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Résumeé

Evaluer I’efficacité antifongique de 1’extrait aqueux de la plante Atriplex halimus et
Nerium oleander contre le champignon Alternaria solani.L responsable de La brilure
Alternarienne, ou alternariose, de la tomate a travers des essais in vitro, elle vise a
mesurer le pouvoir Inhibiteur de cet extrait sur la croissance mycélienne et la
sporulation du pathogéne, en vue de proposer une alternative naturelle aux traitements
chimiques conventionnels

Les résultats des rendements d’extraction des plantes ¢tudi¢, I’ Atriplex halimus a
marqué un taux de 45.13% par contre pour I’espéce Nerium oleander présente un taux
de seulement 10%.

L’¢étude de ’aspect macroscopique de 1’isolat purifié¢ présente des colonies avec un
mycélium dense de couleur gris sombre a noir verdatre, un mycélium dense, ramifié et
cloisonné (septé), de coloration hyaline a brun clair. Les conidiophores sont dressés,
septés, simples ou parfois ramifiés, portant les conidies a leurs extrémités.

L’extrait d'Atriplex halimus L présente une inhibition de croissance mycélienne plus
marquée au faibles concentrations (3.125, 6.25 et 12.5 mg/ml)et un taux d’inhibition
plus marqué a des concentrations faible de(3%, 6.25% et 25%)).

L’effet de I'extrait aqueux de Nerium oleander sur la croissance mycélienne
d'Alternaria solani marque une inhibition mycélienne notable pour l'ensemble des
concentrations testées comparativement au témoin.

En revanche, I'ensemble des concentrations testées (3.13%, 6.25%, 12.50%, 25%, 50%
et 100%) montre une inhibition remarquable et quasi-totale de la croissance
mycélienne. L'extrait aqueux de Nerium oleander exerce une activité antifongique
puissante et généralisée vis-a-vis d'Alternaria solani.

Mots clés : Atriplex halimus, Nerium oleander , Extrait aqueux, Alternaria solani,
Antifongique



Abstract

This study evaluates the antifungal efficacy of aqueous extracts of the plants Atriplex
halimus and Nerium oleander against the fungus Alternaria solani, responsible for
Alternaria blight, or Alternaria leaf spot, in tomatoes. Through in vitro tests, it aims to
measure the inhibitory effect of these extracts on mycelial growth and sporulation of
the pathogen, with the goal of proposing a natural alternative to conventional chemical
treatments.

The extraction yields of the plants studied were as follows: Atriplex halimus yielded
45.13%, while Nerium oleander yielded only 10%.

The macroscopic appearance of the purified isolate revealed colonies with dense, dark
gray to greenish-black mycelium, which was dense, branched, and septate, with a
hyaline to light brown coloration. The conidiophores are erect, septate, simple or
sometimes branched, bearing the conidia at their tips.

The extract of Atriplex halimus L. exhibited a more pronounced inhibition of mycelial
growth at low concentrations (3.125, 6.25, and 12.5 mg/ml) and a greater degree of
inhibition at lower concentrations (3%, 6.25%, and 25%).

The effect of the aqueous extract of Nerium oleander on the mycelial growth of
Alternaria solani showed a significant inhibition of mycelial growth at all tested
concentrations compared to the control.

Conversely, all tested concentrations (3.13%, 6.25%, 12.50%, 25%, 50%, and 100%)
showed a remarkable and almost total inhibition of mycelial growth. The aqueous
extract of Nerium oleander exhibits potent and broad-spectrum antifungal activity
against Alternaria solani.

Keywords: Atriplex halimus, Nerium oleander, Aqueous extract, Alternaria solani,
Antifungal
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Introduction Générale

La tomate (Solanum lycopersicum L.) compte parmi les cultures 1égumieres les plus
importantes du monde. En Algérie, elle occupe une place privilégiée dans les habitudes
alimentaires et la gastronomie locale. Son fruit est charnu et est couramment consommé frais
ou transformé dans de nombreux pays. Etant donné son intérét économique, la tomate fait
I’objet de nombreuses études scientifiques et est considérée comme une plante modele pour
les études sur les fruits charnus (Blancard et al. 2012). Néanmoins, cette culture se trouve
confrontée a plusieurs problémes d’ordre phytosanitaire, ou les champignons
phytopathogenes occupent la premicre place.

