait lors de la destruction des microorganismes
par les traitements biocides et peut étre restauré en mélangeant une petite quantité de sol
suppressif a un sol préalablement traité thermiquement (Shipton et al., 1973 ;
Louvetetal, 1976 ; Scherand Baker, 1980). D’autres études ont établi une corrélation entre le
type de sol, la présence d'argiles et la suppression des flétrissures dues au fusarium (Stover
1962). De nombreux autres facteurs abiotiques tels que la texture du sol, le potentiel hydrique,
I'aération, le pH, la teneur en matiére organique, la disponibilité en cations (Al, Fe, Mn) sont
indirectement impligués dans les mécanismes de suppression de la maladie, mais il est difficile
de généraliser d'un sol a l'autre (Hoeper et Alabouvette 1996). Les pratiques culturales telles
que les monocultures peuvent également jouer un role important dans la capacité de

suppression du sol (Baker et Chet ,1982).

bY

Les sols suppressifs sont classés en deux types : Sols a répression générale ou
antagonisme non spécifique associée a la biomasse microbienne totale du sol qui entre en
compétition avec l'agent pathogene pour les ressources ou qui entraine la suppression par

des types d'antagonisme plus directs. (Rovira et Wildermuth, 1981 ; Rani et Sudini, 2013) et
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les sols a répression spécifique, qui résulte de l'inhibition directe d'un pathogéne connu par un
microorganisme. Dans certains cas, un agent de lutte biologique est introduit dans le sol pour
réduire spécifiguement l'apparition de la maladie (Shipton et al., 1973 ; Kariuki et Dickson
2007).

La capacité de suppression naturelle du sol peut étre augmentée par un compost de
qualité qui résulte de la transformation des déchets agricoles ce qui constitue un changement
de perspective intéressant (Bosco et al., 2017 ; Nguyen et al., 2019 ; Ram et al., 2019). La
production de compost supprimant les maladies représente une possibilité concrete et
commercialisable d'exploiter une source riche et précieuse de microbiote pour renforcer les
propriétés suppressives des sols favorables ou faiblement suppressifs, elle constitue donc une
alternative prometteuse aux produits chimiques de synthése (De Corato, 2020 ; Mehta et al.,
2014).

3.3. Enrobage des graines

Plusieurs facteurs affectent la survie des bactéries dans le sol comprenant certains
facteurs abiotiques, notamment la température, 'humidité et le pH du sol (Garc’ia et al., 2010),
donc le biopriming des semences est une alternative ciblée, car elle assure I'entrée des

bactéries dans les graines tout en évitant les effets indésirables des facteurs abiotiques.

Parmi les différentes techniques de priming, on a le bio-priming qui est un traitement pré-
germinatif qui consiste a tremper les graines dans une suspension microbienne pendant une
période de temps précalculée pour permettre l'imbibition microbienne dans la graine
(Abuamsha et al., 2011). Reddy (2013) a davantage le bio-priming dans l'aspect de la lutte
biologique comme ['application d'un inoculum microbien bénéfique aux graines et leur
hydratation pour lutter contre les maladies. Les microorganismes qui ont été couramment
étudiés a cette fin comprennent Bacillus subtilis Pseudomonas fluorescens, Trichoderma
harzianum et T. viridae (EI-Mougy et Abdel-Kader, 2008 ; Junges et al., 2013 ; Alzandi et al.,
2019).

Le trempage des graines en suspension microbienne initie les processus physiologiques
de la graine en veillant a ce que I'émergence des plumules et des radicules soient empéchée
(Anitha et al., 2013). Le PGPM continue de se multiplier dans la graine et prolifere dans la

spermosphere (Taylor et Harman 1990). Cette prolifération est 10 fois supérieure a celle des
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agents pathogeéenes attaquants, ce qui permet a la plante de survivre a ces derniers (Callan et
al., 1990). Ainsi, le semis d'une graine amorcée peut conduire a une progéniture sans
maladies avec une activité de promotion de la croissance végétale améliorée et un nombre

réduit de sites d'infection (figure 10) (Rajput et al., 2019).

