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Introduction

Introduction

La tomate est une liane tropicale de la famille des Solanacées, appartenant au genre
Solanum, qui compte environ 1300 espéces, sa culture s'est adaptée a une variété de climats,
grace notamment aux possibilités offertes par la production en serre. Deux grands types de
production coexistent : la production de fruits frais, qui selon les régions est issue de serres,
d'abris, ou de plein champ et la production de fruits destinés a la transformation industrielle,

essentiellement issue de cultures en plein champ (Lecompte et Mathilde, 2014).

En raison de sa valeur nutritionnelle, la tomate (Lycopersicum esculentum L.) est le
deuxiéme maraicher le plus important au monde, sa culture contient une grande quantité de
sources alimentaires de vitamines A, B, C, E et d'acide nicotinique (Kanneh et al., 2015;
Godia, 2014).

En Algérie la culture de la tomate occupe une place privilégiée dans le secteur
maraicher. Elle est de ce fait, considérée comme une espéce prioritaire. Toutefois, les
superficies cultivées en tomate a connu une évolution importante au cours des derniéres années
dans la production de la tomate fraiche, en passant simplement, de 1 280 000 tonnes en 2017
contre 718 235 tonnes en 2010 (FAOSTAT, 2018). Selon les statistiques de la DSA de Biskra,
2022 , la production régionale de la wilaya sur les serres tunnels de la tomate est de 2 313 000

de quintaux et de 1 301 500 de quintaux sur les serres multichappels.

La culture de la tomate est affecté par de plus de 200 maladies causées par des
champignons pathogeénes, des bactéries, des virus et des nématodes qui ont un impact important
sur la production (Abad et Abad, 1997 ; Koch et al., 1992; Lukyanenko, 1991; Moriones et
Navas, 2000), tels que : la septoriose, la moisissure des feuilles, I'oidium, la pourriture des
racines et la fonte des semis (Panthee et Chen, 2010). Ainsi que le mildiou, la pourriture grise
et I’alternariose et le flétrissement de la tomate causé par Ralstonia solanacearum, Verticillium
alboatrum et Fusarium oxysporum est l'une des maladies les plus destructrices des légumes
dans les régions chaudes et humides et des régions subtropicales et tempérées du monde
(Takahashi et al., 2005 ; Arie et al., 2007).

Les pathologies causées par les microorganismes, notamment les champignons
constituent un obstacle majeur qui touche de nombreuses cultures agricoles, menant ainsi a leur
altération et a de grandes pertes économiques (Zahir, 2016 ; Zahir et al., 2018). lls provoquent

des dégats importants sur I’homme ainsi que sur des espéces végétales (Dorrance et al., 2004).
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Parmi les champignons telluriques ou 1’espéce ubiquitaire Fusarium oxysporum est
présente dans tous les types de sols et sous différents climats (Burgess, 1981). Ce type de
champignon meéne une vie saprophyte dans le sol. 1l fait partie des champignons filamenteux
développant un mycélium aérien sur le milieu de culture potato-dextrose-agar (PDA) ou il prend
différentes couleurs allant du blanc au violet (Snyder et Hansen, 1940), ayant une grande
diversité génétique, écologique et une pathogeénicité vis-a-vis des especes végétales cultivées a
intérét économique (Si Mohamed, 2017).

En effet certaines souches pathogénes de Fusarium oxysporum sont responsables des
maladies telles que la flétrissure et la pourriture des racines et du collet chez des plantes hotes.
Deux formes spéciales differentes sont inféodées a la tomate : Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersici (FOL) qui provoque des trachéomycoses vasculaires et Fusarium oxysporum f.sp.
radicis lycopersici (FORL) qui engendre des pourritures au niveau des racines et du collet. Dans
les deux cas, la fusariose se traduit par un flétrissement de la plante pouvant aller jusqu’au

dessechement des feuilles et la mort de la plante (Laterrot et al., 1988).

La fusariose est parmi les maladies fongiques les plus répandues qui affectent la culture
de la tomate et cause une dégradation sur le plan économique. Cet agent phytopathogéne est a
I’origine des pertes de rendement de 30 a 40% et pouvant atteindre méme 80% de perte, dans

des conditions météorologiques favorables (Nirmaladevi et al., 2016).

En Algérie, la fusariose de la tomate a été signalée par plusieurs auteurs qu'ils ont utilisé
des isolats de FOL algériens dans leurs études telles que (Henni et al., (1994), Mezaache et
al., (2012), et Toua et al., (2013). Jusqu'a présent, les trois races physiologiques 1, 2 et 3 de F.
oxysporum f. sp. tomate a été reconnu dans le monde entier. lls différent par leur pathogénicité,
les variétés de tomates avec des genes de résistance dominants sont appelées "génes de

résistance dominants spécifiques a la race” (Mes et al., 1999).

Au cours des vingt derniéres années, une forte progression de ces maladies fongiques,
qui touchent un trés large éventail d’hotes a été constatée. Pour remédier a ces problemes
plusieurs méthode trouvé, la méthode de lutte la plus courante est la lutte chimique par

I’utilisation des fongicides synthétiques.

Toutefois, ce traitement rencontre rapidement ses limites en raison de nombreux
désavantages liés aux phénomenes de pollution, a la phytotoxicité, au déséquilibre biologique
et surtout au risque de sélection de souches résistantes aux fongicides (Arias et al., 1998 ;

Dorrance et al., 2004). Ainsi que les impacts négatifs sur I'environnement, toxicité pour les
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mammiferes et les colts elevés rendent leur utilisation peu attrayante, d'ou la recherche

d'alternatives comme les produits chimiques naturels & base de plantes (Asawalam, 2006).

En outre, la lutte biologique qui présente une des méthodes alternatives pour lutter
contre les maladies fongiques et les maladies phytopathogéne (Emmert et Handelsman 1999),
sa été étudiée en utilisant des composés dérivés de sources végétales dans le but de réduire
I'utilisation de fongicides synthétiques (Rongai et al., 2015).

Dans la recherche de molécules bioactives, les ressources naturelles issues des plantes
médicinales ont été utilisées pour traiter diverses maladies depuis préhistoire. Autour, 250 a
500 mille espéces végétales sont estimés presentes sur la planete, dont 1 a 10% d'entre eux sont
utilisés comme nourriture par les étres humains et d'autres animaux (Cowan, 1999). Selon
I'Organisation mondiale de la santé (OMS), 80% de la population mondiale dépend
principalement des médecines traditionnelles et utilise des extraits de plantes dans les
traitements traditionnels (WHO, 1993). Elles sont facilement accessibles et largement utilisées
contre différentes phytopathologies (Tabuti et al., 2003 ; Sardi et al., 2011). Les plantes ont
la capacité de synthétiser des métabolites secondaires aromatiques, comme les phénols, les
acides phénoliques, les quinones, les flavones, les flavonoides, les tanins et les coumarines
(Cowan, 1999), et donc constituent une source intarissable de substances naturelles qui, de par
leur biodiversité, peuvent étre utilisées dans la formulation de nouveaux agents antifongiques
(Cannas et al., 2014). L’étude de (Debbi, 2018), a porté sur la distribution et la variabilité
génétique du Fusarium oxysporum associé aux maladies de la tomate en Algérie, avec la
stratégie de biocontrole avec des Trichoderma spp indigénes. En outre Mao et al., (1998) ont
pu réduire dans le champ les maladies de la tomate due aux S. rolfsii, Pythium ultimum,
Rhizoctonia solani et Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici par ’utilisation de deux agents
biologiques Gliocladum vireus et Burkholderia cepacia. Le traitement de Tegegne et al.,
(2008) qui sont utilisé dans leurs études les extraits de feuilles d'Agapanthus africans ont a

montré une bonne activité antifongique.

Cette démarche s’inscrit dans le cadre du développement d’une protection biologique
telle que I’utilisation de biopesticides. L'accent est donc mis dans notre étude d’évaluer
I’efficacité d’agents bioactifs variés d'apres les propriétés des plantes médicinales pour le

contr6le des maladies causées par ce champignon.

L’objectif de cette étude consiste a tester in vitro les extraits éthanoliques et

méthanoliques et aqueux de différents plantes (Nigella sativa L., Pergularia tomentosa,
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Lawsonia ennermis L., et Citrullus colocynthis) vis-a-vis les souches de Fusarium.sp. Afin
d’évaluer I’activité antifongique de Fusarium.sp, ces extraits qui pourraient éventuellement étre

utilisés dans des programmes de lutte contre la fusariose de la tomate.
Les points contenus dans cette étude :

- Extraction méthanolique et éthanolique et aqueuse des plantes Nigella sativa L.,
Pergularia tomentosa, Lawsonia ennermis L., et Citrullus colocynthis.

- Isolement et purification et identification de 1’agent fongiques & partir de différentes
parties infectées de la tomate (collet, racines) provenant de différentes zones de la région
de Biskra, Algérie.

- Teste de la diffusion en gélose (méthode de disque) entre I’extrait des plantes et I’agent

pathogéne (Fusarium sp) pour étudier 1’activité antifongiques de Fusarium .sp.
Notre travail est divisé en 3 parties :

Chapitre | : Présenter le matériel végétal et biologique utilisés et les méthodes adoptées pour

réaliser ce travail.

Chapitre 11 : Les résultats obtenus sont affichés.

