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Introduction 

 

Introduction : 

Les maladies fongiques sont parmi les obstacles les plus importants qui entravent la 

production des cultures. Les fusarioses sonst considérées comme des plus importantes de ces 

maladies, qui affecte le rendement ainsi que la qualité du produit par la présence de toxines à 

l'intérieur des grains. Il s'agit de maladies endémiques causées par un groupe d'espèces de 

champignons phytopathogènes (Brown et al., 2010). 

L'utilisation de fongicides chimiques est l'une des méthodes les plus courantes de contrôle 

des maladies. Cependant, les différents éléments de ces substances ont des conséquences 

néfastes pour l'homme et son environnement. La raison du déséquilibre écologique est que ces 

composés synthétiques sont non seulement des agents nocifs, mais ont un large spectre d’action 

aussi sur d'autres populations de l'écosystème, comme il engendre une généralisation des 

mécanismes de résistance chez les pathogènes (Benhamou et al., 2012). 

La prise de conscience du consommateur a incité les organismes et les institutions à 

s’orienter vers la lutte biologique sous ses diverses formes pour lutter contre les ravageurs et 

les ennemis des cultures. Parmi ces moyens de lutte, l’utilisation des substances contenues dans 

les plantes à propriétés fongicides, tels que les extraits végétaux, ces derniers constituent une 

voie d’avenir intéressante, facile d’emploi, et non polluante. Ces produits naturels sont de plus 

en plus recherchés, pour une agriculture durable (Bensaid, 2011). 

Le centre de recherche ces dernières années c’est focalisé sur des organismes naturels aux 

propriétés ayant des pourvoir fongicides respectueuses de l’environnement et de la santé 

humaine.  

La connaissance des remèdes traditionnels déterminés empiriquement, ainsi que les 

récentes découvertes des activités antimicrobiennes, des huiles essentielles, parallèlement à une 

meilleure connaissance de leur action, constituent actuellement une base de données très 

importante pour servir à un développement scientifique rigoureux inhérent à la lutte biologique 

par l’utilisation de ces substances naturelles. 

Trigonella foenum-graecum. L. est l’une des plantes médicinales les plus utilisées à travers 

le monde. Les extraits végétaux de cette plante sont largement utilisés dans la médecine 

traditionnelle depuis des siècles contre une multitude de maux. Aujourd’hui, le genre Trigonella 

est entré dans la médecine moderne (Hostettmann, 1997). 
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Introducion  

 

L’objectif de ce travail consiste à mettre en évidence l’activité antifongique de l’extrait 

méthanolique de Trigonella foenum-graecum. L. sur le Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, 

agent causal de la flétrissure fusarienne de la tomate (Fusarium wilt). 
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.graecum L-foenum TrigonellaAperçu sur  -I 

I-1- Étymologie      

        Le Nom d'origine est « foin grec ». Cela signifie en latin la forme prismatique des 

graines du fenugrec. C’est une plante herbacée, annuelle de la famille des Fabaceae du nom 

arabe l’helba (Rahmani, 2015). En nomenclature botanique, on l'appelle aussi : trigonelle, 

sénégrain, trigonelle fenugrec, etc. 

 

I-2- Origine 

Il est commun et que la plante de fenugrec est concentrée dans la région méditerranéenne. 

Les espèces sauvages du genre existent dans les pays d’Europe, l’Afrique du Nord, les îles 

Canaries, l’Afrique du Sud, l’Asie centrale et de l’Australie. Sa culture en Algérie est souvent 

semi-spontanée (Batta et Bouzidi, 2017). 

 

I-3- Botanique 

      Les tiges de fenugrec sont dressées, creuses, avec anthocyanine foncée ou vert complet. 

Cela est dû à la fertilité et à la densité du sol. Elles sont soit d’une seule ramification sans 

pousses secondaires, ou de plusieurs ramifications où se posent de nombreuses pousses de la 

base et plus les nœuds (Rahmani, 2015). La tige peut atteindre une hauteur de 30 à 60 cm. On 

note également la présence de nombreuses branches sur la tige, cette dernière contenant des 

feuilles divisées en trois parties (trifoliolées). Ces feuilles sont ovales et dentées. Les fleurs de 

fenugrec sont sessiles, dite papilionacées, assez grandes, de couleur jaune pâle à violet claire. 

Elles se composent d'un calice à cinq sépales non divisées, d'une corolle à cinq pétales libres de 

forme triangulaire (Bakli, 2021). Les fleurs portent de dix à vingt graines, très dures, aplaties, 

mesurant 3 à 5 mm de long et 2 à 3 mm de large.
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Tableau 01 : Classification de Trigonella foenum-graecum L. 
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Plantae Règne 

Tracheobionta Sous règne 

Magnoliophyta Division 

Magnoliopsida Classe 

Rosidae Sous classe: 

Fabales Ordre 

Fabaceae Famille 

Trigonella Genre 

Trigonella foenum-graecum L. Espèce 
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I-4-Germination des graines 

      Les graines du Fenugrec germent à environ 10 h après le début de l'imbibition de la graine 

à 25°C dans l’obscurité (Reid et Bewley, 1979 et Spyropoulos et Reid, 1985). 

I-5-Parties utilisées: 

La partie utilisée est les graines, où les fruits sont récoltés puis battus afin d'obtenir des 

graines un peu molles qui sont séchées puis broyées pour la consommation directe. 

I-6- Utilisation thérapeutiques traditionnelle de Trigonella foenum-graecum L : 

      La plante de fenugrec est considérée comme l'une des plantes communes dans les sociétés 

arabes, car elle aide au traitement de nombreuses maladies courantes en raison de sa riche 

composition chimique. Elle se révèle être d’une grande valeur alimentaire et présente de 

multiples vertus phytothérapeutiques. Le fenugrec est utilisé pour : 

   - traitement des plaies, diarrhées, acné, déshydratation, anémie, bronchite, rhumatismes, 

maux d’estomac, hypertension artérielle. 

