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Antagonismein vivo desisolats Algériens de Trichoderma sp. al’ égard de Phytophthora
infestans (Mont.) de Bary. agent responsable du mildiou dela pommedeterreen
Algérie.

Résumé
Le Mildiou de la Pomme de terre connait une recrudescence suite a I’ ition récente de
souches agressives de Phytophthora infestans de type A2 rési stangﬁ au ides du groupe
des phénylalamides (dont la matiere active est le métalaxyl). de la lutte
biologique contre cette maladie et suite a I’ efficacité rév S antagonistes
Algériens du genre Trichoderma in vitro al’ encontre de cet pathQgene, nous avons opté

pour I’ éude de leur antagonisme in vivo al’ égar deux souchesde P. Infestans A1 et A2
sur les feuilles détachées de deux variétés de p e ds terre unta et Kondor pour
trait oq‘{:@ en considération.

lesquelles plusieurs modalités d’ application ont &é

Trois modes préventifs: par trempag illes dé¢ dans les suspensions
conidiennes, par pulvérisation des %pomme re par des suspensions
d’ antagonistes, par incorporation J agoni avant plantation, et un mode
curatif aprésinoculation par e.

On observe une lo o%nce @%ucﬁ on importante de la maladie pour la
souche A1, laréduction atteint.88,2 % % pour |e traitement par incorporation au sol
et avoising”80 % les) autres m "application. Les isolats antagonistes les plus

7z

mandés qui ont.ehregistré les pourcentages maximums de réduction de la

potentialités biofongicides dans la gestion du mildiou de la Pomme de terre.

Mots clés: biocontréle, Phytophtora infestans, Solanum tuberosum, Trichoderma.



In vivo antagonism of Algerian isolates of Trichoderma sp. against Phytophthora
infestans (Mont.) deBary. the causal agent of late blight of potatoes in Algeria.

Abstract

The blight of the potato is experiencing a resurgence following tt@ on
of Phytophthora infestans A2 mating type fungicide-resistant

@the pathogen.

Igni i reduction reported for the A1
c%% h 88.2% on 'Spunta for treatment by
0 t

her methods of application. Antagonists

potential in potato’ s late blight management.

Keywor ds: biocontrol, Phytophthora infestans, Solanum tuberosum, Trichoderma.
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Liste des abr éviations

T : Tonne

MADR : Ministere de |’ Agriculture et du Dével oppement Rural © %
CNCC : Centre National de Certification de Control X

P : Phytophthora

T : Trichoderma

Gr : Grossissement

pl : Microlitre

ml  : Millilitre

mg : Milligramme
PDA : Potato Dextrose Agar
RM : Réduction de lamalad

> . Analyse en composante principale
PGPR : Plant promoting growth rhizobacteria

AMF : Arbuscul mychorizian fungi
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Le mildiou ou brdlure tardive causé p hthora inf@ une maladie tres
redoutable de la pomme de terre oSim L. % considérée comme une
contrainte majeure pour la cro prod n.de cette culture stratégique

pratiquement dans toutes les ion (A

. Cette maladie n'a pas cesse de

faire couler I'encre depuis
une grande faming qui a 1]
plus d'un million i de

es. En

n million d'habitants et la migration de

-. rlande en 1845-46 ou €lle a provoqué
,=I»

fet une attaque précoce peut entrainer des baisses de rendement de plus de 50 %
et peut aller jusqu’a |’ abandon total de la récolte, une attaque plus tardive détériore la qualité
des tubercules (Andrivon et al., 1997 ; Groodwin et al.,1998; Zwankhuien,1998).

En Algérie, lasuperficie affectée par cette maladie a éé estimée entre 1.200 et 2.000 ha, soit
prés du tiers de la superficie globale consacrée a la culture de pomme de terre qui est de prés
6.000 ha. En effet, les plaines d’ El Attaf, Arib, Ain Sultan, Amra et Rouina réputées comme
principales zones productrices de la pomme de terre ont été dévastées par le mildiou durant la
campagne 2005-2006 (Sofiane, 2007 in Ahmed-Serir et Moussaoui, B2011).
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Toutefois, |" utilisation massive de fongicides systémiques a conduit a la sélection d'isolats
résistants a ces matieres actives, qui appartiennent principaement au groupe des
phénylamides (métalaxyl) (Gisi et Cohen., 1996).

Dans |e cadre de recherche de méthodes alternatives contre cette maladie redoutable, un projet
de fin d'étude récent a porté sur I'inhibition in vitro de Phytophthora infestans agent du
mildiou de la pomme de terre (Solanum tuberosum L.) par Trichoderma sp., en Algérie

(Hasni, 2012). Les essais de confrontation directe entre les isolat tagonistes de

Trichoderma sp. et ceux de P. infestans ont révélé une forteCinhili croissance

mycélienne et de la sporulation comme conséguence de la | la digestion

du contenu des sporanges. D’ autre part, le réisolement pl ultures de I’ agent

pathogéne confrontés a confirmé |’inhibition de leut reprise oissance mycélienne apres

repiquage sur milieu de culture (Hasni, 2012).
En outre, I'effet biofongicide et mycopar nistes a I’égard de
P .infestans constitueraient une contrlbutlo dans le biocontro ou de la pomme de
terre par le renforcement de la rési nsegque du %@/egetal a cette maladie
redoutable (Saadoune, 2011).

Ce présent travail vise I'an
Mont. de Bary. agent resp % ou d
repose sur |’ évalu & vité

e desisolatsde Trichoderma sp. sur la
période d apparit des

i ' i tlon de la maadie et I'inhibition de la
production’ sporangi

<

.. a sp. a I’égard de P.infestans

e de terre Solanum tuberosum L. |1
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vivace, mais elle est cultivée comme

iculé et tres ramifié. Il a tendance a

ye
cicatrice basale jusgu'a I'apex. La couleur de la peau est généralement jaune, mais peut étre

aI ignés sur cing génératrices et disposés selon une courbe hélicoidale qui court depuisia

rouge, noire, ou rosee. La couleur de la chair est blanche, jaune plus ou moins foncé, rose ou
violette selon les variétés (Bock, 2012).

Les feuilles sont caduques, aternes et, vont de dix a vingt centimétres de long. Elles sont
insérées sur la tige selon une phyllotaxie spiralée (Figure.1l). Elles sont composées
imparipennées et comptent 7 a 9 folioles de forme lancéolée et de taille hétérogene, les plus

petites folioles sintercalent par paires entre les plus grandes. Les feuilles basales peuvent

15



parfois étre entiéres. Elles présentent des poils outrichomesa leur surface, en quantité
variable selon les cultivars (Bock, 2012).

L'inflorescence est une cyme qui nait al'extrémité de la tige. Elle compte d'une a trente fleurs,
généralement entre 7 et 15. Le nombre dinflorescences et le nombre de fleurs par
inflorescence varient fortement selon lescultivars. Lefruitde la pomme de terre est
une baie qui ressemble a une petite tomate. Il n'est pas comestible. Sa forme peut étre
sphérique, alongée ou ovoide. Son diamétre varie généralement de 1<d3 cm et sa couleur
peut aler du vert au jaunétre, ou du marron rougeétre au violet (Bock, 2012):

F oRoles

Fololes
intercalaires

sud du Pérou et au nord de la Bolivie (Spooner et al., 2005 ; Anonyme, 2012).

Elle fut introduite en Europe par |I'Espagne, il y a plus de quatre siécles en 1534, puis en
France et en Angleterre (Anonyme, 2006).

Propagée aussi bien par les Anglais que par les Espagnols, la pomme de terre a gagné le reste
de |’Europe (Robuchon, 1994 ; Rousselle et al., 1996). Depuis, elle s est répandue dans le
monde entier (Anonyme, 2006).

16



Cette culture a été ramenée et propagée par les maures andalous en Algérie. Elle a été faite
par les francais en 1856 et en 1898, mais notre pays était dga un pays importateur de pomme

de terre de consommation (Inva, 2007 ; Carrier, 2008).
1.1.3 Exigences culturales

La pomme de terre saccommode a tous les types de sols, exception faite des sols salés et
alcalins. Les sols préférés sont ceux qui sont profonds, fertiles et meubles. On peut dire que

son aire d’ adaptation va des régions tropical es aux régions plus froides eréussit le mieux

sous les climats tempérés humides et brumeux (Bamouh, 2003). S

Latempérature représente donc un facteur climatique tres import rie
la croissance de la pomme de terre. Cette croissance est tie axhoin
foliacées gélent a moins de 1°C. Latempérature optimale pourla végétation semble se situer
entre 15,5 et 21°C (Clarys, 2005).

1.1.4 Cycle biologique de développement \a

Le cycle de la pomme de terre est trés co isa quatre mo ISle semisjusgu'ala

A
C

ghoppement et

0°C, ses parties

destruction de |’ appareil végétatif ( iy 2004 $se dé trois phases principales

I

(Figure.2) : @ =
* Phase de germinati C , 1966 in Montary, 2007).

tary, 2007).

»  Phase de tubéri
= Phase defrepos Madec, 1966 In Montary, 2007).

Croissance suivie de tubérisation |

Figure.2 Cyclevégétatif dela pommedeterre (Soltner, 2005).

1.1.5 Importance économique
17



La Pomme de terre est une culture stratégique par excellence que ce soit dans les pays
développés ou ceux en voie de développement. Elle est d'une vaeur énergétique
considérable ; et elle constitue I’ une des plus grandes cultures vivrieres dans le monde. Cette
plante est essentiellement connue par ses utilisations diverses dans I’ alimentation de I’ homme,
del’animal et dans les industries de transformation (Faostat, 2008 ; Anonyme, 2012).