Chapitre 111 : Présenter la discussion de notre travail et la comparer avec d’autres études.
( ]
L 4 )
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Chapitre I  Matériel et méthodes

1. Matériel Végétal
1.1. La nigelle « Nigella sativa L. »
1.1.1. Présentation

Nigella sativa L. est une plante herbacée de la famille des Renonculaceae (Guignard,
2001).Du latin nigellus "noiratre", la nigelle nous offre ses petites graines aromatiques menées
d’un noire intense communément connues sous le nom de cumin noire, black seed en anglais,

A<l 4 ou encore ¢l sl 4l dans les pays arabes, Sinoudj en Algérie (Ghedira, 2006).

1.1.2. Position systématique
La Classification botanique de Nigella Sativa selon (Guignard, 2001) :

e Sous Regne : Cormophyte

e Supra embranchement : Rhizophyte
e Embranchement : Spermaphyte

e Sous embranchement : Angiosperme
e Classe : Eudicotyledone

e Sous classe : Audicots archaiques

e Ordre : Ranunculales

e Famille : Renonculacées

e Sous famille : Helloboroidées

e Genre : Nigella

e Espeéce : Nigella sativa L.

1.1.3. Description botanique

Nigella sativa est une plante annuelle herbacée atteignant 30 a 60 cm de haut. Les
feuilles pennatiséqueées, divisees en lobes étroits, elles sont lancéolées a linéaires et présentent
des onglets nectariferes, les feuilles inférieures sont petites et pétaloides et les supérieures sont
longues (Bonnier, 1990 ; Ghedira, 2006). Les fleurs sont petites avec des pétales et des sépales
blancs, et elles ont de nombreuses étamines incrustées dans le réceptacle (Ghedira, 2006). La
plante est hermaphrodite a reproduction autonome, et le fruit est une capsule composée de 3 a
6 carpelles fusionnés jusqu'a la base des styles persistants (Bonnier, 1990).
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Chaque capsule contient plusieurs blanchatres triangulaires, et a mesure qu'ils mdrissent, ils
s'ouvrent et I’exposition des grains a I’air les noircit. Ses grains sont des ovoides dont Ia taille
varie de 2 &4 3,5 mm, avec 3 a 4 angles et un grain finement granuleux et réticulé face supérieure
(Ghedira, 2006).

Figure 1: Lanigelle ; A : Plante, B : Fleur, C : Grains, D : Tige (https://pin.it/6nxbeXr).

1.1.4. Usage médical et traditionnel
N.sativa est un remede naturel pour une variété de pathologies, y compris l'asthme,
I’inflammation, la toxine, l'eczéma et les troubles de préhension. Le grain ou I'huile qui en

résulte est utilisé comme diurétique, carminatif, cholagogue et vermifuge (Ghedira, 2006).

Leur popularité était raisonnée par la croyance idéologique de pouvoir guérir plusieurs
maladies. En effet, cette plante a occupé une place particuliére dans la civilisation islamique en
raison de la prophétie du Prophete Mohamed (salut et miséricorde soit sur lui) ; "El habbah
sauda est un médicament pour toutes les maladies sauf la mort"”, ces mots sont restés un mystere
pour la science jusqu'a l'arrivée de techniques modernes qui ont réussi a démontrer les

propriétés thérapeutiques des grains de cette plante (Meziti, 2008).

1.2. La pergularia « Pergularia tomentosa »

1.2.1. Présentation

La famille des Asclépiadacées contient environ 355 genres et pres de 3 700 especes qui
se trouvent principalement dans les régions tropicales et subtropicales, mais avec quelques
représentants qui se trouvent principalement dans les zones tempérées (Good, 1951). La plante
Pergularia tomentosa s'est largement disséminée au Libye, en Palestine, au Pakistan et en
Arabie Saoudite (Gohar et al., 2000 ; Al-Farraj et Al-Wabel, 2007), dans le désert Egyptien,
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le long de la cote de la Mer Rouge , et en Sina (Boulos, 2000), et le Sahara Algérien (Abegaz
et Demissew, 1998).

1.2.2. Position systématique
La classification de P. tomentosa présentée est faite selon Maman (2003) et in Kemassi

et al., (2008).

e Reégne : Plantes

e Embranchement : Spermaphytes

e Sous-embranchement : Angiospermes

e Classe : Magnoliopsidae

e Sous-classe : Rosidae

e Ordre : Gentianales

e Famille : Asclepiadaceae

e Genre : Pergularia

e Espece : Pergularia tomentosa L.

1.2.3. Description botanique

Cette plante peut atteindre 1 m, l'arbuste vivace environ 50- 60 cm. Ainsi que des tiges
ligneuses plus anciennes autour desquelles les plus jeunes s'enroulent. Des poils verts dressés
recouvrent les tiges et les feuilles sont opposées, entiéres, 1-2 cm. long, en forme de ceeur, avec
de longues tiges également couvertes de poils verts. De petites fleurs a 5 pétales libres jaune-
blanchéatre sont également présentes. Les fruits sont des follicules oblongs, globuleux, couverts
de soies charnues. Un liquide collant blanc des feuilles et des fruits est sécrété au moindre
contact avec la plante. Il fleurit au printemps dans le nord du Sahara et a tout moment de I'année

dans le centre du Sahara (Benhouhou, 2005).

Figure 2: Pergularia ; A : Plante, B : Feuille, C : Fruit, D : Fleurs, E : Tige, Pergularia tomentosa -
Biodiversité végétale du sud-ouest marocain (teline.fr).
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1.2.4. Usage medical et traditionnel

Pergularia tomentosa est utilisé pour la bronchite et la tuberculose et pour les morsures
de serpent. Les feuilles, le latex et les racines sont utilisés & des fins médicinales. Ces printemps
et sont préparées sous forme d'infusion, décoction, poudre et mélangée a d'autres plantes et

prises par voie orale ou utilisées en usage externe (Benhouhou, 2005).

1.3. Le henneé « Lawsonia inermis L. »
1.3.1. Présentation

Lawsonia inermis L. est une plante vivace souvent connue sous le nom de Henné en
Francais, henna en anglais et i~ en arabe. C’est une espéce originaire d’Afrique du Nord et du
Sud Est Asiatique (Malekzadeh, 1968).

La plante doit son nom scientifique au botaniste suédois Carl Linnaeus, qui 1’a donnée
a son assistant, le physicien Ecossais, Issac Lawson. Inermis est un mot latin qui signifie « non
armé» ou « sans défense » (Kazandjieva et al., 2007). Lawsonia alba, Lawsonia spinosa et
Ligusturum egypticum sont tous des noms scientifiques pour un arbuste qui appartient a la
famille des Lythraceae (Wichtl, 1999 in Benabdallah, 2012).

1.3.2. Position systématique

D’apres (Roques, 1960), la classification botanique de la L.inermis est la suivante :

e Reégne : Plante

e Embranchement : Phanérogames

e Sous embranchement : Angiospermes
e Division : Magnoliophyta

e Classe : Magnoliopsida

e Ordre : Myrtales

e Famille : Lythraceae

e Genre : Lawsonia

e Espece : Lawsonia inermis L.

1.3.3. Description botanique

Le henné est un arbuste ramifié et elancé aux feuilles simples, entiérement glabres,
opposées qui sont elliptiques ou obovale en forme, pointes aux deux extrémités et un petiole
court mesurant jusqu’a 5 cm de long et de 5 a 10 mm de diametre. Ses panicules sont constitués
de cymes blanches, jaunes ou rouges d’un diamétre d’un centimetre et d’une longueur allant

jusqu’a 20 cm. Ces fleurs ont quatre pétales et quatre sépales qui adhérent au fruit globuleux,
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qui a la forme d’une capsule cylindrique d’un diamétre 5 mm et est densément rempli de grains
(Boullard 2001 ; Ait Youssef, 2006 in Mansour, 2014).

1.3.4. Usage meédical et traditionnel

Le Henné est a la fois, une plante aromatique, rituelle et médicinale (Boullard 2001),
les médecines ayurvédique et traditionnelle en font grand usage pour soigner aussi bien les
personnes que les animaux domestiques, dans toutes sortes de maladies de la peau, les brulures,
mais aussi comme anti diarrhéique, antiépileptique ou abortif (Forestier 1982 ; Botineau
2010). Les principaux constituants des plantes de Lythraceae comprennent les flavonoides,
isocoumarines, coumarines, quinoide, triterpénoides, dérivés du naphtaléne. Certains d’entre
eux présentent des anti-inflammatoires, propriétés antimycotiques, antifongiques,
antibactériennes et antiparasitaires en tant que composants primaires (Yang et al., 2017).

En outre, Lawsonia inermis, comme beaucoup de plantes médicinales, a une variété de
composés chimiques dans ses différentes parties. Les plus importants d’entre eux sont les 1,4-
naphtoquinones, qui appartiennent & la famille des quinones et sont principalement représentes
par le 2-hydroxy-1,4-naphtoquinone, également reconnu sous le nom de Lawsone (Wichtl,
1999 in Bebabdallah 2012).

1.4. La coloquinte « Citrullus colocynthis » « vulgaris »

1.4.1. Présentation

La coloquinte est une plante qui pousse sur les sols désertiques et est assez commune
dans les climats tropicaux humides ou modérément secs. 1l est moins fréquent dans les climats
tempérés. Elle couvre une vaste zone qui comprend le désert du Sahara en Afrique du Nord,
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I’ Arabie saoudite, I’Egypte et I’Inde, ainsi que les régions méditerranéennes (Batonouny et al.,
1999 in Medane , 2012).

