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Résumé

Cette présente synthese bibliographique a fait ressortir des informations pertinentes
concernant cette culture stratégique de tomate « Solanum lycopersicumy , I’incidence des
contraintes biotiques d’origine fongique dont, les plus fréquentes et redoutables sont la
pourriture grise et le flétrissement des plantes de tomates causés respectivement par Botrytis
cinerea et Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici. L’utilisation massive et répétée des
fongicides de contact et systémiques ont induit leur résistance d’ou, la nécessité¢ de
rechercher d’autres moyens durables de lutte biologique en vue de réduire leur inoculum dans
le sol. Parmi les biopesticides recommandés dans le biocontréle de ces agents pathogenes,
plusieurs travaux se sont orientes vers les microorganismes bénéfiques et ont recommandé
I’utilisation des champignons mycorhiziens dont, leurs potentialités se résument par la
biostimulation de la croissance et du rendement ainsi que la résistance induite chez les
plantes vis-a-vis de ces agents pathogenes. Il serait donc, intéressant de rechercher et
d’incorporer les mycorhizes endémiques dans le sol de la culture de tomate en pépiniéeres ou

sous serre en vue d’améliorer le rendement et la qualité ainsi que I’etat phytosanitaire.

Mots clés : Biostimulation, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici,
Mycorhizes

Résistance, Solanum lycopersicum.



Abstract

This present bibliographic synthesis has brought out relevant information concerning this
strategic tomato crop "Solanum lycopersicum”, the incidence of biotic constraints of fungal
origin, the most frequent and dreadful diseases which are gray rot and wilting of tomato
plants caused by Botrytis cinerea and Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici respectively.
The massive and repeated use of contact and systemic fungicides have induced their
resistance, hence the need to seek other sustainable means of biological control in order to
reduce their inoculum in the soil. Among the biopesticides recommended in the biocontrol of
these pathogens, several studies have focused on beneficial microorganisms and have
recommended the use of mycorrhizal fungi whose potentials are translated by the
biostimulation of growth and yield as well as the resistance induced in plants against these
pathogens. It would therefore be interesting to research and incorporate endemic mycorrhizae
in the soil of tomato cultivation in nurseries or in greenhouses in order to improve yield and

quality as well as the phytosanitary status.

Key words: Biostimulation, Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici,

Mycorrhizae, Resistance, Solanum lycopersicum.
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Introduction:

La tomate occupe une place prépondérante dans I'économie agricole Algérienne qui
s’agrandit de jour en jour. Elle a des bonnes perspectives économiques dues a son cycle
biologique court combiné a des rendements importants (BELAID. 2016).

Cette culture est sujette a plusieurs problémes phytosanitaires, notamment les maladies
cryptogamiques qui sont plus fréquentes et causent des pertes importantes de rendement
chague années au cours de la végétation et/ ou en stockage. La pourriture grise (Botrytis
cinerea) (ABIDET, et al., 2018), et la fusariose vasculaire (Fusarium oxysporum) (DEBBI.

2019).sont classées parmi les mycoses les plus destructives de cette culture.

Plusieurs méthodes sont appliquées pour faire face a ces phytopathogenes (méthode
prophylactique, lutte chimique etc...), cependant I’apparition des souches virulentes est
agressives a rendu le contréle de ces maladies plus difficile et a engendré aussi la pollution de
I’environnement par les résidus des pesticides. A cet effet les recherches ont été orientées
vers la lutte biologique en utilisant des produits naturels et des micro-organismes bénéfiques
antagonistes tels que Clonostachys rosea IK726 (KAMOU, et al., 2020), et Trichoderma
harizianum (CARILLO, et al., 2020). Les bactéries des genres Pseudomonas, Bacillus
(MEBARKI, & BENAKLI. 2018). Et les mycorhizes.

Les mycorhizes sont un moyen peu utilisé, malgré leurs propriétés tres intéressantes
dans la biostimulation des plantes, la fertilit¢ du sol, le control biologique des agents
pathogenes et leur pouvoir important dans la colonisation de la rhizosphere. Dans ce sens
I’objectif de cette étude et de déterminer I’effet bio-stimulant et éliciteur des champignons
mycorhiziens (CMA) sur des plants de tomate infectés par Botrytis cinerea et Fusarium

oxysporum.


https://link.springer.com/article/10.1007/s00203-019-01739-4
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1.1. Géné&alité& sur la tomate (Solanum Lycopersicum L.)

1.1.1 Description

La tomate Solanum Lycopersicum L appartient a la famille des solanacées, d’origine
tropicale (Ameé&ique latine) (ANONYME., 1999). Elle & de bonnes perspectives
&onomiques et la superficie des terres arables augmente chaque jour, Parce que c'est une

culture acycle assez court et ahaut rendement,
1.1.2 Historique et origine

La tomate est originaire des basses Andes et a &ée cultivée par les Aztégues au
Mexique (Figure 1). Le mot aztégue <tomate>signifie simplement <«fruit &chair>; tandis
que les conqué&ants espagnols I'appelaient «tomate>» Au cours du voyage de Christophe
Colomb, les tomates ont &€&introduites en Espagne au début du XVle siesle. Au dédut du
XVle sieele, les conqué&ants apportent des tomates du P&ou ou du Mexique. Elle a d'abord
atteint I'Espagne, puis bientd I'ltalie, et s'est éendue ad'autres parties de I'Europe (Polese.,
2007).

En Algé&ie, des deveurs du sud de I'Espagne (Tomateros) l'ont introduit en tenant
compte de ses conditions favorables. Sa culture a commencédans la r&gion d'Oran en 1905

puis s'est éendue au centre, notamment sur la c&e alg&ienne (Latigui., 1984).

®yMie siecle

Figure 1: origine et diffusion de la tomate dans le monde (Gallaiis et Bannerot, 1992)



En 1753, Linnéa donnéala tomate le nom scientifique «Solanum lycopersicum >

c’est-adire «pé&he de loup »(de lucos : loup, et persica : pé&he).

Miller Gardner a raffinéla classification de Linnéet a donnéala tomate le nom
latin "Lycopersicum esculentum™. C'est aussi bien la reconnaissance que la conseeration en

tant que plante alimentaire, puisque I'esculentum définit le caractée comestible.

Le dernier nom réservéest Lycopersicum esculentum Mill. Cela a &é& proposé par
Philip Miller en 1754 (Blancard et al., 2009).

Les synonymes de la nomenclature scientifique de la tomate :
Solanum lycopersicon L. 1753 ;

Lycopersicon esculentum Mill. 1768 ;

Lycopersicon pomumamoris Moench 1794 ;

Lycopersicon lycopersicum Karst. 1882 (VAN DER VOSSEN et al., 2004).
1.1.3 Importance &onomique

La tomate est la troisiéme espeéee Iégumineuse cultivée au monde, aprés la pomme de

terre et la patate douce, et le deuxiéne I&ume le plus consommé(Mpika, J et al., 2015)

La tomate est éalement la plus importante source d'un pigment rouge appelé
lycopéne, qui possexle des propriéés antioxydants et mé@ne anticancéeuses. Des taux
deves de ces substances dans le plasma sont associé&s aune incidence plus faible de

certains types de cancer. (Ottaway., 2001).

Les statistiques mondiales dénontrent que les superficies couvertes sont de plus en
plus importantes. Et en terme d’actualité la production mondiale de tomate a battu des
records au cours de I’année 2016 avec 177 042 000 T (FAO, 2016)

1.1.4 Classification botanique

La tomate appartient ala famille des Solanacéss (Solanacéss), a &éé classee par

Linnéen 1753 et a &éreconnue par les botanistes comme Solanum lycopersicum L.



CRONQUIST (1981) ; GAUSSEN et al., (1982) rappellent que la tomate appartient &

la classification suivante :

REENE...cciiniieiieiiiniiniinreacnennns Plantae.

SOUS Fe€ENE..cceuiiniinrieeneenrancancens Trachenobionta.
DiviSion.....ccocvieeiieiiiiiineennennnns Magnoliophyta.
Classe...cceeriniieiiennienriesnecnnnncens Magnoliopsida

Sous classe....ceeiniiniieiiiiniininnnns Asteridae.

[0) Y1 | N Solonales.
Famille.......ccoovvieiniiininininnnnne Solanaceae.

€3] 11 TN Solanum ou Lycopersicon
ESPECe..ceeniiniininiiniiniieeneenrannene Lycopersicum esculentum Mill.

1.1.5 Classification géné&ique

La tomate cultivée Solanum Lycopersicum L est une espéee diplode avec 2n = 24
chromosomes |l existe de nombreux mutants monogamiques, dont certains sont trés
importants pour la séection. Sa carte chromosomique compte actuellement 235 genes
localisé&s pré&isément (GALLAIS et BANNEROT., 1992).

La structure de la fleur de L.esculentum assure une cleistogamie (correspondance
sauvage) (autogamie stricte), mais elle peut se comporter comme une plante allogame. On
peut avoir jusqu’a47% de féondation croisee dans la nature (PUBLISHERS., 2004). Ces

deux types de féeondation divisent la tomate en deux varié&é qui sont :
1.15.1 Varigééfixé:

Les variéés fixé sont des variéés anciennes stable géné&iquement (conservent les
qualité&s parentales), dont la reproduction par autoféondation donne une descendance

identique (exemple: le green Zébra, elle date de 1985 a é&crée par Tom Wagner.



Il existe plus de cing cents variéés fixees. Leurs fruits sont plus ou moins réguliers,

sont sensibles aux maladies, mais donnent en général des fruits d’excellente qualité

gustative (POLESE., 2007).
1.1.5.2  Variééhybride :

Les variée&s hybrides sont plus nombreuses. Elles sont relativement reeentes,
puisqu’elles n’existent que depuis 1960 (POLESE., 2007).

Les "F1" sont issu de croisement entre deux parents qui sont issu de la mé&ne espeze,
ils ont &é&choisir pour leurs caractees complénentaires et inté&essantes, ces caracteres

sont tres nombreux on site par exemple : la qualitégustative et la réistance aux maladies,

Les variéés séectionnées chaque anné ne sont pas toutes des hybrides.

1.1.6 Morphologie

La tomate est une plante vivace dans sa région d’origine mais en culture on la

considére comme une plante annuelle (CHAUX et FOURY ., 1994).
L’appareil veg&atif :
1.1.6.1 Le systé@me racinaire :

La tomate pré&ente une forte racine pivotante, pousse jusqu’a 50cm et plus de
profondeur, la racine principale produit une forte densitéde racines lat&ales et adventices.
(Voir figure 3)

1.1.6.2 Latige:

La croissance peut &re soit &igé(verticale) ou bien prostré&(couchée) et la tige pousse
jusqu’a 2 a 4 m de longueur. Elle est pleine, fortement poilue et glandulaire. (Figure 3)

1.1.6.3 Les feuilles :

Les feuilles, disposées en spirale, mesurent 15 250 cm de long et 10 &30 cm de large,
les lobules vont de I'ovale al'oblong, recouverts de poils glandulaires et parfois de gros
lobules fleurissent ala base. L'inflorescence est une cyme formée de 6 al2 fleurs, avec un

péiole de 3 &6 cm (voir figure 2). Certaines variéés ont de trés petites feuilles sans dents



sur les bords. C'est ce qu'on appelle la variéé«afeuilles de pomme de terre >» (Laterrot.,
2013).
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Figure 2: Feuille composée de plante de tomate d'isolement sur le fond blanc - Illustration libre de

droits source : iStock.com

L’appareil reproductrice :
1164  Lesfleurs:

Bisexuees, réguliées, de 1,5 &2 cm de diameétre. Elles poussent acG€opposees aux
—ou entre les feuilles. Tube de calice court et velu, spirales persistantes. Il y a 6 p&ales qui
peuvent atteindre une longueur de 1cm géné&alement, elles sont jaundres et courbées
lorsqu’elles sont mures. Il y a 6 étamines, les anthées ont une couleur jaune vif et
entourent le style qui a une extrémitésté&ile allongee. L’ovaire est sup&e avec entre 2 a9
carpelles. Habituellement la plante et autogame, mais la fé&ondation croisé peut avoir lieu.
(Voir figure 3).