Non-primed Primed

Figure 10 : Gauche - bio-amorcage des graines de tomates. Droite - Pseudomonas

aureofaciens AB 254 sur la surface des poils des graines de tomate (Reddy, 2013)

Cette méthode nécessite I'utilisation d'adhésifs pour assurer un revétement adéquat et
homogene de la graine, ce qui empéche l'application ultérieure de pesticides (Bardin et
Huang 2003), I'utilisation de ces adhésifs est congue aussi pour assurer le collage des PGPM
sur les semences et éviter la dessiccation de l'inoculum (Elegba et Rennie 1984). Parmi les
agents adhésifs les plus couramment utilisés sont la gomme arabique, la solution de sucre, la
méthylcellulose, la polyvinylpyrollidone, les sels de caséinate et le polyvinylacétate (Deakeret
al., 2004).

La méthode couramment recommandée pour le bio-priming est de tremper les graines
dans l'eau pendant 12 h. Le produit formulé sélectionné du microorganisme est ajouté aux
graines pré-trempées (10 g / kg de graines) et bien mélanger. Les graines traitées peuvent
étre prises dans des sacs en polyéthyléene, entassées et recouvertes d'un sac de jute humide
pour maintenir une humidité élevée et maintenues pendant 48 h a environ 25-32 ° C. Pendant

cette période, le bioagent adhérant a la graine se développe a la surface pour former une
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couche protectrice tout autour du tégument. Certaines études ont montré que les graines bio-

amorcées peuvent étre stockées en toute sécurité jusqu'a 2 mois (Siddegowda et al., 2016).

3.3.1. Role de I’enrobage des graines

3.3.1.1. Role de I'enrobage des semences contre la fusariose vasculaire

C’est une approche attrayante, dans laquelle les microorganismes continuent de se
multiplier et forment un biofilm autour de la surface racinaire ce qui contribue a réduire
I'infection en agissant par compétition spatiale (Prasad et al., 2016). Le biopriming avec PGPM
aide également a initialiser la résistance systémique des plantes (Mahmood et
Kataoka, 2018). A cet égard Srivastava et al., (2010) ont prouvé que I'application de P.
fluorescens et T. harzianum a réduit de maniére significative l'incidence de la fusariose
vasculaire de 74 % et 67 % respectivement. Dans une autre étude menée par Alzandi et
Naguib, (2019) deux groupes de graines de tomates ont été utilisés, le premier a été maintenu
au sec et le second a été préparé avec des métabolites de Pseudomonas fluorescens et planté
dans des conditions d'infection par Fusarium. Le groupe amorcé peut résister a l'infection,
tandis que la plante non amorcée ne peut pas. Le succés du groupe amorcé pour combattre
I'infection est attribué a l'induction d'une résistance systémique. Cette induction est apparue
dans l'augmentation des molécules de transduction du signal. Ces molécules signal induisent
I'activité des enzymes de défense. Le biopriming des graines de tomate avec un isolat de
Trichoderma (Th-CARI- 50) était plus efficace dans la réduction de l'incidence de la maladie
de la fusariose vasculaire (80%)qu’avec I'application de semences seules (Bhagat et al.,
2013). De méme, une autre expérience utilisant T. asperellum BHU-P-1 et Ochrobactrum sp.
en tant qu’agents de bio-priming a conduit a une réponse significative de défense et a permis

de réduire I'incidence de la maladie (jusqu’a 28%) (Singh et al., 2020).

