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RESUME

La présente étude s’inscrit dans le cadre de la recherche des méthodes de lutte alternative aux
deégats causés par Ralstonia solanacearum (agent responsable du flétrissement bactérien des
solanacées). Elle vise a I’augmentation de la production et de la productivité de la tomate au
Burkina Faso. Ainsi I’efficacité de trois fumures organiques (fiente de volaille, fumier de vache
et fumier de porc) ont été évalué pour le contrdle du flétrissement bactérien causé par Ralstonia
solanacearum. La fumure minérale (NPK 15-15-15) est utilisée comme témoin a la dose de 300
kg/ha. L’influence des doses croissantes de chaque type de fumure organique (10, 20, 30 et 40
t/ha soit 21, 42, 63 et 84 g/pot) sur I’incidence et la sévérité du flétrissement a été évaluée. Les
essais ont été conduits dans des pots et le dispositif expérimental est un Split-Splot.
L’inoculation artificielle des plants de tomate par Ralstonia solanacearum a consisté a scarifier
les racines des jeunes plants et & déposer 2 ml de la suspension bactérienne obtenue d’une
culture agée de 48 h 4 la concentration de 10% CFU/ml sur les racines blessées. Les suspensions
ont été préparées avec le phylotype I (RUN 1743) et le phylotype ITIT (RUN 1793). Les résultats
obtenus montrent que le fumier de porc et la fiente de volaille réduisent le flétrissement
bactérien de I’ordre 40% & des doses comprises entre 30 et 40 tonnes/hectare. Le fumier de
vache influence le flétrissement bactérien & des doses comprises entre 30 et 40 tonnes/ha mais
son efficacité reste inférieure a la fiente de volaille et le fumier de porc. La poursuite des essais
est suggérée avec la fiente de volaille et le fumier de porc a des doses comprises entre 10 et 30

t/ha.

Mots clés : Flétrissement bactérien, tomate, R. solanacearum, fertilisation organique, Burkina

Faso



ABSTRACT

The present study appears in the setting of the research of the alternatives to the damages
caused by Ralstonia solanacearum (agent responsible of the bacterial withering of the
solanaceae). It aims to the increase of the production and the productivity of the tomato in
Burkina. So the efficiency of three organic manures (droppings of poultry, manure of cow and
manure of pork) valued for the control of the bacterial wilt caused by Ralstonia solanacearum.
The mineral manure (NPK 15-15-15) is used like witness to the dose of 300kg/ha. The
influence of the increasing doses of every type of organic manure (10, 20, 30 and 40 t/ha or 21,
42, 63 and 84 g/pot) on the impact and the severity of the bacterial wilt has been noted. The
tests have been driven in pots and the experimental device is a Split-Splot. The artificial
inoculation of the tomato plantations by Ralstonia solanacearum consisted in scarifying the
roots of the young plantations and to deposit 2 ml of the bacterial suspension aged of 48 hs to
the concentration of 10® CFU/mls on the wounded roots. The suspensions have been prepared
with the I phylotype (RUN 1743) and the III phylotype (RUN 1793). The gotten results show
that the pig manure and the droppings of poultry reduce the bacterial withering of 40% to
included doses between 30 and 40 tonnes/hectare. The cow manure influences the bacterial wilt
to included doses between 30 and 40 tonnes/ha but its efficiency remains lower to the
droppings of poultry and the pig manure. The pursuit of the tests is suggested with the poultry

manure and the pig manure including doses between 10 and 30 t/ha.

Key words: bacterial wilt, tomato, Ralstonia solanacearum, organic fertilizer, Burkina IFaso.
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INTRODUCTION

L’économie du Burkina Faso repose sur l’agriculture qui occupe plus de 80 % de la
population et contribue pour environ 33% au Produit Intérieur Brut (MAHRH, 2011). Parmi
les filieres agricoles, les cultures maraichéres occupent une place de choix (MAHRH, 2011).
Elles constituent une importante source de devises pour 1’économie nationale. En effet, sur la
production maraichére totale évaluée a 747 488 tonnes, la tomate occupe la deuxiéme place
apres I’oignon bulbe avec une production de 157 086 tonnes, soit 21 % de la production
maraichére totale (MAHRH, 2011). Elle reste la culture qui apporte plus de revenus au pays
avec une marge brute qui s’éléve a 5,5 milliards de FCFA environ (MAHRH, 2011). Elle
demeure 1’une des spéculations maraichéres la plus exportée dans les pays comme le Ghana,
le Togo, le Benin, la Céte d’ivoire et la Guinée Equatoriale (MAHRH 2011). L’ importancc
de cette culture se traduit également par le fait que de nombreuses populations vulnérables
vivent de la production et de la commercialisation des légumes en général et de la tomate en
particulier (MAHRH, 2011). La tomate est I’'une des spéculations maraichéres cultivées sur
tout le territoire national. Mais le Nord, le Centre-Nord, les Hauts-Bassins et le Plateau
Central en sont les grandes zones de production (MAHRH, 2011). En dépit des avantages
qu’elle présente pour 1’économique du pays et le bien-étre des populations, cette culture fait
face a de nombreuses contraintes biotiques qui peuvent réduire les rendements de 90 %
(CORAF, 2010). En effet, les ravageurs, les champignons, les virus et les bactéries sont des
contraintes biotiques majeures pour la production de la tomate. Parmi ces contraintes qui
affectent la culture de la tomate figure le flétrissement bactérien causé par Ralstonia
solanacearum. C’est I’'une des maladies bactériennes la plus dévastatrice au monde (Coupat
et al., 2008). Le pathogéne est d’origine tellurique avec un spectre d’hotes assez large
comprenant environ 200 especes végétales appartenant a plus de 55 familles regroupant les
monocotylédones et les dicotylédones (Cellier et Prior, 2010). La bactérie affecte beaucoup
de cultures maraicheres dont les solanacées (tomate, pomme de terre, poivron, piment,
aubergine etc.), les cucurbitacées (melon, concombre, etc.) et les cultures industrielles
(banane, arachide, tabac, etc.). A celles-1a s’ajoutent d’autres cultures comme le gingembre.
Au Burkina Faso, I’incidence de la maladie atteint parfois 100 % sur les spéculations ci-
dessus mentionnées (Ouédraogo et D’Arondel de Hayes, 1994 cité par Boro 2014). Cette
bactériose a causé 1’abandon de certaines cultures telles que la pomme de terre a Toussiana,
la tomate a la Vallée du Kou, a Nakagouana et & Banakélédaga, ’aubergine au Bazéga

(Somé, 2001). Face a cette contrainte biotique majeure, différentes stratégies de luttes ont été



deéveloppées afin de réduire les dégts. 11 existe la méthode chimique en majorité basée sur
I’utilisation des produits chimiques de synthése, la lutte génétique par la création de variétés
résistantes, I’utilisation des huiles essentielles comme des bio-fumigants (Pradhanang ef al.,
2003), la lutte agronomique par la rotation des cultures avec les plantes non hétes telles que
le riz, le mais, le soja, etc., les amendements organiques comme les boues de station

d’épuration et la bagasse de canne a sucre (Getachew et al., 2010).

La fertilisation organique est beaucoup appliquée par les maraichers au Burkina Faso. Ils
utilisent une gamme variée de fertilisants organiques (fumier de vaches, fiente de volaille,
fumier de porc, déchets ménagers, etc.) pour ’amélioration de la productivité. Cependant, il
existe peu d’informations scientifiques spécifiquement sur la question du contréle du
flétrissement bactérien a travers ’utilisation de la fumure organique. Il est impératif que des
études soient menées afin de guider les producteurs dans le choix et I’utilisation de la fumure
organique qui leur permettrait d’atténuer les effets du flétrissement bactérien sur la tomate.
C’est dans cette optique que s’inscrit notre étude intitulée « Evaluation des effets de fiente
de volailles, du fumier de vache et du fumier de porc sur flétrissement bactérien de la
tomate ». Cette étude revét un intérét capital pour I’amélioration de la production et la
productivité de la tomate au Burkina Faso. Il s’agit spécifiquement d’une part de déterminer
le (s) meilleur (s) type (s) de fumure (s) organique (s) et d’autre part la dose optimale efficace

dans la lutte contre le flétrissement bactérien de la tomate.

Le présent mémoire qui fait I’économie de nos travaux de recherche s’articule autour de trois
chapitres. Le premier fait une synthése bibliographique consacrée aux généralités sur les
solanacées dont la tomate et Ralstonia solanacearum, le deuxieme porte sur le matériel et les
méthodes utilisés pendant I’expérimentation et le troisieme traite des résultats et discussions

des travaux. Enfin le travail s’achéve par une conclusion générale assortie des perspectives.



CHAPITRE I : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE




1.1 Généralités sur les Solanacées

La famille des Solanacées est subdivisée en trois sous-familles, les Solanoideae, les
Cestroideae et les Nolanoideae. La tribu des Solaneae, qui appartient a la sous famille des
Solanoideae comprend plusieurs genres au nombre desquels Capsicum (piment),
Lycopersicon (la tomate) et Solanum (pomme de terre et aubergine) (D'Arcy, 1991). Parmi les
angiospermes, la famille des Solanacées est I’une des plus importantes dans 1’alimentation
humaine. En effet, cette famille renferme plus de 2500 espéces (Olmstead et al., 2008) dont la
moitié appartient au genre Solanum (Weese, Bohs 2007).