   - traitement de la constipation, soit sous forme de décoctions soit de graines réduites en farines 

et mélangées avec le miel. (Louaar et al., 2020).

 

   - traitement contre la chute des cheveux.     
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   - recommandé d'être utilisée par les femmes avant l'accouchement. 

  - réduire les infections respiratoires. 

  - Traitement des ulcères de jambes, la goutte, les douleurs musculaires et l’eczéma. 

 

I-7- Composition biochimique : 

     La graine est très dure, de forme irrégulière avec un profond sillon, de couleur jaune-brun. 

Elle est protégée par des enveloppes épaisses, représentant 15 % du grain ; son amande est 

farineuse. Ses dimensions — 2 à 3 mm de longueur — rappellent celles de certains mils 

(Catherine et Jean , 2001).  

Tableau 02 : Composition biochimique de la graine de fenugrec (100 g /sec).  

Sciences des aliments (2021) ,BILLAUD.C ;ADRIAN,J 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Valeurs nutritionnelles Constituants 

28,6 Protéines 

7,7 Lipides 

4,0 Cendres 

8,8-11,0 Saponines 

0,41 Trigonelline 

2,75 Lignine 

49,3 fibre 

20,6 gomme 

28,7 cellulose + hémicellulose 

9,0 cellulose brute 

200 à 240 Kcal 

900 à 910 KJ 

Valeur énergétique 
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II-1-Plante hôte 

II-1-1- Origine et historique de la tomate 

 La tomate est une plante herbacée annuelle à port buissonnant appartenant à la famille des 

Solanacées (Guidoum, 2019). La tomate Lycopersicon esculentum M., est originaire 

d’Amérique du Sud. Actuellement, elle est cultivée partout dans le monde sous serre ou en plein 

champ. (Hadj Benrezig, 2016). 

En 1905, la tomate a été introduite en Algérie par les espagnols dans la région ouest (Oran) 

puis elle s’étendit vers le centre (Latigui, 1984). 

Puisqu'il s'agit d'une culture assez rapide et à rendement élevé, elle a un avenir économique 

prospère. Les surfaces cultivées s'étendent de jour en jour. La consommation des fruits de la 

tomate contribue à un régime sain et équilibré (Benkemouche et Ghazi, 2013). Le fruit est 

riche potassium, antioxydants, magnésium, phosphore, vitamines A-B-C et E, fibres et sels 

minéraux. 

                                                                                                                                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 03: Carte de l’hypothétique extension de la tomate dans le monde (Blancard, 2009).
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Figure 04: Historique de la transmission de la tomate dans le monde 

 (www.techno-science.net) 

(1) Pérou : Centre de diversification. ; (2) Mexique : Premier centre de domestication 

(3) Europe : Deuxième centre de domestication. ; (4) Etats Unis : Troisième centre de    

domestication. 

II-1-2- Classification botanique (systématique) de la tomate 

Les tomates sont classées selon plusieurs conditions, notamment la forme, la taille, le 

nombre moyen de cellules, la nature génétique, ainsi que la capacité à résister aux maladies 

(Kolev, 1976). C’est une espèce de plante herbacée de la famille des Solanacées. Selon, la tomat 

a pour systématique la suivante : 

Tableaux 03: Classification de la tomate. 

Plantae Règne 

Trachenobionta Sous régne 

Magnoliophyta Division 

Magnoliopsida Classe 

Asteridae Sous classe 

Solonales Ordre 

Solanaceae Famille 

Solanum Genre 

lycopersicum Solanum Espéce 
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II-1-3- Description botanique de la tomate 

 La tomate fait partie des plantes herbacées de la famille des Solanacées. Cette famille 

comprend d'autres espèces comme les poivrons, les pommes de terre. La tomate est Considérée 

comme une plante annuelle d'une hauteur d'environ deux mètres (Chaux et Foury, 1994). 

A- grains 

Les graines sont nombreuses en forme de poire ou de rein, poilues, beiges, longues de 3 à 

5 mm et larges de 2 à 4 mm. L'embryon est enveloppé d’albumine. Mille graines pèsent entre 

2,5- 3,5 g. 

B- racine 

La plante de tomate possède une forte racine pivotante qui pousse jusqu'à une profondeur 

de 50 cm ou plus, la racine principale produit une densité de racines latérales et adventices. 

C- tige 

La tige peut atteindre deux mètres de long, plein, poilue et glanduleux. Sa forme varie entre 

dressée et prostrée. 

D- feuilles 

Les feuilles sont en forme de spirale, de 15 à 50 mm de long, de 10 à 30 mm de large et de 

3 à 6 mm de long et la tige a un diamètre relativement petit, Les folioles sont ovées à oblongues, 

couvertes de poils glandulaires. Les grandes folioles sont parfois pennatifides à la base. 

E- fleurs 

 La fleur de la tomate est actinomorphe à symétrie pentamère, et Le calice compte 

cinq sépales verts. Ce calice est persistant après la fécondation et subsiste au sommet du fruit. 

La corolle compte cinq pétales jaune vif, soudés à la base, souvent réfléchis en arrièreet formant 

une étoile à cinq pointes. L’androcée compte cinq étamines à dehiscence latérale introse. 

 

F- fruit 

Le fruit de la tomate est une baie charnue, aplatie et sphérique d'un diamètre de 2 à 15 cm, 

selon le type de plante, allant du vert avant maturité au jaune-rouge et orange après maturité. 
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)www.cityviewmag.com( ruit de La tomateF:  5Figure 0 

Jun 2022 

II-2- Pathogène 

II-2-1- Généralités sur le genre  Fusarium 

L’origine de l’appellation Fusarium est liée au mot latin fusus, du fait que les spores des 

champignons de ce genre sont en forme de fuseau. (Booth, 1984). Ces mycètes ont la capacité 

de s'adapter à diverses conditions environnementales ; ils sont responsables de nombreuses 

maladies connues sous le terme de fusarioses, telles que le flétrissement vasculaire ou la 

pourriture racinaire et du collet (Lepoivre, 2003). 