1.1.65 Les fruits :

Les baie sont charnues, de forme globulaire ou aplatie avec un diamétre varie entre 2
et 15 cm. Le fruit et vert et poilu avant la maturité La couleur des fruits murs varie du

jaune au rouge en passant par 1’orange, ils sont ronds et réyuliers ou cGelé. (Voir figure 3).



1.1.6.6 Les graines :

Le fruit contient de nombreuses graines, en forme de rein ou de poire. Elles sont
poilues, beiges, 3 &5 mm de long et 2 a4 mm de large. L’embryon est enroulé&dans

I’albumen. 1000 graines présent approximativement 2,5 a 3,5 g. voir (figure 3).
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Figure 3 : morphologies et structures des diffé&entes parties de la tomate

1.1.7 Cycle biologique
1.1.7.1 Germination (la leve :

C’est le stade de leves qui mene la graine jusqu’a la jeune plante capable de croitre
normalement (Corbineau & Core., 2006). Elle peut &re déerminé ou indéerminé.
Lorsqu’il y a une sorte d’épuisement progressif de la «fonction vééative > il en ré&ulte
un port déerminé La croissance se poursuit donc jusqu’a ce que les extrémités des tiges ne
produisent plus que des fleurs, 1’allongement devient impossible. Donc le rendement est
plus faible mais la production est groupée dans le temps et I’espace. Ce type de plant
présent aussi I’avantage de pouvoir &re conduit sans taille et tuteurage, gr&e ason aspect
compact. Dans d’autre cas, on se trouve en présence d’un port indéterminé. Il y a alors une
résolte prolongee et plus tardive. La hauteur de la tige s’allonge de fagon réguliére car la
plante produit continuellement une nouvelle pousse ainsi que de nouvelles feuilles et

inflorescences (Figure 4).

On peut avoir de nombreuses gén&ations de fleurs et donc de fruits et les plants
peuvent atteindre plusieurs métres de longueur. De par ses caractéistiques, ce type de port

néeessite un tuteurage.



1.1.7.2 Floraison :

La croissance continue. Environ deux mois et demi aprés le semis, la premiee
inflorescence est apparue. Les autres inflorescences appararont au-dessus de la premiée
(Figure 4), et le nombre de feuilles n'est pas fixé&entre chaque inflorescence : de une a
quatre. Par consé&guent, les fleurs se propagent de bas en haut. La floraison dure d'un mois
aun mois et demi, soit de deux mois et demi atrois mois et demi aquatre mois apres le
semis (Andry, 2010).

La pollinisation neeessite l'intervention d'agents exté&ieurs, du vent ou de certains
insectes (comme les abeilles et les bourdons), qui font vibrer les anthées, ce qui libée du

pollen pour la pollinisation (Silva-Neto, C. D. M et al., 2017).
1.1.7.3 Fructification et la maturitédes fruits :

Elle déoute durant la phase de floraison. Elle commence par la nouaison des fruits de
I’inflorescence de base et se poursuit par les inflorescences supérieures au fur et a mesure
de I’apparition des inflorescences et de la fécondation des fleurs (Figure 4). Les fruits se
développent, grossissent et apres avoir atteint leur taille définitive, ils commencent par
perdre leur coloration verte au profit du jaune puis au rouge de plus en plus accentué Cette
phase dure environ deux mois, soit de quatre asix mois apres le semis. La duré du cycle
veéatif complet de la tomate est de 4 &5 mois environ pour les semis direct en pleine
terre et de 5 &6 mois pour les plants repiqués. En contre saison, le cycle végétatif s’allonge
et il peut atteindre 7 mois (Andry, 2010).
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Figure 4: illustration de cycle biologique de la tomate (source : dreamstime)

1.1.8 Exigences pé&loclimatiques de la culture:

1.1.8.1 Latempé&ature:

Les tomates ont besoin d'un climat relativement frais et sec pour fournir une ré&olte
riche et de qualité abondante, elles sont adaptées aune vaste diversité climatique et
peuvent &re surmontées dans une certaine plage de tempéatures (voir tableau *). La
tempé&ature optimale est de 21 &24 <C. Mais les tissus en-dessous de 10 <C et au-dessous

de 38 °C seront endommageés.
1.1.8.2 Humiditérelative :

L'humiditérelative (HR%) des tomates est de 75%, ce qui est considée&comme le
meilleur choix. Il peut avoir des fruits et de bonne taille, n'est pas facile acraquer et ne
pré&ente aucun défaut de coloration. Une humidité relative excessive couplé& a une
tempé&ature devé entraine une végdéation luxuriante avec un allongement des entre-
nceuds plus et du développement des maladies d’origine microbiennes, notamment le

B.Cinerea.



L’aération matinale permet de réduire I'humidité de l'air et d'éliminer les minuscules

gouttelettes d'eau qui se forment sur la paroi en plastique.
1.1.8.3 La lumiere :

La lumiee est un facteur &ologique fondamentale elle intervient dans de nombre

phéomene physiologique, dont la photosyntheése.

La tomate est une culture neutre &photop€&iode. Cependant, il a besoin d'éergie
lumineuse et le manque d'éergie lumineuse inhibera I'induction des fleurs. La ré&luction de

la lumiere ré&luira le pourcentage de germination du pollen.
1.1.8.4  Structure et texture de sol :

En regle généale, les tomates n'ont pas d'exigences particuliées pour le sol.
Cependant, elle s’adapte bien dans les sols profonds, meubles, bien a&és, et bien drainé,

et de pré&é&ence une texture sablonneuse ou sablo-limoneuse.
1.1.85  Lasalinitéetle pH :

La tomate est classé& comme plante ayant une tolé&ance modéée ala salinité et
lorsque la conductivitédectrique (CE) et la teneur totale en sel de 4 mmhos/cmou 2,59/
I, le rendement baisse de 10%. Cependant, lorsque la salinit€est d’environ 4 g / |, le
rendement diminue de 25%, avec ré&luction de calibre. Le pH optimal du sol se situe entre
6,0 et 6,5. Les tomates sont toutefois cultivées sur des sols dont le pH est compris entre 5,0
a’,5. Lorsque le pH est infé&ieur &5,5, la disponibilitéen magné&ium et en molybdéne

diminue.



Généalités sur les maladies fongiues de la tomate :

La culture de tomates abrite plus de 200 agents pathogénes et dans certaines

conditions, le développement de maladies peut entramer une perte de rendement
importante (FRY., 2012)

Comme les tomates sont sensibles adiverses maladies fongiques, non seulement le

rendement est reéluit, mais aussi la qualitédes fruits est considéablement réluite (tableau

01). Certains agents pathogenes des plantes peuvent provoquer diverses maladies,

entramant des pertes massives de cultures :

1) pourriture des semences (Fusarium spp., Pythium spp., etc.)

2) fonte des semis (Pythium spp., Sclerotinia spp., etc.)

3) pourriture racinaire (Fusarium spp., Phytophthora spp., Rhizoctonia spp., etc.)

4) flérissement des plantes (Fusarium spp., Verticillium spp., etc.)

(Agrios, 1988).

5) la pourriture des feuilles et de la tige (Botrytis cinerea)

Tableau 1 : Les maladies cryptogamiques de la tomate (Snoussi, 2010)

Maladie

Agent causal

Symptémes et dégéts

Mildiou

Phytophthora infestans

Grandes taches brunes sur les feuilles

et les tiges

Alternariose

Alternaria solani

T&hes noires de taille variables sur

les feuilles.

Fusariose

fusarium  oxsysporum

lycopersici.

fusarium  oxsysporum

radicis lycopersici

f.sp

f.sp

Flé&rissement des feuilles avec
brunissement des vaisseaux et

pourriture des racines.
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Verticilliose | Verticillium albo-atrum -- | Fl&rissement des feuilles
Verticillium dahliae accompagné d’un  jaunissement.
Unilat&al suivi de desseshement des

feuilles de la base.

Anthracnose | Collectotrichum coccodes T&hes circulaires de 05 &a10 mm sur

les fruits rouges.

Oium Odium neolycopersici Feutrage blanc sur feuilles
Pourriture Botrytis cinerea Feutrage gris sur les feuilles et sur les
grise fruits.

2.1 Lapourriture grise:

2.1.1 Agent causal (Botrytis cinerea) :

La pourriture grise est une pathologie provoqué par un champignon a&ien Botrytis

cinerea, la forme imparfaite du Botryotinia fuckeliana.

B. cinerea est un champignon polyphage vivant comme saprophyte sur une multitude
de plantes. Il peut survenir sur de nombreuses cultures d'importance &onomique, les
Iéumes (tomate ; le concombre ; la laitue), les plantes ornementales (rose ; gerbera), des
bulbes (oignons) et fruits (vigne ; fraise ; kiwi). Ce champignon peut attaquer plusieurs
organes a€&iens de la plante atout stade de leur déeloppement (Lahlali et al., 2007 ;
Leroux., 2007) ainsi qu’en p&iode de stockage. B.cinerea est ubiquiste sévissant partout |a
ou ses h@es sont cultives, allant des zones tempéées fraThes aux zones subtropicales

humides.

Sur le plan taxonomique, Botrytis et sa forme sexué Botryotinia comprennent 22
espeees et un hybride. Botrytis connait une double classification selon la forme sous

laquelle il se présente (Staats et al., 2004).

Forme parfaite (t&démorphe), Botryotinia fuckeliana, un Ascomycete, de la classe

des Discomycétes, de I'ordre des Létiales, famille des Sclerotiniaceae.
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Forme imparfaite (anamorphe), Botrytis cinerea, c'est un Deut&omycee de la
classe des Hyphomycétes, de I'ordre des Moniliales, famille des Moniliaceae.

Lorsque les conditions climatiques sont favorables, ce pathogéne se retrouve souvent
sur les I&gumes des abris et des espaces ouverts. Cela pose &jalement des problemes lors

du transport et du stockage des fruits apres la ré&olte. (Blancard et al., 2009).

Des cotylé&lons déhiscents, des organes floraux seénescents, des folioles séescentes
blessés et diverses plaies placées en milieu humide en pépinige permettent a ce
champignon opportuniste de s'installer et de coloniser rapidement divers tissus (Blancard et
al., 2009).

2.1.1.2  Morphologie de B.cinerea :

Sur un milieu PDA, il appara® des colonies blanches, et deviennent grises (Figure 5)
qui sont ovoides ou rondes. Hyalines d’une taille comprise entre 11 et 15 um. Elles sont
produites al'extrénitéde conidiophores ramifiés. Ce champignon peut produire &alement

des sclé&otes acontours irréguliers noirs (1-5 mm de diamére).

