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Introduction

La production agricole mondiale a connu une augmentation significative sur les plans
quantitatifs, qualitatifs et diversification des produits pour répondre aux besoins alimentaires
d'une population humaine sans cesse croissante (FAO, 2010). Aujourd’hui, les plantes sont la
cible de nombreuses maladies qui sont considérées comme l'un des plus grands obstacles a la
sécurité alimentaire mondiale face a la croissance démographique humaine au 21 éme siécle
(Velasquez et al., 2018). Ces maladies peuvent avoir des conséquences économiques, sociales

et écologiques a I'échelle mondiale.

Selon I’OMS les animaux ravageurs, les microorganismes pathogénes (bactéries,
champignons, virus), les insectes et les nématodes sont responsables annuellement d'une perte
allant de 20 a 40% de rendement des cultures avant récolte, et de 1 a 20% apres récolte
(Wojciech et Korsten, 2002). Des statistiques récentes indiquent que les maladies fongiques
causent des dégats importants avec une perte de récolte estimée de 40 a 60%, suivie de
maladies virales (10 a 15%), et le reste des pertes sont causées par des bactéries,
phytoplasmes et nématodes (Patil, 2020).

Par ailleurs, pour lutter contre ces maladies, il s’avére indispensable de recourir a différentes
méthodes de lutte. En effet, I’utilisation des cultivars résistants aux agents pathogénes peut
étre un moyen pour résoudre ou empécher 1’aggravation des problémes phytosanitaires

(Damicone et Lynn, 2015).

La lutte chimique constitue la technique de lutte la plus utilisée actuellement contre les agents
phytopathogénes en raison de son efficacité et de son application simple et pratique (Magan
et Olsen, 2004 ; Kouassi, 2001 ; Thakore, 2006). Cependant, la prescription massive de ces
produits phytosanitaires sa conduit a la sélection de souches résistantes (Leroux, 2007). 1l est
également a noter que l'utilisation incontrélées des fongicides a des conséquences néfastes sur

I’environnement et la santé humaine (Glare et al., 2012).

Les pratiques culturales font partie quant a elles des méthodes de lutte les plus anciennement
utilisees pour lutter contre les maladies des plantes (Aubertot et al., 2005). Elles peuvent étre
préconisées pour prévenir ou empécher l'installation et la croissance des phytopathogenes
(Bernard et Bugaret, 2002).
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La lutte biologique qui suscite de plus en plus d’intéréts, est considéré comme une solution
alternative ou complémentaire a l'utilisation des produits chimiques. Cette méthode bien
qu’elle soit intéressante et prometteuse, elle présente la contrainte d’avoir une efficacité

variable sur le terrain, ce qui peut impacter sont efficacité a long terme.

Ceci nous amene donc a s’interroger sur la durabilité¢ de I’efficacité des agents de lutte

biologique utilisés pour lutter contre les phytopathogenes ?

La perte de I’efficacité a été largement étudiée dans le passé pour plusieurs méthodes de
protection des plantes. Ainsi, la pérennité de la lutte chimique par exemple a été remise en
question avec I'émergence fréquente et récurrente de résistances aux fongicides dans les
populations de divers phytopathogenes (Bardin et al., 2021). Les effets secondaires de la lutte
chimique ne sont donc pas compatibles avec I’utilisation durable des agro-écosystémes
(Deguine et Ferron, 2004).

A notre connaissance, tres peu d’études se sont intéressées jusqu’a présent a 1’étude de la
durabilité de la lutte biologique. Ce manque de documentation est en grande partie lié aux
faits que I’utilisation de cette méthode est d’une importance moindre comparés a la lutte

chimique qui est plus largement utilisée (Bardin et al., 2021).

Une des limites a l'utilisation des agents phytoprotecteurs sur le terrain et qui peut par
conséquent compromettre leurs durabilités est que leurs activités est dépendante des
conditions climatiques et environnementales, ce qui rend parfois leurs efficacités variables
(Nicot et al., 2011a). D’autres facteurs peuvent influencer I’efficacité des agents de lutte
biologique, tels que le manque des compétences écologiques des microorganismes
antagonistes (Elad et Stewart, 2007). Aussi, la présence plus précoce d'isolats moins
sensibles aux agents phytoprotecteurs peut contribuer a la variabilité de I’efficacité de la

protection biologique (Bardin et al., 2015).

C’est dans ce contexte que s’insére notre travail dont I’objectif globale est de faire le point sur
les principales maladies des plantes, les moyens de lutte déployés pour proteger les cultures,
et de mettre en lumiére les connaissances actuelles sur la durabilité des agents
phytoprotecteurs, a travers une recherche bibliographique approfondie. Pour cela nous avons

divisé notre travail en trois chapitres :
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Chapitre I : Les principales maladies des plantes
Ce chapitre a pour objectif de donner un apercu général des différentes maladies qui touches

les plantes notamment les maladies cryptogamiques, bactériennes et virales.
Chapitre 11 : Stratégies de lutte contre les maladies des plantes

Cette partie présente les différentes stratégies de lutte utilisées par les agriculteurs dans le but

de combattre les phytopathogenes et de protéger les cultures.
Chapitre 111 : Durabilité de I’efficacité des agents phytoprotecteurs

Ce chapitre traite des connaissances actuelles de la durabilité de 1’efficacité des agents de lutte

biologique.




Chapitre I
Les maladies des plantes
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Chapitre I : Les maladies des plantes

1. Généralités sur les maladies des plantes

Les plantes sont sujettes a des maladies causee par différent agents lors de croissance,
provoquant des nécroses, des pourritures, modification des organes (Mallamaire, 1965). Ces
maladies sont divisées en deux catégories : les maladies non infectieuses et les maladies
infectieuses (Scheffer, 1997). (Tableau 1)

1-1. Les maladies non infectieuses (abiotiques)

Provoquées par des conditions écologiques inadéquates telles que Température, 1’eau,
I’oxygene, et le pH du sol, ainsi que les manque ou exces de nutriment nutritif et la pollution
de I’air (Scheffer, 1997).

1-2. Les maladies infectieuses (biotiques)

Elles sont causées par des micro-organismes (les champignons, les procaryotes, les virus et les
nématodes (Scheffer, 1997; Lepoivre, 2003) qui occasionnent des pertes plus dommageables,

en conditions environnementales favorables pour I'h6te (Zahri et al., 2014).

Tableau 1 : Présentation générale des causes de maladies chez les plantes (Lepoivre,2003).

Agents non infectieux (physique-chimique) (maladies abiotiques)

Climat Froid, chaud, sécheresse, excés de

précipitation, Gréle, foudre, vent, neige

Nutrition Déséquilibres, carence, exces, pH, salinité

Toxique naturels.

Pollution Atmosphére (SO, F, etc.), sols, eaux
(nitrate, pesticides), poussiéres
industrielles

Agents infectieux (maladies biotique)

Molécules Virus, viroides.

Cellules ou organismes pluricellulaires Bactéries, phytoplasmes, champignon
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2. Les principaux champignons phytopathogenes

2-1. Botrytis cinerea, agent de la pourriture grise

2-1-1. Description

Botrytis cinerea est I'agent pathogéne provoque la maladie de la pourriture grise chez de
nombreuses especes Vvégétales (Schumacher, 2016), responsable de lourdes pertes
économiques et de dégats considérables. Ce champignon est ubiquiste et polyphage, capable
d’attaquer plus de 200 espéces de cultures dans le monde, dont divers légumes, plantes
ornementales, et les arbres fruitiers en avant et aprés la récolte (Fernandez Acero et al., 2011;
Adjebli et al., 2015). 1l affecte aussi bien la culture sous serre qu’en plein champ (Williamson
et al., 2007; Mouria et al., 2013). Il est classé parmi les dix champignons phytopathogenes

les plus importants au monde (Dean et al., 2012).

2-1-2. Symptomes

Ce champignon pathogéne, haploide et nécrotrophe (Elad et al., 2007; Staats, 2005) provoque
plusieurs symptomes, ils attaque a tous les organes aériens de la tomate et a tous les stades
(Blancard et al., 2009). Ce champignon est capable de provoquer des tdches marrons/brunes
sur feuilles et tiges, ainsi que des taches en anneaux blanchatres, appelés taches fantdmes sur
les fruits (Grierson et Kader, 1986 ; Watterson, 1987 ; Koike et al.,2007). Cette maladie

provoque aussi le flétrissement et la mort des tissus infectés voir de la plante entiere (Goyal et

Manoharachary, 2014). (Figure 1)

ol |

Figure 1 : Symptémes de la pourriture gris sur différents hotes (INRA).
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2-1-3. Cycle de développement

Le développement de ce champignon phytopathogene passe par plusieurs phases, a savoir la
germination des spores, l'infection, la propagation du mycélium dans les tissus infectés, la
sporulation et la dispersion (Jarvis, 1989). Lorsque les conditions sont défavorables, B.cinerea
se développe dans le sol sous forme de mycélium dans les débris végétaux, ou sous forme de
spores constituées de mycelium blanchatres agrégés. Ils durcissent et noircissent pour devenir
des sclérotes (Staats et al., 2005 ; Amselem et al., 2011 ; Romanazzi et Feliziani, 2014). Au
printemps, les sclérotes peuvent germer et produire du mycélium ou des spores qui se
développent en organes asexués appelés conidiophores portant des conidies. Ces derniers se
fixent et germent a la surface des tissus végétaux, puis produisent des tubes germinatifs qui se
développent en appressorium (Kars et Van Kan, 2007). Apres avoir formé le tube, il pénétre
dans les tissus par les blessures. La libération de conidies a lieu dans les climats humides et sont
ensuite emportés par le vent, la pluie et les insectes (Blancard et al.,2009). Les sclérotes
peuvent produire sexuellement les apothécies brunétres qui contiennent des asques et chaque
asque comporte quatre paires d'ascospores qui peuvent avoir une importance épidémiologique
(Lorbeer et al., 2004).

2-2. Plasmopara viticola, ’agent causal du mildiou de la vigne

2-2-1. Description

Le mildiou est une maladie cryptogamique qui affectent la vigne, causée par parasite biotrophe
obligatoire Plasmopara viticola, champignon qui appartient a la classe des oomycetes (Vercesi
etal., 1999; Khiook et al., 2013; Mestre et al., 2013) . Ce champignon touche tous les organes
aériens a n'importe quel stade de développement, et peut réduire considérablement le
rendement de facon quantitatif et qualitatif (Blanc, 2012; Pierron, 2015). En effet, il peut

engendrer des pertes de rendement (Jean-Denis, 2005).

2-2-2. Symptomes
Sur les feuilles on observe des colorations jaunes visibles appelée « taches d’huiles »
accompagnees d’une sporulation blanche et de nécroses, L’oomycéte fructifie aussi sur les

baies. Les rameaux et les inflorescences présentent des lésions (Combier, 2019). (Figure 2)
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Figure 2: Symptomes du mildiou de la vigne (INRA).

2-2-3. Cycle de developpement

Cette oomycete biotrophe présente deux formes de reproduction, sexuée et asexuée. La forme
sexuée donne naissance a des oospores générées par fécondation d’une anthéridie et d’une
oogone peuvent survivre a I’hiver sous forme de mycélium. Dans les conditions favorables, les
oospores vont former des macrosporanges qui libérent des zoospores, ces dernieres germent en
produisant un tube germinatif qui pénetre a travers les stomates. Aprés colonisation des tissus,
le mycélium se développe et produit des sporanges portés par des sporangiophores. Les
sporanges sont a ’origine des infections secondaires, a 1’été humide le parasite se multiple au
cours de cycle asexuée, ce qui favorise la propagation de la maladie (Dufour, 2011; Blanc,
2012; Combier, 2019).

2-3. Cladosporium fulvum, I’agent causal de la cladosporiose

2-3-1. Description

Cladosporium fulvum est un champignon phytopathogéne filamenteux, biotrophe non
obligatoire (Curtis et al., 1994), responsable de la cladosporiose. Il a fait I'objet d'intenses
recherches depuis plusieurs décennies (Lindhout et al., 1989). Ce champignon affecte la
tomate cultivée sous serre (Rivas et Thomas, 2005), et se développe a des températures autour
de 20°C et avec une humidité relative élevée (Lucentini et al., 2021). La cladosporiose est une
maladie économiquement importante causant des pertes de rendements considérables

(Stergiopoulos et al., 2007).

2-3-2. Symptomes

Ce champignon peut s’attaquer a tous les organes aériens de la tomate. Sur les feuilles, il
provoque des taches vert pale ou jaunatres sur la face supérieure des feuilles, qui virent
progressivement au jaune distinctif. Aussi des taches de moisissure vert olive peuvent
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apparaitre sur les zones décolorees sur la face inférieure des feuilles. Lorsque I'infection est
grave, les taches fusionnent et le feuillage meurt. Les fruits peuvent développer une pourriture
noire coriace a lI'extrémité de la tige (Babadoost, 2011). (Figure 3)

Figure 3 : Symptomes de la cladosporiose sur tomate (INRA).