Le genre  Fusarium est bien connu pour son rôle important en phytopathologie. Ce dernier 

regroupe un grand nombre d’espèces présentant une spécificité parasitaire pour une large 

gamme de plantes hôtes (Ozenda, 1990). Ces phytopathogènes peuvent causer des dégats 

économiques majeurs, surtout au niveau des grandes cultures et des problèmes de santé public,  

d'autant plus qu'il existe certaines espèces qui produisent des toxines mortelles pour les humains 

et les animaux ( Booth, 1971). 

12
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La répartition du  Fusarium est cosmopolite, Ce champignon a été isolé dans les sables des 

déserts et en arctique on le trouve aussi dans les terres cultivées et dans les régions tropicales 

chaudes. La température idéale de sa croissance est comprise entre 20 et 25°C. Fusarium,  

II-2-2- Généralités sur l’espèce  Fusarium oxsysporum 

 Au sein du genre Fusarium, l’espèce Fusarium oxysporum est la plus répandue dans le 

monde, elle peut être retrouvée dans la plupart des sols : arctiques (Kommedahl, et al., 1988), 

tropicales, désertiques (Mandeel et al., 1995), cultivés ou non (Mcmullen et Stack, 1984). Elle 

peut également être dispersée par les insectes (Gillespie et Menzies, 1993) et récupérée à partir 

d'algues marines (Granchinho, et al., 2002).   L’espèce  Fusarium oxysporum est un 

champignon filamenteux asexué, elle est classée en fonction des critères phylogénétiques parmi 

les ascomycètes. 

F. oxysporum est un micromycète cosmopolite, pathogène, responsable des dommages 

causés à plus de 100 cultures à travers le monde économiquement importantes. La diversité 

génétique au sein de F. oxysporum a été largement catégorisée par des regroupements de 

compatibilité dans les laboratoires du monde entier. 

II-2-3-Races de  Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici 

Il existe trois races de  Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici qui se distinguent par leur 

degré de de virulence vis-à-vis des cultivars de tomate contenant un seul gène de résistance 

(Abidat & Djabil, 2017). 

La race 1, la plus cosmopolite a été initialement décrite en 1886 ( Booth, 1971). La race 2 

a été d’abord découverte en 1945 à Ohio (Alexander et Tucker, 1945). La race 3 a été observée 

en Australie en 1978 (Grattideg et O’Brien, 1982). 

II-2-4- Position taxonomique  

 La plupart des système taxonoiques proposés ultérieurement ont maintenu F. oxysporum 

comme espèce unique dans la section Elegans. La seule controverse qui subsiste concerne la 

position taxonomique de F. redolens, considérée comme une espèce (Wolleneber et Reinking, 

1935) ou comme une variété de F. oxysporum ( Booth, 1971).  

   Le système Saccardo de classification des champignons imparfaits « fungi imperfecti » 

classe  Fusarium comme suit :  
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Tableaux 04: La classification de  Fusarium oxysporum 

 

 

 

 

II-2-5- Biologie de F. oxysporum 

     • Macroscopique  

La différence apparaît à grande échelle dans une colonie sur le milieu de culture PDA. Le 

mycélium peut être floconneux disséminé dans toute la colonie, sa couleur oscille entre le blanc 

et le violet. Certains isolats de F. oxysporum produisent habituellement une pigmentation 

violette foncée ou magenta foncée ; il peut muter en forme de mycélium "humide" plat avec 

une apparence jaune ou orange (Smith, et al., 1988).  Le Fusarium oxysporum produit trois 

types de spores asexuées: microconidies, macroconidies et chlamydospores. 

 Les microconidies (B) : Il est des spores petite taille (3-5 x 10-15 μm), ovoïdes ellipsoïdes, 

unicellulaire ou bicellulaire, Ce sont des têtes pseudo-grumeleuses sur des conidiophores 

monophialides courts (Agrios, 2005). 

 Les macroconidies (C) : Sont des spores cloisonnées transversalement, de taille (5-10 x25-

35 μm) en forme de fuseau, produites par des conidiophores ou par le mycélium aérien 

(Agrios, 2005). 

 Les Chlamydospores (D): Sont des spores de résistances, entourées d’une paroi épaisse et 

parfois ornementée. Elles sont sphériques ou ovoïdes (6 x30 μm), intercalaires ou 

terminales, isolées ou en groupes. 

 Le mycélium (A): Si les conditions sont favorables, le thalle produit des conidies (Agrios, 

2005). En présence d’une plante hôte, le mycélium envahit les racines suite à la pénétration 

de l´épiderme (Beckman & Roberts, 1995) et on observe le développement des symptômes 

de la maladie chez la plante (Stover, 1970). A côté des souches pathogènes, ils existent des 

isolats non pathogènes qui colonisent les racines des plantes sans induire des symptômes de 

maladie. 

thallophyte Embranchement 

Deutéromycète Classe 

Tuberculariacée Famille 

 Fusarium Genre 

 Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. Espèce 
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Figure 06 : Identification de  Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici . 

II-2-6-Les maladies causées par F. oxysporum (Pathologie) 

Parmi les maladies causées par F. oxysporum on trouve le flétrissement vasculaire aussi 

appelé fusariose vasculaire (vascular wilt), la pourriture racinaire et du collet (root rot, crown 

rot) et la pourriture des semis (damping-off). La dénomination fusariose est utilisée de façon 

moins spécifique et peut indiquer tout syndrome causé par un  Fusarium. De ces maladies, le 

flétrissement vasculaire est la maladie qui provoque les plus grandes pertes et dans un grand 

nombre de plantes cultivées, telles que des légumes, des fleurs, et des cultures tropicales 

(Agrios, 2005). 