3.3.1.2. Rodle de I’enrobage des semences dans I'augmentation de la productivité des

cultures de tomate :

La promotion de la croissance et de la productivité des plantes par le PGPM appliqué
par enrobage liée aux activités de PGP, a été largement examinés (Goswami et al., 2016).Les
principales contributions microbiennes a Il'amélioration de la productivité des plantes
comprennent la fixation de I'azote ; une solubilité et une disponibilité accrues du phosphore,
du potassium et du fer ; production d'hormones, de vitamines, d'enzymes et d'acides
organiques a partir de bactéries ; la facilitation de I'absorption des nutriments par les hyphes ;

et la libération de plusieurs métabolites des champignons (Mahmood et Kataoka, 2018). De
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ce fait, le traitement des semences de tomate avec une souche bactériennes d’Enterobacter
spp. P-39a influencé la germination et I'indice de vigueur des plantules de tomate par rapport
aux semences non traitées. L’isolat P-39 a enregistré un pourcentage de germination élevé
(50 a 80%) (Bhatt et al., 2015). Dans le méme contexte,

Srivastava et al., (2010) ont aussi démontré que I'enrobage des graines de tomate avec T.
harzianum de Pseudomonas fluorescens a considérablement augmenté la germination des
semences (22%, 48%, respectivement) et a réduit les jours nécessaires a cette derniere (2,0—
2,5 jours).En outre, le bio-priming des graines de tomates avec Trichoderma viridae, T.
harzianum et Pseudomonas fluorescens a amélioré la germination de la tomate (93,1%) et la

vigueur des plantules (95,33%) a la fois en pépiniere et au champ (Viorica et al., 2017).

3.4. Amelioration génétique des agents de biocontrole :

Cette approche peut constituer une alternative puissante au développement des
pesticides chimiques car la demande d'agents de lutte biologique plus efficaces entre les
maladies des plantes augmente, tirée par la croissance du marché de la production d'aliments
biologiques. Il est donc possible d'accroitre les performances du biocontrdle en renforcant la
capacité antagoniste ou l'agressivité des ABCM contre les phytopathogénes (par exemple,
par la production de composes antimicrobiens) et en améliorant la capacité de colonisation
des ABCMs par l'identification des genes associés aux mécanismes de biocontrdle et/ou les
genes pourraient étre intégrés dans un seul ABCM(Marian et shimizu, 2019 ;Baker, Green et
Loker, 2020).

3.4.1. L’amélioration de la production des composés antifongiques

L'efficacité de la lutte biologique a déja été améliorée en augmentant la capacité a
produire des antibiotiques, des enzymes hydrolytiques et des bactériocines. Par exemple un
mutant ret S de Pseudomonas Protegens PF 5 qui a produit des niveaux plus élevés du
métabolite antifongique 2,4-diacétylphloroglucinol par rapport au parent. Une autre souche
recombinante de Pseudomonas fluorescens a également supprimé la maladie du blé dans
une plus large mesure que la souche de type sauvage par lintroduction d’un opéron de 7

génes de biosynthése d’acide phenazine-1-carboxylic de Pseudomonas synxantha qui produit
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le lipopeptide cyclique antifongique (Bilal et al., 2017 ; Jing et al., 2018 ; Sun et al., 2017 ;
Tang et al., 2019 ; Yang et al., 2017 ; Zhou et al., 2014).

3.4.2. Amélioration de la capacité de colonisation

La manipulation des génes associés a la signalisation des voies qui fonctionnent pendant
la colonisation, telles que pour la motilité, le chimiotactisme et la formation de bioflms peut
améliorer la colonisation des ABCM. Xu et al. (2019) ont construit une souche recombinante
de Bacillus velezensis dans laquelle le gene degQ a été remplacé par un degQ inductible au
xylose. lls ont ensuite montré que la formation de bioflms par cette souche recombinante était
induite en présence de xylose, qui est un hydrate de carbone typique sécrété par les racines
des plantes. Cette souche a colonisé les racines de de tomate a des niveaux significativement
plus élevés que la souche de type sauvage, et leur efficacité contre la fusariose vasculaire

était également plus importante.