2-3-3. Cycle de developpement

Le cycle d'infection de Cladosporium commence a la surface des feuilles a des conditions de
forte humidité, les spores germent et les hyphes s'étendent a travers la surface atteignant les
stomates ouverts, les hyphes pénétrent dans la feuille et commencent a coloniser I'espace
intercellulaire. Aprés environ 8 jours de croissance, les hyphes du champignon sortent a

nouveau par les stomates et sporulent (Solomon et Oliver, 2001).

2-4. Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, I’agent causal de la fusariose
vasculaire

2-4-1. Description

Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici est un champignon tellurique, saprophyte qui se trouve
dans la rhizosphére de plusieurs plantes (Steinkellner et al., 2005). Cet agent pathogéne se
développe a des temperatures élevées (Blancard et al., 2009), il a été découvert pour la
premiére fois au Japan en 1969 (McGovern, 2015), responsables de la fusariose vasculaire, il
provoque le flétrissement (Wilt) de la tomate (Akkopru et Demir, 2005; Srinivas et al., 2019).
Il cause d’importants dommages chez la majorité des cultures en serre et en plein champ (Si
Mohammed et al., 2016).

2-4-2. Symptomes
Ce champignon pathogene ubiquitaire (Bao et al., 2002) peut infecter une large gamme de
plantes hotes. Les symptdmes de cette pathologie sur la plante de tomate comprennent le

flétrissement vasculaire, et une décoloration jaune au niveau des feuilles. A noter que F.
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oxysporum f. sp. Lycopersici peut également provoquer la pourriture des fruits (Atherton et
Rudich, 1986; Blancard et al., 2009). (Figure 4)

Figure 4 : Symptdmes de la fusariose sur la tomate (INRA).

2-4-3. Cycle de développement

F. oxysporum mene une vie sprophyte sur des débris de plantes et des matieres organiques ou
il survit sous forme de chlamydospores en dormance (Correll et al., 1986; Steinkellner et al.,
2005). Des conditions favorables et en contact avec 1’hote, les chlamydospores germent, et il
y’a formation d’un myceélium. Le thalle produit ensuite des conidies. Le mycélium envahit les
racines, il pénétre a I’intéricure des plantes et s’installe dans les vaisseaux du xyleme, ou il se
propage dans la tige par I’intermédiaire des microconidies transporté par la seve provoquant la

maladie chez la plante (McGovern, 2015).

2-5. Blumeria graminis f. sp. tritici, I’agent causal de I’oidium du blé

2-5-1. Description

L’oidium du blé est une maladie provoquée par un ascomycete biotrophe obligatoire Blumeria
graminis f. sp. Tritici, c’est une maladie endémique répandue dans de nombreuses régions du
monde qui a été reconnue comme un probléme de maladie dévastateur (Attab et Brinis, 2012;
Draz et al., 2019). Ce champignon cause des pertes importantes de rendement .L’infection est
favorisée par des températures douces (15-22 C°) et une humidité élvée (supériecure a 70%)
(Tomas et Solis Martel, 2000; Velho et al., 2022).

2-5-2. Symptomes
L’oidium est une maladie facile a diagnostiquer chez les céréales. Les symptomes de cette

maladie peuvent étre observés au niveau de toutes les parties aériennes de la plante sur (les
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feuilles, les tiges et les épis), mais ce sont les feuilles qui sont le plus souvent attaquées, Des
taches blanches se développent et produisent des conidies, puis ces taches prennent une couleur
grise ou brune (Mustafa, 2015). (Figure 5)

Figure 5 : Symptdmes de I’oidium sur blé (INRA).

2-5-3. Cycle de développement

Cet ectoparasite présente deux formes de reproduction avec une phase de reproduction sexuee
et une autre asexuée (Ciccarese et al.,1998). Des pustules blanches produisent des spores qui
se développent donnant aux symptdmes un aspect poudreux. Au fur et a mesure qu'elles
grandissent, les pustules d'oidium s'assombrissent en prenant une couleur grise ou brune. La
dissémination est due a la dispersion des conidies par un mode anémophilique. Par ailleurs, les
structures reproductives sexuées contenant des ascospores noires, les cléistotheces,
s'incorporent aux pustules d'oidium vers la fin de la saison. Les ascospores produites sont
utilisées pour la contamination de I'année suivante, ces spores peuvent étre conservées durant
I'niver (Mustafa, 2015).

2-6. Sclerotinia sclerotiorum, I’agent causal de la Pourriture blanche

2-6-1. Description

La pourriture blanche ou sclerotiniose est une maladie cryptogamique causée par Sclerotinias
clerotiorum, et d'autres especes de Sclerotinia (Leyronas et al., 2018).Ce champignon
ubiquitaire nécrotrophe fait partie des ascomycetes, et touche plus de 400 espéces de plantes
telles que le tournesol, la carotte, laitue, le soja, le canola et le colza (Laurens, 2016). Cette
maladie provoque une perte annuelle de plusieurs centaines de millions de dollars avant et aprés
la récolte (Wang et al., 2014).
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2-6-2. Symptomes

Les symptdmes causes par Sclerotinia varient selon I’héte ou la partie de 1’hote affecté et les
conditions environnementales. Le symptome le plus évident ¢’est I’apparition d’un mycelium
cotonneux blanc (pourriture blanche) qui se développe sur les tissus infectés, puis de nombreux
sclérotes noirs et durs sont produits. Sur la tige, on observe des Iésions brun pale a leur base
sont recouvertes de plaque cotonneuses blanches correspondant au mycélium fongique. Les

feuilles montrent en général peu de signes d’attaques, mais les feuillages au-dessous de la lésion

finissent par flétrir et mourir (Mcdonald et Boland, 2004; Saharan et Mehta, 2008).

Figure 6 : Symptdmes de la pourriture blanche sur I’haricot (INRA).

2-6-3. Cycle de développement

Sur les plantes malades, I'agent pathogéne produit généralement de nombreux sclérotes qui ont
un potentiel de survie de plusieurs années dans le sol et jouent un réle majeur dans le cycle de
la maladie. Ces sclérotes peuvent produire soit du mycélium, soit des apothécies selon les
conditions environnementales (Leyronas et al., 2018). Ces apothécies produisent des
ascospores qui sont I'inoculum primaire dans la plupart des plantes hotes. Dans ce cas, les
ascospores ont besoin d'une source de nutriments pour germer avant l'invasion des plantes
hotes, et elle se trouve généralement dans les tissus sénescents. La maladie est donc
principalement initiée par la germination mycélienne des sclérotes. Les mycéliums peuvent

infecter directement les racines et le collet des plantes sensibles (Bardin et Gullino, 2020).

2-7. Verticillium dahliae, I'agent causal de la verticilliose
2-7-1. Description
Verticillium dahliae est I'agent pathogéne responsable du flétrissement vasculaire, cette maladie

peut infecter plus de 200 espéces vegétales, causant de graves dommages aux cultures (Witzel,
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et al., 2017; Hu et al., 2019). Ce champignon phytopathogene du sol produit des enzymes
dégradants les parois cellulaires et des phytotoxines impliquées dans le développement des
symptdmes (Fradin et Thomma, 2006; Song et al., 2020). Le champignon se conserve dans
le sol et peut survivre dans les racines et les troncs pendant plusieurs années en produisant des

structures de repos appelées microsclérotes (Goldberg, 2006).

2-7-2. Symptdmes
Les symptdmes sont variables selon la plante hote, principalement ils se présentent sous la
forme d'un flétrissement des feuilles basales qui débute au bord de la feuille, qui jaunissent et

prennent une forme en « V », puis un brunissement vasculaire est visible sur des sections de la

tige, conduisant finalement la mort de la plante (Bubici et Cirulli, 2008). (Figure 7)

Figure 7 : Symptomes de la verticilliose sur tomate (INRA).

2-7-3. Cycle de développement

Au cours de son cycle biologique, V. dahliae produit des structures viables, notamment des
microsclérotes, qui peuvent survivre dans le sol pendant plusieurs années. Les exsudats
racinaires fournissent un signal pour la germination des microsclérotes, et apres la germination
de ces derniéres, les hyphes infectieux initient l'infection des racines des plantes. Apres
pénétration a travers I'épiderme racinaire de la plante et une période de colonisation plus longue,
au cours de laquelle les plantes sont asymptomatiques, des microsclérotes se développent en
grand nombre dans les tissus des plantes mourantes et nécrotiques, qui retournent ensuite au sol
avec les débris végétaux pour initier une nouvelle fois le cycle de la maladie (Schnathorst,
1981; Duressa et al., 2013).

2-8. Alternaria solani, I’agent causal d’alternariose
2-8-1. Description

L’ Alternariose (early blight) est une maladie tres fréquente et trés répondue dans le monde, qui
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touche une large gamme de plante dont la tomate, la pomme de terre, 1’aubergine.... Elle est
causée par Alternaria solani, champignon qui touche toutes les parties aeriennes de la plante et
sur lesquels il peut provoquer de graves infections. Les pertes de rendements liées a cette
maladie ont été signalées dans différents pays et peuvent allez jusqu’a 79%. Cet agent
pathogene peut survivre dans le sol sous forme de mycélium et de conidies dans des conditions
favorables de température comprise entre 25-30° (Dhaval et al., 2021 ; Kaur et al., 2020 ;
Blancard et al., 2009).

2-8-2. Symptomes

La maladic se manifeste par 1’apparition de taches nécrotiques sombre en anneaux
concentrigues, avec un halo chlorotique jaune sur les feuilles (Ramezani et al., 2019 ; Bessadat
et al., 2016). Ces taches sont de couleur noir plus au moins arrondies de diamétre variables et
observables sur toutes les parties de la plante (Aissat, 2008). (Figure 8)

Figure 8 : Symptomes de 1’altérnariose sur différents hotes (INRA).

2-8-3. Cycle de développement

Les champignons hivernent sous forme de conidies ou de mycélium dans le sol, les débris
veégétaux, les graines et les hotes alternatifs, qui peuvent constituer une source majeure
d'inoculum. Les parois cellulaires épaisses des conidies permettent aux champignons de
s'adapter aux conditions climatiques défavorables. L'infection se produit dans des
environnements chauds et humides. En effet, les conidies germent entre 8-32°C dans des
conditions fraiches et humides avec de I'numidité pour former des tubes germinatifs. Ces
derniéres pénetrent directement dans les tissus de I'ndte ou pénétrent par les stomates ou alors
par les plaies, provoquant I’infection. Selon les conditions environnementales, I'age des feuilles
et la sensibilité des cultivars, les Iésions apparaissent 2 a 3 jours apres l'infestation et les spores
se développent 3 a 5 jours apres I'apparition des lésions (Dhaval et al., 2021 ; Adhikari et al.,
2017).
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Tableau 2 : Exemples d’autres champignons phytopathogénes (Corbaz, 1990).

Agent causale Maladie

Agent de la rouille du lin, qui doit s’a
o place dans le classement a son réle de
Melampslini . . )
« systeme modele » pour I'étude de

I'immunité chez les plantes.

Agent du charbon du mais et
) ) organisme modele pour la recherche
Stilagoma Uydis _ o
en phytopathologie et en génétique

des plantes

Agents des anthracnoses affectant de
) nombreuses plantes, notamment
Colletotrium spp arbres fruitiers, plantes maraichéres
etornementales, et causant des pertes
post-récolte importantes chez les

fruits et Iégumes entre posés

Mycosphella graminicola Agent de la septoriose du blé.

Fusarium graminearm Agent de la fusariose du mais et de la

fusariose ou gale du blé.

Puccini Agents de rouille s’affectant
uccinia spp
notamment les Poaceae (dont les
céréales et plus particulierement le

blé).
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3- Les principales bactéries phytopathogenes

3-1. Xanthomonas, I’agent causal de la bralure bactérienne d’haricot

3-1-1. Description

Le genre Xanthomonas sont des bactéries pathogenes a gram-négative (Belete et Bastas, 2017),
dont les principales espéces sont Xanthomonas phaseolipv. phaseoli (Xpp) et Xanthomonas
citripv. fuscans (Xcf), sont responsables de la brulure bactérienne notamment sur plantes
d’haricot. Cette pathologie est I'une des phytobactériose les plus destructrices des cultures
d’haricot, avec des pertes de rendement généralement de 10% a 45%. De plus, les dégats causés
par cette maladie peuvent rendre les gousses ou les graines impropres a la commercialisation
(Foucher, 2020).

3-1-2. Symptomes

Cette maladie foliaire touche les feuilles, les tiges, les gousses et les graines (Belete et Bastas,
2017). Des lésions gonflées d'eau apparaissent sur la face inférieure des feuilles formant des
taches nécrotiques variables entourées d’un halo jaune-orangé. Sur les gousses, il est possible
d’observer des taches graisseuses circulaires qui virent ensuite au brun orange et les graines

finissent par se dessécher (Bernier, 2011). (Figure 9)

Figure 9 : Symptomes de la brulure bactérienne sur haricot

3-1-3. Cycle de developpement

Les bactéries survivent dans les semences, les débris végétaux, et sur d’autres plantes hote.
Toutes ces sources d’inoculum primaire leur permettent de se propager a travers le monde. Le

temps entre 1’infection initiale et 1’apparition des symptomes est de 10 a 14 jours dans des
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conditions adéquates. Au début de phase d’attaque, les bactéries vont pénétrer dans la plante en
passant par les stomates, les hydathodes et les blessures elles vont se multiplier de fagon
endophyte dans les espaces intercellulaires, pour faire face aux défenses de la plante. La bactérie
peut se transmettre de plusieurs facons. La bactérie peut contaminer la surface externe de la
graine par contact ou durant la récolte lorsque la graine peut rencontrer des débris végétaux
contaminés, et ’homme peut également transmettre la maladie en utilisant des outils infectés

par exemple (Foucher, 2020).

