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RESUME

L’EFFET COMPARE DE DEUX BIOPESTICIDES FORMULES SUR
TUTA ABSOLUTA ET SUR UNE GAMME DE CHAMPIGNONS
PHYTOPATHOGENES

L’étude a porté en premier lieu sur l'évaluation de [lefficacité de deux
biopesticides ; une formulation a base de cruciferes et une huile essentielle de
thym sur la mineuse de la tomate (Tuta absoluta Meyrick, 1917), comparé a un
insecticide de synthése (Thiaméthoxam). En second lieu sur l'estimation du
pouvoir antifongique in vitro, sur une gamme de champignons phytopathogenes

(Fusarium solani, Fusarium oxysporum, Alternaria alternata et Rhizoctonia solani).

La forte pression exercée par les matieres actives des deux biopesticides étudiés
sur les larves de Tuta absoluta a montré un effet toxique plus important de I'huile
essentielle de thym comparé a celui des cruciféres, qui lui reste plus faible que

I'effet du produit phytosanitaire.

Les analyses liées au pouvoir antifongique des deux biopesticides ont révélé que
la formulation de cruciféres présente un effet fongicide sur une large gamme

d’isolats de champignons contrairement a I'huile essentielle de thym.

Les résultats des deux études menées ont montré que la toxicité des différents
traitements évolue avec 'augmentation de la concentration des doses appliquées
d’'une part, et une efficacité relativement progressive par rapport au temps (durée

apres traitement) qui se traduit par une meilleure efficacité d’autre part.

Mots clés : Effet biopesticide, Cruciferes, Huile essentielle, Thym, Tuta absoluta,

Champignons phytopathogenes, Inhibition.



ABSTRACT

COMPARATIVE EFFECT OF TWO BIOPESTICIDES FORMULATED
ON TUTA ABSOLUTA AND ON A RANGE OF
PHYTOPATHOGENIC FUNGI

The study was focused first on the evaluation of the effectiveness of two
formulated biopesticides (cruciferous and an essential oil of Thyme) on the tomato
pinworm (Tuta absoluta Meyrick 1917) compared with a synthetic insecticide.
(Thiamethoxam).On the other part, the in vitro antifungal effect on a range of
phytopathogenic fungi (Fusarium solani, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani

and Alternaria alternata) was tested.

The strong pressure exerted by the active ingredients of both biopesticides on the
larvae of Tuta absoluta showed a toxic effect of the most important essential oil of
thyme compared to that of crucifers, which remains lower than the effect of plant

products.

The analysis related to the two antifungal biopesticide showed that the formulation
of the cruciferous presents an effect on a wide range of fungal isolates in contrast

to the essential oil of thyme.

The results of both studies showed that the toxicity of the different treatments vary
with increasing concentration of applied doses on the one hand, and a relatively
gradual efficiency versus time (time after treatment) which results in improved

efficiency on the other.

Keywords: Biopesticide effect, Crucifers, Essential oil, Thyme, Tuta absoluta,
phytopathogenic fungi, Inhibition.
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INTRODUCTION

Les problemes de protection des cultures qui se posent a I'humanité
aujourd'hui sont aussi nombreux et divers qu'ils ont pu I'étre tout au long de

I'histoire de l'agriculture depuis plus de 10 000 ans [1].

Les plantes sont constamment exposées et menacées par les ravageurs et
micro-organismes présents dans leur environnement. Les pertes dues, aux
insectes, aux pathogénes et aux mauvaises herbes correspondent a 35% de la
production agricole ; si 'on y ajoute les pertes aprées récolte, on estime a 45% les

pertes dues a ces ravageurs et micro-organismes [2].

Au cours du 20e siécle, la lutte contre les ennemis des cultures a fait
d’énormes progrés. Ces derniers ont été rendus possibles par des percées
scientifiques et techniqgues notamment en chimie analytique et de synthése et en
biologie comportementale (dynamique des populations, analyse des écosystemes,

théorie et pratique de la lutte biologique, biotechnologie) [3].

L’effet des produits chimiques de synthése sur l'agriculture a été si
spectaculaire que l'agriculture conventionnelle signifie maintenant utiliser des
produits chimiques En conséquence a cet état de fait, la toxicité résiduelle élevée
de ces produits pour un large éventail d'organismes, a donné lieu a de graves

probléemes environnementaux [4].

Aussi, les phénomeénes de résistance des agents phytopathogénes et des

ravageurs aux pesticides ont conduit a utiliser des concentrations de plus en plus



20

fortes de substances actives. Cette augmentation s‘est révélée source de
désordres écologiques qui ont été qualifiées « d'effet 4R » pour résistance,

rémanence, résurgence et rupture des chaines trophiques [5].

Un des enjeux essentiels de l'agriculture du XXle siecle est donc de
répondre a la demande croissante dans le respect de I'environnement. Toutefois,
I'industrie réagit en développant de nouveaux produits satisfaisant aux normes de

plus en plus séveres visant la protection de la santé et de I'environnement.

Ces critéres écotoxicologiques plus exigeants aménent une augmentation
importante des colts de développement de nouveaux produits phytosanitaires [1].
Dans un contexte d’agriculture durable, la lutte biologique prise dans son
sens large peut offrir de nombreuses méthodes de lutte alternatives aux

insecticides de synthese.

Parmi les méthodes de lutte biologique, les molécules bioactives qui sont
utilisées comme biopesticides occupent une place de choix car elles se prétent
souvent a la production de masse requise pour l'industrie. Ces bioproduits sont
généralement compatibles avec des méthodes de lutte biologiques classiques (ex.
lachers de prédateurs ou de parasites). Les biopesticides peuvent étre a base de

bactéries, champignons, virus, nématodes ou encore d‘extraits de plantes [6,7].

Le biopesticide d‘origine microbienne qui a connu le plus grand succés
commercial est le Bacillus thuringiensis, il occupe cette derniére décennie a lui

seul environ 1,5 % du marché mondial des insecticides [8].

Plusieurs études se sont intéressées aux plantes pouvant étre utilisées
dans la protection des cultures. Ces plantes contiennent naturellement dans leurs
tissus des quantités importantes de molécules bioactives qui ne sont pas
intrinséquement biocides. Cependant, lorsqu'elles sont exposées a un stress, ces
plantes libérent une gamme de produits connus pour leurs propriétés biocides

et/ou biostatiques. Ces composés secondaires naturels sont souvent considérés



21

comme étant un moyen de défense de la plante productrice contre les

microorganismes pathogenes et ravageurs [9].

Il existe actuellement plusieurs familles de plantes entre autres les
Brassicacées, sélectionnées spécialement pour leur production de biomasse et
leurs propriétés de phytoprotection. Plusieurs especes appartenant a la famille
des cruciferes ont été étudiées pour leurs activités allélochimiques. Cependant,
elles contiennent des quantités importantes de composés appelés glucosinolates
thioglucoside (GLSS) dans leurs différents tissus intervenant dans le processus de

défense de ces plantes contre les bioagresseurs [10].

Les huiles essentielles sont également considérées comme des composés
non phytotoxiques et potentiellement efficaces en industries agro-alimentaires et
en agriculture contre les champignons phytopathogenes [11]. Ces dernieres
années, des intéréts ont été générés dans le développement antifongique non
toxique tels que les huiles essentielles et les extraits a base de plantes pour
controler les agents phytopathogenes qui attaquent les cultures en plein champ et

en conservation [12,13].

De nos jours, Tuta absoluta est considérée comme l'un des ravageurs les
plus importants de la tomate [6,9]. Elle constitue un facteur limitant du
développement de la culture puisqu’elle peut causer entre 70 % et 100% de pertes
[8,11].

Dans le cadre de la recherche sur les procédés de lutte biologique basés
sur l'utilisation de nouvelles formulations d’extraits naturels de plantes contre
certaines maladies de la tomate, nous nous sommes intéressés a 'étude in vivo
de l'effet comparé de deux biopesticides 'un a base de cruciféres et 'autre une
huile essentielle a base de thym avec un produit insecticide sur Tuta absoluta,
responsable de la maladie dite Mineuse de la tomate. Par ailleurs, nous avons
etudié l'activité antifongique in vitro de ces bioproduits, sur une collection de

champignons phytopathogénes a savoir ;Fusarium solani, Fusarium oxysporum,
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Rhizoctonia solani et Alternaria alternata, responsables de graves maladies

fongiques chez la tomate.

La principale approche de cette étude, consiste en premier lieu & évaluer le
pouvoir insecticide des deux biopesticides se traduisant par le taux des
populations résiduelles en comparaison avec une molécule chimique
(Thiaméthoxam) a trois temps différents soit 24,48 et 72 heures apres application
des différents traitements a différentes doses. En second lieu, nous avons jugé
nécessaire d’évaluer leur pouvoir antifongique sur les différentes souches
étudiées a deux pas de temps a savoir 5 et 10 jours et a différentes doses
appliguées de facon a ressortir les souches les plus sensibles. Cette sensibilité in
vitro, est traduite dans ce cas, par le pourcentage d’inhibition de la croissance

myceélienne de ces champignons.
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CHAPITRE 1:

GENERALITES SUR L’ETAT PHYTOSANITAIRE DE LA TOMATE

La tomate tient actuellement une place de choix dans l'alimentation
humaine. Elle est cultivée aussi bien en plein air que sous abris serres et occupe

parallelement une place importante dans I'économie agricole mondiale.

La tomate est le produit le plus consommé dans le monde. Plus de 108
millions de tonnes de ce légume sont produits. La production est répartie dans
toutes les zones climatiques, car elle est cultivée sous abris dans les régions les
plus froides. Comme c’est une culture a cycle assez court qui donne un haut
rendement, elle présente de bonnes perspectives économiques et la superficie

cultivée s’agrandit de jours en jours [18].

Les statistiques données par la F.A.O. en 2007 [18], rapportent que les plus
grands pays producteurs sont la chine (30.1 millions de tonnes), les Etats Unis d’
Amérique (12.8 millions de tonnes), la Turquie (8millions de tonnes), I'iInde

(7.6million de tonnes) et I'ltalie (7.5millions de tonnes) [19].

En Algérie, la tomate a pu gagner une place importante dans I'économie du
pays en enregistrant des accroissements notables en superficies et en production.
C’est un légume de base pour la population algérienne et elle prend la deuxiéme
place en maraichage apres la pomme de terre. Elle occupe une surface de l'ordre
de 6000 ha dont l'essentiel est localisé au niveau des zones littorales et
sublittorales [20] (Fig.1.1).
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Figure 1.1 : Evolution des superficies et de la production de la tomate
sous serres de 2000 a 2009 [20].

Malheureusement, le nombre de maladies connues sur cette solanacée est
aussi démesuré. Elle est attaguée par de nombreux champignons a dissémination
aérienne et/ou souterraine. Plusieurs centaines de bioagresseurs, plus d’une
cinquantaine de maladies non parasitaires I'affectent, ceci sans compter les
nouvelles pathologies qui émergent avec une fréquence inquiétante. Malgré les
immenses progrés réalisés pour mieux les appréhender, les maladies et les
ravageurs animaux de la tomate constituent encore une menace permanente pour

les cultures et occasionnent des pertes parfois considérables [21].

1.1. Généralités sur les champignons phytopathogénes

Les Fungi ou mycétes constituent a présent un régne autonome, le
cinquiéme régne ou regne fongique [du latin Fungus = champignon]. Le regne des
Fungi, aussi appelé Mycota, constitue un taxon regroupant les organismes
appelés plus communément champignons. Environ 90000 especes de
champignons ont été décrites a ce jour, mais on estime qu'en 2007 moins de 10 %

des especes sont connues et identifiés [22].


http://encyclo.voila.fr/wiki/R%C3%A8gne_(biologie)
http://encyclo.voila.fr/wiki/R%C3%A8gne_(biologie)
http://encyclo.voila.fr/wiki/Taxon
http://encyclo.voila.fr/wiki/Champignon
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Les champignons supérieurs pathogenes des plantes possedent une paroi
cellulaire chitineuse, ils sont a caractere hétérotrophe, ubiquistes possédant un
noyau défini avec une membrane nucléaire et des chromosomes associés a des
histones [23, 24, 25].

lls sont formés d'un appareil végétatif appelé thalle, sans tissus fonctionnels
ni organes différenciés, constitué de cellules végétatives allongées et cloisonnées
nommeées hyphes, rencontrés chez les formes les plus évoluées (Septomycetes

qui regroupent les Ascomycetes et les Basidiomyceétes) [26].

Ces hyphes s'associent le plus souvent en mycélium, sorte de feutrage
difficile a voir a I'ceil nu et le plus souvent impossible a identifier [25]. Parfois, le
thalle est un simple tube sans cloisons ; on parle alors de structure coenocytique
et de siphon, qui se rencontre chez les champignons inférieurs (Phycomyceétes,
Zygomycetes et Trichomycetes) [27].

1.1.1. Importance économigue des maladies fongiques

Les plantes sont soumises a une multitude de facteurs endogénes et
exogenes défavorables, qui induisent des perturbations homéostatiques et
affectent leur physiologie, leur morphologie, leur croissance...etc. Les
champignons phytopathogénes sont des parasites responsables des trois-quarts
environ des maladies des plantes, et cela constitue également un important
probléme économique. Des études ont pu estimer largement que 10 % des
récoltes sont perdues a cause des maladies. Parmi celles-ci, on peut citer les
mildious, les oidiums, les rouilles, les chancres et les piétins [28. Les maladies
fongiques non contrdlées peuvent entrainer des effets catastrophiques comme la

grande famine de pomme de terre en Irlande (1845-1849) causée par Phytophtora

infestans (Mont.) de Bary, 1876, encore connue a ce jour dans le monde [29, 30].


http://encyclo.voila.fr/wiki/Thalle
http://encyclo.voila.fr/wiki/Tissu_v%C3%A9g%C3%A9tal
http://encyclo.voila.fr/wiki/Hyphe
http://encyclo.voila.fr/wiki/Myc%C3%A9lium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Jean_Pierre_Fran%C3%A7ois_Camille_Montagne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Anton_de_Bary
http://fr.wikipedia.org/wiki/1876
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1.1.2. Cycle parasitaire des champignons phytopathogénes

Le champignon pathogéne peut se maintenir dans le sol, sur d'autres
plantes, ou sur des débris végétaux, en attendant de se trouver en contact avec la
plante-hote. La contamination de celle-ci se fait le plus souvent par des spores,
transportées par le vent, I'eau ou encore par les insectes. Le parasite peut aussi
subsister a I'état de spores, dans certains organes (graine, tubercule, bourgeon)
de la plante-héte elle-méme, en attendant les conditions favorables pour germer

(en général, une température douce et une humidité importante) [22].

La plante réagit a la pénétration du champignon au niveau des tissus
attagués de diverses manieres. La résistance a cette agression est une
caractéristique génétique et un critére important dans la sélection des variétés de
plantes cultivées, mais dépend aussi de plusieurs autres facteurs comme la
lumiére, 'age de la plante, la nutrition et la présence de blessures. Le
développement du mycélium, qui détourne a son profit les substances élaborées
par les cellules végétales, va se traduire par un certain nombre de symptémes,
propres a chaque maladie; jaunissement, flétrissement, nécroses générales ou
localisées et altération de la croissance des organes de la plante [28]. La lutte
contre les champignons phytopathogénes se fait par des pratiques culturales,

mais surtout par des moyens chimiques ou biologiques [22].

1.1.3. Biologie et mode d’action des champignons phytopathogénes

Les champignons sont des organismes hétérotrophes, ils tirent leur
nourriture soit de la matiére organique morte; pour les champignons saprophytes,
soit de tissus végétaux vivants pour les organismes phytopathogenes (parasites)
[31].

lls se reproduisent essentiellement par des spores uni- ou pluricellulaires.
Selon leur origine, on distingue les spores sexuées ou téléomorphes. Cette forme
apparait souvent en fin de saison et a pour fonction le maintien de I'espéce ainsi

que les spores asexuées ou anamorphes. Cette derniere forme dite forme
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imparfaite assure la propagation et la dissémination de la maladie et par

conséquent l'infection et I'épidémie [32].

Pour coloniser I'héte, les champignons phytopathogénes doivent posséder
les armes nécessaires pour pénétrer a travers ou entre les cellules et affecter
certains composants et voies métaboliques de la plante héte. Cette pénétration
est assurée d'une part par des hyphes spécialisés appelés appressoria (sing
appressorium) dans le cas d’'une pénétration mécanique; et d’autre part par voie
biochimique en utilisant un arsenal enzymatique [33]. A titre d’exemple, le
champignon du bois Ceratocystis pilifera (Fr.) C. Moreau, (1952) est capable de
traverser les parois lignifiées des especes de Pinus en exercant une action
mécanique ou physique, grace a son hyphe perceur ou transpressorium, doté

d’'une téte renforcée et un stylet perceur [34].

Les équipements chimiques responsables de la virulence chez les
champignons sont des substances principalement d’origine pathogéne et

comprennent :

1.1.3.1. Les enzymes des pathogénes

Elles peuvent désintégrer les composants structuraux des cellules hotes,
décomposer les substances alimentaires inertes dans la cellule ou d'affecter le
protoplaste directement et interférer avec le fonctionnement de ses systemes [33,
35]. Les champignons responsables de la production des enzymes de type
hydrolases ou liases sont nombreux, ils assurent diverses activités au niveau de la

cellule végétale:

- Activité protéolytigue : les enzymes protéolytiques peuvent étre produites

constitutivement (Botrytis cinerea) Pers. ex Fr., 1832 ou par induction Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici. En présence d’une activité protéolytique, la
maceération ou perte de cohésion est accélérée. Sur concombre, les infections

de Colletotrichum lagenarium W.C. Snyder and H.N. Hans augmentent


http://fr.wikipedia.org/wiki/Christiaan_Hendrik_Persoon
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28

considérablement la protéolyse aprés quatre a cinq jours, c’est-a-dire quand

apparaissent les premiers symptomes de la maladie [33].

Activité cellulosique et hémicellulosique : Nous pouvons citer la plupart des

parasites des racines, Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici(Sacc.) W.C.
Snyder and H.N. Hans , Rhizoctonia solani (Kuhn), Scelorotium rolfsii DC et
Verticilium albo-atrum. Les pathogénes biotrophes ne produisent pas de
cellulases. Plusieurs pathogenes produisent in vitro: les xylanases, les
galactanases, les glucanases, les arabinases et les mannases. Toutefois, la
xylanase semble jouer un rdle primordial chez les pathogénes des céréales
d’autant plus que sa production est constitutive chez : Pseudocercosporella
herpotrichoides (Fron) Deighton, Gaeumannomyces graminis (Sacc.) Arx & D.L.
Olivier, (1952), Helminthosporium maydis (Drechsler) Drechsler, (1934),
Fusarium culmorum (Wm.G. Sm.) Sacc. 1895 et Rhizoctonia cerealis (DC)
[33].

Activité ligninolytique : les champignons responsables des symptémes de type

pourritures blanches du bois (Xylaria sp) sont parmi les rares organismes qui
détruisent la lignine. Vu la structure de la lignine, la dégradation ne peut étre le

fait que d’'un complexe enzymatique [35].

Activité pectinolytigue : La relation entre pathogénie et activité pectinolytique

n’est toujours pas bien établie, la production d’enzymes pectinolytiques n’est
pas en relation directe avec la virulence, sauf pour les isolats de Verticilium
albo-atrum Reinke & Berthold, (1879), provenant de houblon chez qui, la forte
production des polygalacturonase (PG) et la pectine méthylgalacturonase
(PMG) est associée a une forte agressivité. Cette activité pectinolytique peut
cependant étre importante pour la pénétration dans I'héte et la survie en tant

que saprophytes [36].
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1.1.3.2. Les toxines

Par définition, ce sont des substances secrétées par certains organismes
pathogénes, dans le but d’attaquer les tissus de I'hnéte. Ces composés semblent
agir directement sur les protoplastes et interférer avec la perméabilité de ses
membranes, en inhibant [lactivitt enzymatique et métabolique [31,26,
36].Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici produit sur les plants de tomate divers
symptémes, dont un flétrissement. Parmi les substances toxiques émises par le
pathogéne, I'acide fusarique. Cette toxine provoque la nécrose des feuilles et par
conséquent une mort cellulaire. Son action primaire s’exerce sur la perméabilité

des membranes [34].

1.1.3.3. Les réqulateurs de croissance

Les phytohormones ou régulateurs de croissance exercent des effets
hormonaux sur les cellules et augmentent ou diminuent leur capacité de se diviser
et s’élargir. Les champignons causant le charbon du mais (Ustilago maydis DC)
(Persoon) Roussel, I'hernie des cruciféres (Plasmodiophora brassicae), le mildiou
de la pomme de terre (Phytophthora infestans (Mont)), le flétrissement du
bananier (Fusarium oxysporum fsp. cubense), non seulement peuvent induire une
augmentation du taux d’Acide Indole Acétique (AlA) dans I'héte, mais sont eux-
mémes capables de produire I'AlA. lls peuvent également diminuer la dégradation

de I'AIA comme dans le cas des rouilles chez le blé [31, 34].

1.1.3.4. Les polysaccharides

Les champignons comme d’autres microorganismes sont connus pour la
production de mucilage qui couvre leur cellules et constitue une interface entre les
couches externes des pathogénes et [I'environnement, ce sont Iles
polysaccharides. Ces molécules libérées par le pathogene semblent jouer un role
dans les maladies vasculaires, dans lesquels, ils occasionnent un blocage des
tissus vasculaires, bloquant la montée de la séve brute qui constitue le début d’'un

flétrissement [37].
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1.1.3.5. Les suppresseurs de la défense des plantes

Certains champignons phytopathogénes, comme Puccinia graminis f. sp.
tritici Pers, (1794) (rouille du blé) et Mycosphaerella pinoides (Berk. & A. Bloxam)
Vestergr., (1912) (taches foliaires de pois), produisent des substances appelés
suppresseurs qui agissent comme facteurs de pathogénicité, en supprimant
I'expression des réactions de défense de la plante héte. Pour les rouilles du blé, le
suppresseur interagit avec les membranes cellulaires de la plante et réduit la
liaison entre I'éliciteur glycoprotéique de défense a la membrane plasmique. De
cette fagon, la molécule du suppresseur réprime l'activité de la phénylalanine
lyase ainsi que le développement normal des réactions de défense. Pour
Mycosphaerella pinodes le suppresseur agit en réduisant I'activité de pompage
des protons d’ATPases membranaires et ainsi diminuer temporairement les

réactions de défense des cellules hotes [38].

1.1.4. Symptomatologie des principales maladies fongiques de la tomate

1.1.4.1. Chancre a Alternaria ou alternariose

Cette maladie est causée par I'agent phytopathogéne Alternaria alternata

f. sp. Lycopersici (Fr.) Keissl. (1912).

Ce champignon peut causer des dégats bien visibles sur un grand nombre
d'espéces végétales ayant un usage alimentaire, fourrager, industriel ou
ornemental entrainent chaque année d'importantes pertes financiéres en
production végétale. De plus, il peut causer des problémes de santé humaine en
provoquant des allergies. Alternaria alternata, appartient au Phylum des
Deuteromycota et a la famille des Dematiaceae (champignons noirs).Ce parasite
hiverne comme conidie ou mycélium sur des résidus végétaux et des semences
pour se développer l'année suivante en saprophyte ou pathogéne sur les plantes
hotes. A. alternata est aussi un parasite de faiblesse, s'attaquant pouvant
s’attaquer a des plantes stressées ou blessées indépendamment de leur stade de

développement [39].
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L'inoculum constitué des conidies d'A. alternata se trouve pratiqguement
partout, en raison du grand nombre de ses plantes hétes. Sa densité de
population et en conséquence la pression d'infection augmente au cours de la

période de végétation [39].

Le développement du champignon est le plus rapide sur des feuilles adultes
ou vieillissantes, particulierement en conditions humides ou seches. A. alternata
pénetre dans les plantes directement a travers la cuticule ou par des blessures
[39].

