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Résumé 

Fusarium oxysporum et Ralstonia solanacearum sont des agents pathogènes du sol qUi 

entravent la production de la tomate (Lycopersicon esculentum Mill.). Face aux dégâts des 

agents pathogènes, les producteurs ont surtout recours aux produits chimiques de synthèse qui 

sont nocifs pour l'environnement, les utilisateurs et les consommateurs. C'est pour contribuer 

à limiter l'utilisation de ces produits chimiques par le développement des méthodes de lutte 

biologique que cette étude a été réalisée sur l'utilisation des souches de champignons 

mycorhiziens arbusculaires (CMA) et de Trichoderma comme moyen de contrôle de F. 

oxysporum et R. solanacearum sur la tomate. L'objectif de cette étude est d'identifier une 

méthode efficace de lutte biologique contre F. oxysporum et R. solanacearum sur la tomate. 

Pour atteindre cet objectif, l'étude a consisté à la mise en place d'un essai en vase de 

végétation et d'un essai en plein champ pour évaluer les effets isolés et combinés de quatre 

souches de CMA et de Trichoderma pour le contrôle de F. oxysporum et R. solanacearum sur 

la tomate. Ces souches de CMA et de Trichoderma sont: une souche d'inoculum mixte de 

CMA composée de Acaulospora sp. et Glomus sp. isolée à Yakouta au Burkina Faso, une 

souche de Glomus aggregatum isolée au Burkina Faso, une souche de Trichoderma 

harzianum isolée à Tabtenga au Burkina Faso et une souche de T. harzianum importée 

d'Afrique du Sud. 

Les résultats de cette étude montrent que les souches de CMA et de Trichoderma prises 

séparément, n'ont pas un effet significatif pour le contrôle de F. oxysporum et R. 

solanacearum sur la tomate. De même, les traitements combinés entre les souches de CMA et 

de Trichoderma n'ont pas d'effet significatif pour le contrôle R. solanacearum sur la tomate. 

Cependant, l'étude révèle que le traitement combiné entre la souche d'inoculum mixte de 

CMA de Yakouta et la soucche de T. harzianum de Tabtenga a un effet synergique significatif 

pour le contrôle de F. oxysporum sur la tomate. 

Cette étude confirme l'hypothèse selon laquelle, les souches de CMA et de Trichoderma 

pourraient être utilisées comme méthode efficace de lutte biologique contre F. oxysporum sur 

la tomate. 

Mots clés: Fusarium oxysporum, Ralstonia solanacearum, champignons mycorhiziens 

arbusculaires, Trichoderma, Lycopersicon esculentum. 
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Abstract
 

Fusarium oxysporum and Ralstonia solanacearum are soilbome pathogens that hinder the 

production of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.). ln the view of the damage caused by 

pathogens, producers especial1y have recourse to synthetic chemicals that are harmful to the 

environment, the users and the consumers. ln order to help limit the use of these chemicals by 

the development of biological control methods, this study was conducted on the use of 

arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) strains and Trichoderma as means to control F. 

oxysporum and R. solanacearum on tomato. The goal of this study is to identify an effective 

biological control method against F. oxysporum and R. solanacearum on tomato. For the 

achievement of this goal, a screen house test and a field test were established in order to 

assess the individual and combined effects of four strains of AMF and Trichoderma for the 

control of F. oxysporum and R. solanacearum on tomato. These strains of Trichoderma and 

AMF are mixed inoculum strain of AMF composed of Acaulospora sp. and Glomus sp. 

isolated at Yakouta in Burkina Faso, a strain of Glomus aggregatum isolated in Burkina Faso, 

a strain of Trichoderma harzianum isolated at Tabtenga in Burkina Faso and T. harzianum 

imported from South Africa. 

The results of this study showed that the strains of AMF and Trichoderma taken separately, 

did not have a significant effect for the control of F. oxysporum and R. solanacearum on 

tomato. Similarly, the combined treatments between the strains of AMF and Trichoderma 

have no significant effect for the control of R. solanacearum on tomato. However, the study 

found that the combined treatment of the mixed inoculum strain of AMF from Yakouta and 

the strain of T. harzianum from Tabtenga have a significant synergistic effect for the control 

of F. oxysporum on tomato. 

This study confirms the hypothesis that the strains of AMF and Trichoderma could be used 

as an effective biological control method against F. oxysporum on tomato. 

Keywords : Fusarium oxysporum, Ralstonia solanacearum, arbuscular mycorrhizal fungi, 

Trichoderma, Lycopersicon esculentum. 
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INTRODUCTION GENERALE 

Au Burkina Faso l'agriculture constitue la principale activité qui occupe plus de 80% de la 

population active et contribue pour environ 33% au Produit Intérieur Brut (PŒ) 

(MAHRH, 2011). Mais cette agriculture est dominée par les cultures céréalières pendant la 

saison pluvieuse qui est relativement courte par rapport à la saison sèche; ce qui ne pennet 

pas d'occuper les producteurs toute l'année, de fournir une alimentation variée et suffisante à 

la population et une diversification des sources de revenus. C'est ainsi que les cultures 

maraîchères occupent une place de choix panni les filières porteuses. Elles constituent une 

source importante de diversification agricole, de croissance économique, de réduction de la 

pauvreté et de la malnutrition. 

Les principales cultures maraîchères exploitées au Burkina Faso sont l'oignon bulbe, la 

tomate, le chou, la laitue et la courgette (MAHRH, 20 Il). Panni ces spéculations, la tomate 

(Lycopersicon esculentum Mill.) occupe la deuxième place après l'oignon bulbe. Ces deux 

spéculations sont celles qui font plus l'objet d'un commerce national et sous-régional 

(KABORE,2012). 

La tomate demeure la culture maraîchère la plus rentable du pays car l'évaluation des marges 

brutes dégagées par culture montre que celle de la tomate s'élevait à 5,5 milliards de FCFA 

environ, suivi de l'oignon avec 4,5 milliards FCFA (MAHRH, 20 Il). 

Cependant, comme la majorité des cultures maraîchères, la tomate est confrontée à de 

nombreuses contraintes d'ordres biotique et abiotique. Panni les contraintes biotiques, la 

pression des parasites constituent la contrainte majeure entrainant une réduction des 

rendements atteignant souvent 90% (CARIGLIA, 2007). En effet, la plupart de ces parasites 

sont des agents pathogènes du sol où ils sont conservés et transmis aux cultures maraîchères 

d'un cycle de culture à un autre. De plus, le maraîchage est une activité intensive qui exploite 

les mêmes sols à travers plusieurs cycles de culture successifs durant toute l'année et cela sur 

plusieurs années; toute chose qui favorise le développement et le maintien des agents 

pathogènes du sol. Ces agents pathogènes du sol regroupent des nématodes, des champignons 

microscopiques et des bactéries. Fusarium oxysporum et Ralstonia solanacearum font partie 

de ces agents pathogènes du sol qui entravent la production de la tomate. 

Face aux dégâts des agents pathogènes du sol sur les cultures maraîchères, les producteurs ont 

recours à plusieurs méthodes de lutte telles que la lutte chimique, culturale, génétique et 



biologique. Mais parmi ces méthodes, la lutte chimique est la plus utilisée. Bien qu'efficaces 

contre certains agents pathogènes, ces produits chimiques ne sont pas accessibles à tous les 

producteurs à cause de leur coût élevé et sont par ailleurs nocifs pour l'environnement ainsi 

que pour les utilisateurs et les consommateurs. 

L'utilisation de ces produits chimiques engendre donc des problèmes environnementaux et 

des problèmes de santé humaine et animale. En effet, ces produits chimiques toxiques sont 

drainés par l'eau et détruisent les êtres vivants des écosystèmes aquatiques et du sol; 

engendrant ainsi des perturbations de l'équilibre de ces écosystèmes. De plus, la plupart des 

produits maraîchers sont consommés crus souvent même au bord des champs sans le 

minimum d'hygiène et les résidus des cultures maraîchères peuvent être consommés par les 

animaux; ce qui augmente les risques d'intoxication. Par ailleurs, il y al'apparition des 

résistances qui rendent les produits chimiques peu efficaces après quelques années 

d'utilisation. Cela contribue à l'augmentation des doses des produits chimiques et la pollution 

de l'environnement. De ce fait, il est nécessaire de trouver des méthodes de lutte plus saines 

vis-à-vis de l'environnement, moins couteuses, durables et facilement accessibles aux 

producteurs. 

C'est dans cette optique que s'inscrit la présente étude dont l'objectif est d'identifier une 

méthode efficace de lutte biologique qui constitue une alternative suscitant plus d'espoir dans 

la lutte contre les pathogènes du sol. De façon spécifique, il s'agit d'évaluer: 

l'effet des Champignons Mycorhiziens Arbusculaires (CMA) sur R. solanacearum et F.
 

oxysporum;
 

l'effet de Trichoderma sur R. solanacearum et F. oxysporum ;
 

les effets combinés des CMA et de Trichoderma sur R. solanacearum et F. oxysporum.
 

Outre l'introduction et la conclusion, le travail est présenté en trois chapitres qui sont: 

la synthèse bibliographique; 

le matériel et les méthodes; 

les résultats et la discussion. 

2 



CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
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1.1. Généralités sur la tomate 

1.1.1. L'origine de la tomate 

La tomate serait originaire d'Amérique du Sud; pUiS introduite en Europe au milieu du 

XVlème siècle (SPOONER et al., 2005). 

Au Burkina Faso, la production maraîchère en général et celle de la tomate en particulier a 

débuté depuis la période coloniale dans les années 1920. Initialement, elle était destinée à 

l'alimentation des missionnaires et autres colons qui détenaient le monopole de la production. 

Puis progressivement, elle a été adoptée par les populations locales. C'est surtout à la faveur 

des grandes sécheresses des années 1970 que la production maraichère a connu une croissance 

avec le soutien de l'Etat et des Organisations Non Gouvernementales (ONG) qui y percevaient 

une autre forme d'atteinte de l'autosuffisance alimentaire (KABORE, 1994). 

1.1.2. La classification et la biologie de la tomate 

La tomate appartient à la famille des Solanacées (SPOONER et al., 2005). En 1753, LINNE 

cité par BORO (2014) avait inclus la tomate dans le genre Solanum, en la nommant Solanum 

lycopersicum; mais MILLER (1754) cité par BORO (2014), la renomma Lycopersicon 

esculentum, en créant le genre Lycopersicon. La taxonomie actuelle a replacé la tomate dans 

le genre Solanum, section Lycopersicon qui regroupe 13 espèces (SPOONER et al., 2005), et 

son nom est désormais Solanum lycopersicum (SPOONER et al., 1993). 

Il existe plusieurs variétés de tomate qui ont été développées pour s'adapter aux conditions 

des différents milieux. Mais les variétés adaptées aux régions tropicales sont, entre autres, les 

variétés Rossol, Mongal, Pétomech, Roma, Lindo, Panther 17, Cobra, Savana et Jaguar. 

La tomate est une herbacée annuelle, pérenne dans certaines conditions et autogame. Selon le 

nombre de feuilles qui séparent deux bouquets floraux, on distingue les variétés à port 

indéterminé ou accrescent qui nécessitent une taille et les variétés à port déterminé dont le 

développement est de type buissonnant ne nécessitant pas de taille (ELISE et al., 1989). 

1.1.3. L'écologie de la tomate 

Par rapport aux exigences écologiques, la tomate est une plante des climats tropicaux, 

subtropicaux et tempérés chauds (GUY, 1997). Toutes les variétés exigent pour leur 

croissance un thermopériodisme journalier. La croissance, la floraison et la fructification sont 

favorisées par une différence de température d'environ 10°C entre le jour et la nuit. La 
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germination est optimale lorsque la température du sol se situe entre 18 et 24oc. L'optimum 

de température pour sa croissance est d'environ 25°C. La tomate est une grossesse 

consommatrice d'eau. Elle préfère les sols légers, profonds, bien drainés, riches en humus et 

bien pourvus en éléments fertilisants. Le pH optimal se situe entre 6 et 7 mais la tomate est 

une espèce très tolérante (MESSIAN, 1989). 

Le semis se fait en pépinière sur terreau suivi d'un repIquage. Il faut 100 à 500 m2 de 

pépinière pour planter un hectare. La plantation se fait quand la tige a le diamètre d'un 

crayon, soit vingt à trente jours après le semis. La densité à l'hectare varie de 18000 plants en 

saison humide à 25 000 plants en saison sèche, voire 35 000 plants pour les variétés de 

conserve. 

1.1.4. L'importance de la tomate 

La tomate est cultivée pour ses fruits, utilisés frais ou transformés en conserve. Lorsque la 

consommation se fait en salade, des fruits assez gros sont recherchés. Pour la conserve, le 

taux de matière sèche soluble, la couleur, le pH et la fermeté sont importants. Du fait de son 

niveau de consommation relativement élevé, la tomate intervient pour une part importante 

dans l'apport en vitamines C, B, K, E et en sels minéraux (BLANCARD et al., 2009). 

1.1.5. Les contraintes à la production de la tomate 

La production de la tomate est confrontée à des contraintes abiotiques et biotiques. 

Parmi les contraintes abiotiques, on peut citer: 

la pauvreté des sols en éléments minéraux; 

la mauvaise gestion des ressources en eau; 

le faible équipement des producteurs; 

la faible organisation de la filière; 

les difficultés de conservation et de transformation des produits. 