1.4.2. Position systématique

En 1988, un groupe de chercheurs (Angiosperm Phylogeny Group, APG) élabore un
nouveau systeme de classification basé sur des criteres phylogénétiques. Cette classification a
été révisée a deux reprises « APG Il » en 2003 et « APG 111 » en 2009.

e Reégne : Végétale

e Sous regne : Plantes vasculaires
e Super division : Spermaphytes
e Division : Angiospermes

e Classe : Dicotylédones

e Sous classe : Dialypétales

e Ordre: Violales

e Famille : Cucurbitaceae

e Genre : Citrullus

e Espece : Citrillus colocynthis

» Noms vernaculaires

e Arabe: Amdal, Hadadja, Hadja, Hantel

o Berber : (Algérie) : Ifersil, Ikam, Tabarka, Tadjellat,
e Francais : Coloquinte, chicotin

e Anglais : Colocynth, bitter apple, wild gourd (Hammiche et al., 2013).

1.4.3. Description botanique

La coloquinte (C. colocynthis) est une plante rampante herbacée, annuelle ou vivace,
ses tiges sont angulaires, rugueuses, migrantes et rudes. Les feuilles, de 5 a 10 cm de longueur,
ont un limbe découpé en 5 a 7 lobes. Les fleurs, jaunes verdatres, monoiques a sexes séparés,
solitaires, apparaissent I'été entre Mai et Ao(t a l'aisselle des feuilles. Les fruits sphériques, de
7 a 10 cm de diamétre, ressemblent a une petite pasteque de couleur verte panachée de jaune
clair. Ils deviennent completement jaunes a maturité. Les graines sont de petites tailles (6mm
de longueur), ovoides et aplaties, lisses, de couleur variant de I'orange au brun noiratre et ont

une saveur amere (Duke, 1983).
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Figure 4: La coloquinte ; A : Feuilles, B : Fruits a maturité, C : Des graines d’un fruit immature, D :
Fleur femelle (Leber et al., 2020) .

1.4.4. Usage médical et traditionnel

L’utilisation médicale traditionnelle de C.colocynthis a déclenché une série d’études
pharmacologiques. Dans de nombreuses régions du monde, il est utilisé pour traiter le diabete,
la constipation, le lépre, I’asthme, la bronchite, le jaunisse, les douleurs articulaires, le cancer
et la mammite (Hussain et al., 2014). On la trouve dans les arthralgies, les myalgies et les
allergies dentaires, ainsi que dans les dermatoses, la blennorragie, les morsures de scorpion et
le coup de vent dromadaire (Leber et al., 2020). La décoction de la coloquinte serait insecticide,
il est destiné a I’¢limination des mouches, lorsqu’elle est mélangée avec du bl¢, peut étre utilisée
comme insecticide, notamment pour protéger les récoltes des attaques du charangon. Une

utilisation d’antimites est également indiquée (Hammiche et al., 2013).
2. Matériel biologique

2.1. Champignon Fusarium oxysporum .f.sp. lycopersici

2.1.1. Généralité sur Fusarium oxysporum

Les champignons telluriques du genre Fusarium, et plus particuliérement 1’espece
oxysporum, sont les plus nuisibles des cultures commerciales (Armstrong et Armstrong,
1981), ou ils sont connus pour leur forte phytopathogénicite. Elle est responsable de diverses
maladies appelées fusarioses (trachéomycose, nécrose, semis fonte) (Fravel et al., 2003).

Fusarium oxysporum est un champignon tropical largement répandu qui est également
I’un des plus agressifs, provoquant la pourriture et la pourriture racinaire chez un large éventail
d’espéces végétales économiquement importantes (Hibar et al., 2007). En effet certaines
souches de F. oxysporum dites pathogénes engendrent des fusarioses sur les plantes hétes

(Hibar et al., 2007) et comme une grave pathogéne émergent de I'homme en raison du nombre
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croissant de cas graves rapportés et a sa large résistance aux médicaments antifongiques
disponibles (Ito et al., 2007).
2.1.2. Position systématique

Fusarium oxysporum est considéré comme Ascomycete proche du groupe
Téléomorphique Gibberella que Nectria (Pietro et al., 2003 ; Michielse et Rep, 2009) et ayant

plus de 120 formes spéciales :

Tableau 1: Position systématique de Fusarium oxysporum.

Reégne Fungi

Division Ascomycota

Classe Ascomycetes
Sous-classe Sordariomycétes
Ordre Hypocreales

Famille Nectriaceae

Genre Fusarium

Espéce Fusarium oxysporum

2.1.3. Les maladies causées par Fusarium oxysporum

La tomate est sujette a deux maladies fusariennes :

e Pourriture des racines et du collet « Fusarium crown and root rot » causéee par
Fusarium oxysporum f.sp.radicis-lycopersici (katan et al., 1997).

e Flétrissure fusarienne classique « Fusarium wilt » causée par Fusarium oxysporum
f.sp .lycopersici. (Snyder et Hansen, 1940).

a. Pourriture racinaire (Fusarium crown and root rot)

La maladie a été découverte pour la premiere fois au Japon en 1969 (Menzies et Jarvis,
1994), et on la trouve maintenant dans un certain nombre de pays a travers le monde. Ce
champignon décapant est avant tout infecté par le systeme racinaire du plant de tomate,
provoquant de nombreux rougeatres humides bruns, le développement d’un chancre brun sur
un coté de la tige et la formation d’une flamme sur le collet. Suite a ces changements, des
symptdmes de flétrissement et de jaunissement apparaissent sur les limbes des nombreuses

feuilles, suivie d’une nécrose des pétioles et d'une chute des feuilles (Blancard et al., 2013).
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b. La flétrissure fusarienne « Fusarium wilt »

Flétrissure fusarienne, causée par F. oxysporum f.sp. lycopersici, est une maladie
dévastatrice qui affecte les cultures de tomates dans le monde entier (Walker, 1971). Ce
champignon terricole, qui est véhiculé dans la plante par les racines, infeste les tissus mous de
la plante, provoquant errance, flétrissure et mort (Blancard, 1997). Cependant, comme il existe
maintenant de nombreuses variétes résistantes de F. oxysporum f.sp. lycopersici, ce pathogéne

n'est plus une menace majeure pour la culture de la tomate.

Il existe trois races de Fusarium oxysporum f.sp. Lycopersici. Sont distinguent par leur
degré de virulence par rapport aux cultivars de tomate contenant un seul géne de résistance (Mc
Grath et al., 1987 ; Stall, 1962).

e Race 1: laplus cosmopolite a été initialement décrite en 1886 (Booth, 1971).

e Race 2 : a été¢ d’abord découverte en 1945 a Ohio (Alexander et Tucker, 1945).

e Race 3: a été observée en Australie en 1978 (Grattidgeet, 1982) et a été
successivement rapportée aux Etats Unis : en Californie (Davis et al., 1988), Floride
(Volin et Jones,1982), Géorgie (Chellimi et al., 1992) ,Arkansas et Nord Carolina
(Marlatt et al., 1996) et au Tennessee ( Bost, 2001). Elle a également été retrouvée au
Mexique (Valenzuela-Ureta et al., 1996). Actuellement, peu de cultivars résistants a la

race 3 sont commercialisés (Jones et al., 1991).

2.1.4. Les symptomes causés par Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici

a. Les symptomes externes

Ce champignon tellurique pénetre dans la plante par les racines, envahit les tissus
lignagers de la plante et provoque le jaunissement, la flétrissure et la mort (Blancard, 1997).
La maladie progresse rapidement, et les parties des limbes atteints flétrissent comme s'ils étaient
déshydratés, c'est le flétrissement rapide (Si Mohammed, 2017). Les feuilles asséchées gardent
leur chlorophylle et apparaissent avec un aspect gris verdatre (Laterrot et al., 1978). Vient
ensuite un jaunissement du bas vers le haut des feuilles suivi d’une nécrose d’une partie ou du
limbe entier, avec des éclaircissements au niveau des nerfs (Messiaen, 1981 ; Gindrat, 1975).
Une dépression longitudinale de couleur brune apparait a la base du limbe de la plante en

commencant par le collet puis remonte unilatéralement (Bouhot, 1972).
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b. Les symptdmes internes

Les tissus conducteurs apparaissent d’une couleur brune aprés une coupe longitudinale

au niveau du rameau d’une plante atteinte, alors qu'aprés une coupe transversale, des foncés

bruns contenant souvent des mycéliens apparaissent (Si Mohammed, 2017).

Figure 5: Les symptomes de la flétrissure fusarienne (Fusarium wilt) a) Jaunissement et flétrissement
unilatéral des folioles et des feuilles de la tomate b) Brunissement longitudinal de la tige ¢) Une coupe
longitudinale de la tige montrant le brunissement des vaisseaux (Blancard, 2013).

2.1.5. Cycle genéral de la maladie de flétrissement vasculaire causée par F. oxysporum
f.sp. lycopersici

Fusarium. oxysporum a une origine tellurique, ce qui explique leur forte prévalence au
niveau du sol, ou ils représentent environ 40 a 70 % de la population tellurique fusarienne totale
(Smith, 1965). Ces derniers vivent comme des saprophytes en 1’absence de la plante hote
(Blancard, 1997). Ils s’agissent en fait des parasites des climats tempérés, avec des

températures optimales de croissance allant de 25 a 30 °C (Blancard, 1997).

Ces champignons se trouvent le plus souvent dans le sol, sous forme de spores
résistantes (Chlamydospores) (Alabouvette et al., 1993) qui en contacte de I’hote, s’adhérent
au niveau des racines de la plante et germent a I’extérieur, une partie du mycélium pénétre a

I’intérieur des racines et se ramifie au niveau des cellules épidermiques .