3.5. Amélioration de la tolérance au stress abiotique des agents de

biocontrole

La tolérance au stress abiotique est une caractéristigue nécessaire pour les
microorganismes antagonistes utilisés comme agents de biocontrdle car ce stress peut avoir
une influence négative sur la persistance et les performances des ABCM, De ce point de vue,
I'amélioration de la tolérance au stress abiotique des ABCM contribuerait a assurer la
performance souhaitée en matiere de biocontréle dans les conditions de champs. En général,
deux stratégies ont été utilisées a cet égard. La premiere stratégie est le préconditionnement
sous contrainte des ABCM, en les exposant a un stress sublétal (Iéger) pendant la culture de
masse (Wang et al. 2018). Par exemple, Daranas et al., (2018) ont signalé que le
préconditionnement de Lactobacillus plantarum par incubation dans un bouillon
hyperosmotique et acideaméliorait la tolérance a la dessiccation, dans un autre exemple,
Puopolo et al., (2015) ont démontré que la résistance aux UV est élevée chez les Lysobacter
capsici cultivés a 15 °C par rapport a ceux cultives a leur température de croissance optimale
de 25 °C. La deuxieme stratégie consiste a I'incorporation de protecteurs anti-stress dans les
cellules des ABCM. La survie des microorganismes sous divers stress abiotiques est liés a
I'accumulation intracellulaire de certains protecteurs (le tréhalose, le glucose et la glycine
bétaine)(Potts 1994) ; les microorganismes peuvent absorber des niveaux élevés de
protecteurs appliqués de maniére exogéne, qui s'accumulent dans le cytoplasme et améliorent

la tolérance aux stress abiotiques (Streeter 2003).
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4. Commercialisation des agents de biocontrole :

La commercialisation des ABCM est un processus en plusieurs étapes qui implique
l'isolement et le criblage des microorganismes antagonistes potentielles provenant
d'écosystemes naturels, le test de I'efficacité de l'isolat sur le terrain, la production de masse,
la formulation, les études de toxicité, la livraison, la compatibilité, I'enregistrement et la
libération (Junaid et al., 2013).

Avant de développer une bio-formulation pour en faire un produit commercial, il faut
connaitre de maniere approfondie plusieurs facteurs tels que les espéces phytopathogenes,
le type d'hétes qu'il attaque, I'épidémiologie de la maladie, la résistance des phytopathogenes
et les conditions environnementales dans lesquelles ’TABCM sera utilisé (Carmona-Hernandez
et al., 2019). La bio-formulation consiste donc en un ingrédient actif, c'est-a-dire un organisme
viable qui peut étre un microorganisme/spore et un matériau porteur inerte qui soutient
I'ingrédient actif/les cellules (Mishra et Naveen 2016). Elle se présente sous deux formes : des
poudres seches (solides) et des suspensions liquides (Ardakani et al., 2009 ; Heydari et al.,
2010). Son degré de succes dépend de la cohérence de l'action a large spectre, de la
demande économique et viable du marché, de la sécurité, de la stabilité, de la durée de
conservation plus longue, des faibles colts d'investissement et de la disponibilité aisée des
matériaux de support. La sélection d'un matériau de support supérieur est une étape clé pour
la survie et l'efficacité du PGPM car il est censé répondre aux conditions suivantes : la capacité
de rétention d'eau élevée, l'absence de la production de chaleur en cas de mouillage, la
stérilité, une nature chimiquement et physiquement uniforme, la biodégradabilité, et un pH
presque neutre qui favorise la viabilité microbienne (Singh et al., 2015). La valeur ajoutée de
divers composés en tant qu'agents actifs pour améliorer la stabilité du produit, l'efficacité de
I'application, la sécurité et la persistance sur le terrain est une autre étape importante pour le

succes du produit et conduit a sa commercialisation.