L'exposition ala lumiée provoque la sporulation (Lorenzini & Zapparoli. 2014).
Botrytis cinerea peut apparaitre ou survivre sous diffé&entes formes telles que le sclé&ote, le

mycé&ium, les  macroconidies, les  microconidies et les  ascospores.
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Figure 5: B.cinerea sur un milieu PDA (source : photothé&jue de ctifl)

2.1.1.2.1 Mycéium:
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Cette structure constituée d’hyphes septés qui peut survivre dans les tissus morts de
I’hote. Le mycélium se présente sous forme d’une toile blanchatre et grisatre ou olivatre
comprenant des filaments articulés, cylindriques vésiculeux au niveau de la cloison
metdiane, dont le diamékre varie en fonction des conditions de déseloppement des hyphes.
(Ajouz. 2009). Apreés incubation sur un milieu nutritif pendant un certain temps (> 7 jours),
il développera des touffes de conidiophores dressés grisares (gris brun&re ou gris cendré

et ce mycdium devient fructifére et présentant des ramifications aleur sommet.
2.1.1.2.2 Sclé&ote:

Il s'agit d'une autre structure qui peut survivre dans les déoris morts de I'n&e, et est

considé&é comme la principale structure de survie des champignons d'hiver.

Il est formépar une masse mycéienne dense plut@ arrondie (1-5 mm de diametre),
entouré¢ d’un cortex rigide contenant des pigments de mélanine. Ces caractéristiques le
protégent de la dessiccation, des rayons ultra-violets et des attaques de microorganismes
sur de longues pé&iodes (Williamson et al., 2007).

2.1.1.2.3 Macroconidies :

Les macroconidies sont ovo'des, et diffé&entes des microconidies (également
appelées spermatozodes), qui sont sphériques et de petite taille (2 a 4 um). Le fait que les
macroconidies présentent des caractéistiques hé&é&ocaryotiques est trés avantageux. Cette
caractéistique confée une plus grande variabilité généique a Botrytis cinerea et lui
permet donc de s'adapter plus rapidement aux conditions du milieu telles que les fongicides
(Williamson et al., 2007; Leroux, 2004).

2.1.1.2.4 Microconidies (spermatie) :

Ce sont des gamétes mdes (spermatozodes) mononuclé&ires qui jouent un rde dans

la reproduction sexué des champignons.
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2.1.1.25 Les ascospores :

Elles sont oblongues &ovales. Un asque contient huit ascospores binuclé&s qui germeront
pour produire un mycdium (Williamson et al, 2007). Les asques sont produits sur des

apothécies, fructifications d’ascomycetes assurant la reproduction sexuée (Ajouz, 2009).
2.1.1.3 Classification :

En 1801 Persoon donna aB.cinerea son nom aun agent pathogene de vigne

En 1866 Bary a établi une relation génétique entre I’organisme asexué Botrytis

cinerea Pers et Botryotinia fuckeliana qui est 1’organisme asexué.

eRene : Fungi
¢ Division : Ascomycota
¢ Classe : Leotiomycetes
e Ordre : Helotiales
e Famille : Sclerotiniaceae
e Genre : Botrytis
e Espeee : Botrytis cinerea (Hakim ALILOU, 2012).
2.1.1.4 Cycle de développement de la pourriture grise :

Au cours de son cycle biologique, B. cinerea peut produire du myc&ium, des spores

asexuéss ou conidies, des spores sexuées ainsi que des sclé&otes (figures 6).

Le myc&ium de B.cinerea est composé de filaments articulaires, gris ou olive,
cylindriques, parfois en forme de vésicules au niveau, et son diamétre varie selon les
conditions de déeloppement des hyphes (figure 6), Lorsque le myc&ium se fructifier, il
produit des touffes de conidiospores gris&res qui peut disparaire et laisser place aune
proliféation myc@&ienne blanche ré&ulte du I'@ongation d'hyphes gré&es, hyalins qui se

répandent sous forme de "toile" (Romanazzi, & Feliziani. 2014)
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Figure 6 : B.cinerea sur milieu PDA et observation des conidies et conidiophores.

La figure 6 représente les conidies de Botrytis cinerea produites sur boite de péri
aprés 14 jours de culture sur un milieu PDA a21<C en pré&ence de lumige (A).
Conidiphores observés en utilisant une loupe binoculaire (B) et un microscope éectronique
a balayage (D). Conidies observés en microscopie optique (C) et en microscopie
dectronique abalayage (E). Observation de la germination des conidies sur milieu riche
PDA au microscope optique (F).

Lorsque les conditions deviennent favorables, B.cinerea fructifie pour donner des
conidies (figures 6, 7). Pour les cultures couvertes un climat humide favorise la libé&ation
des conidiospores, puis elles sont transportées par le vent, la pluie et les insectes (Holz et
al., 2004).
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Figure 7 : Cycle de développement (production asexu€e) de Botrytis cinerea sur diffé&entes culture

(d’apres Agrios, 2005).

Le mycé&ium et les conidies produisent des sclé&otes (myc&ium agré&yeéblanchare).
En vieillissant, ils durcissent et deviennent noir&res (figure 8). lls sont composé& d'un
cortex de cellules épaisses formant une fine barriére de cellules pseudo-parenchymateuses,
tandis que la grande meéullaire centrale est composée d'hyphes filamenteux. Au printemps,
les sclé&otes peuvent produire du mycdium ou des conidies. lls peuvent éalement &re a

I'origine de la formation des apothéeies (Romanazzi, & Feliziani, 2014).

Figure 8. Formation in vitro (2gauche) et in vivo (&droite) de scléotes de Botrytis cinerea (Source

INRA).
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2.1.15  Sympt@meset dgas :

Le botrytis envahit les feuilles, le p&loncule, les fleurs, les sépales, les fruits et les
tiges. Le tissu infectéest recouvert d'une moisissure grise tres caract&istique. La pourriture
brune humide est gené&alement liée aux blessures causees au niveau de la plaie lors de la

transplantation.

Des taches en anneaux concentriques plus foncé apparaissent sur la face sup&ieure

des folioles.

Sur tiges, des chancres beiges ou marron foncé&apparaissent al'endroit de blessures

faites lors de I'effeuillage ou du palissage.
Sur fruits, la contamination provient des sépales ou pé&ales dess&hés.

Les premiers sympt@mes sont la pourriture beige blanc cassé Les attagues peuvent
cibler directement les fruits verts ou rouges. Dans ce cas, ils peuvent &re observes atravers
des taches ou des anneaux blancs translucides d'un diamétre de 3 &6 mm (avec des taches

néerotiques au centre).

Ce champignon est particuliecement dangereux dans la culture de la tomate en serre,
surtout en hiver et au déout du printemps. Le climat particulier dans la serre et les

meéthodes de production intensives rendent plus difficile la lutte contre cette maladie.
2.1.1.6 Facteurs influen@nt le déeloppement de champignon :

La dépendance des plantes h&es et des facteurs externes peut affecter les premiers
stades de l'infection, le développement de la maladie et la formation de Botrytis cinerea
(Elad et al., 2014).

2.1.1.6.1 Exigence nutritif :

Considéant que la réserve d'éergie endogéne des conidies est limité&. B.cinerea a
besoin d'un autre nutriment exogene pour s'éanouir. La germination des spores, le
développement du myc&ium et la formation d'appressoriums neeessitent des nutriments
(Lietal., 2012).
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La germination des spores néeessite la présence de carbone et d'azote, et la
germination des conidies de diffé&ents isolats de Botrytis cinerea est beaucoup plus faible

dans I'eau que dans les solutions nutritives (Li et al., 2012).

La présence de nutriments tels que le glucose et le fructose favorise la germination
et lI'allongement des filaments en germination (Ciliberti, N et al, 2016) et restaure la
capacité de germination des conidies. Par conséguent, l'ajout de saccharose, maltose,
lactose, mannose, galactose ou xylose stimulera la germination des conidies de B.cinerea
& e de plus de 40 jours. (Ciliberti, et al., 2016).

2.1.1.6.2 Etat physiologique de la plante, fertilisation :

Lorsque la plante hGe devient faible (sensibles), les sympt@nes de Botrytis cinerea
apparaissent rapidement, et les dommages deviennent automatiquement plus importants et
plus évidents par rapport aux plantes résistantes ou en bon éat. La quantitéd'engrais et la
composition de la solution nutritive affecteront la sensibilité de la plante hGe ala
pourriture grise. Cependant, les réultats sont parfois contradictoires acet &ard. (Dik and
Wubben, 2004). Une teneur éevee en azote, par exemple, augmente la croissance des
plantes et la densité de feuillage et, mais en méne temps, augmente la sensibilité a
B.cinerea. (Pitchay et al., 2007).

2.1.1.6.3 Facteurs climatique :

Les conditions environnementales, en particulier I'humiditérelative et la tempé&ature,
jouent un rde clédans le déseloppement de Botrytis cinerea infectant les plantes et les
maladies (Ajouz, 2009).

Elad et al, 2014, ont détaillé I’effet de la température sur la germination des conidies,
la formation d’appressorium et 1’élongation de tube germinatif dans de 1’eau distillée sur
une lame de verre. D’aprés cette étude, la température optimale pour la germination des
conidies é&ait comprise entre 20 et 30C. A des tempé&atures infé&ieures & 5T et

supé&ieures a35<C, les spores de B.cinerea ne germent pas apres 48 heures d’incubation.
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2.1.1.6.4 Qualitéde lumiere :

La lumiée est un facteur important dans la protection des cultures sous serre. La
lumiere, surtout UV augmente la sporulation de B.cinerea (Dik et Wubben., 2007).

L’absence d’UV inhibe la sporulation plutét que de la retarder.

La production de spores sous un film séectif filtrant les ultraviolets en boite de Péri
représente 0,05% de la production de spores sous un film témoin non filtrant et ceci

pendant plusieurs semaines apreés l'inoculation. (Zhu, et al., 2013).

Dans les cultures sous serre, la filtration de la lumiee en utilisant un film
polyéhylene de couleur verte ou rose permet ainsi d'inhiber la sporulation de B.cinerea de
35 a75% respectivement (Elad et al., 2014).

2.1.1.7 Moyens de lutte :

A T’heure actuelle, il n’existe aucune variété commerciale résistante &la pourriture
grise pour I'ensemble des cultures attaquées par le champignon (Berrada, et al., 2012).
Cependant, il existe d'importantes diffé&ences dans la sensibilitéala pourriture grise pour
certaines plantes. Chez la fraise par exemple, de grandes diffé&ences d'incidence de la

maladie ont &éré&/deées entre des cultivars diffé&ents (Donmez, et al., 2011).

Des essais de transgénése ont commencé adonner des réultats inté&essants. Par
exemple, Powell et al, (2000) ont reussi ar&luire le développement de B.cinerea sur les
fruits mOrs de tomates transgéniques. La dégradation des tissus a &édiminué& de prés de
15%, comparativement aux fruits non transgéniques. Dans les feuilles transgéniques, les

I&ions des tissus ont @éréluites d’environ 25% (Powell et al., 2000).