Gréace a ses enzymes hydrolytiques, ce pathogéne est capable de franchir les barriéres
dures de la plante hote, représentées par les indispensables parois de pectine et de cellulose
(Horsfall et Dimond, 1960).

Lorsque le parasite atteint le cylindre central, il s'installe dans les vaisseaux du xyleme
(tissu conducteur), ce qui fait que la plante prend une teinte brun foncé. De 13, il se propage
dans toute la tige via des microconidies portées par la séve montante (Gatimann, 1957).
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A Dextérieur. Ils se forment des organes fructiferes (sporodochies) a la surface

des

feuilles donnant naissance a des macroconidies qui a leur tour contaminent d’autres plantes,

transportées par le vent, 1’érosion ou bien par les insectes.
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Figure 6: Cycle général de la maladie de flétrissement vasculaire causée par F.oxysporum f.sp
lycopersici chez la tomate (Agrios, 2005).

Conidies, chlamydospores ou mycélium vivant dans le sol ;
Germination des spores ;

Pénétration du tube germinatif a I’intérieur des racines ;
Invasion des vaisseaux par les conidies et/ou mycélium ;
Production de gomme a I’intérieur des vaisseaux ;

Flétrissement et mort de la plante ;
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3. Méthodologie

Ce présent travail a été entrepris entre le laboratoire de la station régionale de la
protection des vegéetaux (SRPV) de Biskra et le laboratoire de departement des sciences
agronomiques a I’universit¢ Mohamed Khider de Biskra afin d’évaluer I’activités antifongiques
des extraits de quatre espéces vegétales ; la nigelle « Nigella sativa L.», Pergularia « Pergularia
tomentosa », Henné « Lawsonia ennermis L.» et Coloquinte « Citrullus colocynthis » ; vis-a-
vis quatre souches fongiques de Fusarium oxysporum .f.sp. lycopersici (champignon
phytopathogéne de la tomate) prélevées au niveau de zones potentielles de production de tomate
de la Wilaya. L’activité antifongique des extraits a été réalisée par la méthode de diffusion sur

I’agar (méthode de disque).

3.1. Préparation des plantes

Le matériel végétal sujet d’extraction utilisé a eté récolté a travers la commune de
Loutaya.

a. Séchage

Les plantes sont nettoyées des impuretés, et laisser sécher a I’abri de la lumiere pendant dix

jours (Figure7).

Figure 7: Séchage des plantes (Original).

b. Broyage

Une fois séchées, les quatre plantes subissent un broyage a 1’aide d’un broyeur électrique
jusqu’a I’obtention d’une poudre fine et homogene. Les broyats sont stockés dans des boites et
conservés a I’abri de la lumiere et de ’humidité. Chaque boite porte le nom de I’espece, la

partie utilisée (feuille, tige et racine) (Figure 8).
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Figure 8: Broyage des plantes, A : Pergularia ; B : Henné ; C : Lanigelle ; D : Coloquinte (original).

3.2. Préparation des extraits

L'extraction est le processus de séparation des composants actifs des composants inactifs
ou inertes dans les tissus végétaux ou animaux a l'aide de solvants sélectifs, tels que I'eau, les
huiles végétales ou les graisses animales. Les produits qui en résultent sont des liquides, des
semi-solides ou des poudres quelque peu impurs, destinés uniqguement a un usage interne ou
externe. Il s'agit de préparations bien connues comme les tisanes et les huiles médicinales
(Handa, 2008).

3.2.1. Extraction méthanolique et éthanolique

Les extraits méthanoliques et éthanoliques sont préparés selon la méthode décrite par
Motamed et Naghibi (2010). 10 g de la poudre végétale de chaque plante est macérée dans 150
ml de solvant 95% pendant 48 h. aprés macération, le solvant est filtré a travers un papier filtre
Wattman (N° 1). Les filtrats sont ensuite évaporés sous vide par un évaporateur rotatif a 40°C.
Les extraits bruts obtenus sont conservées en verre hermétiquement fermé au froid jusqu’a leur

utilisation. (Figure9).
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3.2.2. Extraction aqueuse

Les extraits aqueux sont préparés selon la méthode décrite par Lee et al., 2007 sans
utilisation d’eau bouillante. 10g de la poudre végétal a été macéré dans 150 ml d’eau distillé
avec agitation pendant 72h a température ambiante. Ensuite les extraits ont été filtrés par un
papier Wattman (N°1). Les filtrats ont subi une centrifugation a 300 tr/min pendant deux fois
10 min pour la séparation des impuretés. Les extraits obtenus sont conservées en verre

hermétiquement fermé au froid jusqu’a 1’utilisation (Figurel0).

Figure 10: Extraction aqueuse (Original).

3.3. Etude de ’activité antifongique

Les souches fongiques utilisées dans cette étude ont été obtenus par isolement,
purification et conservation a partir des plants de tomate présentant des symptdmes de
flétrissement unilatéral des feuilles et/ou pourriture du collet.

L’activité antifongique est étudiée in vitro. Le repiquage des isolats de Fusarium .sp. est
réalisé en présence de différents extraits des plantes sur le milieu PDA, avec trois répétitions
pour chaque traitement et chaque extrait végétal. La dose de 5ul/disque a été choisie pour une
¢valuation primaire de I’efficacité des différents extraits.

L’inhibition de la croissance mycélienne par rapport au contrdle non traité, exprimeée en

efficacité de I'extrait, a été calculée apres 8 jours d'incubation a 25°C, dans l'obscurité.
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3.3.1. Préparation du milieu de culture Potato Dextrose Agar

Le milieu de culture PDA est favorable pour la croissance des champignons
phytopathogéne (Fabrice, 2010).

La méthode de préparation du milieu PDA a partir de pommes de terre est décrite par
(M127 2001) dans laquelle I'infusion de pommes de terre est préparée en faisant bouillir 200 g
de pommes de terre lavées, coupées en tranches, dans de I'eau distillée pendant 30 min, puis en
filtrant le bouillon. Ce dernier est ensuite dilué avec de I'eau distillée jusqu'a un volume final
d'un litre. On ajoute ensuite 20 g de dextrose et la méme quantité de poudre d'agar-agar avant

de le stériliser par autoclavage a 120°C a 1,06 bar pendant 20 min (Figure 11).
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Figure 11: A : Milieu PDA préparé ; B : Boites de Petri et tubes a vice préparées avec milieu PDA.

3.3.2. Préparation des souches champignon pathogéne

e Echantillonnage
Les échantillons ont été prélevés a partir de quatre différentes exploitations agricoles de
tomate, qui présentent des symptomes typique de la fusariose de tomate « flétrissement et

pourriture du collet » (Tableau 2) (Figure 12).
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Figure 12: Echantillon de tomate infecté par fusariose (original).

Tableau 2: Echantillonnage des souches de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici.

) Date Position
Lieu Commune ) i
d’échantillonnage  géographique
) ) 34.41.42N
Champignon NABKA Ain naga 14.10.2021
06.02.48 E
de tomate
. . 34.42.43N
« Fusarium HORAYA Sidi okba 11.10.2021
05.58.38 E
oxysporum
. . 34.44.11 N
f.sp.lycopersici» | TFAILA Lichana 23.12.2021
05.25.31E
3454 05N
LIHRICHAT  Tolga 11.10.2021
05.24.34 E

e Isolement de I’agent phytopathogéne

Les isolats de Fusarium .sp. ont été obtenus sur base d’isolements réalisés a partir de plantes
de tomate présentant des symptomes de flétrissement fusarienne. Différentes parties de la plante
(collets et tiges) ont été prélevées pour 1’isolement du pathogene. Les échantillons ont été
coupés en fragments d’environ 0,5 cm, puis désinfectés superficiellement par trempage dans
I’eau de javel 2 % pour une durée de 5 min. Les fragments ont été ensuite lavés avec de I’eau
distillée stérile 3 fois et pendant 3min, puis séchés entre 3 papiers filtres stériles (Figurel3).
Une fois séchés, les fragments ont été déposés dans des boites de Pétri contenant un milieu PDA
(Potato Dextrose Agar) Les boites ont été incubées a 1’obscurité dans une étuve a une

température de 25 °C pendant 7 jours (Hibar, Daami-Remadi et al., 2007).
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Figure 13: Les étapes d’isolement (original).
e Purification des isolats

Les isolats dont la morphologie correspond a I’espéce F. oxysporum selon les criteres établis
par (Leslie et Summerell, 2006) sont ensuite purifiés par des repiquages successifs jusqu’a
I’obtention d’une culture pure.

La purification de 1’agent pathogeéne a été réalisée en repiquant successivement des
fragments du front de croissance des jeunes cultures en développement et de les ensemencer
aseptiquement au centres de boites de pétri contenant du PDA. Afin de s’assurer de 1’état de

pureté des colonies (Figurel4).

Figure 14: Purification de I'agent pathogéne (original).
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e |dentification des isolats

L’identification de 1’agent pathogéne a été réalisee par la caractérisation macroscopique

et microscopique des isolats :
» Caractérisation macroscopique

La caractérisation morphologique est réalisée a I’ceil nu par observation les colonies de
I'isolat de Fusarium.sp. ont souvent des tons roses, jaunes, rouges ou violets, souvent avec une
teinte bleutée, et sont claires et abondantes. Les champignons Fusarium ont un myceélium a sept

couleurs & leur surface (Booth, 1971).
» Caractérisation microscopique

L’identification microscopique est basée sur des criteéres culturaux et morphologiques
observés au microscope : forme et taille des macros conidies, présence ou absence de micro
conidies et de chlamydospores, ainsi que leur forme, et structure des conidiospores (Smabhi,
2008).