3-2. Streptomyces scabies, I’agent causal de la gale commune

3-2-1. Description

La gale commune est une maladie bactérienne causée par Streptomyces scabies appartenant au
groupe des Actinomyceétes. C’est une grave maladie qui touche particulierement la production
de pomme de terre dans le monde entiéere (Tegg, 2006; Braun et al., 2017). Le méme pathogéne
affecte également d'autres cultures de tubercules et de racines(le radis, la betterave, la carotte, le
navet et la patate douce), en réduisent leur qualité et leur valeur marchande (Agrios, 2005;
Wanner, 2006).

3-2-2. Symptomes

Les symptomes de la gale sont principalement causés par des toxines sécrétées par des especes
de Streptomyces telles que les phytotoxines et les thaxtomines (Braun et al., 2017). lls sont
assez variables et dépendent de nombreux facteurs tels que la souche pathogéne, la sensibilité
du cultivar, et les conditions environnementales. Les symptdmes se manifestent sur la face
supérieure du tubercule de la pomme de terre et peuvent apparaitre sous forme de lésion de
taille et de profondeur variable sur les surfaces des tubercules (Igbal et al., 2019). Les Iésions
de gale se présentent sous forme de zones brunes/foncée (Dees et Wanner, 2012). (Figure 10)

Figure 10 : Symptomes de la gale commune de pomme de terre (INRA).
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3-2-3. Cycle de développement

L’agent pathogéne Streptomyces est une bactérie saprophyte, filamenteuse, pouvant survivre
dans le sol et les tubercules (Braun et al., 2017). Seules les parties souterraines en
développement de la plante, telles que les tiges, les stolons et les tubercules, sont sensibles aux
gales (Wanner et Kirk, 2015). Au printemps, des hyphes se développent a partir du mycélium
végétatif des bactéries, pour se transformer en chaines de spores qui se séparent plus tard.
Pendant Iété, les spores germent sur les tubercules lors de la tubérisation et les hyphes pénétrent
le périderme par les lenticelles et les blessures présentes a la surface des tubercules et méme
directement a travers le périderme (Loria et al., 2003; Wharton et al., 2007;Tegg et al., 2008).
Le mycélium de S. scabiesse développe entre ou a travers quelques couches de cellules du
périderme et provoque leur morte pour permettre a la bactérie de s’en nourrir (Agrios, 2005;
Braun et al., 2017).

3-3. Pectobacterium carotovorum, I’agent causal de la Pourriture molle
3-3-1. Description

Pectobacterium carotovorum, anciennement regroupée sous le genre Erwinia, est un pathogene
nécrotrophe qui provoque la pourriture molle. Cette espéce contient trois sous-especes
morphologiquement similaires mais phylogénétiquement distinctes, dont P. carotovorum sub
sp. Brasiliense (Pcb), P. carotovorum sub sp. carotovore (Pcc) et P.carotovorum sub sp.
odoriferum (Pco) (Li et al., 2020 ; Benada, 2019). Ce pathogene infecte une large gamme

d’hote, et il est capable de se développer a des températures allant de 20°C a 30°C (Pérombelon,

2002).

3-3-2. Symptoémes

L'apparition et la nature des symptdmes provoqués par Pectobacterium est dépendante des
conditions environnementales, de la plante (génotype, age physiologique des tubercules, eau,
etc.), et enfin, de l'interaction avec d'autres agents pathogénes (Pérombelon, 2002). Le
pathogéne entraine des dommages aussi bien en plein champs (jambe noire) que pendant le
stockage (L. et al., 2020). Ces bacteries provoquent des symptdmes de macération des tissus,
de flétrissement et de jaunissement des feuilles. L'infection provoque alors une pourriture molle
brun foncé a noire de la base des tiges (Pérombelon, 2002). En stockage, la bactérie

phytopathogéne provoque la pourriture molle des tubercules. En effet, la bactérie décompose
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le tissu du tubercule, provoquant la macération de la chair. La pourriture molle, d'aspect
granuleux et de couleur claire, peut virer au brun ou au noir. La formation de poches de gaz
dans les tissus en décomposition provoque une tres forte odeur désagréable (Moh, 2012).
(Figure 11)

Figure 11 : Symptémes de la pourriture molle sur pomme de terre (INRA).

3-3-3. Cycle de développement

Lorsque les bactéries pénétrent dans le sol, elles vont envahir la rhizosphére de la plante et
infecter d'autres tubercules en raison de leur capacité a produire des quantités d’enzymes
dégradant la paroi cellulaire et provoque ainsi la pourriture molle (Benada, 2019 ; Khayi,
2015).

3-4. Agrobacterium tumefaciens, I’agent causal de la gale sur le collet

3-4-1. Description

La gale sur le collet (crown Gall) est une maladie bactérienne causée par une eubactérie & Gram
négative mobile Agrobacterium tumefaciens. Cette derniere se trouve dans le sol et a un mode
de vie saprophyte. C’est une bactérie qui peut affecter plusieurs familles de plantes, dont les
dicotylédones, et provoque la formation de tumeurs au site de 1’infection au niveau du collet.
Ces tumeurs n’affectent pas la croissance des plantes et la production des fruits (Bouzar et al.,
1991; Pierronnet et Salesses, 1996; Nabi et al., 2015).

3-4-2. Symptomes

Les symptdmes de cette maladie commencent par 1’apparition des petits nodules sur certaines
racines proches de la surface du sol. Au début ces grosseurs sont lisses, blanchatres et
sphériques, puis avec le temps deviennent brunes, de taille variable et de forme irréguliére
(Blancard et al., 2009). (Figure 12)
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Figure 12 : Symptomes de la gale sur le collet.

3-4-3. Cycle de développement

La bactérie pénétre essentiellement par blessures et lorsque cette derniére est fixée a la cellule
végétale, elle transfére une partie de son matériel génétique a la plante qui va étre par la suite
combiné avec le matériel génétique de plante, et entraine une modification de fonctionnement
de cette derniere. Ce qui va impliquer entre autre une production incontrdlée de phytohormones

(cytokinines et auxines), provoquant la formation de tumeurs (Lacroix, 2002).

3-5. Pseudomonas syringae, I’agent causal du chancre bactérien

3-5-1. Description

Le chancre bactérien ou bactériose est une maladie bactérienne provoquée par divers genres de
Pseudomonas syringae, notamment P. syringae pv. Syringae. C’est une des maladies les plus
destructrice et peut toucher tous les arbres fruitiers dans le monde entier (Cao et al., 2011;
Konavko, 2014).Cette espece bactérienne posséde 3 propriétés importantes : un pouvoir
pathogéne, un pouvoir glagcogéne et une aptitude a la vie épiphyte (Gaignard et Luisetti, 1993).

3-5-2. Symptomes

La maladie se manifeste souvent par des cicatrices et des blessures sur les feuilles en hiver, et
les symptdmes du chancre n'apparaissent qu'au printemps. De grandes plaies sombres
apparaissent sur le tronc et les branches des arbres infectés, déversant de grandes quantités de
seve collante. Les feuilles prennent également lI'apparence d'un trou de balle et la croissance de
I'arbre est menacée entrainant éventuellement la mort de I’arbre (Rabiey et al., 2020).
(Figure 13)
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3-5-3. Cycle de développement

Pseudomonas syringae pénétre dans les parties aériennes de I'hote (feuilles, tige et fruit),
principalement par les ouvertures naturelles telles que les stomates et par les blessures. La
propriété épiphyte de P. syringae joue un réle important dans le développement des maladies
(mobilité) (Gaignard et Luisetti, 1993 ; Morris et al., 2008), et le pouvoir pathogéne s'exprime
alors par la sécrétion de protéines effectrices et la production des phytotoxines dangereuses
pour la plante, comme la syringomycine capable de dégrader les parois cellulaires (Gaignard
et Luisetti, 1993).

Taches bactériennes sur poivron
Xanthomonas campestris
pV. vesicatoria

X
Dépérissement du riz
Xanthomonas oryzae pv. oryzae ||

Chancre des agrumes sur feuilles et
fruits
Xanthomonas axonopodis pv. citri

Lésions noires sur tomate
Pseudomonas syringae pv. tomato

Pourriture molle sur endive
Erwinia chrysanthemi

Chancre sur cerisier |
Pseudomonas syringae
oy syringae

Flétrissement bactérien
Sur tomate et pomme de
terre Galles sur collet

Rifesiio

um

Maladie de Moko
sur bananier
Istonia sol.

Galles sur collet 1
Agrobacterium | o
tumefaciens

Figure 14 : Les principales maladies causées par différentes bactéries
phytopathogénes (Poueymiro, 2009)
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4. Les principales maladies virales

4-1. Virus Y de la pomme de terre (PVY)

4-1-1. Description

Le virus Y est un phytovirus pathogéne appartenant a la famille des potyviridae, décrit pour la
premiére fois par Smith en 1931. Il est transmis par de nombreuses especes de pucerons de
maniere non persistante (Marchoux et al., 2008). Il est considéré comme I'un des dix virus les

plus importants et le plus dommageables trouvés dans les cultures (Lacomme et Jacquot,
2017).

4-2-2. Symptdmes

Dans de nombreux cultivars, le principal symptdme du PVY est la nécrose foliaire, les
symptdmes secondaires étant la marbrure et le flétrissement des feuilles et le rabougrissement
de la plante. Le PVY provoque des dommages appelés maladies des taches annulaires
nécrotiques des tubercules de pomme de terre, dans laquelle les tubercules développent des
anneaux peu profonds, mais s'enfoncent ensuite et se nécrosent. lls deviennent souvent plus
visibles pendant le stockage (Brunt, 2001; Loebenstein et al., 2001). (Figurel5)

Figurel5 : Symptémes du PVY sur pomme de terre (INRA).

4-2. Mosaique commune d’haricot (BCMV)

4-2-1. Description

Le BCMV est un virus appartenant a la famille potyviridae, transmis par des punaises
(myrides), ou par des pucerons. La transmission s'effectue également par les graines chez
plusieurs plantes. Le virus a une gamme d'héte relativement étroite (Marchoux et al., 2008).

Cette maladie est la plus importante sur le plan économique pour les cultures de Iégumineuses
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dans le monde entier en raison des pertes qu’il occasionne (Mayali, 1986; Jordan et
Hammond, 2008).

4-2-2. Symptdmes

Deux types de symptdmes sont observeés : la mosaique commune et la nécrose de la mosaique
commune, produites par la réaction d'hypersensibilité. Dans le premier cas, les feuilles
trifoliées ont une forme irréguliére avec une coloration vert foncé sur les nervures et jaune
verdatre clair entre les nervures, donnant un aspect mosaique. Parfois, les feuilles infectées
sont plus étroites et plus longues que la normale. Si l'infection se produit tot, les plantes
infectées jaunissent, se rabougrissent et la floraison est affectée. Si la plante posséde un gene
de résistance, les plantes peuvent se nécroser completement pour "stopper” la progression du
virus. Les gousses peuvent étre chlorotiques plus courtes et avoir un éclat brillant (Bernier,
2011). (Figure 16)

Figure 16 : Symptome de la mosaique commune du haricot (INRA).

4-3. Virus de la mosaique du tabac (TMV).

4-3-1. Description

Le TMV est le premier virus a étre identifier (Rifkind et Freeman, 2005). C’est un virus trés
polyphage du genre Tobamovirus, caractérisé par un trés large spectre d'hdtes présents dans
toutes les zones de production ou sont cultivées des variétés de tabac sensibles, transmis par le
vent ou par les mains des travailleurs, a partir de leurs vétements et d’outils contaminés
(Blancard et al., 2009).
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4-3-2. Symptdmes

Le TMV infecte un large éventail de plantes hétes, y compris les solanacées (Trigiano et al.,
2004). Les symptdmes causeés par le TMV varient selon la souche. Une mosaique légerement
marbrée de vert a jaune peut étre vue sur les folioles et les feuilles. Dans des conditions
hivernales, des déformations des feuilles se produisent et la largeur des folioles est fortement
réduite (Blancard et al., 2009). (Figure 17)

Figure 17 . Symptémes de virus de la mosaique du tabac (INRA).