Des criteres morphologiques comme la structure de la fleur, de la graine et de I’embryon ont
d’abord été la base de leur classification qui a été complétée avec le progres technique, par de
nombreux autres critéres comme le nombre et la forme des chromosomes, les métabolites
secondaires, le polymorphisme des protéines, etc (Fegan et Prior, 2005 ; Daunay M. C. et
Janick J., 2007). La classification des membres de la famille des Solanacées a été réorientée
dans une logique phylogénétique avec 1’avénement des marqueurs moléculaires révélateurs
du polymorphisme de I’ADN (Olmstead et al., 2008).

L’arbre phylogénétique est basé sur la variation des sites de restriction de I’ADN
chloroplastique (Olmstead et al., 2008). La longueur des branches est proportionnelle au

nombre approximatif des changements des sites de restriction (Figure 1).
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Figure 1 : Dendrogramme des principales solanacées (Olmstead et al., 2008).

1.2 Importance des Solanacées

La famille des Solanacées comprend de nombreuses plantes utilisées dans la médecine et/ ou
dans I’alimentation humaine. Des Solanacées comme la tomate, le piment, 1’aubergine sont

utilisées en nutrition ainsi qu’en médecine traditionnelle. En effet, le jus des feuilles de



’aubergine africaine (Solanum ethiopicum) est utilisé en externe contre les pigfires d’insectes
et de scorpions (Jouzier, 2005).

Les fruits des especes du piment appartenant au genre Capsicum sont utilisés comme épice et
en pharmacie pour leurs propriétés rubéfiantes (Jouzier, 2005). Les feuilles de tomate
(Lycopersicon esculentum) sont riches en tomatine, douée de propriétés bactériostatiques et
antifongiques qui intéressent la phytopharmacie et la médecine vétérinaire (Jouzier, 2005).
Selon Jouzier (2005), les feuilles et les graines de la Belladone (4Atropa belladonna) et de la
Stramoine (Datura stramonium) contiennent de 1’hyoscyamine, de I’atropine et plus de
scopolamine qui ont des propriétés antispasmodiques, antiasthmatique et sont utilisées dans
la lutte contre la maladie de Parkinson. Le tabac (Nicotiana tabacum) est utilisé en industrie

pour la fabrication de la cigarette (Jouzier, 2005).

1.3 Cas spécifique de la tomate

1.3.1 Origine
La tomate et les espéces qui lui sont apparentées sont originaires des Andes qui regroupent la

Colombie, I’Equateur, le Pérou, la Bolivie et le Chili (Blancard et al., 2009). La tomate
cultivée est issue de la domestication de 1’espece sauvage S. pimpineliform d’ Amérique du
Sud (Peralta ef al., 2008). Elle fut introduite en Europe au XVIéme siécle par les Espagnols

avant méme la pomme de terre et le tabac (Naika et al., 2005).



1.3.2 Classification

Les noms de genre et d'espéce attribués a la tomate ont connu des modifications au fil du
temps. Des dénominations comme Solanum esculentum, S. lycopersicum, Lycopersicon
Iycopersicum furent attribués a la tomate. Le nom finalement retenu jusqu’a trés récemment
est Lycopersicon esculentum Mill. (Miller, 1754 cité par Boro, 2014). Aussi, la classification

retenue et rappelée par Gaussen ef al. (1982) est la suivante :
Regne: végétal
Sous-régne: Trachenobionta
Division : Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida
Ordre: Solanales
Famille: Solanaceae
Genre: Lycopersicon

Espéce: esculentum

1.3.3 Caractéristiques et culture

La tomate est une plante pérenne généralement cultivée comme une plante annuelle. C’est
une espéce végétative a croissance indéterminée (tige monopodiale) mais il existe certaines
variétés a croissance déterminée (tige monopodiale puis sympodiale aprés 4 ou 5 feuilles
(Blancard, et al., 2009).

Les feuilles de la tomate sont alternes, composées, imparipennées et comprennent 5 a 7
folioles aux lobes découpés (Blancard et al., 2009).

Le systéme racinaire de la tomate est de type fasciculé dont certaines peuvent atteindre 50 cm
de profondeur (Naika, ef al., 2005).

L’appareil reproducteur est formé par des inflorescences de type déterminé. La tomate est
généralement autogame mais des allofécondations sont possibles (Blancard et al., 2009). La
forme des fruits varie selon le cultivar.

La premiere cueillette peut avoir lieu 45 a 55 jours apres la floraison, ou 90 a 120 jours apres

semis. La tomate a besoin d’un climat relativement frais et sec pour fournir une récolte



abondante et de qualité. Cependant la plante s’est adapiée & une diversité de conditions
climatiques, allant du climat tempéré au climat tropical chaud et humide. La température
optimale pour la plupart des variétés se situe entre 21 et 34 °C (Naika et al., 2005).

La tomate pousse bien sur des sols riches en éléments minéraux et qui ont une bonne capacité
de rétention en eau, une bonne aération et qui sont libres de sels (Naika et al., 2005). Elle
préfere les terres limoneuses profondes et bien drainées. Une profondeur de sol de 15 a 20
cm est favorable a la bonne croissance d’une culture saine. La tomate tolére modérément un
large intervalle de valeurs du pH (niveau d’acidité), mais pousse le mieux sur des sols ou la

valeur du pH varie entre 5,5 et 6,8 (Naika ef al., 2005).

1.3.4 Production et importance économique de la tomate

La production mondiale de tomate a connu une croissance réguliére au cours du XXe siécle
et s’est accrue considérablement durant les trois derniéres décennies. Elle est passée de 74
millions de tonnes en 1992 & 89 millions de tonnes en 1998, elle a atteint 124 millions de
tonnes en 2006. Les grands pays producteurs de tomate sont la Chine, les Etats-Unis, la
Turquie, I’'Inde, I’Egypte et I’Italie (FAO, 2009). La consommation par individu, que ce soit
en tomates fraiches ou transformées, ne cesse d’augmenter a I’échelle mondiale et continuera
de grimper du fait de I’accroissement de la population humaine et les moyens de
conservation qui permettent un transport sur de longues distances. La diversification des
types variétaux et le changement des habitudes alimentaires qui orientent le consommateur
vers les produits tels que ce Iégume (la tomate) (FAO, 2009).

Au Burkina Faso, la production totale de la tomate est estimée a 157 086 tonnes, soit 21 % de

la production maraichére totale (MAHRH, 2011).

1.3.5 Utilisation de Ia tomate

La tomate contient de précieux minéraux et des vitamines A et C. La tomate est cultivée pour
ses fruits, charus et juteux. Elle est consommée crue seule ou mélangée a d’autres légumes.
Elle est aussi utilisée comme ingrédient dans la cuisson de nombreux plats et sauces. En

industrie, elle sert & la préparation de concentré de tomate (Jouzier, 2005).



1.3.5 Contraintes liées a la culture de la tomate

1.3.5.1 Contraintes abiotiques
Ces contraintes regroupent les difficultés liées a la production, au financement et a la
commercialisation. Au plan dela production, les producteurs maraichers ont des difficultés
d’accés aux intrants et aux équipements. De plus, la non maitrise des techniques de
production, I’insuffisance des terres et la rareté de I’eau sur les sites maraichers sont une
barriere 4 Dintensification de la culture. En fin le manque de moyens financiers des
maraichers et I’inaccessibilit¢ au crédit agricole constituent les principales difficultés
(MAHRH, 2011). Sur le plan de la commercialisation les difficultés rencontrées sont: la
mévente, les bas prix des produits maraichers, 1’éloignement des centres de vente, le mauvais
état des routes (MAHRH, 2011). A cela s’ajoute les contraintes climatiques et la pauvreté des
sols qui concourent & un certain nombre de problémes (Messiaen, 1979 ; Chaux et Foury,
1994). Parmi ces problémes on a entre autres:

-la nécrose apicale (maladie du cul noir) qui se manifeste par des plages de nécroses

a la base du fruit. Elle est provoquée par une insuffisance en calcium ;

-les fentes de croissance qui apparaissent généralement sur la moitié supérieure du

fruit et sont de formes annulaires ou concentriques;

-la chlorose qui se manifeste par une décoloration des feuilles. Les fruits sont

souvent de petite taille par manque d’éléments nutritifs;

-le collet qui verdit & cause de I'insuffisance en potassium et aussi ’exces de

I’ensoleillement.