Parmi les contraintes biotiques, on peut citer: 

les ravageurs tels que les aleurodes, les thrips, les mouches mineuses, les chenilles de 

noctuelles, les mouches des fruits, les pucerons, les acariens et les nématodes; 

les maladies telles que le flétrissement bactérien, la gale bactérienne, les fusarioses et les 

viroses. 
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1.2. Généralitrs sur Fusarium oxysporom 

1.2.1. La classification et la biologie de F. oxysporom 

F. oxysporum appartient à la classe des Sordariomycetes, à la sous classe des 

HypocreomyceUdae, à )'ordre des Hypocreales, à la famille des Nectriaceae, au genre 

Fusarium (MYCOBANK, 2014). Les colonies mycéliennes (aériennes et cotonneuses) de F. 

oxysporum sur différents milieux de culture varient dans leur aspect et leur couleur varie 

entre le rose orangé et le violacé (CHAMPION. 1997). Le champignon forme des 

mlcroconidies d'une ou deux cellules, de forme ovale sur les monophialides (5-12 x 2,2-3,5 

flJll) et des macroconidies courbes de quatre à six cellules, fusifonnes (27-46 x 3-4,5 flJll) 

(BaTH, 1970 cité par DABRE, 2013) (photo 1). 

Photo 1 : Micro et macroconidies de F oxysporum (GINNIS, 2000) 

1.2.2. L'écologie de F. oxysporum 

Chez les végétaux, F oxysporum est un parasite tellurique qui commence son cycle de 

développement en infectant les racines et en envahissant les tissus conducteurs induisant une 

infecUon systémique. Ensuite le développement de F oxysporom est lié aux modalités 

d'interaction entre la variété hôte et la race de l'agent pathogène. Le champignon migre dans 

les vaisseaux via les flux ascendants. Dans un hôte résistant, cette progression est stoppée 

dans les cribles au niveau desquels on observe des lyloses obstruants. 

Chez l'Homme, F. oxysporum est responsable d'onyxis, de kératites, d'endophtalmies, de 

péritonites et d'infections disséminées chez les patients atteints d'hémopathie maligne 

(fHOMAS et GERALDINE. 1992 cités par TABUC, 2007). 
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1.2.3. La fusariose causée par F. oxysporum 

Chez plusieurs espèces végétales, F. oxysporum est responsable des manques à la levée, des 

pourritures racinaires suivies de brunissements basaux, des flétrissements entrainant le 

desséchement complet des plantes (CHAMPION, 1997). 

La tomate est sujette à deux maladies fusarienne : la flétrissure fusarienne classique causée 

par F. oxysporum f. sp. lycopersici (fOL) et la pourriture des racines et du collet causée par F. 

oxysporum f. sp. radicis-Iycopersici (fORL). Cette dernière est connue parmi les maladies les 

plus dévastatrices de cette culture à travers le monde (BLANCARD, 2009). 

1.2.4. Les méthodes de lutte contre F. oxysporum 

1.2.4.1. La lutte chimique 

Il s'agit de l'utilisation des fongicides à action systémique ou endothérapique. Ainsi, 

l'utilisation d'un mélange de bromure de méthyle et de chloropicrine permet de désinfecter un 

sol contaminé par F. oxysporum. En effet, le bromure de méthyle possède une forte capacité 

de pénétration dans le sol et assure une bonne stérilisation. Mais ces produits sont peu stables 

dans le sol et risquent de favoriser la sélection des souches résistantes. De plus, en les utilisant 

de façon répétitive et pendant de longues années, ces produits chimiques risquent de nuire à 

l'environnement. C'est ainsi que l'utilisation de chloropicrine fut totalement interdite ces 

dernières années (DUBOST et HETHENER, 1968). 

1.2.4.2. La lutte génétique 

L'utilisation de variétés résistantes est une méthode efficace pour lutter contre F. oxysporum. 

Il existe des gènes de résistance qu'il faut pouvoir repérer afin de sélectionner des variétés 

résistantes. Ainsi, certaines variétés de tomate telles que Roma VF, Savana FI, Mongal et Lindo 

sont résistantes à la fusariose. Mais les variétés sélectionnées et importées ayant des résistances 

connues ne sont pas nécessairement capables d'exprimer cette résistance dans les conditions 

locales. En effet, une résistance peut s'exprimer dans un environnement précis et être limitée ou 

nulle dans un autre milieu. Ainsi, la stabilité d'une résistance variétale peut être perdue dans le 

temps et dans l'espace (CONN et al., 2012; KOIKE et al., 2007). 
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1.2.4.3. La lutte culturale 

La lutte culturale est un ensemble de mesures prophylactiques visant à réduire le potentiel 

d'inoculum et à limiter la dissémination du Fusariwn. Ces mesures consistent à arracher et à 

brûler toutes les plantes infectées, à utiliser des semences saines, à observer une rotation des 

cultures permettant de réduire l'inoculum de F. oxysporul11 (DAVIS et AEGERTER, 2010). 

La solarisation du sol permet également d'éliminer la plupart des propagules des espèces du 

genre Fusariul11 (SUMNER, 1995). 

1.2.4.4. La lutte biologique 

Au regard de l'intérêt accordé à la préservation de l'environnement, à la pérennité des 

ressources naturelles et surtout à la réduction de l'utilisation des substances chimiques, la lutte 

biologique est très intéressante, mais son application sur le terrain reste faible. Par exemple, 

les recherches ont montré que le compost des sous-produits du palmier dattier pourrait être un 

moyen de contrôle biologique efficace, capable de limiter la propagation et la sévérité de la 

fusariose dans les palmeraies (CHAKRüUNE, 2006). De même, la mycorhization du palmier 

dattier par Glol11uS intraradices permet une bonne croissance et une résistance du palmier aux 

attaques de F. oxysporum (SüUNA et al., 2010). 
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1.3. GénéraHtés sur Ralstonia soJanaceanJII1 

1.3.1. La classification et la biologie de R. solanacearom 

R. solanacearum appartient à la famille des Burkhloderiacées, classe des P- Protéobactérles. 

C'est une bactérie GRAM négative, aérobie, de forme baciJJaire en bâtonnet de 0,5 J.U1l de 

large et 1,5 J.lm de long. R. soJanacearum possède un ou plusieurs flageUes polaires la rendant 

mobile dans J'eau et produit également un pilus de type IV déterminant la « mobilité par 

tressautement ». La mobilité contribue de façon importante à la virulence de la bactérie au 

cours des stades précoces d'invasion et de la colonisation de la plante hôte (TANS-KERSTEN 

et al., 2001). Cette bactérie non fluorescente, possède une oxydase, métabolise le glucose par 

voie oxydative et accumule du poly- p- hydroxybutyrate dans son cytoplasme. En culture sur 

milieu de KeLman enrichi au Triphenyltétrazolium, deux morphotypes de colonies peuvent 

être observés. Les colonies présentant un aspect muqueux (dû à la production 

d'exopolysaccharides), de forme ovoïde et de couleur blanchâtre évoluant au rose au niveau 

du centre. Cette forme muqueuse est généralement virulente. Par contre, sur milieu de 

Kelman. la forme rugueuse présente de petites colonies, rondes et de couleur rouge vif du fait 

de l'accumulation du Triphenylformazan. qui sont aviruJentes (CELLIER et PRIOR, 2010) 

(photo 2). 

Photo 2: Colonies de R. solanacearumsur milieu de Kelman (CELLIER et PRIOR, 2010). 

Dans Je but de caractériser les différentes souches. plusieurs classifications du taxon R. 

soJanacearum ont été établies selon les critères suivants: 

r- 
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la pathogénicité (classification par race), qui divise les souches en cinq (5) races sur la 

base des tests de pouvoir pathogène à savoir la race l, la race 2, la race 3, la race 4 et la 

race 5 (BUDDENHAGEN el al., 1962); 

le métabolisme (classification en biovars) qui divise les souches en six (6) biovars sur la 

base de la capacité des souches à utiliser trois disaccharides (cellobiose, lactose et 

maltose) et trois hexoses alcools (mannitol, du1citol et sorbitol). Ces biovars sont biovar l, 

biovar II, biovar III, biovar IV, biovar V et biovar N2 ou 2T (HAYWARD, 1964) ; 

le polymorphisme nucléotidique (classification par phylotype) qui divise les souches grâce 

à la biologie moléculaire par analyses PCR (Réaction de Polymérisation en Chaîne), en 4 

groupes génomiques appelés phylotypes, corrélés avec l'origine géographique des souches 

à savoir le phylotype l, le phylotype II, le phylotype III et le phylotype IV originaires 

respectivement d'Asie, d'Amérique, d'Afrique et d'Indonésie (PRIOR et FEGAN, 2005). 

R. solanacearum est donc assez diversifiée mais au Burkina ce sont les biovars l, III et IV qui 

ont été identifiés (OUEDRAOGO, 1998 cité par BORO, 2014). 

1.3.2. L'écologie de R. solanacearum 

R. solanacearum est une phytobactérie vasculaire d'origine tellurique largement répandue 

dans les sols de la plupart des régions tropicales, subtropicales et tempérées chaudes 

(COUPAT-GOUTALAND el al., 2008). Le spectre d'hôtes du parasite est assez large. Il 

affecte beaucoup les cultures maraîchères dont les solanacées (tomate, pomme de terre, 

poivron, etc.), les cucurbitacées (melon, concombre, etc.) et les cultures industrielles (banane, 

arachide, tabac, etc.). La bactérie peut provoquer des pertes de 90% du rendement dans la 

culture de la tomate (CARIGLIA, 2007). 

Selon VASSE el al. (1995), le mécanisme d'infection d'une plante hôte par R. solanacearum 

se réalise en trois étapes. D'abord, la bactérie adhère à la surface des racines grâce aux 

exsudats racinaires que les plantes hôtes diffusent au niveau du sol qui agissent comme 

stimuli en provoquant un chimiotactisme des bactéries vers les racines. Elle progresse ensuite 

jusqu'aux extrémités des racines et pénètre dans la plante soit en profitant des blessures 

provoquées par des insectes, nématodes ou l'homme, soit par les ouvertures naturelles comme 

la zone d'élongation et les sites d'émergence des racines secondaires. Enfin, la bactérie 

colonise le cortex racinaire et cela se caractérise par la formation d'un cordon d'infection 

bactérien depuis la zone de colonisation des racines jusque dans le cortex interne en passant 

par les espaces intercellulaires. 
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1.3.4.l.La lutte culturale 

Selon MESSIAN (1989), les méthodes culturales de lutte contre R. solanacearwn s'appuient 

sur un ensemble de mesures préventives visant à réduire le potentiel d'inoculum et à limiter la 

dissémination de la bactérie. Ces méthodes sont: 

l'élimination et l'incinération des plantes contaminées et des adventices hôtes; 

l'utilisation de matériel végétal sain et des semences saines; 

l'utilisation d'équipements désinfectés; 

les rotations culturales avec des cultures non hôtes telles que le maïs, le riz, le soja, le 

gombo à la suite d'une culture hôte; 

la désinfection du sol par la chaleur ou les fumigants qui n'est applicable qu'aux petites 

surfaces (pépinières). 

1.3.4.2.La lutte chimique 

Selon FRANK (2003), des moyens de lutte chimique sont utilisables mais doivent être 

raisonnés pour éviter l'apparition de résistances. La chloropicrine, le métam sodium, le 

formol, l'hypochlorite et le bromure de méthyl ont fait l'objet d'utilisation à grande échelle. 

Ces produits donnent des résultats satisfaisants en culture hors-sol mais en champ, les 

résultats sont limités dans le temps. Par ailleurs, ils ont des effets néfastes sur l'environnement 

et coûtent chers. Les effets du bromure de méthyle sur l'environnement ont entrainé son 

interdiction, ce qui a ouvert la recherche sur les méthodes alternatives. 

1.3.4.3.La lutte génétique 

Elle est la plus utilisée et la plus efficace dans la lutte contre le flétrissement bactérien. Elle 

consiste à identifier des génotypes résistants à travers des tests d'évaluation des collections de 

ressources génétiques; suivi de l'analyse génétique de cette résistance et enfin l'introgression 

des gènes ou des QTLs (Quantitative Trait Locus) qui contrôlent la résistance dans des 

génotypes d'intérêt agronomique (HAYWARD, 1991). 

Pour la tomate, s'il a été possible de développer des variétés ayant une résistance stable dans 

des conditions environnementales locales, cette stabilité est très souvent perdue dans le temps 

et dans l'espace (PRlüR et al., 1994). L'instabilité de la résistance est due à la grande 

variabilité phénotypique (virulence et agressivité) et génotypique des souches de R. 

solanacearum d'une part et d'autre part aux différences agro-pédo-climatiques qui influencent 

le développement de la maladie et l'interaction entre la plante et l'environnement. 
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Le greffage de variétés de tomate sensibles sur porte-greffe résistant (tomate ou aubergine) est 

une technique de contrôle. Mais son application à large échelle reste difficilement 

envisageable du fait de son coût élevé et la difficulté de sa mise en œuvre (PRIOR et al, 

1994). 