5. Les ravageurs

Les ravageurs constituent une menace croissante pour les producteurs, petits et grands, et
peuvent causer des pertes catastrophiques (Ploetz, 2004). Au cours des derniéres décennies, de
nombreux ravageurs émergents sont apparus dans différentes parties du monde (Petter et
Suffert, 2021), parmi ces ravageurs, des insectes tels que les aleurodes, les thrips et les pucerons
qui causent des dommages mécaniques lorsqu'ils sont présents en grand nombre, et sont
également porteurs de virus qui peuvent se propager et causer plus de dégats (Naika et al.,
2005). Aussi il existe plusieurs espéces de nématodes qui causent des dégats importants sur
différentes culture et différents pays (Blancard et al, 2009). (Tableau 3)
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Tableau 3 : Exemple des ravageurs avec leurs symptémes (Miranda et al., 2013 ; Naika et
al., 2013).

Ravageurs Symptémes Photos des symptomes

Pucerons L'infestation de pucerons
provoque le plissement et
I'enroulement des feuilles et
la déformation des bourgeons
apicaux.

Le développement  des
plantes a été altéré, il est a
noter la présence de bralures
sur les feuilles inférieures,
formant des taches
incandescentes  composées
de miellat excrété par les
insectes.

Nématodes Provoque plusieurs nodosités
sur les racines.

Chenille Provoque des dommages sur
i les boutons floraux, fleurs, et

He |_coverpa capsule.

armigera

Sur cette derniére cause un
trou circulaire entouré
d’excréments a 1’extérieur.

Chenille Provoque des dégats au
niveau des racines, et cause
le dépérissement et le
flétrissement des plantes.

Syagruscalc
aratus
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Chapitre 11

Chapitre 11 : Strategies de lutte contre les maladies des plantes

En raison des maladies des plantes, pres de 10 a 20 % de la production alimentaire mondiale
totale diminue chaque année, entrainant la perte de milliards de dollars (Bhattacharjee et Dey,
2014). Diverses stratégies de contrdle sont utilisées par les producteurs dans le but ultime est
de protéger les plantes et de réduire la propagation des épidémies. Parmi ces méthodes on
compte la lutte génétique, les méthodes culturales, la lutte chimique et la protection biologique.
Chaque méthode sera abordée a tours de role dans ce chapitre.

1. La lutte génétique

La lutte génétique utilisée comme une alternative aux fongicides pour empécher le
développement des maladies, reposent sur la création de variétés résistantes spécifiques et a
caractere monogeénique. En effet, divers génes de résistance ont été introduits dans des variétés
de tomates pour conférer une résistance aux virus, champignons et bactéries, dans le but de
réduire les maladies provoquées par ces pathogenes (Trottin-Caudal et al., 2011).

A titre d’exemple, onze génes (R1-R11) ont été proposes chez Solanum demissum et introduits
dans la pomme de terre pour la détection de facteurs de virulence du mildiou (Jo et al., 2015).
D’autres consistent a intégrer un géne originaire d’un bactériophage dans le génome de la
pomme de terre codant pour la production de lysozyme qui dégrade la membrane de certaines
bactéries (Latour et al., 2008). Le géne Ir34 a montré récemment une résistance stable a la
multiplication de I’agent pathogéne chez le blé contre la rouille et I’oidium (Blanc, 2012). Par
ailleurs, il est a noté que pour certaines plantes et pour certains pathogenes aucune variété
résistante n’est trouvée. C’est le cas par exemple pour S. sclerotiorum et B. cinerea responsables
respectivement de la pourriture blanche et la pourriture grise et pour qui aucune variété de

tomate résistante n’est observé a leurs égards (Dik et Wubben, 2007).

La résistance génétique présente donc I’avantage de ne pas nuire a l'environnement et semble

tres efficace contre certaines maladies et certains ravageurs (Ploetz, 2004).

2. Les pratiques culturales

Les pratiques culturales peuvent étre un moyen efficace de supprimer les maladies des plantes
dans les serres (Abro, 2013). Elle consiste a choisir des mesures agricoles susceptibles de
réduire I’incidence ou la gravité de la maladie et a réduire la sensibilité des agro-écosystémes
aux attaques des ravageurs (Chouinard et Gagnon, 2001 ; Alabouvette et al., 2006), on citera

a titre d’exemple :
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) La solarisation

La solarisation ou le chauffage solaire est une méthode qui utilise I'énergie du soleil pour
augmenter la température du sol et ainsi atteindre des niveaux auxquels de hombreux agents
pathogenes des plantes seront tués ou suffisamment affaiblis, afin d'obtenir un contréle
significatif des maladies. Elle a un large spectre d'activités (contrdle les champignons, les
nématodes, les bactéries, les mauvaises herbes) avec un effet a long terme (Alabouvette et al.,
2006).

e L’irrigation

L’irrigation peut avoir des effets sur le développement de plusieurs maladies, plusieurs études
ont montré que I’irrigation par goutte a goutte réduit considérablement le développement de la
pourriture grise et la verticilliose. L’irrigation par goutte a goutte présente également 1’avantage
d’étre plus économique et donc plus attractive pour les agricultures par rapport aux autres

systéemes comme 1’aspersion (Aissat et al., 2008).
o La rotation des cultures

La rotation des cultures est une pratique efficace pour prévenir certaines maladies racinaires.
Cette méthode est particulierement efficace contre les maladies du sol, elle aide a réduire la
quantité des champignons telluriques notamment le Fusarium et le Verticilium (Si mohammed,
2016).

o Le chauffage et ventilation

Le contrdle des conditions de climat dans les serres par le chauffage et la ventilation (aération)
vont permettre de limiter la présence d'eau libre sur les tissus des végétaux (réduire I’humidité)
et de renouveler I’air a I’intérieur des serres ce qui va réduire 1’intensité de certaines maladies
comme la pourriture grise. Ainsi 1’utilisation de film plastique photo- sélectif s’avére efficace

pour réduire I’humidité et limiter le refroidissement durant la nuit (Aissat et al., 2008).

e L’hygiéne des cultures
Cette méthode consiste a enlever et a détruire les débris végétaux pendant et apres la récolte
des cultures. Ces mauvaises herbes qui pourraient étre un foyer pour les germes pathogenes ne

doivent pas restées au sol, surtout s'ils sont mouillés (Ajilogba et Babalola, 2013).
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e Nutrition

La nutrition est aussi un facteur déterminant qui peut considérablement influencer le
développement des plantes mais aussi les maladies qui affectent les plantes. Ainsi, d’une
maniere générale une quantité trop importante ou insuffisante en éléments nutritifs comme
I’azote, le phosphore, le potassium ...etc, peuvent provoquer des déréglements chez la plante
et la rendre plus sensible a certaines maladies (Elmer et Michailides, 2007). C’est le cas par
exemple de la tomate dont la sensibilité a /’Oidium neolycopersici accrue avec I’augmentation
de la fertilisation azotée (Hoffland et al., 2000).

La lutte culturale est généralement spécifique, peu codteuse, et fiable, elle maintient I'équilibre
naturel de I'écosysteme, et ne crée pas de résistance ou de résidus dans I'environnement.
Cependant 1’utilisation de ces pratiques n'est pas toujours suffisante pour maintenir les
pathogenes en dessous des seuils économiques, elle nécessite une planification a long terme

et une tres bonne connaissance des nuisibles (Chouinard et Gagnon, 2001).

3. La lutte chimique

La lutte chimique notamment basée sur I'application de fongicides (Waard et al., 1993), est
congus pour repousser, détruire ou contrdler les ravageurs et les especes indésirables pour les
plantes (Kawasaki et al., 2015). Ces produits peuvent avoir un effet fongistatique ou
fongicides (Smilanick, 2004).

La classification des fongicides se base sur plusieurs critéres de classification, entre autre le
mode d’action qui peut étre mluti-sites (fongicides largement utilisés) ou uni-site (agissant

spécifiqguement sur un processus en particulier) (Rocher, 2004).

3-1. Composés agissant directement sur les parasites

3-1-1. Matiéres actives multi-sites

Les composés minéraux a base de cuivre tels que la bouillie bordelaise, 1’hydroxyde de cuivre,
I’oxyde de cuivre ou de soufre ainsi que les produits de dithiocarbamate (mancozebe, le
manebe, le thérame, zinébe) et de chlorométhyl mercaptans, sont utilisée pour la pulvérisation
des parties aériennes des plantes ou pour I’enrobage des semences. Le soufre est un composé
chimique principalement utilisé contre I’oidium et le mildiou. La bouillie bordelaise était

largement utilisée pour traiter le feu bactérien causé par Erwinia amylovora (Leroux, 2003).
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3-1-2. Produit affectant le métabolisme des acides nucléiques, des proteines ou de leurs

précurseurs
o Les fluoroquinolones

Les fluoroquinolones sont des antibactériens synthétiques, seule la fluméquine qui en fait une
fluoroquinoléine peut étre utilisée contre des phytobactéries (Erwinia amylovora, Pseudomonas
syringae pv.persicae, et pv.syringae). Ces fluoroquinolones inhibent la réplication de I'ADN et
provoquent des ruptures de brins d’ADN entrainant la mort cellulaire. L'inhibition de la
réplication de I'ADN résulte de la liaison de ces fluoroquinolones a I’ADN gyrase (Lepoivre,
2003).

° Les anilinopyrimidines

Les anilinopyrimidines comprennent les cyprodinil, mepanipyrim et les pyriméthanil qui sont
efficaces contre les champignons appartenant a la classe des ascomyceétes et les deutromycetes
comme Botrytis cinerea. Ces Produits sont surtout utilisés en pulvérisation foliaire. Les
anilinopyrimidines inhibent fortement I'élongation des tubes germinatifs (Elad et al., 2007) et
empéchent la sécrétion d'enzymes hydrolytiques qui jouent un réle dans I’infection, comme les

cutinases, les lipases, les cellulases et les protéases (Williamson et al., 2007).
. Les inhibiteurs de la synthése protéique

Tous les inhibiteurs de la synthése des protéines sont des antibiotiques. Parmi eux, la
streptomycine, un aminoglycoside produit par Streptomyces griseus. Utilisé pour lutter contre
le feu bactérien causé par Erwinia amylovora. La streptomycine se lie a la protéine de la sous-
unité 30S et empéche I'elongation, d'autres effets ont été décrits, notamment la terminaison
(Lepoiver, 2003).

3-1-3. Inhibiteurs spécifiques de la chaine respiratoire
e Inhibition du complexe Il (succinate déshydrogénase)

Les carboxamides et les carboxines sont des fongicides systemiques inhibant le complexe
succinate déshydrogénase de la mitochondrie, Ceux-ci déclenchent des phénomeénes de
résistances chez certains champignons. lls ont été introduits au milieu des années 1960, le
flutolanil ou mépronil sont particulierement efficaces sur Rhizoctonia solani (Rocher, 2004;
Leroux, 2007).
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e Inhibition du complexe 111

Les strobilurines synthétisées par divers champignons, ou I’azoxystrobine molécule
redistribuée et utilisé sur les plants de chicorée pour lutter contre le mildiou. La picoxystrobine
est apparue plus récemment, il est aussi redistribué sous forme de vapeurs autour d’elle

(Lepoivre, 2003).

3-1-4. Produits affectant le métabolisme lipidique

e Inhibiteurs de la biosynthese des stérols

Ces fongicides n’empéchent pas la germination des spores, mais inhibent 1’élongation de
mycélium. Cependant, peu d'entre eux peuvent étre efficaces contre B. cinerea. Les
fenhexamides et fenpyrazamines inhibent la biosynthése des stérols en empéchant les tubes

germinatifs et le mycélium de croitre (Leroux, 2007 ; Romanazzi et Felliziani, 2014).

3-1-5. Produits affectant le métabolisme glucidique

e [ es dérivés aromatiques, dicarboximides, phénylpyrroles

Les fongicides hydrocarbures aromatiques constituent un ancien groupe hétérogene de
fongicides parmi lesquels le plus actifs contre Botrytis spp est le diclorane. D’autres cOmposés
comme les dicarboximides, quintozéne et le O-phénylphénol peuvent contrdler adéquatement
certains pathogénes dans le sol et durant le stockage des fruits (Foughalia, 2015). Ainsi, le
phénylpyrrole est apparus au début des années 1990 (Gullino et al., 2000). Il s'agit des
analogues synthétiques de I’antibiotique Pyrrolnitrine produit par Pseudomonas spp (Lee et al.,
2003), dont le fenpiclonil et le fludioxonil, ce dernier est introduit dans les années 1990 comme
fongicide foliaire (Jousse, 2006).

3-1-6. Produit antimicrotubules
e Benzimidazoles et thiophanates

Ce groupe de fongicides spécifiques, introduit vers 1970, comprend les thiophanate-méthyl
ainsi que les carbendazime et les béenomyl. Ils inhibent I'assemblage de la b-tubuline pendant la
mitose et ont d'abord été utilisés pour lutter contre la pourriture grise, fusariose, et la tavelure

du pommier (Hirooka et Ishii, 2013).

29



Chapitre 11

3-1-7. Molécules fongitoxiques dont les modes d’action ne sont pas connues

Plusieurs fongicides dont le mode d’action n’est pas encore élucidé dont le cymoxanil, et le
propamocarbe altére la composition en acide gras des Phytophthora spp. Ils sont pénétrants ou
systémique et utilisable contre divers mildious. Mentionnons aussi le triazoxide et

I’ampropylfos qui sont utilisés dans le traitement des semences (Lepoivre, 2003).