1.3.6 Contraintes biotiques

Les maladies et les ravageurs constituent un casse-téte pour les maraichers en générale et les
producteurs de tomate en particulier. En effet, les insectes ravageurs causent d’énormes
dégats aux cultures maraicheres notamment la tomate dans presque toutes les zones de
production. Les principaux ravageurs de la tomate connus aujourd’hui sont Helicoverpa
armigera, Bemisia tabaci, les Thrips, Tuta absoluta, les pucerons, etc. Les maladies
parasitaires de la tomate sont causées par une gamme variée de bactéries et de champignons.
Contrairement aux champignons, les bactéries n’infectent les plantes que par des ouvertures
naturelles (les stomates, le tube pollinique, etc.) ou a travers les blessures. Ces parasites
causent d’importants dégats a la culture de la tomate. Parmi ces maladies parasitaires figurent

le chancre bactérien, ’alternariose, I’anthracnose, la fusariose, le mildiou, le flétrissement



bactérien, etc. Le flétrissement bactérien constitue une menace sévére au développement de

la culture de la tomate dans le monde (Gartemann ef al., 2003).

1.4. Etats des connaissances du flétrissement bactérien causé par Ralstonia

solanacearum

1.4.1 Flétrissement bactérien dans le monde et en Afrique

Le flétrissement bactérien constitue une contrainte majeure des cultures maraichéres dans le
monde. R. solanacearum est largement répandu dans les zones a climat tropical et subtropical
Dans les régions OEPP, c'est surtout la race 3 qui est majoritaire, car cette souche dite “a
faible température” est adaptée aux climats plus frais des zones d'altitude des tropiques et du
bassin méditerranéen. Sa présence a maintenant été signalée dans des zones tempérées. La
bactérie est présente dans 29 pays africains, 38 pays américains, 14 pays de ’Océanie (OEPP
2005).

Les travaux de thése de Poussier (2000) furent les premiers dans le domaine de la
recherche sur la diversité génétique des souches africaines de R. solanacearum. Ces travaux
ont révélé que les souches originaires d’Afrique et de ’océan indien sont génétiquement
différentes des souches originaires d’Asie, d’Amérique ou d’Indonésie. Les études de Fegan

et Prior (2005) ont montré que ces souches appartiennent au phylotype III.

1.4.2 Flétrissement bactérien au Burkina Faso

Le flétrissement bactérien a été signalé pour la premiére fois au Burkina Faso a la station de
Farako-Ba par D’Arondel de Hayes (1964) cité par Somé (2001). 11 a réalisé des isolements
sur des fragments de tiges de tomate et d’aubergine flétris et a mis en évidence les souches de
race 1, biovar I (phylotype I). Depuis cette période les travaux de recherche se sont
poursuivis afin d’identifier les souches de R. solanacearum et de trouver des méthodes de
lutte efficaces contre cette maladie. En effet, trois décennies aprés (octobre 1992), deux
souches (race I, biovar I et III) de Ralstonia ont causé la mortalité de plus de 90% de la
variété de tomate Rossol (Ouédraogo et D’Arondel de Hayes, 1994) cité par Somé (2001).
Ouédraogo (1998) cité par Boro (2014) a signalé en plus des biovars I et III identifiés en
1994, I’existence du biovar IV de la race 1.

En 2001, la maladie a été identifiée a la vallée de Kou. La totalité des souches isolées étaient
de la race 1. La méme année, une étude sur I’influence de la fertilité organique sur le

développement du flétrissement bactérien de la tomate a montré que des doses de 24 a 32
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tonnes de matiéres organiques induisent une baisse de I’incidence de la maladie de ’ordre de
23 a2 30% (Somé 2001). Un criblage variétal mené par Boro (2014) a montré que la variété 17

F1 Panther est tolérante aux quatre phylotypes contrairement a la variété Rossol.

1.4.3. Agent causal de la maladie

Le flétrissement bactérien est une maladie provoquée par R. solanacearum. Chez
les plantes infectées, les premiers symptomes sont le flétrissement des feuilles terminales,
suivi, 2 & 3 jours aprés, d’un flétrissement soudain et permanent sans jaunissement. Cette
bactérie est surtout commune dans les basses-terres des pays tropicaux ou les températures
sont relativement élevées (Naika et al., 2005). L’agent pathogene (R. Solanacearum) affecte
plus de 400 especes végétales cultivées et sauvages (EPPO, 2005). Parmi les plantes
cultivées on a entre autres, la pomme de terre, le tabac, la tomate, 1’aubergine, le piment, le
poivron, I’arachide, le bananier, etc. (Priou et al, 2006). A celles-1d s’ajoutent des
Cucurbitacées (Mian et al., 2003)

Ralstonia Solanacearum est une bactérie Gram négatif en forme de bacille ou
batonnet, de 1,5 um de long sur 0,55 pm de large en moyenne. Elle est asporulante, mobile
par cils polaires. Cette mobilité confere a la bactérie son pouvoir pathogéne au stade initial
de ’infection (Tans-Kersten et al., 2001).

Les souches les plus mobiles sont avirulentes. Elle est aérobie stricte et posséde une oxydase
mais ne synthétise pas de pigments fluorescents. Elle appartient a la famille des
Pseudomonadacées. La plupart des souches oxydent généralement le glucose et accumulent
des réserves énergétiques sous forme de granules lipidiques (poly-B-hydroxy butyrate)

(Hayward, 1990).
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Deux morphotypes de colonies peuvent étre observés en culture sur milieu de Kelman enrichi
au Triphenyltétrazolium. I y a d’une part, les colonies présentant un aspect muqueux (di a la
production d’exopolysaccharides), de forme ovoide et de couleur blanchatre évoluant au rose
au niveau du centre apres 48h a 28°C (photo 1). Cette forme muqueuse est généralement
virulente. D’autre part, des petites colonies rugueuses, rondes et de couleur rouge sombre, du
fait de I’accumulation du Triphenylformazan peuvent étre observées. Cette forme rugueuse
est avirulente. La survie de I’agent pathogene est fonction des caractéristiques €cologiques du

milieu et de sa diversité génétique.

Photo 1: Colonies de R. solanacearum sur milieu de Kelman

(Cellier, 2010)

1.4.3.1. Ecologie de Ralstonia solanacearum

R. solanacearum est une bactérie tellurique. De nombreux types de sols peuvent €tre
contaminés par R. solanacearum. Toutefois, leurs propriétés physico-chimiques
conditionnent la durée de survie de la bactérie (Hayward, 1991). La bactérie se maintient
sans peine dans de nombreux sols jusqu’a 30 cm de profondeur durant plusieurs années,
notamment a partir des débrits organiques, si ces sols ont une capacité de rétention d’eau élevée
(Blancard er al., 2009). Certains sols sont propices au développement de la maladie, tandis
que d’autres sont suppressifs. En effet, les oxisols (sols ferralitiques a argile de type
halloysite ou kaolinite) sont favorables au développement de la maladie alors que les
vertisols (42 montmorillonites) ont un effet suppressif (Prior er al, 1993). L’action

suppressive des vertisols est en fait physique (séquestration des bactéries dans les feuillets
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d’argile), et peut étre annihilée par une irrigation inadaptée. Au niveau du sol, des réservoirs
d’inoculum peuvent se constituer via les plantes flétries en décomposition, les débris
organiques et les tubercules de pomme de terre porteurs d’infections latentes (Prior ef al.,
1990).
Par ailleurs, la température et I’humidité sont les principaux facteurs qui interviennent dans
la survie et le développement de la bactérie mais aussi dans I’expression de la maladie. En
effet pour une température comprise entre 0 et 10°C, la bactérie est trés peu virulente et la
maladie ne se manifeste pas. L’optimum de température pour la manifestation de cette
maladie se situe entre 30 et 35°C (Milling et al., 2009). Certaines souches «émergentes»
sont capables d’attaquer la tomate a 20°C (Lebeau et al., 2010).

Selon Grey et Steck (2001), R. solanacearum peut survivre & des conditions de stress.
En effet, la bactérie peut survivre dans un état viable mais non cultivable. Cet état peut étre
considéré comme un mécanisme de dormance et de survie pour des bactéries asporulentes.
L’eau est aussi un milieu de conservation pour la bactérie. D’aprés les études de Poussier
(2000), R. solanacearum se maintient dans I’eau mais sa survie est variable de deux

semaines a quelques mois selon la qualité de I’eau, la température et le phylotype concerné.

1.4.3.2 Classification de Ralstonia solanacearum

La grande variabilité de R. solanacearum trouve son explication dans I’existence
de plusieurs souches, qui différent notamment par leur aptitude a métaboliser divers sucres et

a dénitrifier les nitrates ainsi que par leur spectre d’hétes distincts (Blancard et al., 2009).

1.4.3.2.1 Classification des souches en biovars

R. solanacearum appartient a un groupe taxonomique complexe subdivisé de maniere
informelle en cing (5) races sur la base du premier hote affecté et en six (6) biovars sur la
base du catabolisme de trois disaccharides notamment le Cellobiose, le Lactose et le Maltose
et trois alcools de sucre a savoir le Dulcitol, le Mannitol et le Sorbitol (Hayward, 1964 ; Seal

et al., 1992)
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1.4.3.2.2 Classification des souches en races

R. solanacearum est traditionnellement classée en 5 (cing) races physiologiques.

Race 1 : race polyphage regroupant les souches pathogénes sur la plupart des solanacées et
des bananiers diploides.