Alternaria alternata provoque des dégats sur les feuilles, les fruits, les
inflorescences et les bulbes. Les taches foliaires se développent entre les
nervures depuis le bord et la pointe des feuilles. Elles sont d'abord pales avant
d'évoluer en lésions brun clair irréguliéres aux bords plus sombres et au centre
plus clair, ou les tissus se nécrosent puis disparaissent. Les taches sont peu a peu

colonisées par un duvet noir de conidies [40].

Sur tomate, cette maladie est causée par I'agent phytopathogéne Alternaria
alternata f. sp. lycopersici. Les symptdémes induits se manifestent sous forme de
chancres sur les tiges, d'une coloration brun foncé, divisant et ceinturant la tige
(Fig.1.2.a). Sur les feuilles, des chancres bruns ou noirs se développent avec des
lésions nécrotigues sur de vastes régions du limbe et entre les nervures
(Fig.1.2.b). Les fruits sont infectés avant leur maturité (stade vert), ils évoluent
durant la période de maturation sous forme de chancres et de |ésions grisatres qui

apparaissent sur les fruits (Fig.1.2.c) [39,40].
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Figure 1.2. : Les chancres d'Alternaria causés par Alternaria alternata f. sp.
lycopersici [40].

(a: Chancre sur tige, b : Lésion nécrotique sur feuille, ¢ : Chancre et |ésion sur fruit)

1.1.4.2. Rhizoctonia solani

Rhizoctonia solani J.G. Kihn 1858 est un pathogéne tellurique. Parmi ses
nombreuses plantes hotes, on retrouve aussi bien toutes les catégories de plantes
cultivées que des adventices. Les maladies causées par ce champignon portent
des noms divers: rhizoctone noir, maladie des manchettes, variole des tubercules,
pied noir, toile ou fonte des semis, «crater-rot», «web-blight», verse parasitaire,
pourriture du collet etc. Les Rhizoctonia inféodés aux cultures maraicheres sont

virulents et causent des pertes de rendements importantes et colteuses [40].

Le champignon pénétre dans la plante directement a travers la cuticule ou
par les stomates. Les attaques sont favorisées par des dégats préalables causés

par des ravageurs comme les nématodes ou par des outils [39,40].
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Les conditions optimales pour son développement sont des températures
du sol variant de 15-18°C et une humidité élevée. Lorsque la température dépasse
ces valeurs, la pathogénicité de Rhizoctonia solani diminue. En conditions idéales,
il peut ne s’écouler que 3 a 4 jours entre l'infection et I'apparition des premiers
symptomes. Le mycélium de Rhizoctonia solani, de couleur brunatre a brun foncé,
est constitué d’hyphes relativement épais. Il est caractérisé par un aspect réticulé
dont les embranchements partent a angles droits [36,37].Rhizoctonia solani se
conserve souvent en concentrations élevées dans les sols sous forme de
mycélium dormant ou de sclérotes de 1-3 mm fixés a des résidus végétaux a partir

desquels il se disperse [40].

Le champignon peut aussi étre transmis d’une parcelle a une autre par des
parties de plantes infectées ou contaminées (tubercules) ou par du sol. Les
sclérotes germent lorsque la température dépasse 13-15°C pour infecter des
racines ou des parties de plantes restant sur le sol. Un sclérote peut étendre son
mycélium sur une distance atteignant 7-10 cm jusqu’a trouver une plante héte
[39].

Rhizoctonia solani est souvent responsable de la fonte des semis. Les
racines de ceux-ci pourrissent et entrainent le dépérissement par foyers au niveau

des pépiniéres de cultures maraicheres [41].

Les symptdomes d’attaques de Rhizoctonia solani se développent de
maniére variée selon les plantes hotes. Les tomates peuvent étre attaquées en
pépiniére déja, ou plus tard sur les tiges, les racines, les feuilles et les fruits (Fig.
1.3.). En général, les fruits et les feuilles ne sont infectés qu’en contact avec le sol.
L’attaque sur les racines et les tiges affaiblit la plante, entraine une diminution des
apports d’eau et de nutriments et ouvre des portes a d’autres organismes
pathogenes [39, 40,41].
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Figure 1.3. : Symptomes de pourriture des fruits de la tomate causée par
Rhizoctonia solani J.G. Kuhn 1858 [41].

1.1.4.3. La fusariose vasculaire causée par Fusarium oxysporum

Parmi les maladies causées par Fusarium. oxysporum (Sacc.) W.C. Snyder
and H.N. Hans, on trouve le flétrissement vasculaire aussi appelé fusariose
vasculaire (vascular wilt), la pourriture racinaire et du collet (root rot, crown rot) et
la pourriture des semis (damping-off). La dénomination fusariose est utilisée de
facon moins spécifique et peut indiquer tout syndrome causé par un Fusarium. De
ces maladies, le flétrissement vasculaire est la maladie qui provoque les plus
grandes pertes et dans un grande nombre de plantes cultivées, telles que des

legumes, des fleurs, et des cultures tropicales [42].

F. oxysporum est un habitant du sol ou il croit sur des débris de plantes ou
survit en forme de chlamydospores. Les chlamydospores restent dormantes et
immobiles jusqu’a la stimulation de la germination par des substrats organiques
ou exsudats racinaires. Suite a la germination, il y a formation d’'un mycélium. Si
les conditions sont favorables, le thalle produit des conidies [43, 42]. En présence
d'une plante hote, le mycélium envahit les racines suite a la pénétration de

I"épiderme [43] et on observe le développement des symptémes de la maladie
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chez la plante [44]. A c6té des souches pathogénes, ils existent des isolats non
pathogenes qui colonisent les racines des plantes sans induire des symptémes de
maladie [42].

Le genre Fusarium est connu pour produire une large gamme de toxines
(mycotoxines et phytotoxines). Chez F. oxysporum deux toxines ont été identifiées
capables d’'induire a elles seules des symptémes. Il s’agit de la lycomarasmine et
de l'acide fusarique. Leur production in planta a été démontrée pour le dernier
chez plusieurs plantes infectées, tels le coton, la tomate ou le pois, indiquant qu'ils
pourraient jouer un role dans I'induction de la maladie. Cependant la production de
cette toxine ne peut pas étre corrélée systématiquement avec la pathogénicité du

champignon [45].

D’'une maniére générale, des symptébmes sous forme de chancres mous,
brun foncés ou noirs sur la tige, au niveau des nceuds ou des plaies peuvent
apparaitre. Ces chancres peuvent ceinturer la tige dans les derniers stades de la
maladie. Une tache brune foncée colore l'intérieur de la tige et peut s'étendre sur
une longueur considérable (Fig. 1.4 et 1.5.). Enfin, peuvent apparaitre, sur les
lésions, des structures de couleur cannelle ou orange péale minuscules (< 1 mm de
diametre), en forme d'ampoule, que l'on appelle les périthéces et qui sont les
fructifications sexuées du champignon pathogéne. A la surface des chancres de la
tige, dans les derniers stades de la maladie, la présence de mycélium sous forme
d'une masse cotonneuse blanche, qui représente le stade imparfait du
champignon peut apparaitre. Les chancres de la tige entravent le passage de I'eau
vers le haut de la plante, qui, mal irriguée, finit par flétrir et mourir. Sur les fruits,
autour du calice, des taches aqueuses noires deviennent évidentes. Ces derniéres
grossissent, se rejoignent en recouvrant les flancs des fruits. Le mycélium se
développe abondamment lorsque I'ambiance de la serre est trés humide et en

particulier quand la température dépasse 25 °C.
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Figure 1.4. : Brunissement de tissu Figure 1.5. : Pourriture des racines avec

vasculaire cause par Fusarium oxysporum brunissement des tissus vasculaires
f. sp. Lycopersici[40].
Causée par Fusarium oxysporum f. sp.

radicis-lycopersici[40].

1.2. Généralités sur les ravageurs animaux de la tomate

1.2.1. Les thrips et les aleurodes

Principalement Bemisia tabaci (Gennadius, 1889) et Trialeurodes

vaporariorum (Westwood, 1856). Ces insectes sont des ravageurs de premiére

importance, notamment suite aux viroses qu’ils peuvent transmettre [46]. Les

especes les plus fréquentes sont :

Trialeurodes vaporariorum et Bemisia tabaci, principalement sur tomate et
cucurbitacées. Récemment, une nouvelle espéce a été signalée sur solanacées ;
il s’agirait d’Aleurotrachelus trachoides Back, 1912, originaire de la région

ameéricaine [47].


http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Panagiotis_Gennadius&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/1889
http://fr.wikipedia.org/wiki/John_Obadiah_Westwood
http://fr.wikipedia.org/wiki/1856
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Les aleurodes sont des espéces tres polyphages. Les dégats directs se
produisent suite au prélevement de la seve et la production du miellat qui favorise
le développement de la fumagine. L’activité photosynthétique se trouve alors
perturbée. Le grand danger des mouches blanches réside dans la transmission de
maladies virales principalement la maladie des feuilles jaunes en cuillere (TYLCV).

Cette maladie peut causer des dégats considérables [48, 49]. La mouche
blanche constitue le probleme le plus important de ce type de culture dont le
développement a été ralenti en raison des dommages occasionnés par cet
insecte. Il a été également prouvé qu’une pulvérisation quotidienne des cultures

n’empéchait pas la mouche de propager le virus [49].

Les mouches blanches se développent a des températures variant de 10°C
a 32°C ce qui leur confere des possibilités de se maintenir et se multiplier presque
toute 'année en culture de tomate sous serre [50]. A la température de 22°C
constant, les femelles de Bemisia tabaci vivent en moyenne 33,2 jours, pondent
163,9 ceufs dont 125,9 donneront un adulte en fin de développement. La littérature
rapporte pour Trialeurodes vaporariorum des résultats tres variable en fonction de
la plante héte. Il en ressort néanmoins que la longévité et la fécondité des
femelles de Trialeurodes vaporariorum sont supérieures a celles de Bemisia

tabaci a la température de 22°C [51].

Le développement des stades pré imaginaux de Bemisia tabaci est
fortement ralenti a des températures de 17°C constant et est accompagnée d’'une
mortalité importante (76%). A une température de 27°C, la durée de
développement totale de Bemisia tabaci est inférieure a celle de Trialeurodes
vaporariorum. A noter que les seuils de développement minimal de Bemisia tabaci

et de Trialeurodes. vaporariorum sont respectivement de 13-14°C et 8-9°C [52].

1.2.2. Les pucerons

Principalement : Aphis gossypii (Galver) ; Aphis fabae (Scopoli); Myzus
persicae (Sulzer); Macrosiphum euphorbiae (Thomas); Aulacorthum solani

(Kaltenbach). Les différentes espéces se distinguent selon les criteres
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morphologiques, mais aussi grace a la connaissance de la plante sur laquelle
elles ont été observées et les dégats qu’elles y ont éventuellement causés. Cette
identification est indispensable si 'on veut mener une lutte a l'aide d’auxiliaires,

notamment sous serre [53].

On trouve souvent de grandes colonies de pucerons a la surface inférieures
des feuilles. lls se nourrissent en sucant la séve des plants et excrétent une

substance collante, le miellat, a la surface du plant [54].

Parmi les symptémes de l'infestation, citons I'accumulation de miellat et la
présence d’exuvies blanches sur les feuilles, les tiges et les fruits. Méme s’ils sont
relativement peu nombreux, les pucerons peuvent causer des pertes
économiques importantes en détruisant les fleurs quand ils s’alimentent et en

déposant le miellat sur les fruits [54,55].

Le miellat sert de nourriture a la fumagine qui a son tour empéche la
lumiére de pénétrer, interrompt la photosynthése et abaisse la qualité des fruits.
De graves infestations de pucerons provoqueront la chute des feuilles, un
rabougrissement et une déformation du plant. Les colonies denses de pucerons
affaiblissent les plantes en prélevant la seve dont ils se nourrissent et provoquent
des déformations des feuilles. Parfois, leur seule présence, méme en I'absence de

dégats, entraine la dévalorisation de certains légumes comme la laitue [56].

Les pucerons produisent également un miellat sur lequel se développent
des champignons noirs ou fumagines, qui entravent la photosynthese des plantes.
De plus, ils sont capables de transmettre des virus aux plantes. Les pucerons se
multiplient extrémement rapidement et se dispersent facilement sur de longues
distances. Le temps de génération est rendu tres court grdce a un mode de
reproduction sans sexualité (parthénogenese) et a une viviparité. A la saison
favorable, une semaine seulement suffit au développement complet d’une

génération [53].
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1.2.3. Mouches Mineuses

Les principales especes rencontrées sont Liriomyza bryoniae (Kaltenbach)

et Liriomyza trifolii. (Burgess).

Les dommages causés par les mouches mineuses sont de deux ordres:
Les dégats directs sont occasionnés par la pourriture des larves a l'intérieur des
feuilles et par les piglres nutritionnelles des adultes. Une forte densité de mines
peut considérablement réduire la photosynthése et assurer une dessiccation et
une chute prématurée des feuilles méme sur les plants adultes alors qu'un
nombre élevé de piqdres nutritionnelles est fort préjudiciable pour les jeunes

plants de pépinieres.

Les dégats indirects sont représentés par la possibilité de transmission de
viroses par les adultes de Liriomyza sur céleri et pasteque [57]. Peu de travaux
ont été réalisés pour mettre en évidence une relation entre le nombre de mines
par feuille et les pertes de rendements. Une premiere approche du seuil de
nuisibilité a été réalisée par LEDIEU et HELYER [58] qui le fixe a 15 mines par
feuille pour Liriomyza bryoniae si les feuilles sont adjacentes au fruit. Une
corrélation élevée a été obtenue entre le rendement d'un bouquet et le
pourcentage de mines présentes sur les feuilles surplombant le bouquet par
WYATT et al [59].

La chute de rendement est directement liée au nombre de mines (30
mines / feuilles correspond a 10%de pertes ; 60 mines par feuille correspond a
20% de perte). Il a pu étre démontré par JOHNSON et al [60], que les taux de
photosynthese sont considérablement réduits dans les feuilles présentant de

nombreuses mines de Liriomyza.
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1.2.4. Mineuse de la tomate Tuta absoluta Meyrick, 1917

1.2.4.1. Origine et distribution géographigue

La mineuse de la tomate, Tuta absoluta est un ravageur émergent de la
tomate (Solanum lycopersicum L). Cette espéce décrite initialement sous le nom
de Phtorimaea absoluta (Meyrick, 1917), a été classée plus tard dans le genre
Scrobipalpuloides en 1987 ; bien que la proposition du nom exacte a retenir soit

Tuta absoluta [16, 61], le nom de l'auteur le plus utilisé reste Meyrick [62].

Cet insecte est reconnu mondialement comme un important ravageur de
cette culture [63, 64, 65, 66, 67]. Le déprédateur, comme sa plante héte est
originaire d’Amérique du Sud, il a été décrit pour la premiére fois au Pérou par

I'entomologiste Meyrick en 1917 [68].

L’insecte s’est rapidement propagé sur I'ensemble des pays d’Ameérique
latine [69], depuis le début des années soixante en devenant le ravageur le plus
dévastateur de la tomate [70, 71, 14]. Actuellement, sa présence est signalée
dans tous les pays d’Amérique du Sud [66, 17, 72, 73, 74]. |l fut signalé en Chili et
en Argentine en 1964 [64, 75]. Au Brésil, il a été mis en évidence en 1980 [71, 67,
76]. D’autres pays de la région comme la Colombie, 'Equateur, le Paraguay,
'Uruguay, le Venezuela sont touchés par ce ravageur [77, 70,78, 79,80] (Fig.1.6.).
NOTZ [81] laisse supposer que l'insecte n’a pas été signalé dans les Andes a une
altitude supérieure a 1000 m, sans doute a cause des températures basses qui ne

permettent pas d’assurer sa survie et son développement.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Edward_Meyrick
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Figure 1.6. : Aire de répartition de la mineuse dans le monde [60]
(*) [82], () [83, 84], () [85, 86].

Mais au cours de ces derniéres années, il s’est rapidement propagé a
I'échelle du bassin méditerranéen et, plus recemment encore, s’est établi en milieu

serricole dans le nord de I'Europe.

Tuta absoluta cause des dommages tres importants aux plants de tomate.
Les fruits endommagés sont impropres a la vente. Aucune des mesures de lutte

courantes ne semble efficace contre ce ravageur en milieu serricole.

En France, la mineuse Tuta absoluta a été signalée pour la premiére fois
en Octobre - Novembre 2008 en Corse (régions d’Ajaccio, de Propriano, de
Bastia) [87, 88]. Au Maroc, la mineuse de la tomate fait sa premiére apparition en
Mai 2008 dans la plaine de Bouaareg (province de Nador) et a entrainé des
dégats tres importants sur la tomate sous serre et de plein champ [89]. La Tunisie
n'a pas été épargnée par les attaques de ce ravageur, car les 1°®° attaques ont

été observées sur tomate fin Octobre 2008 [85,89].
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Figure 1.7. : Carte de distribution dans la région méditerranéenne

: PElence de Tuta absoluta Meyrick, 1917
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En Algérie elle a été signalée pour la premiere fois en mars 2008 dans la

région maraichere de Mostaganem. Il s’agit d’'un microlépidoptére, Tuta absoluta

(Meyrick 1917 ) (Fig. 1.7.). Cette mineuse a été observée sur les cultures de

tomate sous abris et en plein champ, puis elle s’est propagée dans les régions

cétieres d’ Oran, Tipaza, Biskra et Jijel, elle a gagné du terrain depuis son

apparition et son aire de présence en Algérie et dans le monde s’est agrandie. Ce

ravageur a été la cause de la destruction spectaculaire des cultures de tomate qui

peuvent atteindre 100% [81].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Edward_Meyrick
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1.2.4.2. Description

Les adultes (Fig.1.8.) de Tuta absoluta sont de 5-7 mm de long et d’'une
envergure de 8-10 mm. L'adulte a des antennes filiformes. lls ont deux paires
d'ailes de coloration grisatre. Les ailes antérieures sont mouchetées de taches gris
obscur, plus ou moins importantes, comprises dans un fond de couleur creme. Les
ailes postérieures sont bordées d’'une rangée de soies serrées et allongées. [63,
64,90].

Figure 1.8. : Adulte de Tuta absoluta Meyrick 1917[91].

L'ceuf ovale a chorion réticulé, mesure 0.35mm de long. A la ponte, il est de
couleur blanche perlée. Durant son développement, Il passe progressivement par
le jaune clair, le jaune, 'orange et devient terne a maturité. Le jour précédent
I'éclosion, il prend une coloration marron claire étant donné la différenciation de la

plaque céphalique et du bouclier prothoracique de la larve [63, 90, 92, 64, 93, 94].

La larve néonate de couleur blanche crémeuse avec la capsule céphalique
et le bouclier prothoracique marron foncé, mesure 0.85 mm de long. Les 4 stades
larvaires (Tableau 1.1.) peuvent étre reconnus selon la largeur de la capsule
céphalique, la longueur du corps, la couleur et la forme de la galerie [90,95, 96,
94].
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Tableau 1.1.: Caractéristiques des différents stades larvaires de Tuta.
absoluta Meyrick 1917[69].

Stade larvaire | Mensurations Couleur Forme des galeries
L1 1,6 mm Claire Rectiligne
L2 2,8a3mm Verte Sinueuse développée
L3 45a4,7mm Verdatre (plus foncé) Sinueuse bien développée
L4 7,3a8 mm Rose clair ou rouge carmin | Sinueuse trés développée

La nymphe est couverte par un cocon de soie déposé sur le feuillage, le sol
ou les fruits, suivant I'état phénologique de la culture et du systéme de production
97, 98] .Dans le sol, la larve forme superficiellement un cocon de soie adhérant

aux particules de terre et aux débris végétaux [63, 95, 64, 93, 98].

1.2.4.3. Biologie

La mineuse de la tomate traverse quatre stades de développement (ceuf,
larve, nymphe et adulte). Son cycle biologique dure 26 jours a une température de
24 a 26°C. Les mineuses ne peuvent survivre a I'extérieur en hiver ; cependant
elles arrivent a le faire dans les débris des végétaux laissés dans la serre ou dans

des aires protégées.

L’insecte peut hiverner aux différents stades : ceuf, nymphe ou adulte [91].
Les adultes sont des noctuelles qui vivent dans la végétation pendant le jour. La
femelle pond ses ceufs dans la partie aérienne de la plante héte et peut déposer
jusqu’a 260 ceufs durant sa vie. Apreés éclosion des ceufs, les jeunes larves
pénétrent dans les feuilles, tiges ou fruits pour s’alimenter en provoquant des
mines. Les larves passent par quatre stades, avant de se nymphoser sur les

feuilles dans les galeries ou dans le sol [68].
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La biologie de cette espéce a été étudiée dans plusieurs pays d'’Ameérique
du Sud sur tomate et autres solanacées. Les activitées de dispersion et
d’accouplement sont effectués pendant les deux premiéres heures de l'aurore,
entre le 5 h 30 et le 7 h 30 du matin [99, 98].

La durée de l'accouplement, la pré-oviposition et I'oviposition des adultes
est affectée par plusieurs facteurs environnementaux comme la température,
I'humidité relative et I'alimentation. Quand la température varie entre 24-25°C et
'humidité entre 70-80%, I'accouplement s’effectue entre 16 et 24 heures apres
émergence. Les femelles commencent ['oviposition approximativement 1 jour
aprés lI'accouplement [90, 64]. La ponte des ceufs commence de 2 a 3 jours aprés
I'émergence [96]. En général, chaque femelle peut déposer une moyenne de 40 a
55 ceufs [84, 92, 64, 96] ; bien qu'on ait obtenu des valeurs maximales de 100 a
300 ceufs par femelle [95, 93]. Bien que la période d'oviposition peut varier en
moyenne de 4 a 16 jours [90, 95, 64, 93, 96], le taux de ponte est le plus important
le premier jour. Il diminue ensuite considérablement [95, 93]. Pendant les sept
jours suivent I'accouplement, la femelle dépose 76% du total des ceufs [98]. La
longévité des adultes varie selon l'alimentation et le sexe. La longévité des

femelles est plus grande que celle des males [90, 92, 93].

Les ceufs sont déposés isolés, préférentiellement sur les feuilles; bien qu’ils
peuvent étre déposés sur les tiges et le calice des fleurs et fruits. Ils sont déposés
pour la plupart adjacents aux nervures des feuilles [90, 95, 64].

A son émergence de I'ceuf, la larve perfore un orifice presque circulaire a
I'extrémité du chorion [93]. La larve néonate commence a perforer I'épiderme
créant ainsi un orifice de pénétration dans I'épiderme des feuilles, des bourgeons,
inflorescences et fruits de différents degrés de maturation, selon [I'état

phénologique de la culture (Fig. 1.9.).
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Figure 1.9. : Cycle de vie de Tuta. absoluta Meyrick1917[100].

Les larves des différents stades confectionnent des mines caractérisées par
la présence d’excréments bruns [101, 102]. La période larvaire dure environ de
11,9 a 14 jours [103, 89, 104]. En fin de cycle, la larve aura consommé 2,8 cm? de

la surface foliaire, dont 2,2 cm2 par le 4°™ stade [14].

Les chenilles sont actives et se déplacent dans différents parties de la
plante dans les heures les plus chaudes de la journée, principalement pour le

troisieme et quatrieme stade ou les dégats sont plus importants [15].
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Au stade prénymphal, linsecte cesse de s’alimenter. Avant de se
métamorphoser, la chenille quitte la galerie et se laisse transporter par un fil de
soie sur le sol ou se déroule la nymphose jusqu'a I'’émergence. La chrysalide reste

dans le sol environ 6 a 10 jours avant '’émergence [105, 102, 104, 106].

Le cycle de vie de cet insecte peut durer de 29 a 38 jours selon les
conditions environnementales. Au laboratoire, le cycle complet de T. absoluta
varie de 26 a 38 jours a une température de 24°C, avec un chevauchement des

générations [104].