3-2. Composés a action indirecte sur les parasites

La protection phytosanitaire peut étre assurée indirectement par I'inactivation d'enzymes ou de
toxines émises par les ravageurs. En utilisant, par exemple, le probénazole, qui est un fongicide
appliqueé par traitement foliaire et racinaire sur le riz dans le but de lutter contre la pyriculariose
et le Xanthomonas oryzae (Leroux, 2003), et le phosphonate dont le foséthyl-al avec son
métabolite (I’acides phosphonique) appliquée contre des oomycétes. Ainsi, 1’acide DL-3-
amino-n-butyrique est actif contre le mildiou sur de nombreuses culture et les fusarioses. Il
induit I'accumulation de protéine PR dans les feuilles de tabac et par conséquent induit les
mécanismes de défense de la plante (Leroux et Gardan, 2003).

La lutte chimique est la méthode la plus utilisée contre les maladies des plantes, Mais son
utilisation répétée et intensive a créé de nombreuses contraintes. En effet, 1’utilisation massive
de ces produits de synthése engendre de plus en plus I’apparition des phénomeénes de résistance
au sein des population des agents pathogenes (Waard et al., 1993). De plus, ces produits
chimiques entrainent également une perte de biodiversité, et d'autres déséquilibres écologiques.
Les fongicides ne se décomposent pas facilement, ils peuvent donc s’accumuler et contaminer
les milieux naturels (sol, eaux) causant un probléme de santé humaine qui ne peut étre ignores
(Kumar, 2013), ainsi que d’autres problemes de toxicité pour I’environnement (Mouria et al.,
2013).

4. Lutte biologique

D’apres I’TOLB (Organisation International de Lutte Biologique), la lutte biologique comprend
I'utilisation d'organismes vivants pour prévenir ou réduire les pertes ou les dégats causés par les
ravageurs et les agents pathogénes des plantes (Magnin-Robert, 2007). Elle consiste donc a
réduire la densité ou I’activité d’un agent pathogéne en mettant en ceuvre un ou plusieurs

organismes autres que ’homme.
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Selon Cook et Baker (1984), ces organismes peuvent étre des axillaires (antagoniste ou ennemi
naturel), des microorganismes (bactéries, virus, champignons), des nématodes entomophages,

des parasitoides et des prédateurs (Dib, 2010).

Son principe est basee sur I'exploitation par I'homme et & son profit d'une relation naturelle entre
deux étres vivants dont : la cible est un organisme indésirable, pathogene ou ravageur d'une
plante ; et l'agent de protection (ou auxiliaire dans le cas des ravageurs) est un organisme

différent, peut étre un parasite, un prédateur ou un agent pathogéne du premier (Ajouz, 2009).
La lutte biologigque peut prendre différentes formes, a savoir :

- La lutte biologique classique, ou lutte par introduction-acclimatation, basée sur I’introduction
d’une nouvelle espéce dans un environnement afin de contrdler les populations d’un ennemi

des cultures.

-La lutte biologique augmentative, dont le principe est d’augmenter la taille des populations
d’ennemis naturels, soit par des lachers massifs ou par lachers en petite quantité, 1’auxiliaire

devant s’établir, se multiplier et coloniser une zone donnée (Aubertot et al., 2005).

4-1. Modes d’action

La lutte biologique repose sur un ou plusieurs mécanismes d'action dont : la compétition,
I’antibiose, le parasitisme, la diminution de pouvoir pathogéne, et I’induction de résistance chez

la plante hote. (Figure 18)

4-1-1. La compétition

Le manque de nutriments entraine automatiquement la mort des agents pathogenes. Cela fait de
la competition des éléments nutritifs un important moyen de control biologique (Logman,
2009). Le fer est un élément essentiel a la croissance de la plupart des champignons
phytopathogénes (Ahmed et Holmstrém, 2014). Plusieurs souches de Pseudomonas via la
sécretion de sidérphores contribuent a la suppression de la fusariose vasculaire provoquée par
Fusarium oxysporum (Lepoivre, 2003 ; Magnin-Robert, 2007). Dans le sol une compétition
nutritive pour le carbone peut étre observée entre les souches pathogénes et non pathogenes de
Fusarium oxysporum. C’est un des modes d’action principaux de I’agent de lutte biologique F.
oxysporum (Alabouvette et al., 2009).
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4-1-2. L’antibiose

D’aprés Cook et Baker, (1984) I'antibiose est définie comme I'inhibition des agents pathogénes
des plantes par la production de métabolites secondaires par un autre microorganisme. Ces
métabolites ont différentes propriétés, telles que les enzymes lytiques, les peptides ou les
protéines antimicrobiennes, des polypeptides, les composés phénoligues, les biosurfactants, etc
(Bojanowski, 2011).

La production de ces métabolites secondaires est influencée par des facteurs abiotiques qui
correspondent a la composition en matiere organique du sol, a I'hnumidité du sol, au pH et aux
facteurs biotiques, qui sont principalement liés aux interactions antagonistes avec les plantes et
la microflore du sol (Logman, 2009). Brevibacillus brevis secréte la gramicidine qui inhibe la
germination et la croissance de mycélium de B. cinerea (Edwards et Seddon, 2001). Les
Pseudomonas fluorescents jouent un role important dans la production de plusieurs
antibiotiques qui peuvent inhiber plusieurs agents pathogenes des plants. Le 2,4-
diacetylphloroglucinol produit par Pseudomonas fluorescens CHAO possede un effet suppressif
sur nombreuses phytopathogénes tel que la pourriture noire des racines du tabac et le
piétinement du blé causé par Gaeumannomyces graminis var. tritici et Thielaviopsis basicola
(Keel, 1992).

4-1-3. Le parasitisme

Le mécanisme du parasitisme implique la production de plusieurs enzymes pour la destruction
des parois des phytopathogénes tels que les protéases, laminarinases, glucanases, chitinases
(Bouaoud et al., 2018). Ces deux dernies enzymes sont capables de dégrader les parois des
champignons (Botrytis cinerea), des levures (Saccharomyces cerevisiae) et des bactéries
(Pseudomonas syringae), et peuvent empécher la germination des conidies et 1’allongement des
tubes germinatifs de nombreuses especes fongiques (Fusarium solani, Rhizoctonia solani, B.
cinerea, Pythium ultimum) (Lepoivre, 2003). De nombreux agents de lutte biologique utilisent
ce mode d’action, par exemple Bacillus subtilis réduit Pythium ultimum et Rhizoctonia solani

en sécrétant des glucanases et des protéases (Paulitz et Bélanger, 2001).

4-1-4. Diminution de pouvoir pathogene
Les agents de lutte biologique peuvent également agir sur les facteurs de pathogeénicité de
I'agent pathogene. Par exemple en présence de la souche T39 de Trichoderma, I'intensité des

symptomes de Botrytis cinerea sur les feuilles d’haricot a été réduite. Ce retard dans le
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développement du parasite peut s'expliquer par une diminution de la production d'enzymes

pathogénes qui dégradent la pectine. L’effet de cet antagoniste sur la pathogénicité du parasite

a été largement étudié chez Cryphonectria parasitica, une espéce fongique responsable des

ulcéres du chataignier (Lepoivre, 2003 ; Kapat et al., 1998).

4-1-5. L’induction de la résistance chez la plante

les agents de control biologique ont la capacité de déclencher une réponse de défense chez la

plante héte (Bouaoud et al., 2018), comme cela qui a été observé chez Trichoderma

harzianum ou Pythium oligandrum (champignons antagonistes), mais également chez P.

aeruginosa souche 7NSK2 qui colonise la rhizosphére du haricot et confére a la plante une

résistance induite vis-a-vis de B. cinerea. Aussi la formation des barriéres structurelles ainsi

que I’accumulation des composés phénoliques fongitoxiques chez la tomate prétraitée avec P.

oligandrum, peut étre utilisée dans la limitation du développement de fusarium oxysporum f.

sp. radicis-lycopersici (Lepoivre, 2003 ; Audenaert et al., 2002).

Biocontrol agent
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Figure 18 : Mode d’actions des agents de lutte biologiques (Doohan, 2005).
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4-1-6. Combinaisons des différents modes d’actions

La lutte biologique peut étre le résultat de la combinaison de plusieurs modes d’action par
exemple les levures antagonistes utilise la compétition pour les nutriments et de I’espace, la
résistance induite et le parasitisme direct (Elad et Stewart, 2007).

Trichoderrmas est un agent de lutte biologique efficace en raison de sa polyvalence, de la
diversité de ses mécanismes d'action et de son adaptabilité a différents types de sol. Cet
antagoniste est le plus étudié et produit des enzymes lytiques qui permettent de détruire les
parois cellulaires de plusieurs pathogenes (Lepoivre, 2003 ; Ponchet, 1982). Par exemple T.
pseudokoningii et T. viride par parasitisme direct et production d'antibiotiques permettent de
controler la pourriture des fruits. Aussi T. harzianum T39 est capable d’exercer son effet
antagoniste par combinaison entre la stimulation de la résistance de 1’hote, la compétition
nutritive et I'interférence avec la production des enzymes pectolytiques de I'agent pathogene
(Elad et Stewart, 2007).
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Tableau 4 :Exemples d'agents de biocontréle disponibles dans le commerce pour le contrdle
des maladies fongiques (Doohan, 2005).

Agent de biocontrdle

Nom commerciale du produit

Maladies controlées

Bactéries

Bacillus spp.

Bacillus subtilis
QWT713

Burkholderia
cepacia

Candida oleophila
1-182

Pseudomonas
aureofaciens

Pseudomonas
Chlororaphis

Companion

Serenade

Intercept, Deny

Aspire

BioJect Spot-Less

Cedomon

Maladies transmises par
le sol des cultures de serre
et de pépiniére.

Diverses maladies,
notamment le mildiou et
I'oidium des Iégumes,
raisins, et autres cultures.

Maladies de la fonte des
semis et de la pourriture
causée par des
organismes  du  sol.
Rhizoctonia, Pythium et
Fusarium spp.

Maladies des agrumes et
des fruits a pépins
causées par Botrytis et
Penicillium spp.

Anthracnose, fonte des
semis et moisissure rose
du gazon et autres hotes.

Maladies transmises par
les semences et maladies
foliaires des céréales
causées  par  divers
pathogenes.
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Champignons

Isolat d’Ampelomyces
quisqualis M-10

Fusarium oxysporum (non
pathogene)

Gliocladium virens GL-21

Trichoderma spp.

AQ10 Biofungicide

Biofox C, Fusaclean

Soilgard

Divers, par exemple Binab,
Supresivit PlantShield, T-22
Planter box

Oidium des pommes,
cucurbitacées, raisins,
plantes ornementales,
fraises et tomates.

Flétrissure fusarienne du
basilic, de I'ceillet, du
cyclamen et de la tomate.

Maladies de la fonte des
semis et de la pourriture
des racines des plantes
ornementales et des
plantes sous serre et de
pépiniere, causées
notamment par
Rhizoctonia solani et
Pythium spp.

Champignons du sol
provoquant la pourriture,
la fonte des semis et le
flétrissement de divers
hotes, notamment les
fruits, les plantes
ornementales, le gazon et
les [égumes.

L’application de la lutte biologique pour combattre les maladies des plantes présente plusieurs

avantages, elle est considérée comme étant une méthode efficace pour contrbler les agents

pathogénes ; elle contribue a limiter I’utilisation des produits chimiques et donc les contraintes

générées par ces derniers en maticre d’effets nuisibles sur 1’environnement et la santé¢ des

consommateurs ; et elle fait baisser les risques d’apparition de résistance comparés aux

produits chimiques (Lefort, 2010; Lambert, 2010; Caron et Laverdiere, 2006).
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Cependant, I’efficacité de la lutte biologique est souvent moins drastique que celle des
pesticides. De plus, elle est souvent variable et son efficacité est trés liée aux conditions
climatiques. Ainsi elle exige d’excellentes connaissances de 1’écologie des pathogeénes cibles
et des agents de contréle biologiques et des différentes interactions avec leurs environnements
(Chouinard et Gagnon, 2001; Lefort, 2010). (Figure 19)

PESTICIDES

Biopesticides Chemical pesticides

*GMO
* Natural compounds
* Microoraganisms

* Ease of utilisation
* Effectiveness
* Controlled industrial

* Less polluting (active at low concentration) production
* Less toxic (targeted action, biodegradable)
* Multiplicity of mode of action (lowering the Vs

emergence of resistance phenomenon)
* Polluting (air, ground water,

Vs soil)

* More complex utilisation * Toxicity (wide spectrum of
» Effectiveness depending on biotic/abiotic factor action)

* Complex industrail production * Resistance phenomenon

Figure 19 : Les avantages et inconvénients de la lutte biologique et chimique
(Sharma, 2014).

5. La lutte intégree

La lutte intégrée consiste en l'utilisation combinée et raisonnée de toutes les méthodes de lutte
contre les agents phytopathogénes pour une longue durée (Corbaz, 1990). C’est une méthode
qui est capable d'exercer une action régulatrice sur les différents ravageurs d'une culture, afin
de maintenir leur population a un niveau suffisamment bas, pour que les dégats occasionnés

soient économiquement tolérables (Hamini, 2010).