La pomme de terre est cultivée dans 170 pays qui regroupent plus de trois quarts de la

années, pour atteindre 325 millions de tonnes en 2
(Barat et al., 2012).

L'Asieet I’ Europe sont les pays les plus grands
plus de 80% de production mondiale (Tahleau.l)x /La
représentant le un tiers de production mondia e tAnponyme-2012

En raison de ses facultés d' adaptati imats tregdi cette culture peut donc

contribuer de maniére significative aa remi ectifs du millénaire pour le
dével oppement, qui est de rédui e extré eet lafaim (Anonyme, 2012).

r we@@%ucﬁ on d environ 9 millions de tonnes
a@ S de la moitié dans les pays du Maghreb

iers pays producteurs de pomme de terre dans le

nal

En Afrique, elle occupe S
(environ 3% de la producti (o)
(Hamdani, 2008).
Cl j
Siti

Tableau ment des

m@ 8 (Anonyrae,

iti \\Région Production (Tonnes)

\V Chine 74799084
2 Inde 36577300
3 Fédération de Russie 21140500
4 Ukraine 18705000
5 Etats unis d’ Amérique 18016200
6 Allemagne 10201900
7 Pologne 8765960
8 Bangladesh 7930000
9 Belarus 7831110
10 Pays bas 6843530

18



En effet, I’ Algérie figure parmi les pays producteurs avec une production de 3.290.000 tonnes
en 2010 sur une superficie d’ environ 130 000 ha. L’importance de la production est due a la
position géographique du pays qui permet une bonne acclimatation a la culture de pomme de

terre. Cette derniere est largement répandue car, c’est un aiment de base apres les céréaes

(Figure.3) (Faostat, 2010 ; Anonyme, 2012).

x@%

800k

400k

Ki% ;jb | ‘ I | 200k
0

Pammes de terre QR Pasteques Dattes Tomates

Qighons secs Oranges Raisins Olives

\ﬁgiuction B Production Nette 2004-2006 (1000 Int$) J

AN
re. CIasser%::\&\q% principales culturesen Algérie (2010) (Faostat, 2010).

M

tonnes
[
=
$ U] 0001

Ak(si, I’Algérie est le deuxieme pays producteur de pomme de terre dans le monde arabe

apres|’ Egypte et e quatriéme producteur en Afrique (Faostat, 2008).

La pomme de terre est cultivée sur tout le territoire, y compris dans les oasis du sud du pays,
avec |’ apparition récente du bassin spécifique d’'El Oued, ou la pomme de terre est devenue
une spéculation majeure en quelques années. Cependant, si I’ on retient les quinze wilayas ou
elle occupe plus d’ un millier d” hectares, on pourra alors distinguer dans les zones du littoral et
du sublittoral, trois bassins de production (Chehat, 2008) ; A I'Ouest, celui constitué par les
wilayas de Tlemcen, Mostaganem et Chlef ; Au Centre, celui regroupant les wilayas d' Ain
Defla, Tipaza, Alger, Boumerdes, Bouira et Tizi- Ouzou ; A |'Est, représenté par lawilaya de
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Skikda sur le littoral et de Guelma, Setif, Mila et Batna al’intérieur. Les wilayas d El oued,
Mascara, Mostaganem et Ain Defla représentent les principales localités productrices
(Tableau.2). Les variétés Spunta, Désirée, Kondor, Batina, Timate et Atlas sont les plus
cultivées (MADR, 2011).

Tableau .2 Bilan global de production de la pomme de terre de ¢ mmation et de

multiplication durant la campagne 2009/2010 (MADR, 2011).
) g?\

N
Wilaya S;Jg;;'é(:e Superficie récoltée {rom Rer:;ﬁ? ent
Tlemcen
Tiaret 5962 5841 1116235 191
Mascara 4400 4395 1300350 296
Saida 10363 10357 3 274
Sidi bel 1335 1 242
Abbes 1533 2 3582 235
Oran 222 230
Ain 313 @ © 8800 150
Témouchet 1675 > 9¢ 298
Relizane 158 24450 155
Tissemsilt 630 Q 0 Q 2 96500 153
El Bayadh 103 ©< 103/ % 2442750 237
M ostaganem & D 82600 197
Naama K
ST ouest \\ 37359\ NERRE 9173986 247
Chlef 4906/ 4906 1498157 306
Ain Defla 18 18279 5147422 282
Bgai 396 396 103633 262
i 96 963 442223 459
4 4586 1421072 310
1575 310552 197
2055 2052 661025 322
1820 1810 307400 170
1637 1637 401246 245
808 808 168065 208
2948 2919 898933 308
Tipaza 3784 3705 935160 252
SIT Centre 44283 43633 12294888 282
Batna 2270 2270 588600 259
O,E,Bouaghi 663 655 157071 240
Setif 2894 2880 629074 218
Skikda 3271 3228 768832 238
Jijel 568 568 90153 159
Annaba 71 71 13499 190
Guelma 2811 2768 621586 225
Constantine 444 444 115640 260
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BBAIM&id] 355 353 57250 162
El Tarf 540 532 96890 182
Khenchela 199 109 31300 157
Souk Ahras 533 533 132300 248
Tébessa 2560 2534 602665 238
Mila 1403 1363 396045 201
ST Est 18582 18398 4300905 234
Adrar 218 218 37323 171
L aghouat 1515 1515 377990 249
Biskra 35 35 7700 220
Béchar 95 95 13800 145
Ouargla 250 250 62079 248
Ghardaia 387 387 110200 308
El oued 18800 18800 620 Q 330
Tindouf 0 0 0

iz 0 0 0

Tamar asset 49 49 109 125
ST Sud 21349 21349 6830430 320
gém; AL 121574 120537 \f\ 32600208 270

=

a la diversité des agro-

veloppement de la plante

suivies par les cul

primeur (plantation gctobre-

ravegeurs (Tableu.3) et aux fluctuations climatiques. Une des causes de sa fragilité est sa
faible diversité génétique, liée a son introduction récente dans de nombreux pays et sa

multiplication par voie végétative (Changins et al, 2008).

La production potentielle de tubercules de pommes de terre pourrait atteindre 400 millions de
tonnes dans |le monde entier si ces maladies pourraient étre efficacement contrdlées. Jusgu'ici,
le contrdle chimique, saisi dengrais, l'irrigation et |'utilisation de semence certifiée est la

facon principale d'obtenir de hauts rendements (Changins et al., 2008).
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Tableau .3 Principales maladies et principaux ravageurs limitant la culture de la

pomme deterre (Anonyme, 2008).

Origine Maladie Agent causal
Flétrissement bactérien de la pomme de terre Ralstonia solanacearum
i Jambe noire de la pomme de terre Erwinia carotovora
Maladies : —— -
bactéeriennes | Flétrissement bactérien de la pomme de terre Clavibacter michiganensis
subsp. sepedonicus
Gale commune de la pomme de terre Str@@myces scabiei
Mildiou de lapomme de terre Phyt/o@mqa infestans
Alternariose <& Afteshariasolani
Verticilliose o Vd(licﬂ)l{lmn spp.
aladics G(;al e argentée de la pomme de terre “Helmitthesporium solani
fongiques e poudreuse de la pomme de terre a)bﬁgosp.ora subterranea
Dartrose Xixol letotrichum coccodes
Galles verruqueuses Synchytrium endobioticum
Flétrissement fusarien ) usarium spp
Taches noiresdela pommé@;terre /\\%\Wﬁan a alternata
} . |obodera pallida, Globodera
Né;?:;%‘:ﬁ Nematod%g@ 0 < Q@ ros?ochi ensis
P Nématodes é@al\?e&/ & Mel oidogyne spp.
Pmé%rﬁqurds (Q N LevirusY delapommedeterre
PV geprePetexvirus!(\"") | Levirus X dela pommedeterre
M [ : Levirus de l'enroulement de la
v?: Z?e;s (fh w Luteadtt pomme de terre

Sgenr

Levirus Sde la pomme deterre

nY
“\—PVA gefire Potyvitus

Levirus A dela pomme deterre

7N\

doryphor@é{\%@oﬁme deterre

Leptinotarsa decemlineata

Teigneal:

Phythorimaea operculella

N\

apomme deterre
N\

Géné&alités sur |’agent phytopathogene

1.2.2Systématique

Le genre Phytophthora signifie destructeur de plantes. Il regroupe environ 35 especes,

appartenant a la classe des oomycetes qui sont essentiellement terrestres, mais en présence

d’ eau, elles produisent des zoospores mobiles (Peter et al., 2003).

lIs forment un genre

important responsable de nombreuses maladies des végétaux au sein de la famille des

Pythiacées, et de I’ordre de Péronosporales. Phytophthora infestans, a éé longtemps

considéré comme tous les oomycetes un champignon, cependant il a été récemment classé

comme protiste fongiforme (Legemble, 2008). Les oomycétes présentent une croissance
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filamenteuse qui les fait ressembler & des champignons mais les connaissances actuelles sur
leur structure amene a les apparenter plutét aux algues bien que, contrairement a ces

derniéres, ils n’aient pas de chlorophylle (Rohner, 2002).
1.2.2 Aspect cultural de Phytophthora infestans

Phytophthora infestans se comporte dans la nature comme un biotrophe obligatoire
(Isaac, 1992 ; Kosack et Parker, 2003), sans capacité de survie saprophyte (Adrion, 1995),
maisil peut tout de méme étre isolé et cultivé en milieu de culture artificrelFigure.4).

O
Figure .4 Aspect cultural d’unl ien de Phyto%lainfestans sur milieu
gélosé & base de peti i —serr%w@ oui, 2011).