A I’heure actuelle la lutte contre B.cinerea repose principalement sur ’utilisation de
produits phytosanitaires, Diffé&entes stratégies de lutte culturale ont aussi &&développé&s
et de nombreux travaux sont effectué pour mettre en place et développer des stratégies de
lutte biologique efficace.
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2.1.1.7.1 Mé&hode prophylactique :

La prophylaxie désigne le processus actif ou passif ayant pour but de prévenir
I'apparition, la propagation ou l'aggravation d'une maladie, par opposition ala thé&apie

curative, qui vise ala guéir. Elle consiste a&viter les conditions qui favorisent la maladie

Cette méhode de lutte repose sur des moyens directs visant & doigner ou a
combattre I’organisme indésirable en situation de nuire ou sur des mesures indirectes ayant
pour objectif de minimiser ou de rendre impossible I’expression de la nuisibilité de

I’organisme considéré. Pour lutter contre B. cinerea, certaines mesures sont préeonisess :

e ’¢limination des feuilles sénescentes et des organes infectés de la parcelle ou de la
serre pour de réduire les sources d’inoculum (Richard and Boivin, 1994).

een serres, déouiller les feuilles pour de permettre une a&ation optimale et réluire
ainsi I’hygrométrie (Decognet et al., 2009).

L'effeuillage est ré&lisépar une coupe franche a ras de la tige en éitant les jours
pluvieux. L’effeuillage au ras de la tige sans laisser de chicot de pétioles diminue
significativement les risques d’infection des plaies (Decognet et al., 2009)

eLa R&luction de la densitédes plantes afin de limiter les zones de confinement
entrainant l'accroissement de I'humiditérelative et de la condensation dans les serres. le
taux de fleurs de cyclamen infectées par B. cinerea augmente avec la densitédes plantes
(Berrada, et al., 2012).

e |a fertilisation raisonné& afin de limiter le développement de B.cinerea, L apport de
certains composé& dans le sol peut limiter le développement de la maladie sur la plante.
L’efficacité de cette méthode est confirmée par plusieurs études et sur plusieurs cultures
(Daugaard et al., 2003; Elad et Volpin, 2011).

2.1.1.7.2 Lutte chimique :

La lutte chimique se définie par I’utilisation de fongicides pour détruire, affaiblir ou
réprimer le champignon. Les fongicides ciblés a B.cinerea utilisé& en végéation ont
largement évolué depuis le début des années 1970, ou les premieres matiées actives
apparues sur le marchéfrangais pour lutter contre la pourriture grise furent le folpel, le

captafol, I’euparéne (dichlofluanide) et le thirame.

Les fongicides restent des outils essentiels pour contrder B.cinerea avant et apres

réeolte et assurer une production adéguate (Leroux, 2004). Le tableau 2 (ACTA, 2008).
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Pré&ent une liste de produits phytopharmaceutiqgues homologué& en France contre
B.cinerea. La plupart des fongicides affectent directement des fonctions essentielles,
comme la respiration, la biosynthese des st&ols ou la division cellulaire (Leroux, 2004).
L’utilisation de produits phytosanitaires peut contribue a 1’apparition des souches

résistantes aces fongicides (Hamaidia, C. 2016).
2.1.1.7.3 Lutte biologique :

La ddinition officielle par I'OILB (Organisation Internationale de la Lutte
Biologique) stipule que la protection biologique est « l'utilisation d'organismes vivants
pour préenir ou ré&luire les déy&s causés par des ravageurs > Le principe de la lutte
biologique est basé& sur I'exploitation par I'nomme et ason profit d'une relation naturelle

entre deux &res vivants :

> la cible (de la protection) est un organisme indésirable, pathogene ou
ravageur d'une plante cultivee, mauvaise herbe, etc.

> I'agent de protection (ou auxiliaire dans le cas des ravageurs) est un
organisme diffé&ent, le plus souvent un parasite (ou parasitode), un prélateur ou un agent
pathogene du premier, qui le tue &plus ou moins breve &hénce, éentuellement en s'en

nourrissant, ou tout au moins qui limite son développement.

Les premiers exemples de lutte biologique contre B.cinerea avec des
microorganismes remontent aux travaux de Newhook (1951) et Wood (1951). Ces auteurs
ont inoculé des feuilles sénescentes de laitue avec les champignons Fusarium spp, et
Penicillium claviforme: ces deux champignons antagonistes empéchent 1’installation de B.

cinerea. (Veerakone, S et al., 2015).

Des travaux menés par 1’unité de pathologie végéale a ’INRA d’Avignon depuis
1990 ont montréque le champignon Microdochium dimerum souche L13 a une bonne
efficacité pour protéger les plaies d’effeuillage et les feuilles de plants de tomates contre

les attaques de B.cirenea en cultures sous abris (Bardin et al., 2008; Nicot et al., 2003).

Depuis les annés 1970, difféentes espeees de Trichoderma spp. Ont &e éudiees
pour le contr@e de B. cinerea sur haricot (Nelson and Powelson, 1988), vigne (Latorre et
al, 1997; O'Neill et al, 1996; Sean et al, 1999), fraise (Tronsmo and Dennis, 1977) et

diverses cultures sous abris (Elad et al., 1995).
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Dans des tests en boite de Péri, la croissance mycédienne de B.cinerea est résuite de
85% en présence de 1’isolat 1-112 de la bacté&ie Pseudomonas chlororaphis (Gulati et al.,
1999).
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2.2 Fusariose vasculaire chez la tomate :

2.2.1 Agent causal :

La fusariose est une maladie causee par des souches pathogénes de Fusarium
oxysporum f. sp. Radicis- (Schlect.) qui est un champignon ubiquitaire omniprésent dans
les sols naturels et agricoles, et il a @&démontréqu'il représentait 80 a90% du nombre
total de champignons dans la rhizosphée de plusieurs cultures. Ces plantes comprennent le
pathogéne de la brdure vasculaire, qui envahit de nombreuses cultures agricoles et
horticoles dans le monde entier. Cependant, la plupart des souches de f. oxysporum du sol
ne causeront de maladie sur aucun h@e, elles sont donc appelés saprophytes, sujets
sp&iaux non toxiques et non pathogénes. lls peuvent &re colonisé& dans I'é&orce des
racines des h@es insensibles. Ces souches sont appelées ici non pathogeénes. (Bawa. 2016).

2.2.2 Morphologie de Fusarium oxysporum f .sp. radicis-lycopersici :

La caracté&istique de Fusarium oxysporum est un mycdium aé&ien en forme de
feutre, blanc violet ou fort revers violet. Ce champignon produit des microconidies et des
macroconidies. microconidies diffé&entielles fusiformes aréniformes, avec 0 &2 cloisons,
rassemblées dans une fausse té&e, produites par de petits phialide flagellé& dans le
mycé&ium aé&ien. Les macroconidies sont I&&ement cambrés, montrant 3 cloisons, des
cellules de base du pé&licelle et des cellules acrochet apical, produites par phialides sur le
sporodochies ou les dans les conidiophores ramifient. Les clamidospores sont hyalin,
lisses ou grossiére, sphé&iques, terminales ou intermé&liaires, en forme de chame, en paires

ou sé&arées. Formeées dans les hyphes ou les macroconidies, (Querin et al., 2005).

2.2.3 ldentification et taxonomie

Fusarium oxysporum est apparient a la classe des Adéomycétes (Deuté&omycéetes).

Présent avec un mycé&ium septéet qui ont une forme de reproduction asexué uniquement.

La reproduction asexué implique des spores appelées conidies produites par la
germination (bourgeonnement) d'un mycé&ium speeialisé (c'est-adire des conidies). Ces
conidies sont courtes, simples et lié&s au coussinet. lls émettent des macroconidies
pluricellulaires ou des conidies diff@entielles unicellulaires. Ces champignons possedent
une forme de réistance repré&enté sous les clamydospores, qui sont des spores
reproductrices par voie vé&éative, entourés de parois épaisses et de nutriments pour
assurer la préservation des parasites dans le sol. La forme parfaite de ces champignons est

liée aux ascomycetes.
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Taxonomie :

Figure Y: Fusarium oxysporum f .sp sur géose nutritive, source INRA, 2015

2.2.4 Sympt@mes et dégéts :

Ces champignons peuvent infecter les espées hd&es an'importe quel stade du
développement des plantes. Lorsque la tempé&ature du sol est basse (18-20 <€), le
flérissement et I'amortissement de préevé se produisent. Cependant, les infections les
plus courantes touchent les feuilles plus &ées (figure 10). Les feuilles fanées peuvent
dérelopper une chlorose, suivie d'une neéerose veineuse. Au début, un ou plusieurs coureurs
se fanent, puis la plante entiére se fane. Dans certains cas, il s'effondre soudainement sans
aucune verdure. Lorsque les plantes adultes infecté&s sont pleines de fruits, elles ont
tendance as'effondrer. Une croissance de mycé&ium blanc peut &re observee sur les tiges
des plantes infectés. La deésoloration du systame vasculaire peut &re observé ala fois
dans les racines et les tiges. A un stade avancé les racines commencent ase déomposer,

ce qui peut entramer la mort de la plante. (iriis, 2020).
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Figure 10 : symptémes de fusariose sur feuilles de la tomate

Les péioles et les tiges ont &alement montréun jaunissement longitudinal (Figure
11 A), devenant progressivement jaune et provoquant des I&ions nérotiques, touchant
quelques centimetres sur un c@éde la tige (Figure 11 BC). Dans certains cas, une forme de
racine approximative peut apparaire. Il y a une incision sur la tige pour libéer les
vaisseaux sanguins, et les vaisseaux sanguins sont clairement bruns (Figure 11 D). Est la

moelle n’est pas affectée.

Au fur et a mesure que la maladie progresse, cette maladie provoquera le

flé@rissement de plus en plus de plantes et finira par s'éuiser compléement. (D Blancard
(INRA), 2013).

-

Figure 11 : 7PrAiranipaux sympt@mes de la fusariose chez les plantes de tomate montrer par 'INRA 2013
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2.2.5 Cycle infectieux :

2.25.1 Conservation :

Fusarium oxysporum f. sp lycopersici peut survivre dans le sol, gr&e aux restes
v@éaux avec myc@&ium, micro et macro conidies et des clamidospores épaisses et
reésistantes (figure 12). Il est susceptible d'infecter les graines de tomates ; Ou ils peuvent

rester plus de 12 semaines en stockage (Arino et al., 2007).
2.2.5.2 Péédration et invasion :

Aprés la germination des clamidospores, I'agent pathogéne péétre dans les racines
de I’hote par des ouvertures naturelles a I'extrémité des racines. Des études récentes
montrant que le myc&ium du champignon peut entrer en contact avec le cuir chevelu de la
racine, s'emmé@er et éentuellement se fixer ala racine (figure 12). Les champignons
envahissent les tissus et finissent par la colonisation totale de syst@me racinaire
(Mohammed, A et al., 2020).

2.2.5.3 Sporulation et diss@nination :

Il peut se propager par le maté&iel agricole, les chaussures, I'eau d'irrigation ou les

courants d'air et les é&laboussures d'eau.

Certains porteurs appartenant au genre Bradysia peuvent agir comme porteurs et

favoriser la propagation du champignon (Mohammed, A et al., 2020).
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Figure 12 : cycle biologique de Fusarium oxysporum f. sp radicis-lycopersici (Alabouvette, 1990).

FIGURE 11-72 | Discase cycle of Fusarinm wilt of tomato caused by Fpaa

2.2.6 Mé&hodes de lutte :
2.2.6.1 Lutte biologique :

L'une des méhodes de recherche les plus approfondies pour la lutte biologique
contre la fusariose de la tomate consiste autiliser une souche non pathogéne de Fusarium
oxysporum. La plupart de ces souches non pathogenes proviennent de sols résistants ala
fusariose (Mohammed, A et al., 2020).
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Ca existe que d’autres micro-organismes peuvent ré&luire l'incidence de la fl&rissure
de la tomate par le fusarium oxysporum, notamment: Aspergillus sp, Stachybotrys sp,
Bacillus sp (Abdel-Razek, A et al., 2017).