37



Chapitre 11

Une définition quasi officielle a été donnée par 1’organisation internationale de la lutte
biologique en 1977 : « Procédé de lutte contre les organismes nuisibles qui utilise un ensemble
des méthodes satisfaisant les exigences a la fois économiques, écologique et toxicologiques, en
réservant la priorité a la mise en ceuvre des éléments naturels de limitation et en respectant les

seuils de tolérance » (Corbaz, 1990).

Cette stratégie permet une meilleure protection des cultures tout en minimisant toutes les
contraintes liees aux différents modes de lutte utilisés individuellement et a priori une plus

grande durabilité (Lepoivre, 2001).
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Chapitre 111
Chapitre 111 : Durabilité de ’efficacité des méthodes de lutte

1. Introduction

De nombreuses méthodes de lutte ont été étudiées et mises en ceuvre pour lutter contre les
différents bioagresseurs des plantes, notamment la lutte chimique a ’aide des pesticides, les
pratiques culturales, l'utilisation de variétés résistantes et la lutte biologique. Dans cette partie
du mémoire, nous nous focaliserons sur la durabilité de D’efficacité des agents de lutte
biologique utilisés pour lutter contre les maladies des plantes.

On peut s'interroger sur la durabilité de la protection biologique, et plus particuliérement sur le
risque de perte d'efficacité des mesures de lutte biologique. Il est a noter qu'a ce jour, il existe
tres peu d'études sur I'érosion de I'efficacité de cette méthode de protection des cultures
(Comby, 2011). Une étude bibliographique menée dans le cadre du projet européen ENDURE
(European Network for Durable Exploitation of crop protection stratégies) fait référence a 157
espéces de micro-organismes signalées comme permettant un contr6le significatif des
pathogenes. Elles appartiennent a 36 genres de champignons et d'oomycétes, 13 levures et 25
bactéries. Parmi ces micro-organismes, 29 especes de champignons / oomycetes et 18 especes
de bactéries se sont révélées efficaces sur le terrain pour contrdler au moins une des cing
principales maladies aériennes couvertes par I'étude (Botrytis, oidium, rouilles, mildious, etc.)
(Nicot et al., 2011b). Des études récentes montrent que la sensibilité des phytopathogénes aux
agents de lutte biologiques peut étre trés variable (Bardin et al., 2015). Toutes ces études
démontrent clairement que, quel que soit leur mode d'action, I'efficacité protectrice de ces
agents microbiens peut varier selon la souche de phytopathogene. Cette diversité observée peut
contribuer a une réduction d’efficacité des bioprotecteurs au champ, en raison de la présence
de phénotypes moins sensibles dans les populations naturelles de phytopathogénes, et en raison
des pressions de sélection appliquées pouvant résulter de ces phénotypes plus sensibles (Bardin
etal., 2021).

2. Les différentes méthodes de controle et leurs durabilités

Une méthode de lutte phytosanitaire est dite durable lorsqu'elle reste efficace sur une variété
cultivée a grande échelle, pendant une longue période et dans des conditions favorables au
développement de la maladie (Johnson, 1984). La durabilite de la résistance aux bioagresseurs
dépend de la pression de sélection exercée par la methode de lutte sur les populations de
parasites. Elle dépend également de la capacité des populations de parasites a s'adapter aux

méthodes de lutte lorsqu'elles sont mises en ceuvre dans les cultures (Johnson, 1979).
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Dans cette optique, I'nomme a utilisé diverses stratégies pour lutter contre les maladies causées
par divers agents, et leurs vecteurs qui affectent les cultures (Rex Consortium, 2013). Ces
moyens doivent démontrer leurs efficacités, et un impact négatif minimum sur la plante et

I'environnement. La lutte repose donc sur différentes méthodes, parmi lesquelles :

2-1. Durabilité de la lutte génétique

La résistance génétique aux phytopathogénes est un bon moyen de réduire la gravité de la
maladie. Elle consiste a créer des variétés résistantes qui sont responsables de la synthese des
protéines capables d'éliminer de nombreuses maladies virales, bactériennes et fongiques
(Trottin-Caudal et al., 2011). Cela représente une alternative a I'utilisation des pesticides. Mais
elle peut poser un probléeme similaire a I'utilisation des pesticides : I'expérience montre que les
pathogénes capables de contourner la résistance introduite dans ces variétés entrainent une perte
defficacité (Montarry, 2007). L’érosion de 1'efficacité de cette stratégie est donc une question
qui a été étudiée. McDonald et Linde, (2002) ont suggéré que les populations de pathogenes a
haut potentiel évolutif sont mieux a méme de contourner la résistance des variétés. lls
soulignent que les agents pathogenes les plus a risque de contourner les génes de résistance sont
ceux qui ont des systémes reproducteurs mixtes (sexués et asexués), un flux génétique éleve,
des populations de grande taille et des taux de mutations élevés. Il existe quelques exemples de
résistance totale a long terme, comme la résistance monogénique du chou a Fusarium
oxysporum, stable depuis plus de 90 ans (Vera Cruz et al., 2000). Des exemples de
contournement rapide de ces résistances ont souvent été signalés et sont beaucoup plus
nombreux : le géne Yrl7 responsable de la résistance a la rouille striée du blé a été contourné
en deux ou trois saisons (Bayles et al., 2000). Le gene Vf quant a lui responsable de la résistance
a la tavelure du pommier a également été contourné en quelques saisons (Guérin et Le Cam,
2004), et plusieurs genes de résistance a la bralure du riz n'ont été efficaces que pendant moins

de trois ans (Kiyosawa, 1982; Zeigler et al., 1994).

2-2. Durabilité des pratiques culturelles

Une autre méthode de lutte dans le domaine de la protection des végétaux constitue un ensemble
des pratique culturales (la prophylaxie) afin de rendre le systeme de culture moins propice a
I'implantation et a la prolifération d’organismes nuisibles et leurs développements
dommageable sur un territoire donné (Bernard et Bugaret, 2002; Gabrys et Kordan, 2013).
Plusieurs études ont rapporté I'efficacité des mesures prophylactiques dans le controle des

phytopathogénes, par exemple la solarisation est une méthode efficace pour contréler les agents
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pathogenes comme Verticillium (Bubici et Cirulli, 2008). La rotation aide a réduire les agents
pathogenes, elle est particulierement efficace pour combattre les champignons telluriques tels
que Fusarium et Verticilium (Ajilogba et Babalola, 2013). La ventilation nocturne est un
moyen efficace de réduire I'numidité relative élevée a l'intérieur d'une serre et peut étre un outil
utile pour minimiser l'utilisation de produits chimiques dans les serres non chauffées (Baptista
et al., 2011). L’application de ces pratiques est insuffisante pour maintenir les ravageurs en
dessous des seuils économiques, elle nécessite donc une planification a long terme et une trés

bonne connaissance des ravageurs cibles (Chouinard et Gagnon, 2001).

2-3. Durabilité de la lutte chimique

Des applications chimiques par l'utilisation de fongicides en agriculture qui limitent le
développement d'organismes pouvant affecter les cultures sont également utilisés (Leroux,
2003). Le traitement chimique représente une solution de facilité, qui correspond aussi au
besoin absolu de I’homme désirant des solutions rapides et efficaces (Corbaz, 1990; Aubertot
et al., 2005). Ceci étant, en plus de poser des problémes sanitaires et environnementaux,
I’utilisation de produits phytosanitaires pour tuer les parasites et les pathogenes, n’est pas
toujours efficace a cause de la variabilité génétique de ces derniers qui entraine l'apparition
fréquente et récurrente de phénomenes de résistances des agents pathogenes aux fongicides, ce
qui diminue leur efficacité (Cowen, 2001; Gisi et Sierotzki, 2008; Colcol et Baudoin, 2016;
Hollomon, 2016).

Elad et al.,(1992) ont par exemple montré que sur 12 sites étudiés, la résistance aux
benzimidazoles et aux dicarboximides était observée chez B. cinerea pour les 11 sites, et aussi
une résistance a la fois au carbendazime et au diéthofencarb pour 8 sites sur 12. Ce champignon
est méme capable d'échapper aux botryticides récemment approuvés (Ziogas et al., 2003). Les
inhibiteurs de la synthése de la méthionine appartenant aux anilinopyrimidines et agissant sur
la cystathionine B-lyase, sont efficaces contre certains pathogenes. Cependant, des souches
résistantes de B. cinerea vis-a-vis de ces molécules existent. De plus, de nombreuses résistances
ont été enregistrés contre un autre produit chimique qui lecyprodinile appliqué contre de
nombreux champignons pathogénes (Fritz et al., 2003). La carbendazine et le thiabendazole
sont des benzimidazoles, produits chimiques a large spectre. Cependant, leur utilisation doit
étre rarement répétée car de nombreuses souches leur sont devenues résistantes (Rocher,
2004).
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Il était donc devenu nécessaire de trouver de nouvelles solutions pour lutter efficacement contre
les différents types de maladies des plantes, en minimisant les conséquences négatives pour la
santé humaine et l'environnement et en inhibant durablement la progression des micro-
organismes pathogénes. Un certain nombre de solutions, dont la lutte biologique, sont donc

proposées dans le domaine agronomique.

2-4. Durabilité de la lutte biologique

On entend par lutte biologique toute forme d’utilisation de ressources naturelles pouvant jouant
un réle crucial dans le contréle des phytopathogenes (Emmert et Handelsman, 1999; Tariq
et al., 2020). Elle est considérée comme une voie alternative et efficace dans le contréle des
maladies végétales (Singh et al., 2003). En effet le recours aux agents de lutte biologique
semble peu nocif pour I’environnement et leurs modes d’action complexes devraient réduire les
risques d’apparition de résistances (Duffy et al., 2003).

Le contréle biologique des maladies des plantes est le résultat de nombreux types d'interactions
entre micro-organismes et peut se produire par différents mécanismes, qui sont généralement
classés comme suit : la compétition (pour les nutriments, 1'oxygéne ou l'espace), I’antibiose, le
parasitisme, I’induction du systéme de défense de la plante et réduction du pouvoir pathogene.
Ces mécanismes sont treés important pour lutter contre les agents phytopathogenes (Pal et
Gardener, 2006; Bardin et Pugliese, 2020). Les agents de lutte biologique tels que les
champignons et les bactéries isolées de la phyllosphére, de I'endosphére ou de la rhizosphere se
sont révélées d’étre d’importants antagonistes de nombreux agents pathogenes. En particulier,
Trichoderma spp. qui s'est avéré efficace contre une variété de champignons conséquent,
comprenant a titre d’exemple Rhizoctonia solani et Sclerotium rolfsii (Thambugala et al.,
2020; Riazul et al., 2021). La lutte biologique des pathogenes transmis par le sol fait I'objet de
recherches depuis plus de 80 ans et les micro-organismes rhizosphériques sont idéaux pour étre
utilisés comme agents de lutte biologique (Suprapta, 2012). D’ailleurs, Singh et al., (2003)
ont montré que Pseudomonas fluorescens pouvait réduire 78% la maladie de la pourriture du

collet causée par le pathogene Sclerotium.

Il existe peu d'études ayant mis en évidence 1’échec a long terme des agents de lutte biologique.
Pourtant, les resultats obtenus par Li et Leifert (1994) ont indiqué que B. cinerea peut
développer une résistance a B. subtilis CL27 aprés un traitement répété des plantes astilbes. Ce
bioprotecteur produit de multiples composés, dont un puissant antibiotique contre Botrytis

cinerea (Leifert et al., 1995). Apres huit traitements consecutifs, I'efficacité de I'agent de lutte
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biologique a chuté de facon spectaculaire. Apres le dixieme traitement, la souche CL27 était
totalement inefficace contre B. cinerea. Des tests in vitro complémentaires ont montré que le
filtrat de culture de la souche CL27 n'était plus capable d'inhiber la croissance des mycéliums
de B. cinerea (L.i et Leifert, 1994).

Par ailleurs, les ravageurs développeront toujours une résistance aux insecticides (Alyokhin et
al., 2008; Oyarzun et al., 2008). En effet, les « biopesticides » comme par exemple Bacillus
thuringiensis qui est efficace contre certaines espéces de coléoptéres, Iépidopteres et diptéres,
a connu de nombreux cas de résistance qui sont apparue suite a I’application de cette bactérie

en raison de ’acidité intestinale (Kouassi, 2001).

Le premier cas de résistance a B. thuringensis a été constaté par (McGaughey, 1985) chez
Iinsecte Plodiainter punctella, I'un des principaux ravageurs des lépidoptéres des ceréales,
développait une résistance aux biopesticides apres plusieurs générations de traitement. Pour les
populations élevées avec le régime traité par B. thuringiensis, les niveaux de résistance ont été
multipliés par prés de 30 fois en seulement deux générations. Apres 15 générations, la résistance
est 100 fois supérieure aux insectes témoins. Cette résistance a également été observée par
Tabashnik (1994) qui a démontré que nombreux insectes tels que Plodia interpunctella,
Heliothis uirescens, Cadra cautella, Spodopter aexigua, Spodoptera littoralis, Trichoplusia ni,
Leptinotarsa decemlineata et Chrysomela scriptu peuvent développer une résistance a la

bactérie B. thuringiensis, avec des pertes d’efficacité remarquables au champ.