1.3.4.4.La lutte biologique 

Elle consiste à combattre un orgamsme nuisible par l'utilisation de mécanismes naturels 

appartenant soit au règne animal, soit au règne végétal, soit aux micro-organismes ou qui en 

dérivent. Ainsi, certaines souches avirulentes de R. solanacearum peuvent coloniser le 

système racinaire avant l'arrivée des souches virulentes. De même, certaines souches de 

Pseudomonas qui sont des espèces bactériennes antagonistes sont utilisées avec succès dans le 

contrôle du flétrissement bactérien sur les jeunes plants d'Eucalyptus urophylla et de tomate 

(RAN et al., 2005). Certaines souches de mycorhizes tel que Glomus versiforme entrainent 

l'inhibition de R. solanacearum par une augmentation localisée et systémique de phénols dans 

les racines de tomate (ZHU et YAO, 2004). Les extraits aqueux de ciboule rouge (Allium 

fistulosum) ont un effet bactéricide (DEBERDT et al., 2012). Les plantes non-hôtes comme le 

maïs ou le riz en cultures intercalaires s'avèrent efficaces dans la réduction de l'incidence de 

la maladie via la réduction de la quantité d'inoculum (ADHIKARI et BASNYAT, 1998). 

La lutte biologique, si elle donne des résultats prometteurs en conditions contrôlées, n'a pas 

une efficacité prouvée en conditions naturelles. Sa pratique reste encore peu répandue. Son 

efficacité est par ailleurs fortement dépendante des conditions environnementales et de l'agent 

pathogène (CARIGLlA, 2007). 
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1.4. Généralités sur les mycorhizes 

1.4.1. Les types de mycorhizes 

Une mycorhize (du grec mukês qui signifie champignon et rhiza qui signifie racine) est le 

résultat de l'association symbiotique entre des champignons du sol et les racines des plantes. 

Dans cette association, le champignon fournit à la plante hôte l'eau et les éléments minéraux 

prélevés dans le sol grâce aux hyphes et en retour, le champignon reçoit de l'hôte des hydrates 

de carbone issus de la photosynthèse (PERRIN, 1985). 

On distingue plusieurs types de mycorhizes dont les deux plus importants sont les 

ectomycorhizes et les endomycorhizes (Figure 1). 

1.4.1.1. Les ectomycorhizes 

Les ectomycorhizes sont des associations où le champignon reste à l'extérieur des cellules du 

cortex racinaire et les hyphes en s'accolant les uns aux autres forment un manchon autour des 

radicelles. Les hyphes pénètrent dans la racine, mais restent dans les espaces intercellulaires, 

formant un système complexe portant le nom de Hartig. A partir de cet ancrage, le mycélium 

peut alors se développer et envahir le sol adjacent (FORTIN et al., 2008). Les champignons 

ectomycorhiziens sont associés surtout à des espèces ligneuses (HAMZA, 2014). 

1.4.1.2. Les endomycorhizes 

Les endomycorhizes ou mycorhizes vésiculo-arbusculaires ou champignons mycorhiziens 

arbusculaires (CMA) sont des champignons qui pénètrent à l'intérieur des racines pour mieux 

s'y associer. Chez ce type de mycorhizes, le champignon ne cherche pas à envelopper les 

cellules de l'hôte, mais y pénètre de façon subtile sans trop en perturber les structures. A 

partir de ce point d'ancrage dans la racine, le champignon développe dans le sol un réseau 

mycélien et envahit le sol adjacent dans toutes les directions. Ce mycélium de très fine 

dimension offre une surface considérable de contact avec le sol (FORTIN et al., 2008). 

Les CMA sont fréquents et très répandus à la surface du globe car ils se sont adaptés à de 

nombreux environnements et différentes plantes hôtes. En effet, les CMA sont des symbiotes 

obligatoires qui forment des associations avec environ 80 % des plantes terrestres. On les 

rencontre essentiellement chez les plantes herbacées et chez la plupart des espèces 

ligneuses (FORTIN et al., 2008). 
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Les CMA forment plusieurs structures appelées propagules à l'intérieur des racines (Figure 1). 

Ce sont principalement des arbuscules. des vésicules, des spores et des hyphes non spécialisés 

qui servent à propager J'espèce (FORTIN et al.. 2008). 

1 EetomyC{)rhizes 1	 .porocyst. rempli 
de SDOf1! 

pelotons 

.. peloton dlgéré 

lJtlu. raCl~r" 

Endomycortuzes à pelotons
 
des Encaceae el
 

hélianthèmes
 

Figure 1 : Principaux types mycorhiziens représentés sur une coupe transversale de racine 

d'après Le Tacon (1985) 

1.4.2. L'importance des mycorhizes 

Selon TAYLOR et OSBORNE (1995), les végétaux supérieurs n'auraient pu conquérir la 

terre ferme s'ils n'avaient pas été associés à des champignons mycorhiziens, soulignant ainsi 

le rôle crucial qu'ont joué, et jouent encore, les mycorhizes dans l'évolution des plantes 

terrestres. Ainsi, on prête aux mycorhizes de nombreuses vertus maintes fois mises en 

évidence: amélioration de la surface absorbante du système racinaire. de la sélectivité de 

l'absorption, de l'accumulation. de la solubilisation de certains éléments nutritifs, de la 

longévité de la racine; augmentation de la tolérance aux toxines, de la résistance aux 

coneUtions adverses (sècheresse. salinité, ... ) ; agrégation des sols et protection contre les 

agents pathogènes (pERRIN, 1985). 
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L'absorption de l'eau et des éléments nutritifs constitue la toute première fonction attribuée 

aux mycorhizes, notamment l'absorption des éléments peu mobile du sol comme le 

phosphore, l'azote, le soufre, le calcium, le magnésium, le potassium, le zinc et le cuivre. 

Cette efficacité accrue dans l'absorption de l'eau et des éléments nutritifs vient surtout de 

l'augmentation de la surface de contact entre le mycélium fongique et la solution du sol. Les 

hyphes extraradiculaires minces des champignons pénètrent dans le sol sur une large région et 

peuvent l'exploiter plus efficacement que les racines des plantes (BOTHE et al., 1994). 

Les mycéliums des CMA ont la propriété d'excréter une glycoprotéine appelée glomaline. La 

glomaline agit comme une colle qui assemble les particules les plus fines du sol pour en faire 

des agrégats qui améliorent la fertilité des sols (FORTIN et al., 2008). 

Il a été prouvé expérimentalement que les plantes inoculées avec des CMA sont plus 

résistantes aux attaques de champignons pathogènes (MOSER et HASELWANDTER, 1983). 

Ces CMA peuvent intervenir dans la rhizosphère ou dans les tissus racinaires pour protéger 

les racines contre les champignons pathogènes. Dans la rhizosphère, les agents pathogènes 

sont confrontés à la compétition et à l'antagonisme des CMA empêchant ainsi la prolifération 

des propagules des champignons pathogènes. Dans les tissus racinaires, les plantes agressées 

par les agents pathogènes réagissent en produisant des substances antibiotiques grâce aux CMA 

(fORTIN et al., 2008). 

Cependant, l'expression du potentiel naturel de protection des mycorhizes demeure 

subordonnée à de nombreux facteurs tels que la nature de l 'hôte, du champignon mycorhizien, 

du pathogène et des conditions de l'environnement souterrain. Plusieurs chercheurs estiment 

que les souches de champignons symbiotiques les mieux adaptées à un site donné, sont celles 

qui sont indigènes (PERRIN, 1985). 

Plusieurs souches de mycorhizes ont déjà été testées contre certains agents pathogènes 

(PERRIN, 1985). On peut citer: 

Laccaria laccata qui offre aux résineux une protection contre Fusarium oxysporum ; 

Suillus granulatus qui offre à Pinus excelsa une protection contre Rhizoctonia sp. ; 

Glomus moseae qui offre au tabac, à la tomate et à l'avoine une atténuation des 

symptômes dus à Meloidogyne incognita. 
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1.5. Généralités sur Trichoderma 

1.5.1. La classification et la biologie de Trichoderma 

Trichoderma appartient à la classe des Sordariomycetes, à la sous-classe des 

Hypocreomycetidae, à l'ordre des Hypocreales, à la famille des Hypocreaceae et au genre 

Trichoderma. Le genre Trichoderma regroupe un ensemble de champignons imparfaits 

saprophytes qui se retrouvent couramment dans le sol, sur le bois mort, les débris végétaux et 

les organes aériens des plantes. On le reconnaît facilement en culture grâce à la couleur 

généralement verdâtre de ses spores et le port typique de ses phialides (en fonne de quilles) 

(CARON et LAMBERT, 2002). 

Il existe plusieurs espèces de Trichoderma. On peut citer: 

Trichoderma harzianum avec des souches telles que T. harzianum MAUL-20, T. 

harzianum KRL AG2, T. harzianum Rifai ; 

Trichoderma hamatum avec des souches telles que T. hamatum Rifai ; 

Trichoderma viride avec des souches telles que T. viride Rifai ; 

Trichoderma koningii avec des souches telles que T. koningii Oud ; 

Trichoderma lignorum ; 

Trichoderma reesei. 

Parmi ces espèces, T. harzianum est la plus utilisée dans la lutte biologique car elle est réputée 

pour son efficacité. Il existe même déjà des formulations de pesticides à base de cette espèce 

(CARON et LAMBERT, 2002). 

1.5.2. L'antagonisme de Trichoderma avec les pathogènes du sol 

Selon CARON et LAMBERT (2002), les Trichoderma sont des agents biologiques qui sont 

utilisés pour lutter contre les agents pathogènes. Leurs propriétés antagonistes sont connues 

depuis longtemps puisque la première publication qui en fait mention date de 1887. 

Cependant, l'étude approfondie du phénomène d'antagonisme et de son application comme 

moyen de lutte à l'égard des parasites des plantes cultivées n'a débuté qu'entre les deux 

guerres mondiales. 

Trichoderma a la capacité d'attaquer les agents pathogènes via différents modes d'action: 

l'antibiose qui résulte de la production de substances qui agissent comme des 

«antibiotiques» et qui inhibent la croissance de l'agent pathogène; 
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la compétition qui se manifeste par l'aptitude de Trichoderma à utiliser les mêmes 

ressources du milieu (aires d'alimentation, sites de développement) que les champignons 

pathogènes; 

le parasitisme qui se manifeste par la destruction de l'agent pathogène lorsque 

Trichoderma s'enroule autour de celui-ci soit en l'étranglant, en pénétrant à l'intérieur 

et/ou en lui « injectant» des substances (enzymes) qui le détruisent. 

Trichoderma possède une batterie de mécanismes d'attaque potentiellement utilisables mais 

qui demeurent toutefois complexes. Il peut employer un ou plusieurs modes d'action en même 

temps pour maîtriser un agent pathogène. Le déploiement des modes d'action varie également 

selon les partenaires en présence et les conditions physico-chimiques du milieu (température,
 

humidité, pH, fertilisation, etc ... ) (CARON et LAMBERT, 2002).
 

Trichoderma est efficace lorsqu'on lui permet de s'installer avant l'arrivée des champignons
 

pathogènes. Son action est donc préventive. Il permet, au niveau des racines, de créer un
 

manchon protecteur autour de celles-ci et de contrer l'entrée des agents pathogènes à
 

l'intérieur des racines. Le même effet est observé lorsqu'il est utilisé en pulvérisation
 

aérienne. Une fois installée, Trichoderma peut avoir un effet stimulant pour la plante en
 

absence de champignons pathogènes (CARON et LAMBERT, 2002).
 

Le potentiel antagoniste de T. harzianum MAUL-20, isolé au Québec, a été testé contre cinq
 

agents telluriques phytopathogènes (Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (FORL),
 

Pythium ultimum, Rhizoctonia solani, Sclerotinia sclerotiorum et Verticillium dahliae) du
 

concombre et de la tomate en serre. Le biofongicide a démontré une efficacité contre P.
 

ultimum et R. solani chez le concombre et la tomate et contre F. oxysporum f. sp. radicis


lycopersici (FORL) chez la tomate. De plus, T. harzianum MAUL-20 a eu un effet stimulant
 

sur le développement des plants de concombre lorsque cultivés, sans agents pathogènes, dans
 

un substrat organique enrichi de T. harzianum MAUL-20 (CARON et LAMBERT, 2002).
 

18 



CHAPITRE II : MATERIEL ET METHODES
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2.1. Matériel 

2.1.1. La présentation du site d'expérimentation en vase de végétation 

Le site de l'essai en vase de végétation a eu pour cadre le Centre de Fonnation et de 

Recherche (CFR) de l'Université Polytechnique de Bobo - Dioulasso (UPB). Ce centre est 

situé au secteur 20 de la commune de Bobo - Dioulasso. 

Le Centre de Fonnation et de Recherche regroupe des laboratoires de recherche dont le 

Laboratoire des Systèmes Naturels, Agro-systèmes et Ingénierie de l'Environnement 

(SyNAIE) de l'Institut du Développement Rural (IDR). Le SyNAIE est composé d'une équipe 

santé des plantes et d'une équipe gestion de l'environnement. L'équipe santé des plantes qui 

nous a accueillis pour notre stage, possède un Laboratoire de Phytopathologie, une Clinique 

des Plantes et un tunnel pour la mise en place des essais afin de protéger les essais contre les 

ravageurs. 

2.1.2. La présentation du site d'expérimentation en plein champ 

L'essai en plein champ a été mis en place sur le site maraîcher de Kiri situé dans la province 

du Houet à 10 km sur l'axe Bobo - Dédougou. Les coordonnées géographiques du site sont: 

04016' de longitude Ouest et Il 060' de latitude Nord. Ce site maraîcher longe le marigot 

Houet et les producteurs utilisent l'eau dudit marigot pour l'irrigation. 