1.2.4.4. Symptémes et dégéats

Les chenilles de T. absoluta attaquent le mésophylle foliaire sans toucher a
I'épiderme. Les feuilles attaquées peuvent se nécroser (Fig. 1.10.). L’attaque des
bourgeons peut provoquer leur mort et compromettre la croissance de la plante.
Des orifices de pénétration de la chenille dans les tissus sont bien marqués sur les
fruits, les tiges et les feuilles. Les chenilles attaquent habituellement les feuilles,
mais elles peuvent également infester les bourgeons et les fleurs, tandis que les
chenilles plus agées préferent généralement les fruits, en particulier lorsque les
populations sont élevées. Les fruits attaqués sont déformés et présentent de
petites perforations et des trous de sortie. La surface des fruits mdrs peut

présenter des cicatrices [107] (Fig. 1.11.).
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Figure 1.10. : Dégats de Tuta. absoluta sur les feuilles de tomate [100].

(a : Galeries blanchéatre creusées par les larves, b : dispersion des mines sur feuillage, c : Larve
localisée entre les épidermes foliaire).

Figure 1.11. : Dégats causés par les larves de Tuta absoluta sur les fruits [100].
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1.2.4.5. Gamme d’hotes

La préféerence des hbtes de Tuta absoluta entre les especes végétales
cultivées sont: la tomate (Lycopersicon esculentum Mill), la pomme de terre
(Solanum tuberosum L.), l'aubergine (Solanum melongena), les piments
(Capsicum sp) et le tabac (Nicotiana tabacum L.). Ainsi que les solanacées
mauvaises herbes comme, la morelle noire (Solanum nigrum L.) et la stramoine
(Datura stramonium L.) [108, 109].

1.2.4.6. La sensibilité variétale

La sensibilité est l'incapacité d'une variété a restreindre la croissance et le
développement d'un pathogéne ou d'un ravageur déterminé. Dans le cadre d’un
etablissement d'une stratégie de lutte, ces résistances sont obtenues par
croisement avec les espéces sauvages de Solanum (croisements sexués ou
culture de protoplastes). Les tomates hybrides ainsi obtenues comportent de
nouveaux genes; par exemple, pour la tomate le mildiou (Phytophtora infestans)
est controlé par le géne Ph-2, la résistance au virus de la mosaique du tabac

(TOMV) par les génes tm-1, tm-2.
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CHAPITRE 2 :
BIOPESTICIDES ET PERSPECTIVES DE LUTTE

Les plantes, comme tous les organismes vivants, subissent I'action de
divers parasites. QU’ils soient végétaux ou animaux, ces organismes nuisibles
s’attaquent directement aux tissus des plantes (champignons, insectes...) ou ils
leur font concurrence sur le plan des ressources (air, eau, éléments nutritifs du
sol...). Pour des raisons autant pratiques qu’économiques, la culture des plantes
s’est développée sur des surfaces relativement grandes réservées a la
monoculture. Cela simplifie les systéemes écologiques, le plus souvent au
détriment de la complexité inhérente au milieu naturel d’origine. Les populations
d’'organismes nuisibles ont alors tendance a augmenter ce qui accentue la gravité

des dommages potentiels infligés aux cultures [110].

La contamination incontrblée des champs de pomme de terre par le
champignon pathogéne Phytophthora infestans est la cause directe de la famine
qui a frappé I'lrlande au milieu du XIXe siécle et les dommages causés par les
insectes sont parfois si séveres que la récolte est completement perdue [111]. La
compétition entre les plantes cultivées et les mauvaises herbes entraine de
grandes pertes de rendement allant de 24 % a 99 % [1112].Globalement, les
pertes avant récolte sont de I'ordre de 20 a 40 % tandis que les pertes post-récolte

(denrées stockées) représentent 10 a 20 % [3].

Les impératifs de rentabilité qui imposent des rendements élevés en
produits végétaux de qualité, associés a la spécialisation des cultures par région,
font de la protection des plantes une activité vitale en agriculture et en foresterie.

La lutte contre les ennemis des cultures a fait d’énormes progrés au cours
du 20° siécle. Ces progrés ont été rendus possibles par des percées scientifiques

et techniques notamment en chimie (analytique et de synthése) et en biologie
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(dynamique des populations, analyse des écosystémes, théorie et pratique de la

lutte biologique, biotechnologie).

La croissance démographique qui caractérise cette fin du deuxieme
millénaire pose le probléme de la sécurité alimentaire. La population mondiale
était évaluée a 5,7 milliards en 1995 et devrait se stabiliser entre 7,9 et 11,9
milliards vers 2050. Cette croissance de la population sera le facteur principal
d’accroissement de la demande alimentaire mondiale avec pour résultat un besoin
accru de méthodes de protection des plantes de plus en plus performantes [113].
La réduction des surfaces cultivables en raison de I'urbanisation et de I'’érosion

des sols vient amplifier le probleme (fig. 2.1).
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Figure 2.1. : Réduction des surfaces cultivables par habitant [114].

Les facteurs agissant sur ['équilibre entre I'approvisionnement agro-
alimentaire et la demande en aliments sont nombreux et complexes. Cela ouvre
de nombreux axes d’action pour créer et maintenir cet équilibre. Toutefois, il y a
aujourd’hui consensus autour de lidée que «l'augmentation de la production
agricole et alimentaire est la clé d’un approvisionnement alimentaire suffisant. La
sécurité alimentaire exige une action soutenue. Cette action doit viser la mise au
point et la diffusion de nouvelles technologies respectueuses de I’environnement »
[115].
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2.1. Les pesticides, utilisation et limites

Avec I'apparition des pesticides de synthese il y a environ 50 ans, certains
ont imaginé que les ennemis des cultures seraient battus en bréche et éliminés
[116]. De toute évidence, cela ne s’est pas produit. Toutefois, 'augmentation de la
quantité et de la qualité des denrées agricoles produites n’est certainement pas
étrangére a [I'utilisation des pesticides et les agriculteurs ayant accés aux

pesticides de synthése sont rarement victimes d’infestations dévastatrices [117].

Selon METCALF [118], les avantages des pesticides se résument par les
qualités suivantes: facilité de mise en ceuvre, simplicité d’emploi, efficacite,
flexibilité d’utilisation et colt économique raisonnable. Pour les insecticides par

exemple, ces avantages peuvent étre résumeés comme suit :

lIs représentent le seul moyen d’intervention efficace sur des populations de
ravageurs dont la densité dans la culture s’approche du seuil économique des
dégats. Il faut agir vite, sans perte de temps, et il faut que l'effet soit immédiat,

sous peine de dépasser ce seulil ;

lIs ont une action curative rapide et sont susceptibles de stopper la
dynamique d’'une population de ravageurs en quelques jours, voire en quelques
heures. Les insecticides organiques de synthése appartiennent a des groupes
chimiques différents, comportent des modes d’action et des conditions d’emploi
trées variés, ce qui permet une « couverture » remarquable des nombreuses

situations d’attaque des plantes par les ravageurs ;

Le rapport colt/bénéfice du traitement insecticide est en général trés
avantageux s’il s’agit d’un produit pour grandes cultures. En effet, les insecticides
des grandes cultures sont produits en quantités importantes, pour une utilisation
mondiale et peuvent donc étre obtenus a bas prix. Néanmoins, leur prix augmente

puisque la synthese de nouvelles molécules plus complexes et I'étude approfondie
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de leur toxicologie a fait croitre les colts de recherche et de développement de

facon exponentielle.

La convergence du marché vers des formulations pour application sous
forme liquide a permis une uniformisation des méthodes d’application. Aujourd’hui,
le pulvérisateur est, sur la plupart des exploitations agricoles, la seule machine
nécessaire pour tous les traitements de protection des cultures. Cette
standardisation permet une réduction des colts de machinerie et facilite le travalil

du personnel qui réalise les traitements.

2.1.1. Résistance :

La résistance aux pesticides touche les insecticides, les herbicides aussi
bien que les fongicides (voir encadré). Le phénomeéne n’est pas nouveau. La
résistance aux insecticides a été signalée pour la premiére fois en 1914 [110]. La
résistance aux fongicides est un probléme préoccupant depuis la mise sur le

marché des fongicides modernes [119].

Par ailleurs, on avait déja signalé quelques cas de résistance aux
herbicides avant la découverte de la résistance de Senecio vulgaris L. aux
triazines en 1968 [120]. Le taux de croissance du nombre d’especes d’insectes ou
de mauvaises herbes ayant développé une résistance aux pesticides est évoquant
(fig. 2.2.).

Depuis les années 70, ces taux sont relativement constants malgré la prise
de conscience du phénomene et les efforts pour mettre en pratique des stratégies

visant a freiner le développement de populations résistantes.
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Figure 2.2.: Evolution du nombre d’espéces d’insectes résistants [110].

Entre 1980 et 1990, le taux de croissance moyen de la résistance a été de
7 espéces d’insectes par an (fig. 2. 2) et de 10 biotypes de mauvaises herbes par
an [120]. Il est aujourd’hui clair que la résistance peut se développer a I'égard de
tout produit phytosanitaire. L’apparition de cas de résistance croisée a des
substances actives a cibles physiologiques différentes, heureusement plus rare,
constitue néanmoins un facteur d’aggravation du risque d’échec. Cela limite les
possibilités d’un usage prolongé des matiéres actives nouvelles en protection des
plantes [119]. En conséquence, cet usage ne peut plus étre envisagé en dehors
des programmes de lutte intégrée qui vont contrecarrer I'apparition de résistance.
Ce contexte est favorable au développement et a I'intégration des outils de lutte
physique venant enrichir ces programmes qui he peuvent en aucun cas étre baseés

sur le tout-pesticide pour les raisons évoquées ci-dessus [110,119].

2.1.2. Impact sur la disponibilité faunistique

Les effets secondaires de I'utilisation des pesticides sont nombreux; effets
sur la santé des personnes, de la faune et de la flore, contaminations des eaux, du
sol et de l'air. PIMENTEL et al. [121], avancent le chiffre impressionnant de 3
millions d’empoisonnements par an dans le monde par les pesticides avec 220

000 morts au total, chiffres officiels de 'Organisation Mondiale de la Santé (OMS).
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En 1969, Simmons cité par BOUGUERRA [122], estimait déja a 150 000 le
nombre annuel d’empoisonnements par les insecticides et avec, au bout du
compte, 150 morts recensés par an. Ces chiffres sont Iégerement inférieurs
aujourd’hui. Néanmoins, les estimations les plus fiables ne concernent que les
pays industrialisés. Ailleurs, les accidents fatals sont probablement plus
nombreux. En 1991 en France, plus de 8 500 intoxications par les produits

phytosanitaires ont été enregistrées [123].

Les indicateurs économiques rassemblés par PIMENTEL et al. [121],
permettent de comparer l'importance des différents effets secondaires (tableau
1.2).

Tableau 2.1. Colts sociaux et environnementaux de ['utilisation des pesticides
aux Etats-Unis [121].

Cout relatif (%)
Impact Cotit total : $US 8 123 000 000/année
soit : 48.7 milliards FF

Oiseaux sauvages 258
Contamination des eaux souterraines 222
Coiits de la résistance aux pesticides 17.2
Pertes de récolte 11,6
Santé publique 9.7
Pertes d’ennemis naturels 6.4
Abeilles et impact sur la pollinisation 39
Encadrement par les services publics (e.g. 25

cadre réglementaire)
Autres <1

Les colts environnementaux dominent alors que les colts ayant un impact
direct sur la production agricole représentent 39,1 % (résistance, pertes de
récolte, pertes d’ennemis naturels et pollinisation). Les colts en santé publique

représentent pres de 10 %.
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Bien gue les indicateurs économiques soient toujours, ils ont 'avantage de
permettre une réévaluation de la rentabilité de 'usage des pesticides. Aux Etats-
Unis, on utilise pour une valeur de 4 milliards $ de pesticides pour récupérer 16
milliards $ en produits agricoles. Cela semble trés rentable, par contre, si les codts
sociaux et environnementaux sont pris en compte, la marge bénéficiaire se réduit

considérablement [121].

Au cours des dernieres décennies, I'attention portée aux effets secondaires
des pesticides a profondément modifié la perception a I'égard des pesticides. De
produits quasi-miraculeux, ils sont devenus, pour certains, des produits dangereux
que I'on devrait bannir ou, au mieux, un mal nécessaire. L’'industrie des pesticides
réagit pour modifier cette perception en diffusant des informations montrant les
effets secondaires. Par exemple, on fait valoir qu’un verre de jus de pomme
provenant de fruits traités avec de I'Alar™ représente un risque 58 fois moins
élevé que les éléments cancérigénes que I'on retrouve dans un seul champignon
comestible [122].

L’industrie réagit aussi en développant de nouveaux produits satisfaisant
aux normes de plus en plus séveres visant la protection de la santé et de
'environnement. Ces critéres écotoxicologiques plus exigeants ameénent une
augmentation importante des colts de développement de nouveaux produits
phytosanitaires. Pour une nouvelle molécule soumise a ’homologation, le colt des
études d’impact sur I'environnement a triplé entre 1982 et 1992 [124]. |l résulte de
'augmentation des codts, que peu de pesticides seront homologués pour des
cultures pratiqguées sur des superficies relativement restreintes pour cause de
marché global insuffisant ou, lorsque 'augmentation de profit associé a l'usage
des pesticides ne compense pas son utilisation. Pour ces cultures, les outils de

lutte physique pourraient bientbt représenter une alternative intéressante [125].



57

2.2. La lutte biologique

Dans un contexte d’agriculture durable, la lutte biologique, prise dans son
sens large peut offrir de nombreuses méthodes de lutte alternatives aux
insecticides de synthese [2, 125, 126,127]. Plusieurs théories sont fondamentales
en lutte biologique, notamment la théorie de la dynamique des populations et la
théorie de la quéte optimale de nourriture (Optimal foraging). En pratique,
I'application de la lutte biologique repose souvent sur une multitude d’actions et
d’'informations complexes et fines. La lutte biologique soulevait beaucoup
d’enthousiasme au début du XXe siécle en raison du succés obtenu par Rodolia
cardinalis Mulsant en Californie [128]. La lutte biologique est séduisante sur le
plan scientifique et écologique et son image plait au grand public. Malgré cela les
succés commerciaux de lutte biologiqgue ont été peu nombreux au XXe siecle

[129] en raison de ses limites.

On distingue plusieurs stratégies d’application en lutte biologique
(tableau 2.2). La premiere stratégie visant I'exploitation de biocides inertes, est
'approche « biopesticide ». La seconde stratégie est I'exploitation de biocides
autonomes, que l'on peut relacher selon une stratégie de lutte classique,
inoculative ou inondative. Il est également possible de favoriser la lutte biologique

en intervenant sur le milieu [2].
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Tableau 2.2. Stratégies d’application de la lutte biologique [130].

Exploitation de biocides inertes (biotoxines d’origine microbiologique)
Exploitation de biocides autonomes (agents de lutte microbiens ou animaux)
Manipulation directe par libération d’antagonistes dans le milieu
Implantation d’entomophages nouveaux d’origine exotique (lutte classique)
Libération massive d’entomophages démontrés efficaces
Libération inoculative (lutte préventive)
Libération inondative (lutte curative)
Contréle de Lythrum salicaria L. a 'aide de Galerucella calmariensis L.
Trichoderma spp. sur pourriture des racines.
Manipulation indirecte par modification du milieu
Protection des ennemis naturels par des mesures spécifiques
Obtention de victimes d’appoint a faible densité
Obtention de suppléments nutritifs ou de niches favorables
Rotation des cultures (mauvaises herbes, nématodes, maladies)
Stimulation chimique de I'activité des agents de lutte

2.3. Les biopesticides

Parmi les méthodes de lutte biologique, les biopesticides occupent une
place de choix car ils se prétent souvent a la production de masse requise pour
I'industrie et ils s’appliquent avec un pulvérisateur conventionnel ce qui en facilite
I'adoption par les producteurs agricoles. lls sont généralement compatibles avec
des méthodes de lutte biologique classiques (ex. lachers de prédateurs ou de
parasites), méme s’ils peuvent avoir des effets néfastes sur les organismes utiles
[6, 7]. Les biopesticides peuvent étre a base de bactéries, champignons, virus,

nématodes et d’extraits de plantes.

Jusqu’au début des années 80, la plupart des travaux sur les biopesticides
reposaient sur les principes classiques de la pathologie, tels que décrits par
TANADA et KAYA [131]. L’avéenement des techniques de biologie moléculaire a
permis un développement formidable des biopesticides. Un événement important
dans ce domaine a été la création de plantes transgéniques dans lesquelles le
cristal protéiniqgue du Bt (Bacillus thuringiensis) est synthétisé dans les plantes.
Annoncé a l'automne 1984 par voie de communiqué de presse par I'entreprise
belge PGS (Plant Genetic Systems), cette information a été confirmée plus tard

par publication scientifique [132].
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Le mais transgénique génétiguement modifié (OGM) dans lequel on a
incorporé le gene CrylA(B) qui code pour une protéine pro-toxique, a été

commercialisé en Europe et en Amérique du Nord dées 1997 [114].

Il'y a plusieurs fagons d’améliorer l'efficacité des biopesticides. On peut
trouver des souches plus virulentes. On peut aussi travailler sur des formulations
prolongeant la rémanence au champ ou incorporant des produits synergistes qui,
étant eux-mémes non toxiques aux doses utilisées, augmentent de beaucoup
I'effet toxique du biopesticide [133]. Enfin, les plantes transgéniques offriraient une
protection continue ou modulée selon les systémes d’expression génétique utilisés
contre les insectes [114].

Le biopesticide qui a connu le plus grand succes commercial, le Bacillus
thuringiensis Berliner 1915, occupe actuellement environ 1,5 % du marché
mondial des insecticides [134]. Le Bt n’est pas une panacée, n’est efficace que
contre quelques especes, il mangque de stabilité au champ. Agissant par ingestion,
il n’est utile qu’une fois que les ravageurs ont commencé a s’alimenter. De plus,
on a observé, chez plusieurs especes d’insectes, le développement de

populations résistantes au Bt [135, 136,137].

2.3.1. Le marché des biopesticides

O Biopesticides M Pesticides synthétiques 8

g
@ Bactériens
30000 27144 26600 26076 &% m Fongiques
25000 - \ 0 Viraux
20000 10%‘ O Prédateurs
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Figure 2.3. : Marché mondial des biopesticides Figure 2.4. Le marché mondial des

et pesticides synthétiques. biopesticides microbiens en 2005 [138].

Le marché des pesticides synthétiques avait diminué au cours des 5

dernieres années grace au développement des biopesticides et des récoltes
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génétiquement modifiées. Les biopesticides représentent 2.5% (672 millions $ en
2005) des ventes de produits phytosanitaires (26 milliards $) (Figure 1.1), alors
qu'il était seulement de 0.2% en 2000. En dépit de sa petite taille comparée aux
pesticides synthétiques, le marché des biopesticides se développe donc et on
prédit quil atteindra plus d'un milliard de dollars en 2010 [138]. Actuellement,
I'Amérique du nord et 'Europe consomment environ 40% et 20% respectivement
de la production mondiale de biopesticides. On s'attend a ce que le marché des
biopesticides aux USA monte de 205 millions a 300 millions U$, et le marché
européen d environ 135 millions jusqu'a 270 millions $ vers la fin de la décennie.
Parmi les biopesticides microbiens, les produits a base de bactéries représentent
74% du marché mondial (Figure 2.3 et 2.4).

2.3.1.1. Biopesticides microbiens

Tout comme les autres agents de lutte biologique, les biopesticides
microbiens sont écologiquement beaucoup plus compatibles que les produits
chimiques et ont une spécificité accrue vis-a-vis des pathogenes contre lesquels
ils sont dirigés. lls sont par conséquence moins dommageables pour les
organismes non ciblés de la microflore endogene qui exerce une action bénéfique
sur les plantes. De plus, les biopesticides sont souvent efficaces en faibles
quantités et leurs activités protectrices peuvent relever de mécanismes multiples
et déclenchent donc rarement des phénomenes de résistance chez le pathogéne
a cause d'une faible pression de sélection. En outre, ils peuvent compléter les
pesticides conventionnels une fois utilisés dans les programmes intégrés de la
gestion des parasites (IPM) [138,139].

Par exemple, l'intégration du contréle biologique avec des fongicides, les
pratiques culturales, et d'autres mesures peuvent contribuer au contrle de la
rouille sur la tomate [140]. Les biopesticides peuvent donc étre complémentaires
au traitement chimique, mais peuvent aussi étre utilisés dans des situations pour
lesquelles aucune solution de contrdle utilisant des produits de synthése n’est
actuellement disponible. Ces agents microbiens sont utilisés a travers le monde

dans les champs et sous serres, pour combattre un grand nombre de maladies
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causées par des pathogenes du sol, foliaires ou de post-récoltes ([141, 142,
143,144] Tableau 2.3.).

Plus de vingt-cing produits microbiens (13 bactéries et 12 champignons)
sont actuellement inscrits [139], et parmi eux, 36% ont été enregistrés dans les
cing derniéres années. Bacillus thuringiensis ou Bt est considérée comme la
bactérie la plus importante et la plus largement répandue, elle domine le marché
des biopesticides microbiens (70%) [138]. Ces souches produisent un mélange de
différentes protéines (0-endotoxines), et tuent spécifiquement une ou quelques
espéces de larves d'insectes. Ces produits ont été développés pour contrdler de

multiples maladies sur diverses céréales, léegumes, fruits et fleurs [139,145].

Tableau 2.3. Variation des agents de biocontrdle des bioagresseurs [141].

Agent de Année d” organisme ou Cultures concernées
i trol - ladie ciblé

Agrobacterium 1979 Agrobacterium Plantes ormementales,

radiobacter strain K84 fumefaciens frunts, noix

Agrobacterium 1999 Agrobacterium Planfes ornementales,

radiobacter Strain tumegfaciens and 4. frwts, noix

K1026 rhizogenes

Ampelomyces 1954 Powdery mildew Fruits, légumes et plantes

quisgualis 10late M-10 omementales

Aspergillus Mavus 2003 Aspergillus flavus Coton

strain AF36

Aspergillus fTavus 2004 Azpergillus flavus Cacahuéte

NRRL 21 882

Bacillus licheniformis 2003 Lez  pathogénes et plantes crnementales et

Strain SB3086 romlles foliaires gazon ornemental

Bacillus pumilus Strain 2002 Rhizocotonia, Fusarium  Soja

GE 34

Bagillus subtilis GBO3 1992 Rhizocotonia, Fusarium  Coton, arachides, soja, bls,

Aspergillus et d autres o1ge, pois et haricots

Basillus subtilis 1994 Rhizocotonia, Fusarinm, Coton, hancot, orge, bla,

MBI 600 Altermaria et Aspergillus  com, pois, arachides ef soja

Bacillus subtiliz 2000 Pathoganes, pownture et  Cerises, couwrges, raisms,

Strain QST 713 romlles foliaires légumes foliamres, porvres,
pommes de teire, tomates et
noix

Bacillus  subtilis var. 2000 Rhizoctonia et Fusavium  arbres  d'ombre et des

amylelique-faciens forets, plantes ornementales

stramn FZB24 et arbustes

Candida oleophila Maladies aprés la récolte Dirvers  fruts, lézumes,

1z0late fleurs, plantes ornementales

I-182 et d autres

Coniethyrivm mimitams 2001 Selerotinia selerotiorum  Sol agricole

COMN/M/91-08 et Sclerofinia minor

Gliocadium 1998 Pathogénes du sol Légumes, herbes, épices,

catenulanm strains gazon, arbres et arbustes

T1446

Gliocadium virenz GL- 1990 Pathogénes du sol Plantes omementales,

21 légumes, coton

Eilled  Myrothecium 1996 MNematodes parasite de Plantes alimentaires,

verrucaria - la plante plantes 3 fibres et plantes

fermantation solids and omementzales

solubles

Pssudomonas 2001 Pythium, Rhizectomia Légumes et plantes

chloreraphiz strain 63-
28

solani, Fusarium
OXYSPOrIm

omementalas en se11e
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2.3.1.2. Les biocides inertes

En raison de la conjoncture actuelle, les biopesticides d‘origine botanique
sont appelés a un avenir meilleur, car la demande en produits phytosanitaires
sans danger, de faible rémanence et qualifiés de produits verts est actuellement
en hausse. Actuellement, on rapporte que 2121 espéces de plantes possedent
des propriétés de lutte antiparasitaire ; un total de 1005 espéces identifiées,
présentent des propriétés insecticides, 384 avec des propriétés anti-
appétissantes, 297 possédant des propriétés répulsives, 27 avec des propriétés

attractives et 31 avec des propriétés de stimulateurs de croissance [5].