1.2.3 Morphologie

forme apl érotique avec un diamétre moyen d'environ 30 um (Gallegly et Hong, 2008) (Figure
5.2). Les oogones sont globuleuses, d’un diametre de 37 um, alors que les anthéridies sont

amphygines et généralement de forme allongée (Gallegly et hong, 2008).

T ‘\R Oospore
f &F |\ Antheridium

\\

N

o)
(7




Figure .5 Morphologie (1) de P. infestans (Gr : X500)(Ahmed- serrir et M oussaoui, 2011)
Morphologie del’ocospore (2) de P.infestans (Gr : X1250) (Smart et al., 2000).

1.2.4 Spécificité parasitaire

2003) et/ou d autres solanacées cultivées co bergine, le poivron et

solanacées sauvages comme les morelles (Leg )08). Aux~Etats Unis, plusieurs

investigations ont confirmeé que lamorelle (SN‘ sarachioi des)y\petunia (Petunia hybrida)
et I'aigre-doux (Solanum bulcamara) con g des hé % ce pathogéne (Laing,

1998). Cependant, plusieurs autres ¢ enant 2 dg% genres et especes d'arbres

oparasite (Vartanian et Endo,
1985 ; Erwin et Ribeiro, 19

nouveaux genotyp o | inf % ntribué a I'éargissement de sa gamme
o' hotes. %

sur lamal

t conclu que la large apparition de

mildiou fut observé pour la premiére fois en 1843 prés de

adelphie aux Etats-Unis (Lacroix, 1999), aors que, la premiere épidémie en Europe
r te & 1845. Elle démarra en Belgique, puis se propagea, vers la Suisse, la France, le sud
de I’Angleterre et en Irlande ou elle provoqua une catastrophe alimentaire sans précédent.
Entre 1846 et 1851, la famine provogquée par le manque de pomme de terre fit plus d un
million de morts et fit émigrer un autre million d’ Irlandais aux USA et au Canada (Woodham
Smith, 1962; Hampton, 1992). En Afrique, la maladie a été détectée pour la premiere fois en
1941 (Sediqui et al., 1997 in Hammi, 2003).

1.3.2 Symptomes
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Le mildiou, causé par Phytophthora infestans attaque toutes les parties de la plante ; les
jeunes pousses, les feuilles, les pétioles, les bouquets terminaux, les tiges et les tubercules
(Figure 6 :J,K). Ses symptdmes développés trois a cing jours aprés |'infection, se manifestent
par des taches aqueuses circulaires ou irrégulieres aux extrémités des feuilles basales,
décolorées et entourées d’un halo jaune sur la face supérieure des feuilles, elles s agrandi ssent
et deviennent brun foncé. Sur la face inférieure des feuilles et en conditions humides, les
fructifications du champignon apparaissent sur le pourtour des taches et donnent un duvet
blanchétre caractéristique (Figure 6 :A,B,C,D) (Paitier, 1980 ; Maaaro, 20

Sur tige, le symptdme typique et une nécrose brune violacée, s ét% m a partir

d'un nceud. Par temps humide, cette nécrose se couvr ure(p e blanche ou

grisétre, formant des organes de multiplication du p &6. ,F,G) (Rousselle

et al., 1996).

L'infection des tubercules se manifeste sur la p es |ésions_grisatres irréguliéres.
natr e texture souvent

Tandis que la chair présente une atération “de_coul
granuleuse. Il en résulte une pourriture re 6:H

n et Shultz, 1981 ;
Henfling, 1987). \

Figure .6 Symptémes du mildiou sur plants de pomme deterre au champ (Schepers,
2007)

A, B et C: symptdmes sur lesfeuilles, D et E : symptdmes au niveau des bouquets terminaux.
F et G: symptdémes sur tige, H et |: sur tubercules, J et K: symptdmes au champ.
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1.3.3 Importance économique de la maladie

Le mildiou (Phytophthora infestans) est une maladie cryptogamique redoutable de la pomme
de terre. Ces derniéres années, des souches extrémement agressives , la plupart résistantes
aux fongicides synthétiques courants ont fait leur apparition, créant de nouveaux défis pour
les producteurs de pommes de terre et de tomates. Elle peut détruire toute une récolte et se

traduire par une perte compléte de rendement (Kuepper et Preston, 2004).

En effet, cette derniere peut atteindre les 100%, et en moins de trois es, une culture de

pomme de terre peut étre entierement détruite (Gaucher et al. ,1898). ues précoces
induisent une diminution de la photosynthése, alors que les attaqu

baisse de la qualité des tubercul es (Radtke et Rieckmann, ; Oi
1.3.4 Cyclebiologique dela maladie

Le cycle biologique de P. infestans comprend un“cycl ué et un cycle asexué. Ce dernier

est la force motrice assurant les épidémies %i es rapides, vent étre observées

n de croi et Forch, 2006).

dans les cultures de pomme de terre pend

erment soit directement
i %d’hrectement par production des
3 %ne des contaminations secondaires.

es de P. infestans qui sont facilement

qui vont se propager sur d'autres plants si les conditions sont favorables a savoir une
humidité élevée et une température d’ environ 20°C. La propagation est aors rapide, le
feuillage se desséche, les spores tombent au sol et se fixent au tubercule pour I'infester
(Figure.7) (Polese, 2006).
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Reproducio semie
Figure.7 Cycle de développement du r%}neet Verlaine, 2006).
1.4 Lutte contrelemildiou delapo re @

<
Plusieurs méthodes de | utte peuvent é%

contre lewilgliou de la pomme de terre.
1.4.1 Meéthodes préventi cti@
ord de limiter au maximum les sources

@é Q
ent les tas de déchets, et en effectuant des

é/;»
i

L’utilisation des fongicides de contact dont la matiére active est le cymoxanil ou des
fongicides systémiques pour lesquels le métalaxyl représente la matiere active la plus
importante, reste la principale mesure de lutte contre le mildiou de la pomme de terre (Shwinn
et Margot, 1991 ; Duvauchelle et Andrivon, 1996 ; Andrivon et Lebreton, 1997).

Toutefois, I utilisation massive des fongicides systémiques a conduit a sélectionner des isolats
résistants a ces matieres actives, qui appartiennent principaement au groupe des
phénylamides. De plus, les effets nocifs de I’ emploi des pesticides sur la santé des utilisateurs

et sur I’environnement ameénent aujourd’ hui a les utiliser d’une fagon plus raisonnée. Ainsi,
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des systémes de prévisions des risgues ont été développés afin de rationaliser I’ utilisation des
traitements chimiques préventifs (Montarry, 2008). Cependant, en Algérie, la lutte contre le
mildiou de la pomme de terre reste basée sur I’ utilisation par alternance de produits chimiques
de contact et systémiques en tenant compte des conditions climatiques (Gisi et Cohen, 1996).

1.4.3 Lutte génétique

La meilleure aternative a I’ utilisation des fongicides est la lutte génétique. De nombreux

programmes reposant sur I'introduction de genes de résistance ont éeengagés, pour la

sélection de variétés de bonne valeur agronomique et une bonneQ résistanee an mildiou. Ces
programmes se sont longtemps basés sur I’ introduction de résistance
monogeénique. Actuellement, onze de ces genes (R1-R11) ét etintroduits chez

Solanum tuberosum a partir de S. demissum.

Des génes similaires ont également été identi chez d'autres especes apparentées a
S tuberosum, telles que S bulbocastanum, S b ou S gja. Cependant, ces
genes sont tres rapidement contournés par les p asitai euvent constituer

a eux seuls une méthode de lutte durable. ec@nneuri9 t vers la recherche de
résistances pol ygéniques (Montarry

&
1.4.4 Luttebiologique Qg@

Au cours des deux derni€ , de r%%ravaux ont été meneés dans le but de
rechercher des méthodes depraqtection t plus respectueuses de la santé humaine
et de |’ envirennem Ng Han@% .

aujourd hui comme une alternative prometteuse. Dans ce sens, différents essais ont dgja mis
en évidence |’action de certains extraits végétaux et des huiles essentielles contre I agent
pathogéne du mildiou de la pomme de terre (Blaeser, 1999; Latten, 1994; Neuhoff, 2002 in
Krebs et al., 2006).

Par ailleurs, le comportement de plusieurs especes de Phytophthora est influencé par les
micro-organismes du sol induisant soit la stimulation soit I’ antagonisme (Malgjczuk, 1983).
Ainsi, des bactéries antagonistes de P. infestans tels que Xenorhabdus bovienii
(Enterobacteriaceae), Bacillus, Pseudomonas et Sterptomyces, pourraient contribuer a limiter
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I"infection du feuillage ou des tubercules de pomme de terre (Lacey, 1965 ; Malgjczuk, 1983 ;
Andrivon, 1994). Selon ces auteurs, |es différents mécanismes d’ antagonisme évoqués in vitro
ou dansle sol visavis du P. infestans sont lafongistasie, lalyse structurale du champignon et
la production des antibiotiques. Néanmoins, les études de I’ action antagoniste de plusieurs
bactéries, virus et champignons vis a vis du pathogene sont en cours d expérimentation en

plein champ.

Par ailleurs, I étude menée en Allemagne par, Blaeser et Steiner (1998)s & montré I'efficacité

de 35 extraits de plants vis a vis du mildiou de la tomate cultivée sous es auteurs ont
rapporté que 32% des extraits ont une efficacité comprise entre &)

ces extraits sont capables de réduire I'infection a des taux Supé a8 Les meilleurs

résultats ont été obtenus avec les extraits de Potentill a ( Salvia officinalis
(83%).
1.5 Apercu sur les Trichoderma sp

Le genre un ensemble Trichoderma regrhamp nong;i jtS saprophytes est

un champignon filamenteux cosmopad

débris végétaux en décomposition ¢ S & Bien qu'il soit considéré

N

sonrait f

ab dans I@F@ humus et sur les
&S OLQo 1

>

comme un contaminant univer culture gréce ala couleur
généralement verdétre de

(Howell, 2003 ; Kfedics et 003~

phialides (en forme de quilles).

otdre des Hyphales (Moniliales) et lafamille des Mucédinacées (Moniliacées) (Bellahcene, 1990).