Les conditions climatiques qui y règnent sont celles de la zone sud-soudanienne. Cette zone 

est généralement caractérisée par une saison sèche allant de novembre à avril et une saison
 

pluvieuse s'étalant de mai à octobre.
 

Le sol de ce site est argilo - sableux.
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2.1.3. Le matériel biologique 

Le matériel végétal est constitué de la variété de tomate Rossoi qui est sensible aux 

pal.hogènes du sol surtout Ralstonia solanacearum (BORO, 2014). 

Les champignons mycorWziens arbusculaires (CMA) sont constitués de deux souches: la 

souche 1 (Glomus aggregatllm) et de la souche 2 (inoculum mixte composé de Acaulospora 

sp. et Glomus sp.) (photos 3. 4 et 5). Ces souches proviennent respectivement du Laboratoire 

Commun de Microbiologie (LCM) de Dakar mais a été isolé au Burkina Faso et de la 

rhizosphère du niébé à Yakouta au nord du Burkina Faso. 

ZI• 

Photo 3 : Spores de Glomus (ou Photo : Spore de Acaulospora sp. Photo 5: Spore de Glomus sp. 

Rhizophagus) aggregatum (Source: INVAM) (Source M.W. Yaméogo) 
(Source: INVAM) 

Le Trichoderma est constitué de la souche 1 (Trichoderma harzianum) importée d'Afrique du 

Sud sous forme d'un pesticide en poudre et de la souche 2 (Trichoderma harzianum) isolée 

d'un sol maraîcher de Tabtenga au Burkina Faso et conservée au laboratoire de 

phytopal.hologie de l'Université Polytechnique de Bobo - Dioulasso. 

Les agents pathogènes inoculés sont : F oxysporum isolé du site de Km et R. soJanacearum 

phylotype III qui était déjà isolée et conservée au laboratoire de bactériologie de l'INERA 

Station de Farako-Bâ. 
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2.2. Méthodes
 

2.2.1. La préparation des inocula 

2.2.1.1. La préparation de l'inoculum de CMA 

La production d'inoculum a consisté â multiplier les deux s uches de CMA au laboralOire de 

microbiologie forestière du Départe lent Environnement et For'ts d J'II\ERA à 

Ouag dougou. 

A cet effet, une plante ycotrophe, le petit mil (Pcnni CfUm glaucum) , s( cuhivée dans de 

pot comenant 250 g d'ino ulum initial des souches el 1750 g de sabl térile sou de abri 

utilisés comme serre (photo 6). Le nombre d pOL e t fonction de la quanlilé d'inoculum à 

produire. Ces pots som arrosé. régulièrement à la capacité au champ et reçoivent tau' le. 15 

jours 100 n 1d'une olution de Long Ashton (HEWITT, 1966 cité par HARO. 20\1) (annexe 

3). L'inoculum est obtenu après trois (3) mois de cuhure. et il est constitué d'un mélan e de 

spores. de fragments de ra in s mycorhizés de pelit m' et d sable ph ta 7). 

Photo 6: PeLit mil ulilisé comme plante Photo 1 : Inoculum de CM au bout de 

mycOlfophe des CMA (HA O. 2011) 3 mois (HARO. 2011) 
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2.2.1.2. La préparation de J'inoculum de Trichoderma 

La mtùtiplication des souches de Trichoderma a été r' ali ée dans des boîtes de Petri contenam 

un milieu de culture PDA (Potato Dextrose Agar) (ph tas 8 et 9) pr 'alablem nt auLOc1avé 

p dam 25!TI sous une press'on de 1 bar et une température de 120 oc. Ces boîtes som 

ensuite incubée à la température de 22 à 25 oC pendant 10 iours. 

Photo 8 : Trichoderma harzianum Photo 9: Trichoderma harzjanum de Tabtenga 

d'Af ique du 5 d ( hoto COMBARY 5.) au Burkina Fa '0 (Photo COMBARY 5.) 

A la fin de J'incubation, po lI' préparer la uspensi n conidienne (photo 10), 10 ml d'eau 

stérile a été versée à la urface de chaque col ni . A J'aide d'une pip lte pasteur coud 'e, la 

surface my élien e est raclé. lég' rement afin de libérer le~ conidies. Le lIspensions 

obtenues som filtrée et la concentraLi n conidienne a été évaluée â l'aide d'une cellule de 

F ,hs-Ra enthal, puis ajusté à 106 conidies/ml avec de I"eau stérile. 

Photo 10 : Inoculuffi de Trichoderma souche 1 d'Afrique du Sud à gauche 

et ouche d Tabtenga à droite (Photo COMBARY 5.) 
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2.2.1.3. La préparation de 1 inoculunI de F. oxysporum 

L'inoculum de F oxysporum a été obtenu par isolement, purification el multiplication à partir 

de p ants e tomate présentant des symptômes de la fusariose. Mais avant la multiplication el 

l'inoculation, un test rapide de pathogénicité a été réalisé sur des graine et des plantules sur 

milieu gélosé. 

Pour l'isolement. différentes parties (racine, collets et tiges) des échanLillons de plants de 

tomate présentant des symptômes f' la fusariose ont 'té coupés en fragments d'environ 0.5 

cm, puis dé infectés superficiellement par trempage dans de l'eau de javel à 1% pour une 

durée d'une minute. L s fragment'> sont ensuite rine' avec de J'eau di tillée térile et séché 

entre 2 papiers buvard sté iles. Une fois séchés, les fragments sont déposés dans des boîtes de 

Petri contenant un milieu mall-agar amendé de sulfate de streptomycine à rai on de 250 mg!1 

afin d'éviter la prolifération des bact'ries. Les boîtes de Petri om été scellées avec du parafilm 

et mi es en incubation sous la lumière proche UV (12 h) alternée avec J'obscurité à unE' 

températ Ire comprise ntr 22 .t 2S o C pendant 5jours. 

La purification de F. oxy porum a été réalis 'e en repiquant ucee ivem<c>nt de' fragment du 

front de croissance des jeunes cultures en développemenr. L'identification de l'agenl 

pathogène a été réalisée au micro cop et c , d'après le cara téri tiques de macroconidies. 

des phialides et de chJamydospor s. Après purification, le isolat ainsi oblenu (photos II el 

12) ont été con ervés dans des tubes au laborat ire de phytopathol gie de l'Université 

P Iytechniq le de Bobo - Dioul S 0 pour servir' la ultiplieation de l'inocuJum après le te.1 

de pathogénicilé. 

Photo 1: Isolat de Fusarium oxysporum Photo 12: Isolai de Fu arium oxysporwTI 

de Kiri (Photo COMBARY 5.) de Kuinima (photo COMBARY S.) 
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Le test rapide de pathogénicité a consisté à inoculer des graines et des plantules de tomate sur 

milieu gélosé avec les isolats de F. oxysporum obtenus après purification afin d'identifier les 

isolats capables d'induire des symptômes de fusariose sur les plantes de tomate. 

Le test rapide de pathogénicité sur les graines a consisté à tremper des graines de tomate, 

préalablement désinfectées à l'eau de javel 1%, dans une suspension conidienne de chaque 

type d'isolat de F. oxysporum à 106 conidies/ml. Puis ces graines infestées sont ensemencées 

sur un milieu gélosé contenu dans deux boîtes de pétri pour chaque type d'isolat de F. 

oxysporum à raison de cinq graines par boîte. Une boîte de Petri contenant un milieu gélosé et 

cinq graines de tomate non inoculées a servi de témoin. Sept jours plus tard, le taux de 

germination a été évalué à 50% de germination pour les graines infestées par chaque souche 

de F. oxysporum contre 100% de germination pour le témoin. 

Le test rapide de pathogénicité sur les plantules a consisté à faire germer des grames de 

tomate, préalablement désinfectées à l'eau de javel 1%, dans huit tubes à essai contenant de la 

gélose. Après germination, on verse au pied de chaque plantule 10 ~I de suspension 

conidienne à raison de trois plantules pour chaque type d'isolat de F. oxysporum à 106 

conidies/ml et 10 ~I d'eau stérile au pied de chacune des deux plantules restantes qui ont servi 

de témoin. Dix-neuf (19) jours plus tard, le taux de mortalité a été évalué à 66,66% de 

mortalité pour les plantules infectées par chaque souche de F. oxysporum dans des tubes à 

essai contre 0% de mortalité pour le témoin. 

Les deux souches d'isolat de F. oxysporum ayant montré le même degré de pathogénicité, le 

choix a porté sur la souche de Kiri du fait qu'un essai en plein champ a été prévu sur ce site 

dans le cadre des présents travaux. 

L'isolat de Kiri a donc été repiqué et multiplié afin d'obtenir une quantité suffisante de 

conidies pour les inoculations. 

La multiplication de l'inoculum a été réalisée en ensemençant des fragments d'isolat pur dans 

des boîtes de Petri contenant chacune un milieu malt-agar préalablement autoclavé pendant 

25 minutes sous une pression de 1 bar et une température de 120 oc. Après dépôt des 

fragments, les boîtes de Petri sont scellées avec du parafilm et mises en incubation sous 12 h 

de lumière proche UV alternée avec l'obscurité à une température comprise entre 22 et 25°C 

pendant 5 jours. A l'issue de cette étape, des explants de 5 mm de diamètre de F. oxysporum 

sont prélevés dans la zone frontale des colonies mycéliennes de 5 jours d'âge; puis déposés 

dans des boîtes de Pétri contenant un milieu de culture PDA. Les boîtes de Pétri sont ensuite 
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scellée avec du parafilm, puis incubées pendant Il jours. Pour la préparation de la 

suspension conidienne, 10 ml d' eau lériJe sont v l' és à la surfac de chaque colonie de Il 

jours. A l'aide d'une pipette Pa leur coudée, la urface mycélienne est raclée légèremenL afin 

de libérer les conidies. Les suspensions obtenue sont fillrées et la concenlralion conidienne a 

été évaluée à l'aide d'une cellule de Fuch -Ra enthal, puis ajustée à lOti conidies /ml avec de 

l'eau stéri e. 

Photo 13 : Inoculum de Fu ariulT1 oxysporum d Kiri (PhoLO COMBARY 5.) 

2.2.1.4. a préparation de l'inoculum de R. solanacearum 

Pour préparer la su pension bacl. 'rienne . 108 CFU/ml (phoLO 14), une prise d'anse de la 

souche pure de R. solanacearum phylotype JIl a été préle ée et mélangée à 5 ml d'eau 

distillé s érile sous une hotte à nux laminaire. Le conlenu est agilé au vortex de manière à 

bien di oudre la ouche. La den Hé optique (DO) à 600 nm a été mesurée en mettant 1 ml de 

la suspe ion bactér' nne dans ne uve de pe tr photomètre pui aju tée à une den îlé 

optique de 0,2 avec une incertilud . de 10% elon la formule: 

Volume d'eau distillée stérile à ajouter = ((DO obtenue - D,O voulue) / DO voulue) * V reMant 

Photo 14 : Inoculum de R. solanacearum phylotype III (PhOLO COMBARY .) 
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2.2.2. Les travaux en pépinière 

2.2.2.1. La préparation du sol de la pépinière 

Le bac de semis, d'environ 3 m de long et 1 m de large, a été rempli d'un mélange homogène 

équilibré en volume à raison de un tiers (1/3) de terreau, un tiers (1/3) de sable fin et un tiers 

(1/3) de fumier. Le terreau a été prélevé sur un sol de texture sablo-argileuse dans l'horizon 0 

à 20 cm à la station de l'INERA à Farako-Bâ. Le terreau et le sable ont été tamisés pour 

éliminer les gros débris pouvant empêcher la germination. 

Le mélange a été stérilisé dans une demi-barrique pendant une journée. Après 

refroidissement, le mélange ainsi stérilisé a servi à remplir le bac de semis; puis arrosé pour 

stabiliser la terre. La terre stabilisée a été laissée au repos pendant 10 jours pour permettre la 

reprise de l'activité biologique du sol. 

2.2.2.2. Les semis 

Dix (10) jours après stabilisation de la terre, les semis ont été effectués en lignes espacées de 

20 cm et à la volée. 

2.2.2.3. L'entretien de la pépinière 

La pépinière était irriguée à la demande à partir du jour de semis à raison d'un arrosage tous 

les deux (2) jours. 

Dix (10) jours après semis, un binage a été réalisé à l'aide d'une binette afin d'ameublir le sol, 

de faciliter le drainage de l'eau et la conservation de l'humidité dans le sol. 

2.2.3. La mise en place et l'entretien des essais 

2.2.3.1. Le dispositif expérimental de l'essai en vase de végétation 

Le dispositif expérimental est un bloc Fisher complètement randomisé composé de 10 

traitements pour chacun des deux agents pathogènes testés et en 10 répétitions (annexe 1). 