Les composés secondaires des plantes sont réputés depuis |‘antiquité pour
leurs propriétés pharmacologiques et depuis quelques décades, I'homme
s‘intéresse également a leurs autres activités biologiques. En particulier, ces
composés secondaires sont souvent considérés comme étant un moyen de
défense de la plante productrice contre divers organismes comme les pathogenes
et les ravageurs. Les molécules du métabolisme secondaire des plantes
appartiennent a des familles chimiques trés diverses telles que les alcaloides, les
phénols, les flavonoides, les terpénoides et les stéroides. Ces composés sont trés
nombreux et variés, et certains sont largement distribués, comme les alcaloides,
les terpénes et les tanins, tandis que d‘autres ont une répartition plus restreinte

comme les composeés soufrés [146].

Dfautres substances secondaires des plantes, les phytoecdysteroides
représentent une classe particuliere. On en connait actuellement plus de 200
représentants différents. Ce sont des analogues des hormones de mue des
insectes et ils peuvent participer a la défense de plantes contre les invertébrés et
arthropodes phytophages. L'effet toxique du 20-hydroxyecdysone sur les espéces
d'insectes est observé a 2-25 ppm. Parmi les 3000 espéces végétales étudiées, 5
a 6 % contiennent des ecdysteroides en quantités significatives ce qui signifie plus
de 50 ng/g de poids sec. L‘activité biologique des phytoecdysteroides a été testée

sur une grande variété d‘insectes. Des études ont également démontré que
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phytoecdysteroides ont un effet sur la croissance et la reproduction des insectes
[147].

Les substances soufrées des végétaux montrent de multiples activités
pesticides qui peuvent les destiner a de nombreuses applications phytosanitaires.
Les effets toxiques des Allium spp. et de leurs composés soufrés sont connus
depuis longtemps chez les bactéries pathogénes a I'homme mais aussi sur les
végétaux. Ainsi, les extraits d‘Allium ont une action sur de nombreux insectes,
nématodes, bactéries et champignons. Plusieurs bactéries sont sensibles a divers
Allium spp. et leurs extraits. En effet, Erwinia carotovora (Jones, 1901) Waldee,
1945) et Agrobacterium tumefaciens (Smith & Townsend 1907) Conn 1942 sont

sensibles a Allium tricoccum (Blanco), Allium cernurum (Roth) et Allium sativum.L
Par ailleurs, Allium sativum agit sur plusieurs especes de Pseudomonas spp. et de
Xanthomonas spp. [148, 149, 150,151].

2.3.1.3. Mode d action des biocides inertes

2.3.1.3.1. Mode d’action des huiles essentielles

Les huiles essentielles de nombreuses plantes sont devenues populaires
ces dernieéres années et leurs principes bioactifs ont conquis récemment plusieurs
secteurs industriels [152, 153, 154, 155, 156, 157,158, 159, 160]. Le genre
Thymus regroupe un grand nombre d'espéces, sous-especes et variétés de
plantes sauvages. Plusieurs de ces espéces sont caractéristigues de l'aire
méditerranéenne. Elles sont utilisées a l'état frais ou sec comme plantes
culinaires. Leurs huiles essentielles sont largement utilisées dans la médecine
alternative grace a leurs propriétés antiseptiqgues, antispasmodiques et

antimicrobiennes [161, 162].

Les mécanismes d’action des propriétés pesticides des huiles essentielles
sont méconnus et relativement peu d’études ont été réalisées a ce sujet [148]. On
considere que ces meécanismes sont uniques et que les biopesticides a base

d’huiles essentielles peuvent étre des outils de choix dans les programmes de
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gestion de la résistance des ravageurs aux pesticides. Avec ces mécanismes
d’action particuliers, ces biopesticides peuvent étre utilisés seuls et a répétition
sans potentiellement inciter le développement de la résistance chez les ravageurs.
lIs peuvent également étre utilisés en alternance avec les pesticides de synthéese

afin de prolonger la durée de vie de ces derniers [163,164].

Les mécanismes d’action des huiles essentielles seront présentés en
donnant des exemples tirés de la littérature et des essais effectués avec le produit
FACIN, un insecticide/acaricide a base de l'huile essentielle de Chenopodium
ambrosioides L. 1753 [163]. Les huiles essentielles sont par définition des
métabolites secondaires produits par les plantes comme moyen de défense contre
les ravageurs phytophages [164]. Ces extraits contiennent en moyenne 20 a 60
composés qui sont pour la plupart des molécules peu complexes, soit des
monoterpénes avec leurs phénols reliés, et des terpénes plus complexes, dont les

sesquiterpenes [163].

Les biopesticides a base dhuiles essentielles présentent plusieurs
caractéristiques d’intérét. Plusieurs sont aussi efficaces que les produits de

synthése. lls ont en général une efficacité a large spectre, mais avec une

spécificité pour certaines classes ou ordres d’insectes [165].

En étant trés peu rémanents, ils peuvent étre appliqués jusqu’au moment
de la récolte; cette faible rémanence permet également aux travailleurs de
retourner au champ ou dans une serre dans un court délai aprés le traitement. Les
formulations sont stables a la température de la piéce et les huiles essentielles

brutes peuvent étre entreposées pendant plusieurs années [151,164].

Les méthodes d’analyse de ces extraits ont beaucoup évolué depuis
10 ans et il est maintenant possible d’isoler et d’identifier des composés
auparavant inconnus; ceci permet le développement de nouveaux mélanges

pouvant avoir un effet additif ou synergique. De plus, Un biopesticide peut étre
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mis sur le marché dans un délai plus court qu'un produit de synthese, car le

processus d’homologation est moins exigeant [163].

En plus des particularités mentionnées ci-dessus, les biopesticides a base
d’huiles essentielles forment une classe de pesticides intéressante puisqu’en étant
constituées de plusieurs composés a mécanismes d’action multiples, elles ont des
modes d’application variés. Les extraits de plantes sollicitent simultanément
plusieurs mécanismes physiologiques (par opposition a des pesticides n’ayant
gu’'une seule cible moléculaire), ce qui peut retarder I'apparition de populations
résistantes d’insectes. Ainsi, des populations du puceron vert du pécher, Myzus
persicae (Sulz.), traitées avec des extraits purifiés de neem ont développé 9 fois
leur niveau initial de résistance en 40 générations, alors que des populations

traitées avec des mélanges bruts n’avaient pas développé de résistance [165].

-Toxicité par fumigation

L’ajout d’échantillons de plantes vertes dans les caveaux de riz et de grains
est une pratique courante des peuples africains pour chasser les insectes et les
rongeurs des denrées stockées [166]. La fumigation au moyen des huiles
essentielles a été étudiée avec le charancon du riz Sitophilus oryzae (L.), des

coléopteres des grains dont le bruchidae, Callosobruchus chinensis (L.).

Les résultats démontrent que les effets toxiques dépendent de l'espéce
d'insecte, de la plante et du temps d’exposition & I'huile essentielle [167]. A un
taux de diffusion de 3,5 mg/cm2, I'activité insecticide a été déterminée pour les
extraits de I'écorce de I'huile de cannelle (Cinnamomum cassia Nees ex Blume),) ,
du raifort (Cocholeria aroracia L) et de I'huile de moutarde (Brassica juncea L)
[152]. Les huiles d’origan, de basilic, de marjolaine, de thym, de sauge, de laurier,
de romarin, de lavande, d’anis, de menthe, de céleri, de cumin, d’agrumes, de
coriandre et de fenouil ont été testées et plusieurs ont causé jusqu'a 100 % de
mortalité chez le petit perceur des céréales, Rhysopertha dominica (F.), le

cucujide dentelé des grains, Oryzaephilus surinamensis (L.), le tribolium rouge de
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la farine, Tribolium castaneum (Hbst.) et le charangon du riz & un taux de diffusion
de 10 a 15uL/L d’air [168].

Vingt-deux composeés, dont surtout I'alpha-terpinéol (CL50 de 4,05 uL/L) se
sont avérés toxiques pour Callosobruchus maculatus (F.), Sitophilus zeamais
Motsch, et Dermestes maculatus DeG. Sur une sélection de 30 composés extraits
d’agrumes [169]. REGNAULT-ROGER et HAMRAOUI [170], ont observé un effet
toxique de monoterpénes (le linalool étant le plus toxique et I'estragole I'étant le
moins) par fumigation avec la bruche du haricot, Acanthoscelides obtectus (Say).
Le matériel végétal broyé et l'huile essentielle d’'une variété africaine de
Chenopodium ambrosioides ont réduit de 80 a 100 % les densités des insectes de

denrées stockées 24 h apres I'application d’'une dose de 0,2 pL/cmz2 [171].

- Effet répulsif

Lors de tests de choix (two-choice tests), 13 huiles essentielles ont été
testées avec la bruche du haricot [172] et 9 huiles avec la blatte américaine,
Periplaneta americana (L.)[173]. Dans la majorité des cas, les insectes se sont
dirigés vers le témoin non traité. Ces études ont également démontré que I'effet
répulsif était étroitement lié a la structure de la molécule testée. Lors des tests
d’absence de choix (no choice tests), la présence d’huiles essentielles a eu un
effet inhibiteur sur la ponte, causant une rétention des ceufs, et sur 'émergence
des adultes. Les huiles d'origan (Origanum vulgare L), de menthe (Mentha
microphylla C. Kock) et d’eucalyptus (Eucalyptus globulus Labill., 1800) ont été les
plus toxiques [172].

Le FACIN a démontré des propriétés répulsives avec le tétranyque a deux
points Tetranychus urticae (Koch) et laleurode des serres Trialeurodes
vaporariorum (Westw.) (Akalach, données non publiées). A une concentration de
(0,5 %) I'effet répulsif du FACIN était 80 % plus élevé que celui du témoin acétone
pour le tétranyque. Lors d’un test de choix, les femelles ont pondu 74 % moins

d’ceufs sur les feuilles de féves traitées que sur les feuilles témoins. La ponte des
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aleurodes femelles fut 4 fois plus élevée sur les feuilles témoins non traitées que
sur les feuilles traitées avec le FACIN (0,5 %) [163].

- Toxicité par contact

La toxicité par contact des huiles essentielles peut étre tres élevée avec

des LCso de 9 pg/cm? (ex. le FACIN avec le tétranyque & deux points [174].

Ces produits ont donc leur place comme outils de phytoprotection en milieu
agricole soit en serres ou en plein champ, par application topique [174, 175, 176,
177, 178] ou au sol [179].

- Effets physiologiques

Les huiles essentielles ont des effets antiappétants, affectant ainsi la
croissance, la mue, la fécondité et le développement des insectes et acariens.
REGNAULT-ROGER et HAMRAOUI [170], ont observé l'effet du linalool, du
thymol et du carvacrol sur la fécondité et le nombre d’ceufs pondus de la bruche
du haricot. Il y a eu également inhibition compléte de la pénétration des larves
dans les grains traités de linalool et de thymol. De plus, ce dernier produit s’est

aveéreé inhibiteur de I'émergence des adultes.

KARR et COATS [180], ont démontré que l'application des d-limonéne,
linalool, B-myrcene et a-terpinéol a un effet sur la croissance et le développement
de la blatte germanique, Blattella germanica (L.). Ces monoterpéenes ont influencé
significativement le temps requis par les nymphes pour atteindre le stade adulte.
L’application de doses élevées de d-limonene et de linalool a diminué I'émergence

des nymphes quoique la mortalité des femelles n’a pas été affectée.

ROEDER [181], a réalisé une revue de littérature exhaustive sur
'octopamine, un neurotransmetteur spécifique au systeme nerveux des

invertébrés. L’octopamine a un effet régulateur sur les battements de cceur, la
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motricité, la ventilation, le vol et le métabolisme des invertébrés. ENAN [182], a fait
le lien entre I'application de I'eugénol, de I'a-terpinéol et de I'alcool cinnamique, et
le blocage des sites accepteurs de I'octopamine. Il conclut que I'effet peut varier
d'un terpéne a l'autre et que les huiles essentielles peuvent agir en tant

gu’agonistes ou antagonistes du neurotransmetteur.

- Effets physiques

Les huiles essentielles agissent directement sur la cuticule des insectes et
acariens a corps mou. ISMAN [177], émet cette hypothése car plusieurs huiles
essentielles semblent plus efficaces sur les arthropodes a corps mou. C’est le cas
du FACIN qui exerce une répression satisfaisante sur les thrips, les pucerons, les
aleurodes et certains acariens et qui s’est avéré moins efficace avec des insectes
a carapace dure tels que des coléoptéres et hyménoptéres adultes et certains
acariens prédateurs. Entre autres, le FACIN est peu toxique pour le parasitoide
adulte, Aphidius colemanii (Viereck) et pour les acariens prédateurs, Amblyseius

fallacis (Garman) et Phytoseiulus persimilis (Athias-Henriot) (Tableau 2.4) [182].

Tableau 2.4. Effet du FACIN et autres produits sur quelques agents biologiques

utilisés en serres.

Mortalité (%)
t biologique aprés 24 h es48 h
Agen ogiqu apr
Phytoseiulus persimilis ~ Facin 0,5 % m.a. 28,7 58,6
Abamectin 54,0 83,6
Savon insecticide + 98,9 99,7
poudre de pyréthre
Amblyseius fallacis Facin 0,5 % m.a. 19,3 23,1
Abamectin 78,0 81,0
Savon insecticide + 85,1 85
poudre de pyréthre
Aphidius colemanii Facin 0,5 % m.a. 22,3 40,4
Abamectin 67,5 90,1
Savon insecticide + 99,5 99,5

poudre de pyréthre
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Il reste a déterminer le mécanisme par lequel les huiles essentielles
dégradent I'enveloppe externe de certains insectes et acariens. Le réle de la
cuticule est de prévenir les pertes hydriques. Elle est sécrétée par I'épiderme et
comporte plusieurs couches dont la couche externe, composée de cires donnant
les propriétés hydrofuges a la cuticule. Les molécules de cette couche cireuse
présentent une rangée de groupes aliphatiques vers I'extérieur créant ainsi une

couche hydrofuge et imperméable [183].

La nature lipophile de I'huile essentielle peut dégrader la couche cireuse et
causer des pertes en eau. Les trachées et les sacs d’air des insectes sont enduits
de cette couche cireuse et sont affectées par I'huile essentielle ce qui peut
entrainer I'asphyxie. Il reste a déterminer précisément le site de dégradation de
I'enveloppe externe de l'insecte et de I'acarien et le type de dommage causé par
I'application des huiles essentielles, par application topique ou par fumigation. Des
travaux en microscopie électronique et confocale seraient a privilégier. Cette
derniere technique serait particulierement intéressante, car elle permet d’observer

I'effet du produit sur des cibles vivantes [177].

2.3.1.3.2. Mode d’action des cruciféres et de leurs métabolites

Parmi les plantes pouvant étre utilisées en biodésinfection, les
Brassicacées ont été abondamment étudiées, et depuis de nombreuses années.
Les Brassicacées, et principalement les especes de Brassica, contiennent
naturellement dans leurs tissus des quantités importantes de glucosinolates
(GSL), dérivés d'acides aminés [184].

Ces composeés ne sont pas intrinsequement biocides. Cependant, lorsqu'ils
sont hydrolysés par la myrosinase (thioglucoside glucohydrolase, EC 3.2.3.1), une
enzyme présente de facon endogéene dans les tissus de Brassica spp., les GSL
libérent une gamme de produits, dont des thiocyanates et différentes formes

d'isothiocyanates volatiles (ITC) [185].
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Ces produits d'hydrolyse, et en particulier les ITC, sont connus pour leurs
propriétés biocides et/ou biostatiques. Les GSL et la myrosinase sont situés dans
des compartiments différents de la cellule ; la vacuole pour les GSL, liée a la paroi
cellulaire pour la myrosinase. Quand les tissus sont broyés, ou lors de stress, les
GSL et la myrosinase peuvent entrer en contact, et I'hydrolyse a lieu. C'est ce qui

se passe lors de l'incorporation de résidus broyés dans le sol [186].

Selon le GSL précurseur et les conditions d'hydrolyse, les produits formés
sont différents.La nature, la localisation et les concentrations des GSL dans les
tissus de différentes espéces de Brassica ont été abondamment étudiées [187].

Les GSL dominants, leur abondance relative et les produits de leur
hydrolyse sont assez stables et prévisibles pour une espece de Brassica, voire
une variété donnée. Selon le GSL précurseur, les ITC produits sont différents.
Ainsi, la moutarde brune (Brassica juncea (L.) Czern.) contient principalement de
la sinigrine ; la moutarde blanche (Sinapis alba L., 1753), de la glucotrophaeline et
de la sinalgine. Cette diversité des plantes utilisables permet une adaptation aux
conditions particuliéres de chaque production (climat, période de I'année, type de
sol, etc.) [185].

Les cultures utilisées comme engrais vert doivent pousser de facon
vigoureuse sur une période de temps courte, produire une grande biomasse
végétative et étre rapidement incorporées et décomposées en présence d'eau en
quantité suffisante, avant la mise en place de la culture suivante. Il existe
actuellement des variétés de Brassicacées sélectionnées spécialement pour leur

production de biomasse et leurs propriétés de biodésinfection [186].

L'efficacité des especes de Brassica en biodésinfection dépend de
nombreux facteurs, en plus du potentiel purement "chimique" des composés
produits. La période d'incorporation ou d'exsudation des tissus contenant les GSL
doit coincider avec un stade sensible de l'organisme ciblé et I'effet suppressif doit

persister pour protéger la plante pendant un laps de temps suffisant pour
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permettre une production de qualité. De plus, l'efficacité de la biodésinfection est
influencée par I'efficacité de l'incorporation, I'activité de la myrosinase et les pertes
dues a la volatilisation, a la sorption sur les argiles et la matiére organique, au
lessivage et a la dégradation microbienne [188].

Les propriétés biocides des produits d'hydrolyse ont été démontrées sur
des insectes, des nématodes, des champignons et des bactéries [188]. Les
études sont en général menées d'abord in vitro. Dans des essais avec des ITC
purs issus de synthése chimique, utilisés sous forme volatile ou dilués dans un
milieu gélosé, G. graminis var. tritici et R. solani se sont révélés les plus sensibles,
alors que Pythium irregulare et Bipolaris sorokiniana étaient les moins sensibles,

Fusarium graminearum ayant une sensibilité intermédiaire [189].

Des résultats similaires ont été obtenus avec des tissus congelés puis
broyés de B. napus (L) et B. juncea (L) [190]. L'efficacité de la farine de graines de
B. napus (L) a aussi été vérifiee sur Aphanomyces. euteiches f. sp. pisi [191].
Concernant les nématodes, la toxicité plus ou moins forte de sept ITC a été
montrée sur Tylenchus semipenetrans (Cobb) et Meloidogyne javanica [192]. Ce
résultat a été confirmé avec l'utilisation de tissus de B. hirta (L) frais, efficaces sur
ces mémes nématodes [193]. Ces résultats prometteurs in vitro, ont permis
d'envisager des applications en conditions reelles, principalement avec des

especes de Brassica.

Des résidus de racines de B. napus et B. juncea ont permis de réduire
I'incidence du piétin verse sur blé, la réduction étant proportionnelle au niveau de
GSL dans les racines [187]. Cependant, dans une autre étude portant sur le
méme pathosystéme, la comparaison entre une monoculture de blé et des
rotations blé-culture de coupure n'a pas confirmé ces résultats. L'effet bénéfique
sur la culture de blé vient essentiellement de l'effet plante de coupure,
Brassicacée ou non. Le canola (= colza sélectionné au Canada) ou la moutarde
n‘apportent pas d'effet significatif de biodésinfection supplémentaire, méme avec

des plantes a fortes teneurs en glucosinolates [194].
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La biodésinfection n'est pas uniqguement utilisée en grandes cultures ou
cultures annuelles, mais également sur cultures pérennes. Dans une étude en
conditions contrblées, 'amendement de sol de verger avec de la farine de graines
de colza a permis d'améliorer la croissance de plants de pommier et de diminuer
significativement l'infection des racines par R. solani et Pratylenchus penetrans
[195].

Cependant, il semble que le contréle de Rhizoctonia. solani ne soit pas
uniguement dd a l'action biocide directe des produits d'hydrolyse des GSL, mais
aussi a dautres facteurs, tels que des modifications de la structure des
communautés microbiennes du sol. Ces modifications peuvent cependant étre
une consequence de cette action biocide sur d'autres microorganismes. Ces
amendements n'‘ont par contre pas permis de limiter les populations de Pythium

spp. dans le sol, ni l'infection des plants par cet agent pathogéene [195].

Des résultats prometteurs ont aussi été obtenus sur fraisier. L'utilisation
d'engrais verts sélectionnés (Brassica. juncea et Eruca sativa (Mill) = roquette) a
permis d'augmenter le rendement en fruits, par rapport a un engrais vert habituel
(avoine) ou un sol sans traitement. Par contre, les résultats restent supérieurs

avec une fumigation au bromure de méthyle [149].

L'amendement du sol avec des résidus de brocoli permet de diminuer la
population de microsclérotes de Verticillium dahliae (Kleb) dans le sol, d'améliorer
la croissance des choux-fleurs en culture suivante et de diminuer les symptomes
de décoloration vasculaire dans les sols fortement infestés [196, 148]. Ce méme
type de résidus donne de bons résultats pour réduire les dégats dls a Sclerotinia.

Sclerotiorum (Lib) et Sarracenia. Minor (Walt) sur culture de laitue.

Les amendements en Brassicacées peuvent se faire par incorporation des
résidus de culture, mais pas uniquement. Les glucosinolates et la myrosinase sont
présents dans les semences de ces plantes. Celles-ci peuvent donc aussi étre

utilisées comme amendements, une fois réduites en farine [195].
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LAZZERI et al. [197] ont montré que dans certaines conditions de séchage,
les tissus de Brassicacées gardent une teneur résiduelle en GSL et une activité
myrosinase suffisantes pour produire, aprés addition d'eau, les produits
d'hydrolyse biocides. Cette efficacité a été veérifiée in vitro sur Pythium. irregulare
et Rhizoctonia. solani. Il serait ainsi envisageable de produire des "granulés de
biodésinfection"”, pour utiliser le potentiel des Brassicacées sans avoir a cultiver

les plantes in situ.

De facon similaire, il a été démontré que certaines plantes de la famille des
Alliacées générent des composés soufrés pouvant avoir des effets biocides.
Comme pour les Brassicacées, les produits actifs découlent du catabolisme de
précurseurs végétaux par des enzymes, activées lors de la décomposition des
tissus [198]. Les thiosulfinates sont dégradés en disulfides et trisulfides, qui sont
des composés aussi toxiques que le bromure de méthyle [150]. Ces molécules ont

des propriétés bactéricides [199], fongicides [200,151] et insecticides [201].

Ainsi, in vitro, des extraits de Tulbaghia violacea (Harv), de la famille des
Alliacées, ont une activité antifongique contre Botrytis cinerea, Pythium. ultimum et
R. solani [202].

2.3.1.3. Les perspectives d’avenir de la lutte sémiochimique

La prise de conscience du danger que représente l'utilisation a outrance
des pesticides pour la santé humaine et 'environnement a modifié la pratique de
I'agriculture moderne. Mises de coté et remplacées par les pesticides chimiques
dans les années 50, les molécules allélochimiques (végétales et animales) sont
aujourd’hui au cceur d’'un programme de développement de stratégies alternatives
pour la protection intégrée des cultures. En effet, le programme de développement
de la lutte intégrée en France a relancé, de facon soutenue, les recherches dans

ce domaine des les années 1990 [1].
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Bien qu’une grande partie des plantes sources utilisées pour leurs
substances insecticides soit d’origine tropicale (ce qui peut engendrer des
problémes d’approvisionnement), la flore des climats tempérés contient également
un grand nombre de molécules allélochimiques de défense ; C’est le cas des

plantes aromatiques méditerranéennes [152].