Race 2: race adaptée aux bananiers triploides dans la zone tropicale

Race 3: elle attaque de préférence a la pomime de terre, la tomate, les mauvaises herbes
appartenant a ]a famille des solanacées, en conditions tempérées,

Race 4 : elle est pathogéne du gingembre (Pegg ;Moffet, 1971)

Race S : Elle est inféodée au murier (He et al., 1983)

1.4.3.2.3 Caractéristique des phylotypes et séquévars

La classification des souches de R. solanacearum en phylotype est encore appelée
caractérisation hiérarchique selon Fegan et Prior (2005). Un phylotype se définit comme un
cluster monophylétique de souches révélé par ’analyse phylogénétique des séquences. Ce
regroupement doit étre constitué indépendamment de la partie du génome séquencée. Ceci
peut étre le géne mutS, hrp, egl, ’ITS et autres. Il est caractérisé par le nombre et la position
des amplicons (en paire de bases pb) sur le gel de migration des ADN des souches en
question (Prior et al., 1990) (Photo 2). Quatre phylotypes correlés avec 1’origine
géographique ont été définis. Il s’agit des phylotypes I, II, III et IV originaires
respectivement d’ Asie, d’Amérique, d’Afrique et d’Indonésie (Photo 3). Le phylotype I est
équivalent a la division 1 de Cook et al., 1989. Il comprend toutes les souches appartenant
aux biovars 3, 4 et 5 isolés pour la premiére fois en Asie. Le phylotype II équivaut a la
division 2 et est constitué des souches appartenant aux biovars 1, 2 et 2T initialement isolés
d’Amérique. Ce phylotype inclut aussi la race 3 de R. solanacearum pathogene de la
pomme de terre et qui est disséminée a travers le monde ainsi que la race 2 pathogene du
bananier plantain. Le phylotype III se compose de souches originaires d’Afrique et des les
environnantes. Il s’agit des souches appartenant aux biovars 1 et 2T. Le phylotype IV est
constitué des souches indonésiennes appartenant aux biovars 1, 2 et 2T de R. solanacearum

(Blancard et al., 2009).
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Le séquévar est un groupe de souches dont le profil sur la base du séquencage du géne
codant I’endoglucanase (egl) diverge de moins de 1%. Plus d’une cinquantaine de séquevars

ont ét¢ identifiés a ce jour (Fegan et Prior, 2005) (Tableau 1).
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Photo 2 : Electrophorégramme type de diagnostic de R. solanacearum par Pmx-PCR, avec

sites d’hybridation des amorces (Fegan et Prior, 2005).
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1.4.3.2.4 Clades et espéces génomiques

Une étude mondiale basée sur un schéma MLSA (Wicker e/ al., 2012) a montré que R.
solanacearum est constitué de cing (05) lignées évolutives (phylotypes I, 11A, 1IB, I et IV)
et huit (08) clades (Tableau 1). Cette étude a permis également de proposer un scénario
d’histoire évolutive de R. solanacearum faisant du phylotype 1V la lignée évolutive

ancestrale, trés diverse et recombinogeéne (Wicker ef al., 2012).

Tableau 1: Correspondance entre phylotypes, clades, séquévars et anciennes classifications

de R. solanacearum (Fegan et Prior., 2005)

Ralstonia solanacearum

Phylotype

Clade

Sequevar
egl!

Biovar

Race

Espéce génomique ?
(Remanong 2010, Ja11)

1.4.3.3. Cycle infectieux de la maladie
Le mécanisme d’infection d’une plante hote par R. solanacearum se réalise en cing (05)
étapes (figure 2) (Genin, 2010).

Etape 1: au cours de cette étape la bactérie adhére a la surface de la racine. Les
exsudats racinaires des plantes hotes diffusent au niveau du sol et agissent comme stimuli en
provoquant un chimiotactisme des bactéries vers les racines (Yao et Alen, 2006).

Etape 2 : la bactérie mobile va donc progresser jusqu’aux extrémités des racines et
pénétrer dans la plante soit en profitant des blessures provoquées par des insectes, nématodes
ou I’homme, soit par les ouvertures naturelles comme la zone d’élongation et les sites
d’émergence des racines secondaires.

Etape 3 : la bactérie colonise le cortex racinaire. 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 (Vasse et al., 1995).
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Etape 4: clle est caractérisée par la diffusion systémique de la bactérie et
’apparition des symptdmes de la maladie.

Etape 5 : cette étape correspond au retour de la bactérie dans le sol aprés la mort de
la plante hote

Etape I Progression dans e

i)

W L sompeitynd « s tobe
O water

Etape 8: Mort de la plante
ot retouwr de la bactérie au

Figure 2 : Cycle infectieux de Ralstonia solanacearum (Genin, 2010).

1.4.3.4 Epidémiologie de la maladie

R. solanacerum étant capable de s’adapter a des milieux vari€s, les réservoirs d’inoculum et
les formes de dissémination associées sont multiples. Le symptome le plus caractéristique est
le flétrissement soudain et irréversible de ’appareil végétatif aérien (Buddenhagen et
Kelman, 1964). L’incidence des symptomes et leur vitesse d’apparition sont fonction de
I’héte (stade physiologique, espece et cultivar), du potentiel d’inoculum (qualité, quantité) et

des conditions environnementales (température, humidité, type de sol).

1.4.3.4.1. Symptomes sur les tomates

Chez la tomate, les jeunes feuilles sont touchées en premier et présentent un aspect flasque
pendant la partie la plus chaude de la journée (Champoiseau ef al., 2009). Le flétrissement de
la plante entiere est accéléré lorsque les conditions environnementales sont favorables pour
I’agent pathogeéne (Photo 3). En conditions défavorables, la maladie se développe trés peu,

un rabougrissement peut se produire et de nombreuses racines adventives sont produites par
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la tige (Buddenhagen et Kelman, 1964). Les tissus vasculaires présentent une teinte brune
(photo 4). Lorsque 1’on plonge dans un verre d’eau un fragment d’une coupe d’une tige
infectée, on observe 1’apparition d’un filament blanc laiteux ou jaunatre (Mc Carter, 1991)
(photo 5). Cette technique appelée test de verre d’eau est généralement utilisée au champ lors

de I’échantillonnage pour suspecter la présence de la bactérie.

&

Photo 3 : Flétrissement des Photo 4: Brunissement des Photo 5: Test de verre d’eau
feuilles de tomate MAHBOU  vaisseaux conducteur réalisé au champ MAHBOU
2010 (Photo :OUEDRAOGO R) 2010

1.4.3.5 Mode de dissémination

La diversité des variétés phylogéniques de R. solanacearum et sa plasticité implique une
multiplicité des réservoirs d’inoculum et les formes de dissémination associées. I.’homme est
le principal responsable de la dissémination au plan local mais aussi international (Poussier,
2000). En effet, le transport de matériel végétal (tubercule de pomme de terre, pieds de
banane, rhizomes de gingembre, etc.) par I'homme est la principale cause de la dissémination
de la bactérie d’un pays a l’autre. Les semences de tomate contaminées peuvent donc
héberger des bactéries et la conservation de I’inoculum est alors possible (Poussier, 2000).
Les souches de bactérie responsables de la maladie de Moko sur les Musacées sont

transmises par les insectes (Buddenhagen et Elsasser, 1962).
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1.4.4. Moyens lutte contre la maladie

1.4.4.1. Mesures prophylactiques et méthodes culturales

Les mesures prophylactiques ou préventives sont des mesures qui visent a réduire le potentiel
d’inoculum, a éviter ou a limiter la dissémination du pathogéne. Le principe est basé sur
I'utilisation de semences saines, la désinfection du matériel agricole, I’arrachage et brilage
des plantes contaminées et des adventices hotes, le désherbage régulier et un bon drainage
des sols (Mian ef al., 2002).

En ce qui concerne les méthodes culturales on a la rotation des cultures avec des plantes
non hoétes telles que le mais, e riz, le soja. Cette méthode permet de réduire I’impact de la
maladie. Aussi, dans une rotation de culture ou le gombo est placé aprés une culture héte, on
obtient une baisse considérable de I’incidence de la maladie. Par ailleurs, certaines plantes
suppressives ont montré leur efficacité dans la réduction des populations de R.
solanacearum. En effet, des plantes de Brassicacées sélectionnées au Queensland (Australie)
ont été utilisées avec succés pour contrdler cette bactérie (Akiew et al., 1996). L’ajout de
moutarde (Brassica juncea) et de canola (Brassica napus) dans un sol infecté par R.
solanacearum a induit une réduction de I’incidence de la maladie respectivement de 59 % et
28 % sur une variété sensible de tomate. Des résultats similaires ont été observés avec des
plants de tabac (Arthy et al., 2005). La combinaison d’un traitement du sol par enfouissement
de parties séchées de Geranium carolinianum en association avec la solarisation s’avere
efficace dans le contréle de R. solanacearum sur la pomme de terre en champ au Japon
(Ooshiro ef al., 2004).