2.2.6.2 Méhode prophylactique :

A la base, des techniques de lutte contre presque tous les maladies non seulement la
fusariose vasculaire. Pour éviter toute sort de contamination ou de propagation de 1’agent
pathogene, il est recommander de dé&sinfecter le sol pour &iminer tout sort de pathogenes,
I’utilisation des graines enrobées est recommandée. Au cceur de la culture il est
recommandé de protéger la culture contre les insectes et blessures et &iminer les
mauvaises herbes, appliquer des traitements fongicides syst@niques avant stockage, de
préférable d’utiliser des cultivars résistantes et faire des rotations avec des cultures non
sensibles telles que la laitue. Ainsi que 1’élimination des fruits 1égérement affectées avant
le stockage est un éémnent essentiel pour &viter les alté&ations an stock, au cour de stockage

il est conseiller de respecter la loi des conditions de réfrigé&ation.
2.2.6.3 Lutte chimique :

La lutte chimique la plus connue contre f. oxysporum sert autiliser des fongicides

pour désinfecter le sol, dont le triazole et ses d&ivés sont les plus réandus.
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3 Gené&alite sur les mycorhizes

3.1 Aperaqisur larhizosphére :

Hiltner (1904) a d€fini la rhizosph&e comme le déseloppement continu du volume
du sol sous l'influence des racines, qui se caract&ise par la diffusion ou I'exsudation de
Compose&s organiques au niveau des racines conduisant aune forte activitémicrobienne. Ce
<effet rhizosphée>>est un processus dynamique qui est causépar l'interaction entre les
plantes h&es, le sol, les microorganismes telluriques et difféentes caracté&istiques de
I'environnement (climat, méhodes agricoles, etc.), ce qui donne le compartiment
rhizosph&e Caracté&istiques physico-chimiques et biologiques speeifiques. (Yang et
Crowley, 2000; Wieland et al., 2001).

C'est donc un lieu de communication intense entre les plantes et les minéaux
(Darrah et al., 2006). La diffé&ence entre le sol de la rhizosphére et le sol total est due ades
processus biologiques, biochimiques, chimiques et physiques qui résultent de la croissance
des racines, de l'absorption de l'eau et des nutriments, de la respiration et du dé& des
racines (MADI, 2016).

3.1.1 Interactions Sol-Plante-Microorganismes.

A I’échelle microscopique, le sol constitue un environnement ou les
microorganismes s’interagissent directement ou indirectement, entre eux mais aussi avec
les composantes abiotiques du sol (matiée organique, matrice minéale, etc.) et aussi avec
les racines des plantes (MADI N ; 2016).

Pour un indicateur donné(par exemple: la croissance des plantes), I'interaction entre

la plante h&e et le microorganisme peut &re favorisée ou antagonisee.

Parmi les groupes fonctionnels qui composent la microflore tellurique, certains
jouent un rde important dans I'am@&ioration de la croissance et de la survie des plantes,
notamment en augmentant la biodisponibilitédes miné&aux, qui est souvent un obstacle
majeur au bon déseloppement des plantes. En conséguence, il existe des micro-organismes

du sol qui sont considé&é& comme des bio-fertilisants potentiels.

Il s’agit notamment des champignons mycorhiziens qui améliorent la nutrition

hydrique et miné&ale et la protection phytosanitaire des plantes (Manga et al., 2017), mais
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&@alement des bactéries fixatrices d’azote qui sont capables de piéger 1’azote
atmosphé&ique et de le rendre accessible aux plantes (Benbrahim et al., 2014). Ces
microorganismes ont éyalement des processus speifiques de mobilisation d’éléments
nutritifs apartir de formes complexes de phosphates organiques et inorganiques (Alikhani
et al., 2006).

3.2 Les Champignons Mycorhiziens :

Les mycorhizes sont des organes réultant de 1’association symbiotique entre les
racines des plantes et des champignons mutualistes, appelés mycorhization. Le mycorhize
est une composante majeure de I'é@aphon (I'ensemble des organismes vivant dans le sol.
Ces @res vivants, participant ala biologie ou al'&ologie du sol) et de la rhizosphére. Elle
existe chez 95% de toutes les plantes afleurs et agraines. Chez la plante, Les champignons
aident les plantes a puiser des éléments nutritifs dans le sol et a s’adapter au milieu : en
échange, les plantes fournissent aux champignons 1’énergie qu’ils sont incapables de tirer

eux-m@émes du soleil (Fortin et al., 2011).

Le terme mycorhize a é&é&introduit par Albert Bernhard Frank en 1885, qui provient
des mots grecs «mycos >»qui veut dire champignon et «rhiza >»qui veut dire racine. Ce
terme dérit une interaction symbiotique mutualiste dans laquelle la plante fournit au
champignon de la matiee carboné sous forme de sucre et d’autres nutriments. En retour,

le champignon fournit a la plante des minéraux et de I’eau (Hoffmann et al., 2011)

Les champignons mycorhiziens forment un ré&eau de filaments relié aux racines des
végétaux qui puisent dans le sol de I’eau et les nutriments qui, autrement, seraient
inaccessibles au systéme racinaire. Cette relation a pour effet de stimuler la croissance et
de favoriser le développement rapide de systéme racinaire. Ils rendent &alement la plante
moins sensible aux agents pathogeénes du sol et & d'autres stress abiotiques. (éude-

efficacitémycorhizes ; Premier Tech Ltd. 2019).
3.2.1 Les types de mycorhizes :

D’aprés la morphologie de I’organe résultant de 1’association plante — symbiote

fongique, plusieurs types de mycorhizes ; endomycorhizes aarbuscules, é&tomycorhizes,
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ect-endomycorhizes, mycorhizes arbutoes, €&icodes et orchidodes, presse Ses

caracté&istiques morphologiques uniques sont (Wang et Qiu, 2006). (Figure 13, 14)
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Figure 13 : Repréentation schématique des difféents types des mycorhizes (Le Tacon, 1985)
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Figu re 14 . Arbre phylogénétique des Glomeromycota basé sur 1’analyse des séquences de la petite sous-
unité ribosomale (dessiné d’aprés les définitions de Schwarzott et al., 2001).
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3.2.1.1 Les e&tomycorhizes (ECM):

(Du grec ektos: externe), il s'agit d'une forme de symbiose mycorhizienne entre
certaines especes fongiques et environ 10% des espeses vegéales vasculaires. 1ls sont
apparus sur la terre il y a environ 150 a&220 millions d'annéss. La plupart des espeees
fongiques font partie des Basidiomycetes (Boletus, Russula, Laccaria ...), des Ascomycétes
(Tuber, Elaphomyces...), mais il existe trés peu de zygomyceékes, ils sont caract&iseées par
une gaine d’hyphe entourant la racine Ou enveloppe, formant un manchon mycéienne
(manteau). L'extension laté&ale du manteau peut peénérer entre les cellules éidermiques

radiculaires dans le réseau dit de Hartig.

Il existe un lien &ologique inéritable entre les champignons ectomycorhiziens et
leurs h@es. Bien qu'ils puissent pousser sur de la gé&ose, le champignon ne peut pas
survivre along terme dans le sol sans h@e. Une association obligatoire indique que le
champignon obtient un signal ou une nutrition sp&ifique du partenaire végéal. lls ont la
capacitéde former des fructifications de spores, qui sont lib&és par le vent, de sorte qu'ils
peuvent &re largement distribués. Ces spores peuvent &jalement &re distribuéss par les

insectivores (Bainard et al., 2011) (tableau 1).
3.2.1.2 Les ectendo-mycorhizes :

Les ectendo-mycorhizes caract&isés ala fois par la pré&ence du manteau mycé&ien
et le développement d’hyphes inter et intracellulaires. Elles se rencontrent chez les
Arbutacées (arbutoides) et les Monotropacées et sont formés generalement par des
Basidiomycétes (Cortinarius, Boletus...) (Mikola, 1965).

Ces hyphes intracellulaires sont soit sous formes de pelotons (mycorhizes arbuto'es)

soit sous formes d’hyphes trés courts (mycorhizes monotropoides). (Paul-Olivier REDON,
2016),

3.2.1.3 Lesendomycorhizes :

Ce sont des champignons qui ne formant pas de manchon fongique mais dont les
hyphes pénérent dans les cellules du cortex racinaire. La difféence ré&ide dans

I'endomycorhize ericode et l'endomycorhize d'orchidée qui forment des faisceaux
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d'hyphes intracellulaires, et I'endomycorhize a arbuscules qui colonisent 1’intérieur des
cellules sous forme d’arbuscules. (Paul-Olivier REDON, 2016),

3.2.1.3.1 Endomycorhizes ericoides :

Les champignons endomycorhiziens &icodes sont des ascomycétes appartenant au
genre Hymenospora, qui colonisent spe&ifiquement des plantes appartenant &ala famille des
Ericaceae (comme Calluna, Erica, Vaccinium, Rhododendron). (Paul-Olivier REDON,
2016),

3.2.1.3.2 Endomycorhizes des Orchidees :

Les champignons endomycorhiziens d’orchidées sont des compagnons importants
de la famille des orchidées, et ils dépendent tous de sources de carbone externes aun
certain stade de leur vie. Les graines et les embryons de cette famille vééale n'ont
quasiment pas de réserves et une fois germés, ils doivent &re colonisé& par des
champignons pour se développer.. L’endomycorhize fournissent aux orchidés des
moléules de carbone et des nutriments essentiels, de sorte que les espees non
chlorophylles dépendent de leurs symbiotes pour la vie. Parmi ce type de champignons
endomycorhiziens, nous avons trouve Rhizoctonia, Tulasnella et Russula Sebacina, (ce
sont des basidiomycétes). (Paul-Olivier REDON, 2016),

3.2.1.3.3  Champignons Mycorhiziens aarbuscules (CMA) :

Les mycorhizes arbusculaires sont la forme la plus courante et la plus réandue
d'interaction entre les champignons du sol et les racines des plantes (tableau 1). Ces
associations sont &jalement appelées mycorhizes arbusculaires et véiculaires. Les
partenaires de ces associations comprennent des membres du champignon
"Glomeromycota" et la plupart des plantes vasculaires. La MA se caracté&ise par la
pré&ence de branches arbusculaires dans les cellules corticales des racines. La forme de
touffe "en forme de petit arbre” est une structure de champignon speeiale, qui est le
principal lieu d'é&hange de nutriments entre les plantes et les champignons. (He et Nara,
2007). 1l est ramifiéet a une microstructure formé dans les cellules corticales vivantes de
la racine (Manchanda et Garg, 2007). Ces branches arbusculaires sont reliées par des

hyphes intercellulaires ou intracellulaires al'inté&ieur de la racine. Géé&alement, ces

33



champignons forment des structures de stockage circulaires appelés vésicules ou spores
dans le tissu racinaire ou le sol. (Van der Heijden et al., 2015).

Pour cette association, la plante hGe re@it gené&alement des nutriments minéaux du
sol fournit par le champignon, en €&hange, le partenaire fongique obtient des composés
carboniques sous forme des sucres issus de la photosynthése.

3.2.2 Dé&veloppement de la symbiose (MA) :

Garg et Chandel, publiéun désret en 2010, peuvent considéer la symbiose MA
comme une séguence programmee de changements phénotypiques, ce qui correspond a
I'ééement de reconnaissance qui ameéne la symbiose partenaire, plante h&e et symbiote
fongique a atteindre un degré &evé de symbiose. Inté&ration morphologique et

physiologique (Figure 15).