Il existe une large variété de molécules allélochimiques qui pourraient étre
utilisées pour fabriquer de nouveaux produits phytosanitaires. Il est donc
nécessaire de diversifier les molécules allélochimiques et de stabiliser les

formules existantes afin de limiter leur biodégradabilité [203].

Les progres accomplis ces derniéres années, aussi bien dans la mise au
point des formulations et de leur stabilisation chimique que dans la compréhension
des relations interspécifiques, ont permis l'arrivée sur le marché de molécules de

synthése sans danger pour I'environnement, efficaces et a prix raisonnable [204].
La résistance a long terme des ravageurs a ces substances

sémiochimiques n’a pas été démontrée. Il existe un risque, mais qui est bien

moindre que dans le cas des composés chimiques [205, 206].

2.3.1.3.1. Avantages des biopesticides

Plusieurs raisons justifient le choix des biopesticides: ils restreignent ou
éliminent ['utilisation des pesticides chimiques, sont moins toxiques que les
molécules synthétiques, diminuent les risques de développer de la résistance, ont
une plus grande spécificité d’action. Par ailleurs, ils améliorent la qualité de vie
des travailleurs agricoles, n’exigent pas de délai requis avant récolte, offrent aux
consommateurs des produits sains qui ont une meilleure presse auprés des
consommateurs. lls se dégradent rapidement diminuant ainsi le risque de
pollution. De plus l'utilisation des biopesticides offre la possibilité de produire des
produits bios respectant les normes de Limite Maximale de Résidu (LMR) requises

aux produits agricoles exportés [138].
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2.3.1.3. 2. Désavantages

Malgré les avantages de ces agents biologiques, le marché des

biopesticides reste toujours limité a cause de certaines contraintes :

Premierement, |'effet protecteur est parfois insuffisant par rapport aux
produits chimiques [207] ou n’est parfois pas constant, dépendant notamment des
conditions du milieu (la température, sol, humidité, la plante hote, pH, etc...) [208,
209].

Deuxiemement, le colt et le délai sont trés élevés pour |"enregistrement en
Europe, de méme que le colt de la production est élevé pour la plupart des

agents de biocontréle [208].

Troisiemement, le conditionnement et la formulation sont trés difficiles pour
des especes non sporulantes et méme parfois pour les espéces sporulantes
[210,211].

D autre part, les pesticides chimiques peuvent offrir rapidement une activité
beaucoup plus efficace, tandis que les biopesticides peuvent avoir besoin de

temps aprées leur application pour commencer a agir.

Il est important de se rappeler que la plupart des biopesticides sont
composés d’organismes vivants qui ont un spectre relativement restreint de

ravageurs cibles
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CHAPITRE 3
MATERIEL ET METHODES

Les plantes sont attaquées, non seulement par divers types de micro-
organismes pathogénes, mais aussi par d'autres ennemis, parmi lesquels des

mollusques, des nématodes, des acariens et des insectes [212].

Avec I'apparition des pesticides de synthése, certains ont imaginé que les
ennemis des cultures seraient battus en breche et éliminés [116]. De toute

évidence, cela ne s’est pas produit.

L’utilisation abusive de ces pesticides a causé de nombreux problémes a
I'environnement et aux écosystémes touchant particulierement : la résistance des
ravageurs aux pesticides, la contamination de l'eau ainsi que la perte de la

biodiversité.

Cependant, depuis une trentaine d’années, chimistes, physiologistes,
biochimistes, toxicologues et spécialistes de la protection des végétaux unissent
leurs efforts dans la recherche de nouvelles molécules d'origine végétale
susceptibles de permettre a I'humanité de lutter efficacement contre les
déprédateurs, avec un minimum de probléemes pour [I'environnement.
(Biopesticides d’origine végétale). Ainsi, plus de 2000 espéces végétales dotées
de propriétés insecticides et méritant d’étre valorisés en tant que produits
phytosanitaires ont été déja répertoriées et par suite, la voie vers la découverte de
nouvelles plantes et par la méme de nouvelles molécules a effet bactéricide,

nématicide, insecticide ou fongicide reste ouverte [213].
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Objectifs

Ce présent travail a pour objectifs d’évaluer I'efficacité de deux formulations

de biopesticides d’origine végétale par :

- L’étude in vivo de leur pouvoir insecticide sur un ravageur redoutable de la

tomate Tuta. absoluta dite mineuse de la tomate.

- L’étude in vitro de leur pouvoir antifongique sur quatre souches phytopathogenes

Rhizoctonia solani, Alternaria alternata, Fusarium oxysporum et Fusarium solani

3.1. Conditions expérimentales

3.1.1. Préparation du matériel végétal

Notre essai a commenceé par la réalisation d’'un semis de tomate effectué
au niveau de la serre du laboratoire de recherche de phytotechnie de l'université

des sciences agronomiques de Blida.

Pour cela, nous avons utilisé la variété Marmande en raison de sa
disponibilité au niveau de la station expérimentale du département d’Agronomie.

Cette variété fixe est aussi connue pour sa précocité et sa vigueur.

Le semis a été effectué a la fin du mois de janvier dans des alvéoles en

plastique remplies de tourbe a raison de 2 a 3 graines par alvéole (Fig. 3.1, et ).

Au stade 3 feuilles (Fig.3.2.), les plants de tomate ont été repiqués dans
des gobelets remplis d’'un mélange de tourbe ,de sable et de terre préalablement

stérilisé dans une étuve pendant 24 h a une température de 180°C (Fig.3.3.)
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Semis : Tomate
Variété : MARMANDE
Le 29.01.2010

Figure. 3.1. Obtention du matériel végétal

(a : période de semis, b : stade de levée du semis)

Figure 3.2. Plants de tomate au stade 3 Figure 3.3. Plants de tomate apres

feuilles repiquage

Les plants ont été régulierement irrigués (tous les 2 a 3 jours) a I'eau du
robinet, mais parfois un apport de solution nutritive standard a été préconisé dans

le but d’accélérer et d’assurer le bon développement des plants.
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Apres la reprise des plants repiqués, ces derniers ont été déplacés dans
une chambre de culture sous ambiance contrblée ; située au niveau du laboratoire

de zoologie Cette derniére nous a servi également de chambre d infestations.

3.1.2. Préparation du matériel animal

Le materiel animal provenant essentiellement de feuilles de tomate minées
par le ravageur Tuta absoluta a été récupéré de chez un exploitant maraicher

privé du coté de Tipaza.

Au niveau de la chambre de culture, nous avons procédé a l'infestation par
la mise en place de ces feuilles minées sur les plants de tomate sains déja

disposés sur les étageres (Fig 3.4.).

Afin d’assurer une bonne infestation, les modules ont été entiéerement
recouverts par une bache a plat jouant le réle d’'une bariere physique dans le but
de contenir linfestation. Des ouvertures sont alors préconisées pour le suivi

régulier de la culture et de I'évolution de l'infestation (Fig 3.5.).

Au bout d’'une semaine, les signes de la mineuse ont commencé a étre

visibles.
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Figure 3.4. Présentation de la chambre de culture

(a : Aspect général des modules, b : emplacement des plantules, ¢ : dispostion du matériel végétal
avant infestation, d : source lumineuse par des lampes a sodium)
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Figure 3.5. Conduite de l'infestation des plants de tomate

(a : infestation des plants sains par des feuilles minées ; b : couverture des modules par une bache
a plat ;c :réalisation d’ouvertures sur la couverture pour I'entretien ;d :récupération des plants
infestés pour les essais
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3.1.3. Présentation des biopesticides

Les biopesticides utilisées dans notre expérimentation sont d’origine
végétale (Fig. 3.6.)

Py TN

R e iR

Figure 3.6. Présentation des biopesticides utilisés

Le Premier étant une poudre constituée d’'un mélange de graines de
différentes espéces de cruciféres a différentes proportions. Cette poudre de
cruciferes agit par des principes actifs volatiles ayant un effet immédiat sur les
bioagresseurs.

Le second est une huile essentielle a base de thym formulée a la silice dont

le largage du principe actif se réalise durant de 96 h.

Ces extraits nous ont été gracieusement fournis par I'lUT Auch de
l'université de Toulouse.
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3.1.4. Présentation de la chambre de culture

C’est une chambre en dur équipée de deux lampes a sodium avec une
lumiére blanche de 300 watt chacune, reliées a une minuterie assurant une
photopériode de 13h (de 9h a 22h). Le plafond est recouvert d’'une couche

d’aluminium pour une réflexion maximale de la lumiére (Fig. 3.7).

On y trouve également un chauffage électrique (bain d’huile) muni d'un
thermostat pour maintenir une température ambiante comprise entre 25 et 30 °c
ainsi qu’un thermo-hygrométre nous permettant de vérifier quotidiennement la

température et 'hygrométrie qui est comprise entre 60 et 70%.

Aussi, 3 modules a structure métallique comprenant chacun 3 étageres en
verre sont recouvertes de film plastique transparent et sont installés dans la

chambre pour y déposer les plants de tomate repiqués.

Figure 3.7. Présentation générale de I'hortibox
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3.2. Etude in vivo du pouvoir insecticide des biopesticides :

Le présent aspect d’étude a été réalisé dans un Hortibox ou chambre de
culture. C’est une structure tubulaire de dimension 80x80x1, 60 m spécialement
congue pour un rendement maximum sur 1 m2 de surface (Fig.3.7.). L'intérieur est
entierement doublé en Mylar Diamond, pour une meilleure réflexion, 100 %

hermétique a la lumiére externe.

L’ampoule horticole (haute pression sodium). MH (métal halide) pour la
croissance, d’une puissance de 400w. Elle ne produit que tres peu de chaleur Le
spectre lumineux de cette ampoule permet une croissance optimale avec un flux
lumineux de 40 500 lumens. Un brumisateur ultrasonique a vapeur froide. I
programme I'humidité choisie, dispose d’'une Bec diffuseur pivotant pour orienter
le flux d'humidité avec un ventilateur intégré. Par ailleurs, il est muni d’un
extracteur qui permet de ventiler correctement notre chambre de culture indoor et
relié a un thermostat variateur qui permet de réduire la vitesse d’un intracteur ou

d’un extracteur en fonction de la température choisie.

3.2.1. Evaluation du biopesticide a base de cruciferes

Pour I'évaluation du pouvoir insecticide de la poudre de cruciféres, nous
avons commenceé par la récupération de 12 gobelets de plants infestés de la
chambre de culture qui ont été numérotés de 1 al2.

Ainsi, pour chaque plant, nous avons Vvérifié sous loupe binoculaire les
infestations en prenant soin de marquer chaque feuille minée avec un feutre
indélébile puis nous avons compté le nombre de larves existantes sur chacune
d’elle (Fig. 3.8.).

A la fin du comptage, ces plants sont soigneusement mis dans un hortibox
qui n’est autre qu’'une petite enceinte congue pour effectuer les différents

traitements en présentant les mémes conditions (T°, H% et photopériode) que la
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chambre de culture afin d’éviter tout stress pour la plante et pour son bioagresseur

en dehors des conditions de I'expérimentation.

Figure 3.8. Marquage des mines pleines sur feuillage

L’efficacité de la poudre de cruciferes a été évaluée selon trois procédés a

savoir :

Premier procédé: A laide d’'une balance de précision, nous avons
commence par peser la dose compléte qui a été limitée dans notre cas a 3g de

poudre de crucifere (dose de traitement).

Le biopesticide a base de formulation de crucifere a été entiérement
appliqué par saupoudrage sur les plants de tomate infestés. A laide d’'un
vaporisateur manuel, nous avons vaporisé de I'eau sur ces mémes plants pour
assurer une bonne adhésion de cette poudre avec les feuilles infestées et par la
méme, stimuler I'activation de la matiere active contenue dans la poudre de

cruciferes (Fig.3.9.).

Une fois l'application du traitement terminée, I'hortibox a été de suite

refermé afin de maintenir les émanations de gaz issues du biopesticide.
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L’évolution des infestations a été suivie pour chaque plant traité en
comptant sous loupe binoculaire le nombre de larves vivantes apres 24h en
comparaison avec |'état d’infestation initiale. Ce procédé a été répété 48h puis 72h

apres traitement.

Le deuxieme procédé : Ce traitement consiste a appliquer une double dose
soit 6g de poudre de cruciferes selon le méme protocole que le premier traitement
c'est-a-dire un saupoudrage en une seule fois.

Le troisieme procédé: A la différence du second traitement, celui-ci
consiste a saupoudrer la double dose mais fractionnée en deux doses completes
soit de 3g de poudre de cruciferes chacune. Leurs applications étant espacées
l'une de l'autre de 24h.

Figure 3.9. Application du biopesticide a base de cruciferes (saupoudrage puis

pulvérisation).
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3.2.2. Evaluation du biopesticide a base de thym

Le méme protocole que celui du biopesticide a base de cruciféeres a été

suivi pour évaluer I'efficacité du pouvoir insecticide de I'huile essentielle de thym

Contrairement a la poudre de cruciferes qui est appliquée directement sur
le végétal, I'évaluation de celle de I'huile essentielle a base de thym est appliquée

quant a elle aprés sa dissolution dans de I'eau selon la procédure suivante :

Premier procédé : consiste a préparer la solution mére a raison de 3g de

poudre de I'huile essentielle de thym dans 300ml d’eau (1%).

Le second procédé: consiste a prélever 150ml (50%) de la solution meére
gu’'on réajustera avec de l'eau (soit 150 ml d’eau) jusqu’a obtenir une solution

équivalente a 300ml.

bY

Le troisieme procédé : de la méme facgon, celui-ci consiste a prélever
0,75ml (25 %) de la solution mére puis la réajuster a son tour avec de l'eau
jusqu’a obtention d’'une solution de 300ml (soit un mélange de 75ml de solution

mére + 225ml d’eau).

Toutes les solutions a base de thym obtenues ont été appliqguées par
pulvérisation directe sur les plants infestés dont les feuilles minées ont été

préalablement marquées et les larves vivantes comptées sous la loupe.

L’évolution des infestations a aussi été suivie a trois pas de temps a savoir;
24h, 48h et 72h apres traitement, en comparaison toujours avec l'état de

I'infestation initiale.
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3.2.3. Evaluation d’'un pesticide de synthése

L’efficacité des biopesticides a été évaluée en comparaison a I'activité d’'un
produit phytosanitaire de synthese. La molécule utilisée est la Thiaméthoxam
25%, c’est un insecticide systémique pour le contrble des insectes piqueurs
suceurs dans plusieurs cultures sous forme de granulés a disperser dans I'eau a

une dose de 30g/hl. Le méme protocole d’évaluation a été retenu.

Cependant, tous les aspects d’évaluation ont été comparés a chaque fois a

un lot témoin contenant 12 plants infestés et pulvérisés a I'eau courante.

3.2.4. Estimation de [l'activité insecticide des biopesticides et du produit

phytosanitaire

L’évaluation de I'effet des biocides et du pesticide a été réalisée par le
Calcul de la population résiduelle (P.R) selon le TEST de DUNNETT

Produit avec effet Produit sans effet
toxique significatif toxique significatif
calcul de la population residuelle
PR
PR < 30% 30%<PR<60%
| | |
Toxique Moyennement Neutre ou faiblement toxique

Toxique

_ Nb de formes mobiles (NFM) par traitement X 100

Nb de formes mobiles par temoin (eau)

PR

P.R. <30% molécule toxique
30% < P.R <60% molécule moyennement toxique

P.R > 60% molécule neutre ou faiblement toxique
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3.3. Etude in vitro du pouvoir antifongigue des biopesticides

3.3.1. Présentation des souches fongiques

Les champignons, Rhizoctonia solani, Alternaria alternata, Fusarium solani
et Fusarium oxysporum utilisés dans cette étude font partie de la collection des
organismes phytopathogenes du laboratoire de phytopathologie du Département
d’Agronomie. lls ont été fournis gracieusement par le laboratoire de
phytopathologie (Université d’Alicante, Espagne). Ces especes fongiques ont été
choisies pour leur pouvoir élevé a contaminer les cultures maraicheres ainsi que
pour leur pathogénicité chez les végétaux aussi bien en plein champ qu’en

conditions de stockage.

3.3.2. Maintien (entretien) et purification des souches fongigues

Les souches fongiques sont entretenues par repiquage sur le milieu nutritif
PDA (Potato Dextrose Agar) a pH=6,5-7 [214], favorable & leur croissance. Les
milieux de culture sont stérilisés a I'autoclave (20 min a 115°C) et refroidis au bain
Marie a 45°C puis coulés sous forme d’'une couche plus ou moins épaisse en boite

de pétri de 9 cm de diameétre [215].

Pour s’assurer de la pureté des souches fongiques a ensemencer, ces
dernieres ont été préalablement purifiées. Leur culture et croissance se fait a
I'incubateur a une température de 27°C a l'obscurité. La période de croissance

varie de 3 a 7 jours au maximum pour les quatre champignons.

L’activité antifongique vis-a-vis des quatresouches de champignons cités
précédemment a été déterminée par le test d’activité volatile ou «volatile
activity» [216, 217, 12, 218].

Cette méthode consiste a déposer au centre de la boite de pétri contenant

le milieu de culture, un disque mycélien issu d’'une culture fongique jeune découpé
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a laide d’'un emporte pieces de 8mm de diameétre. Le dispositif ainsi obtenu,
recevra les applications des biopesticides en fonction des caractéristiques de

chaque molécule bioactive.

3.3.3. Evaluation de I'effet antifongique du biopesticide a base de cruciféres

En ce qui concerne la formulation a base de cruciferes, la dose compléte
choisie étant d’'un gramme (1g) de poudre, la demi-dose de 0,5 gramme et le quart
de dose de 0,25g. Les différentes doses préalablement préparées on été
saupoudrées sur le couvercle de la boite de pétri puis un nuage de buée de 1mi
d’eau distillée stérile a été vaporisé sur le couvercle de la boite de pétri contenant
la poudre de cruciferes de maniére a faire libérer les substances volatiles. Par la
suite, le fond de la boite de pétri contenant le milieu de culture de base et le
disque mycélien a tester ont été immédiatement déposés sur le couvercle. Les
boites de pétri ainsi traitées sont rapidement entourées de parafiim afin de

conserver au maximum les molécules bioactives.

Le témoin correspond a une boite de pétri contenant le disque mycélien est
vaporisé par un nuage de buée de 1ml d’eau distillée stérile sur le couvercle pour

les deux champignons testés. Dans ce cas, chaque test est aussi répété trois fois.

3.3.4. Evaluation de l'effet antifongique du biopesticide a base d’huile essentielle

de thym

Quant a l'huile essentielle, nous avons dilué un gramme (1g) d’huile
essentielle de thym dans trois volumes différents d’eau distillée stérile; soit de
10ml, 20ml et 30ml, constituant les dilutions D1, D2 et D3 de concentrations
respectives (0,01%, 0,02% et 0,03%).

Les disques de papier Wattman de 8 mm de diamétre, préalablement

stérilisés a l'autoclave (115°C pendant 20 min), sont d’abord imprégnés de I'huile
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essentielle selon les trois dilutions (D1, D2, D3), puis déposés sur le couvercle de

la boite de Pétri retourné, a raison de 1 disque imprégné par couvercle [219,220].

Les boites de pétri sont alors entourées avec du parafilm le long du bord

pour éviter la diffusion des composés volatils de I'huile essentielle a I'extérieur.

Le témoin correspond a un disque de papier Wattman imprégné avec le
méme volume d’eau distillée stérile pour les quatre champignons testés. Chaque

test est ainsi répété trois fois.

Les boites traitées sont incubées a l'obscurité a 27-28°C pendant une durée

de temps de 10 jours pour les quatre champignons.
Aprés incubation, si la souche testée est sensible a 'effet des biopesticides

(poudre de cruciféres, huile essentielle de thym) utilisés, I'effet antifongique est

exprimeé par une faible croissance mycélienne par rapport au témoin.

3.3.5. Estimation de I'effet antifongique des biopesticides

L’estimation de la croissance mycélienne a été réalisée a deux pas de

temps a savoir 5 et 10 jours apres traitement par les deux bioproduits.

Pour une meilleure mesure des diameétres de croissance, toutes les boites
ont été prises en photos numérisées puis traitées par le logiciel IMAGE TOOL

(3.0). Trois mesures ont été retenues pour chaque diamétre radial.

La croissance radiale est exprimée en pourcentage d’inhibition de la

croissance myceélienne en utilisant la formule décrite par Pandey et al [221].
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Dc - Dt
Pl= —— x 100

Dc

PI : Pourcentage d’inhibition de la croissance des champignons testés (%).

D¢ : le diamétre moyen de la croissance mycélienne du champignon non traité (eau distillée stérile)
(mm).

Dy : Le diamétre moyen de la croissance mycélienne du champignon traité (extrait pur et dilution)

(mm).

3.4. Analyses statistiques des résultats

Pour la détermination du pouvoir antifongique, les trois répétitions ont été
résumées par le calcul de la moyenne a l'aide de I'Excel, puis le calcul du

pourcentage d’inhibition selon la formule de Pandey et al [221].

Afin de vérifier une éventuelle efficacité des extraits vis-a-vis des souches
fongiques testées et la comparaison entre les deux extraits tout en considérant les
dilutions, les pathogénes etles durées aprés traitement, nous avons utilisé le
logiciel SYSTAT, ver. 12, SPSS 2009, en déterminant la variance a l'aide de
’ANOVA (Analysis of Variance) et le GLM (General Linear Model). Les différences

ont été considérées significatives a P< 0.05.

Les corrélations existantes entre les différentes formulations, les doses
appliguées et les souches fongiques sont mises en évidence par une analyse en
composantes principales (ACP). Dans ce type de test, les différents biopesticides
et leurs doses ont des coordonnées comprises entre -1 et +1 et appartiennent a
un cercle de corrélation. L’interprétation de 'ACP se fait a partir de 'examen du
cercle de corrélation et de la position du statut des variables sur les axes factoriels
[222].

L’hypothése de l'efficacité antifongique des deux biopesticides est testée
par le modele de la distance euclidienne a un facteur contr6lé par de logiciel PAST
(PAleontological Statistics, ver. 1.81) [223].
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CHAPITRE 4
RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4.1. Evaluation de I'activité insecticide des biopesticides

4.1.1. Evaluation de I'activité insecticide du biopesticide a base de cruciféres et du

produit phytosanitaire

La fluctuation des populations résiduelles des stades larvaires de Tuta
absoluta, a été évaluée sous l'effet des biopesticides et d’'un produit phytosanitaire

a activité insecticide.

4.1.1.1. Evolution temporelle de I'efficacité du biopesticide a base de cruciféres et

du produit phytosanitaire

Les populations résiduelles sont estimées a travers la différence entre la
disponibilité des individus avant et aprées traitement. Une projection a été réalisée
en faisant ressortir la fluctuation des populations résiduelles en fonction du

temps, des matieres actives et des doses d’applications.

L’évolution temporelle des populations résiduelles montre un effet
progressif des matiéres actives qui tendent vers une similarité entre le
biopesticide a base de cruciferes et le traitement phytosanitaire s’étalant sur une
période aprés traitement de 24 a 72 heures. Cependant, on note que l'effet des
deux produits se révéle efficacement faible au bout de 24h, s’accentue a 48h
mais n’atteint son efficacité maximum qu’au bout de 72h. La figure (4.1.) stipule

une efficacité croissante et graduelle allant de celle du traitement & base de
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cruciferes a dose fractionnée (D6/2), a celle du Thiaméthoxam (DH); puis celle
du traitement a double dose (D6) et enfin celle du traitement a dose compléte
(D3).