Les amendements de sol en substance organique (boue de station d’épuration, farine de soja,

bagasse de canne a sucre) et oxyde de calcium constituent d’autres moyens de controle du

flétrissement bactérien (Michel et al., 1996)

1.4.4.2 Lutte chimique

La lutte chimique est basée sur l’utilisation des produits phytopharmaceutiques pour
combattre un organisme nuisible. La chloropicrine, le formol, I’hypochlorite de calcium et le
bromure de méthyle ont fait ’objet d’utilisation & grande échelle pour le contrdle de R.
solanacearum sur plantules (Frank, 2003). Ces produits donnent des résultats satisfaisants en

culture hors sol mais au champ, les résultats sont limités dans le temps. Par ailleurs, ils ont
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des effets néfastes sur I’environnement et coitent chers. Par conséquent, 1l est donc
s > s , : .
bénéfique d’envisager des méthodes alternatives respectueuses de 1’environnement telle la

lutte biologique (Frank, 2003).

1.4.4.3 Lutte biologique
Elle consiste & combattre un organisme nuisible par I’utilisation de mécanismes naturels
appartenant soit au régne animal soit au régne végétal, ou qui en dérivent.
Les souches avirulentes de R. solanacearum, les espéces bactériennes antagonistes,
I'utilisation de mycorhizes ou de plantes sauvages a effet inhibiteur sur les populations de R.
solanacearum, sont entre autres des exemples (Mahbou, 2010). L’utilisation de mutants hrp
qui devancent les souches pathogénes dans la colonisation du systéme racinaire et des tissus
vasculaires empéchent 1’invasion ultérieure de la plante par ces derniéres (Smith et al,
1995). Les souches de Pseudomonas fluorescens sont utilisées avec succes dans le contrdle
du flétrissement bactérien sur les jeunes plants de Eucalyptus urophylla (Ran et al., 2005
cités par Mahbou, 2010). Une étude similaire menée sur la tomate dans le sud de la Chine a
donné des résultats concluants (Guo et al., 2004).
Les travaux de Zhu et Yao (2004) ont établi I’efficacité in vivo de Glomus versiforme dans
I'inhibition de R. solanacearum. Des travaux récents ont également démontré 1’effet
bactéricide des extraits aqueux de ciboule rouge (Allium fistulosum) qui diminuent tres
fortement I’incidence du flétrissement bactérien sur la tomate (Deberdt et al., 2012). La
lutte biologique, si elle donne des résultats prometteurs en conditions contrélées, n’a pas
une efficacité prouvée en milieu naturel. Sa pratique reste encore peu répandue et son

efficacité est dépendante des conditions environnementales.

1.4.4.4. Lutte génétique

C’est la méthode est la plus utilisée et la plus efficace dans le contréle du flétrissement
bactérien (Hayward, 1991). Elle a permis 1’amélioration de certaines espéces de Solanacées
telles que le tabac, la tomate, la pomme de terre et 1’aubergine (Prior et al., 1993). Elle
consiste & identifier des génotypes résistants a travers des tests d’évaluation des collectes de
ressources génétiques.

Pour la tomate, s’il a été possible de développer des variétés ayant une résistance stable dans
des conditions environnementales locales, cette stabilité est trés souvent perdue dans le temps

et dans I’espace (Prior et al., 1993). L’instabilit¢ de la résistance est due a la grande
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variabilité phénotypique (virulence et agressivité) et génotypique des souches de R.
solanacearum d’une part et les différences agro-pédo-climatiques qui influencent le
développement de la maladie et aussi a I’interaction entre la plante et ’environnement
d’autre part. Le greffage de variétés sensibles de tomate sur porte-greffe résistant (tomate ou
aubergine) est une technique de contréle. Elle peut étre employée dans le cadre d’une
solution de lutte & court terme. Son application a large échelle reste difficilement
envisageable du fait de son coiit élevé et la contrainte de sa mise en ceuvre (Grimault et
Prior, 1994).

En somme, la combinaison de mesures prophylactiques, de pratiques culturales adéquates, de

lutte chimique et I"utilisation de variétés résistantes devraient permettre un contréle durable

de la maladie (Pradhanang et al., 2003).
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CHAPITRE 11 : MATERIEL ET METHODES
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2.1 Présentation du site de travail
Les travaux se sont déroulés dans la ville de Bobo-Dioulasso plus précisément sur le site

expérimental de I’ex laboratoire de la protection des végétaux.

2.2 Matériel

2.2.1 Matériel biologique
Matériel végétal : Le matériel végétal utilisé est la tomate (variété Rossol V.F.N) qui est une
varieté précoce (65 a 70 jours), a port déterminé. La tige principale et les ramifications

latérales se terminent par une inflorescence et la croissance de la plante s’arréte.

Cette variété possede un fruit piriforme de couleur uniforme. C’est une variété cultivée en
zone tropicale donc adaptée aux réalités climatiques du Burkina Faso. L’ utilisation de cette
variété s’explique par le fait qu’elle est sensible au flétrissement bactérien, mais tolérante a

Verticillium, a Fusarium oxysporum et aux nématodes (V.F.N).

Souches de bactéries : Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé deux souches (RUN
1743 et RUN 1793) appartenant respectivement aux phylotypes I et III. Des études réalisées
au Cameroun en 2010 et en Co6te d’Ivoire en 2012 ont révélé la présence de plasmide
pRSC35 dans ces souches. Ce plasmide est suspecté d’étre responsable d’une agressivité plus
€levée de la bactérie. En effet, notre choix s’explique par cette agressivité afin de trouver une

lutte alternative efficace (Tableau 2).

Tableau 2 : Souches de référence de R. solanacearum utilisées (N’ guessan ef al 2012).

N Hote ) ,
Code Philotype Sequevar Pays Localité Continent
d'enregistrement d'isolement
RUN 1743 Clv 22 | 31 RCI Aubergine Daloa (II) Afrique
. Kondoukro _
RUN 1793 CIvV 56 1l 48 RCI Aubergine Afrique
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2.2.2 Matériel organique et minéral
Trois types de fumures organiques bien décomposées ont été utilisées pour le contrdle du
flétrissement bactérien. 11 s’agit des fientes de volaille, du fumier de vache et du fumier de

porc. L engrais NPK (15-15-15) a été utilisé comme témoin.

2.2.3 Matériel chimique
L’insecticide DELTACAL a été utilisé pour lutter contre les attaques des insectes. Cet
insecticide a pour matiere active la deltaméthrine agissant comme un insecticide de contact a

large spectre.

2.3 Méthodes

2.3.1 Collecte des déjections d’animaux et mise en décompeosition

Les différents types de fumures organiques (fumier de vache, fientes de volailles et
fumier de porc) ont été acquis respectivement d’un enclos, d’une ferme avicole et d’une
porcherie situés aux abords du village de Paala. Elles ont d’abord été stockées, recouvertes
avec des débris végétaux. Toutes les deux semaines, le tas de fumure organique est retourné
puis arrosé. Apres le deuxiéme retournement, la matiére organique est séchée sur des baches
(Phot 6). Elles ont été ensuite tamisées (Photo 7) afin de débarrasser les impuretés (Photo 8)

et conditionnées dans des sacs.

Photo 6 : Séchage du fumier Photo 7 : Fumier de porc aprés  Photo 8 : Impureté du fumier de

porc tamisage porc

(Photos : OUEDRAOGO R.)

23



2.3.2 Mise en place de la pépiniére

Préparation du substrat de culture : Cette activité a consisté a la stérilisation du
terreau. Le terreau préalablement tamisé et humidifié a été stérilisé a 120 °C pendant 30 mn.
Il a été ensuite stocké dans un bac pendant dix jours afin de permettre la reprise des activités
biologiques dans le substrat. Le substrat de la pépiniére est composé de deux brouetiées de

terreau plus une brouettée de fumier de vache.

Réalisation du lit de semis : Cette activité est marquée par le planage du substrat de
culture dans le bac pour permettre un bon drainage de ’eau d’irrigation. Ensuite, le tragage
des lignes de semis espacées de 20 cm suivant la largeur du bac. La semence est déposée

dans chaque sillon a raison d’une graine par centimétre.

Entretien de la pépini¢re : L’entretien de la pépiniére a consisté a irriguer au besoin,
biner pour débarrasser la pépiniére des mauvaises herbes et permettre une bonne infiltration
de I’eau d’irrigation.

Le DELTACAL (matiére active deltaméthrine) est utilisé pour lutter contre les attaques
d’insectes notamment la mouche blanche (Bemicia tabaci). La pulvérisation a été faite tous
les sept jours et cela jusqu’au repiquage. La dose d’insecticides utilisée est de 1 ml pour 1
litre d’eau. La pépiniére était protégée contre le rayonnement direct du soleil et ’eau de pluie

avec des tdles translucides.

2.3.3 Préparation des pots et repiquage

La mise en place des essais en pots de 5 1 est réalisée afin de mettre en évidence I’effet des
différents types de fumures organiques et leurs doses respectives sur le développement du
flétrissement bactérien causé par R. solanacearum. Différentes doses de chaque type de

fumure organique ont été testés a cet effet.