L’observation a été réalisé selon la technique de culture sur lame gélosée, qui consiste
a mettre au fond de boite de pétri un papier filtre Wattman N°1 imbibé d’eau stérile pour éviter
la dessiccation. Ensuite ensemencer au centre de la lame un fragment de gélose contient le
mycélium jeune en plein développement ensuite une incubation a I’étuve a 25°C pendant 3jours
(Figure 15).

Figure 15: Technique de culture sur lame gélosée (original).
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e Conservation des isolats

Les souches purifiées peuvent étre conservées a 4°C dans des tubes a vice contenant du

milieu PDA incling, et ceci pour une utilisation ultérieure (Rappily, 1998) (Figurel6).

Figure 16: Conservations des isolats (Original).

3.3.3. Evaluation de I’activité antifongique des extraits bruts
Les méthodes d’évaluation de I’activité antibiotique in vitro les plus couramment
utilisées sont en particulier la diffusion en gélose, le test de dilution bouillon/agar, la méthode

de micro- dilution en bouillon et la technique de I'aliment empoisonneé (Jing, et al., 2014).

Dans notre étude on a utilisé la méthode des disques de diffusion qui est la technique
permettant la plus couramment utilisée en raison de sa simplicité, son efficacité et des quantités
d’extraits nécessaire pour son exécution. Cette méthode nous permet d’avoir une idée

préliminaire sur la capacité d’un extrait a inhiber la croissance fongique (Abdallah et al., 2019).

3.3.3.1. Méthode de diffusion en gélose

La méthode de diffusion sur disque est décrite par Adam et al., 1998, consiste a mettre
des disques de papier filtre (Wattman N° 1 de diamétre) contenant une quantité déterminé de
I’extrait a étudier sur la surface d’une boite de pétri contenant 15ml de milieu PDA. La boite
de Petri et mise en incubation pendant 30 minutes a une température de 37°C pour permettre la
diffusion de I’extrait sur le milieu de culture. Aprées la période d’incubation, une pastille gélosée
de pathogéne pure (Fusarium .sp.) et introduite dans la boite de pétri de fagon qu’elle soit
opposée au disque d’extrait (Figure 17). Le témoin est créé en deéplacant le pathogéne
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(Fusarium .sp.) au fond de la boite de Pétri contenant le milieu PDA sans extraits. Les boites

ont ensuite été incubées pendant 8 jours a 25 °C + 1.

e Dans cette étude, 3 répétitions ont été effectuées pour chaque souche de Fusarium

.Sp.extrait de plante et témoin.

e Le choix de la dose de 5ul/disque a été basé sur la littérature dont laquelle on mentionne

I’utilisation des doses entre 0,25 pl a 60 ul selon la méthode choisie.

Figure 17: Les étapes de méthode diffusion par disque en gélose (Originale).

3.3.3.2. Estimation du taux d’inhibition
Le pourcentage d'inhibition de la croissance mycélienne par chaque extrait a été calculé

en utilisant la formule suivante (Sobia et al., 2011) :
I = (C-T)/Cx100.
I = pourcentage d'inhibition de la croissance myceélienne.
C = croissance mycélienne du champignon dans la plaque témoin.

T = croissance mycélienne du champignon dans le traitement.
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3.3.3.3. Effet de différents concentration des extraits Henné et Pergularia sur les isolats
de Fusarium sp. de LICHANA

Sur un milieu gélose PDA, on mettre 4 disques de papier filtre Wattman (N°1) contenant
différents concentrations d’extraits (1 ; 2,5; 5; 10 pl), puis on repique une pastille gélosée de
pathogene pure (Fusarium .sp.) au centre de la boite pétri. Et pour le témoin on repique au
centre de boite pétri une pastille gélosée de Fusarium sp et autour de ce pathogéne on mettra 4
disques de papier Wattman (N°1) sans extrait, pour observer la zone d’inhibition. (Figure 18).

e 3 répétitions ont été effectué pour chaque extrait et témoin. Les boites de pétri sont

incubées a I’étuve pendant 3 jours a 25 °C + 1.

Figure 18: A : Les boites de pétri avec extrait de Henné et Pergularia, B : Le témoin.

3.3.3.4. Analyse statistique

Toutes les expériences ont été répétées trois fois. Les données ont été analysées a l'aide
du logiciel statistique SPSS (version 10). L'effet des extraits sur F. oxysporum f. sp. lycopersici
a été analysé en utilisant une ANOVA a un facteur. Les tests de Tukey ont été utilisés pour

comparer l'importance des différences entre les traitements a des valeurs P <0,05.
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Chapitre Il  Résultats

1. Identification des isolats

1.1. Caractéres morphologiques macroscopiques

Les isolats de quatre sites ont montré ’aspect suivant : des colonies duveteuses de
couleur blanche et un revers blanc avec une teinte violette avec un mycélium aérien blanc
(Figure 19).

Figure 19: Observation a I'ceil nu les souches.

1.2. Caractéres morphologiques microscopiques
Selon I’observation au microscope optique, on remarque la présence de macroconidies
fusiformes et cloisonnées, des microconidies d’aspect ovoide et chlamydospore cylindrique et

lisse (Figure 20.A) d’autre part on observe la présence des conidioformes (Figure 20.B).

Figure 20: Observation microscopique, A : Grossissement (Gr : 10 x 40) ; B : (Gr : 10 x 10).
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2. Evaluation de I’activité antifongique des extraits bruts

2.1. Test de diffusion en gélose « méthode de disque »
Aprés 8 jours d’incubation, 1’évaluation de I’efficacité des extraits testés repose sur le
calcul du taux d’inhibition de la croissance mycélienne pour les quatre souches, les résultats

sont representés dans les tableaux suivants :

2.1.1. Effet des extraits des plantes sur la souche Fusarium .sp d’El-Horaya
Le tableau ci-dessous représente le taux d’inhibition de croissance de mycélium pour

les isolats de Fusarium sp. d’El-Horaya vis-a-vis les extraits des plantes testes.

Tableau 3: Le taux d'inhibition de la croissance mycélienne pour chaque extrait (S1-El-Horaya).

S1-El-Horaya
Meéthanol Ethanol Aqueux
Lawsonia ennermis 7,48% 23,13% 6,80%
Pergularia tomentosa 8,84% 15,64% 8,16%
Nigella sativa 8,84% 8,16% 2,04%
Citullus colocynthis 11,56% 10,88% 1,36%

D’apres les résultats du tableau (3), on peut observer que I’activité antifongique des
extraits éthanoliques semble étre la plus importantes entre les trois extraits utilisés (entre 8.16
et 23.13%) alors que valeurs obtenus pour les extraits aqueux sont les plus faible (entre 1.36 et
8.16 %). Seuls les deux extraits éthanoliques de L. inermis et P. tomentosa respectivement de
23.13 et 15.64 % ont montré un effet relativement important sur le développement du
champignon. Le reste des extraits ont une activité antifongique estimé entre moyenne et faible
(entre 1.36 et 11.56 %).

Un test statistiqgue (ANOVA a un facteur) a éte réalisé pour confirmer nos observations
sur I’effet de chaque produit par rapport a un témoin non traité et les niveaux d’efficacité de ces

extraits.

e Analyse statistique
Le tableau suivant représente 1’analyse statistique ANOVA a un facteur avec un

intervalle de confiance de 5% sur I’effet des extraits vis-a-vis de la souche d’El-Horaya.
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Tableau 4: ANOVA a un facteur (S1- El-Horaya).
ANOVA
Inhibition
Somme des ddl Moyennes F P
carrés des carrés

Inter-Groupes 379,333 8 47,417 9,145 0,000
Intra-Groupes 93,333 18 5,185
Total 472,667 26

D’apres les résultats obtenus dans le Tableau (4), on remarque que ’analyse de la

variance a révélé une interaction trés hautement significative entre les extraits éthanolique et

méthanoliques testés sur I’isolat de Fusarium .sp. d’El-Horaya avec une valeur de P < 0,05.

Le tableau (5) suivant indique le test de multiple comparaison entre les moyennes de

Tukey avec un intervalle de confiance de 95% et les niveaux d’efficacités obtenues pendant

notre expérimentation.

Tableau 5: Test du Tukey (S1- ElI-Horaya).

Inhibition
Traitement N Sous-ensemble pour alpha = 0.05
1 2 3 4
Tukey B2 | hén_éth 3 37,66672
per_éth 3| 41,3333 | 41,3333%
cit_méth 3 43,3333% | 43,3333%
cit_éth 3 43,6667 | 43,6667
nig_méth 3 44,6667 | 44,6667
per_méth 3 44,6667 | 44,6667 °
hén_méth 3 45,3333% | 453333
témoin 3 49,0000% | 49,0000%
nig_éth 3 51,3333

Les résultats du tableau ci-dessus regroupent les niveaux d’efficacités en quatre groupes

homogenes. Ces résultats confirment nos observations initiales sur 1’efficacité remarquable des

extraits éthanoliques par rapport aux autres extraits et 1’effet antifongique important des deux

extraits éthanoliques de L.inermis et P.tomentosa.

Pour les extraits aqueux, 1’analyse statistique ANOVA a un facteur n’a révélé aucune

différence significative entre les extraits et le ttmoin non traité (voir annexe 2).