70,0
o 60,0 "‘
g 50,0 - = Cruciferes D3
B 40,0 —=—Cruciféres D6/2
c
-% 30,0 Cruciféres D6
§. 20,0 === Thiaméthoxam
Q- 10,0

0,0

24h 48h 72h

Période apres traitement

Figure 4.1. Evolution temporelle des populations résiduelles de Tuta. absoluta

sous l'effet du biopesticide a base de crucifere et du pesticide de synthese

Le recours au test ‘One-way ANOVA’ nous a permis d’avancer que les
valeurs des populations résiduelles obtenues présentent une différence hautement
significative (F-ratio=186 ; p=4,78 x 10®; p<0,001%).

Tableau 4.1: ANOVA One-way appliquée a I'évolution temporelle des populations
résiduelles de Tuta absoluta (N=150).

Source Somme des carrés |DDL |Moyen des écarts | F-ratio P
Var. inter 3420,33 2 1710,17 186 4,785x10 %+
Var.intra 82,749 9 9,19433 - -
Total 3503,08 11 - - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** :

Probabilité significative a 0,1 %.
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La comparaison par paires réalisée par le Test de Tukey sur les populations
résiduelles informe que les taux enregistrés entre 24h-48h; 48h-72h et 24h-
72h présentent respectivement des différences hautement significatives
(p=1,834x10"; p=3,173x10™; p=1,832x10* p<0,1%).

4.1.1.2. Etude comparée de I'efficacité du biopesticide a base de cruciféres et du

produit phytosanitaire

Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M.) de maniére a évaluer
la variation temporelle de la structuration des populations résiduelles en fonction
des doses du biopesticide a base de cruciféres et de I'insecticide Thiaméthoxam.
Ce modeéle permet d’étudier I'effet strict et individuel des différents facteurs sans
faire intervenir les interactions entre les facteurs. La fiabilité des résultats a été
démontrée sur la base des permutations réalisées et qui sont au nombre de 150.
L’ensemble des résultats d’analyses est consigné dans le tableau 4.2 et la Figure
4.2.

Tableau 4.2: Modéle G.L.M. appliqué aux essais de traitements sur les

populations résiduelles de Tuta absoluta (N=150).

Source Somme des carrés |DDL [Moyen des écarts | F-ratio P
Nature 213,52 1 98,28 0,172 | 0,954™
Dose 418,661 3 139,554 0,110 | 0,054*
Période 4152,930 2 2576,465 16,940 [ 0,000***
Var. intra 13417,620 144 1273,73 - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** :
Probabilité significative a 0,1 %.

Le tableau ci-dessus désigne que la nature biologique et chimique des
matiéres actives a un effet non significatif sur la variabilité des taux des
populations résiduelles (F-ratio=0,172; p=0,954; p>0,05). En revanche, les
facteurs doses et périodes apres traitement révelent I'existence d’une différence
significative des taux des populations résiduelles avec les valeurs respectives (F-
ratio=0,110 ; p=0,054 ; p=0,05) et (F-ratio=16,940 ; p=0,000 ; p<0,001).
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La matiére active du biopesticide a base de cruciféres sur les populations
résiduelles présente le méme effet que celle du traitement phytosanitaire exhibant

toutes les deux une toxicité moyenne (Fig. 4.2.a).

46 : : 52.0 T I T a2
b
)] T )
az - 1 o 455F . 1| ¥
3 g ! 5
= 0 < £
o 38 — ® 39.0 7 §.
—_ cC L o
w o) 2
= =
=] ©
s S
2 341 | 8— 325 7 i
& o \/
// v
/| .g,
v \ | 26.0 — | VA
Cruciféres Thiaméthoxam D3 D6 D6/2 DH
Nature Doses
71.0 I I I \
3 [}
3
(/)] c g
Q 3
O 555- . :
T 3
) £
9 %
2 400 1 =
O
5 Y
= - /N
S 245 :
a X .g
=4
\|/
| | \l/
9.0

\
24h  48h  T2h

Periodes apres traitements

Figure 4.2. Effet comparé de la variation temporelle des populations résiduelles
de Tuta. absoluta sous l'effet des différentes doses du biopesticide a base de

crucifere et du Thiaméthoxam (a : produits, b : doses, ¢ : périodes.
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En se basant sur le test de Dunnett, les résultats de I'effet comparé des
différentes doses appliquées lors des traitements, montrent que le biopesticide a
base de cruciféere appliquée a dose fractionnée (D6/2) et la dose homologuée du
Thiaméthoxam (DH) présentent une tendance a la toxicité en référence aux taux
de populations résiduelles dont le PR avoisine les 30%. Cet état de fait met en
évidence leur efficacité par rapport au biopesticide appliqué avec la dose complete
(D3) et la double dose (D6), qui désignent un taux de populations résiduelles
nettement plus marqué ; soit (PR>30%) se traduisant alors par une toxicité
moyenne. (Fig. 4.2.b).

Les résultats mettent au diapason l'effet net et trés important du facteur
temps. Cependant, les traitements utilisés présentent une faible toxicité sur les
populations résiduelles a 24h (PR>55,5), deviennent marginalement toxiques dés
48h (PR=30%) et fortement toxiques a 72h (PR<24,5%) (Fig. 4.2.c).

La confrontation des facteurs ; dose et période apres traitements nous
indique une progression temporelle du taux d’efficacité allant de la toxicité
moyenne vers la forte toxicité. Cette tendance est vérifiée par le test de I'analyse
de la variance type ANOVA ou la différence est marginalement significative (F-
ratio=0,078 ; p=0,068 ; p= 0,05) (Tableau 4.3.).

Tableau 4.3: Test ANOVA appliqué aux essais de traitements sur les populations

résiduelles de Tuta absoluta (N=150).

Source Somme des carrés | DDL |Moyen des écarts | F-ratio P
Dose 418,661 3 139,554 1,105 0,057~
Période 42623,049 2 21311,524 16,089 | 0,000***
Dose x Période 620,533 6 103,422 0,078 0,068*
Var. intra 182797,086 138 1324,617 - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** :

Probabilité significative & 0,1 %.
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En se référant au test de Dunnett et selon le taux des populations
résiduelles révélé par TANOVA, il apparait une relation étroite entre la dose du
traitement et la période aprés traitement. Apres 24h, toutes les doses du
biopesticide a base de cruciféeres ainsi que le Thiaméthoxam ne signalent qu'une
légére toxicité (PR=60%) (Fig. 4.3.a) alors qu’aprés 48h, le traitement a base de
cruciferes appligué a dose fractionnée (D6/2) offre une plus grande toxicité
(PR=30%). Le reste des traitements appligués évoluent mais restent
moyennement toxiques (30%<PR<40%) (Fig. 4.3.b). Apres 72h, on remarque que
le temps favorise une meilleure toxicité pour tous les traitements notamment ceux
du biopesticide appliqué a dose fractionnée (D6/2) et du traitement phytosanitaire
(DH), lesquels enregistrent un taux de populations résiduelles bas (PR<20%)
(Fig. 4.3.0).
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Figure 4.3. Effet comparé des populations résiduelles de Tuta. absoluta a I'égard
des différentes doses du biopesticide a base de crucifere et du Thiaméthoxam (a :

aprées 24h, b: apres 48h, c : apres 72h).

4.1.2. Evolution temporelle de I'efficacité du biopesticide a base d’huile essentielle

de thym et du produit phytosanitaire

Comme pour le biopesticide a base de cruciféres, I'’évolution de I'efficacité
du biopesticide a base d’huile essentielle de thym et du produit phytosanitaire a

été évaluée selon la fluctuation dans le temps du taux des populations résiduelles.

Moyennement toxique

Toxique
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4.1.2.1. Evolution temporelle de [efficacité du biopesticide a base d’huile

essentielle de thym et du produit phytosanitaire

Il ressort que le traitement par I'huile essentielle de thym a dose complete
(D) et le Thiaméthoxam (HD) évoluent parallelement a la toxicité moyenne au
début de l'application des traitements vers une forte toxicité a la fin du suivi.
Tandis que I'huile essentielle appliquée a demi (DD) et a quart de dose (QD)
montre une faible toxicité au début de leur application pour atteindre une toxicité
moyenne a la fin de I'essai (Fig.4.4.)
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Figure 4.4. Evolution temporelle des populations résiduelles de Tuta. absoluta
sous l'effet du biopesticide a base d’huile essentielle de thym et du pesticide de

synthese.

Les résultats du test One-way ANOVA nous permettent d’avancer que les
valeurs des populations résiduelles obtenues signalent I'absence de différence
significative (F-ration=3,345 ; p=0,08202 ; p>5%).
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Tableau 4.4: ANOVA One-way appliquée a I'évolution temporelle des populations

résiduelles de Tuta absoluta (N=150).

Source Somme des carrés |[DDL |Moyen des écarts |F-ratio P
Var. inter 2811,93 2 1405,96 3,345 0,08202
Var.intra 3783,39 9 420,377 - -
Total 6595,32 11 - - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** :

Probabilité significative a 0,1 %.

La comparaison par paires réalisée par le Test de Tukey sur les populations
résiduelles informe que seuls les taux enregistrés apres 24h et 72h de traitement

présentent une difféerence marginalement significative (p=0,07121 ; p>5%).

4.1.2.2. Etude comparée de I'efficacité du biopesticide a base d’huile essentielle

de thym et du produit phytosanitaire

Nous avons utilisé le modéle général linéaire (G.L.M.) pour étudier la
variation temporelle du taux des populations résiduelles en fonction des doses du
biopesticide a base d’huile essentielle de thym et de l'insecticide Thiaméthoxam.
La fiabilité des résultats a été démontrée sur la base des permutations réalisées et

qui sont au nombre de 144. L’ensemble des résultats d’analyses est présenté

dans le tableau 4.5. et la Figure 4.5.

Tableau 4.5: Modéle G.L.M. appligué aux essais de traitements sur

populations résiduelles de Tuta absoluta (N=144).

Source Somme des carrés DDL |Moyen des écarts F-ratio P
Nature 3590,91 1 1234,21 0,988 | 0,872™
Dose 43382,917 3 14460,972 16,052 | 0,000***
Période 33724,048 2 16862,024 18,718 | 0,000***
Var. intra 124319,522 138 900,866 - -

N.S.: non significative,

Probabilité significative a 0,1 %.

les

* . Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** :
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Le tableau ci-dessus indique que la nature biologique et chimique des
matieres actives génére un effet non significatif sur la variabilité des taux des
populations résiduelles (F-ratio=0,988 ; p=0,872; p> 0,05). En revanche, les
facteurs doses et périodes d’application révélent I'existence d’une différence
hautement significative des taux de populations résiduelles avec les valeurs
respectives (F-ratio=16,052 ; p=0,000 ; p< 0,01) et (F-ratio=18,718 ; p=0,000 ; p<
0,001).

Les matiéres actives de I'huile essentielle a base de thym et du traitement
phytosanitaire présentent le méme effet sur les populations résiduelles qui se

traduit par une toxicité moyenne (43<PR<51%) (Fig.4.5.a).
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Figure 4.5. Effet comparé de la variation temporelle des populations résiduelles
de Tuta. absoluta sous l'effet des différentes doses du biopesticide a base d’huile
essentielle de thym et du Thiaméthoxam (a: produits, b : doses, c: périodes
apres traitements).

Sur la base du test de Dunnett, les résultats de l'effet comparé des
différentes doses appliquées lors des traitements montrent que I'huile essentielle
appliguée a dose complete (D) se révele fortement toxique (PR<28,5%) par
rapport a la demie dose (DD) et au quart de dose (QD) qui paraissent faibles a
moyennement toxiques (59,5<PR<75%). Le Thiaméthoxam appliqué a la dose
homologuée (DH) présente un taux de population résiduelle proche de 30%
(28,5<PR<44%) ce qui le rend plus proche de I'efficacité moyennement toxique

(Fig.4.5.b).

Moyennement toxigque

Toxique
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Les résultats mettent nettement en évidence I'importance du facteur temps
sur l'efficacité des différents traitements utilisés. Par suite, ces derniers présentent
a 24h une faible toxicité voire neutre sur les populations résiduelles (PR>60%),
deviennent moyennement toxiques a 48h (36<PR<55%) puis fortement toxiques a
72h (17<PR<30%) (Fig.4.5.c).

L’interaction des facteurs doses et périodes aprés traitements nous révele
une efficacité progressive dans le temps allant de la toxicité moyenne vers la
toxicité. Cette approche est confirmée par le test de I'analyse de la variance type
ANOVA ou la différence est marginalement significative (F-ratio=0,366 ; p=0,069 ;
p=0,05) (Tableau 4.6).

Tableau 4.6.: Test ANOVA appliqué aux essais de traitements sur les populations
résiduelles de Tuta absoluta (N=144).

Source Somme des carrés |DDL |Moyen des écarts | F-ratio P
Dose 43382,917 3 14460,972 15,610 | 0,000***
Période 33724,048 2 16862,024 18,201 | 0,000***
Dose x Période 2033,453 6 338,909 0,366 0,069*
Var. intra 122286,069 132 926,410 - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative & 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** : Probabilité

significative a 0,1 %.

L’effet des doses des différents traitements sur le taux des populations
résiduelles révélé par ’TANOVA varie en fonction du temps. Ainsi, I'application de
la dose compléte (D) de I'huile essentielle a base de thym a 24h présente une
toxicité moyenne (33,8<PR<55,2%) puis devient toxique a 48h (PR<30%) et enfin
fortement toxique a 72h (PR<12,4%) alors que son application a demie dose (DD)
ou a quart de dose (QD) montre une faible toxicité a 24h et 48h (PR>60%) et une
moyenne toxicité & 72h (38,8<PR<55,2%). Le traitement phytosanitaire (HD)
quant a lui, reste moyennement toxique a 24h, devient toxique a 48h (PR<30%)
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puis, sa toxicité s’accentue d’'une maniere apparente a 72h (PR<20%) (Fig.4.6.).
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Figure 4.6. Effet comparé des populations résiduelles de Tuta. absoluta sous
I'effet des différentes doses du biopesticide a base d’huile essentielle de thym et
du Thiaméthoxam (a : apres 24h, b : aprés 48h, c : apres 72h)

4.1.3. Etude comparée de lefficacité des biopesticides a base de cruciféres,

d’huile essentielle de thym et du produit phytosanitaire

Le modéle général linéaire (G.L.M.) a été utilisé pour I'étude comparative
des trois traitements utilisés a savoir les biopesticides a base de cruciferes, de
'huile essentielle a base de thym et du Thiaméthoxam comme produit
phytosanitaire sur la variation temporelle des taux de populations résiduelles de
Tuta absoluta en fonction des doses appliquées lors des traitements.

La fiabilité des résultats a été démontrée sur la base des permutations
réalisées et qui sont au nombre de 258. L'ensemble des résultats d’analyses est

présenté dans le tableau 4.7 et la Figure 4.7.

Toxique Moyennement toxique
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Tableau 4.7: Modéle G.L.M. appligué aux essais de traitements biologiques et

phytosanitaire sur les populations résiduelles de Tuta absoluta (N=258).

Source Somme des carrés | DDL | Moyen des écarts | F-ratio P
Nature 15975,954 2 7987,977 8,009 | 0,000***
Dose 38597,030 4 9649,258 9,675 | 0,000%***
Période 65161,274 2 32580,637 32,667 | 0,000***
Var. intra 248340,974 249 997,353 - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative & 1 % ; *** :

Probabilité significative a 0,1 %.

Le tableau ci-dessus révéle que la nature biologique et chimique des
matieres actives ainsi que les facteurs doses et les différentes périodes apres
traitements révélent un effet hautement significatif sur la variabilité des taux des
populations résiduelles avec les valeurs respectives (F-ratio=8,009 ; p=0,000 ;
p<0,01 ; F-ratio=9,675 ; p=0,000 ; p<0,001 et F-ratio=32,667 ; p=0,000 ; p<0,01).

L’étude comparée de l'efficacité des différents traitements utilisés sur Tuta
absoluta nous permet de dire que les matieres actives biologiques et chimique
présentent une toxicité croissante a l'encontre des populations résiduelles
commencgant par celle du biopesticide a base de cruciferes (PR<30%) suivie de
celle du Thiaméthoxam (PR<15%) et enfin de celle de I'huile essentielle de thym

qui enregistre une plus forte toxicité soit (PR<13%) (Fig.4.7.a).
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Figure 4.7. Effet comparé de la variation temporelle des populations résiduelles
de Tuta. absoluta sous l'effet des différentes biopesticides et du Thiaméthoxam
(a: produits, b : doses, c : périodes).

Pour I'évaluation de l'efficacité des différentes doses appliquées dans les
différents traitements, on distingue clairement que pour les traitements
biologiques, seules deux doses en ressortent avec une efficacité tres prononcée a
savoir la dose fractionnée (D/2) pour le biopesticide a base de cruciferes
(PR<10%) ainsi que la dose complete (D) pour l'huile essentielle de thym
(PR=<5%). Aussi, sur la base de la forte pression exercée par les matieres actives
des biopesticides, on constate un effet probant et meilleur de I'huile essentielle de

thym comparé a celui des cruciferes.
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Quant au produit phytosanitaire, la dose homologuée (DH) s’avére plus
efficace (PR<8%) que la dose fractionnée (D/2) du biopesticide a base de
cruciferes mais reste moins efficace que la dose compléte (D) du biopesticide a

base d’huile essentielle de thym.

De ce fait, on peut constater que des trois traitements utilisés sur Tuta
absoluta, la dose compléte (D) du biopesticide a base d’huile essentielle de thym
se révele la plus efficace et donc la meilleure en raison de son faible taux de

populations résiduelles enregistré (Fig.4.7.b).

Globalement, les trois produits utilisés lors des différents traitements sur
Tuta absoluta montrent une efficacité relativement progressive par rapport au
temps. Cet effet temporel se manifeste par une toxicité moyenne a 24h
(47,5=PR<60%). En revanche, les trois produits ne sont prononcés toxiques qu’a
partir de 48h (PR=30%) mais dés 72h les molécules deviennent fortement

toxiques a I'égard des populations larvaires (PR<4<18,5%).

Nous pouvons avancer que pour les trois produits utilisés a savoir de nature
biologique ou chimique, la période de 72h aprés traitements est scorée comme
étant le meilleur temps pour I'obtention d’'une toxicité optimale sur Tuta absoluta
(Fig.4.7.c).

4.2. Evaluation de I'activité antifongiquedes biopesticides

L’étude du pouvoir antifongique du biopesticide a base de cruciféres et de
celui a base d’huile essentielle de thym a été évaluée in vitro sur quatre isolats

fongiques a savoir Fusarium solani, Rhizoctonia solani, Alternaria alternata et

Fusarium oxysporum en utilisant la méthode de I'activité volatile.

Contrairement a la précédente étude qui a montré que I'huile essentielle a
base de thym était plus efficace sur Tuta absoluta par rapport a la formulation de

cruciféres, I'’étude du pouvoir antifongique des deux biopesticides a révélé que la
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poudre de cruciferes comporte une action inhibitrice sur la croissance mycélienne

plus importante que celle de I'huile essentielle de thym.

4.2.1. Evolution temporelle de I'activité antifongiquedes biopesticides

Le champignon Fusarium solani traité avec l'huile essentielle de thym a
différentes dilutions montre une inhibition qui augmente dans le temps et qui se
traduit par le pourcentage d’inhibition de sa croissance mycélienne (Pl).
Cependant, aprés 5 jours de culture, nous constatons une augmentation du taux
d’inhibition pour les trois dilutions appliquées avec une évolution respective de
15,24% pour la dilution (D3), del3,28% pour la dilution(D2) et del10,60% pour la
dilution (D1). Aprés 10 jours de traitement, la dilution (D1) présente le pourcentage
d’inhibition le plus élevé soit (PI=49%). (Fig. 4.8.a).

L’application des traitements avec le biopesticide a base de cruciféres sur
Fusarium solani montre les mémes effets inhibiteurs de la croissance mycélienne
dans le temps comparés a ceux observés aprées traitement a I'huile essentielle de

thym.

Entre les deux observations réalisées (a 5 et 10 jours), le taux d’inhibition
de la croissance mycélienne a doublé pour la dose compléete (D) et le quart de la
dose (QD) avec les évolutions respectives de 34,21% et 16,43% alors que la

demi-dose (DD) n’a évolué que de 12% seulement (Fig. 4.8.b).

La comparaison des taux des zones d’inhibition sous l'effet des deux
biopesticides sur Fusarium solani montre une similitude de I'évolution temporelle
de la croissance mycélienne avec une augmentation de celui-ci a 10 jours. La
dose complete (D) du biopesticide a base de cruciferes a enregistré le

pourcentage d’inhibition le plus marqué (P1=70%).
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Figure 4.8.: Evolution temporelle du pourcentage d’inhibition du développement
mycélien de Fusarium solani sous I'effet du biopesticide a base d’huile essentielle

de thym (@) et de cruciféres (b).

L’huile essentielle de thym appliquée sur Rhizoctonia solani montre
qgu’aprés 5 jours de traitement, une évolution temporelle du taux d’inhibition de la
croissance mycélienne a été notée. Cette progression est de 22,58% pour la
dilution (D1), de 8,75% pour la dilution (D2) et de 8.45% pour la dilution(D3). La
dilution (D1) révéle le taux d’inhibition le plus marqué par rapport a celui des deux

autres dilutions (Fig. 4.9a).
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Le biopesticide a base de crucifere appliquée sur Rhizoctonia solani montre

une progression parallele du taux d’inhibition de la croissance mycélienne dans le

temps (de 5 a 10 jours) et cela pour les trois doses utilisées lors des traitements.
La dose compléte (D), la demi-dose (DD) et le quart de dose (QD) évoluent
respectivement de 13,68%, de 12,83% et de 10,93% (Fig. 4.9b).

L’effet comparé des deux biopesticides sur Rhizoctonia solani montre une

évolution progressive dans le temps (5 a 10 jours) du taux d’inhibition de la

croissance mycélienne pour les différents traitements appligués mais la dilution

(D1) du biopesticide a base d’huile essentielle de thym révéle apres 10 jours le

pourcentage d’inhibition le plus important (P1255%).
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Figure 4.9: Evolution temporelle du pourcentage d’inhibition du développement
mycélien de Rhizoctonia solani sous l'effet du biopesticide a base d’huile

essentielle de thym (a) et de cruciféres (b).
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Le traitement d’Alternaria alternata par la dilution (D1) de I'huile essentielle
de thym indique une évolution temporelle progressive qui enregistre de 5 a 10
jours un taux d’inhibition de la croissance mycélienne évoluant de 9,47%. Les
dilutions (D2) et (D3) montrent également une évolution dans le temps mais qui se

traduit par des taux d’inhibition relativement faibles. (Fig. 4.10a).

Le champignon Alternaria alternata traité par le biopesticide a base de
cruciferes montre de 5 a 10 jours une augmentation du taux d’inhibition de la
croissance mycélienne pour toutes les doses appliguées avec une évolution allant
de 26%pour la dose complete (D), suivie de 21% pour la demi-dose (DD) et enfin
de 18% pour le quart de dose (QD). Cependant, la dose complete offre le taux

d’inhibition de la croissance mycélienne le plus élevé (Fig. 4.10b).

La comparaison de l'effet des deux biopesticides sur Alternaria alternata
montre une nette sensibilité de ce champignon vis-a-vis du biopesticide a base de
cruciferes par rapport a I'huile essentielle de thym. Toutefois, apres 10 jours de
traitement, la dose compléte (D) présente le taux d’inhibition de la croissance

mycélienne le plus important (PI>50%).
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Figure 4.10: Evolution temporelle du pourcentage d’inhibition du développement
mycélien d’Alternaria alternata sous l'effet du biopesticide a base d’huile

essentielle de thym (a) et de cruciferes (b).

De 5 a 10 jours, le champignon Fusarium oxysporum trait¢é a [I'huile
essentielle de thym affiche une progression continue du taux d’inhibition de sa
croissance mycélienne pour les trois dilutions utilisées avec une évolution de
27,29% pour la dilution (D1), de 20,10% pour la dilution (D2) et enfin de 17,75%
pour la dilution (D3). Le taux d’inhibition le plus élevé est présenté par la dilution
(D1) (Fig. 4.11a).