Une répétition étant constituée par un pot portant un (1) plant de tomate. 
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Les traitements pour l'expérimentation sur F. oxysporum sont: 

Fo: Témoin négatif sain Fs: Trichoderma souche 2 

FI : Témoin positif F6: CMA souche 1 et Trichoderma souche 1 

F2: CMA souche 1 F7: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

F3 : CMA souche 2 Fs : CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

F4 : Trichoderma souche 1 F9 : CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 

Les traitements pour l'expérimentation sur R. solanacearum sont: 

Ro: Témoin négatif sain Rs: Trichoderma souche 2 

RI: Témoin positif R6 : CMA souche 1 et Trichoderma souche 1 

RI : CMA souche 1 R7: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

R3 : CMA souche 2 Rs : CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

R4 : Trichoderma souche 1 R9 :CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 

2.2.3.2. Le dispositif expérimental de l'essai en plein champ 

Le dispositif expérimental est un bloc Fisher complètement randomisé composé de 10 

traitements en 3 répétitions (annexe 2) ; une répétition étant constituée par une planche de 3 m 

x 2 m soit 6 m2 portant 4 lignes de 4 pieds de tomate chacune. La parcelle d'expérimentation a 

été continnée être infestée par F. oxysporum et R. solanacearum à travers le précédent 

cultural, les isolements et le test du verre d'eau. 

Les traitements pour l'expérimentation en plein champ sont: 

To: Témoin négatif sain Ts: Trichoderma souche 2 

TI : Témoin positif T 6 : CMA souche l et Trichoderma souche 1 

T2: CMA souche 1 T7: CMA souche l et Trichoderma souche 2 

T3: CMA souche 2 T s : CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

T 4: Trichoderma souche 1 T9 : CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 
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2.2.3.3. Le remplissage des pots 

Les pots qui sont des seaux plastiques d'environ 4 litres chacun (20 cm de diamètre et 15 cm 

de hauteur) ont été remplis avec un mélange équilibré en volume de terreau, sable et 25 g de 

fumier par pot. 

La détermination de la quantité minimale de fumier à appliquer comme fumure de fond a été 

faite sur la base de : 

la profondeur d'enracinement des plantes de tomate qui est en moyenne de 10 cm ; 

la densité apparente du sol qui est en moyenne de 1,6 ; 

la dose moyenne de fumure organique appliquée par les maraîchers qui est de lOT de 

fumier à 1'hectare. 

En prenant en compte ces préalables, nous avons déterminé dans un premier temps la masse 

totale de sol exploré par le système racinaire de la tomate pour une superficie d'un hectare par 

la formule: Densité = Masse / Volume. 

La connaissance de cette masse de terre mise à contribution nous a permis de calculer dans un 

second temps la quantité de fumier à mélanger avec 1 kg de terre à travers une règle de trois. 

Après calcul, on obtient 6,25 g de fumier pour 1 kg de terre (SOME, 2001). 

Sachant que le remplissage des 200 pots nécessite 800 kg de terre à raison de 4 kg de terre par 

pot, la quantité totale de fumier qui a été mélangée aux 800 kg de terre est de 5 kg. 

Après stérilisation dans une demi-barrique pendant une journée et refroidissement, le mélange 

a servi à remplir les pots. Chaque pot a reçu 4 kg de ce mélange. Après remplissage, la terre a 

été arrosée pour être stabilisée pendant 15 jours afin de permettre la reprise de l'activité 

biologique du sol. 

2.2.3.4. La préparation des parcelles expérimentales 

Les travaux de préparation des parcelles expérimentales ont commencé par le labour à une 

profondeur variant entre 15 et 20 cm ; puis l'émiettement à la daba pour briser les grosses 

mottes de terre et niveler le terrain, suivi de la délimitation des parcelles élémentaires dont les 

dimensions sont 3 m x 2 m soit 6 m2 et espacées de 0,5 m. Après l'enfouissement de 6 kg de 

fumier par parcelle, toutes les parcelles ont été aplanies et nivelées pour permettre un bon 

drainage et une bonne distribution de l'eau d'irrigation. Ensuite, les parcelles des traitements 

Ta ont été stérilisées en versant de façon homogène une demi-barrique d'eau bouillante sur 

chacune de ces parcelles puis en recouvrant immédiatement chaque parcelle avec du plastique 
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noir jusqu'au refroidissement. Et enfin, toutes les parcelles ainsi préparées ont été irriguées 

pour stabiliser la terre pendant 10 jours avant le repiquage. 

2.2.3.5. Le repiquage 

Le repiquage a été fait avec des plants âgés de 5 semaines issus de la pépinière. Pour l'essai 

en vase de végétation, chaque pot a reçu un (1) plant. Quatorze (14) jours après le repiquage,
 

14 plants n'ayant pas repris ont été remplacés.
 

Pour l'essai en plein champ, chaque parcelle a reçu 16 plants en 4 lignes espacées de 80 cm
 

et portant chacune 4 plants espacés de 50 cm. Tous les plants repiqués ont repris et il n'y a
 

pas eu de remplacement.
 

Juste avant le repiquage, les souches de CMA et de Trichoderma ont été inoculées.
 

2.2.3.6. L'entretien des essais
 

L'essai en vase de végétation a été conduit pendant deux (2) mois jusqu'au début de la
 

fructification et l'essai en plein champ a été conduit pendant trois (3) mois jusqu'à la récolte.
 

Les travaux d'entretien des essais ont concerné l'irrigation à la demande à partir du jour de
 

repiquage à raison d'un arrosage tous les deux (2) jours jusqu'à la fin de l'expérimentation et
 

les traitements insecticides contre les mouches blanches à base de Deltaméthrine (Deltacal) à 

raison d'un traitement par semaine, à la dose de 2 ml/I d'eau. 

Pour l'essai en plein champ, il y a eu un sarclo-binage un mois après le repiquage et un 

sarclage deux mois après le repiquage; puis le tuteurage à l'aide de branches d'arbustes dès 

le début de la fructification. 

2.2.4. Les inoculations 

2.2.4.1. L'inoculation des CMA 

L'inoculation des CMA a été faite juste avant le repiquage et chaque poquet de repiquage des 

traitements F2, F6, F7, R2. R6. R7, T2, T6, T7 a reçu 40 g (soit 1% de la quantité de terre dans le 

pot) d'inoculum de CMA souche 1 ; tandis que chaque poquet de repiquage des traitements 

F3, Fg, F9, R3, Rg, R9, T3, Tg, T9 a reçu 40 g d'inoculum de CMA souche 2. 

2.2.4.2. L'inoculation de Trichoderma 

L'inoculation de Trichoderma a été faite juste avant le repiquage par trempage des racines des 

plants dans les suspensions conidiennes à 106 conidies/ml pendant 30 mn ; puis chaque poquet 
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de repiquage des lraitements F4, F6. Fa, Rt. R6, Ra, T4. T6, Ta a reçu 10 ml d'inoculum de 

Trichodenna souche 1 à 106 conidies/ml; tandis que chaque poquet de repiquage des 

traitements Fs.F7.F9.Rs.R7.R9. Ts. T7. Tg a reçu 10 ml d'inoculum de Trichoderma souche 2 à 

106 conidies/ml. 

2.2.4.3. Les inoculations de F. oxysporum et de R. solanacearum 

Les inoculations de F oxysporum et de R. solanacearum ont été faites respectivement 18 

jours et 17 jours après le repiquage de l'essai en vase de végétation. Ainsi, chaque plant de 

tomate des traitements FI. Fz. F3. F". Fs. F6, F7. Fa. Fg a reçu au niveau du collet et des racines 10 

ml d'inoculum de F. oxysporum à 106 conidies/ml (photo 16). Chaque plant de tomate des 

traitements RI, Rz. RJ. Rt. Rs, Rs. R7. Ra. R9 a reçu au niveau du collet et des racines 2 ml 

d'inoculum de R. solanacearum à 108 CFU/ml. Juste avant l'inoculation, la terre autour de 

chaque pied a été légèrement remuée et des scarifications ont été faites sur le collet et les 

racines à J'aide de scalpels préalablement désinfectés a l'alcool et à la fiamme (photo 15). 

Pboto 15: Scarifications du collet et Photo 16: Inoculation de F oxysporum 

des racines (photo COMBARY S.) (Photo COMBARY 5.) 

2.2.5. La vérification de la présence des agents pathogènes, de Trichoderma et des CMA 

2.2.5.1. Le ré-isolement de F. oxysporum 

Le ré-isolement de F oxysporum a été fait conformément à la méthode d'isolement décrite au 

paragraphe 2.2.1.3. (page 24). L'identification de l'agent pathogène a été réalisée à la loupe et 

au microscope et ce. d'après les caractéristiques des macroconidies, des phialides, des 

chlamydospores. la fonne el la couleur rose des colonies. 

r 
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2.2.5.2. La vérification de la présence de R. solanacearum par le test du verre d'eau 

Le test du verre d'eau a consisté à prélever de façon aléatoire les tiges de tomate des 

traitements RI, R2, R3, R4, Rs, R6. R7, Rs, R9 et T8 ayant présenté les symptômes du flétrissement 

bactérien et à les laver à l'eau de robinet. Les tiges ont été ensuite taillées obliquement et 

plongées dans des béchers transparents contenant de l'eau limpide pour observer la présence 

ou non d'un filament blanc laiteux qui diffuse dans l'eau. 

2.2.5.3. Le ré-isolement de Trichoderma 

Dix (10) grammes de l'échantillon de sol de chaque traitement ayant reçu les souches de 

Trichoderma ont été introduits dans un erlenmeyer contenant 100 ml d'eau stérile. Al' aide 

d'une pipette Pasteur, cinq (5) gouttelettes de la solution de sol ont été déposées dans des 

boîtes de Petri contenant un milieu PDA. Ces boîtes de Petri ont été mises en incubation sous 

12 h de lumière proche UV alternée avec l'obscurité 12 h à la température de 22 à 25°C 

pendant 5 jours. A la fin de l'incubation, l'identification est faite sur la base des caractères 

culturaux du champignon et des organes de fructifications (Colonie, phialides et conidies). 

2.2.5.4. La vérification de la présence des CMA 

A la fin de l'expérimentation, un prélèvement aléatoire d'environ l g de racines fines sur 

trois (3) plants de chacun des traitements F2, F3, F6,F7, F8, F9, R2,R3,~,R7,R8.R9, T2. T3, T6. 

T7. T8, T9 ayant reçu les souches de CMA a été fait. Ces racines ont été colorées au laboratoire 

de microbiologie de l'lNERAIDEF à Ouagadougou selon la méthode décrite par PHILLIPS et 

HAYMANN (1970), puis observées au microscope pour vérifier la présence de l'infection 

mycorhizienne à travers les vésicules, arbuscules ou filaments mycéliens. 

2.2.6. La collecte des données 

La mesure du diamètre au collet et de la hauteur des plants a été réalisée tous les six (6) jours 

à partir de la date d'inoculation de F. oxysporum et de R. solanacearum pour l'essai en vase 

de végétation et à partir de la reprise des plants pour l'essai en plein champ. 

La notation des symptômes de la fusariose et de la bactériose a été réalisée tous les trois (3) 

jours à partir de la date d'inoculation de F. oxysporum et de R. solanacearum pour l'essai en 

vase de végétation et à partir de la reprise des plants pour l'essai en plein champ. La mesure 

de l'état sanitaire des plants est basée sur une échelle de notation des symptômes de la 

fusariose (tableau 1) et une échelle de notation des symptômes de la bactériose (tableau II). 
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Tableau 1: Echelle de notation des symptômes de la fusariose (VAKALOUNAKIS et 

FRAGKIADAKIS, 1999)
 

Classe de notation Caractéristiques de la plante 

o Plant sain 

Léger jaunissement des feuilles, légère pourriture du collet 

2 Jaunissement important des feuilles avec ou sans flétrissement, 

rabougrissement du plant, pourriture importante du collet et 

brunissement des vaisseaux de la tige 

3 Plant mort 

Tableau Il : Echelle de notation des symptômes du flétrissement bactérien sur les solanacées 

lors du test de pathogénicité (COUPAT-GOUTALAND et al., 2011) 

Classe de notation Caractéristiques de la plante 

o Plant sain "sans symptômes apparents" 

1 seule feuille flétrie 

2 3 feuilles flétries 

3 Toutes les feuilles flétries 

4 Tige totalement repliée ou morte 

Un plant a été prélevé de façon aléatoire dans chacun des traitements Fl,Fz.F3,F4.Fs,F6,F7,Fg, 

F9, Tl, T4, T7 pour ré-isoler le F. oxysporum afin de prouver sa présence.
 

Un plant a été prélevée de façon aléatoire dans chacun des traitements RI, Rz. R3. R4, Rs. R6. R7.
 

Rg, R9 et Tg pour faire le test du verre d'eau afin de prouver la présence de R. solanacearum.
 

Le prélèvement de façon aléatoire de la terre sous le pieds de tomate d'un pot de chacun des
 

traitements F4, Fs. F6. F7, Fg, F9, R4, Rs. R6. R7. R8. R9, T4. Ts, T6, T7, Tg, T9 pour ré-isoler le
 

Trichoderma afin de prouver sa présence dans le sol.
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Le prélèvement aléatoire d'environ 19 de racines fines sur trois (3) plants de chacun des 

traitements F2, F3, F6, F7, F8, F9, R2, R3, R6, R7, R8, R9, T2, T3, T6, T7, T8, T9ayant reçu les CMA 

pour observer les structures mycorhiziennes des CMA afin de prouver leur présence, 

Le prélèvement de façon aléatoire de six (6) plants par traitement pour l'expérimentation sur 

F. oxysporum et quatre (4) plants par traitement pour l'expérimentation sur R, solanacearum 

afin d'évaluer la biomasse racinaire sèche et la biomasse aérienne sèche, 

La récolte des fruits mûrs par parcelle a été réalisée tous les six (6) jours au niveau de l'essai 

en plein champ. Mais seules les récoltes des plants de tomate au centre de la parcelle sur une 

surface utile de 1,6 m2 ont été considérées pour le calcul du rendement afin d'éviter les effets 

de bordures. 