(
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Tableau 6: Aspect macroscopique d’effet des extraits des plantes sur S1- El-Horaya.

S1

Lawsonia inermis

Pergularia tomentosa

Nigella sativa

Citrillus colocynthis

Ext Méthanol

Ext Ethanol

Ext Aqueuse Témoin
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2.1.2. Effet des extraits des plantes sur la souche Fusarium sp de Lichana
Le tableau ci-dessous représente le taux d’inhibition de croissance de mycélium (en mm)

pour les isolats de Fusarium .sp. de Lichana vis-a-vis les extraits des plantes testés.

Tableau 7: Le taux d'inhibition de la croissance mycélienne pour chaque extrait (S2-Lichana).

S2- Lichana
Meéthanol Ethanol Aqueux
Lawsonia ennermis 28,76% 42,46% 0%
Pergularia tomentosa 10,95% 16,43% 6,84%
Nigella sativa 7,53% 6,84% 6,16%
Citullus colocynthis 4,10% 17,80% 3,42%

D’aprés les résultats ci-dessus, on remarque que 1’activité inhibitrice des produits
¢thanoliques est plus importante par rapport aux autres extraits, et que ’activité des extraits
aqueux est largement inférieure en comparaison avec les deux autres extraits. On peut observer
une activité antifongique trés importante de 1’extraits éthanoliques de L. inermis avec un
pourcentage d’inhibition de 42.46% une inhibition assez importante pour les trois extraits de
L.inermis méthanoliques de 28.76 % et C. colocynthis éthanoliques de 17.80% et P. tomentosa
méthanoliques de 16.43%. Le reste des extraits ont une activité inhibitrice de faible a moyenne
variant de 0 a 10.95%. (Tableau 7).

e Analyse statistique

Le tableau suivant représente ’analyse statistique ANOVA a un facteur avec un
intervalle de confiance de 5% sur I’effet des extraits vis-a-vis du développement mycélien aprés

huit jours d’incubation de la souche de Lichana.

Tableau 8: ANOVA a un facteur (S2- Lichana).

ANOVA
Inhibition
Somme des ddl Moyenne des F P
carrés carrés
Inter- Groupes 1020,296 8 127,537 15,724 0,000
Intra-Groupes 146,000 18 8,111
Total 1166,296 26




Chapitre 11 Résultats

D’apres les résultats obtenus dans le Tableau (8), on remarque que ’analyse de la
variance a révélé une interaction tres hautement significative entre les extraits éthanoliques et

méthanoliques testés sur I’isolat de Fusarium .sp. de Lichana avec une valeur de P < 0,05.

Le tableau (9) suivant indique le test de Tukey de multiple comparaison entre les
moyennes de développement du champignon (en mm) aprés huit jours d’incubation avec un

intervalle de confiance de 95% et les niveaux d’efficacités obtenues pendant 1’essai.

Tableau 9: Test de Tukey (S2- Lichana).

Inhibition
Traitement N Sous-ensemble pour alpha = 0.05
1 2 3 4
Tukey B? Hén_eth 3 28,0000?
Hén_meth 3 34,6667°
Cit_eth 3 40,0000 40,0000
Per_eth 3 40,6667 40,6667
Per_meth 3 43,3333% 43,3333
Nig_meth 3 45,0000 45,0000
Nig_eth 3 45,3333 45,3333
Cit_meth 3 46,6667 46,6667
Témoin 3 48,6667¢

Les résultats du tableau ci-dessus regroupent les niveaux d’efficacités en quatre groupes
homogenes. Le premier groupe représenté par l’extrait éthanoliques du henné avec un
développement mycélien qui a été le plus inhibé a 28 mm apreés huit jours, le deuxiéme groupe
représenté par 1’extrait méthanoliques de la méme espece avec un développement mycélien
inhibé a 34.66 mm et le troisiéme et quatriéme groupe représenté par 1’ensemble des autres

extraits avec un développement mycélien de 40 a 48 mm apreés huit jours.

Pour les extraits aqueux, I’analyse statistique ANOVA a un facteur n’a révélé aucune

différence significative entre les extraits et le ttmoin non traité (voir annexe 2).
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Tableau 10: Aspect macroscopique d’effet des extraits des plantes sur S2-Lichana.

S2

Lawsonia inermis

Pergularia tomentosa

Nigella sativa

Citrillus colocynthis

Ext Méthanol Ext Ethanol Ext Aqueuse Témoin
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2.1.3. Effet des extraits des plantes sur la souche Fusarium sp de Lihrichate
Le tableau ci-dessous représente le taux d’inhibition de croissance de mycélium pour

les isolats de Fusarium .sp. de Lihrichate vis-a-vis les extraits des plantes testés.

Tableau 11: Le taux d'inhibition de la croissance mycélienne pour chaque extrait (S3-Lihrichate).

S3-Lehrichate

Meéthanol Ethanol Aqueux

Lawsonia ennermis 21,15% 27,56% 10,89%
Pergularia tomentosa 17,30% 14,74% 8,33%
Nigella sativa 10,89% 7,05% 12,17%
Citullus colocynthis 8,97% 16,02% 6,41%

Les résultats du tableau ci-dessus montrent que 1’activité inhibitrice est variable pour les
trois extraits (méthanol et éthanol et aqueux). L’activité inhibitrice est supérieure pour I’extrait
éthanoliques et méthanolique de L.inermis a respectivement 27,56% ; 21,15%, une activité
antifongique plus ou moins importante des extraits de de P.tomentosa méthanoliques a 17,30%,
et C.colocynthis éthanoliques a 16,02% et P. tomentosa éthanoliques a 14,74%. Le reste des
extraits montrent une activité antifongiqgue de moyenne a faible variant de 7 a 11%
(Tableaull).

On peut remarquer que la dominance d’efficacité des extraits éthanoliques est moins

importante sur la souche de Lihrichate.
e Analyse statistique

Le tableau suivant représente 1’analyse statistique ANOVA a un facteur avec un
intervalle de confiance de 5% sur I’effet des extraits vis-a-vis du développement mycelien aprés

huit jours d’incubation de la souche de Lihrichate.

Tableau 12: ANOVA a un facteur (S3- Lihrichate).

ANOVA
Inhibition
Somme des ddl Moyenne des F P
carrés carres
Inter- Groupes 429,407 8 53,676 4,736 0,003
Intra-Groupes 204,000 18 11,333
Total 633,407 26
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D’apres les résultats obtenus dans le Tableau (12), on remarque que I’analyse de la
variance a révelé une interaction trés hautement significative entre les extraits éthanolique et

méthanoliques testés sur 1’isolat de Fusarium sp. de Lihrichate avec une valeur de P < 0,01.

Le tableau (13) suivant indique le test de Tukey de multiple comparaison entre les
moyennes de développement du champignon (en mm) aprés huit jours d’incubation avec un

intervalle de confiance de 95% et les niveaux d’efficacités obtenues pendant 1’essai .

Tableau 13: Test du Tukey (S3- Lihrichate).

Inhibition

Traitement Sous-ensemble pour alpha = 0.05

1 2 3

Tukey B® Hén_eth 3 37,66672

Hén_meth 3 41,0000% 41,0000%
Per_meth 3 43,0000%¢ 43,0000%¢ 43,0000%¢
Cit_eth 3 43,66672¢ 43,66672¢ 43,6667
Per_eth 3 44,33332c 44,33332c 44,3333%°
Nig_meth 3 46,3333%¢ 46,3333%¢ 46,3333%¢
Cit_meth 3 47,3333« 47,3333
Nig_eth 3 48,3333 48,3333«
Témoin 3 52,0000¢

Selon le tableau ci-dessus, et malgré la différenciation de trois niveau d’efficacité des
extraits testé sur la souche de Lihrichate, seuls deux extraits exercent une activité antifongique
notable, les extraits éthanoliques et méthanoliques de L.inermis avec une inhibition du
développement mycélien de 37.6 et 41 mm respectivement. Le reste des extraits ont une activité
faible a nulle. (Tableau 13). Par contre, la souche de Lihrichate présente une sensibilité
statistiquement significative par rapport a I’extrait aqueux de N. sativa (voir annexe 2) mais
cette sensibilité est beaucoup moins importante que celle exercé par les extraits éthanoliques et

méthanoliques sur les autres souches de champignons.

Pour les extraits aqueux, 1’analyse statistique ANOVA a un facteur n’a révélé aucune

différence significative entre les extraits et le ttmoin non traité (voir annexe 2).
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Tableau 14: Aspect macroscopique d’effet des extraits des plantes sur S3-Lihrichat.

S3

Lawsonia inermis

Pergularia tomentosa

Nigella sativa

Citrillus colocynthis

Ext Méthanol Ext Ethanol Ext Aqueuse Témoin
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2.1.4. Effet des extraits des plantes sur la souche Fusarium sp de NABKRA

Le tableau ci-dessous représente le taux d’inhibition de croissance du mycélium pour

les isolats de Fusarium .sp. de NABKA vis-a-vis les extraits des plantes testes.

Tableau 15: Le taux d'inhibition de la croissance mycélienne pour chaque extrait (S4-NABKA).