En revanche, |a biologie moléculaire nous a révélé que des especes de Trichoderma
génétiquement différentes, présentant des similitudes morphologiques spectaculaires. Ce qui
confirme que les critéres morphologiques seuls ne suffisent plus pour une classification
incontestable et rigoureuse des formes anamorphes de Trichoderma sp. (Cournut., 1984 ;
Sugiyama., 1987).
D’ou leur position taxonomique actuelle se distingue en cing sections (Figure8) (Bissett,
2004):
- Embranchement : Amastigomycota et/ou Eumyceétes
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- Sous embranchement : Ascomycotina
- Classe : Sordariomyceétes

- Ordre : Hypocréales

- Famille : Hypocraceae

- Genre : Trichoderma

Genre
Trichoderm

'~
Section 1 Section 2 Section 3 _ : Section 5
Trichoderma | Pachybasium pLzoc ey ibrashiat Saturnisporu
\_ m

T.viride T.virens _ . T
T kninaii T.hamatum T lact longibrachiatu . _
T.aure%virid T.harzianum actea iatgrnlsporum
e | T.piluliferum seud ~

T.polysporum

T.fasciculatum <

T.flavofuscum

T.crasum % S

T.croseum @

T.minutispor

|-§-2- Caractérisation culturale et morphologique

Les colonies des Trichoderma sont largement touffues, caractérisées par une croissance rapide. Le
Thalle est rampant d’abord blanc puis vert olive pour T. harzianum (Figure9.A) et vert bleu pour T.
viride (Botton et al. ,1985). Le mycélium est cloisonné. Les hyphes sont lisses et treés ramifiés donnant
des branches dressées formant des conidiophores , suivant une structure pyramidale avec une forme
générale conique, portant presque perpendiculairement des phiadides en forme de quille ou de
bouteille, supportant a leurs extrémités des glomérules de conidies (Figure9.B) (Botton et al.,1895 ;
Bellahcene, 1990 ; Besnard, 1992). Les conidies sont vertes, subglobul euses, lisses avec les dimensions
de(28-32X25-2,8um) pour T. harzianum et globuleuses, granuleuses et de (3,5- 4,5X2,5-3,2
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um) de dimensions pour T. viride (Botton et al., 1985). Les structures de résistance sont représentées

par les chlamydospores , qui sont globuleuses, hyalines atteignant 6-12um de diamétre pour T.

harzianum et 14jum pour T. viride (Botton et al., 1985).

1. Conidies
2. Phidide

Figure9. Aspect cultural (A) et mowi ue (B) (Gr x e Trichoderma sp.

g
O

1.5.3 Ecologie
L'apport et I'installation

1990). En effet,
se développer

\\C)f S, se développant dans une large gamme de pH, comme T.
i se développe bien entre les pH 2 et 8. Selon Bellahcene (1990), les sols acides
orisent leur dével oppement.

Cependant, ces antagonistes fongiques semblent mal résister a la dessiccation. Dans le sol
les populations décroissent rapidement lorsque la teneur en eau descend au-dessous de 10 a
20% de la capacité de rétention (Davet ,1983).

D’autre part, Alabouvette et al. (1983) ont affirmé que leur dével oppement varie selon les
quantités de carbone et de I'azote offertes par le milieu. L’ apport de matiere organique

dans les sols permet donc, aux Trichoderma et autres agents antagonistes d'y exprimer

leurs capacités antagonistes.
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1.5.4. Intérét del’ utilisation de Trichoderma sp. dans|’agriculture biologique

Les propriétés antagonistes du Trichoderma sp. sont connues depuis longtemps puisque la
premiere publication qui en fait mention date de 1887 (citée dans Lamy Krafft & Roquebert 1981).
Il a été utilisé comme agent de lutte biologique contre un large spectre de phytopathogénes. Son
antagonisme se manifeste généralement soit par une compétition, un mycoparasitisme, ou par une

antibiose. Ces mécanismes peuvent intervenir seuls, en association ou ségquentiellement (Lepoivre,

2003).

ont étudié I'effet

Par ailleurs, les travaux de Baker (1988) et de Lynch et al, (1 montré que

certaines souches du Trichoderma semblaient exercer une [atrice sur la
croissance de certaines plantes. Dans ce cadre, Lynch
du Trichoderma sur la croissance de la laitue et son aptit contre Rhizoctonia

solani Kihn. et Pythium ultimumTrow. Ils o ssi_démontré Reffet de certaines souches
du Trichoderma sur la croissance de la lgitue et fa/germination desigraines en absence de
tout agent pathogene. K

En Algérie, deux études récentes, mildiou de la pomme

algériens antagonistes de
Trichoderma sp. vis- a-vis d S%adoune,ZOll) et, |I’autre, sur

I'impact de leur utilisation @ imulant sur la culture de la pomme de

terre (Djafer,m@

de terre a confirmé I’ effet dlici
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Matérials

2.1 Matériel biologique

Le matériel biologique utilisé comporte le matériel végétal représenté par les tubercules de
semences de deux variétés de pomme de terre : Spunta et Kondor €t, le matériel fongique
constitué par onze souches de Trichoderma. sp, et deux isolats A1 et A2 de Phytophthora

infestans.

2.1.1 Tubercules de semencesde pomme deterre
33



Deux variétés de pomme de terre homologueées, certifiées et largement cultivées en Algérie, a
savoir Spunta et Kondor ont été retenues pour étudier le pouvoir antifongique des isolats
antagonistes du genre Trichoderma (Figure). Ces derniers nous ont été fournis par le Centre
National de Controle et de Certification des semences et plants (C.N.C.C) d'EL Harrach . Les
caractéristiques de ces deux variétés ont été rapportées par Peeten et al. (2007) et résumées

dans |e tableau suivant :

Tableau 4. Données sur lesvariétés de pomme deterre utilisées

Variétés ¢

_ (>
Caractéristique Spunta d O \K\OQ@Q

Provenance N?d

mi-précoce, dormance mi- \W mi-tardive,

Maturité
longue alon mance longue

Tres gros, alon Tres gros,ovae aallongée,
Description du tubercule J Q%\ J i(@ 9

peau jaune ~

uge
Type culinaire <> S @Q E

Date de certification W A N\) 16/11/2010
Calibrage (mm) \{ /@b@é @\) D) 35/44
Rendement 3 Trésélevé, Calibrage
e P
uniforme
= AN
Germe Grand, cytindri gros,

Grand, conique

radicelles assez nombreuses

NN
@ ® Y (Peeten et al.,2007).
. \

FigurelQ. Semences pré-ger mées des deux variétés de pommesdeterre

2.1.2 Matériel fongique



2.1.2.1 Lesisolats antagonistes

Notre travail repose sur I’ utilisation de onze isolats de Trichoderma sp. dont six ont été

prélevés de larhizosphére des zones productrices de lapomme de terre, ayant fait |’ objet de

meémoire de fin d’ étude de Hasni (2012) et, cing autres isolats, ayant fait I’ objet d’un projet de

recherche Duras/Nematus sur la biodiversité des nématodes et |es champignons nématophages

des cultures maraichéres (2005/2008) (Moumene et al., 2008) et des travaux de mémoires de

fin d’ étude de Labdi (2008), Hamlaoui (2008) et , Saadoune (2011).

semaines (Labdi,2008 ; Saadoune,2011).

Tableau5 : Donnéesrelatives sur lesisolats antagonistes du genre Trichoderma

Wilaya Commune Culture E;?t ell (?'It Dattede Codedela
installée par app! préévement |  souche
au mildiou
o Pomme de )
M ostaganem Stidia Sain 03 Mars 2011 P1E2
terre
Tipaza Bourkika Pomme de Malade 05 Avril 2011 BK2
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terre
(Désire)
_ ) Pomme de )
Ain Defla El abadia Malade Avril 2011 P5E3
terre
. Pomme de .
Ain Defla Amra Malade 12 Avril 2011 M12
terre
Pomme de
Alger Zé&elda terre Sain 08 M ars% P3E2
(Spunta) < 6}\
Pomme de
Bechar Abadla Sain %&)) ABSL
terre
. Culture \2
Tipaza Fouka o @\ 009 PA
maraichere
RN
Tubercule de N Q
Mascara Mascara | pommede / @ TVIR
terre @ @
Skikda Callo / 2
@ ) 009 TCO
N
El Oued | ElOued @w \&@ 2008 TO
?\c
P Q
Alger aouel 9\ @ / 2009 TS

Q &

2.1.2.2 L es souches phytopathogénes

Deux isolats fongiques purifiés de types sexuels A1 et A2, provenant respectivement des deux

localités de production de pomme de terre : Ain Defla et Bourkika (Wilaya de Tipaza)
(Figure.), ont été prélevés a partir d une collection d’isolats algériens de P. infestans. Ces

derniers ont été entretenus réguliérement par repiquage sur milieu a base de petits pois

(composition voir annexe) et incubés a 18°c pendant 20 jours (Hammi, 2003).
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Figure 12: Oospor es produits de la confrontation des deux sguChes
observés au microscope (Gr x 500).