24



2.3.3.1 Dispositif expérimental
Ce dispositif expérimental est un Split-Splot avec 5 traitements et 4 répétitions appliqués
pour chacun des deux phylotypes (phylotype I et phylotype III) (Figure 3).

mmm'rv Hirv § [rw EEHV][HV1|H»J [rPJiFP ] IFP .]\,
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Avee TO: témaoin {NPE}, T 1O Gha, T2 20 tha, fombder T3 30 ¢han TA4: 40 120
M. Tumaare meindeale. VL Mmner de vache, FI7 de pore. FiVl leate de volaille

Figure 3 : Dispositif expérimental

2.3.3.2 Détermination de la dose de fumure appliquée en pots

La détermination de la quantité de fumure organique appliquée est faite en tenant compte de
la profondeur d’enracinement de la tomate (en moyenne de 10 cm) de la densité apparente du
sol (1,6 en moyenne) et de la dose moyenne de fumure organique appliquée par les

maraichers (10 t/ha) (Somé, 2001).

En effet, la prise en compte de ces variables a permis de déterminer dans un premier temps
la masse totale de sol exploré par le systeme racinaire de la tomate pour une superficie d’un
hectare par la formule densité=masse/volume. La connaissance de cette masse de terre nous
a permis de calculer dans un second temps la quantité de fumier a mélanger avec un
kilogramme de terre pour avoir une dose de 10 t/ha de fumure. Les différents traitements ont

été définis a partir de cette valeur (Tableau 3).

Tableau 3 : Quantité de fumure organique par dose et par pot

Treatments Doses (t/ha) Quantité de fertilisant/ pot (g)
TO NPK (15-15-15) 300 kg/ha 10
T1 10 21
T2 20 42
T3 30 63
T4 40 84
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2.3.3.3 Remplissage des pots

Le remplissage des pots de 5 L est fait avec un substrat de culture formé par le
mélange homogene du terreau et chacun des différents types de fumure organique selon les
doses definies. Avant le mélange le terreau ainsi que chacun des fumures organiques ont regu
un traitement spécifique. Le terreau utilisé pour le mélange a été d’abord tamisé pour le
debarrasser des impuretés. Ce terreau a été prélevé sur un sol a texture sablo-limoneuse de
Farako-ba dans I’horizon 0 a 20 cm. La partie meuble obtenue aprés tamisage a été stérilisée
a 120°C pendant 30 mn.
Les sols de Farako-ba sont pauvres en argile et en matiere organique. Leur teneur en azote est
faible et leur pH 1égérement acide. La capacité d’échange cationique est faible et le taux de
saturation en bases échangeables est supérieur a la moyenne (Tableau 4).

Tableau 4: Caractéristiques physico-chimiques du sol de Farako-Ba (Source : Bado, 2002)

Caractéristiques Teneurs  Caractéristiques Teneurs
Argile (%) 7 N total (mg kg-1) 409
Sable (%) 74 P Bray I (mg kg-1) 5,6
Limon (%) 19 P total (mg kg-1) 69,8

pH eau 6,5 K total (mg kg-1) 531

pH KCl 5,6 Ca échangeable (Cmol/Kg Sol) 1,08
Carbone total (%) 0,61 K échangeable (Cmol/Kg Sol) 0,02
Matiére organique totale (%) 1,1 Mg échangeable (Cmol/Kg Sol) 0,46
C/N 13,7 ECEC (Cmol/Kg Sol) 1,82

Acidité d’échange (Cmol/Kg Sol) 0,08

Saturation en bases(%o) 96
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2.3.3.4 Repiquage

Les plants 4gés de 2 semaines ont ét€ repiqués dans les pots préalablement préparés et
déposés sur des bacs métalliques (3 m x 1 m x 0, 2 m) surélevés du sol de 0,8 m (photo 9). Le
repiquage a été fait & raison d’un plant par pot. Apres le repiquage, les travaux d’entretien
des plants en vase de végétation ont consisté a un arrosage des plants en pots avec de I’eau de
robinet. Les plants de tomate sont traités chaque semaine a la deltaméthrine pour lutter contre
la mouche blanche (Bemicia tabaci), vectrice de virus et autres insectes susceptibles peuvent

véhiculer des germes dans les essais.

(Photo : OUEDRAOGO R)

Photo 9: Disposition des pots avant inoculation

2.3.3.5 Inoculation des plantes

Préparation de I'inoculum : Des cultures de Ralsonia solanacearum agées de 48
heures ont été récupérées a 1’aide d’une anse dans 5 ml d’eau distillée stérile sous une hotte a
flux laminaire. Le contenu est agité au vortex de manic¢re a bien dissoudre la souche. La
densité optique (DO) a 600 nm a été mesurée en mettant 1 mL de la suspension bactérienne
dans une cuve de spectrophotomeétre puis ajustée a une densité de 0,2 avec une incertitude 10

% selon la formule ci-dessous:

DO obtenue -DO voulue

Volume d’eau distillée a ajouter =— X Vr
DO voulue

Avec DO : densité optique et Vr : volume restant
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Inoculation

Les plants ont été inoculés a la reprise. Avant I’inoculation, quelques racines des plants ont
été scarifiées au scalpel et 2 ml de suspension bactérienne a 10° CFU mL™" ont été déposés au

pied des plantes dans chaque pot selon la méthode décrite par Winstead et Kelman (1952).

2.4 Caractéristiques physico-chimiques des différents types de fumures organiques
Apres séchage et tamisage, un échantillon a été prélevé dans chaque type de fumure

organique et a servi pour les analyses au laboratoire.

2.4.1 Analyses au laboratoire

Pour cette étude, I’analyse des parameétres chimiques des substrats organiques a été réalisée
dans le laboratoire Sol-Eau-Plante de Farako-ba. les échantillons ont été tamisés a maille de 5
mm (pour les valeurs de pH, C et P) et ensuite de 2 mm (pour les valeurs de N et K). Les

analyses ont porté sur les paramétres chimiques : pHeau, matiére organique, carbone total,

rapport C/N, azote total, K total et phosphore total.
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Analyse des paramétres chimiques

La matiere organique

La détermination de la matic¢re organique dans les différents types de fumiers se fait aprés
élimination de I’eau (séchage a 105°C) et des composés calcaires par calcination dans un four
a moufle. La différence de poids apres calcination représente la matiére organique. Dans ce
cas le pourcentage de carbone s’obtient en divisant le pourcentage de matiére organique par le
facteur 1,724.

Le carbone

Le carbone des différents types de fumures organiques est déterminé par la meéthode
WALKLEY-BLACK qui consiste & oxyder 1’échantillon au bichromate de potassium en
présence d’acide sulfurique. L’excés du bichromate est ensuite mesuré au spectrophotometre
a 650 nm.

L’azote et le phosphore total

Les échantillons sont soumis & une minéralisation avec de 1’acide sulfurique et de ’acide
salicylique en présence de peroxyde, le sélénium étant utilisé comme catalyseur, en le
chauffant progressivement de 100 a 340°C jusqu’a minéralisation compléte. L.’azote comme
le phosphore total est ensuite déterminé a ’aide d’un spectrophotomeétre & UV visible en
utilisant le nessler comme indicateur pour 1’azote et le molybdate d’ammonium pour le
phosphore.

Le potassium et le calcium

Ces ¢léments ont été déterminés pour les différents types de fumure organiques. Les
échantillons ont été soumis & une minéralisation avec de 1’acide sulfurique et dec 1’acide
salicylique en présence de peroxyde, le sélénium étant utilisé comme catalyseur. Le potassium
est déterminé ensuite au spectrophotomeétre a flamme. mesuré au photomeétre a flamme.

Le pH eau

La mesure du pH est faite par la méthode électronique au pH métre a électrode en verre avec

un rapport compost/solution de 1/5.

2.5 Collecte des données
La collecte des données a consisté & I’analyse des caractéristiques physico-chimiques
des différents types de fumures organiques. Les effets des différents types de fumures sur la

croissance des plantes, 1’incidence et la sévérité du flétrissement bactérien ont été évalués.
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2.5.1 Effet des différentes fumures sur le flétrissement bactérien

2.5.1.1 Incidence du flétrissement bactérien
Les symptomes ont été notés chaque jour a partir du troisiéme jour aprés inoculation sur
trois semaines. La sévérilé a été notée sur les plants selon 1’échelle utilisée par Coupat ef al.

(2011) (tableau 5).

Tableau 5: Echelle de notation des symptémes de la maladie

Note de la maladie | Sensibilité Types de symptome J
0 Résistant Aucun symptome j
1 Moyennement résistant Une feuille flétrie |
2 Deux feuilles flétries |
3 Sensible Quatre ou plusieurs feuilles flétries J
4 Plante morte J

L’évaluation de I’incidence de la maladie (IF) prend en compte les notes 3 et 4. Ainsi, IIF est
exprimé en fonction de la formule ci-dessous selon Jeger et Viljanen-Robinson

(2001).