.SQL:.' 557 " Mycélium eXfexﬂe :
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Appressorium W
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intracellulaire
Arbuscules
Vésicule

Figure 15 : Diffé&entes structures de la colonisation mycorhizienne arbusculaire (Brundrett et al., 1996)
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L'é&ablissement de la symbiose MA commence par la colonisation de racines
compatibles par des hyphes produits par des spores asexuées ou des MAC mycorhiziens ou
les racines mycorhizeées (van der Heijden et al., 2015). Une fois les hyphes attachés ala
surface de la racine par des épiphytes, le champignon pénére dans le cortex et forme une
structure morphologique particuliere: des hyphes intercellulaires et intracellulaires enroul &
et groupés (Garg et Chandel, 2010).

Les arbuscules sont des hyphes speé&ialisées, ou les nutriments miné&aux sont
transportés vers les plantes, et peuvent éalement &re I'endroit oules partenaires fongiques
absorbent le carbone. (Pumplin et Harrison, 2009).

Aprés la colonisation, le myc&ium se développe apartir des racines, explore les
nutriments miné&aux du sol et peut coloniser d'autres racines (Garg et Chandel, 2010).
Apres la formation de spores de chlamydia asexuees sur le myc&ium externe, le cycle de
vie du champignon se termine (Garg et Chandel, 2010). Par conséguent, diffé&ents stades
morphologiques peuvent &re déerminé& dans le cycle biologique du CMA, 20. Cela
montre clairement que la plante h&e joue un rde clédans I'organisation du processus de
colonisation de la MA (Eckardt, 2005).

Parmi les diffé&entes combinaisons de champignons et d'especes vegéales, la
séguence des éapes menant ala symbiose AM est largement pré&servé (Garg et Chandel,
2010). En géné&al, ces processus de déreloppement néeessitent une communication
mol&ulaire entre les champignons AM et les plantes, y compris I'é&hange de signaux et la
perception par des partenaires symbiotiques (Bucher, 2007). Par conséjuent, les
changements morphologiques et physiologiques complexes des deux partenaires
symbiotiques qui accompagnent le processus de reconnaissance indiquent que la symbiose
MA est le ré&ultat de multiples aspects et est perfectionné& par des é&éements de

signalisation (Paszkowski, 2006).
3.2.3 Les diffé&entes phases de symbiose MA :

La phase de la symbiose peut &re divisé& en trois &apes :
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3.2.3.1 Phase présymbiotique :

3.2.3.1.1 Réponse du champignon aux signaux d'origine

vg&ale

En effet, les deux symbiotes ont commencéase reconnaire bien avant I'apparition
de la premicre structure de colonisation sur 1'épiderme racinaire. Par conséquent, C’est
dons tout la p&iode avant le developpement d’appressorium impliquent la reconnaissance
(mekahlia, 2014).

. Les spores de CMA persistent dans le sol et peuvent germer spontanénent, quel que
soit le signal envoyépar la plante (Garg et Chandel, 2010). lls peuvent germer sans h&e,
mais s'ils n'&@ablissent pas de relation symbiotique fonctionnelle avec la plante h@e, ils ne
peuvent pas produire une large gamme de mycd&ium et terminer leur cycle de vie.
Cependant, les substances volatiles et les exsudats racinaires peuvent favoriser ou inhiber
la germination des spores, indiquant la préence de spores «€&epteurs>»en réonse ades
changements dans la composition chimique de I'environnement. (Bé&ard et al., 2004;
Harrison, 2005). La germination des spores apartir des hyphes est une prouve la présence
de racines dans leur envirenement. Ce qui améliore I’étendue de la croissance et la
ramification des hyphes fongiques. Dans de nombreuses interactions entre plantes et
micro-organismes, le dialogue entre les deux symbiotes est dé&lenchépar la préence de

phénoliques végé&aux (comme les flavono'des) (Mechri et al., 2015).

D'autres signaux, tels que les signaux thigmotrophiques provenant de la surface des
plantes ou des méabolites secondaires produits dans les plantes apres la déection de
champignons, peuvent étre nécessaires pour la formation d’appressorium et le
développement de la symbiose. Ces signaux sont éventuellement reconnus par des

reeepteurs proté@ques liés ala membrane plasmique du champignon (Requena et al., 2007).

Une avancé majeure dans les interactions moleeulaires entre les deux partenaires a
éel'identification du facteur de branchement de I'nGe, le 5-dé&oxy-strigol, qui induit la
phase dite présymbiotique caract&isée par la croissance fongique, l'augmentation de
I'activitéphysiologique et une ramification abondante d'hyphes, et le géne, GmGinl, qui
joue un rde dans le développement des appressoria dans la symbiose MA (Garg et
Chandel, 2010).
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3.23.1.2 Réponses de la plantes aux signaux dé&ivées du

champignon

La nature et la fonction des facteurs mycorhiziens restent un mystere. Ces facteurs
sont probablement composés de d&ivé solubles fongiques qui dé&lenchent I'expression de
genes mycorhiziens sensibles. et des changements de structure racinaires de I'hnGe. Apres
avoir le contact et I’établissement des régions de pénétration et de colonisation précises,
lI'expression du géne GUS: B-glucuronidase est limitée aux cellules qui sont en contact
direct avec des champignons pénérants. Ce contact se développera alors plus ou moins

fortement dans les parties les plus profondes des branches hyphes adjacentes.

3.2.3.2 Premié&re phase symbiotique

3.2.3.2.1 Développement d’appressorium

L'initiation de la symbiose se forme morphologiquement par la formation d'éiphytes
(le site de contact entre les champignons et les plantes), otile champignon pénére dans les
racines de I'nGe (Garg et Chandel, 2010). La formation de 1’appressorium est 1'un des
premiers signes morphologiques de la reconnaissance entre la plante et le champignon s'est
produite (Garcio-Garrido et Ocampo, 2002). Le dé&eloppement de I’appressorium
considé&é comme le ré&ultat reussi d'é&éements de reconnaissance présymbiotique dans

I’interaction entre plante et champignon MA.

3.2.3.22 Pénération du champignon Mycorhizien

Le champignon semble s'installer dans le tissu racinaire de la plante h&e gr&e ala
participation coordonnée des processus meésaniques et enzymatiques des cellules h&es, ce
qui favorise la pénération des champignons mycorhiziens dans le cortex racinaire par
I’action d'enzymes qui dissolvent les parois cellulaires (Linderman, 1994). La production
d’endo et d’exoglucanase, de cellulase, de xyloglucanase et d'enzymes dégradant la
pectine (y compris la poly galacturonases) a &é&prouvé dans diverses éudes. (Garcia-
Garrido et Ocampo, 2002).
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3.2.3.3 Phase symbiotique d'&e mdr

3.2.3.3.1 Déreloppement des arbuscules

Il existe deux types de symbioses MA morphologiquement dé&ents (Paris et Arum)
avec des interfaces structurellement aussi difféentes. Le premier type (MA Paris)
caract&isé par des enroulements des hyphes intracellulaires, qui se dérveloppent
directement de cellule acellule. Dans le deuxiene type (MA Arum), une structure
arborescente intracellulaire et hautement ramifié connue sous le nom arbuscule est formee,

sous-tendu par les hyphes intercellulaires (Giesemann et al., 2020).

Les arbuscules sont I'@ément cléde la symbiose MA, car ils repré&entent une forme
extr@ne de l'intimité&et de la compatibilitéet sont considé&é& comme le site de transfert des
ééments nutritifs du champignon vers la plante h&e (Hughes et al, 2008). Une fois la
cellule hGe colonisé par le CMA, la structure de la cellule h&e change de maniee
significative (Garg et Chandel, 2010). Les arbuscules sont des structures de courte duré&
qui disparairont aprés 2 &4 jours, laissant les cellules corticales intactes, qui peuvent
ensuite accueillir une autre arbuscule (Pumplin et Harrison, 2009). Le dévut de la
disparition des arbustes pourrait arriver par une signalisation endogene dans le champignon.
Apres absorption, de nouvelles structures de stockage appelé&s <«v&icules>>se forment, ces

structures peuvent &re al'inté&ieur ou entre les cellules, et parfois mé@ne al'extéieur.

3.2.3.3.2 Interface symbiotique et le transfert des @&éments

nutritifs

Dans la symbiosome racinaire, le symbiote est I'environnement cellulaire, ou les
nutriments et les méabolites s'é&hangent (Garg et Chandel, 2010). En MA, c'est la lumié&e
de cellules corticales hévergeant les hyphes enroulé ou les arbuscules entouré par la
membrane plasmique pé&i-arbusculaires. La membrane pé&i-arbusculaires, en continuité
avec la membrane plasmique de la cellule corticale, est une interface clédans la symbiose,
mais on sait peu de sa composition en lipides ou en prot@nes ou des meeanismes de son
développement (Pumplin et Harrison, 2009). Au niveau du symbiosome, le champignon et
la racine h&@e réulent éroitement I'éhange des composés, géné&alement par le biais de

membranes intégrées contenant des transporteurs (tels que H + -ATPase) pour favoriser.

3.2.4. Les champignons mycorhiziens aarbuscules

38



3.2.4.1 Classification des CMA :

Gerdemann et Trappe (1974) divisa ’ancien genre Endogone en sept nouveaux
incluant trois genres non mycorhiziens, Endogone, Modicella, Glaziella, et quatre genres
mycorhiziens, Glomus, Sclerocystis, Gigaspora et Acaulospora. L’ensemble de ces genres
fut placédans les Endogonaceées, les Endogonales et les Zygomyceétes. (Fr&l&ic Simard,
2014)

La classification des MAC est d'abord construite par le typage morphologique des
spores, qui considere non seulement la similitude structurale entre les spores, mais aussi les

caracté&istiques d'importance phylogénéique (Morton et Benny, 1990).

En 2001, une reelle révolution dans le monde de la classification des champignons
mycorhiziens arbusculaires se produisit. (Schiifler et al., 2001) ont utilisédes données
moléeulaires pour &ablir la relation phylogénéique entre diffé&ents genres et espeees de
champignons mycorhiziens arbusculaires, en particulier aprés avoir analysé les petites
sous-unités de I'ARN ribosomal 18S. L'arbre phylogenéique des &udes phylogéné&iques
des cocci permet de diviser les diffé&entes espeses de champignons mycorhiziens
arbusculaires en quatre niveaux: Paracoccus, Protosporidium, Diverssisporales et
Glomerales. Pendant longtemps, l'une des espées modées, les souches de Glomus
intraradices DAOM197198 et BEG 195, a porté atort le nom despese. L'analyse
généique a lié ses données molé&ulaires a l'espése nouvellement dé&rite Glomus
irregulare (Stockinger et coll., 2009). (Fr&é&ic Simard, 2014)

L'arbre phylogééique suivant montre les taxons sup€&ieurs au sein de la classe

Glomeromycetes (Figure 16).