2.2 Méthode de travail
Notre expérimentation a débuté en avril 201%\;?3 inle 1D aodt

Elle s est déroulée au niveau de la station regi delaprotec

<§uivant§2
re efypots
Gy

Sgétaux (SRPV) de

Boufarik (Wilaya de Blida). Elle com
- Mise en culture des deux variét 0

- Préparation des suspensions conidie

medeterre

mme de terre ont été plantés araison d un tubercule par pot,

appliqués araison de deux répétitions par traitement pour chague variété et pour chaque
mode d’ application, ce qui donne un total de 110 pots. Ces derniers ont été placés sous serre
au niveau de la Station Régionale de |a Protection des végétaux a Boufarik et, arrosées al’ eau
de robinet jusgu’ au stade requis pour I’ inoculation sur feuilles détachées. Les traitements
préventifs a base des Trichoderma sur culture installée ont été apportés par incorporation au
sol sur 44 pots, et cela quinze jours avant lamise en culture, et par pulvérisation sur la partie
aérienne jusgu’ au stade début floraison sur 44 pots également, quant aux 22 pots témoins, ils
n’ont regus aucun traitement.
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2.2.2 Préparation des traitements a base de Trichoderma sp.
Les onzeisolats de Trichoderma sp. ont été cultivés sur milieu PDA et incubées 428 °C
pendant 15 jours afin de favoriser leur sporulation (Tableau). Des suspensions conidiennes ont
été préparees en raclant la surface des cultures immergées avec de I'eau distillée stérile. Des
filtrats concentrés en spores ont été obtenus en passant |es suspensions a travers quatre
couches de gaze stériles. Lestaux de sporulation ont été déterminés pour chague filtrat

2002).
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Figure 13. Aspect cultural et morphologie desisolats de Trichoderma sp testés (Gr : x 500).

2.2.3 Préparation desinocula

L es suspensions sporangiaes desisolats fongiques A1 et A2 de P.infestans ont été préparées

apartir de cultures pures agées de 20 jours. Leur préparation consiste a dgposer sur la surface

de chague culture, 5ml d’ eau distillée stérile, puis laracl ée aseptiquement a
spatule métallique préal ablement flambée. Les suspensions sporanigjialesSo

tubes a essai stérilisés et sont soumises al’ agitation au vort K tal aide
d’une cellule de Malassez, ces derniéres sont gjustées av distilée stérile defacon a
obtenir une concentration finale de 10° sporanges/ml {Bahous et*al, 2008 ; Berber et

al.,2009).

Figure 14.Cult Al et A2 deP.infestans étudiées

e dupouvoir anti '@d&straitementsabase de Trichoderma

N

\\ e est basée sur I'inoculation in vitro des feuilles détachées

O

L Rondor) de pomme de terre témoins et traitées par lesisolats Al

veffet, cette étude se déroule comprend plusieurs étapes :

2.2.4.1 Récolte desfeuilles détachées de pomme deterre

Desfeuilles saines non traitées et d’ autres traitées auparavant par des suspensions a base
d'isolats de Trichoderma ont été prélevées a partir de plants des deux variétés de pomme de
terre testées. Les feuilles sélectionnées étaient les plus dével oppeées et approximativement du

méme age (Figure.).
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Figl5. Récolte desfeuilles a partir des plantsde pww&m pots.
<
S |

prece et déposées sur un papier filtre absorbant. Apres séchage, les disques foliaires ont été

placés dans des boites stériles avec laface inferieure en haut en nombre de 5 par boite, sur un
grillage en plastique en présence du papier absorbant imbibé d’ eau distillée stérile au fond des
boites (Klarfeld et al., 2009).
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Fig16. Préparation atéfi ég&al pour(Tin tion

2.2.4.3 Traitements et inoculatio

Quiatre types de traitement o : %
2.2.4.3.1 Traitemerit prév HA orp%@ﬁﬁs le sol des suspensions fongiques d’ une
6

concentration de |’ ordre de or } ue pot arecu 250 ml de chaque suspension a
. ts traités sont laissés au repos pendant deux

par pulvérisation des suspensions conidiennes des différents

agonistes sur la partie aérienne des plants cultivés en pots. La pul vérisation est
rtée d’ une fagon a couvrir toutes les parties vertes en raison d’ une fois par semaine. Ce

mode de traitement dure jusgu’ au stade avant floraison.

Les folioles détachées récupérées des plants ayant subis ces deux modes de traitements sont

inocul ées directement sur laface inférieure avec 100ul de suspension sporangiale d' une

concentration de I’ ordre de 10° sporanges/ml (Mouméne : communication personnelle).



2.2.4.3.3 Traitement préventif par trempage des disques de feuill es détachées témoins dans
les suspensions conidiennes des onze souches antagonistes séparément pendant 5 minutes.
Aprés une période d’ incubation de 24h, 100ul de suspension sporangiale de |’ ordre de 10°
Sporanges/ml sont déposés al’ aide d’ une micropipette sur laface inférieure de chague disque

foliaire araison de 5 répétitions par isolat fongique (Berber et al.,2009).

2.2.4.3.4 Traitement curatif par inoculation des folioles témoins détachées par. dépdt de 100ul

de suspension sporangiale sur leur face inférieure. Aprées24h d'i nocul aion

suspensions conidienes antagoni stes sont déposées sur les feui % inocul ées au
méme point de |’ inoculation (Berber et al.,2009).
Par ailleurs, des boites dont les folioles ont été inoculées avec d Istillée stérile, et

. yoe

d autresinoculés avec lesisolats Al et A2 ont été respectivement comme des

témoins négatifs et des témoins positifs (H i, 2003"; Fontem et 5 ; Khar &
Wafaa ; 2007).

Ainsi, cing folioles par variété, par i S &etp SO Trichoderma ont été
considérées pour chague mode d' g em e nieres ont été placées dans

des boites en plastique, herméti

grillage en plastique qui
boites ainsi préparées o ;@%
10 jours.

t ilieu tampon séparé par un
oles avec ce milieu tampon. Les

hambre humide réglée a 18°C pendant

2.2:4,4.1 Période d’ apparition des symptomes : correspondant au temps nécessaire pour

I’ apparition de I’infection induite par |e phytopathogene sur le tissu foliaire inoculé (Hammi,
2003).

2.2.4.4.2 Réduction dela maladie : ou pourcentage de réduction de lamaladie (% RM),
exprimé par le produit de I'incidence de lamaladie par |’ échelle attribuée a la surface foliaire
infectée. Selon la formule proposée par (Berber et al.,2009) :

[RM (%) = CIP- CIPA/ CIP x 100




- CIP: coefficient d’infection des plantes inocul ées par |e pathogene (surface foliaire infectée
témoin).

- CIPA: Coefficient d'infection des plantes inocul ées par |e pathogene et traitées par

I” antagoniste (surface foliaire infectée traitée).

2.2.4.4.3 Inhibition dela sporulation : Aprés 10 jours d'incubation, chaque foliole infectée
est soigneusement trempée dans un tube a essai stérile contenant 10 ml d’ eau distillée stérile
puis, soumis al’ agitation I’ aide d’ un agitateur de tubes vortex pendant 2 mn pour détacher les

sporanges formés. Le contenu de chaque tube afait I’ objet de déterminatio

concentration en spores al’ aide d’ une cellule de Malassez sous nfierostdpeoptigiie. Deux

comptages ont été effectués par échantillon au grossissemen x
Ainsi, le pourcentage d’inhibition de la production de sp (% déterminé selon

laformule proposee par (Berber et al., 2009)

[N
[[PC (%) = (NCP<~NCPA)/ NCPX 10
- NCP: nombre moyen de sporang @}e feuilles @;}@ par |e pathogene,
- NCPA: nombre de sporanges par, s ilesi éeQ le pathogene et traitée par
|’ antagoniste. @
em

2.3 Analyse statisti 5&(
Afin de verifier une'éventu icm@ ents a base de Trichoderma vis-a-vis des
i : S fér

Sker IQ Ifférents modes d’ application de traitements
estées, |es isolats fongiques éudiés, des analyses

o
AN s
OO

\-§~-e du logiciel SYSTAT vers.12, en déterminant la
de du GLeraI Linear Model), les différences ont été considérées comme

ificatives pour un P < 0,05.

Lescorrélations existantes entre les différents traitements, leurs modes d application, les
variétés ainsi que les isolats fongiques testés ont mises en évidence par une analyse en
composantes principales (ACP). L’ interprétation de I’ ACP a été faite a partir de I’ examen du
cercle de corrélation et de la position du statut des variables sur les axes factoriels
(Philippeau, 1989).

45



S



NG
3.1 Description des symptémesfoliaires X\

Sur les disques des feuilles inoculées, le premigf & pique de l'infection est

sentourent d'une bande de couleur vert pale J leure. Les necroses
se développent et séargissent différ ig. . plus d'une semaine

7z

d’incubation, et avec les conditions o pératur midité, quelques feuilles

nfér sont au contacte avec le grillage

O i i
de séparation, mais souvent 5 fares @' f
.\

es, elles se recouvrent par une

(a) : Début d’apparition delatache huileuse sur lafaceinférieure
(b) : Début de nécrose au point d’inoculation
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(c) : Apparition dela zone jaunatre autours de la nécrose

(d), (e) : Développement dela nécrose
(f) : Apparition du devait blanchatre sur la nécrose

Figure 18. Développement des symptdmes du mildiou sur les disques des feuilles
inoculées

Quand aux disgues des feuilles du témoin négatif inoculé %l |lées stériles, les
feuilles sont restées intactes et se sont dessecher seul ent (Figuwe 19).

valuation du pouvoir antagoniste desisolats de Trichoderma

3. 2.1 Période d’ apparition des symptémes

La période d apparition des symptdmes a été déterminée pour tous les modes d’ application
des traitements en considérant les isolats antagonistes, les variétés testées et |es deux souches
de Phytophthora infestans, en comparaison avec les témoins.