2.2.7. L'analyse des données 

L'analyse des données a été faite par le calcul des paramètres suivants à l'aide du logiciel
 

Microsoft Office Exel2007,
 

L'indice de sévérité des attaques (ISA) pour l'expérimentation sur F. oxysporum :
 

ISA = (N2 + N3) / Nt; avec ISA: indice de sévérité des attaques; N2 : nombre de plants ayant
 

la note 2 ; N3: nombre de plants ayant la note 3 ; Nt: nombre total de plants observés.
 

Area Under the Disease Progress Curve (AUDPC) qui rend compte de la cinétique de
 

progression de la fusariose au cours du temps pour l'expérimentation sur F. oxysporum :
 

AUDPC = 1: Ti = 3 ([( ISAi + ISAi-l) / 2 ] (Ti - Ti-l)) ; avec ISAi : indice de sévérité des
 

attaques à la date i ; ISAi-1 : indice de sévérité des attaques précédant la date i, soit 3 jours
 

avant i ; Ti: date i de notation; Ti-I: date précédant Ti.
 

L'indice de flétrissement (IF) qui rend compte de la sévérité de la maladie pour
 

l'expérimentation sur R. solanacearum :
 

IF = (N3 + N4) / Nt ; avec IF: indice de flétrissement; N3: nombre de plants ayant la note 3 ;
 

N4: nombre de plants ayant la note 4 ; Nt: nombre total de plants observés.
 

Area Under the Disease Progress Curve (AUDPC) qui rend compte de la cinétique de
 

progression de la bactériose au cours du temps pour l'expérimentation sur R. solanacearum :
 

AUDPC = 1: Ti = 3 ([( IFi + IFi-l) / 2 ] (Ti - Ti-l)) ; avec IFi: Indice de flétrissement à la date
 

i ; IFi-1 : Indice de flétrissement précédant la date i; soit 3 jours avant i; Ti: date i de
 

notation; Ti-l: date précédant Ti.
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Le diamètre moyen au collet (D) des plants pour tous les essais:
 

D = r.Di / Nt ; avec D: diamètre moyen; Di : diamètre du plant i mesuré; Nt : nombre total
 

de plants mesurés.
 

La hauteur moyenne (H) des plants pour tous les essais:
 

H = r.Hi / Nt ; avec H: hauteur moyenne; Hi : hauteur du plant i mesuré; Nt : nombre total
 

de plants mesurés.
 

La biomasse racinaire sèche (BR) pour l'essai en vase de végétation:
 

BR = r.BRi / Nt ; avec BR: biomasse racinaire; BRi : biomasse racinaire du plant i prélevé;
 

Nt : nombre total de plants prélevés par traitement.
 

La biomasse aérienne sèche (BA) pour l'essai en vase de végétation:
 

BA = r.BAi / Nt ; avec BA: biomasse aérienne; BAi: biomasse aérienne du plant i prélevé;
 

Nt: nombre total de plants prélevés par traitement.
 

Le rendement (R) pour l'essai en plein champ:
 

R = Qr / Sr; avec R: rendement; Qr: quantité récoltée; Sr: surface utile de récolte qui est
 

de 1,6 m2
 

Puis l'efficacité des différents traitements a été comparée à l'aide d'une analyse de variance
 

par le logiciel GenStat Dicovery.
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CHAPITRE III: RESULTATS ET DISCUSSION
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---------

3.1. Résultats 

3.1.1. Les résultats de l'essai en vase de végétation 

3.1.1.1. Les résultats de l'expérimentation sur F. oxysporum 

Les effets des traitements sur la cinétique de progression de la fusarlose 

La figure 2 montre les effets des traitements sur la cinétique de progression de la fusariose au 

cours du temps. Elle fait ressortir que les symptômes apparents de la fusariose se sont 

manifestés tardivement jusqu'à la 6ème observation soit 18 jours après inoculation de F. 

oxysporum. Ces symptômes apparents se sont manifestés un peu plutôt au niveau des 

traitements Ft (témoin positiO. F3 (CMA souche 2) et Fs (CMA souche 2 et Trichodenna 

souche 1). Mais la progression de la maladie a été plus rapide et plus forte au niveau de FI par 

rapport aux autres traitements qui ont connu une faible progression de la maladie et surtout le 

traitement Fo (Témoin négatif sain) qui n'a présenté aucun symptôme apparent de la fusariose. 
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Dates d'observations 

Fiwu'e 2 : Effets des traitements SUI la cinétique de progression de la fusariose 

Fo: Témoin négatif sain Fs: Trichoderma souche 2 

Ft: Témoin positif F6: CMA souche 1 et Trichodenna souche 1 

Fz: CMA souche 1 F7: CMA souche 1 et Trichodenna souche 2 

F3 : CMA souche 2 Fa : CMA souche 2 et Trichodenna souche 1 

F4: Trichodenna souche l Fg: CMA souche 2 et Trichodenna souche 2 
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Les effets des traitements sur la croissance en hauteur des plants 

La figure 3 montre les effets des traitements sur la croissance en hauteur des plants. Elle 

indique que les plants de tous les traitements étaient en pleine croissance depuis la première 

obselVatlonjusqu'à la troisième observation soit 18 jours après inoculation de F oxysporum 

correspondant à la date du début d' apparition des symptômes de la fusariose selon les 

résultats de la cinétique de progression de la maladie. Mais à partir de ceUe date. la croissance 

en hauteur des plantes a ralenti sauf pour les traitements Fo et F6. Cependant. les plants du 

traitement Fg (CMA souche 2 et Trlchoderma souche 2) ont une meilJeure croissance que les 

autres. 
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Figure 3 : Effets des traitements sur l'évolution de la hauteur des plants 

Fo : Témoin négatif sain F5: Trichoderma souche 2 

FI: Témoin positif F6: CMA souche 1 et Trichodenna souche 1 

Fz: CMA souche 1 F1: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

FJ : CMA souche 2 Fa: CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

F4: Trichoderma souche 1 F9 : CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur l'évolution du diamètre au conet des plants 

La figure 4 montre les effets des traitements sur l'évolution du diamètre au coUet des plants. 

Elle indique que les plants de tous les traitements étaient en pleine croissance depuis la 

première observation jusqu'à la deuxième observation soit 12 jours après inoculation de F. 

oxysporum. Mais à partir de ceUe date, la croissance du diamètre au collet des plants a connu 

un léger ralentissement sauf pour le traitement Fa. Tout comme pour la hauteur des plants. la 

meilleure croissance du diamètre au coUet s'observe chez les plants du traitement Fs (CMA 

souche 2 et Trlchoderma souche 2) qui suit le traitement témoin Fa. 
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Figure 4: Effets des traitements sur l'évolution du diamètre au collet des plants 

Fo: Témoin négatif sain F5: Trlchoderma souche 2 

FI: Témoin positif Ffi: CMA souche 1 et Trtchoderma souche 1 

Fz: CMA souche 1 F7: CMA souche 1 et Trlchoderma souche 2 

F3 : CMA souche 2 Fs : CMA souche 2 et Trlchodenna souche 1 

F4: Trlchoderma souche 1 F9 : CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur la biomasse racinaire 

La figure 5 montre les effets des traitements sur la biomasse racinaire sèche moyenne par 

traitement obtenue après une analyse de variance au seuil de 5%. Elle fail ressortir que les 

biomasses racinaires moyennes entre les traitements n'ont pas une différence significative car 

la probabilité F calculée qui est de 0.081 est supérieure à 0.05. 
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Fi2\lfe 5 : Effets des traitements sur la biomasse racinaire sèche 

Fo: Témoin négatif sain Fs: Trichodenna souche 2 

FI: Témoin positif F6 : CMA souche 1 et Trichodenna souche 1 

F2: CMA souche 1 F7: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

F3: CMA souche 2 FR : CMA souche 2 et Trichodenna souche 1 

F4: Trichoderma souche 1 F9 : CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur la biomasse aérienne 

La figure 6 montre les effets des traitements sur la biomasse aérienne sèche moyenne par 

traitement obtenue après une analyse de variance au seuil de 5%. Elle fait ressortir que les 

biomasses aériennes moyennes entre les traitements ont des différences significatives car la 

probabilité F calculée qui est de 0,012 est inférieure à D,OS. Les traitements ont été 

différenciés en trois groupes dont le premier est représenté par le traitement F4 qui a la plus 

faible biomasse aérienne moyenne, le second constitué par les traitements Fo, FI. F2, F3, Fs. 

F6. F7 et Fs qui sont homogènes et le troisième représenté par le traitement F9 qui a la plus 

grande biomasse aérienne moyenne. 
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Figure 6 : Effets des traitements sur la biomasse aérienne sèche 

Fo : Témoin négatif sain Fs: Trichodenna souche 2 

FI: Témoin positif Fa: CMA souche 1 et Trichodenna souche 1 

Fz: CMA souche 1 F7: CMA souche 1 et Trichodenna souche 2 

F3 : CMA souche 2 Fa: CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

F4: Trichoderma souche 1 F9: CMA souche 2 et Trichodenna souche 2 



Les photos 17, 18 et 19 comparent la phy ionom ie des plant du traitement F!) à c Ile des 

plants des traitements témoins Fa et FI. Ces photo viennent confirmer les résultats de 

['analyse stati tique selon lesquels les plants du traitement F9 se omportent mieux face à la 

fusari se car il ne présentent pas de ymptôme apparenL e la fu 'ario e ou présentent de 

légers symptômes contrairement au ' plants du traitement FI qui présentent un jaunissen ent 

j porta des feuilles, un brunis em nt des vai eaux d liges et un rabougrlssem nt de 

certain plant, 0 plu , les plant clu trait ment F9 som plu vigomeux que ceux du traitement 

témoin Fa ca ils sont bien développés avec une importante biomasse aérienne qui néce sitait 

éjà de tu eurs pour se t nir roit contrairement aux plant de autre trait ments. 

Photo 17 : Plants e tomate Photo 18 : Plants de tomate Photo 19 : Plants de tomate 

du traitement Fa du traitement Fa du trait ment F! 

(Photo COMBARY S.) (Photo COMBARY S.) (Photo COMBARY .) 

es résultats du ré-isolement de F. oxysporum 

La photo 21 mont e la souche de F. oxysporul11 ré-isolée . partir des pl ts de tomate 

prése tan les sy 1ptômes e a fu 'ario (photo 20). D'aprè, les caractéristique de 

macroconidies, des phialides, de' chlamydospore , la forme t la couleur rose des colonies. ce 

ré-isolement prouve la présen de F. oxysporum, 

Photo 21 : S uche de F. OA.\!. porum ré-' 'olée 
des plants infectes en vase d végéta[ionPhoto 20 : Plant de tomate présentant 

(Photo COMBARY .)es 'ymptômes de la fusariose
 
(Photo C MBA y .)
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Les ésuitats du r'-isolement de Trichoderma 

La photo 23 montre une souch de Triehodé'rm r' -isolée à p rCr d' échantîlons de 01 

prï vé da s les traitements de l'expérin entation sur F. Oxy porum (photo 22). D'après le 

caractère' culturaux du champignon et des oroane ct fructification (Colonie, phiaJides el 

conidies), ce ré-iso ement prou e la présence du richodcrma. 

Photo 22: Echantillon - de sol prélevés 
Photo 23: ouche de T harzianum ré- isolée 

dans l'expériment tion sur F OXY5porum 
de l'experimemation . ur F OXY5porum 

(Photo COMBARY 5.) 
(Photo COMBARY 5.) 

Les résultats de vérification de la présence des CMA 

Les racines observées après coloration ont montr' la prés nce d l'infection mvcorhizienne. 