39



Archaeosporales
Archacosporaceae

Geosiphonaceae

Acanlosporaceae
Paraglomeraceae

Diversisporales
Paraglomerales

Diversisporaceae fam, ined.
Gigasporaceae

Basidiomycetes
& Asconrycet

// Glomeracear
(Glomus-group B)

Glomeraceae
(Glomus-group A)

Glomerales

Figure 16 : Classification phylogénétique des champignons CMA (Schiipler et al, 2001)

3.24.2 Cycle biologiue :

Les CMA sont des symbiotes obligatoires (biotrophes) parce qu'ils sont
hé&é&otrophes au carbone et ne peuvent pas terminer leur cycle de vie de mani&e non
symbiotique (Beruti et al., 2016). Selon Requener et al., (2007), la mise en place de la
symbiose mycorhizienne arbusculaire commence par le contact entre des racines (spores
asexuées ou dgamycorhiziennes) compatibles avec les hyphes produits par les propagules

CMA. Le cycle de déreloppement de I'AMC est diviséen cing éapes (figure 17):

Stade 1 : Germination des spores et émergence d’un mycélium primaire, ou pro-

myc&ium.
Stade 2 : Contact racinaire et développement d’un appressorium.

Stade 3 : Pénération du CMA dans la racine et mise en place de la forme intra-
racinaire du champignon. Le mycélium pénétre a I’intérieur du systéme racinaire, se renfle

en ve&icules et forme des arbuscules.
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Stade 4 : Le mycorhize ainsi formée produit un réeau extra-racinaire le long duquel

sont diffé&enciées de nouvelles spores.

Stade 5 : Aprés leur maturation, ces spores seront a 1’origine du pro-mycé&ium de
départ (stade 1). (LENOIR, 2016)

Figure 17 : Cycle de développement des CMA (Akiyama, 2007).
Phase a-symbiotique et présymbiotique :

Le diamétre des spores de CMA compris entre 50um et 150pum, et riches en réserves
lipidiques. Ces spores peuvent germer sans stimulus exogene, bien que la perception de
signaux vééaux stimule cette germination augmentant ainsi la probabilité&de mise en
contact avec un partenaire vegéal (Besserer et al., 2006).8pre la germination :

Phase a-symbiotique.

Si le myc&ium ne trouve pas de racines, apres 2 a4 semaines de croissance, le
champignon présente une faible croissance et ne peut pas terminer son cycle de vie. Dans
ce cas, les spores sont a nouveau dormantes et les hyphes cessent de croire, les

protoplasmes se réractent et les ressources ne sont plus mobilisés pour produire du
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mycdium en attendant de meilleures conditions (de Novais et al., 2013). ). Arr&er la
germination avant que les ressources ne soient compléement €puisés est une stratégie de
MAC, qui peut augmenter les chances de rencontrer et de coloniser des racines h&es
appropriées (Bago et al., 2000). Si le CMA ne déecte pas le signal racinaire, la spore

CMA peut germer anouveau et dormir anouveau plusieurs fois.
Phase présymbiotique :

Si la CMA déecte des racines hdes proches, le mycdium se ramifiera
considéablement dans le sol et les deux organismes enverront des signaux (Bué et al.,
2000). Le CMA peut déecter la présence de plantes h@es gr&e aux composés diffusibles
se&réé par le CMA (figure 18) (par exemple, la glycolactone) (Giesemann et al, 2020).
Ces moléules activent le méabolisme éergéique fongique, la reproduction
mitochondriale et la prolifé&ation cellulaire (ramification) en quelques minutes (Besserer et
al., 2008).

Ramification Myc factors

hyphale @
»
> Activation de la
©
. . de génes
Régulation g

de genes
Strigolactones Ramification
des racines

Figure 18 : Signaux présymbiotiques &ablis entre le CMA et la plante h&e (Genre, 2012).

Les strigolactones excréeées par la plante h&@e activent le méabolisme fongique,

stimulent la ramification racinaire et induisent la r&julation de certains genes chez le CMA.

En méne temps, la perception des Myc factors (encore non identifiés) par la plante
engendre ’activation de la voie de transduction du signal SYM, menant a la régulation de
certains génes, 1’accumulation d’amidon dans la racine et le développement de nouvelles

racines laté&ales.
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Diffé&ents flavono'des ont un effet sur la germination des spores ou la ramification
des hyphes, mais en comparant leurs effets sur I'é@ablissement de la symbiose, dans
certains cas, cela montre un effet positif, tandis que dans d'autres cas, il montre un effet
negatif (Hassan et Mathesius, 2012). Les polyamines stimulent la germination des spores
de CMA, la ramification des hyphes et augmentent la colonisation des plantes. De plus, le
monomeée arginine semble jouer un rde important dans la formation de barriée
hydrophobes (Wang et al., 2012), et certains acides gras (comme l'acide 2-
hydroxytéradéanogue et l'acide 2-hydroxydodéanogue) ont un rde important dans la

formation de barrieres hydrophobes. Les branches de soie ont un effet stimulant. CMA.

D'autre part. En raison des signaux diffusibles, la plante h&e peut également
percevoir la préence de champignons, modifiant ainsi son expression génique et son
métabolisme (Gutjahr et al., 2009; Kuhn et al., 2010). ) Parmi ces molé&ules s&ré&éees par
le champignon, les Myc-LCO (LCO : lipochitooligosaccharides) ont &&ré&emment mis en
&/idence comme jouant un rde dans la préparation de la plante ala colonisation par le
champignon. Ces composés favorisent la mycorhization des plantes lorsqu’ils sont ajoutés
de mani&re exogene, et induisent éalement la formation de racines lat&ales (Maillet et al.,
2011). Une fois ces premiers signaux €hangés, les deux partenaires mettent en place une
regulation génique propre al’établissement de la symbiose (Ingrid LENOIR, 2016).

Phase symbiotique :

Les hyphes sont des structures gonflés cré&s par le contact entre les hyphes et les

racines. Cette structure n'est pas compléement similaire &l’appressoria de champignon.

L'hyphe renfle au contact du tissu de 1’hote, le cytoplasme se rétracte et le septum se forme.

L'appressorium permet I'effraction tissulaire dans I'nGe par dégradation enzymatique des
surfaces épidermiques et par l’augmentation de la pression de turgescence dans
I'appressorium (Lenoir ; 2016). Chez les CMA, il n’y a ni septation, ni augmentation de la
pression de turgescence, ni libé&ation importante d'enzyme de lyse de la paroi de I'nGe
(Genre & Bonfante, 2007). Dans des conditions favorables, en particulier lorsque les
niveaux de phosphate sont réluits, le méanisme de péération des MAC est encore
inconnu et la plante est pr&e apénérer les champignons en déeloppant un dispositif de
prépénération apres 4 a6 heures (Bonfante & Genre, 2008). Formation hyphopode. La
formation de dispositif de prépénération est orienté par la migration du noyau atravers

la cellule. Le <« tunnel > qui en résulte est traversé par un tube creux composeé de
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microtubules associé&s aux citernes du réiculum endoplasmique. Une fois ce tunnel en
place, les hyphes du champignon peuvent alors y pénérer et atteindre le cortex racinaire ou
il va quitter les cellules et pénétrer I’apoplaste afin de croitre latéralement le long de 1’axe
racinaire. Le champignon est limitéacertaines zones de la racine durant sa croissance
intra-racinaire, il est pré&ent dans la zone corticale uniquement, ne passant pas au-delade
la bande de Caspary vers les tissus vasculaires de la plante ; il n'atteint pas la zone

d’élongation des racines ni I’apex (Lauressergues et al., 2012).

Ensuite, es hyphes fongiques pénérent dans les cellules corticales internes, ot la
CMA forme une structure intracellulaire trés ramifié en forme d'arbuste appelée arbuscule
(du latin <arbusculaire>; signifiant buisson ou petit arbre) (Figure 19) (Suetsugu et al.,
2014). Ces arbuscules sont des structures présentant un rapport surface/volume plus éevé
qu’un hyphe normal. Le déeloppement des arbuscules est un processus complexe qui
implique la différenciation terminale de I’hyphe fongique en concomitance avec une
rédrganisation cellulaire transitoire et une reprogrammation transcriptionnelle des cellules
corticales racinaires (Zhang et al., 2010). Certaines modifications de la cellule corticale
surviennent méme avant ’entrée pour préarer a I’entrée de I’hyphe. Le ré&iculum
endoplasmique, 1’appareil de Golgi et les mitochondries se rassemblent autour de
I’arbuscule, la vacuole se fragmente, le noyau migre de la périphérie de la cellule jusqu’au
centre et certaines modifications dans le nombre et la connexion des plastes (Zubek et al.,
2010). L’arbuscule est isolé du cytoplasme de I’hdte par une membrane péri-arbusculaires
(Zubek et al, 2010). Les arbuscules et les cellules les abritant sont des lieux
d’aménagements cellulaires spe&ifiques ala symbiose donnant lieu & des regulations
géniques présentes exclusivement dans ces cellules de I’interface champignon-plante

(Gaude et al., 2012). Comme, par exemple, le transporteur de phosphate MtPt4

(Harrison et al., 2002) qui est essentiel au maintien de la symbiose. Les arbuscules ne
sont pas des structures permanentes, ils dégénéent aprés 4 a5 jours de symbiose
(Bonfante & Genre, 2010). Ce phénomene semble &re sous le contrde de la plante par des

meeanismes encore mal connus (Genre et al., 2009).

La majoritédes CMA forment éalement des structures de stockage intercellulaires,
riches en lipides de réserve, appelés vesicules. Ces structures peuvent devenir des
propagules capables de coloniser une autre plante. Et ils sont absentes chez certains CMA

tels que les Gigasporales (Oehl et al., 2011).
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Figure 19 : Schéma d’un arbuscule (Parniske, 2008).

Chaque ramification fongique a I’intérieur de la cellule végétale est entourée par une
membrane pé&i-arbusculaires d&iveée de la plante (PAM). Elle exclut le champignon du
cytoplasme végétal. L’interface apoplasmique entre la membrane plasmique du
champignon et la PAM est appelée 1’espace péri-arbusculaires (PAS), qui comprend ala

fois le maté&iel de la paroi cellulaire fongique et végéale.
3.2.4.3 Importance des champignons mycorhiziens aarbuscules

Indéendamment du type de mycorhize diverses caracté&istiques et fonctions sont
modifiées suite a la mycorhization : ’absorption de I’eau et des éléments minéraux, les

activité& hormonales, 1’agrégation des sols, la protection contre les organismes pathogénes.
3.24.3.1  Absorption de I’eau et des éléments minéraux

La fonction la plus étudiée chez les mycorhizes est celle de I’absorption de 1’eau et
des ééments miné&aux du sol, notamment le phosphore qui est peu mobile et est souvent
en faible concentration dans la solution du sol. Gr&e ala grande couverture du sol par le

réseau mycélien, les hyphes puisent et transportent vers la plante ’eau et les éléments
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nutritifs qui permettent une croissance vigoureuse et un rendement plus devé (Bolan,
1991; Smith et al., 2003)

On estime que 80% du phosphore absorbé par les plantes mycorhizés peut &re
fourni par les champignons arbusculaires. Dans certains cas, les bactéries fixatrices d’azote
et les champignons mycorhiziens s’associent pour dissoudre des minéraux permettant ainsi
aux cultures de se développer dans les sols pauvres en P et en N solubles (Haselwandter et

Bowen, 1996; Destinoble, 2017). Pré&ent en faible concentration dans la solution du sol.
3.24.3.2  Agreémation des sols

Les mycélia ont la propriété d’excréter une glycoprotéine, la glomaline. Les
champignons mycorhiziens qui sont trés abondants dans certains sols peuvent en produire
des quantités importantes, dont plusieurs éudes ont montré le rde dans la stabilité
structurale du sol. Cette substance assemble les particules les plus fines du sol pour en faire
des agrégats dont on connait le role fondamental pour la fertilité des sols, en retenant I’eau

et les éléments minéraux et en favorisant les échanges gazeux et 1’aération (Fortin et al.,

2008).
3.24.3.3  Protection contre les organismes pathogenes

En nature, les plantes sont continuellement soumises ades agressions de la part des

bactéries, de champignons, de nématodes, d’insectes et de maladies fongiques.