L'analyse de la variance des périodes d’ apparition des symptdmes a montré une différence
hautement significative entre les modes d’ application des traitements (P=0.000) (Tableau 6)
et une différence significative entre les variétés de pomme de terre testées seulement pour le
mode par incorporation au sol (P=0.030) (Tableau 7).
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Tableau.6 Analyse de la variance des périodes d’ apparition des symptémes en fonction
des modes d’ application destraitements

Facteurs Somme des carrés | d.d.l. | Carrésmoyens | F-ratio | P
s 23.276 3 7.759 9.973 | 0.000
d application
Q %
Tableau.7 Analyse dela variance des périodes d’apparitio symptomes selon les
modes d’ application destraitements, lesvariété ées, les esdeP. infestans et les

isolats antagonistes de Trichoderma sp.

_ AN\ _
Facteurs Mode d’gpphic Somme dés{t{;ﬂ'és Gal/ CM'%W F —ratio P

Témain posif @’% 1 b\@?@ 0.141 | 0.772
Trempage b@)) /1\ @n.mu 0.457 | 0.504
Pulvérisation ?/\&@ f% 2.066 2.020 | 0.165
N

1

1

1

1

1

1

Farietis

CH??(Q WUEEQQ 0.098 0.159 0.693
[P e
\\r”’f’””’ﬁ‘% NS

0241

3.693 5185 | 0.030

0.023 0.786 | 0.542

0.841 1.603 | 0.215
ION

Puh'éfﬁuﬁu& 1.924
AN
RTINT
Inm%u ol 0.241
Trempuge

1.924 1.881 | 0.180

"apparition des SYmpEmes

Trichoderms \Phﬁ‘ I EETIS

0.212 0.345 | 0.561

0.241 0.338 | 0.565

5.525 10 0.553 1.053 | 0.426

Pulvérisation 7.284 10 0.728 0.712 | 0.706
Curanif 6.060 10 0.606 0.987 | 0.474
Incorparatia sol 14.201 10 1.420 1.994 | 0.069

En modele GLM, la période d apparition de symptémes selon les modes d’ application des
traitements est comprise entre 2.5 et 4 jours. Les trois modes d’ application préventifs ont
montrés des symptémes plus rapidement que le mode curatif. Ainsi, le classement de modes

d application des antagonistes a été établi dans I’ ordre décroissant suivant : préventif par
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incorporation au sol (PO): 3.7 jours, préventif par pulvérisation (AS): 3.1 jour, préventif par
trempage (TR): 2.9 jours et Curatif (CU): 2.7 jours (Figure 20).

o

Période (Jours)
() S
1 1
-t

¥
T

i

AS CU P R

Modes d’'appdication
YR

Figure.20 Analyse dela variance modée deﬁ\f)ério d a@n des symptémes

2 é%plus urt r le témoin positif par a
port aux quatre modes d’ applicati e n'a pas montré une grande

différence entre les deux varigte rs avec la variété Kondor, et de

2.3 jours avec la variété I atif (Figure 21/ c). Enrevanche, ellea
été plus courte paur la variété K our les deux autres modes d application
préventifs par tr e et > igure 21/ a, b). Le classement des périodes

des symp enregistré on les variétés testées obéit a |’ ordre décroissant

3\/ (Figure 21).
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Témoin positif

@

Trempage Pulvérisation i Incorporation au sol

ernantte témoin positif, Al reproduit les symptémes plus rapidement (2.1 jours) que A2
jours) et pour I’ensemble des modes d’ application mis a part le mode préventif par
incorporation au sol ou A2 se manifeste plus rapidement que Al (Figure 22). Les quartes
modes d’ application des antagonistes ont augmenté cette période d’ expression des symptomes
par a port au témoin positif. Le classement des modes de traitements a pu étre établi selon la
période d’ apparitions des symptémes dans |’ ordre décroissant suivant (Figure 22) :
- Incorporation au sol: Al (3.8 jours), incorporation au sol: A2 (3.6jour),
Pulvérisation : A2 (3.3 jours), trempage : A2 (3 jours), pulvérisation: Al (2.9 jour),
Trempage : A1l & Curatif : A2 (2.7 jours), Al (2.6 jours).
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Témoin positif

a1

N

/AN

Trempage Pulveérisation “Curatif) _~(Tacorporation au sol
=/

iodes d’apparition des symptémes en modele
Smodes d’application des antagonistes en fonction

= e ISR ERS
delavariancsie

gventif par incorporation au sol avec les traitements TCO, PA, PSE3 (Pas de symptomes
durant les quatre jours) (Figure .23/d). Cependant, elle été de 4 jours pour le traitement M12
concernant le méme mode et pour le traitement BK2 concernant le mode curatif (Figure
.23/c). Pour le reste des traitements cette période été comprise entre 2 a4 jours pour les quatre
modes d’ application (Figure .23).
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Trempage Pulvérisation Curatif Incokporation au sol

'S
S

w
T

w
——
——
——t
——
——
i
——
——i

i
Période (Jours)

N
T

Période {Jours)

(]
——
—e—i

T

(a)_ (b) | {c) ) (d) )
O PPt P O SRS P S G S (\Q@" v e o R
Trichoderma Trichoderma Tricho a Trichoderma
@\

_ | N O (N \
Figures23. Analysedelavarianced es d] appariti symptomes en modéle
GLM selon lesmodes d’ applicati itements ction desisolats antagonistes
de Trichoderma sp. (i
Une analyse en ¢ € principa de d’apparition des symptomes a été
efféctuée sur la les onze so ' genre Trichoderma, les deux variétés de

re, deux ) isolal ophthoras infestans et les quatres modes

) d@s corrélations a été réalisé sur deux axes. L’axel

“\-“

L &S traitements & base des isolats de Trichoderma M12, PSE3, ABS, TS et PA sont corélés
posititvement aves les paramétres groupe 3,le traitement P1E2 est fortement corélés avec les
parametres du groupe 2, le traitement BK2 est corélé positivement avec les parametres du
groupe 1 et le paramétre du groupe 4 est corélé posistivement avec les isolats TVIR, P3E2,
TO et TCO (Figure.24).
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=17.39

Ao 2

Figure24. Analyse\en composan

modes préventif par trempage (P=0.007) et le mode curatif (P=0.035) (Tableau 9).

Tableau. 8 Analyse de la variance des pour centages de réduction dela maladie en

DO

()

A \‘:

fonction des modes d’ application destraitements.

e —— ‘ T ——
kg princi \

Facteurs

Somme des carrés

d.d.l.

Carrés moyens

F -ratio

Mode d' action

53786.615

3

17928.872

11.019

0.000




Tableau.9 Analyse dela variance des pour centagesder
modes d’ application destraitements, lesvariétéstesté

isolats antagonistes de Trichoderma sp.

Fuacteurs Mode d’applic Somme des mj\éi /gbg% Carré$ moyens | F -ratio P
Trempage 103&194 \ 1\\ 10864094 | 12208 | 0.001
ﬁ Pulvérisation 1D144\.§Q§ S /1@4\4\% 63520 | 0.016
= Curatif 16@3 1 633483 §3538 | 0.004
= >
§ Incorporation au sol ﬁw 76.974 1362 | 0252
/RN
T
E - rw @ 438636 G % 428.626 0482 | 0493
2 ,‘_.."‘: é P!dlar:sa:rfm K&)}q«i,?sz g 145.782 0.003 | 0.763
=
= =% = -
g E% £ /\r::{.&@\ 310@3;\ 1 310,635 0.160 | 0.692
= (ﬁdﬁmpm'&ﬁ&@ﬁ!\- Q\SW 1 381.711 0.768 | 0388
\ rmnp%a {Ws 10 2763.306 3.107 | 0.007
s “Puhwrisaton gL 79.469 10 617.947 0393 | 0.940
= E'umt;:'\ g 45142 568 10 4514 257 2326 | 0035
R Inmrpm'w 8308314 10 839.831 1689 | 0.130

M, une grande variabilité de la réduction de la maladie a été révélée entre les

q . modes d’ application des traitements, la réduction était plus importante pour le mode

préventif par incorporation au sol (PO) avec 85% et par degré moindre pour e mode préventif

par trempage (TR) avec 65% et pour le mode curatif (CU) avec 56%. Le mode préventif par

pulvérisation (AS) a enregistré le pourcentage de réduction de maladie le plus faible avec

seulement 34% (Figure25).
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Figure.25 Analyse de la variance des pour centages de reéductien de{ama

GLM selon lesmodes d’ application destraitements. &X

Par ailleurs, les pourcentages de réduct@r& ont m @aﬂabilité entre les
S

e en modée

modes d’ application selon les variété t plus importants sur la

Kondor (50%), curatif : Kondor (38%),
risation/Kondor (17%).

Curatif Incorporation au sol
920 T T 103 T T
‘on.um P=0.252
g ] 95 6
63 F sear l -
=
T 494 g 80.8- ]
; ] 4
T [ b 35 ] ~| 734
@ l o (c) (@
35k M i 7 B 1 21 k 660
Kondor  Sounta Kondor  Sounta Kondor  Spunta

A - L
Kondor  Spunta

Varietés Variétés Varietés Variétés

Figures.26 Analyse de la variance des pour centages de réduction en modele GLM de
maladie selon les modes d’ application des traitements et les variétés testées.
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D’ autre part, des pourcentages plus importants ont été enregistrés en fonction de I’ ensemble
des modes d’ application avec I'isolat A1l de Phytophthora infestans (Figure 27). En revanche,

le mode préventif par trempage a montré I'inverse (Figure 27/a). Le classement des

antagonistes selon les souches de P. infestans suit le I’ ordre décroissant suivant :
- Incorporation au le sol : Al (88%), A2 (81%), trempage : A2 (69%), curatif : Al
(60%), trempage : A1 (60%), curatif : A2 (52%), pulvérisation/A1 (37%) et A2 (34%)
(Figure 27).