II-2-7-Cycle de vie 

Le F. oxysporum n'était pas nécessairement un parasite car il pouvait vivre avec des déchets 

végétaux et des matières organiques dans le sol. 

Le F. oxysporum représente 80 à 90% de la population fusarienne totale de la rhizosphère, 

où un gramme de sol contient approximativement 105 propagules (Correll et al., 1986). Ce 

champignon continue d'être au sol principalement à partir de spores (chlamydospores) résistants 

et en état de dormance ( Booth, 1971). Quand il entre en contact avec la plante hôte et les 

conditions nécessaires à son activité peuvent être fournies, le cycle se déroule comme suit 

(figure 07) : 

 Les chlamydospores grandit et traverse les jeunes filaments pénètrent des racines au 

niveau des ouvertures naturelles ou des blessures. 
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   Après avoir pénétré la cellule épidermique, le mycélium se sature et envahit toutes les 

cellules environnantes. 

 Arrivé au niveau du cylindre central, le parasite s’installe dans les vaisseaux du xylène 

(tissu conducteur) entraînant une coloration brune de la plante, ou il se propagera dans 

la tige par l’intermédiaire des microconidies qui sont véhiculées par la sève montante. 

  

 

 

Figure 07 : Cycle générale de la maladie de flétrissement vasculaire causés par F. oxysporum 

f.sp. lycopersici chez la tomate (Agrios, 2005). 
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1- Conidies, chlamydospores ou mycélium vivant dans le sol. 

2- Germination des spores. 

3- Pénétration du tube germinatif à l’intérieur des racines.  

4- Invasion des vaisseaux par les conidies et/ou mycélium.  

5- Production de gomme à l’intérieur des vaisseaux.  

6- Flétrissement et mort de la plante. 

7- Sporodochies ou mycélium produisant des conidies. 

 

II-2-8-Moyens de lutte 

-Lutte culturale 

 Cela se fait en évitant les conditions appropriées favorisées par la maladie, telles qu'un sol 

léger et acide, des températures supérieures à 28 degrés et un manque d'azote et de calcium dans 

le sol, un stress thermique et hydrique (excès d'eau) (Blancard, 1997). 

-Lutte physique 

 Consiste à stériliser le sol avant toute transplantation par la chaleur ; la solarisation ou le 

traitement des racines avec de l'eau chaude entre 48 et 49°C pendant 30 secondes avant de 

transplanter ou moins de 48 heures après (Anchisi et al., 1985), mais généralement, la 

stérilisation ou la solarisation ne sont pas des solutions efficaces à long terme (Corbaz, 1990). 

-Lutte génétique 

  Nous introduisons des gènes de résistance dans la plante pour montrer la résistance de 

cette dernière contre cette maladie, à la suite de la création d'un groupe de gènes responsables 

de l'élimination des parasites, mais cette méthode n'est pas appropriée dans le temps car la 

maladie semble s'adapter à de nouvelles conditions, d’où l’apparition de races plus virulentes 

et plus résistantes. 

-Lutte chimique 

   La méthode la plus utilisée en raison de sa grande efficacité pour désinfecter le sol des 

champignons qu'il contient, la plus populaire est le triazole, et ces dérivés qui sont des composés 

très actifs grâce à leur noyau qui possède une activité pharmacologique, antibactérienne, 

antifongique et hypoglycémique , Mais présente beaucoup d’effets néfastes sur 

l’environnement et la santé du consommateur, ce qui a conduit ces dernières années à leur 

remplacement par l’utilisation de bio-fongicides comme lutte biologique (Hamoir et al., 2001). 
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-Lutte biologique 

  C'est un ensemble de processus dans lesquels la relation de compétition entre des groupes 

d'organismes vivants, dont les champignons, est exploitée dans le but de réduire ou de limiter 

leur propagation, ainsi que l’abondance des agents phytopathogènes sans nécessairement les 

détruire par la suite (Alabouvette et al.,1984). 

Les Pseudomonas produisent un arsenal antimicrobien, ainsi que des enzymes 

hydrolytiques, comme protéases, cellulases, chitinase et glucanase. Cette diversité decomposés 

antimicrobiens est considérée comme faisant partie d'une stratégie indirecte de promouvoir la 

croissance des plantes, ainsi que la capacité à induire une résistance systémique dans les plantes. 

.  
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III-1- Matériel végétal 

III-1-1- les graines de fenugrec  

       Le matériel biologique faisant l’objet de cette expérimentation, correspond aux graines de 

Trigonella foenum-graecum (figure 09). Ces graines sont de la récolte de l’an 2022 dans la 

région de Biskra.  

Tableau 05 : Matériel biologique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III-1-2- Préparation :  

III-1-2-1- Séchage et Broyage 

Après avoir obtenu les graines de fenugrec, elles sont lavées à l’eau du robinet, séchées 

au laboratoire à la température ambiante (25°C- 27°C) à l’abri du soleil puis étalées sur un 

papier journal pendant une semaine.  

Après séchage, les graines ont été broyées dans un mortier d’un à l’aide et pilon jusqu’à 

l’obtention d’un broyat grossier de graines. 