L’application du biopesticide a base de cruciféres sur Fusarium oxysporum

présente en 5 jours de traitement une évolution temporelle du taux d’inhibition de



113

la croissance mycélienne qui augmente de 17,09% pour la dose complete (D)

suivie de la double dose (DD) qui enregistre une évolution de 15,21% et enfin du

quart de dose (QD) qui n’évolue que de 6,63%. Par conséquent, le taux

d’inhibition le plus élevé reste celui de la dose compléte (D) (PI=50%) (Fig. 4.11b).

Globalement, la variation temporelle des deux biopesticides sur Fusarium

oxysporum révele des effets inhibiteurs similaires sur sa croissance mycélienne.

Ainsi, il est a annoncer que le champignon Fusarium oxysporum se révele plus

sensible au biopesticide a base de cruciferes qui montre aprés 10 jours de

traitement un taux d’inhibition supérieur a celui a base d’huile essentielle de thym.
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Figure 4.11 : Evolution temporelle du pourcentage d’inhibition du développement

mycélien de Fusarium oxysporum sous l'effet du biopesticide a base d’huile

essentielle de thym (a) et de cruciféres (b)
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Temoin Aprés 5 jours de traitement Aprés 10 jours de traitement

Figure 4.12 : pouvoir antifongique du biopesticide a base d’huile essentielle
de thym representé par I'inhibtion de la croissance mycélienne
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Temoin Aprés 5 jours de traitement Aprés 10 jours de traitement

Figure 4.13 : Pouvoir antifongique du biopesticide a base de cruciferes
representé par I'inhibtion de la croissance mycélienne
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4.2.2. Etude comparée de I'activité antifongiquedes biopesticides a base de

cruciféres, et d’huile essentielle de thym

Nous avons utilisé le modele général linéaire (G.L.M.) de maniére a étudier
la variation temporelle (a 5 et 10 jours) des taux d’inhibition de la croissance
mycélienne des différents isolats phytopathogenes en fonction des différentes
doses du biopesticide a base de cruciferes et des différentes dilutions du
biopesticide a base d’huile essentielle de thym appliquées lors des traitements. La
fiabilité des résultats a été démontrée sur la base des permutations réalisées et
qui sont au nombre de 40. L’ensemble des résultats d’analyses est consigné dans
le Tableau 4.8 et la Figure 4.14.

Tableau 4.8: Modele G.L.M. appliqué aux essais de traitements sur la croissance

mycélienne (N=40).

Source |Somme des carrés | DDL | Moyen des écarts | F-ratio P
Nature/biop 432,876 1 432,876 9,933 0,003*
Souche 955,044 3 318,348 7,305 | 0,001**
Dose 6117,101 2 3058,550 70,185 | 0,000***
Période 2432,391 1 2432,391 55,816 | 0,000***
Var. intra 1743,141 40 43,579 - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** :

Probabilité significative a 0,1 %

Le tableau ci-dessus désigne que la nature biologique des matieres actives
présente un effet significatif sur la variabilité des taux d’inhibition de la croissance
mycélienne des champignons phytopathogénes étudiés (F-ratio=9,933 ; p=0,003;
p<0,05). Par ailleurs, le facteur souche révele une différence fortement
significative sur les taux d’inhibition de leur croissance mycélienne (F-ratio=7,305 ;
p=0,001; p<0,05). Les facteurs dose et période apres traitement révelent
I'existence d’'une différence trés hautement significative des taux d’inhibition de la
croissance mycélienne avec les valeurs respectives (F-ratio=70,185 ; p=0,000 ;
p<0,01) et (F-ratio=55,816 ; p=0,000 ; p<0,001).
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Les résultats obtenus de l'effet des deux biopesticides sur I'ensemble des
champignons étudiés montrent que la matiere active du biopesticide a base de
cruciferes enregistrant un pourcentage d’inhibition moyen soit (27%<PI<30%)
génére une action inhibitrice plus importante que celle du biopesticide a base
d’huile essentielle qui offre un pourcentage d’inhibition plus faible soit (22%<PI <
25%) (Fig. 4.14a)
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Figure 4.14. Etude comparée des taux d’inhibition de la croissance mycélienne
des différents isolats phytopathogénes sous leffet des biopesticides (a:

biopesticides, b : isolats fongiques, c : doses, d : périodes apres traitement)
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L’étude de l'action antifongique des deux biopesticides sur les différents
isolats fongiques montre que Fusarium solani présente une nette sensibilité a
I'égard des deux formulations. Cette derniére se traduit par le pourcentage
d’inhibition le plus élevé (Pl > 31,5%) alors que Rhizoctonia solani enregistre le
taux d’inhibition le plus bas. (Pl = 20%). Les deux autres champignons Alternaria
alternata et Fusarium oxysporum affichent des pourcentages d’inhibition plus ou
moins similaires a savoir (20,5% < Pl < 26%) (Fig. 4.14b).

Les résultats obtenus indiguent que les concentrations les plus élevées
pour les deux biopesticides inhibent plus efficacement que lorsqu’elles sont
diluées. Cette efficacité se traduit par un pourcentage d’inhibition important pour le
biopesticide a base de cruciferes par rapport a celui enregistré avec I'huile
essentielle de thym soit (37,8% < Pl < 46%). En revanche, la baisse du
pourcentage d’inhibition va de paire avec la réduction de la concentration des
doses des biopesticides utilisés mais toujours en faveur du biopesticide a base de

cruciferes (Fig. 4.14c).

L’évolution temporelle des taux d’inhibition de la croissance mycélienne des
différents isolats fongiques montre un effet progressif des matieres actives des
deux biopesticides utilisés a savoir celui a base de cruciferes et celui a base
d’huile essentielle de thym. Cependant, I'effet des deux produits se révéle faible
au bout de 5 jours avec un pourcentage d’inhibition (P1=17%), puis s’accentue
fortement pour atteindre apres 10 jours de traitement un pourcentage d’inhibition
plus important (P1>32%) (Fig. 4.14d).

4.2.3. Evaluation temporelle de I'effet combiné des doses des biopesticides sur les

différents isolats fongiques

4.2.3.1. Effet combiné des biopesticides sur les isolats fongiques

La confrontation des facteurs biopesticides, souches appliquées lors des
traitements nous indique une progression temporelle d’efficacité se traduisant par

les taux d’inhibition de la croissance mycélienne allant de I'efficacité moyenne vers
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I'efficacité optimale par rapport aux conditions d’étude (expérimentales). Cette
tendance est vérifiée par le test de I'analyse de la variance type ANOVA ou la

différence est tout juste significative (F-ratio=2,449; p=0,051; p<0,05) Tableau 4.9.

Tableau 4.9.: ANOVA appliquée aux essais des effets des biopesticides sur les

isolats fongiques (N=40).

Source Somme des carrés | DDL [ Moyen des écarts | F-ratio P
Souches 922,957 3 307,652 4,260 | 0,031*
Biopesticides 488,580 1 488,580 1,001 | 0,165
Biopesticides x Souches 328,806 3 109,602 2,449 | 0,051*
Var. intra 9767,636 40 244,191 - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** :

Probabilité significative a 0,1 %.

Selon les taux d’inhibition de la croissance mycélienne révélés par
FANOVA, il apparait une relation étroite entre les biopesticides utilisés et les
souches traitées. Pour les trois champignons, Alternaria alternata, Fusarium solani
et Fusarium oxysporum, le biopesticide a base de cruciferes présente une action
antifongique plus importante que celle présentée par 'huile essentielle a base de
thym. En revanche, pour Rhizoctonia solani, I'action inhibitrice des deux
biopesticides se montre plus ou moins similaire avec une légere dominance de

I'huile essentielle de thym.

Parallelement, Fusarium solani enregistre le pourcentage d’inhibition le plus
élevé avec le biopesticide a base de cruciferes (PI<37%) qui se traduit par sa
sensibilité aux biopesticides utilisés suivi d’Alternaria alternata puis Fusarium

oxysporum et enfin par Rhizoctonia solani (Fig.4.15).
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Figure 4.15. Etude comparée des taux d’inhibition de la croissance mycélienne

des différents isolats phytopathogénes sous I'effet des biopesticides

4.2.3.2. Effet combiné des doses d’applications sur les isolats fongigues

Le tableau (Tableau 4.10), ci-dessous indiquant l'interaction des doses

avec les souches étudiées nous permet d’avancer qu'il ya un lien étroit entre ces

deux facteurs qui se traduit par un effet significatif (F-ratio=3,378 ; p=0,043,;

p<0,05).sur le taux de la croissance myceélienne des isolats fongiques.

Tableau 4.10: ANOVA appliquée aux essais des effets des biopesticides sur les

isolats fongiques (N=40).

Source Somme des carreés DDL [ Moyen des écarts F-ratio P
Souches 922,957 3 307,652 5,311 | 0,010*
Doses 6636,162 5 1327,232 9,971 |0,000%**
Doses x Souches 754,174 15 50,278 3,378 | 0,043*
Var. intra 3194,687 24 133,112 - -

N.S.: non significative,

Probabilité significative a 0,1 %.

* . Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative & 1 % ; *** :

L’évaluation de I'action des doses appliquées sur les différentes souches

fongiques révéle que I'huile essentielle de thym est moins efficace sur les souches
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que le biopesticide a base de cruciféres. Par ailleurs, la dilution (D1) présente le
taux d’inhibition le plus grand non seulement pour Fusarium solani mais aussi
pour Rhizoctonia solani enregistrant tous deux un pourcentage d’inhibition (PI)
avoisinant |

es 50% traduisant ainsi le degré de sensibilité des deux champignons a
cette huile essentielle. La dilution(D2) et (D3) montrent des effets antifongiques

moins importants (Fig.4.16).

Quant au biopesticide a base de cruciféres, son évaluation révele la méme
tendance d’évolution des quatre isolats. Cependant, elle montre que pour la dose
compléte (D), le champignon Fusarium solani reste le plus sensible par rapport
aux autres en affichant le meilleur taux d’inhibition (P1250%) suivi de la demi dose
(P1=35,6%) puis du quart de dose (P1=21,’%) (Fig.4.16).

Les concentrations les plus fortes (D1 et D) offrent les taux d’inhibition de la

croissance mycélienne les plus importants.
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Figure 4.16. Etude comparée des taux d’inhibition de la croissance mycélienne

des différents isolats phytopathogénes sous I'effet des doses d’application.
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4.2.3.3. Effet combiné des périodes aprés traitements sur les isolats fongigues

Le tableau (Tableau 4.10), ci-dessous montrant l'interaction des différentes
périodes apres traitements avec les différentes souches étudiées nous permet
d’avancer qu’il ya un effet marginalement significatif (F-ratio=6,111 ; p=0,053;

p<0,05) sur le taux de la croissance mycélienne des isolats fongiques.

Tableau 4.11: ANOVA appliguée aux périodes d’applications sur les isolats

fongiques (N=40).

Source Somme des carrés | DDL | Moyen des écarts | F-ratio P
Souches 922,957 3 307,652 1,562 | 0,214
Periodes aprés traitements 2639,443 1 2639,443 13,399 [ 0,001**
Periodes x Souches 1365,859 3 5421,953 6,111 | 0,053*
Var. intra 7879,720 40 196,993 - -

N.S.: non significative, * : Probabilité significative a 5 % ; ** : Probabilité significative a 1 % ; *** :

Probabilité significative a 0,1 %.

Les résultats obtenus de l'interaction des souches et des périodes apres
traitements nous permettent de dire que I'effet temporel des deux biopesticides se
révéle plus marqué dans le temps pour toutes les doses appliquées lors des
traitements. Cependant, la sensibilité de toutes les souches étudiées a augmenté
au cours des deux dates de mesure (5 et 10 j) tout en maintenant son degré de
sensibilité (Fig.4.17).
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Figure 4.17. Etude comparée des taux d’inhibition de la croissance mycélienne

des différents isolats phytopathogenes dans le temps

4.3. Variabilité de I'efficacité antifongiquesur les différents isolats phytopathogénes

Pour chacun des biopesticides étudiés, nous avons comparé les taux
d’inhibition en effectuant une A.C.P. Dans les deux cas, une synthése de la
variabilité des biopesticides et de chaque dose appliquée a été effectuée. Des

enveloppes ont été respectivement dessinées sur la projection F1-F2.

Sur les deux doses des trois étudiées, nous observons une séparation des
enveloppes correspondant a I'effet tardif des biocides. Pour I'effet précoce, nous
observons un chevauchement des évolutions des zones d’inhibition, tandis que
celle de la durée de 10 jours sont toujours réparties vers le cété positif de I'axe 1
et 2. A titre d’illustration, nous avons choisi de présenter la situation de l'effet

temporel de 'activité fongicide des biopesticides étudiés (Fig. 4.18).
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Figure 4.18. Projection de l'effet antifongiquedes biopesticides sur les axes F1 et
F2 des A.C.P.

Dans l'enveloppe 1 (effet tardif), I'effet de la forte dose (DFt) et de la
moyenne dose (DMy) se différencient de la faible dose (DFb). Le biopesticide a
base de cruciféres semble avoir un effet sur une large gamme d’isolats fongiques
regroupant (Fusarium solani, Fusarium oxysporum Rhizoctonia solani, et
Alternaria alternata) comparé au biopesticde a base d’huile essentielle de thym qui
n’a de controle efficace que sur les isolats agents de fusarioses a savoir Fusarium
solani et Fusarium oxysporum. En revanche, les faibles doses (DFb) du
biopesticide a base d’huile essentielle de thym supposent avoir un effet répressif

sur les isolats de Rhizoctonia solani, et Alternaria alternata.
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CHAPITRE 5
DISCUSSION GENERALE

Les ravageurs et les organismes phytopathogenes sont responsables de
nombreux dégats et maladies affectant les plantes ornementales, les cultures
maraichéres et les arbres fruitiers et forestiers. L'utilisation des pesticides
chimiques efficace contre les organismes a entrainé de multiples conséquences
sur l'environnement. Il devient par conséquent, indispensable de contrbler

biologiquement ces organismes.

Des études récentes ont montré que les produits naturels issus des plantes
et les métabolites secondaires représentent une importante source de molécules

pouvant étre exploitées dans différents domaines entre autres la phytoprotection.

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la valorisation de certains métabolites
issus de plantes afin de mettre au point des méthodes de lutte intégrée, peu

onéreuses, efficaces et aisément utilisables par les agriculteurs.

Deux objectifs conjoints ont été menés tout au long de ce travail. Le premier
concernait I'étude sur la tomate cultivée en conditions contrélées, de l'activité
insecticide sur Tuta absoluta, de deux pesticides biologiques issus de plantes. Le
second, est de tenter de trouver un éventuel pouvoir biopesticide in vitro des deux
bioproduits cités ci-dessus a I'égard d’'une collection d’isolats de champignons
phytopathogénes de la tomate. Ces objectifs ont été conduits dans le but ultime de

rechercher une activité a la fois insecticide et fongicide.
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Certaines espéces vegétales appartenant a la famille des Cruciféres ou de
Labiées, sont abondantes et envahissent les aires des cultures en Algeérie.
L’exploitation des propriétés pesticides de ces plantes, permettrait de valoriser ces

espéces dans un contexte d’agriculture durable.

Les résultats qui vont étre discutés suite aux résultats révélés par cette
étude, concernent I’évaluation a la fois de I‘activité insecticide sur Tuta absoluta et
du pouvoir antifongique sur les champignons phytopathogenes; Fusarium solani
W.C. Snyder & H.N. Hansen, (1941, Fusarium oxysporum (Schlitdl. (1824),
Rhizoctonia solani (J.G. Kihn) R.T. Moore 1987 et Alternaria alternata (Fr.) Keissl.
(1912) de deux biopesticides formulés. L’intérét de cette étude réside dans le fait
que ces deux groupes de bioagresseurs s’attaquent a la tomate, et par
conséquent, nous avons voulu cibler ces organismes en utilisant des bioproduits

qui leurs seraient efficaces en méme temps.

Cette approche préliminaire constitue dans la phytoprotection, une
orientation plus intelligente et surtout rentable par utilisation de nouvelles
formulations a base de molécules bioactives a double intérét pesticide (insecticide

et fongicide).

Les résultats de cette étude semblent étre intéressants et confirment leur
pouvoir protecteur vis-a-vis des bioagresseurs ciblés. Toutefois, ils dénotent les

aspects suivants ;

1. Activité insecticide, efficacités tardives et effets choc similaires des

deux formulations de biopesticides

Les résultats relatifs aux traitements biologiques par le biais de la
formulation a base de cruciferes, de l'huile essentielle a base de thym et du
traitement chimique ont montré une toxicité temporelle plus ou moins similaire.
Les applications réalisées ont enregistré une efficacité tardive. L’effet choc signalé

sur les populations résiduelles a partir de 48 heures s’est accentué au bout de 72
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heures. Les mémes résultats nous ont permis de signaler une gradation de toxicité
allant de la dose compléte (D3) puis la double dose (D6) et enfin la dose
fractionnée (D6/2) pour la formulation a base de cruciferes et de la dose complete
(D) puis la demi dose (DD) et enfin le quart de dose (QD) pour I'huile essentielle a

base de thym. Cet état de fait nous ameéene a suggérer deux hypothéeses.

La premiere est relative a la similarité de toxicité entre le traitement
biologique a base de cruciféres et le traitement chimique. Méme avec des modes
d’action différents, les deux molécules ont eu un effet répressif sur les larves
mineuses de Tuta absoluta. Cela suggere que la molécule biologique testée a pu
atteindre le site ciblé de la larve a travers I'émanation et/ou la pénétration des
molécules aprés pulvérisation de I'eau sur la poudre de cruciferes appliquée. Nos
conclusions rejoignent celles de plusieurs études qui se sont intéressées a la
biodésinfection par les brassicacés, En effet, Les propriétés biocides des
glucosinolates ont été démontrées sur des organismes de structure cellulaire et de
mode de vie difféerents comme les insectes, les nématodes, les champignons et

les bactéries [189].

Il a été montré que chez les herbivores, les glucosinolates agissent
directement sur des parametres liés a la fithess des phytophages tels que la

croissance, le développement, la reproduction ou la longévité [224].

Les glucosinolates entrent en contact avec la myrosinase et sont
hydrolysés en composés actifs, comme les Isothiocyanates, qui sont toxiques
aussi bien en phase gazeuse, que par contact ou aprés ingestion. Par ailleurs, la
toxicité des glucosinolates revient a leurs propriétés physico-chimiques requises

pour se diffuser dans les tissus de la plante [226].

Sur des chenilles légionnaires, des résultats ont permis de montrer que
Spodoptera eridania (Cramer) faisaient moins de dégats sur les pieds d’'une
brassicacée, en l'occurrence, la moutarde brune riche en glucosinolate et

myrosinase que sur ceux en contenant moins [227].
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Par ailleurs, plusieurs études ont établi que les isothiocyanates aromatiques
avaient une activité insecticide sur les larves et les ceufs de charancons [228].
Ainsi, BODNARYK [229] a montré que la sinalbine, un glucosinolate aliphatique,
protege les cotylédons des jeunes plants de moutarde blanche (Sinapis alba L
1753) de 'attaque du coléoptere Phyllotreta cruciferae.(Goeze).

Ainsi, pour synthétiser un ensemble de travaux, nous pouvons déduire que
les glucosinolates et leurs composés de dégradation, les isothiocyanates produits
par la famille des cruciféeres sont des composés secondaires toxiques vis-a-vis

d’'un tres large spectre d’'organismes [230, 231].

Les quantités d’isothiocyanates mises en jeu par le métabolisme a partir
des GSL peuvent aussi étre tres répulsives pour certains insectes [232].
L’interaction entre I'insecte et les produits de dégradation des GSL se réalise a
distance ou au contact de la plante. Elle pourrait parfois étre retardée et avoir lieu
dans linsecte aprés ingestion des GSL, comme le laisse penser la découverte

d’'une activité myrosinase dans le puceron cendré du chou [233].

Concernant les nématodes, la toxicité plus ou moins forte des
Isothiocyanates contenus dans les tissus de Brassica.hirta (Moench) frais a été

vérifiée sur Tylenchus semipenetrans (Cobb) et Meloidogyne javanica [194].

La seconde hypothése repose sur l'effet toxique des doses appliquées.
Cependant, la dose fractionnée (D6/2) s’est individualisée par rapport aux autres
doses en enregistrant le taux de toxicité le plus élevé. Cette derniére pourrait étre
expliquée par le chevauchement des produits de dégradation et de ceux libérés
par le second apport qui a travers ce procédé a assuré une couverture d’efficacité
assez prolongée causant ainsi une nuisance au développement des larves de
Tuta absoluta. Des travaux ont montré qu’en cas de renouvellement trop
rapproché des traitements, I'effet du pyréthre sur les acariens s’amplifie [234]. Ces
résultats ont également été constatés en Suisse sur une autre espece Amblyseius

andersoni (Chant, 1957) (Acarien, Phytoseiidae)[235].


http://en.wikipedia.org/wiki/Phytoseiidae
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L’hypothése avancée précédemment concorde avec les conclusions de
REAU et al. [236], Les Brassicacées sont appelées a étre utilisées en
biofumigation pour leur contenu en GSL précurseurs d’isothiocyanates. Ces
derniers présents dans ces plantes peuvent étre rangés dans l'ordre de leur
volatilité croissante de la maniere suivante : 2-phénylethyl-, benzyl-, penten-4-yl-,
but-3-enyl et allyl- ce qui signifie que le phényléthyl-ITC serait beaucoup plus
persistant que l'allyl-ITC qui peut disparaitre au fur et a mesure de sa formation.
Ces caractéristiqgues de volatilité peuvent augmenter ou diminuer l'efficacité de
I'action de I'l'TC sur le récepteur selon que celui-ci sera sensible a une action «
coup de fouet » ou au contraire longue durée. En fonction de la sensibilité des
cibles ou récepteurs et de leur accessibilité, les effets d'un méme ITC peuvent
donc étre différents.Cependant, il est possible de connaitre dans les plantes
utilisées en fumigation (colza, moutardes blanche et brune) la teneur et la nature
des GSL, et ainsi de prévoir leur efficacité potentielle en traitement de
biofumigation sur la base des propriétés des produits de leur dégradation. En
général, la dégradation des GSL conduit a I'obtention du benzyl-ITC et du penten-
4-ylITC. Ces dernieres molécules présentes en abondance, maintiennent leurs

effets potentiels.

Chez le colza, le potentiel de biofumigation est notable a cause du pent-4-
ényl-ITC (partie aérienne) et du phényléthyl-ITC (racines). Ces deux ITC ont des
actions respectivement rapide et lente qui peuvent présenter une complémentarité
intéressante. Chez la moutarde blanche, le potentiel provient du phényléthyl-ITC
(racines), du benzyl-ITC (parties aériennes et racines) et du pent-4-ényl-ITC
(parties aériennes). Globalement, les ITC de la moutarde blanche sont moins

volatils que ceux du colza et devraient avoir une action plus lente. [236]

Chez la moutarde brune, les alcényl GSL sont présents en quantité
importante dans les parties aériennes et sont hydrolysés en ITC volatils
susceptibles d’avoir une action rapide. Les mémes auteurs concluent que pour les
trois plantes, les teneurs observées en GSL et les propriétés connues des produits

de dégradation indiquent que la moutarde brune doit avoir l'action la plus
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puissante. En revanche, le colza et la moutarde blanche sont capables de libérer

des ITC a action plus lente. [236]

Quant a la dose compléete (D3) et a la double dose (D6), leur toxicité
maximale a été signalée au bout de 72 heures. Cela confirmera les informations
déja citées plus haut stipulant la dégradation entiére des ITC aprés application en

une seule prise.