Il a &éprouvéexp&imentalement que les plantes inoculé avec des champignons
mycorhiziens aarbuscules sont plus réistantes aux attaques de champignons pathogeénes et
I'exposition ades toxines du sol (Fitter, 1991 ; Moser et Haselwandter, 1983 ; Schtiepp et
al., 1987). Ces champignons mycorhiziens peuvent intervenir de deux fagns et adeux
endroits pour protéger les racines contre les champignons pathogenes : dans la rhizosphere

et dans les tissus racinaires.

A 1’échelle de la rhizosphere et surtout de la mycorhizosphere, 1’espace entourant
immédiatement la mycorhize, les micro-organismes sont confronté& ala compéition et a
I’antagonisme, ce qui a pour effet d’établir une flore microbienne diversifiée et équilibrée.
Dans cet environnement, les propagules des champignons pathogénes ne parviennent pas a

prolifé&er et leur nombre reste toujours relativement faible. (Fortin et al., 2008).



Le second mé&anisme permettant aux plantes mycorhizées de mieux résister aux
maladies est li€ades modifications des activités physiologiques dans la racine. Les plantes
agressees par un agent pathogene régissent en produisant des substances antibiotiques

contres ces organismes (Fortin et al., 2008).

3.24.34 Résistance aux stress de I’environnement :

On constate que la présence des mycorhizes modifie plusieurs aspects de la plante
hote et de I’environnement qui permettent une meilleure résistance aux stresse

environnementaux.

Les champignons MA permettent a la plante d’avoir un meilleur acces aux éléments
nutritifs et a I’eau du substrat, ce qui favorise sa croissance et lui permet de mieux résister
aux pé&iodes de stresse environnementaux comme la s&heresse (Helgason et Fitter, 2005 ;
Plenchette et al., 2005 ; Fortin et al., 2008 ; Dalpe, 2006).

Les champignons MA est un ré&ulateur de la synthése des polyamines (Goicoechea
et al., 1998; Sannazzaro et al., 2007; Cicatelli et al., 2014) Ces molé&eules sont essentielles
pour la croissance des plantes , mais jouent €galement un r@e dans la protections des
plantes contre de nombreux stress abiotiques (s€eheresse, salinité tempé&atures extrénes)
(Rodr guez-Kessler et al., 2006).
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Chapitre 2 :

Synthese sur les travaux relatifs ala problématique et les
objectifs de notre thé@natique
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Au vu des circonstances exceptionnelles, ré&ultant de la pandénie mondiale du
Corona virus, qui nous a causédes pertes trés importantes en termes de recherche liés au
mémoire de fin d'é@ude, apres la deeision qui a &éprise de fermer toutes les universités et
les centres de recherche sur tout le territoire national, et en particulier la quarantaine totale
de la wilaya de Blida, nous ne pourrons pas terminer nos recherches. Et dans ce contexte,
nous remettons entre vos mains les réultats de quelques travaux dans le cadre des objectifs

qui éaient stipulé dans ce ménoire.

2.1. Intérét de ’endomycorhization fongique arbusculaires dans la
suppression des agents pathogeénes contaminants les sols des cultures

SOUS- Serres

HU Jun-Li et al., 2010 a etudie I’effet des champignons mycorhiziens arbusculaires
(CMA) (Glomus caledonium 90036) et consortium CMA et de Fusarium oxysporum f. sp.
Cucumerinum sur la croissance des plants de concombre (Cucumis sativus L.) et leurs
rendements sous serre. Les réultats montrent que le traitement avec F. oxysporum
uniquement et en absence de mycorhizes avait moins de biomasse aux semaines 3 et 9 et
avait une incidence plus éevee de flérissure fus arienne et ne produisait aucun fruit ala

9éme semaine.

Les deux traitements avec F. oxysporum et G. caledonium (FO + M1), et F.
oxysporum et le consortium CMA (FO + M2) avaient une colonisation mycorhizienne plus
deveé que les traitements qui n'ont req aucune inoculation dCMA ala semaine 3 (P
<0,05), mais seul le traitement FO + M2 a augmenté€la biomasse veégéale, a diminué
I'incidence de la fusariose et I'am@ioration de rendement du concombre au méne niveau
que le té@noin ala semaine 9. . Les résultats ont montréque le consortium CMA pouvait
supprimer la fusariose du concombre et, par consé&juent, a montréque le consortium CMA

un agent puissant de lutte biologique dans les agro&osystémes en serre.
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2.2. Importance d’utilisation de I’endomycorhize a arbuscules
«Glomus mosseae >» dans le biocontrde de la fusariose de la tomate

causee par « Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici >

En 2012 une éude a ééeffectuer par Siegrid Steinkellner et al, afin de tester I’effet
des champignons mycorhiziens arbusculaires (CMA) «Glomus mosseae (BEG 12) > et
des isolats de Fusarium oxysporum f. sp. Lycopercisi (dix souches) sur la croissance des
plants de tomate (Lycopersicum esculentum mill) et leur r@e protecteur sous serre. Les
résultats montrent une grande variabilité entre les cultivars de tomates testé& dans la
colonisation des racines AM, et un effet de croissance mycorhizienne positif peut devenir
&ident. Ainsi que les cultivars résistants acertaines races Fol présentaient des niveaux de
colonisation des racines MA similaires aceux des cultivars non résistants au Fol, ce qui
montre que la résistance au F.oxysporum | n'affecte pas la colonisation des racines
mycorhizé&s. Donc montrant que La sensibilit€est liee aux cultivars et la souche (race) de
pathogene. Chez tous les cultivars affecté&s par Fol, la co-inoculation de cultivars avec
CMA et Fol a entraméune ré&luction de I'infection par Fusarium et / ou une augmentation
de la croissance des plantes, corroborant un effet bio-protecteur de la mycorhisation contre

F. oxysporum lycopercisi

2.3 R&ction systé@mique induite par les champignons mycorhiziens a
arbuscules sur les plantes de tomate lors de I’infection par Botrytis

cinerea

Neus Sanmartina et al., 2020. Ont r&lisent une &ude de signalisation de la racine a
la pousse de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Better Boy) inoculé& par des
champignons mycorhiziennes arbusculaires Rhizoglomus irréularis (BEG 121)
(anciennement Glomus intrarradices) lors d’une infection a Botrytis cinerea CECT2100
(collection espagnole de cultures types, Université de Valencia - Burjassot 46100,
Espagne), montrat que Les plants de tomates pré&entaient une symbiose mycorhizienne
bien éablie puisque plus de 50% du systéme racinaire présentait des structures fongiques
mycorhiziennes. Cette colonisation confée des avantages adaptatifs importants aux plantes
cultivees. Notamment, la résistance induite contre des défis spe&ifiques, bien que les
réponses déensives locales soient gené&alement plus fortes, ils ont éjalement exploréles

Ccomposés racinaires livrés aux pousses en réponse ala colonisation par le CMA, qui jouent
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probablement un rde de signalisation ou un rde direct contre les infections foliaires
pathogénes. Par consé&juent, les racines MA influencent les réonses des pousses pour

activer la défense dans les tissus a&iens apres une infection par B. cinerea.

CONCLUSION

Cette recherche bibliographique a mis en exergue I’importance de notre thé@matique que ce
soit sur la culture, les problénes phytosanitaires ciblés, moyens de lutte utilisé& ou
I’intégration d’utilisation des mycorhizes dans le systéme d’agriculture biologique durable.

Les informations recueillies affirment que la culture maraichée éudié est stratégique, elle
est class& en seconde position apres la pomme de terre. Elle connait une importante
utilisation dans la consommation que ce soit directe ou apres transformation. Cependant
cette derniée est sujette ade nombreuses maladies particuliérement d’origine fongique
dont, les plus fréguentes sont responsables des pertes considé&ables sur le rendement et la
déreiation de la qualitédu produit.

D’autant plus que les fongicides chimiques ne répondent pas efficaces contre ces agents
pathogenes et induisent leur reésistance vis-avis des matiees actives utilisé&s comme
fongicides. A ces problémes s’ajoutent leurs effets secondaires sur l'environnement et la
santéhumaine.

De nombreux travaux rapportés par la litté&ature ont montréque le contrde biologique est
la meilleure solution a envisager contre ces maladies. Notamment, I’application des
mycorhizes qui permettent de lutter contre les maladies et la suprésion ou la ré&luction de
I’inoculum des agents pathogénes, en renforgant la structure vegéale. Il a &&rapportéque
les agents pathogénes fongiques les plus agressifs qui résistent aux fongicides et persistent
dans le sol sont le Botrytis cinerea et Fusarium oxysporum, responsables de la pourriture
grise et le flétrissement fusarien respectivement. Ils s’averent bien limités par des agents
béndfiques telluriques vivant en symbiose avec les racines des plantes. Ce sont les
mycorhizes qui contribuent dans I’¢limination des agents pathogenes telluriques par la
formation d’une barriere d’hyphes protégeant les racines contre l’invasion de ces
champignons phytopathogenes et la biostimulation qu’ils ont fournirent pour la plante et
leur pouvoir de colonisation racinaire éevé Cela est &ident atravers la structure de la
plante qui deviendra plus vigoureuse, fertile, plus grande et ramifiée, ainsi que pour ses
fruits qui acquierent une meilleure qualité Dans ce sens, le systéne immunitaire de la
plante devient plus performant et confé&e une meilleure réistance aux plantes. Dans cette
optique, nous avons envisagé 1’étude de I’impact d’utilisation d’un sol mycorhizé
endénique sur un essai de culture de tomate en pots et sous serre en comparaison avec des
témoins. Tout en considéant les facteurs de croissance et la réistance des plantes cultivéss
vis-avis de I’infection in vitro par B.cinerea et F. oxysporum.

En revanche, vu la situation actuelle de la pandémie et la mise en quarantaine de la wilaya
de Blida comme foyer potentiel du Covid-19, mous n’avons pas pu terminer notre essai

51



exp&imental. En outre, des recherches anté&ieures ont montrédes résultats probants dans
le sens stipuléde notre thématique. Les travaux ont montréque la combinaison de trois
bio-agents microbiens (Pseudomonas fluorescent, Trichoderma harzianum et des CMA
Glomus intraradices) avec L'ajout de CDC (cow-dung compost) ou compost de bouse de
vache a ré&luit significativement la maladie fusarienne de 81 et 74% dans les pots et au
champ, respectivement et a amélioré le rendement de 33%. D’autres résultats ont indiqué
que le consortium CMA pourrait supprimer la fusariose du concombre, En effet, selon
plusieurs travaux de recherche les mycorhizes ont également montré&un potentiel trés
important comme agent de lutte biologique contre le B. cinerea dans les agro€osystémes
en serre.

Il serait donc, judicieux de reproduire la méne éude envisagé avec des mycorhizes
prélevées et extraites des racines de plantes collectées de différentes régions d’Algérie
pour &aluer leurs potentialités bioferilisantes, biostimulantes et &icitrices.

Les principaux objectifs de cette étude nous permettront dans 1’avenir une sélection de
mycorhizes trés utiles pour I’amélioration des plantes, la fertilité et 1’état sanitaire du sol en
vue de leur utilisation comme intrant biologique pour une agriculture durable.
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