Lieu et date de 

récolte 

Partie de la 

plante utilisée 

Nom 

scientifique 
Nom commun 

Biskra 

Février 2022 

Les graines 

 

Trigonella 

foenum-

graecum 

El Helba (الحلبة 

Arabe) 

 

Figure08 : Les graines sont à 

l'état humide 
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Figure 09 : Graines de fenugrec dans un mortier      

 

III-1-2-2 Préparation des extraits 

L’huile contenue dans les graines de Trigonella foenum-graecum est extrait par la méthode 

d’extraction directe au Soxhlet avec le méthanol comme solvant. Une petite quantité du broyat 

précédent est prise puis broyée finement à l’aide d’un broyeur (Moulinex) jusqu’à obtebtion 

d’une fine poudre. On pèse une cartouche vide puis on y introduit 20 g de la fine poudre. La 

cartouche est installée dans le soxhlet et l’ensemble est adapté à un ballon préalablement séché 

et pesé. 400 ml de méthanol sont introduits dans le ballon et le chauffage est réglé de façon à 

avoir un siphonnage toutes les 5 min. La circulation d’eau dans la colonne réfrigérante est mise 

en marche, ce qui permet le retour du méthanol évaporé dans le soxhlet. L’extraction se fait 

pendant 2 heures (au moins 5 cycles sont nécessaires pour un épuisement total des graines). La 

distillation pour séparer l’huile du solvant se fait à l’aide de l’évaporateur rotatif. Le ballon 

contenant l’huile est mis à l’étuve pendant 48 heures, on fait ensuite la pesée. 
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Figure 10 : Méthode d’extraction                           Figure 11 : Méthanol et l’extraits 

  

Figure 12 : l’évaporateur rotatif. 
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III-1-2-3-Rendement de l’extrait sec 

Selon Harboune (1998). 

 

 R%  : Rendement en pourcentage. 

 PEB : Poids de l’extrait brut Méthanolique (g). 

 PMV : Poids de matière végétale (g). 

 

 

 

Figure 13 : la solution mère                 

                       

III-2- Matériel fongique 

III-2-1- L’agent pathogène 

  La souche fongique de  Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici race 1 (notée F.o.l) nous a 

été donné gracieusement par le laboratoire de mycologie de la station régionale de la protection 

des végétaux (SRPV) de Ghardaïa. 

                                                                              

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Observation macroscopique de  Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici 

 

R % = (PEB /PMV) × 100 
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III-3- Activité antifongique 

Pour évaluer l’activité antifongique de l’extrait obtenu, envers la souche pathogène du 

F.o.l,  on a adopté la méthode du contact direct. 

III-3-1- Préparation des différentes concentrations (dilution plates) de l’extrait 

Cette technique consiste à placer une quantité de la solution mère dans une quantité d'eau 

stérile, puis à incorporer les différentes dilutions préparées de cette suspension dans le milieu 

d’isolement. Ce processus passe par plusieurs étapes, de la préparation des dilutions à 

l'interprétation des résultats (Rapilly, 1968). 

      La solution mère est mise en suspension dans de l’eau distillée stérile (1 ml de S.M dans 9 

ml d’eau distillée stérile) pour obtenir une dilution de 10-1. Après agitation, des prélèvements 

successifs de 1ml de cette suspension sont introduits dans des tubes contenant 9 ml d’eau 

distillée stérile (dilutions décimales) jusqu’à l’obtention de la concentration de 10-4. 

Remarque : Quatre répétions ont été effectuée à partir d'un échantillon de la solution mère. 

 

 

Figure 15: Etapes de la technique de la suspension-dilution. 

III-3-2- Milieux de culture 

Pour préparer un milieu PDA (Potato Dextrose Agar) il faut : 

 Pommes de terre 200 g  

 Glucose 20 g 
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 Agar-Agar 20 g 

 Eau distillée 1200 ml 

 

Essai d’activité antifongique -3-3-III 

La méthode utilisée pour évaluer l’activité antifongique des extraits, est la méthode de 

contact directe, l’extrait à tester est incorporé dans le milieu gélosé et puis on agite pendant 

quelque minute pour homogénéiser le milieu de culture avec l’extrait. Après solidification du 

mélange (milieu de culture et l’extrait), des disques de 0.5 cm de champignons testés ont été 

déposés au centre des boîtes de Petri. Ces boîtes ont été incubées à une température de 25 °C. 

La croissance radiale du mycète après un temps approprié, selon les caractéristiques de 

croissance du champignon, est alors mesurée et comparée aux témoins (Wilkinson, 2006).  

Pour chaque concentration utilisée (10-1 ;10-2 ;10-3 ; 10-4) on a utilisé 4 doses différentes 

(0.25ml ;0.5 ml ;0.75 ml ;1ml) avec trois répétitions. 

III-3-3-1-Détermination de l’indice antifongique 

Selon Mohammedi et Atik (2013), le pourcentage d’inhibition de croissance I (%) est 

exprimé par la réduction du diamètre de la colonie fongique par rapport au témoin pour chaque 

extrait, selon la formule suivante :  

  

I (%) : Pourcentage d’inhibition de croissance  

D témoin : Diamètre de colonie témoin (en mm) 

D test : Diamètre de la colonie testée (en mm) 

 

III-3-3-2- Détermination de la vitesse de croissance mycélienne (VC) 

            La vitesse de croissance mycélienne de chaque colonie est évaluée par la formule :  

 

VC: Vitesse de croissance mycélienne 

Te: Temps d’incubation 

D: Diamètre de la zone de croissance de chaque jour. (Mohammedi et Atik, 2013)

I (%) = [1-(D test / D témoin)] x 100 

 

VC = [D1/Te1] + [(D2-D1)/Te2] + [(D3-D2)/Te3] + … + [(Dn-Dn-1)/Ten] 
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Résultats  

1-Rendement d’extrait sec 

 La préparation de l’extrait brut Méthanolique a donné un rendement de 2.5 g, ce qui 

correspond à un pourcentage de 12.5% pour Trigonella foenum-graecum L. 

Le résultat d’extrait brut sec obtenu est représenté par le graphe suivant (fig. 16, Annexe 1- 

Tab 07). 