Mais le faible éd anlillonnage de 1g au lieu de 1Dg de racines par trailement n' a pas permis 

d'évaluer Laux et "intensité de mycor ization. 
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3.1.1.2. Les ésultats de l'expérimentation sur R. soJanacearum 

Les effets des traitements sur )a cinétique de progression de la bactériose 

La figure 7 montre les effets de traitem nts sur la cinétique de progre sion de la bactério eau 

cours du temps. Elle fait r ssortir que le ymptôm apparent de la bactério e e salit 

n nifestés trè tôt dè la 2*'~nll' et la 3"lIIe ob ervalions soil 6 et 9 jour après inoculation de R. 

oJanacearum pour respectivement les traitements RI et RG: pui à partir de la Bi'lItl 

observation pour 1 s autr s traitement. Ce ymptômes apparen s se sont manife t' 

beaucoup plus tôt au i au e' traitements R4 et Rb mai la progre sion de la maladie a été 

plu lente contrairement au traitement RI où la maladie a évolué plus rapid ment pour 

at eindre la plus grande al ur de la inétique de progression en dix (l0) jour. Cependant. le 

trailement Ro (Témoin négatif ain) n'a présenté aucun symptôme apparent de la bactériose. 
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Figure 7 : Effet de' traitement ur la cinétiqu d progres ion de la bactériose 

Ro: émoin négatif in Rs: Tri hoderma ouche 2 

RI: Témoin positif RB: CMA ouche 1 el Trichoderma souche l 

Rz : C A souche l R7: CMA souche l et Trichodcrma soue e 2 

RJ : CMA souche 2 Rs: CMA souche 2 el Trichoderma souche 1 

R4: Tri hodf'rm souche l Rg CMA. ouche 2 el richoderma SOLI he 2 , 

44 



Les effets des traitements sur la croissance en hauteur des plants 

La figure 8 montr l 's effets des traitements ur la crois anc en hauteur des plants Elle 

indique que les pl nts de tous les traitements étaient en pleine roissance depuis la premièr 

observation jusqu'à la troisième ob ervation soit 18 jours après inoc dation de R. 

solanacearum. Mais à panir de cette date, la crois ance en hauteur des plantes a ralenti sauf 

pour le raitement O, Cependant. 1 s plant d J trailem nt Rg (CMA soue 2 et Trichodprma 

sou h 2) ont une croi an plu active que les autre . 
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Figure 8: frets des If itement 'ur]' évolution e 1 hauteur des plant 

Ro: émoi n :g' ur ain Rs: Trichoderma souche 2 

RI : Témoin positif R6: CMA souche 1 et Trichoderma souche 1 

R2 : C A ouche l R7: CMA Ou h 1 et TricllOdenna sou he 2 

R3: CMA ouche 2 Rs: CMA souche 2 t Trichnderma souche 1 

R4: Trichoderma souche 1 R9 CMA 'ouche 2 et Trichoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur )'évolution du diamètre au collet des plants 

La figure 9 montre les effets des traitements sur l'évolution du diamètre au collet des plants. 

EUe indique que les plants de tous les traitements étaient en pleine croissance depuis la 

première observation Jusqu'à la deuxième observation soit 12 jours après inoculation de R. 

soJanacearum. Mais à partir de cette date, la croissance du diamètre au coUet des plants a 

ralenti au niveau de tous les traitements à l'exception du traitement Rn. 
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Figure 9 : Effets des traitements sur l'évolution du diamètre au collet des plants 

Ro : Témoin négatif sain Rs: Trichoderma souche 2 

RI: Témoin positif Iù: CMA souche 1 et Trichoderma souche 1 

R2 : CMA souche 1 R7 : CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

lb : CMA souche 2 Ra: CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

R4: Trichoderma souche 1 lb :CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur la biomasse racinaire 

La figure 10 montre les effets des traitements sur la biomasse racinaire sèche moyenne par 

traitement obtenue après une analyse de variance au seuil de 5%. Elle fait ressortir que les 

biomasses radnaires moyennes varient en fonction des traitements et qu'il ya une différence 

très hautement significative entre les traitements car la probabilité F calculée est inférieure à 

0,001. Les traitements ont été différenciés en deux groupes dont le premier représenté par le 

traitement Ra a la plus grande biomasse racinaire moyenne et le second constitué par les 

autres traitements a des faibles biomasses racinaires moyennes. 
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Figure 10 : Effets des traitements sur la biomasse racinaire sèche 

Ro: Témoin négatif sain Rs: Trichodenna souche 2 

RI: Témoin positif RB: CMA souche 1 et Trichodenna souche 1 

R2 : CMA souche 1 R7: CMA souche 1 et Trichodenna souche 2 

R3 : CMA souche 2 RB : CMA souche 2 et Trichodenna souche 1 

Rf: Trichoderma souche 1 lb: CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur la biomasse aérienne 

La figure Il montre les effets des traitements sur la biomasse aérienne sèche moyenne par 

traitement obtenue après une analyse de variance au seuil de 5%. Elle fait ressortir que les 

biomasses aérienne moyennes varient en fonction des traitements et qu'il Y a une différence 

significative entre les traitements car la probabiJité F calculée qui est de 0,014 est inférieure à 

0.05 Les traitements ont été différenciés en deux groupes dont le premier représenté par le 

traitement Rn a la plus grande biomasse aérienne moyenne et le second constitué par les autres 

traitements a des faibles biomasses aériennes moyennes. 
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Figure Il : Effets des traitements sur la biomasse aérienne sèche 

Ro : Témoin négatif sain Rs: Trichoderma souche 2 

RI : Témoin positif Re: CMA souche 1 et Trichoderma souche 1 

Hz : CMA souche 1 R7: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

Iù : CMA souche 2 Ra: CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

R4: Trichoderma souche 1 R9. CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 
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Les photos 24, 25 et 26 campa ent la pl ysionomi des plants du traitement R~ à celle de<; 

pla t des traitements témoin. Ra t RI Ce photo viennent confirmer le~ ré uILat· de 

1'analy esta istique selon le queJs, hors mis le plant du traitement Rn qui ne pré ntent pas 

de ymptômes apparents de la ba tériose, le autre trait ment présen ent un important 

fiétrissement bactérien. 

Photo 26 : Plants de tomate duPhoto 25 : Plants de wmatePhoto 24 : Plants de [On ate 
traitement RIdu traitement R2du rrait ment 0 

(Photo OMB RY 5.) (Photo COMBAR 5.)
(Photo COMBARY S.) 

Les résultats du test du verre 

La photo 28 mont e 1 s résultats du te 't du ver e d'eau à parrr des plants de Lomate présentant 

les symptôme de Ja bactério e (pl ota 27). La pré ence d'un filament blanc laiteux qui diffuse 

dans l'eau confirme la pré:'ence de coJonies de R. , olanacearum dans tous les traitements à 

l'exception de Ru. 

Filament 

blanc 

laiteux 

Photo 27 : Pla t de tomate présentant Photo 28 : Résulrat pos'ti f du le t d J verre d' eau sur J s 
le flétrissement bactérien plant ft 'tri (filament blanc laiteux indiqué par la nè he) 
(Photo COMBARY S.) (Photo COMBARY S.) 
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Les résultats du ré-isolement de Trichoderma 

La photo 30 montre le Trichoderm r' -isolé à partir cl t échantillon de sol prélevés dans les 

traitements de l'expérimentation ur R. sofanacearullJ (photo 29). D' après les aractère. 

culturaux u champignon et des organe de fructification' (Colonie, phialides et conidies), ce 

ré- isolement prouve la présence du Trichodcrm8. 

Photo 30: ouche de T harzianum ré-isoléePhoto 29 : Echantillons de 01 prélevés dans 

de ]' expérimemation ur R. sofallarearum1'expérimemation . ur R. soJanaccarum 

(Pham COMBARY 5.)(Photo COMBARY S.) 

Les résultats de vérification de )a présence des CMA
 

Ce r' ultals ont identiques à ceux décril au paragraphe 3.1.1.1. (Page 43).
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3.1.2. Les résultats de l'essai en plein champ 

Les effets des traitements sur la cinétique de progression de la fusariose 

La figure 12 montre les effets des traitements sur la cinétique de progression de la fusariose 

au cours du temps. Elle fail ressortir que les ymptômes apparents de la fusariose se sont 

manifestés tardivement jusqu'à la Ilème observation. Ces symptômes apparents se sont 

manifestés un peu plus tôt au niveau des traitements TI. T7. TB et T4. Mais au niveau de Tlla 

maladie a évolué plus rapidement pour atteindre la plus grande valeur de la cinétique de 

progression en vingt un (21) jours. alors que certains traitements ont connu une faible 

progression de la maladie et d' autres lraitements n'ont présenté aucun symptôme apparent de 

la fusariose. 
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Fi~ 12: Effets des traitements sur la cinétique de progression de la fusariose 

To; Témoin négatif sain Ts: Trichoderma souche 2 

Tl: Témoin positif Ti: CMA souche 1 et Trichodenna souche 1 

Tz : CMA souche 1 T7: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

T3: CMA souche 2 TB: CMA souche 2 et Trichodenna souche 1 

T4: Trichoderma souche 1 Tg: CMA souche 2 el Trichoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur la cinétique de progression de la bactériose 

La figure 13 monIre les effets des traitements sur la cinétique de progression de la bactériose 

au cours du temps. Elle fait ressortir que les symptômes apparents de la bactériose se sont 

manifestés tTès tôt dès la 4ème observation mais seulement au niveau du Irailemenl T8. 
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Figure 13 : Effets des lraiLements sur la cinétique de progression de la bactériose 

To : Témoin négatif sain 

TI: Témoin positif 

Tz: CMA souche 1 

T3: CMA souche 2 

T4: Trichodenna souche 1 

Ts: Trlchodel711a souche 2 

TI : CMA souche 1 et Trichodel711a souche 1 

T7: CMA souche 1 et Trichodenna souche 2 

T8: CMA souche 2 et Trlchoderma souche 1 

Tg: CMA souche 2 eL Trichoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur la croissance en hauteur des plantes 

La figure 14 montre les effets des traitements sur la croissance en hauteur des plantes. Elle 

indique que les plantes de tous les traitements élaient en pleine croissance avec des hauteurs 

plus ou moins homogènes dès la première observation. A partir de la septième observation. la 

croissance en hauleur des plantes a ralenti elles plantes du traitement Tg ont montré une forte 

croissance avec plus de 50 cm de hauteur. 
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Fi~ure 14 : Effets des traitements sur l'évolution de la hauteur des planles 

To: Témoin négatif sain Ts: Trlchodenna souche 2 

Tl : Témoin positif T6 : CMA souche 1 et Trichoderma souche 1 

Tz : CMA souche 1 T7: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

T3 : CMA souche 2 TB: CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

T4: Trichodenna souche 1 Tg: CMA souche 2 et Trtchoderma souche 2 
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Les effets des traitements sur l'évolution du diamètre au coUet des plantes 

La figure 15 montre les effets des traitements sur l'évolution du diamètre au collet des 

plantes. Elle indique que les plantes de tous les traitements étaient e'l pleine croissance depuis 

la première observation. Mais à partir de la septième observation, la croissance du diamètre au 

collet des plantes a connu un léger ralentissement avec des diamètres plus ou moins 

homogènes sauf les plantes du traitement T9 qui ont montré une forte croissance avec plus de 

12 mm de diamètre au collet. 
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Dates d'observations 

Figure 15 : Effets des traitements sur l'évolution du diamètre au collet des plantes 

To : Témoin négatif saln Ts: Trichoderrna souche 2 

TI: Témoin positif T6: CMA souche 1 et Trichoderrna souche 1 

Tz: CMA souche 1 T7: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

T3: CMA souche 2 TB: CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

T4: Trichodenna souche 1 Tg: CMA souche 2 et Trichoderrna souche 2 
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Les effets des traitements sur le rendement 

La figure 16 montre les effets des traitements sur le rendement moyen par traitement obtenu 

après une analyse de variance au seuil de 5%. EUe fait ressortir que les rendements varient en 

fonction des traitements et qu'il y a une différence significative entre les traitements car la 

probabilité F calculée est de 0.013. Les traitements ont été différenciés en trois groupes dont 

le premier représenté par le traitement TI qui a le plus faible rendement. le second constitué 

par les traitements To. T2. T3. T4. Ts. T6. T7 et Ts qui ont des rendements homogène el le 

troisième représenté par le traitement Tg qui a le plus grand rendement de l'ordre de 7, 66 
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FiKUre 16: Effets des traitements sur le rendement 

To: Témoin négatif sain Ts; Trichoderma souche 2 

TI: Témoin posilif T6: CMA souche 1 et Trichoderma souche 1 

Tz : CMA souche 1 T7: CMA souche 1 et Trichoderma souche 2 

T3 : CMA souche 2 TB: CMA souche 2 et Trichoderma souche 1 

T4: Trichoderma souche 1 T9; CMA souche 2 et Trichoderma souche 2 
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Les ésultats du ré-isolement de F. oxysporum 

La phoro 32 montre a sa che de F. o~V porum ré-i olée à partir de plante de tomate 

présentant le symptômes d la ru ariose (photo 31). D'aprè les caractéri tique' de 

macroconidie , des phialides, des chlam dospore , la forme et la couleur rose d colonies. c 

ré-i olement prouve la présence de F. oxy. porum. 

Photo 32 : Souche de . oxysporuJ1J ré-isoléePhoto 3 : Plante de tom te présentant 

des plantes en plein champ les symptômes de la fu 'ari e 
(Photo COMBARY S.)(Photo COMBA y S.) 

Les résultats du test du verre d'eau 

La photo 34 montre le ré 'ultat positif du test du verre d'eau à partir de' plante de lOmate 

présentant les ymptômes de 1- bactériose (photo 33). La présence d un filament blan laiteux 

qui diff se dan l'eau -onfirme la pré ence de olonies de R. solanacfélrt/{1/. 

Filament 

blanc 

laiteux 

Photo 34 : Re ultat positif du te t du verre 
Photo 33 : P nte de tomate pI" entant le 

d'au ur les plantes nétries en plein champ 
flétris emen bat rien en plein -hamp 

(filament blanc laiteux indiqu' par la flèche) 
(Photo COMBA y S.) 

(Phoro COMBARY .) 
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Les résultats du ré-isolement de Trichoderma 

La photo 36 antre le TrichodenJJ8 ré-j olé à partir d'échantillons de 01 préle é dans les
 

traitement de r essai en plein champ (photo 35). D'après les car ctères culturaux du
 

champigno el des organes de fructifications (Colonie, phial ides et conidies), ce ré-i 'olement
 
, 

prouve la pré e ce du Trj hoderma. 