N,+N,
IF = X 100
Nt

Avec : IF : incidence de flétrissement, N3 : nombre de plants ayant la note 3, N4 : nombre de

plants ayant la note 4 et N, : nombre total de plants observés.

2.5.1.2 Evaluation de la cinétique de progression de la maladie

Les valeurs des [F mesurés quotidiennement permettent d’évaluer la sévérité de la maladie et
son évolution au cours du temps. La sévérité de la maladie est représentée par la courbe
AUDPC (area under the disease progress curve). Selon Jeger et Viljanen-Robinson (2001),

I’AUDPC est calculé selon la formule suivante ;

IFi-1Fi-1
2

AUDPC x Ti-Ti-1

Avec : IF; : Indice de flétrissement a la date i, IF;; : Indice de flétrissement a la date Ti-1,

soit un jour avant i, T;: date i de notation, Tj.;: date précédant T;.
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2.5.1.3. Paramétres morphologiques des plantes
Nous avons pris en compte I’effet des différents traitements sur la croissance en hauteur des
plantes. Nous avons donc procédé a une mesure hebdomadaire de la taille des plantes. Cela

nous a permis de faire une mesure comparative de la hauteur moyenne des plantes en

fonction des traitements.

2.6 Analyse statistique

Le logiciel Excel 2013 a été utilisé pour la saisie et |’organisation des données ainsi
que la réalisation des graphiques. Les totaux des données corrigées et mises en forme ont
été analysés a I’aide du logiciel SPSS 20. Pour 1’Analyse des Variance (ANOVA), la

séparation des moyennes a été faite par le test de Newman Keuls au seuil de 5%.
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION
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3.1. Résultats

3.1.1 Caractéristiques physico-chimiques des fumures organiques
Matiére organique

Les résultats d’analyse montrent que la teneur en matiére organique des substrats varie de
15,01 a 31,48%. L’analyse des variances indique des différences significatives entre les
fumures organiques. Le fumier de vache a la teneur la plus élevée (31,48%). La plus faible

teneur est observée au niveau de fiente de volaille 15,01% (Tableau 6).

Teneur en azote

Les teneurs en azote total des différents types de fumures varient entre 0,81 a 1,542 %.
L’analyse des variances montrent des différences significatives entre les fumures organiques.
La valeur la plus élevée est observée au niveau des fientes de volaille (1,542 %) et la valeur

la plus faible valeur est observée au niveau du fumier de vache (0,810 %) (Tableau 6).

Rapport C/N

Le rapport C/N est caractéristique des substrats organiques. L’analyse statistique montre
qu’il n’y’a pas de différence significative entre les différents substrats organiques utilisés.
Les différentes fumures organiques utilisées ont un C/N faible (Tableau 6).

Phosphore total

La teneur en phosphore total dépend de ’origine et de la nature des substrats. Les résultats de
I’analyse au laboratoire montrent que la fiente de volaille est plus riche en phosphore (4497
mg/kg) et le fumier de vache plus pauvre (2530 mg/kg) (Tableau 6).

Potassium total

Comme toutes les autres composantes, la teneur en potassium varie en fonction du type de
fumure organique utilisé. La fiente de volaille posséde la plus forte teneur en potassium
(5541 nvkg). Le fumier de porc et le fumier de vache ont des teneurs respectives dec 3559 ct

4151 mg/kg nettement plus faibles par rapport a celle de la fiente de volaille (Tableau 6).
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Tableau 6: Résultats d’analyse physico-chimique des différents types de fumures organiques

substrat P total K total
organique pHeau Ca (%) M.O(%) N (%) C/N m—;g kg mglkg
Fiv 6,73 18,26¢ 15,01a 1,542c¢ 11 4497c  5541c
FP 7,10 10,81b 18,63b 1,063a 10 3074b  4151b
FV 7,49 8,71a 31,48¢ 0,810b 12 2530a  3559a
Probab 0,7489 0,001 0,001 0,003 0,88 0,01 0,01
signif NS HS THS HS NS HS HS

Les valeurs suivies de la méme lettre dans chaque colonne sont statistiquement équivalentes
au seuil de probabilité de 5% selon le test de Student-Newman-Keuls ; HS : hautement
significatif ; THS : trés hautement significatif : probab = probabilité, signif = significalif (a<
b<c).
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3.1.2 Effet des différents types de fumures organiques sur I'incidence de flétrissement
causé par la souche RUN 1743 du phylotype |
La figure 4 présente le taux de flétrissement moyen des plants pour chaque type de fertilisant.

Durant les quatre semaines d’observation en fonction du fertilisant apporté certains plants ont
été vulnérables au flétrissement. L’analyse de variance a révélé¢ des différences tres
hautement significatives entre les traitements. Les moyennes des indices de flétrissement
varient de 11 a 49,25 %. La fiente de volaille et le fumier de porc aux doses de 30 et 40
tonnes & I’hectare ont enregistré les plus faibles indices de flétrissement (11 a 18,25 %). Le
fumier de vache a 10 et 20 tonnes a I’hectare et le fumier de porc a 10 tonnes a I’hectare sont
équivalents au témoin (fumure minérale) et enregistrent les indices de flétrissement les plus

élevés (42.5 a4 49,295).

50

b
b
b
" b
|70
ab ab ab ab T
ab
H T2
' RE
a | Ta
a
i a
| I I
1]
FM Fv FV FP

Fertilisants

&

Moyenne des IF
&

]
=]

o

Figure 4: Comparaison de la moyenne des IF de la souche RUN 1743 en fonction des doses
des fertilisants

TO0=témoin; T1 : FOa 10 t/ha; T2 : FOa20 t/ha; T3 FO 430 t/ha; T4 : FO 2 40 t/ha

FM : fumure minérale (NPK 15-15-15), FiV : fiente de volaille, FV : fumier de vache, FP ;

fumier de porc.
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3.1.3 Effet des différents types de fumures organiques sur Pincidence du flétrissement
causé par la souche RUN 1793 du philetype 111
L’effet des différents types de fertilisants sur I’indice de flétrissement est illustré dans la

figure 5. L’analyse des variances a montré des différences tres hautement significatives entre
les traitements. La comparaison des moyennes des IIF indique que le fumier de porc a 20, 30
et 40 t/ha et la fiente de volaille a 30, 40 t/ha enregistrent les plus faibles incidences de
flétrissement. Par contre le fumier de vache et la fiente de volaille a 10 a I’hectare ne sont pas

statistiquement différents du témoin avec des indices de flétrissement élevés.
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Figure 5: Comparaison de la moyenne des IF de la souche RUN 1793 en fonction des doses

des fertilisants
TO=témoin; T1 : FOa 10t/ha; T2 : FOa20t/ha; T3 FOa30t/ha; T4 :FO a40 tha
FM : fumure minérale (NPK 15-15-15), FiV : fiente de volaille, FV : fumier de vache, FP ;

fumier de porc
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3.1.4 Effet des différents types de fumures organiques sur la cinétique de progression de
la maladie causée par la souche RUN 1743
[’analyse des variances des données de sévérité moyenne (AUDPC) a montré des

différences trés hautement significatives entre les traitements entre les périodes S1 et S4.
Seul le témoin (fumure minérale) a enregistré une sévérité¢ de flétrissement bactérien la plus
élevée durant la période des observations. A partir de 20 tonnes a I’hectare le fumier de porc
et la fiente de volaille enregistrent une sévérité plus faible de la maladie. Sauf le fumier de
vache qui jusqu’a 30 tonnes a I’hectare enregistre toujours une sévérité forte (25%).

Cependant, durant toute la période des observations a partir de S1, I'indice de sévérité chez

le témoin (fumure minérale) n’a cessé de croitre jusqu’a (70%) (Figure 6).
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Figure 6: I’AUDPC en fonction de la fréquence d’observation (souche RUN 1743)

FM : fumure minérale (NPK 15-15-15), FiVTI : fiente de volaille 4 10 t/ha , FiVT2 : fiente
de volaille 4 20 t/ha, FiVT3 : fiente de volaille a 30 t/ha, FiVT4 : fiente de volaille a 40 t/ha
FVTI : fumier de vache a 10 t/ha, FVT2 : fumier de vache a 20 t/ha, FVT3 : fumier de vache
a 30 t/ha, FVT4 : fumier de vache a 40 t/ha

FPT1 : fumier de porc a 10 t/ha, FPT?2 :fumier de porc & 20 t/ha, FPT3 : fumier de porc & 30
t/ha, FPT4 ; fumier de porc a 40 t/ha.

37



3.1.5 Effet des différents types de fumures organiques sur la cinétique de progression de
la maladie (souche RUN 1793)
La figure 7 illustre ’AUDPC moyen observé au cours des quatre semaines d’observation.