Pour la formulation d’huile essentielle a base de thym, les doses testées
présentent un effet toxique temporel qui évolue vers son maximum apres 72 heures de
traitements. Les résultats obtenus confirment l'effet toxique de la dose compléte(D) de
lhuile essentielle & base de thym comparée a la dose homologuée du Thiaméthoxam
(TH) et aux autres dilutions (DD) et (QD). La répression trés accusée des populations
larvaires résiduelles de Tuta absoluta sous leffet de la dose compléete (D) pourrait

s’expliquer par la différence du mode d’action du biopesticide et du pesticide de synthése.

Nous pensons gue le premier agirait par contact alors que le second agirait
par ingestion. Par conséquent, I'organisme cible peut présenter une capacité de

métaboliser les matiéres actives en fonction de leurs voies de pénétration.

La présente hypothése rejoint les travaux ayant traité la toxicité des
pesticides a modes d’action différents. Le produit ingéré passe dans les organes
de détoxication (intestin moyen, tubes de Malpighi), avant d'étre réparti dans tout
le corps [236]. Par contre, le produit appliqué sur le thorax traverse la cuticule au
travers des canalicules cireux et la distribution s’effectue directement dans
l'organisme, plus particulierement dans les zones les plus lipophiles [237, 238].
L’hémolymphe véhicule la molécule dans tout le corps de I'insecte [239]. Il a été
démontré une accumulation progressive des molécules toxiques dans la corde

nerveuse puis dans les corps gras (site @ monooxygénase) chez la blatte

américaine (Periplaneta americana (Linnaeus, 1758) (Orthoptéroidae, Blattaria)
[240].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Carl_von_Linn%C3%A9
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Concernant la différence de toxicité de la demi-dose (DD) et du quart de
dose (QD) par rapport a la dose compléete (D), celle-ci pourrait s'expliquer par la
vitesse de métabolisation. On sait que les arthropodes métabolisent en quelques
heures la plupart des matiéres actives des pesticides de synthése [241], mais
aucune étude n'a encore été faite sur la métabolisation des molécules bioactives
des huiles essentielles. Il serait intéressant d’étudier plus finement cet aspect afin

d’expliquer le mode d’action et le devenir de ces produits biocides

Par rapport a l'activité temporelle des molécules testées, nous avons
constaté une diminution sensible des taux des populations résiduelles. La
différence de toxicité observée entre le laps de temps de 24 heures a 72 heures

s’explique probablement par la vitesse d’action des produits.

Les huiles essentielles agissent selon le rythme de largage de la molécule
bioactive enrobée dans la silice qui selon le concepteur, la formulation assure une
couverture sanitaire de prés de 96 heures. Alors que la poudre de cruciféeres,
permet d’assurer une protection selon la vitesse de réaction aboutissant a la

formation des gaz.

SMITH et KIRKEGAARD [243], signalent que la composition en
glucosinolates, détermine la formation de divers isothio- et thiocyanates. Ces
derniéres sont a la fois volatiles et toxiques. C’est la composition des molécules
formées qui détermine [l'efficacité du gaz libéré, car la toxicité varie selon la
molécule. Outre la toxicité potentielle du gaz, c’est la sensibilité de I'organisme
visé (champignon, bactérie, insecte, nématode, mauvaise herbe) qui détermine

I'efficacité de la biofumigation.

Les données relatives a la comparaison de [l'efficacité des deux
biopesticides utilisés nous montrent que I'huile essentielle a base de thym
présente une suprématie de toxicité sur les larves de T. absoluta. La persistance
de l'efficacité de la formulation de I'huile essentielle a base de thym est meilleure

vis-a-vis des larves de T. absoluta pendant 72 heures au moins. Le support
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d’adhésion de l'huile, a savoir les particules de silice aurait pour effet de
déclencher I'évaporation des matieres actives, d'augmenter la concentration en

huile et prolongerait ainsi l'efficacité de la formulation.

Pour le biopesticide a base de poudre de cruciféres, la toxicité obtenue
aprés son application laisse penser qu’il ya eu un enchainement réactionnel
aboutissant a la libération de gaz a activité insecticide mais la caractérisation de
ces réactions restent souvent ambigués. Quant a leur rémanence, les données

sont quasi inexistantes dans la littérature.

Les formulations testées dans notre expérimentation ont pour intérét d'étre
faciles a mettre en ceuvre en plein champ, bien que la rémanence de ces deux
formulations soit limitée et les risques de réinfestation existent suite a la disparition
de l'effet répressif observé durant les 72 heures. Toutefois, leur action permet
d'éliminer un maximum de populations larvaires ; c'est donc une activité biologique

intéressante a I'égard de T. absoluta.

En effet a ce stade de I'étude, nous pouvons conclure que les deux
biopesticides formulés semblent donc manifester vis a vis des larves de

T.absoluta, une toxicité beaucoup plus par contact direct que par inhalation.

2. Inhibition de la croissance mycélienne mais activité fongicide

divergente, des deux biopesticides

L’étude du pouvoir antifongique des deux biopesticides a été évalué in vitro
sur quatre isolats fongiques a savoir Fusarium solani, Fusarium oxysporum,
Rhizoctonia solani et Alternaria alternata en utilisant la technique d’activité volatile.
Les résultats obtenus ont révélé un fort pouvoir antifongique des deux
formulations en fonction ; des souches testées, des concentrations des doses

appliquées et du temps.
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Les mémes résultats ont montré que l'effet inhibiteur in vitro des deux
biopesticides s’est révélé efficace sur toutes les souches fongiques telluriques
notamment sur Fusarium solani. En effet, la croissance mycélienne du
champignon a été inhibée aussi bien par I'huile essentielle de thym que par la
formulation a base de cruciféres. Cependant, cette derniére formulation biocide a
montré une action inhibitrice plus importante que celle de 'huile essentielle de
thym, présentant un pourcentage d'inhibition élevé. Toutefois, la différence
d‘action entre les formulations considérées pourrait étre expliquée par la diversité

de leur composition chimique d'une part et d’autre part, par leur mode d’action.

Sous I'hypothése de différence de la qualité phytochimique des deux
biopesticides, de nombreuses recherches se sont intéressées a la caractérisation
des plantes a activité fongique. Les résultats se sont révélés tres informatifs sur
les molécules bioactives. Cependant, les glucosinolates des cruciféres, par leurs
odeurs fortes et caractéristiques conferent a ces plantes des effets antimicrobiens
y compris antifongiques. La teneur en glucosinolates varie selon I‘espéce, la partie

de la plante et les conditions culturales et climatiques [226].

Dans des essais menés in vitro avec des ITC purs issus de synthése
chimique, utilisés sous forme volatile ou dilués dans un milieu gélosé, le
champignon R. solani s’est révélé le plus sensible, alors que Pythium irregulare

Buisman, (1927) (OQomycetes, Pythiaceae)et Bipolaris sorokiniana (Sacc) étaient

les moins sensibles, quant a Fusarium graminearum il exhibait une sensibilité
intermédiaire [191]. Des résultats similaires ont été obtenus avec des tissus

congelés puis broyés de Brassica. napus L. (Angiosperms, Brassicaceae)et

Brassica. Juncea (L) [188]. L'efficacité de la farine de graines de Brassica napus a
aussi eteé verifiée sur Alternaria euteiches f. sp. pisi [192].


http://en.wikipedia.org/wiki/Oomycetes
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http://en.wikipedia.org/wiki/Brassicaceae
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Ainsi, une fraction de flavonoides isolée a partir des fleurs de la moutarde
brune a montré une activité antibactérienne et antifongique in vitro vis-a-vis des
souches de Staphylococcus aureus Rosenbach 1884,Sarcina lutea (Sp),
Escherichia coli (Escherich), Klebsiella pneumoniae (Trevisan) et Candida
monosa (Sp), organismes pathogénes a I'homme [243].

Pour ce qui est des huiles essentielles, généralement, la composition
chimique des huiles essentielles des espéces de thym dépend de plusieurs
facteurs tels que l'espece, lorigine, le stade phénologique, les influences
environnementales et le patrimoine génétique [244, 245, 246, 247, 248, 249].
Usuellement elles sont caractérisées par leur richesse en a-terpinene et en
thymol. D’autres composés sont aussi identifies mais a des teneurs moins

importantes comme le B-ocymene, menthone, p-cymene, carvacrol et a-pinéne.

Des recherches ont démontré que le thymol et le carvacrol sont parmi les
composeés des huiles essentielles les plus actifs contre les champignons. En effet,
KARMEN et al. [251] ont testé 22 composés purs issus d’huiles essentielles sur
Coriolus versicolor (L.) et Coniophora puteana (Schumacher ex Fries) et ils ont
montré que le thymol et le carvacrol sont les plus actifs contre ces deux
champignons agents de pourriture du bois. Beaucoup de travaux ont souligné
I'efficacité antifongique des phénols terpéniques et plus particulierement celle du
thymol et/ou du carvacrol [252,157, 253, 254,255, 256]. Ces deux molécules
possedent un tres large spectre d’activité antimicrobien et ils sont naturellement
présents dans les essences de la plupart des espéces de thym et d’origan [251,
257, 157, 258].

L’hypothése de divergence des modes d’actions entre les deux
biopesticides, rejoint les différentes études qui ont été menées pour comprendre
les mécanismes d‘action des molécules bioactives des plantes, dont plusieurs
attribuent cette fonction aux composants phénoliques en interaction avec la

membrane plasmique des agents pathogénes.


http://en.wikipedia.org/wiki/Friedrich_Julius_Rosenbach
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En effet, OMIDBEYGI et al. [259] ont suggéré que les composants de la
membrane cellulaire traversent la paroi en interagissant avec les enzymes et les
protéines de la membrane, produisant ainsi un flux de protons vers l'extérieur de la

cellule qui provoque des changements, et, finalement leur mort.

CRISTANI et al. [260] ont signalé que l'activité antimicrobienne est liée a la
capacité des terpenes pour son action non seulement sur la perméabilité, mais
aussi sur d'autres fonctions de la membrane cellulaire. Ces composés peuvent
traverser la membrane, pénétrer ainsi a l'intérieur de la cellule et interagir avec les

sites intracellulaires critiques.

LUCINI et al. [261], ont indiqué que l'inhibition de la croissance mycélienne
est causée par les monoterpénes présents dans des extraits de plantes. Ces
composants vont augmenter la concentration des peroxydes lipidiques tels que les
radicaux hydroxyles, I‘alcoxy et alkoperoxyl et provoquer ainsi la mort cellulaire.
Les composants des extraits agiraient sur les hyphes du mycélium, provoquant la
sortie des composants du cytoplasme, la perte de la rigidité et I'intégrité de la paroi
cellulaire des hyphes, ce qui entraine sa désintégration et la mort du mycélium
[218].

De ce fait, les composés secondaires des plantes, entre autres, les huiles
essentielles, possédent plusieurs modes d‘action sur les différentes souches
fongiques mais d‘une maniere générale, leur action se déroule en trois phases :
I‘attaque de la paroi par l‘extrait végétal, provoquant une augmentation de la
perméabilité puis la perte des constituants cellulaires, I‘acidification de l‘intérieur
de la cellule bloquant la production de I‘énergie cellulaire et la synthése des
composants structuraux et enfin, la destruction du matériel génétique conduisant a

la mort du champignon [262].

Le mécanisme de la toxicité des phénols envers les champignons est basé
sur l'inactivation des enzymes fongiques qui contiennent le groupement SH dans

leur site actif [263,263, 158]. Les terpénes phénoliques agissent aussi en se fixant
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sur les groupes amine et hydroxylamine des protéines membranaires
microbiennes provoquant I'altération de la permeéabilité et la fuite des constituants
intracellulaires [265, 266, 267, 268].

Cependant, on note que l'huile essentielle de Thymus. Bleicherianus
(Pomel) est dotée d'une activité fongicide légérement supérieure a celle de
Thymus. capitatus.(L) Ceci peut étre attribué au fait que I'huile de T. bleicherianus
compte parmi ses principaux constituants le thymol alors que T. capitatus est

dominée par le carvacrol.

En effet, DORMAN et DEANS [269], ont testé un grand nombre de
constituants purs des huiles essentielles contre 25 genres différents de bactéries
et ils ont démontré que le thymol est le composé qui possede le plus large spectre

d’activité antibactérienne suivi du carvacrol et de I'a-terpineol.

Ces mémes auteurs ont expliqué la difféerence de [lefficacité
antimicrobienne observée entre le thymol et le carvacrol par la position du
groupement hydroxyle sur la structure phénolique des deux molécules. L’efficacité
antifongique de I'essence de T. bleicherianus par rapport a celle de T. capitatus
peut étre due aussi a l'activité synergique entre le thymol et le carvacrol. Ces
composeés sont présents dans 'huile de T. bleicherianus avec des taux respectifs
d’environ 24 % et 2,9 % alors que la teneur en thymol dans I'essence de T.

capitatus est tres faible (environ 0,4 %).

La synergie entre ces deux phénols a été constatée dans plusieurs études
[252, 270, 271]. Selon ces observations, on peut spéculer que la forte activité
antifongiqgue observée chez les huiles essentielles des deux thyms peut étre
attribuée seulement au thymol et au carvacrol, comme elle peut étre le résultat de

synergies entre les différents constituants de ces huiles [272].
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Selon certains auteurs, les champignons ne réagissent pas de la méme
maniere vis-a-vis des biopesticides [273]; ce qui pourrait expliquer d’'une part la
sensibilité accrue de Fusarium solani a I'égard de la formulation a base de
cruciféres et d’autre part, le comportement de Rhizoctonia solani affichant une
certaine résistance vis-a-vis de ce méme biopesticide qui s’est révélé moins
efficace que 'huile essentielle de thym pour cette souche.

Nos résultats corroborent avec ceux de TAFIFET, étudiant des extraits de
diverses plantes spontanées montrant que les mémes isolats fongiques ont
présenté des pourcentages d‘inhibition du mycélium treés élevés, a I'exception de
I'espéce Rhizoctonia solani qui s’est révélée la plus résistante avec un

pourcentage d‘inhibition d‘environ 20% [274].

De méme, BAJPAI et al. [12], signalent que le traitement avec |'extrait de
Metasequoia glyptostroboides (Sp) a l‘égard d‘une collection de champignons
phytopathogénes comprenant des souches de Fusarium (F. solani et F.
oxysporum), réduit la croissance mycélienne de ces deux champignons a des
pourcentages rapprochés. Ceci concorde avec les résultats obtenus dans cette
étude pour les espéces des deux genres Fusarium et Alternaria, et qui s‘explique
par le fait que les especes appartenant au méme genre sont génétiquement

proches et par conséquent, réagissent presque selon le méme processus.

Les résultats obtenus de cette étude indiquent que les concentrations les
plus élevées pour les deux biopesticides a savoir (D) pour la formulation a base de
cruciferes et (D1) pour lhuile essentielle a base de thym inhibent plus
efficacement que lorsqu’elles sont diluées.

Cette efficacité se traduisant par une sensibilité accrue des champignons
testés a l'augmentation des doses de la formulation dans la dilution, ou le

diamétre des colonies se réduit a chaque fois qu’'on augmente la dose.

En revanche, la baisse du pourcentage d’inhibition va de paire avec la
réduction de la concentration des doses des biopesticides utilisés mais toujours en

faveur du biopesticide a base de cruciferes.
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Nos résultats concordent avec ceux de BENAMAROUCHE [275] et de
Tafifet [274], qui ont montré que la concentration pure présente le pourcentage
d’inhibition le plus important alors que les autres concentrations ont montré une

activité modérée.

De ce que nous avons pu avancer comme résultats, il en ressort un certain
contraste d’efficacité des deux biopesticides par rapport aux deux modeéles
biologiques étudiés a savoir T. absoluta et la gamme d’isolats fongiques. Si la
formulation d’huile essentielle a base de thym présentait un fort effet répressif sur
la mineuse de la tomate, les isolats fongiques ont montré une forte sensibilité vis-

a-vis de la formulation a base de cruciféres.
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CONCLUSION

Par le présent travail, nous avons essayé de contribuer a lever le voile sur
les potentialités agro-phytosanitaires des plantes aromatiques et spontanées
pouvant étre utilisées localement comme biopesticides dans la phytoprotection.
C’est la un champ de recherche-développement qui mériterait tout l'intérét des
scientifiques, des pouvoirs publics et des acteurs économiques d'autant plus qu'un
tel renouveau d'intérét répond parfaitement aux grandes préoccupations

écologiques et environnementales du monde d’aujourd’hui.

Ainsi, cette étude a montré que les résultats relatifs aux traitements
biologiques par le biais de la formulation a base de cruciferes, de [I'huile
essentielle a base de thym et du traitement chimique présentent une toxicité

temporelle plus ou moins similaire en enregistrant une efficacité tardive.

Toutefois, I'effet choc signalé sur les populations résiduelles a partir de 48
heures s’est accentué au bout de 72 heures. Les mémes résultats nous ont
permis de signaler une gradation de toxicité allant de la dose compléte (D3) puis
la double dose (D6) et enfin la dose fractionnée (D6/2) pour la formulation a base
de cruciféres et de la dose compléte (D) puis la demi dose (DD) et enfin le quart

de dose (QD) pour 'huile essentielle a base de thym.

Cependant, pour la formulation a base de cruciféres, l'effet toxique des
doses appliquées a montré que la dose fractionnée (D6/2) s’est individualisée par
rapport aux autres doses en enregistrant le taux de toxicité le plus élevé. En
revanche, la toxicité maximale de la dose compléte (D3) et de la double dose

(D6), n'a été signalée qu’au bout de 72 heures.
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Pour la formulation d’huile essentielle a base de thym, les doses testées
présentent un effet toxique temporel qui évolue vers son maximum apres 72
heures de traitements. Les résultats obtenus confirment 'effet toxique de la dose
compléte(D) de [l'huile essentielle a base de thym comparée a la dose

homologuée du Thiametoxam (TH) et aux autres dilutions (DD) et (QD).

Quant a l'activité temporelle des molécules testées, nous avons constaté
une diminution sensible des taux de populations résiduelles entre le laps de temps
de 24 heures a 72 heures. Les données relatives a la comparaison de I'efficacité
des deux biopesticides utilisés nous indiquent que I'huile essentielle a base de
thym présente une suprématie de toxicité sur les larves de T. absoluta. La
persistance de l'efficacité de la formulation de I'huile essentielle a base de thym

est meilleure vis-a-vis des larves de T. absoluta pendant 72 heures au moins.

En effet a ce stade de I'étude, nous pouvons conclure que les deux
biopesticides formulés semblent donc manifester vis a vis des larves de T.

absoluta, une toxicité beaucoup plus par contact direct que par inhalation.

L’étude in vitro du pouvoir antifongique des deux biopesticides sur les
quatre isolats testés a savoir Fusarium solani, Fusarium oxysporum, Rhizoctonia
solani et Alternaria alternata s’est révélée intéressante. Cependant, leur action
inhibitrice s’est montrée efficace sur toutes les souches fongiques telluriques

notamment sur Fusarium solani.

En effet, la croissance mycélienne du champignon a été inhibée aussi bien
par I'huile essentielle a base de thym que par la formulation & base de cruciferes,
mais cette derniére a montré une action inhibitrice plus importante que celle de

I'huile essentielle de thym, présentant un pourcentage d’inhibition élevé.

Les résultats révélent une sensibilité accrue de Fusarium solani a 'égard de
la formulation a base de cruciferes, en revanche, Rhizoctonia solani ne se

comporte pas de la méme maniére et semble afficher une certaine résistance vis-
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a-vis de ce méme biopesticide qui s’est révélé moins efficace que I'huile
essentielle de thym pour cette méme souche. La relance de la croissance
mycélienne caractérisée par un faible pourcentage d’inhibition devrait étre étudiée

afin de confirmer ces résultats.

Il est a rappeler que cette étude de I'effet fongicide constitue une premiére
étape dans la recherche de molécules biocides d’origine végétale, elle mérite

d’étre poursuivie par des études in planta pour confirmer leur activite.

Les résultats obtenus de cette étude indiquent que les concentrations les
plus élevées pour les deux biopesticides a savoir (D) pour la formulation a base de
cruciferes et (D1) pour l'huile essentielle a base de thym inhibent plus
efficacement que lorsqu’elles sont diluées. Cette efficacité se traduisant par une
sensibilité accrue des champignons testés a l'augmentation des doses de la
formulation dans la dilution, ou le diamétre des colonies se réduit a chaque fois
que la dose est augmentée. En revanche, la baisse du pourcentage d’inhibition va
de paire avec la réduction de la concentration des doses des biopesticides utilisés

mais toujours en faveur du biopesticide a base de cruciféres.

De ce que nous avons pu avancer comme résultats, il en ressort un certain
contraste d’efficacité des deux biopesticides par rapport aux deux modeles
biologiques étudiés a savoir T. absoluta et la gamme d’isolats fongiques. Si la
formulation d’huile essentielle a base de thym présentait un fort effet répressif sur
la mineuse de la tomate, les isolats fongiques ont montré une forte sensibilité vis-

a-vis de la formulation a base de cruciféres.

Sachant que I'Algérie posséde un patrimoine végétal tres riche et diversifié
I'implication des extraits végétaux dans la lutte éco-chimique comme facteurs de
protection des plantes, pourrait s'insérer dans le cadre d'une stratégie alternative
et / ou complémentaire dans la lutte contre les ravageurs des cultures en intégrant

les autres méthodes de lutte et ceci dans le contexte d’une agriculture durable.
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Il serait ainsi envisageable de :

Cibler les plantes a activité insecticide et fongicide.

Etablir une cartographie selon leur présence / occurrence dans le but de
gérer la cueillette.

Estimer la cinétique d’accumulation des principes bioactifs afin d’augmenter
leur efficacité.

Prévoir des formulations adéquates sur la base de connaissances touchant
a la fois les bioagresseurs, les zones biogéographiques et enfin le mode
d’application.



LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

°C. Degré Celsuis.
cm : Centimétre

do : Densité optique
FAO : Organisation
Fig : Figure

h : heure

H : himidité

% : pourcentage

g : Gramme

GSL : glucosinolates
ITC : isothiocyanates
mg : milligramme

h : Heure

hl : hectollitre

T : témoin

m : métre

ml : Millilitre

mm : Millimétre

nm ;: Nanometre

OEPP :Organisation Européenne de la Protection des Plantes

gl : microlitre
Tab : tableau
Inhib : inhibition
W : Watt
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APPENDICE B
Effet des différentes doses et dilution des deux biopesticides sur
la croissance myceélienne des isolats fongiques

DD QD P T

FSHEJ5 | 7,72 8,17 5,03 6,61

FSHEJ10| 5,64 6,61 4,25 8,34
RSHEJ5 | 7,88 7,24 5,27 7,25

RSHEJ10| 6,86 7,59 3,65 8,24
AAHEJS | 6,46 6,49 2,90 5,84

AAHEJ10| 5,28 5,75 2,47 7,40
FOHEJ5 | 7,23 7,42 7,08 6,38

FOHEJ1O| 5,88 6,23 4,55 8,12
FSCRJ5 | 541 7,74 5,09 7,4

FSCRJ10| 4,64 5,66 2,5 8,14
RSCRJ5 | 6,69 7,92 6,43 8,26

RSCRJ10| 7,1 7,71 5,37 8,37
AACRJ5 | 6,25 6,29 4,73 7,01

AACRJ10| 5,77 6,19 3,70 8,43
FOCRJ5 | 6,00 6,98 4,72 5,83

FOCRJ10| 5,44 6,18 3,71 7,33




APPENDICE C

Tuta absoluta

THYMD |THYMDD | THYMQD | thiame

PR24h 45,00 72,12 84,67 57,78

PR48h 23,61 71,11 69,16 37,50

PR72h 4,86 47,22 42,05 16,67
APPENDICE D

CRUD3 | CRUD6/2 | CRUDG6 thiame
PR24h 61,1 62,3 62,4 57,78
PR48h 37,5 31,0 35,2 37,50
PR72h 25,0 17,9 20,3 16,67

145

Effet des différentes doses du biopesticide d’huile essentielle a
base de thym sur I’évolution des populations résiduelles de

Effet des différentes doses du biopesticide a base de cruciféres
sur I’évolution des populations résiduelles de Tuta absoluta
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