 

Figure16 : Rendement d’extraction des graines de fenugrec 

 

2- Aspect des extraits obtenus 

Les propriétés des extraits de la plante de Trigonella foenum-graecum L. sont traduites 

dans le tableau suivant : 

 Tableau 06 : Les propriétés des extrait 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

1

re
d

em
en

t%

Fenugreec

Couleur Texture Type d’extrait 

Noir Substance colloïde Extrait sec 

Marron claire Substance colloïde l’Extrait diluée 
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     Figure17 : Extraits sec et dilué. 

3- Résultats des tests antifongiques 

3-1-Evaluation de la croissance mycélienne 

   Les images suivantes montrent les résultats obtenus après l’application des différentes 

concentrations et doses des extraits de Trigonella foenum-graecum L après une incubation de 

6 jours à 25 °C (figure 18) : 

 

: 1-Concentration 10 

 

           0.25 ml                      0.5 ml                        0.75 ml                         1 ml     
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: 2-Concentration 10 

 

           0.25 ml                              0.5 ml                            0.75ml                           1ml 

: 3-Concentration 10 

 

              0.25 ml                        0.5 ml                          0.75 ml                            1ml  

: 4-10 Concentration 

 

          0.25 ml                          0.5 ml                             0.75 ml                          1 ml 

 

: La solution mère 
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           0.25 ml                          0.5 ml                               0.75 ml                       1 ml 

 

4- Témoin : 

La souche de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, utilisée dans cette partie de notre 

expérimentation comme témoin, commence à se développer naturellement jusqu'à ce que son 

diamètre atteint 8 cm et couvre toute la surface de la boîte au sixième jour: 

Tableau 07 : Evaluation de la croissance mycélienne pendant 6 jours. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

06 05 04 03 02 01 Jour 

72 60 51 43 8 5 
Croissance 

mycélienne (mm) 

30



Chapitre IV                                                                                         Résultats et Discussion 

 

4-1- Extrait  Méthanolique 

: 1-Concentration 10 

    Les résultats de lecture pour la concentration 10-1 sont représentés par la figure ci- dissous : 

 

).1-(concentration 10 .o.lFL sur graecum -foenum Trigonella: L’effet de l’extrait  91Figure  

       L’examen des résultats présentés par le figure 22, montre qu’il y a une très nette 

différence entre la croissance des isolats de la souche de F.o.f.sp. lycopersici témoin et celle de 

ceux qui croissent en présence de l’extrait de Trigonella foenum-graecum L.  On note également 

une différence dans l'effet de la dose utilisée sur le développement des isolats. Il est claire qu’il 

existe un effet d’inhibition croissant de 1 ml à 0,25 ml. 

A une dose de 1 ml, nous n'avons pas constaté une augmentation de croissance mycélienne, 

alors qu’elle marquait un très faible pourcentage avec les doses de 0,5 ml et 0,75 ml (presque 

nulle). 

Concentration 10-2 : 

  Les résultats de la lecture pour la concentration 10-3 sont représentés par la figure ci- 

dissous : 
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).3-(concentration 10 .o.lFL sur  graecum-foenum TrigonellaL’effet de l’extrait :  0Figure 2 

Pour une concentration de 10-2, on ne  note aucune différence dans le développement des 

isolats et celui de l’isolat témoin de Fusarium en présence de l’extraits de Trigonella foenum-

graecum L. Cependant, on note dans ce cas également une différence de l'effet de dose ; il s’agit 

d’un effet qui augmente proportionellement avec celle-ci ; il est plus perceptible entre le 

troisième et le quatrième jour. 

: 3-Concentration 10 

    Les résultats de lecture pour la concentration 10-3 sont représentés par la figure ci- dissous : 

 

).3-(concentration 10 .o.lFL sur  graecum-foenum TrigonellaL’effet de l’extrait :  1Figure 2 
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La croissance fongique est presque similaire entre le contrôle et les différents isolats pour 

toutes les doses employées pour cette concentration de l’extrait. On soulève même qu’à partir 

de la dose 0.5 ml,  cette croissance dépasse celle du témoin.   

: 4-Concentration 10 

 -sont représentés dans le figure ci 4-10Les résultats de lecture pour la concentration 

dissous : 

 

).4-(concentration 10 f.o.lL sur  graecum-foenum TrigonellaL’effet de l’extrait :  2Figure 2 

 Les remarques faites pour la dilution précédente (10-3) restent valables pour cette dilution 

également.  

 5- Taux d’inhibition 

Les taux d’inhibition de l’extraits ont été calculés par l’application de la formule de l’indice 

antifongique.  Les résultats sont consignés dans la figure 26 ci-dessous et valeurs portées dans 

le tablaux 9 en annexe. 
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Figure 23 : Taux d’inhibition de l’extrait de Trigonella foenum-graecum 

Le taux d’inhibition est important avec la concentration de 10-1 pour toutes les doses 

employées. Les résultats sont plus explicites avec la dose de 1 ml. Le taux d’inhibition 

augmente progressivement jusqu’à atteindre son maximum avec la dilution de 10-4.  

Avec les autres doses on note une certaine fluctuation qui serait due à la tentative de la 

souche fongique de s’adapter avec les composants de son milieu. 

6- Vitesse de la croissance mycélienne : 

        Selon les résultats portés dans le tableau 9 en annexe et représentés dans la figure 27 on 

note une vitesse maximale de croissance mycélienne (21.9 mm/j) avec les concentration 10-2 et 

10-3. Puis, on remarque une déstabilisation de la vitesse avec la concentration 10-1 après avoir 

augmenté la dose (0.5ml).  

Avec les autres concentrations, la différence n'était pas significative, Il n'y a pas de 

développement dans les autres concentrations. 