P=0.388

1ol
(d)

- —a 14
67 Al A2

Souches

RM{%)
£
—

L o . L L i
A2 Al A2
ouches 99<> Souches

res2yyAXnalyse dﬁance des pour centages de réduction de maladie en modele
M selon les modes d’ application destraitements en fonction des souches de

Phytophthora infestans.

Parallélement, des pourcentages variables ont été distingués en fonction des antagonistes
étudiés et leurs modes d application (Figure 28). Aingi, leur classement a éé établi dans

|" ordre décroissant suivant:

Pour le mode curatif :
- BK2 (plus de 95%), PSE3. P3E2. TCO. ABSL. P1E2 (plus de 70), M12. TVIR (plus

de 50%), PA. TS. TO (moins de 25%) (Figure 28).
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réstraitement par les antagonistes du genre

entif par trempage.

Al

A2
Al
A2

uction del

tif par incorporation au sol: M12. ABS1. TCO. PA. P5E3. TO (plus de

et BK2. P3E2. TS (plus de 77) (Figure 30).
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TCO

Figure 30. Réduction dela mala
Trichoderma sp. selon le mode

esantagonistes du genre
au sol.

r le mode préventif par pulvérisation: TO. TS (plus de 45%), PA. TCO. TVIR. ABSL
BK2,P1E2. P3E2 (plus de 32%) et PSE3. M12 (moins de 30%) (Figure 31).
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P5E3

Figure3l. Réduction dela
Trichoderma sp. selon le

Trempage Pulvérisation Curatif Incorporation au sol
L — LY —— — 123 ———r—r——T 18 O
P=0.007| P=0.940 P=0.035 P=0.130
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Figure 32. Analyse dela variance des pour centages de réducti%n & modéle
GLM selon lesmodes d’ application destraitements et lesjsol du genre
Trichoderma sp.

L’ analyse en composante principale (ACP) a été r laréduction de lamaladie, les
onze isolats antagonistes du genre Trichodm% deux Variétés Qs\a deux isolats de

PhytophtHoras infestans et les qu des d applica o, “des antagonistes.
L’ étude des corrdlations a été réalise X & Axe1<epI

iw par les données d'une
(]

e |atistance euclidienne ont montré la
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Figure33. Analyse en composante pri
paramétres et des onze traitements.

3.2.3 Inhibition dela
L’ analyse de la variance des d’in

les modes d’ application des traitements

deita rédu maladie, des différents

N
“

u.10 Analyse de la variance des pour centages d’inhibition de la sporulation selon

Facteurs

Somme des carrés

d.d.l.

Carrés moyens

F -ratio

Mode d’ action

148.930

49.643

0.118

0.950
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Tableaull. Analyse dela variance des pourcentages d’ inhibition de production des
conidies des différents modes d’ application des traitements en fonction destrois
paramétres éudiés.

Fuacteurs Mode d’applic Somme des carrés ddl | Carrés moyens | F-ratio P
Trempage 346 810 1 346 810 1213 | 0279
'§ Aspersion 86.184 1 26.124 0.160 | 0.692
% § Curatif 1024348 1 1024348 2508 | 0117
=
; Incorporatg sol 227727 1 227727 0608 | 0442
==
= Trempage 133.040 1 133.04 463 | 0500
E = _ /3/\\%\
?‘; % E A:ws:fm 04903 1 5&\ / 1389 0678
= 2 ur, 1881 427 1 1. 772 | 0.037
e 7 ENE.
-Es Incorparatio sol 1341581 N\ 13)@ 3581 | 0.06%
% Trempage 2778 466 10 \&_34‘}“ 0972 | 0486
= 3 i _ AN _
- Aspersion 5255.729 0 525573 0973 | 0486
% Spﬂf i ‘/\\
% Curatif 6072 268 1%\ 60;387\\ 1540 | 0172
= Incorparatie sol 397 331 /| 3883 1.061 | 0.420
/\
En modéle GLM, les taux d’ |nh|b|t|o or a%n enr nt permis le classement
des modes d’ application des antagonis red I |vant
Curatif et incorporation au sol (93%), p (90%) ((Figure 34).

1 1 1 1

AS CU PO TR
Mode d'application

e34. Analyse delavariance modéle GLM des pour centages d’inhibition dela
spordlation en fonction des modes d’ application des traitements

Les variétés ont montré une variabilité des taux d'inhibition de la production des sporanges
selon les modes d application des traitements. Les taux enregistrés dépassent les 85% sur les
deux variétés pour les quatre modes d’ application et atteint 100% avec le mode curatif (Figure
35/C). lIs éaient plus importants sur la variété Kondor que sur la variété Spunta sur

I”’ensemble des modes d’ application mis a part le mode préventif par pulvérisation. D’ou, le
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classement des modes d’ application des antagonistes en fonction des variétés testées est dans

I’ ordre décroissant suivant (Figure 35) :
- Curdtif : Kondor (100%), trempage : Kondor (95%), incorporation au sol : Kondor &
pulvérisation : Spunta (94%), incorporation au sol : Spunta & pulvérisation : Kondor
(90%), trempage : Spunta (88.5%), Curatif : Spunta (87%).

Trempage

Pulvérisation

Curatif

ncorporation au sol

P=0.279

T 1

IPC (%)

I

74

Kondar B Spunta

arietés

IPC (%)

T
P=0.652

98- I
85 ]
(b)

7. 1
¢ Kondor__S_punta

Warigtés

<

Tp=0.117

)

ndor  Spunta
Wariétés

IPC (%)

O]

87

\\pﬁ)\.sﬁ;ﬁ

L

(d)

1 1
Kondor Spunta
Wariétés

A

Figures35. Analysedelavarianced %gdel’i bkg dela sporulation en
modéle GLM selon lesmodes d’ i rait@s esvariétéstestées.
Ql" estans(© <g&é%tré une variabilité dans I'inhibition

S IMpor; été enregistrés sur A1 pour les modes

curatif (Figure 36/a, ), alors qu'ils étaient
préventifs par pulvérisation et par incorporation
& modes d application des traitements a été établi en

Pulvérisation : A1 (89%), incorporation au sol : A1 & curatif : A2 (87%).
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Trempage Pulvérisation Curatif Incorporation au sol

106. T 107

P-0.500 P=0.678
L B { I 1 g ul ] ] z I
813 | | @ — | o | | o
” mS h - " mSouches ’MS n AZ
Figure 36. Analyse de la variance des p%tag I"inhifi e la sporulation
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Phytophthora infestans.
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Figure 37. Analyse de la variance des pourcentages de I'inhibition de la sporulation (IPC) en
modde GLM sdon les modes d'application des traitements et les isolats antagonistes de

Trichoderma sp.

Une analyse en composante principale a été effectuée sur I’inhibition de la sporulation et les
onze traitements en fonction des deux variétés, des deux isolats de Phytophtoras infestans et
les quatres modes d’ application des traitements. L’ étude des C(@élat' S réalisé sur

putions de

deux axes. Axel représenté par la catégorie de données pr u

Ainsi, en considérant I'axe 1, les traitements &
sp. etudiés: PA,TCO,TO et ABS1 ont éé corrél

ent les paramétres du
groupe 1 (Figure 38). En revanche, les trait tsab im@%& M12, TO,
rés group @’ part, les traitements

NS ert t coréles avec les parameétres du
-m@@ﬁvm et BK2 sont fortement

IPC-AZ-K-T

Groupel

TABS1 IPC-41-5-Cu

IPC-A1-K-Pg

Axel. 28,14

Figure38. Analyse en composante principale (ACP) deI'inhibition dela production des
sporanges, des différents parameétres et des onze traitements.
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Discussion

L’ activité antagoniste in vivo des traitements a base des onze souches de Jichoderma a été
étudiée sur deux isolats ageriens Al et A2 de P. infestans,

d application de traitements. Les résultats ont montré que toutes |

végétaux, cependant, ceux qui traitent le contréle

N

sont récentes et sont apparues dans les 20 degnieres anpiées

ntrol

priagipal a@ ilisation d'organismes

qui jrhib germination des spores.

La stratégie la plus couramment utilisée pour
mise en place de P. infestans dans la
capables de produire des compogé

. < . T
Néanmoins, deux facteurs, prob ¢ biologique difficile contre le

explosivedelam

la lutte biologique\pour la bk

Un des premiers rapports publiés sur le biocontréle du mildiou a éé sur I'utilisation de

suspensions conidiennes de Penicillium aurantiogriseum et Sachybotrys atra (= S
chartarum) appliqué a des tracts de plantes de pommes de terre cultivées en serre 12 h avant
I'inoculation avec P. infestans (Jindal et al., 1988). L’intensité du mildiou a été réduite de
93% et 84% respectivement. L'application simultanée d’ agents de biocontrdle de lutte avec
I'inoculum pathogéne a également permis de maitriser le mildiou avec une réduction de 86%

et de 65% respectivement pour P. aurantiogriseum et S, atra. Lorsque les filtrats de culture de
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ces deux organismes ont été appliqués 12 h avant ou au moment de l'inoculation, la sévérité
du mildiou a été également réduite. Les explications possibles des résultats observés étaient
I" antibiose et |a concurrence pour I'espace et les nutriments (Jindal et al., 1988).