Photo 35 : Echantillons de sol préleves dans 
Photo 36 : Souche de Trichod J'ma. harzianum 

l'e sa' en plein champ (Photo COMBARY .) 
ré-i olée de l'essai en plein champ 

(Photo COMBAR 5.) 

Les résultats de v 'rification de la présence des CMA 

Ce résultats som identiqu s à eux dé ril au paragrap e 3.1.1.1. (Page 43). 
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3.2. Discussion 

Les effets des traitements sur la cinétique de progression de la fusariose en vase de végétation 

et en plein champ montrent que les souches de CMA et de Trichoderma ont eu un effet 

antagoniste sur F. oxysporum ralentissant ainsi l'apparition et la progression de la fusariose. 

Cet effet antagoniste pourrait s'expliquer par une inhibition de la croissance mycélienne et un 

hyper-parasitisme de F. oxysporum par T. harzianum. Ces résultats sont en accord avec ceux 

de KABORE (2014) selon lesquels T. harzianum de Tabtenga a un fort pouvoir d'inhibition 

de 72,96% sur la croissance mycélienne et un hyper-parasitisme de F. oxysporum. De même, 

MOSER et HASELWANDTER (1983) ont prouvé que les plantes inoculées avec des CMA 

sont plus résistantes aux attaques de champignons pathogènes. Selon fORTIN et al. (2008), 

les CMA peuvent intervenir dans la rhizosphère ou dans les tissus racinaires pour protéger les 

racines contre les champignons pathogènes. Ainsi, dans la rhizosphère, les agents pathogènes 

sont confrontés à la compétition et à l'antagonisme; tandis que dans les tissus racinaires, les 

plantes agressées par les agents pathogènes réagissent en produisant des substances 

antibiotiques grâce aux CMA. 

Les effets des traitements sur l'évolution du diamètre au collet des plants, la croissance en 

hauteur des plants, les biomasses aériennes en vase de végétation et les rendements en plein 

champ ainsi que la photo des plants de tomate du traitement f9 révèlent que les CMA souche 

2 (inoculum mixte de Yakouta) et le Trichoderma souche 2 (T. harzianum de Tabtenga) ont 

eu un effet synergique pour le contrôle de F. oxysporum. En effet, les traitements avec ces 

deux souches prises séparément n'ont pas un effet significatif car en milieu réel, les effets 

isolés des souches de CMA et de Trichoderma sont influencés par les conditions physico

chimiques du milieu (températures, humidité, pH, fertilisation, etc ... ) (CARON et 

LAMBERT, 2002); tandis que les effets combinés sont significatifs et montrent qu'il y a une 

synergie entre ces deux souches de CMA et Trichoderma. 

Nos résultats sont en accord avec ceux d'autres auteurs comme HlBAR et al (2007), CARON 

et LAMBERT (2002), PERRIN (1985), SaUNA et al. (2010). Ainsi, HlBAR et al. (2007) ont 

montré que T. harzianum a un pouvoir d'inhibition de la croissance mycélienne de F. 

oxysporum. De même, CARON et LAMBERT (2002) ont montré que T. harzianum permet, 

au niveau des racines, de créer un manchon protecteur autour de celles-ci et contrer ainsi 

l'entrée des agents pathogènes à l'intérieur des racines. Par ailleurs, PERRIN (1985), a 

montré que les souches de CMA ont de nombreuses vertus telles que l'amélioration de la 

surface absorbante du système racmalre, la sélectivité de l'absorption, l'accumulation de 
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certains éléments nutritifs, la résistance aux conditions adverses (sècheresse, 

salinité), l'agrégation des sols et la protection contre les agents pathogènes. Mais, les souches 

de CMA les mieux adaptées en milieu réel, sont celles qui sont indigènes. De même, SaUNA 

et al. (2010) ont montré que la mycorhization du palmier dattier par Glomus intraradices 

permet une bonne croissance et une réduction de la sévérité des attaques dues à F. 

oxysporum. 

Les effets des traitements sur la cinétique de progression de la bactériose, les hauteurs des 

plants, les diamètres au collet des plants et surtout les biomasses racinaires et aériennes en 

vase de végétation, les rendements en plein champ ainsi que les photos des plants de tomate 

du traitement témoin Fo comparées à ceux des autres traitements révèlent que les souches de 

CMA et de Trichoderma n'ont pas eu un effet significatif pour le contrôle de R. solanacearum 

sur la tomate. 

Nos résultats sont en accord avec ceux de CARIGLIA (2007) selon lesquels la lutte biologique 

contre R. solanacearum, si elle donne des résultats prometteurs en conditions contrôlées, n'a pas 

une efficacité prouvée en conditions naturelles. Sa pratique reste encore peu répandue et son 

efficacité est par ailleurs fortement dépendante des conditions environnementales. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Notre étude visait à évaluer les effets des souches de CMA et de Trichoderma pour le contrôle 

de F. oxysporum et R. solanacearum sur la tomate à travers un essai en vase de végétation et 

un essai en plein champ. 

Les résultats des essais en vase de végétation et en plein champ révèlent que les souches de 

CMA et de Trichoderma prises séparément, n'ont pas un effet significatif pour le contrôle de 

F. oxysporum et R. solanacearum sur la tomate. De même, les traitements combinés de ces 

souches de CMA et de Trichoderma n'ont pas d'effet significatif pour le contrôle de R. 

solanacearum sur la tomate. Cependant, l'étude révèle que le traitement combiné entre la 

souche d'inoculum mixte de CMA de Yakouta et la soucche de T. harzianum de Tabtenga a 

un effet synergique significatif pour le contrôle de F. oxysporum sur la tomate. 

Au terme de notre étude, il ressort que les souches de CMA et de Trichoderma surtout en 

traitement combiné entre la souche d'inoculum mixte de CMA de Yakouta et la soucche de T. 

harzianum de Tabtenga ont un effet synergique qui contrôle mieux F. oxysporum sur la 

tomate. 

Au regard de ces résultats, notre étude confirme donc l'hypothèse selon laquelle les souches 

de CMA et de Trichoderma pourraient être utilisées comme méthode efficace de lutte 

biologique contre F. oxysporum sur la tomate. 

Comme perspectives, nous suggérons que les recherches se poursuivent dans ce domaine afin 

de mieux appréhender les mécanismes synergiques et les interactions entre les souches de 

CMA et de Trichoderma dans le contrôle de F. oxysporum sur la tomate. Nous suggérons 

également de varier les délais d'application des souches de CMA et de Trichoderma depuis la 

pépinière et de diversifier les combinaisons entre les souches de CMA et de Trichoderma. Ce 

qui permettra d'améliorer l'efficacité des méthodes de lutte biologique qui sont plus 

respectueuses de l'environnement et constituent une alternative dans la lutte contre les 

pathogènes du sol. 
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ANNEXES
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Annexe 1 : Dispositif expérimental en vase de végétation 

Traitements contre F. oxysporum 

Répl lB CE] ŒJ œ [E] [}J œ ~ [E] CE] 

Rép2 [E] CE] ŒJ CE] œ ŒQ] CE] œ [E] œ 
Rép3 CE] CE] lB [}J œ [E] œ [E] ŒQ] CE] 

Rép4 CE] Œ;] ŒJ CE] ŒQ] ŒQ] œ [E] œ [E] 

Rép5 lB CE] ŒJ œ [}J œ CE] [E] [E] ŒQ] 

Rép6 œ Œ;] [E] [E] œ œ CE] ŒJ œ CE] 

Rép7 CE] CE] Œ;] [}J ŒQ] œ [F~ œ ŒQ] [E] 

Rép8 ŒJ lB ŒJ CE] œ œ [}J ŒQ] CE] [E] 

Rép9 Œ;] ŒJ CE] ŒQ] [E] ŒQ] œ [E] CE] ŒJ 
RéplOCE] ŒJ ŒJ œ [}J CE] ŒQ] [E] [E] ŒQ] 

Traitements contre R. solanacearum 

ŒJ ŒJ ŒiJ Œ!J Œ;J ŒJ ŒiJ ŒJ ŒJ Œ2J Répl 

ŒJ Œ2J ŒJ ŒiJ Œ2J ŒiJ Œ!J Œ;J ŒJ ŒJ Rép2 

ŒJ Œ!J ŒiJ ŒJ ŒJ ŒiJ Œ;J Œ2J ŒJ ŒiJ Rép3 

ŒJ Œ;J ŒJ ŒiJ Œ!J ŒJ Œ2J ŒJ ŒJ ŒiJ Rép4 

Œ!J ŒJ ŒiJ ŒiJ Œ;J Œ2J ŒJ ŒiJ Œ;J ŒJ Rép5 

Œ;J ŒiJ Œ2J ŒiJ Œ2J ŒJ ŒJ ŒJ ŒJ Œ!J Rép6 

ŒiJ Œ2J ŒJ ŒJ ŒiJ Œ2J ŒJ ŒJ Œ!J Œ;J Rép7 

ŒJ Œ2J Œ2J ŒJ Œ;J ŒiJ Œ!J ŒJ ŒiJ ŒJ Rép8 

ŒiJ Œ;J ŒJ ŒJ Œ2J ŒJ ŒiJ ŒiJ ŒJ Œ!J Rép9 

ŒiJ ŒiJ Œ2J ŒiJ ŒJ Œ!J ŒJ ŒJ Œ;J ŒJ RéplO 
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Annexe 2 : Dispositif expérimental des traitements contre 
F. oxysporum et R. solanacearum en plein champ 

T9 T3 Ta 
1 1 1 1 

Ta T9 T4 
1 1 1 1 

T7 Ts T6 
1 1 1 1 

T6 T2 T7 
1 1 1 1 

TI Ta Tg 
1 1 1 1 

Tg TI Ts 
1 1 1 1 

T2 
1 1 

Tg 
1 1 

T2 

T3 I[ T4 
1 1 

Tl 

T4 T7 T9 
1 1 1 1 

Ts T6 T3 
1 1 1 1 

Rép 1 Rép 2 Rép 3 
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Annexe 3 : Composition du milieu Long Ashton 

Milieu Long Ashton 

O,4g de KN03 

0,35g de K2S04 

0,9g de Ca(N03)2, 4H20 

0,5g de MgS04, 7H20 

1 ml d'une solution d'oligoélément 

1000 ml d'eau distillée (QSP) 

Oligoéléments de Long Ashton 

2,25 mg de MnS04, 4H20 

0,25 mg de CuS04, 5H20 

0,3 mg de ZnS04, 7H20 

3 mg de H3B03, 

4 ml de FeEDTA à 13 % 

0,088 mg de (NH4)6M024, 4H20 

1000 ml d'eau distillée (QSP) 

d 



Annexe 4 : Fiche technique de la variété de 

tomate Rossoi 

Caractéristiques de la variété 

Origine : Institut National de la Recherche Agronomique (INRA), France. 

Durée du cycle : 120 jours 

Port du plant : détenniné et vigoureux. 

Forme du fruit : allongé en poire. 

Poids moyen du fruit : 50 à 60 grammes. 

Fermeté du fruit : moyenne. 

Pépinière 

Semis en pépinière : la pépinière peut se faire toute l'année.
 

Quantité de semences : 3g de graines semés sur 3m2 pour repiquer 100m2 de cultures.
 

Ecartement entre les lignes : 15 -20cm.
 

Durée de la pépinière : 4 semaines.
 

Plantation
 

Période de culture : avril à septembre pour la production d'hivernage; octobre à
 

mars pour la production de saison sèche et fraiche. 

Travail du sol : labourer profond (50cm environ). concassage, planage, traçage. 

Fumure de fond : épandre 20 à 30kg de fumier bien décomposé pour chaque 

parcelle ou planche de 10m2. 

Repiquage : les plants vigoureux de 10 à 15 cm de haut avec 5 à 6 feuilles. 

Ecartements : 0,8 m entre les lignes et 0,50 m entre les plants sur la ligne. 

Densité au repiquage : 20000 à 25.000 pieds à l'hectare. 

Profondeur de repiquage : enterrer la plantule jusqu 'à la première feuille. 

Moment de repiquage : entre 16 H el18H pour repiquage des plants à racines nues. 

e 



Entretien 

Arrosage : en saison sèche, apporter l'eau à la capacité au champ et en 

saison pluvieuse, apporter l'eau lors des poches de sécheresse. 

Fumure d'entretien : apporter 300 kg/ha de NPK (12-22-22 ou 14-23-14) et 100kg/ha 

d'urée 2 à 3 semaines après repiquage et en début de floraison. 

Sarclo-binage : régulièrement pour éviter l' enherbement. 

Tuteurage : dès la fructification pour éviter le pourrissement des fruits dû à 

leurs contacts avec le sol humide. 

Problèmes phytosanitaires et mesures de protection 

Fonte de semis : utilisation de semences saines, désinfection du sol de la 

pépinière à l'eau chaude. 

Pourriture du collet et des racines : utilisation de semences saines et des variétés résistantes. 

Flétrissement bactérien : utilisation de variétés résistantes, forte dose de fumure 

organique (30 à 40t/ha). 

Nécrose apicale des fruits : irrigation régulière et suffisante, variétés résistantes. 

Trouaison des feuilles et des fruits : traitements insecticides. 

Présence de galles racinaires : utilisation de variétés tolérantes et rotation avec les 

céréales. 

Récolte 

Période de récolte : 75 à 120 jours après semis. 

Rendement potentiel : 20 à 35t/ha. 
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