S4-NABKA
Meéthanol Ethanol Aqueux
Lawsonia ennermis 11,72% 19,75% 20,98%
Pergularia tomentosa 9,25% 12,96% 20,37%
Nigella sativa 11,11% 4,32% 16,66%
Citullus colocynthis 11,72% 12,96% 11,72%

D’apreés les résultats (Tableau 15) ont peut remarquer que la souche de Nebka est la

seule souche qui présente une sensibilité importante aux extraits aqueux avec un taux

d’inhibition qui varie entre 11 et 22 %. L’activité antifongique la plus notable est celle des trois

extraits de L.inermis éthanoliques et aqueux, et de P.tomentosa aqueux respectivement

19,75% ; 20,98% et 20,37%. Le reste des extraits montrent un effet de moyen a faible variant

entre 9 et 17 %.

e Analyse statistique

Le tableau suivant représente I’analyse statistique ANOVA a un facteur avec un

intervalle de confiance de 5% sur I’effet des extraits vis-a-vis du développement mycélien apres

huit jours d’incubation de la souche de Nabka.

Tableau 16: ANOVA a un facteur (S4-Nabka).

ANOVA
Inhibition
Somme des Ddl Moyenne des F P
carrés carrés
Inter-Groupes 218,000 8 27,250 2,243 0,074
Intra-Groupes 218,667 18 12,148
Total 436,667 26
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D’apres les résultats obtenus dans le Tableau (16), on remarque que 1’analyse de la
variance n’a révélé effet antifongique significative des extraits testés sur la souche d Nebka
avec une valeur de P > 0.05.

Tableau 17: Aspect macroscopique d’effet des extraits des plantes sur S4-Nabka.

S4

Lawsonia inermis

Pergularia tomentosa

Nigella sativa

Citrillus colocynthis

Ext Méthanol Ext Ethanol Ext Aqueuse Témoin




e RECAP

Le tableau ci-dessous représente une récapitulation de ’effet des extraits sur les différentes souches fongiques sujet tu test.

Tableau 18: Récapitulation de I’effet des extraits sur les différentes souches fongiques sujet tu test.

Extrait des plantes

L.ennermis P.tomentosa N.sativa C.colocynthis
Ethanol | Méthanol aqueux Ethanol | Méthanol | aqueux | Ethanol | Méthanol | aqueux | Ethanol | Méthanol | aqueux
S1- *kk * _ ** * _ _ * _ * * _
HORAYA
82_ ***k ** - * - - - - - * - -
LICHANA
53_ ** * - - - - - - - - - -
LIHRICHAT
NABKA
( )|
L ¥ )
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Du tableau ci-dessus (18), on peut retirer les conclusions suivantes :

Les extraits alcooliques de L. inermis sont les produits les plus efficaces contre la
majorité des souches utilisées dans cet essai avec une dominance des extraits éthanoliques. Mise
a part ’effet de P. tomentosa sur la souche d’El-Horaya le reste des extraits exercent un effet
moyen a faible contre la fusariose de la tomate.

Parmi les trois types d’extractions testées, les extraits éthanoliques sont les plus
efficaces sur presque I’ensemble des souches fongiques alors que les extraits aqueux n’ont
montré aucun effet inhibiteur sur les souches fongiques sauf I’effet faible des extraits sur la

souche de Lihrichate.

La sensibilité des souches fongiques aux extraits testés n’est pas la méme, la souche
d’El-Horaya semble étre la souche la plus sensible avec un effet positif de presque la totalité
des extraits alcooliques tandis que la souche de Nabka semble étre la souche la plus résistante

aux différents traitements réalisés.

2.2. Effet des différentes concentrations des extraits éthanolique de Henné et Pergularia
sur les isolats de Fusarium .sp. de LICHANA

Apres incubation de 3 jours, I’évaluation de I’efficacité des différentes concentrations
des extraits testés repose sur le calcul de développement mycélien en mm de la souche de
Fusarium .sp. de LICHANA, les résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 19: Le développement mycélien en mm de la souche de Fusarium .sp. de Lichana.

Henné Moyenne Pergularia Moyenne
Concentration R1 R2 R3 R1 R2 R3
1 1 15 1,4 1,3 2,2 2,2 2,3 2,23
2,5 1,2 1,5 1,3 1,33 2,3 24 2,2 2,30
5 1,2 1,4 1,3 1,30 2,2 2,3 2 2,16
10 1,1 1,2 1,3 1,2 2,1 2,4 2,1 2,1
Témoin 2 2,1 2,2 2,06 2 2,1 2,2 2,06
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D’aprés le tableau ci-dessus (19), le résultat ont montré que seuls les extraits
¢thanoliques de Henné ont un effet inhibiteur sur la souche de Lichana, mais cet effet n’est pas

liée a la concentration en fait, les différente concentrations ont statiquement le méme effet.

Les différentes concentrations de I’extrait éthanoliques de P.tomentosa n’ont pas montré
d’effet antifongique avec des valeurs qui avoisine celle du témoin non traité, ces résultats
contradictoires avec 1’évaluation initiale peuvent étre expliqués par le non stabilité des extraits

de cette plante par rapport a celle de L. inermis.

Figure 21: Aspect macroscopique d’effet de différentes concentrations des extraits éthanolique de
Henné et Pergularia (S2-Lichana).




Chapitre 111 Discussion

Chapitre 11l Discussion

L'identification des champignons est basée sur des caractéres morphologiques
macroscopiques et microscopiques (Botton et al., 1990). Parmi les caractéres macroscopique
on prend compte la couleur et la texture des colonies et de mycélium sur le milieu PDA. Le
Fusarium.sp. crée des colonies ressemblant & des duvets ou a du coton, dans une différents
couleurs (blanche jusqu’a violette), le revers peut étre de couleur creme, rouge a pourpre ou
violet. Selon Boivin et Richard, 1994 qui ont montré dans leur étude qu’au début de la

croissance, le mycelium aérien est blanc et peut ensuite, changer vers la couleur rose.

Pour les caractéres microscopiques obtenus par observation au microscope des isolats
de Fusarium .sp. est basé sur la présence ou absence des microconidies, macronidies et
chlamydospore et sont formes. D’aprés Agrios, 2005 ; Nelson et al., 1983 les microconidies
sont ovo-elliptiques, cylindriques, a incurvées et mesurent 5 a 12 sur 2,2 a 35 pm. Les
macroconidies a parois minces, généralement tri-cloisonnées a fuselées-subulées (Boivinet
Richard, 1994).

Notre étude a permis de mettre en évidence 1’existence d’une activité antifongique des
extraits des plantes testés in vitro sur quatre souches de Fusarium .sp. ou le taux d’inhibition de

la croissance mycélienne augmenté parallelement avec I’efficacité d’extrait.

D’apres les résultats, on a trouvé que les extraits éthanoliques pour les quatre plantes
(L.inermis, P.tomentosa, N.sativa et C. colocynthis) ont exercé une efficacité plus puissante sur
les souches de Fusarium .sp. par rapport aux deux autres extraits méthanolique et aqueux. Cette
différenciation pourrait s'expliquer par la faible masse de la matiere végétale utilisée pour
réaliser I'extraction ou par la résistance de la souche utilisée dans ce criblage (Rahmoun et al.,
2013). Alors que I’absence d’activité antifongique pour les extraits aqueux peut étre due a la

nature chimique et/ou au mécanisme d’action (Boulenouar et al., 2009).

L'évaluation de l'activité antifongique de différents extraits de L. inermis a montré que
I'extrait éthanolique présentait la meilleure activité par rapport aux autres extraits testés,
notamment avec un taux d'inhibition de 42,46% de la croissance de Fusarium .sp. Ces résultats
sont comparables avec ceux obtenus par Rahmoun et al., (2013) avec un taux d'inhibition de
72%. D’autre étude a également montré 1’effet antifongique significatif de L. inermis (Dixit et
al., 1980). D’autre part, Tripathi et al., (1978) travaillant sur la méme plante ont montré une

forte fongitoxicité.
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L’étude de Begum et al., (2007) indique que l'extrait éthanolique des feuilles de L.
inermis a montré un effet antifongique significatif contre les champignons phytopathogéne. Ces
résultats nous permettent de conclure que I'extrait éthanolique de la plante L. inermis présente

une activité antifongique intéressante contre la souche Fusarium.sp.

Le pouvoir antifongique de P.tomentosa dans notre étude est efficace pour les deux
extraits éthanolique et méthanolique respectivement a 16,43% et 17,30% sur la souche de
Fusarium .sp D’autre études ont indiquer ’efficacité des extraits de P.tomentosa avec
I’utilisation des différents solvants, tels que Lahmar et al., (2017) qui prouvé dans le cas de
I'extrait d'acétate d'éthyle de fruits de P.tomentosa, I'action d'inhibition totale est supérieure a 2
mg/mL et 75 % des Fusarium .sp peuvent se développer en présence de 1 mg/mL d’extrait
pergularia. Ainsi que I'extrait aqueux des feuilles montre une inhibition de 25% de la croissance
fongique a 20 mg/mL. D’ailleurs Rahmoun et al., (2013) ont illustré dans leurs études que a
I'intensité de I'effet antifongique contre Fusarium oxysporum f.sp. albedinis, I’effet le plus
important est observé pour l'extrait hexanique de Pergularia avec zone d’inhibition 20 mm, et
pour la plante C. colocynthis qu’il est montré a une efficacité d’extrait méthanoliques contre
Fusarium oxysporum f.sp. albedinis avec zone d’inhibition 19 mm, donc I’activité antifongique

est influencée par le type de solvant dans I’extrait.

Concernant la plante N.sativa dans notre étude a marqué une faible efficacité par rapport
les 3 autres plantes précédent a 8,16% pour ’extrait éthanolique et 11,11% pour I’extrait
méthanolique, Dans une autre étude, I'extrait éthanolique a montré une zone considérable
d'inhibition contre Aspergillus nigerand cela dépend effectivement de la concentration (Zishan
et Manzoor, 2020), et Haloci et al., (2012) montre dans leur étude que I'extrait méthanolique
d'huile de nigelle a plus d'activité antifongique que I'extrait d'éther et plus efficace que le

Clomatrizol.