Par ailleurs, certaines souches de rhizobactéries de type PGPR ont fait preuve de diminution
de I'impact de la brulure tardive de la pomme de terre. Deux PGPR, Bacillus pumilus et
Pseudomonas fluorescens induisent la résistance a P. infestans et diminuent la formation et la

germination des zoospores (Yan et al. 2002). De plus, des tests in vitro gt in vivo ont montré

symptomes de mildiou causé par un isolat tres agressif qui est I'US-8 un

infestans par une combinaison d'antibiose et la résistance Anduitesi

efficaces lorsqu'ils sont appliqués atitre préventif (Daayf

Parmi les nombreux essais effectués jusqu'a présen

biologique contre le mildiou ont été obtenus avec

1995;. Ng et Webster, 1997; Yang et al 20Q1.).
bouillon de culture de soja tryptique de X. bovienii

<

été testé contre le mildiou ou 40,1 et (\

du mycélium de P. infestans in vi it'la ta

folioles détachées ont été trait 50 m % et Webster, 1997).

Dans une autre étude, | % bosﬁ@@culture X. nematophilus isolés du

[
nématode S. carp t >

{ u
em %D our le contréle in vivo du mildiou. Les

Iné molécule d'acide gras qui nuit & la perméabilité membranaire de P. infestans.
LeS. auteurs ont postulé que la perméabilité membranaire altérée conduirait a une
augmentation de la perte d'éectrolytes dans et de protéines et de la désintégration méme
cytoplasmique des cellules (Avis et Bélanger, 2001).

Une autre ligne de recherche dans le domaine général de biocontrole est I'utilisation
d'organismes endophytes pour controler e dével oppement des agents pathogéenes. Le contréle
du mildiou a été tenté avec des champignons mycorhiziens arbuscules (AMF) (O'Herlihy et
al., 2003). Des plantules de pommes de terre provenant de la culture de tissus ont été

transplantées sur le terrain, de 'AMF commercialisé a été appliqué dans le sillon au moment
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du semis. Les auteurs ont fait valoir que I'épidémie de mildiou sur les plants de pommes de
terre traitées avec de I’AMF était différée, mais une analyse attentive des courbes de la
progression de la maladie a révélé des que le principal effet épidémiologique de I’ application
de 'AMF a éé une réduction du taux de progression de la maladie. Pour les maladies
polycycliques comme le mildiou c'est |a stratégie la plus effective pour réduire les pertes de

récoltes. Dans cette expérience, méme s la sévérité du mildiou finale était élevé (environ

80%), le rendement en tubercules au format AMF parcelles traitées ne différe pas du

traitement le plus efficace: le chitosane (O'Herlihy et al., 2003).

Parmi les champignons antagonistes qui ont démontré un <bon (potenti e lutte, le
it al., 1982;
(dentifie me eliciteurs de

mécanismes de défense et donc agents de lutte ntre~vun large spectre de

phytyopathogénes (Mouriaet al., 2003).

Leur effet antagoniste concerne de nomkreu i (Powel, 1992). T.

koningii réduit sur les feuilles de Sorgho le piétinsverse provoqueé lum oxysporum F.

sp. phaseoli (Mutitu et al., 1997); ¥ ' assure u% ion des feuilles de Riz
or

contre |"helminthosporiose due ,a~He m} .%s (Mouria et al, 2003).

Trichoderma sp est sans conteste le plus rapporté dans |

Harman,2006). De nombreux isolats de ce genre, on

L’ application de T. harzianum sur 1es d a%n it de plusde 85 % les attaques
de Botrytis cinera (Hjelj X e o ences de tomate par T. harzianum
réduit de 80 % laf
De méme, plusieu

isolats

mildiou sur les tomates et les pétunias cultivées sous serre. Les résultats étaient plus

prometteurs sur des pétunias, qui sont moins sensibles au mildiou que la tomate (Becktell et
al., 2005).

Huang (2000) a égdement affirmé que T. atroviride, est aussi efficace que les fongicides
classiques pour le contréle des semences mildiousées. |l suggére que T. atroviride peut
provoguer une réaction de résistance induite par I'héte de pommes de terre résultant de la
prévention mise en place de P. infestans sur les disques de pommes de terre. En outre, T.

atroviride a causé I'effondrement cellulaire localisée suggérant un potentiel de mort cellulaire

71



hypersentive. Ce phénomene peut également étre impliqué dans la réponse induite par la

résistance a noté dans les disques de pommes de terre a P. infestans.

Dans ce contexte, en Algérie, des travaux de recherche récents ont révélé I’ effet iciteur de
certains isolats algériens de Trichoderma sp. dans le biocontrol in vitro des isolats de
P.infestans agent du mildiou de la pomme de terre en Algérie (Saadoune, 2011).

Leur activité antagoniste in vitro a révélé une inhibition beaucoup plus marquée sur la

sporulation que sur la croissance mycélienne mais faiblement la germ
confrontation directe. Elle a égaement montré une vardabili

phytopathogenes de P.infestans. Cette derniere peut étre t N tition et le
mycoparasitisme conduisant alalyse ou la vésiculation <] ins gue la déformation
ou la digestion du contenu des sporanges. Parallélement, leur ie a confirmé |’ effet

fongicide de certains isolats antagonistes (Hasni,
Dans ce méme contexte, et selon plusiegs aut S es mis en jeu par
vitro, a savoir le
ailes et diffusibles et la

Trichoderma in vivo seraient les mémes que
mycoparasitisme et lalyse des organ on des sub

compeétition pour |’ espace et les 2anmoi 6@ es de I'action antagoniste,
nt périmentation en plein champ
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Conclus &
Ce présent travail rentre dans le cadre de la r C e nouvelles méhodes de lutte
biologique aternatives aux fongicides %qu ises biocontréle de

Phytophthora infestans agent responsable Q) re. Il vise I’ éude du

pouvoir antagoniste in vivo de onze
deux variétés de pomme de terfe

d application de ces antagoni ’ deuy

Au terme de cette é & ortant de rép

2 eng : %‘g isolats Al et A2 de P. infestans a été réduite

©nze isolats antagonistes du genre Trichoderma sur

testées et selon les quatre modes d application des

péri ode d’ apparition des symptomes a été plus longue pour le mode d’ application préventif

par ‘Whcorporation au sol avec les isolats antagonistes TCO, PA, PSE3 (Pas de symptome
durant les quatre jours). Elle a été de 4 jours pour le traitement M12 concernant le méme
mode et pour le traitement BK2 concernant le mode curatif. Pour le reste des isolats
antagonistes, cette période a été comprise entre 2 et 4 jours pour les quatre modes
d application. Elle a également montré une variabilité selon les deux isolats phytopathogénes
de P. infestans, ou A1 a reproduit les symptémes plus rapidement que A2 pour les témoins
positifs et pour I’ensemble des modes d application mis a part le mode préventif par

incorporation au sol ou A2 s'est manifestée plus rapidement que A1l
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L’ activité antagoniste des onze souches de Trichoderma vis-a-vis le P. infestans a induit la
réduction de la maladie. Cette derniere a atteint les 85% pour |le mode d’ application préventif
par incorporation au sol, 65% pour le mode préventif par trempage et 56% pour le mode
curatif. Elle a été beaucoup plus prononcée sur la variété Spunta que la variété Kondor.
Parallélement, des pourcentages variables ont été distingués en fonction des antagonistes
étudiés et leurs modes d application. Ainsi, les antagonistes BK2, PSE3, P3E2, TCO, ABS1

et, M12 peuvent étre recommandés pour le mode curdtif et le

incorporation au sol. D’autre part, d'importants taux de réduction de aladie ont éé

enregistrés pour I'isolat Al de P.infestans avec le mode prévexiif p [
et le mode curatif.
=
5%

Par ailleurs, les taux d’inhibition de la sporulation ont étg im ur I’ensembl e des

modes d’ application des antagonistes (90%). IlIs ont.dépasse | our les deux variétés

if, llsont&é plusimportants sur la

préventi pulvérisation. Une
it lats antagonistes du
I§I

testées et ont atteint méme les 100% avec le mo

variété Kondor que sur la variété Spunta mis.a part
tres forte inhibition de la production des sp e

IR, TO, TCO, PA, M12

%Q' as TVIR, TO, TCO, PA,

: S importante pour la souche A1

ode préventif par incorporation au

aladie et I"inhibition de la sporulation induite

ma, des isolats peuvent étre recommandés dans
S

Ut préconiser I'isolat PSE3 (%RM = [73.68-95.12% ;

V= [89.13-100%
A e, les trois isolats M12 (%RM = [95.61-100%] ; %IPC=100%), PA (%RM = [85.86-
100%)] ; %IPC=100%) et TCO (%RM =[94.21-100%)]; %IPC=100%) comme traitements

préventifs par incorporation au sol quinze jours avant la plantation.

; %IPC=[100%]) comme traitement curatif par pulvérisation ou

De ce présent travail, plusieurs portes s ouvrent a larecherche. Il serait nécessaire de :
» caractériser et d'identifier lesisolats antagonistes les plus performants,
» Etudier leur profil enzymatique,
» Produire en masse et formuler les isolats antagonistes les plus efficaces pour les tester

in vivo en plein champ,
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» Etudier la toxicologie et la rémanence des traitements a base de ces isolats
antagonistes avant de les commercialiser.

» Tester leur pouvoir antagoniste vis-a-vis d autres agents phytopathogénes redoutabl es.
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Annexe

Annexe 02 : Composition du milieu petits pois.
Selon Hammi (2003), Le milieu petit pois est un milieu naturel abase de:
» -140qg petit pois de conserve gélose
» 20g agar agar
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> 1000 ml Eau distillée stérile

Annexe 02 : Composition du milieu de culture PDA.
Johnson et Booth, 1983 in Hammi, 2003:

» 200g pomme deterre.
» 20g glucose

» 20g d agar-agar

» 1000 ml d'eau distillée
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