Les essais en champ soigneusement conduits sur des plants de tomates inoculés avec
des inoculants PGPM sont obligatoires pour une exploitation commerciale maximale de ces
souches. Le succeés des industries productrices d'inoculants microbiens, notamment celles qui
utilisent des PGPR, dépendra de mesures comprenant la commercialisation des produits et
des recherches approfondies. En outre, pour améliorer les processus de fermentation et de
formulation, l'optimisation des souches sera nécessaire pour les introduire dans l'industrie
agricole (Karthika et al., 2020).
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Citons comme exemples quelques formulations commerciales de PGPM qui ciblent
différents pathogenes telluriques : Actinovate AG (streptomyces lydicus WYEC108) ;
Intercept™ (Pseudomonas capacia) ; Bio-yield (Bacillis subtillis et bacillis amyloliquefaciens) ;
Quantumr, Kodiakr et Epic (bacillis subtilis).(Tabassum et al., 2017).

Ainsi que, Sanjibani, Guard, Niprot et Bioderma (Trichoderma spp.) (Kumar et al., 2020).

4.1. Processus de commercialisation :

Selon Tabassum et al., (2017) le processus de commercialisation se déroule comme suit

1. L'enquéte sur le terrain est un aspect important de la commercialisation. Les
connaissances basées sur les propriétés des sols ou de la culture pour laquelle le PGPM
est utilisé, les conditions climatiques de la région et I'adaptabilité des agriculteurs aux
produits biologiques, sont primordiales pour que la formulation donne les résultats

souhaités.

2. L'isolement et le dépistage des souches locales de PGPM en laboratoire sont nécessaires
car aucun inoculant microbien ne peut étre universel pour tous les écosystemes
(Adesemoye et al., 2009). En outre, dans le cadre du criblage, I'optimisation nutritionnelle
est un aspect important et la meilleure souche est sélectionnée pour chaque propriété et
la préférence est donnée aux souches ayant des propriétés multiples. Si des consortiums

sont prévus, alors la compatibilité des souches doit également étre analysée.

3. La sélection du matériel et de la méthode de support nécessaires a l'inoculation doit étre
choisie en fonction de la viabilité du micro-organisme, de sa disponibilité pour les racines
des plantes et de la faisabilité de son application. Les formulations liquides ne sont pas
préférables pour la survie et la propagation du micro-organisme ; les matériaux de support
solides sont plut6t considérés comme les meilleurs pour les applications sur le terrain. Le
pH, la matiere organigue et le contenu nutritionnel sont pris en compte pour la sélection du

support.

4. Les microorganismes sélectionnés sont d'abord évalués en pots dans un environnement
de contréle, puis appliquées dans les champs des agriculteurs. Des essais approfondis

sont réalisés avant la commercialisation du produit.
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4.2. Les critéres de choix d’un agent de biocontrole commercialisé :

Dans une formulation PGPM productive, les souches doivent présenter une capacité
saprophytique compétitive élevée, une compétence rhizosphérique élevée en matiere de
rhizosphere, une multiplication de masse possible, un large spectre d'action, une amélioration
de la croissance végétale, contrdle excellent et fiable, une compatibilité avec d'autres PGPM
et une sécurité environnementale. En outre, les souches doivent tolérer les stress abiotiques
tels que la chaleur, la dessiccation, le rayonnement UV et les agents oxydants (Nakkeeran et
al., 2005).

4.3. Facteurs qui limitent la commercialisation de la formulation des
PGPM :

4.3.1. Manque de preuves pratiques

Les produits de PGPM manquent de preuves pratiques de leur efficacité instantanée, ce
qui crée une incertitude quant a leurs performances (Moser et al., 2008). Les codts fixes élevés
des biopesticides constituent un inconvénient pour les premiers utilisateurs, car le colt ne
diminuera gu'une fois la technologie est utilisée plus largement, ce qui oblige les producteurs
a recourir aux pesticides chimiques plutdt qu'a la nouvelle technique de protection des

cultures, non testée, des biopesticides.