La comparaison entre I'effet des trois solvants a reflété la présence de polaires et de non
polaires dans ces plantes présentant l'effet antifongique. Boulenouar et al., (2009), et la
différence peut étre due au temps de macération, 1’origine géographique de la plante (climat et
sol), la saison de la récolte, la durée et les conditions de stockage influencent également le
rendement d’extraction (Kada, 2018).
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La tomate est exposee aux attaques de plusieurs agents pathogenes qui peuvent diminuer
la qualité et le rendement de cette culture. Parmi ceux-ci, le champignon Fusarium oxysporum
.f.sp lycopersici est I'un des principaux agents pathogenes qui cause la fusariose de la tomate
ont été rencontrés au cours de cette étude.

Le présent travail est axé sur identifier et étudier in vitro la croissance mycélienne des
isolats de Fusarium oxysporum f.sp.lycopersici obtenus & partir de plants de tomate prélevé
dans différent zones de la région de Biskra (NABKA, HORAYA, LICHANA, LIHRICHRAT),
présentant des symptémes typiques de la maladie de fusariose de la tomate. Afin d’évaluer
I’efficacité¢ des extraits méthanolique, éthanolique et aqueux de quatre plantes médicinale
« Lawsonia inermis. L, Pergularia tomentosa, Nigella sativa. L, Citrillus colocynthis » sur les

souches de Fusarium .sp, et étudier I’activité antifongique entre les extraits testé et les souches.

L’¢tude de I’activité antifongique in vitro par la méthode de diffusion sur un milieu
gélosé entre les extraits des plantes et 4 souches de Fusarium .sp. a révélé que I’effet des extraits
éthanolique des 4 plantes sont plus efficace par rapport les extraits méthanolique et aqueux pour

inhiber la croissance du mycélienne de Fusarium .sp.

En effet, on a noté une activité antifongique élevé pour les extraits éthanolique et
méthanolique de L.inermis avec un taux d’inhibition a respectivement 42,46% et 28,76% pour
la souche de Fusarium .sp de LICHANA, et pour la plante P.tomentosa a été exercée une
activité antifongique avec un taux d’inhibition 17,30% pour 1’extrait méthanolique (Fusarium

.Sp de LIHRICHAT) et 16,43% pour I’extrait éthanolique (Fusarium .sp de LICHANA).

Ainsi que les extraits éthanolique et méthanoliques de la plante C.colocynthis a marqué
des taux d’inhibition a respectivement 17,80% et 11,72 sur la croissance mycélienne de
Fusarium.sp. Alors que N.sativa a montré la plus faible d’activité antifongique sur les souches
de Fusarium .sp avec des taux d’inhibition 8,16% (extrait éthanolique) et 11,11% (extrait

méthanolique).

A la lumiére de nos résultats on peut conclure de cette étude que la souche de Fusarium
.sp &’EL-NABKA est plus résisté aux différents extraits testés. Alors que la souche de Fusarium
.sp d’EL-HORAYA et LICHANA sont plus sensible aux différents traitements utilisés avec un
effet positif de presque la totalité des extraits alcooliques pour la souche d’EL-HORAYA. Ainsi
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que L.inermis est I’un des plantes qui contient des composés bioactifs qui mérite d'étre pris en

considération en raison de ses activités antifongique in vitro intéressantes.

En se basant sur ces résultats, il est d’intérét primordial de fixer les points suivants comme

perspectives :

v

NN NN

Pour la plante Lawsonia inermis, il est important de renforcer encore nos recherches
dans plus d'un modéle d'espéce fongique afin d'établir une base pour Il'utilisation d'un
extrait ou d'une préparation dans des tests in vivo ou cliniques.

Etablir des analyses chromatographie, plus avancé comme les GC-MS, pour déterminer
la molécule ou les molécules bioactives responsables a 1’interaction antifongique.
Tester d’autres espéces végétales pour évaluation ’activité antifongique.

Essaie I’extrait de I’huile essentielle de plantes précédentes.

Essaie I’extraction avec d’autres solvants.

Utilisation de différentes concentrations des extraits des plantes (CMI, CMF).

Essaie d’utilisation de quelques IGR qui peuvent étre une autre alternative a la lutte

chimique.
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Annexes

Annexe 1 : Composition du milieu PDA.

Composition du milieu PDA (g/l)

Pomme de terre 200 g
Glucose 20 ¢
Agar-Agar 209

Eau distillé

Annexe 2 : Tableau ANOVA a un facteur pour les extraits aqueux des quatre souches.

ANOVA a 1 facteur
Inhibition
Les Somme des ddl Moyennes des F P
souches carrés carrés
< Inter- 35,733 4 8,933 3,116 0,066
> groupes
7 < | Intra- 28,667 10 2.867
e} groupes
T | Total 64,400 14
< Inter- 30,267 4 7,567 ,938 0,481
<z( groupes
NTm Intra- 80,667 10 8,067
O groupes
- Total 110,933 14
- Inter- 74,267 4 18,567 3,396 0,053
% groupes
MO Intra- 54,667 10 5,467
ny groupes
% Total 128,933 14
Inter- 260,400 4 65,100 3,110 0,066
§ groupes
(7'; ma | Intra- 209,333 10 20,933
<Z( groupes
Total 469,733 14
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Annexe 3 : Diagrammes des moyennes (S1-HORAYA) pour les extraits alcooliques.

Moyenne de Inhibition

Annexe 4 :

Moyenne de Inhibition
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2 25+

2,00

1,757

1,50

1,254

T
Heén 1

T
Hén 25

il
Hén 5

T
Hén 10

——

T
Per1

T
Per25

Traitement

T
Per 5

T
Per 10

T
Témoin

'



Annexes

Annexe 5 :

Moyenne de Inhibition

Diagrammes des moyennes (S3-LIHRICHAT) pour les extraits alcooliques.
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Annexe 6 : Diagrammes des moyennes (S4-NABKA) pour les extraits alcooliques.
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Résumé

L’effet de quelques plantes spontanées sur le champignon Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici agent causal de la
fusariose de la tomate

Le but de cette étude est d’isoler, d’identifier et de purifier le champignon « Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici » qui cause
la maladie fusariose de la tomate a partir des tiges, racines d’une plante de tomate infectée au niveau de 4 zones de la région
de la wilaya de Biskra, Algérie. Ainsi que 1’étude in vitro de ’activité antifongique des extraits éthanoliques et méthanoliques
et aqueux de 4 plantes médicinale « Lawsonia inermis L., Pergularia tomentosa, Nigella sativa L., Citrillus colocynthis » sur
les souches de Fusarium .sp. Les résultats obtenus révélent que les extraits éthanolique sont exercé une efficacité élevé sur
presque 1’ensemble des souches fongiques par rapport les extraits méthanoliques et aqueux. Alors que les extraits aqueux
n’ont montré aucun effet inhibiteur sur les souches fongiques sauf 1’effet faible des extraits sur la souche de Lihrichate, pour
la plante L.inermis a enregistré des taux d’inhibition supérieures au dépend les autres plantes a 42,46% (extrait éthanolique)
et 28,76% (extrait méthanolique). Alors que 1’effet antifongique des extraits éthanolique et méthanolique de P.tomentosa ont
marqué des taux d'inhibition a respectivement (16,43% et 17,30%), et pour les plantes C.colocynthis et N.sativa I’effet
antifongique est faible pour les extraits alcooliques varient entre (8,16 et 11,72%). En effet, les essaies préliminaires de la
lutte biologique prouvé que les extraits alcoolique de L.inermis pourraient éventuellement étre utilisés dans des programmes
de lutte biologique contre la fusariose de la tomate.

Mots clés : Tomate, Fusarium.sp,, lutte biologique, extrait de plante, agent pathogéne, activité antifongique.

Abstract
The effect of some volunteer plants on the fungus Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici causative agent of
Fusarium wilt of tomato

The aim of this study is to isolate, identify and purify the fungus "Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici" which causes
Fusarium disease of tomato from the stems, roots of an infected tomato plant in 4 areas of the wilaya region of Biskra, Algeria.
As well as the in vitro study of the antifungal activity of ethanolic and methanolic and aqueous extracts of 4 medicinal plants
" Lawsonia inermis L., Pergularia tomentosa, Nigella sativa L., Citrillus colocynthis " on the strains of Fusarium .sp. The
obtained results reveal that the ethanolic extracts are exerted a high efficiency on almost all the fungal strains compared to the
methanolic and aqueous extracts. While the aqueous extracts showed no inhibitory effect on the fungal strains except the weak
effect of the extracts on Lihrichate strain, for the plant L.inermis recorded higher inhibition rates than the other plants at 42.46%
(ethanolic extract) and 28.76% (methanolic extract). While the antifungal effect of ethanolic and methanolic extracts of
P.tomentosa marked inhibition rates at respectively (16.43% and 17.30%), and for the plants C.colocynthis and N.sativa the
antifungal effect is low for alcoholic extracts vary between (8.16 and 11.72%). Indeed, preliminary biological control trials
proved that alcoholic extracts of L.inermis could eventually be used in biological control programs against Fusarium wilt of
tomato.

Keywords: Tomato, Fusarium.sp,, biological control, plant extract, pathogen, antifungal activity.