L’analyse de variance montre une différence significative entre les traitements. I indice de
sévérité reste élevé chez le témoin (fumure minéral) le fumier de vache et au niveau des
faibles doses de la fiente de volaille et du fumier de porc. A partir de la deuxieme semaine
I’AUDPC est resté relativement constant au niveau du fumier de porc et la fiente de volaille a

20, 30 et 40 tonnes a I’hectare.
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Figure 7:1”AUDPC en fonction des fréquences d’observation (souche RUN 1793) FM :
fumure minérale (NPK 15-15-15), FiVTI : fiente de volaille a4 10 t/ha, FiVT2 : fiente de
volaille a 20 t/ha, FiVT3 : fiente de volaille a 30 t/ha, FiVT4 : fiente de volaille a 40 t/ha
FVTI : fumier de vache a 10 t/ha, FVT2 : fumier de vache a 20 t/ha, FVT3 : fumier de vache
a 30 t/ha, FVT4 : fumier de vache 4 40 t/ha

FPT1 : fumier de porc a 10 t/ha, FPT2 :fumier de porc a 20 t/ha, FPT3 : fumier de porc & 30
t’ha, FPT4 ; fumier de porc a 40 t/ha.
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3.1.6 Effet des différents types de fumures organiques sur la croissance des plantes de

tomate
Les figures 8 et 9 illustrent la croissance moyenne des plants de tomate respectivement

infectés par la souche RUN1743 et la souche RUN 1793. L’analyse des variances montre des
différences significatives entre les traitements. Quelles que soit la souche de bactérie et la
dose apportée, le fumier de vache enregistre les plus faibles hauteurs ; de méme que le
témoin. Un retard de croissance est de plus observé au niveau des doses 10 et 20 tonnes a
I’hectare, du fumier de porc et de la fiente de volaille au niveau de la souche RUN1743.
Cependant, ces dernieres fumures enregistrent les plus fortes croissances a 30 et 40 tonnes a

I’hectare en ce qui concerne les deux phylotypes.
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Figure 8 : Hauteurs moyennes des plantes Figure 9 : Hauteurs moyennes des plantes
de tomate infectées par la souche RUN 1743 de tomate infectées par la souche RUN
du phylotype 1 1793 du phylotype 111

Avec TO=témoin; T1 : FOa10t/ha; T2 : FOa20 tha; T3 FOa30t/ha; T4 :FO a40 t/ha

IUUFM : fumure minérale, FiV : fiente de volaille, FV : fumier de vache, FP ; fumier de porc

3.2 Discussion
Les caractéristiques physico-chimiques des différents types de fumures organiques utilisées
respectent la norme NF U44-051 d’avril 2006 selon laquelle les teneurs idéales en éléments

d’un compost sont : MO 15 a 25%, N < 3%, P,0s< a 3%, K20 < 3%, C/N > 8 et la somme
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de I’azote, du phosphore et du potassium < 7%. Ainsi notre fumure organique répond bien

aux normes internationales d’un bon compost pour ce qui conceme la matiére organique,

I’azote, le phosphore et le potassium sauf le fumier de vache avec 31,48 % de MO. Notre

fumure organique est riche en éléments minéraux. Ces résultats sont conformes aux normes

internationales (AFNOR) d'appréciation des résultats d'analyses chimiques qui fixent pour les

amendements organiques qualifiés de trés riches, des teneurs en éléments fertilisants suivants

: matiére organique total > 5 %, Phosphore total > 0,3 %, I'azote total > 0,25% et un rapport

C/N de 20. Le rapport C/N des différentes fumures organiques utilisées sur nos essais est

particuli¢rement faible (10 a 12). Selon FAUSSE et LAMBET (1994) cités par Mbouaka,

(2000) un humus stable a un C/N d'environ 10 & 15. De ce fait, nous pouvons penser que

notre fumure organique est arrivée au stade de stabilisation (humus stable).

Les résultats ont montré que I’apport des fertilisants organiques réduit ’incidence et la

sévérité du flétrissement bactérien causé par Ralstonia Solanacearum. Ces résultats, sont en

accord avec ceux de Somé (2001), de Fuchs (2009) et de Getachew et al. (2010). Les

résultats de ces auteurs ont montré que suivant la qualité microbiologique, le compost peut

influencer directement sur la santé des plantes par I’action des microorganismes antagonistes.

Ces demiers agissent sur les agents pathogénes présents dans le sol en les concurrengant, les

parasitant, ou en les inhibant. De plus ces microorganismes colonisent le systéme racinaire

des plants de tomates et empéchent 1’installation ultérieure de la bactérie.

Les résultats ont montré que le fumier de porc et la fiente de volaille a 30 et 40 tonnes a

I’hectare réduisent le flétrissement bactérien (40 %) et induisent un accroissement notable en

hauteur des plantes. Ces résultats s’expliquent par la forte teneur en €léments minéraux de

ces fumures organiques et leurs caractéristiques physiques. En effet la fiente de volaille et le

fumier de porc sont plus riches en €éléments minéraux que le fumier de vache. De plus elles

sont moins collantes. Ainsi les plants ont une facilité d’absorption des éléments minéraux

qu’elles contiennent (Naika et al., 2010).

Les plus forts indices de flétrissement et de sévérité et la plus faible croissance des plants sont
obtenus par la fumure minérale et les plus faibles doses des fumures organiques. Ces résultats
sont conforment & ceux de Somé (2001) Les engrais minéraux appliqués seuls ne possédent
pas de pouvoir suppressif. Les divers éléments sont facilement lessivables, les rendant
indisponibles pour la plante Yaro et al., 1997 cité par YOUGBARE (2008).

La fumure organique appliquée & faible dose a un pouvoir suppressif réduit et fournit une

quantité insuffisante en éléments minéraux aux plants.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Notre ¢tude a consisté a faire une évaluation de I’efficacité des trois types de fumiers (fiente
de volaille, fumier de vache et fumier de porc) pour le controle du flétrissement bactérien.
Les résultats obtenus nous ont permis de comprendre I’évolution de la maladie causée par R
solancearum en relation avec les différentes doses et types de fumure organique. De cette
¢tude nous pouvons retenir que, quelle que soit la souche de R. solanacearum, 1’incidence du
flétrissement baisse lorsque des fumures organiques sont apportées au sol. Pour des doses
comprises entre 30 et 40 tonnes/hectare le fumier de porc et la fiente de volaille réduisent
'incidence du flétrissement bactérien de I’ordre de 40 %. Le fumier de vache appliqué a
doses inférieures a 30 tonnes/hectare réduit trés peu ’incidence et la sévérité du flétrissement
bactérien. Le fumier de vache devient efficace a partir de 30 tonnes/hectare.

A partir de nos résultats, il est possible de dégager des perspectives pouvant permettre
d’approfondir les travaux. En effet, on pourra orienter les essais sur 1’utilisation de la fiente
de volaille et de fumier de porc qui se sont révélés plus efficaces que le fumier de vache. On
pourrait faire des essais doses avec ces deux types de fumures (15, 20, 25 et 30 t/ha) car les

doses supérieures a 30 t/ha sont difficiles & recommander aux producteurs maraichers.
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ANNEXES




Al. Milieux de culture
1. Milieu de Kelman
Peptone : 11g
Agar : 18g
Glycérine : 6,3g
NaOH, N : 1,7¢g
Eau distillée : 1g
Autoclavage (120°C,20%)
TTC (Chlorure de Triphenyltetrazolium) 25mg

2. Le milieu saccharose-péptone (SPA)
saccharose : 20 g ;

peptone : 5 g;

K2HPO4 : 0,5 g ;

MgSO47H20 : 0,25 g;;

Bacto agar (Difco): 15 g

Eau distillée : 1 litre.

3.LPGA

Peptone : 7g

Extrait de levure : 7g

Glucose D+ : 7g



Agar : 18g A2 Tableau 7: Résultats de ANOVA sur les différents traitements

Fertilisants IF P1 IF P3 AUDPC AUDPC Haut P1  Haut p3
P1 Pr3
Fiv4 lla 9,75a 3,25a 10,25a 43¢ 41c
FP4 12,25a 9,5a 10,5ab 9,75a 42¢ 41c
FP3 15,75a 10a 13,25ab 8,75a 41c 40 ¢
Fiv3 18,25ab 11,25a 6a 10,25a 42¢ 33ab
Fiv2 28,5ab 31,25bed  10,5ab 25,5ab 31lab 39,5b
FV4 30,5ab 30,5ab 15,75ab 11,5a 34ab 29a
Fivl 31,25ab  31bcd 23,25ab  25,5ab 33ab 28,5a
FP2 31,25ab 13a 11,25ab 8,75a 31ab 37a
FV3 31,25ab 30,5bc 19,25ab 19,25ab 34ab 26a
FP1 39,75b 21,5b 25,5ab 10,25a 34ab 33,5ab
FVv2 42b 30,5bc 25,75ab  22ab 27a 27a
FV1 46,25b 36,75¢cd  3,25a 31,25b 25a 24a
FM 49,25b 39,75d 44,75b 38,75b 25a 21a
prob 0,002 0,001 0,002 0,002 0,01 0,01
signif THS THS THS THS HS HS

Les valeurs suivies de la méme lettre dans chaque colonne sont statistiquement équivalentes
au seuil de probabilité de 5% selon le test de Student-Newman-Keuls; HS : hautement
significatif, THS :trés hautement significatif: probab = probabilité, signif = significatif (a<
b<c ).