Pendant deux décennies, l'utilisation intensive de B.thuringiensis sur le terrain contre les
Iépidoptéres a démontré une adaptation a cette bactérie (McGaughey et Whalon, 1992;
Tabashnik, 1994).

A notre connaissance, la plupart des cas avérés de résistance de ravageurs aux bioprotecteurs
microbiens concernent des insectes ravageurs. Or le contr6le biologique des pathogénes
végétaux (bactéries, champignons, oomycétes, nématodes, virus) a fait I'objet de nombreuses
recherches ces derniéres années, et a conduit a la mise sur le marché de nombreux
bioprotecteurs microbiens. La pérennité de leur efficacité est encore peu étudiée et aucun cas
de résistance n'a encore été décrit sur le terrain. Cette absence de résistance documentée des
phytopathogéne aux bioprotecteurs microbiens pourrait s'expliquer par le fait que leur
utilisation est encore limitée en agriculture par rapport aux outils de protection conventionnels
(Bardin et al., 2015).
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3. Modes d’action des agents de lutte biologiques et leurs potentielles

durabilités

L'optimisation de I'efficacité des bioprotecteurs nécessite une comprehension précise de leur
mode d'action, d’ailleurs plusieurs études Se sont intéresser a cet aspect. Parmi les principaux
modes d'action des organismes protégeant les plantes des agents pathogenes, on peut citer
I’antibiose, I'hyperparasitisme, la compétition pour la nourriture ou 1’espace, 1’induction de
mécanismes de défense des plantes et la réduction du pouvoir pathogene. A noter que dans
plusieurs cas la combinaison entre deux ou plusieurs de ces modes d’action peut également étre

observée (Bardin, 2012; Spadaro et Droby, 2016; Bardin et Pugliese, 2020).

3-1. Durabilité e I’antibiose

Parmi les mécanismes d’action des agents de lutte biologique qui suscitent un important intérét,
il y’a I’antibiose. Dans ce mode d’action I’antagoniste produit des métabolites secondaires
toxiques, et de faible concentration vis-a-vis I’agent pathogene. Ces métabolites ont la capacité
d’inhiber la germination, la croissance mycélienne et/ou la sporulation des phytopathogénes
(Bardin et Pugliese, 2020). Pseudomonas et Bacillus sont les principaux genres bactériens
étudiés pour leur capacité a produire des antibiotiques. Une gamme de composés comme,
pyolutéorine, pyrrolnitrine et ’Oomycine...etc. De nombreuses souches de Pseudomonas sont
connues pour produire une variété d'antibiotiques qui aident a supprimer les maladies agricoles,
telles que Pseudomonas fluorescens produisant de la pyolutéorine et du 2,4-diacétyltriglycérol
pour inhiber la pathogenése causée par Thielaviopsis basicola responsable de la pourriture noire
du tabac. Le2,4-diacétylfluoroglucitol aide également a inhiber la pourriture du blé provoqué
par gaeumannomyces graminis Ou encore, il a été démontré que la pyolutéorine et la
pyrrolnitrine inhibent efficacement la maladie du cresson causée par Pythium ultimum et
Rhizoctonia solani (Morales-Cedefio et al., 2021; Haas et Keel, 2003; Thomashow, 1996).
La production de ces antibiotiques dépend de plusieurs facteurs environnementaux comme le
pH, la température, le potentiel hydrique et le type des nutriments (Whipps, 1987). L’antibiose
est un mécanisme trés proche a des molécules utilisées en lutte chimique. Ainsi, il peut étre
trés efficace pour inhiber la croissance des bioagresseurs, mais il peut aussi poser des
problemes de sécurité pour les molécules produites (pour I'environnement, les utilisateurs et les
consommateurs) ainsi que 1’apparition des souches de résistantes aux agents bioprotecteurs (Li

et Leifert, 1994; Ajouz et al., 2010). Comme par exemple la résistance de I'agent pathogéne
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Agrobacterium tumefaciens a l'antibiotique produit par son antagoniste A. radiobacter K84,qui
n'est donc plus contrélé efficacement par cet agent de lutte biologique (Stockwell et al., 1996).
3-2. Durabilité de I’hyperparasitisme

Dans le cas de I’hyperparasitisme, 1’antagoniste est un parasite qui traverse les cellules aprés
avoir reconnu sa cible, ce qui provoque sa destruction (Whipps et Gerlagh 1992). Ce
mécanisme qui est souvent utilisé par des champignons, et rarement observé chez les bactéries
(Kohl et al., 2019), exige une production importante d’enzymes tel que les proteases,
glucanases, lamainarinase et chitinases qui dégradent les parois celullaires des champignons
(Woo et Lorito, 2007). L'effet contre les bactéeries pathogenes tel que Rhizoctonia solani a été
largement etudié. Elle implique une reconnaissance spécifique entre les antagonistes et leurs
pathogenes cibles. Coniothyrium minitans et Sporidesmium sclerotivorum sont des parasites
fongiques efficaces pour contrdler les maladies causées par Sclerotinia spp (Alabouvette et al.,
2009). Ce mécanisme de biocontrol nécessite un contact direct avec 1’agent pathogene (Fravel,
2005). Le contact direct entre les bioprotecteurs microbiens par hyperparasitisme et les
phytopathogeénes et la nécessité d'un temps de traitement adéquat sont nécessaires pour assurer
un traitement efficace. Les agents pathogénes des plantes ont développé la capacité de résister
ou d'inhiber la synthese des enzymes dégradant les parois cellulaires nécessaires a la culture
(Bardin et al., 2015).

3-3. Durabilité de la compétition

La compétition des nutriments est un phénoméne courant qui régule la dynamique des
populations microbiennes ayant la méme niche écologique et les mémes besoins physiologiques
avec des ressources limitées. La compétition pour le carbone, est courante et serait responsable
de I'inhibition de la germination des spores fongiques dans le sol (Alabouvette et al., 2009). La
compétition pour la nourriture (tel que les glucides, azote, oxygene) et I'espace est le principal
mécanisme d'action des micro-organismes antagonistes des levures contre les agents
pathogenes fongiques post-récolte. Lorsque les antagonistes sont présents en quantités
suffisantes au bon moment, et au bon endroit, la compétition peut étre un mode de contréle
biologique efficace et permettre une utilisation plus efficace des ressources limitées que les
agents pathogenes. (Spadaro et Droby, 2016). En utilisant ce mode d’action certains
microorganismes sont capables de limiter la germination des spores chez B. cinerea (Zimand
et al., 1996). Ce mécanisme présente une concurrence des nutriments comme les glucides,

I’azote, et le fer, ce dernier considéré comme un facteur limitant pour la croissance microbienne
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(Kéhl et al., 2019). Bien que ce mode d’action soit moins sujet a une éventuelle érosion de son
efficacité, des études ont tout de méme rapportés des cas ou ’agent pathogéne arrive a
surplanter ’agent antagoniste. En effet, d’aprés Mazzola et Cook (1991) I'infection des racines
par Pythium irregulis, un agent pathogene responsable de la pourriture des racines du blé, réduit
considérablement la quantite de Pseudomonas fluorescens introduite dans le sol pour le
controler. Certaines souches pathogénes peuvent avoir développé la capacité d'utiliser
rapidement les ressources nutritives disponibles dans leurs niches. Cette capacité pourrait
ralentir le développement de bioprotecteurs microbiens grace a une utilisation plus efficace des

ressources, et finalement affecter I'efficacité du biocontrole.

3-4. Durabilité de I’induction des mécanismes de résistances

La résistance induite est un mécanisme utilisé par certains agents de biocontrole (Sequeira,
1983), et cause divers changement dans la plante dont la stimulation des voies métaboliques
secondaires qui permet la production des substances antimicrobiennes, 1’épaississement des
structures pariétales, et I’accumulation de protéines de défense (Bardin et Pugliese, 2020).
Certains bactéries bénéfiques peuvent déclencher la résistance induite, comme la souche
Pseudomonas spp qui produit le 2,4-diacétyl-phloroglucinol (Alabouvette et al., 2009). Aussi,
les cellules de levure peuvent induire des processus de résistance dans le péricarpe par
I'intermédiaire d'éliciteurs sécrétés. Cette résistance peut étre induite localement dans le tissu
attaqué ou transmise par des signaux de la plante ou méme de plantes voisines. Les
phytopathogénes sont capable de développer des résistances aux agents de lutte biologique, ce
qui risque de diminuer leur durabilité (Kohl et al., 2019). Govrin et Levine, (2000) ont montré
qu'une réaction d'hypersensibilité provoquée par la présence de micro-organismes tels que P.
syringae, qui peuvent étre utilisés comme agents de lutte biologique, faciliterait la colonisation
des plantes par des pathogenes nécrotrophes tels que B. cinerea ou S. sclerotiorum. Ces
champignons peuvent donc exploiter le mécanisme de défense spécifique de la plante et le
contourner pour son propre pouvoir pathogeéne.

3-5. Durabilité de la combinaison

Plusieurs bioprotecteurs peuvent utilisés deux ou plusieurs mécanismes d’action (combinaison
des modes d’action) (Elad et Stewart, 2007 ; Jacobsen 2006). A titre d’exemple la souche
QST713 de Bacillus subtilis utilise 1’antibiose et la résistance induite pour contréler différents
phytopathogénes comme Plasmodiophora brassicae, Rhizoctonia solani, B. cinerea, Pythium
ultimum, et également utiliseé pour lutter contre I'oidium (Bardin et Pugliese, 2020). Le

champignon Trichoderma un agent bioprotecteur trés réputé, et également connu pour son
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utilisation de plusieurs modes d’action, dont 1I’hyperparasitisme, la production de métabolites

secondaires, la compétition et I’induction de la résistance de la plante (Benitez et al, 2004).

La combinaison des mécanismes biologiques complémentaires pour obtenir des effets additifs
et/ou synergiques peut avoir une plus grande stabilité et efficacité contre les phytopathogenes
cibles que I’application agents de lutte biologique avec un seul mode d’action (Irtwange,
2006). Favoriser des agents de lutte biologique utilisant différents modes d’actions pourrait
donc étre considérée comme étant une approche intéressante pour une utilisation plus durable

de la lutte biologique.

La durabilité de la lutte biologique peut donc dépendre du mode d'action impliqué dans le
contréle des agents pathogénes. Méme si tous les bioprotecteurs microbiens exercent une
pression sélective sur les populations phytopathogénes lorsqu'ils sont appliqués comme
traitements pour les cultures. Cependant, certains modes d'action a I’instar de I’antibiose
semblent étre plus propices au développement de la résistance que d'autres. Ce point critique
doit étre abordé par des recherches futures afin de sélectionner le mode d'action ayant I'efficacité
la plus durable (Bardin et al., 2021).

4. Diversite de sensibilité des souches pathogenes a I’égard des agents de lutte

biologique

D’aprés McDonald et Linde (2002), le fait d’avoir un grand nombre d’individus différents

dans la population serait un facteur clé d’érosion de I’efficacité des méthodes de lutte.

Gurusiddaiah et al., (1986) ont étudié la sensibilité a I'acide phénazine-1-carboxylique (PCA)
produit par des bactéries du genre Pseudomonas chez de nombreux champignons et oomycétes,
en particulier chez plusieurs especes de Pythium. En effet, certains champignons comme
Pythium. ultimum var. sporangiferum sont relativement moins sensibles a cet antibiotique. Des
résultats comparables obtenus par De Souza et al., (2003) ont montré des différences dans la
sensibilité de treize espéces de Pythium au 2,4-diacétylphloroglucinol (2,4-DAPG), P. volutum

étant tres sensible et P. deliense relativement résistant.

Milner et al., (1996) ont rapporté des modifications in vitro de la sensibilité de trois espéeces de
Pythium au kanosamine (un antibiotique produit par Bacillus cereus).

Mazzola et al., (1995) ont montré que 71 souches de Gaeumannomyces graminis var. tritici
differaient par leur sensibilité aux antibiotiques PCA et 2,4-DAPG produits par Pseudomonas,
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un antagoniste connu pour étre efficace comme agents de lutte biologique. Schouten et al.,
(2004) ont montré que 17 % des souches de F. oxysporum étaient naturellement tolérantes au
2,4-DAPG produit par Pseudomonas fluorescens. Ces résultats suggérent que les souches
peuvent developper une résistance aux antagonistes qui produisent cet antibiotique, d'autant
plus que la résistance au 2,4-DAPG est largement répandue dans différentes populations de F.

oxysporum.