4.3.2. La spécificité des PGPM

La spécificité du PGPM est indépendante de la colonisation des racines, certains d’entre
eux présentent moins de spécificité, tandis que d'autres peuvent présenter une speécificité
beaucoup plus large. Ainsi, I'application d’'une combinaison souches utilisée sur une culture
de canne a sucre comme PGPR peut ne pas étre performante lorsqu'elle est appliquée sur
une culture de coton car elle peut ne pas étre compatible avec la culture sur laquelle elle est
inoculée. Cela oblige les vendeurs commerciaux de PGPM a fournir des consortiums séparés
pour les différentes cultures, ce qui rend difficile I'introduction de produits différents par les
entreprises pour difféerentes cultures (Tabassum et al., 2017). 4.3.3. La préférence pour la
formulation du PGPR
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Bien que plusieurs souches de bactéries a Gram négatif (comme Azospirillum,
Pseudomonas) soient des souches PGPR potentielles de biocontréle efficaces, elles sont
difficiles a formuler car elles ne produisent pas de spores. Ainsi, leur formulation a une courte
durée de conservation, et les bactéries sont facilement tuées lors de la dessiccation (Kamilova
et al., 2015). D'une autre part, la plupart des formulations des PGPMs disponibles
comprennent une seule souche microbienne qui peut ne pas étre performante sur le terrain,
toutefois si une plus grande diversité est préférable une meilleure relation avec la plante sera
obtenue car certaines vont aider a supprimer la maladie et d’autres stimuleront sa croissance
(Tabassum et al., 2017).

4.3.3. La survie et la stabilité des PGPR

La formulation des bactéries Gram négatif (non sporulées) ayant une longue durée de
conservation est une tache assez problématique (Berg,2009). La commercialisation du PGPR
peut étre plus rapide avec des formulations a large spectre d'action ayant une performance
constante et une durée de conservation accrue dans les conditions de terrain. En outre, les
détails de la production et des formulations des produits de biocontrle sont des secrets
commerciaux qui entravent sérieusement les progres scientifiques dans ces domaines, ce qui
réduit par conséquent la promotion de ces produits. La compatibilité des consortiums
microbiens dans les bio-formulations est également un probléme car de nombreuses especes
microbiennes ne sont pas compatibles avec d’autres souches causant des problémes pour la

sélection (Nakkeeran et al., 2005).

4.3.4. Manipulation et ré-inoculation du PGPM

Pour maintenir la charge microbienne et la robustesse en application sur le terrain, les
microorganismes doivent avoir la capacité a étre propagés et reproduits. Le transporteur doit
avoir la capacité de faciliter I'autoreproduction de l'inoculant et de coloniser le plan cible a la
livraison.

Une autre contrainte qui limite la commercialisation du PGPM est la mauvaise
manipulation du produit par les producteurs, ce qui explique pourguoi les performances du
PGPM dans les conditions de terrain ne sont pas trés bonnes par rapport a celles dans des

conditions contrélées, ce qui rend la commercialisation de ces produits tres difficile.
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La performance d’une formulation au champ varie en fonction des conditions
environnementales de la culture, ce qui rend difficile de prévoir la réaction des
microorganismes par rapport a I'environnement contrélé du laboratoire (Tabassum et al.,
2017).

Conclusion

La production de la tomate est souvent limitée par des maladies, en particulier la maladie
dévastatrice transmise par le sol, la fusariose vasculaire. Son diagnostic difficile, sa facilité de

dissémination et sa persistance dans le sol constituent ainsi I'origine d’'une importante perte
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de production et de rendement. Elle est causée par le champignon spécifique a la tomate
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici ( Fol ) qui est un champignon filamenteux
hémibiotrophe, et qui s’avere dangereux a cause de ses fortes potentialités de conservation

dans le sol et de son caracteére ubiquiste.