Après augmentation de la dose, la vitesse est nulle avec la concentration 10-1, cependant, 

elle diminue avec les autres concentrations (10-3 > 10-2 > 10-4).  
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Figure 24 : La vitesse de croissance mycélienne du F.o.l sous  

l’effet de l’extrait. 

Discussion 

La technique de contact direct consiste à mettre ensemble sur un milieu de culture une 

substance extraite d’une partie d’un végétal donné avec un microorganism, puis à suivre 

l’évolution de la croissance de ce microorganisme au fil des jours.  

Les résultats obtenus dans notre étude ont montré que l’extrait de l’espèce végétale étudiée, 

Trigonella foenum-graecum, a exercé une activité inhibitrice notable, vis-à-vis de la souche 

fongique testée de F. oxysporum. 

Le diamètre et l’indice antifongique de la croissance de mycélium tendent à progresser alors 

que les vitesses tendent à diminuer, avec l'augmentation de la concentration et la dose de l'extrait. 

Le troisième jour, le diamètre de la souche fongique atteint environ 5 mm à la concentration 

10-1 et moins qu'aux autres concentrations (10-2 et 10 -3), alors qu'à la concentration 10-4 la 

croissance est relativement importante. L'effet de chaque concentration est lié à la dose de 

l’extrait. 

Après le quatrième jour un déséquilibre relatif est enregistré qui pose une question qui pourra 

faire l'objet de recherches dans les années à venir, qui est la vitesse rapide de la maladie au sein 

des cercles qui contiennent de la concentration 10-4 être moindre que les cercles avec 
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concentration 10-3 de l'extrait de fenugrec et cela peut être dû à l'adaptation du champignon aux  

conditions environnantes. 

Une dose très active présentée par : la concentration 10-1 de l’extrait, possède un taux 

d’inhibition est égale : 88% ,31%, (1 ml ,0.75 ml) donc l’espèce fongique est très sensible. 

Une dose active présentée par : la concentration 10-2 ,10-3 de l’extrait, possède un taux 

d’inhibition est égale :  37% ,6 % ;35% ,6% (1ml,0.75ml) donc l’espèce fongique est sensible. 

Une dose moyennement active : la concentration 10-4 de l’extrait, possède un taux 

d’inhibition est égale : 6% ,11% (1ml ,0.75 ml) dans cette situation l’espèce fongique dite limitée. 

L’extrait de Trigonella foenum-graecum avec différentes concentrations et dose montre 

une activité antifongique contre les champignons,  Fusarium oxysporum  Fusarium solani et 

Rizoctonia solani avec une capacité d’inhibition de 88% pour  Fusarium oxysporum (Hadizadeh 

et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

36



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

37



Conclusion 

 
 

Conclusion : 

Parmi les contraintes qui pèsent sur l’agriculture, les maladies provoquées par les 

bactéries, les champignons et les virus, regroupés sous le terme de phytopathogènes rendent 

nécessaire le développement des méthodes de lutte propres et efficace, à fin de limiter les 

dégâts et donc les pertes qui ils occasionnent sans pour autant nuir à l’environnement. 

Le présent travail est axé sur la recherche de substances biologiques de l’extrait de la 

plante médicinale Trigonella foenum-graecum L. ; et l’évaluation de leurs activités 

antifongique à fin d’être utilisées pour la protection des plantes. 

A l’issu de notre expérimentation, les conclusions suivantes peuvent être mentionnées :  

 L’extrait de Trigonella foenum-graecum inhibe la croissance de la souche de F.o. f.sp. 

lycopersici race 1 testée.  

 L’activité antifongique de l'extrait s’est avérée, un agent antifongique très efficace 

 L’efficacité des extraits augmente avec l’augmentation de leur concentration et de leur  dose. 

 L’effet discriminatoire des paramètres pris en considération dans dans notre étude pour 

l’évaluation de cet effet inhibiteur, diamètres des colonies, l’indice antifongique et la vitesse 

de croissance de mycélium, s’est avéré variable. 

Cette étude permet, encore une fois la mise en valeur de l’exploitation des extraits des 

végétaux dans les domaines thérapeutiques et antifongiques et aussi l’exploitation de ces 

extraits dans les domaines agronomiques comme bio fongicides. 

En perspective, il serait intéressant de: 

 Tester des biofongicides à partir de plantes auxiliaires, ce qui peut être très utile car le 

but est au final c’est la préservation des écosystèmes. 

 Choisir des doses plus précises pour éviter l'acclimatation des champignons. 
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Annexe 

 
 

Tableau 08: Résultat de rendements d’extraits secs de Trigonella foenum-graecum. 

Rendement (%) Poids de résidu sec 

(g) 

Espèce étudiée 

12.5 % 2.5 g Trigonella foenum-

graecum. 

 

Tableau 09: Taux inhibition 

 

 

 

 

 

Tableau 10 : La vitesse de croissance mycélienne avec l’extrait 

10-4 10-3 10-2 10-1  

19.35 21.3 21.5 15.8 0.25 ml 

20.6 21 21.9 0 0.5 ml 

21.7 21.7 21 0 0.75 ml 

21.4 21.4 20.8 0 1 ml 

 

 

Tableau 11 : Statistiques descriptives (Données quantitatives) 

Variable Observation

s 

Obs. avec 

données 

manquante

s 

Obs. sans 

données 

manquante

s 

Minimum Maximu

m 

Moyenn

e 

Ecart

-type 

Jours 102 0 102 1,000 6,000 3,500 1,716 

La 

concentratio

n 

102 0 102 0,000 0,100 0,026 0,041 

La dose 102 0 102 0,000 1,000 0,588 0,310 

 

 

 
0,001 0,001 0,01 0,1 

0,25 31 2 12 88 

0,5 6 9 9 37 

0,75 6 2 9 35 

1 11 3 12 6 
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Tableau 12: Statistiques descriptives (Données qualitatives) 