Ajouz et al., (2011) ont démontré I'existence de souches significativement moins sensibles a la
pyrrolithrine, un antibiotique produit par la bactérie Pseudomonas chlororaphis, parmi 204
isolats de B. cinerea. La production des générations suivantes de ce pathogene en présence d'un
antibiotique se traduit par une forte résistance (FR > 1000) a I'antibiotique et de ce fait certaines
souches au sein de la population du pathogene ont une sensibilité moindre a P. chlororaphis
(Ajouz et al., 2010). Une autre étude par Buck et Jeffers, (2004) ont montré que 29 isolats de
B. cinerea ont une différence de sensibilité a Rhodotorula glutinis PM4, une levure qui agit en

compétition pour les nutriments et productrice de I'acide rhodotorulique (Sansone et al., 2005).

Pseudomonas helmanticensis CT22, a été sélectionné pour lutter contre Botrytis cinerea dans
les serres de tomates. La sensibilité de différentes souches pathogénes a deux doses de
bioprotecteur (107 UFC/ml et 10° UFC/ml) a été testée. Les souches de B. cinerea testées aux
deux doses du produit ont significativement affecté I'efficacité de la bactérie (une large
sensibilité a été observée chez 62 souches d'agents pathogénes testé, avec des niveaux de
protection allant de 24 % a 100 %). Cela révéle I'importance de considérer plusieurs souches
pathogenes lors du criblage de nouveaux bioprotecteurs microbiens afin d'obtenir une bonne
représentation de la population pathogéne et ainsi d'envisager I'efficacité protectrice future du

produit au sol et sa durabilité potentielle (Bouaoud et al., 2018). (Figure 20)
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Figure 20 : Box plot représentant la diversité de la protection déclenchée par le bioprotecteur
microbien Pseudomonas helmanticensis & haute dose (107 CFU/mI) et & faible dose (10°

CFU/ml) contre 62 souches de Botrytis cinerea sur des plants de tomates.

5. Risques d’émergence de résistance vis-a-vis des agents de lutte biologique

Pour évaluer la durabilité de I’efficacité des agents de biocontol en phytopathologie, on doit
s’interroger sur I’effet d’une éventuelle généralisation de I’utilisation de ces agents de lutte
biologique pour la protection des cultures. Pour cela, il est important d’étudier cet effet par
I’exposition répété et successives des générations des phytopathogénes, aux bioprotecteurs

microbiennes ou a leurs composés (Bardin et al., 2015).

D’aprés Bouaoud et al., (2018) I’efficacité protectrice de Pseudomonas helmanticensis est
capable de varier en fonction de la souche de B. cinerea ce qui signifier I’existence au sein de
la population du pathogéne des souches de B. cinerea moins sensibles a cet agent de lutte
biologique. Cette diversité de sensibilité peut contribuer a réduire I'efficacité des agents de lutte
biologique sur le terrain en raison de la présence des souches moins sensibles dans les

populations naturelles de phytopathogénes (Bardin et al.,2018). (Figure 21)
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Figure 21 : Diversité de sensibilité des souches de P. helmanticensis CT22 a 1’égard de 62

souches de B. cinerea testée sur tiges de tomate. (Bouaoud et al.,2018).

Selon Li et Leifert, (1994) B. subtilis CL27 est devenue inefficace contre B. cinerea, apres dix
traitements successifs. D’autre études ont également révélé une large gamme de sensibilité des
phytopathogénes aux nombreux agents de lutte biologique (Bardin et al., 2015). Par exemple
B. cinerea présente une large sensibilité a la pyrrolnitrine, comme il peut provoquer
progressivement une résistance a des fortes doses de ce dernier, puis il devient moins sensible

aux agents de biocontrols in vitro (Ajouz et al., 2011).

Mazzola et al., (1995) suggérent que I’utilisation massive des agents de biocontrols producteurs
d’antibiotiques pourrait sélectionner une population d’agents pathogenes résistante a cette

méthode de lutte, et de ce fait compromettre 1’efficacité de cette méthode a long terme.

6. Recommandations pour une utilisation durable des agents de lutte

biologique

Pour augmenter I'applicabilité de la lutte biologique, de nombreuses recommandations peuvent
étre faites : il faut soutenir et financer la recherche de nouveaux auxiliaires contre les ravageurs
des cultures et rendre la production des auxiliaires plus facile et plus rentable. Il serait également
important de poursuivre I'analyse rigoureuse des risques associés a l'utilisation de ces auxiliaires
(Lambert, 2010).

Les caractéristiques biologiques de I’agent pathogéne sont d’une importance majeure dans la
durabilité d’une résistance, telles que la diversité génétique et la capacité a évoluer en réponse

a la pression de sélection. Par ailleurs, la pression de sélection exercée par l'utilisation sur le
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terrain de bioprotecteurs microbiens dépend des surfaces traitees, des taux d'application ou des

cadences de traitement.

La persistance de l'efficacité du biocontrdle peut également étre liée a des caractéristiques
intrinséques du bioprotecteur microbien telles que son mode d'action ; par conséquent, des
efforts de recherche considérables sont encore nécessaires pour obtenir une compréhension
précise du fonctionnement des bioprotecteurs. Ces connaissances permettront d'optimiser leur
utilisation et d'en prévoir l'inefficacité, par exemple en recommandant l'utilisation de
bioprotecteurs combinant plusieurs modes d'action ou de préparations complexes ou en
alternant les modes actions et en évitant ceux qui peuvent facilement conduire a la sélection
d'isolats résistants dans les populations naturelles de phytopathogenes (Bardin et al., 2021).
Ces différents modes d'action ne sont pas contradictoires, au contraire, ils peuvent étre
complémentaires et une méme espéce voire une méme souche d'un agent de lutte biologique
peut avoir plusieurs de ces modes d'action. Ainsi, chez les especes de Trichoderma, tous les
modes d'action précédemment cités seraient impliqués (Jacobsen, 2006). La souche de Bacillus
subtilis QST713, commercialisée sous le nom Serenade®, est présumée agir par antibiose,
parasitisme, compétition et induction du systeme de défense dans la plante hdte pour lutter
contre de nombreux pathogenes tels que B. cinerea, Pythium ultimum, Rhizoctonia solani et
les pathogenes responsables de I'oidium (Paulitz et Bélanger, 2001). Le mécanisme d'action
de la levure Candida saitoana impliquée dans la protection post-récolte associe a la fois
compétition pour les nutriments et I'espace, hyperparasitisme et induction de résistance (El-
Ghaouth et al., 2001). Dans certains cas, cependant, les agents de lutte biologique ont un mode
d'action prédominant. Pseudomonas cepacia et Pseudomonas fluorescens agissent
principalement par le biais d'antibiotiques, mais peuvent parfois agir par compétition et
parasitisme (Guetskyl et al., 2002). Pichiaguiler mondii et Candida famata agissent
principalement par compétition nutritionnelle et spatiale, mais aussi en induisant des
mécanismes de défense en stimulant la synthése de phytoalexine par la plante hote (Guetskyl
et al., 2002). L'extrait de feuilles de F. sachalinensis, dont le principal mode d'action est
d'induire la défense de la plante, a également un effet direct sur I'oidium causé par Blumeria

graminis, en inhibant la germination de ses spores.

De nombreuses recherches ont été menées ces derniéres années pour identifier de nouveaux
agents de lutte biologique et le nombre de produits a base de micro-organismes homologués ne

cesse d'augmenter. On craint que la généralisation de la lutte biologique, notamment en cas

51



Chapitre 111

d'utilisation inconsidérée d'agents de lutte biologique ayant le méme mode d'action, ne
compromette leur efficacité en favorisant I'émergence de souches pathogénes résistantes,

comme dans le cas d'une utilisation inconsidérée de fongicides.

Differentes méthodes peuvent étre utilisées pour améliorer la capacité des agents de lutte
biologiques. L’utilisation de plusieurs agents de lutte biologique en combinaison s’avére
intéressant. En effet, la combinaison de deux souches : Streptomyces vinaceus drappus SS14
avec S. rochei 1T20 a significativement inhibé la germination myceélienne de I'agent pathogeéne.
Cette nouvelle combinaison a réduit considérablement la gravité de la brllure causée par

Phytophthora capsici, I'agent causal de la brilure du poivron (Abbasi et al., 2020).

Une autre stratégie possible qui inclus plusieurs approches de lutte «protection intégrée »
permettra d’obtenir une meilleure efficacité tout en limitant les impacts négatifs, et a maintenir
les dégats causés par les maladies et les parasites des cultures sous un seuil économique
acceptable (Brader, 1976; Perron, 1999; Firlej et Vanoosthuyse, 2001). Ce concept combine
les différentes méthodes de lutte en donnant la priorité aux stratégies de protection autre que
chimique dont le recours aux pratiques culturales et 1’'usage des produits biologiques (Trottin-
Caudal et al., 2011). Cette combinaison des différentes stratégies peuvent étre plus stables et

efficaces que I'utilisation d'agents de lutte biologique seuls (Irtwange, 2006).
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Conclusion

Au cours de ce mémoire bibliographique nous nous sommes intéressés a 1’étude de la
durabilité de I’efficacité des méthodes de lutte utilisés dans la protection des cultures et plus
particulierement la durabilité des agents de lutte biologique.

Dans la premiere partie du travail nous avons abordé les principales maladies causees par les
différents bioagresseurs d’origine fongiques, bactériennes et virales. Ces maladies peuvent
avoir de sérieuses conséquences a la fois économiques et sociales. La seconde partie du
mémoire a permet de souligner I’importance de recourir aux différentes méthodes de lutte
pour combattre les agents phytopathogénes ; a savoir les méthodes chimiques, génétiques,
culturales et biologiques. Ces phytopathogénes doivent étre contr6lées pour maintenir le
niveau de rendement a la fois quantitatif et qualitatif et maintenir leur impact a un niveau

acceptable.

Dans la derniére partie de ce mémoire bibliographique, on a abordé un aspect tres important
en matiére de protection des cultures qui est celui de la durabilité de I’efficacité des méthodes
de protection, et on s’intéressant spécifiquement a la durabilité des agents phytoprotecteurs,
on a pu constater que ’efficacit¢ de la lutte biologique pouvait étre compromise a cause
notamment de 1’existence de souches moins sensibles aux agents de lutte biologiques au sein
de la population des pathogénes, mais aussi a cause des modes d’actions utilisés par les agents
phytoprotecteurs, dont certains favoriseraient plus I’érosion de [D’efficacit¢é de la lutte
biologique. La durabilité¢ de ’efficacité de la lutte biologique dépendrait donc de plusieurs
facteurs liés a la fois aux caractéristiques des agents pathogénes et celles des agents

antagonistes.

Néanmoins, des recommandations existent afin d’optimiser 1’efficacité des agents de lutte
biologique tout en minimisant les risques potentiels de son écroulement. Ces
recommandations passent par la sélection d’agents de lutte biologiques ayant des modes
d’action moins propices a 1’émergences de résistances et donc plus durables, et en favorisant
des antagonistes utilisant des modes d’actions combinés, mais aussi en améliorant les
stratégies et les approches de criblage d’agents de lutte biologique, en évaluant par exemple
I’effet de ces derniers sur une gamme plus large de souches pathogenes. La durabilité de
I’efficacité de la lutte biologique passe aussi en alternant les divers produits de protection

utilisés et en intégrant les différentes stratégies de lutte. En effet, en optant pour le concept de
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protection intégrée des cultures, cela pourrait minimiser les contraintes liees a chaque
méthode de lutte utilisée séparément et permettre une meilleure stabilité et une durabilité plus

importante.
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Résumé

Les plantes sont sujettes a de nombreuses maladies qui ont un réel impact économique,
pouvant ainsi provoquer des pertes de rendements considérables. Différentes stratégies ont
donc été développées afin de lutter efficacement contre les bioagresseurs des cultures. Ces
méthodes consistent essentiellement en la lutte chimique, lutte génétique, les pratiques
culturales et la lutte biologique. Cependant, bien que ces méthodes soient efficaces, la
durabilité de leur efficacité se voit tout de méme menacée. Ce mémoire bibliographique a
permis de faire le point sur les connaissances actuelles dont on dispose sur un aspect trés peu
abordé et qui concerne la durabilité de la lutte biologique. Ce travail souligne donc les enjeux
et les risques potentiels d’érosion de 1’efficacité des agents phytoprotecteurs et I’importance
de prendre les mesures nécessaires afin de limiter ces risques et permettre une meilleure
durabilité. En somme, pour une utilisation durable des agents de lutte biologique, des efforts

doivent étre consentis dans ce domaine pour une agriculture plus durable.

Mots clés : durabilite, efficacité, cultures, stratégies de lutte, agents phytoprotecteurs

Abstract

Plants are subject to many diseases that have a real economic impact, which can cause
considerable yield losses. Different strategies have therefore been developed in order to
effectively fight crop diseases. These methods essentially consist of chemical control, genetic
control, cultural practices and biological control. However, although these methods are
effective, the sustainability of their effectiveness is still threatened. This bibliographic report
provided an update of the current knowledge available on an aspect that is very little
discussed and which concerns the sustainability of biological control. This work therefore
highlights the issues and potential risks of erosion of the effectiveness of plant protection
agents and the importance of taking the necessary measures to limit these risks and allow
better sustainability. In short, for a sustainable use of biological control agents, efforts must be

made in this field for more sustainable agriculture.
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