Durant les derniéres années, la méthode la plus utilisée pour contréler ces maladies est
la fumigation du sol par des pesticides de synthese comme le bromure de méthyle. Les
différents éléments de ces substances ont, pourtant, des conséquences néfastes sur
I"environnement, dont entre autres, I'accumulation des résidus entrainant la pollution des sols,
I"apparition et la généralisation des mécanismes de résistance chez les pathogenes et le
déséquilibre écologique di au fait que beaucoup de ces composés de synthése ont un large
spectre d’action, détruisant non seulement les agents nuisibles, mais également les autres
populations de |'écosystéme. Au regard de ces inconvénients, I'utilisation ou I'exploitation de
la microflore tellurique non pathogéne en vue d’éliminer les ravageurs de cultures constitue
une technologie émergente et écologiquement compatible tout en diminuant I'emploi de

pesticides de synthése.

Actuellement, plusieurs essais ont réussi a caractériser différentes souches d’agents
antagonistes. Globalement, I'effet protecteur conféré par ces agents de lutte biologique est
basé sur la compétition pour les nutriments essentiels et les sites d’infection, sur l'activité
antagoniste vis-a-vis de la croissance des pathogénes via la production d’antibiotiques,
d’enzymes, de composés organiques volatils, de sidérophores et/ou sur leur capacité a
stimuler des systémes de défense chez I'héte végétal. Parmi les espéces les plus
expérimentées et appliquées en tant qu’agent de biocontrble on a les especes appartenant au
genre Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces dans le groupe des PGPRs, et des PGPFs tels
que des espéces du genre Trichoderma a savoir, T. asperellum, T. harzianum et T.
asperelloides. Ainsi que des especes de cyanobactéries et de bactéries lactiques. Ces agents
biologiques ont fait preuve d’'une inhibition significative de la maladie ainsi qu’'une promotion
de la croissance de la tomate.

Ces microorganismes peuvent inhiber efficacement le processus de contamination ainsi
que la prolifération de Fol, sois en les appliquant en consortiums imitant ainsi la nature des
sols suppressifs, en les améliorant génétiqguement par 'augmentation de leur capacité a
produire des antibiotiques, des enzymes hydrolytiques et des bactériocines ou en envahissant

préalablement les graines a germer a travers la méthode de 'enrobage des graines.
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Pour développer des mesures de biocontrble stables et accélérer la commercialisation
des ABCMs, des défis importants doivent étre relevés notamment ; I'amélioration des
performances, la facilité d'utilisation et le colt sur le terrain. Comme indiqué dans cette étude,
ces défis peuvent certainement étre surmontés par des methodes de formulation et
d'application des ABCMs basées sur les connaissances acquises sur la physiologie, le
métabolisme et la génomique de ces microorganismes et sur les interactions

plantemicroorganismes et microorganismes-microorganismes.

La future recherche dans la gestion de la fusariose vasculaire repose sur le
développement d'approches moléculaires et biotechnologiques afin d'accroitre notre
connaissance de la maladie et de parvenir a gérer la progression du pathogéene. De nouvelles
alternatives devraient étre explorées pour l'utilisation des bioinoculants, L'application d'un
consortium bactérien multi-souches plutét qu'une seule inoculation pourrait étre une approche
efficace, ainsi que de meilleurs tests de dépistage pour trouver la prochaine génération de
ABCMs sont nécessaires pour mesurer l'effet global de l'interaction des différents modes

d'actions de ces agents de biocontrble en plein champs.

La commercialisation future des produits de bioinoculants et la libération de ces produits
transgéniques dans l'environnement en tant qu'alternatives écologiques aux produits
agrochimiques sans échec sont basés sur une compréhension approfondie des interactions
entre les ABCMs et les microbiotes et dépendront de la production des données de biosécurité
requises pour l'enregistrement de ces microorganismes. Une partie de ces recherches futures
portera sur l'optimisation des conditions de croissance et l'augmentation de la durée de vie
des produits PGPMs, non phytotoxiques pour les plantes cultivées, tolérant les conditions

environnementales défavorables et un rendement plus élevé.
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