Variable Modalités Comptages Effectifs % 

Diamétre cm 0,5 25 25 24,510  
0.5 2 2 1,961  
0,6 4 4 3,922  
0,7 6 6 5,882  
0,8 6 6 5,882  
0.8 1 1 0,980  
0,9 1 1 0,980  
0.9 1 1 0,980  
1,4 1 1 0,980  
1,7 1 1 0,980  
1,9 4 4 3,922  
2 5 5 4,902  

2,1 1 1 0,980  
2,2 1 1 0,980  
2,5 2 2 1,961  
3,1 2 2 1,961  
3,2 1 1 0,980  
3,3 1 1 0,980  
3,4 3 3 2,941  
3.4 2 2 1,961  
3,5 1 1 0,980  
3,6 1 1 0,980  
4.3 1 1 0,980  
5.1 1 1 0,980  
5,2 1 1 0,980  
5,3 1 1 0,980  
5,8 1 1 0,980  
6 2 2 1,961  

6,1 2 2 1,961  
6.2 1 1 0,980  
6,3 2 2 1,961  
6,4 1 1 0,980  
6.5 1 1 0,980  
6,7 1 1 0,980  
6.7 1 1 0,980  
6,8 3 3 2,941  
6,9 1 1 0,980  
7 3 3 2,941  

7,2 2 2 1,961  
7.2 1 1 0,980  
7,4 1 1 0,980 
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7.4 1 1 0,980  
7,5 2 2 1,961 

 

Tableau 13 : Coefficients d'ajustement (Jours) 

Observations 102 

Somme des 
poids 

102 

DDL 57 

R² 0,869 

R² ajusté 0,767 

MCE 0,686 

RMCE 0,828 

MAPE 16,278 

DW 1,258 

Cp 45,000 

AIC -7,778 

SBC 110,345 

PC 0,339 

 

Tableau 14: Analyse de la variance (Jours) 

Source DDL Somme 
des 

carrés 

Moyenne 
des 

carrés 

F Pr > F 

Modèle 44 258,391 5,873 8,559 <0,0001 

Erreur 57 39,109 0,686 
  

Total corrigé 101 297,500       

Calculé contre le modèle Y=Moyenne(Y) 

 

Figure 27 : JOURS / Résidus normalisés 
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Interprétation (JOURS) :   

     Etant donné le R², 87% de la variabilité de la variable dépendante Jours 

sont expliqués par les 3 variables explicatives. 

Etant donnée la p-value associée à la statistique F calculée dans le tableau 

d'analyse de la variance, et étant donné le niveau de signification de 5% choisi, 

l'information apportée par les variables explicatives est significativement meilleure 

comparée à ce qu'expliquerait la seule moyenne de la variable dépendante. 

 

 

 

Figure 28 : Synthèse (Moyennes)-Diamétre cm
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Abstract 

 

 

من أجل تقليل المدخلات الكيميائية كوسيلة لمكافحة أمراض المحاصيل ، فإن التوجه نحو وسائل 

دراسة التأثير المضاد للفطريات ب قمناعلى نطاق واسع. في هذا السياق ، نما المكافحة البيولوجية 

 Fusarium oxysporum f. sp على الفطر Trigonella foenum-graecum لمستخلص

lycopersici  العامل المسبب لمرض ذبول الفيوزاريوم للطماطم. أدت الاختبارات التي أجريت في ،

وهذا من  10-1٪ للعامل الممرض بتركيز 88المختبر إلى نتائج مرضية للغاية. وبالفعل لوحظ تثبيط 

ل. م 0,75كيز المنخفضة لوحظ معدل التثبيط فقط عند الجرعات التي تزيد عن االيوم الثالث. عند التر

 .10-4 تأثير المستخلص على النمو هو صفر لتركيزات أعلى من

 معدل التثبيط.، مرض ذبول الفوزاريوم التحكم البيولوجي. تأثير مضاد. : الكلمات المفتاحية

 

Afin de réduire les intrants chimiques comme moyen de lutte contre les maladies 

des cultures, l’orientation vers les moyens de  la lutte biologique connait une grande 

envergure. Dans ce contexte,  nous proposons d’tudier l'effet antifongique l'extrait de 

Trigonella foenum-graecum sur le champignon  Fusarium oxysporum f. sp lycopersici, 

agent causal de la flétrissure fusarienne de la tomate. Les essais effectués in vitro ont 

aboutis à des résultats très satisfaisants. En effet, on a noté une inhibition de 88% du 

pathogène, à une concentration de 10-1, et ce à partir du troisième jour. A de faibles 

concentrations, le taux d'inhibition n'a été observé qu'à des doses supérieures à 0,75 ml. 

L’effet de l'extrait sur la croissance est nul pour des concentrations supérieurs à 10-4. 

Mots clés : Lutte biologique. Effet antifongique. Fusarium oxysporum f. sp lycopersici. 

Trigonella foenum-graecum. Taux d'inhibition. 

 

In order to reduce chemical inputs as a means of combating crop diseases, 

the orientation towards biological control means is on a large scale. In this 

context, we propose to study the antifungal effect of Trigonella foenum-

graecum extract on the fungus Fusarium oxysporum f. sp lycopersici, causative 

agent of Fusarium wilt of tomato. The tests carried out in vitro have led to very 

satisfactory results. Indeed, an 88% inhibition of the pathogen was noted, at a 

concentration of 10-1, and this from the third day. At low concentrations, the 

rate of inhibition was observed only at doses above 0.75 ml. The effect of the 

extract on growth is zero for concentrations above 10-4. 

Key words: Biological control. Antifungal effect. Fusarium oxysporum f. sp 

lycopersici. Trigonella foenum-graecum. Inhibition rate. 

 