Pendant tres longtemps, ’homme s’est trouvé relativement désarmé devant les maladies
causées par les champignons. Au cours des vingt dernieres années, une forte progression de
ces maladies, qui touchent un éventail d’hotes tres large, a été constatée (Bitar ef al, 2013).
Parmi ces pathogénes, /'Alternariose a été décrite pour la premicre fois en 1892. Elle constitue
un probléme grave dans de nombreuses régions du monde, affectant principalement la tomate,
la pomme de terre et plusieurs autres Solanacées ( Tymon et al., 2013). Ces pathogenes
fongiques sont également reconnus pour la production de métabolites secondaires dangereux
appelés mycotoxines.

Durant les cinquante dernic¢res années, la méthode la plus utilisée pour controler ce pathogéne
est l'utilisation de fongicides chimiques. Toutefois, ces substances ont des conséquences
néfastes sur I’homme et I’environnement, notamment 1'accumulation de résidus entrainant la
pollution des sols (Hibar et al.2007). De plus, elles provoquent un déséquilibre écologique en
détruisant non seulement les agents nuisibles, mais également les autres populations de
I’écosystéme (Benhamou et al. 2012).

Face a cette dangerosité, ’utilisation d'agents de lutte biologique est devenue une nécessité en
agriculture (Ajouz, 2009). L’exploration des ressources naturelles, notamment les plantes
médicinales et aromatiques, apparait comme une piste prometteuse car elles constituent une
grande réserve de substances actives. Selon 1’Organisation mondiale de la sant¢ (OMYS),
environ 65 a 80% de la population mondiale a recours aux préparations traditionnelles a base
de plantes (Scherrer et al. 2005). En Algérie, la flore regorge de plusieurs espéces de plantes
qui sont dotées de réelles propriétés pharmacologiques.

Dans ce contexte, notre attention s’est portée sur 1’étude de trois plantes locales :

Atriplex halimus (Guettaf) : Une plante halophyte appartenant a la famille des
Chenopodiaceae, riche en protéines et sels minéraux.

Nerium oleander (Oléandre) est connu pour sa toxicité connue due aux glycosides
cardiaques (Ebrahimi ef al.2018), elle possede des propriétés pharmacologiques importantes,

1



notamment un fort pouvoir antifongique (Sinha et Biswas, 2016).

L’objectif principal de cette étude est d'évaluer « in vitro » et« in vivo » de l'activité
antifongique des extraits aqueux de ces deux plantes sur la croissance mycélienne
d'Alternaria solani.

Ce travail est scindé en deux parties :

.La premicére partie : est consacrée a une synthése bibliographique portant sur la plante hote,
l'agent pathogéne ainsi que les plantes étudiées.

.La seconde partie : présente 1’étude expérimentale, incluant le matériel et les méthodes
utilisés, ainsi que les résultats obtenus et leur discussion.






Chapitre 1 : Partie bibliographique
1.1. La tomate

1.1.1. Origine de la tomate

La tomate, originaire des basses Andes, était cultivée par les Aztéques au Mexique. Le mot
aztéque " tomatl " signifiait simplement " fruit charnu " et les conquistadors espagnols
'appelérent " tomate ". La tomate, comme le mais, la pomme de terre, le piment et la patate
douce, fut introduite en Espagne au début du 16°™ siécle lors des voyages de Christophe
Colomb (Andree,2008). La tomate, du nom scientifique Solanum lycopersicum est une
Solanacée originaire du Nord du Chili jusqu’au Sud-est des pieds des Andes (Masens, 2003).
Elle est une plante annuelle herbacée dont la hauteur varie de 40 a 50 Cm pour les variétés
naines et jusqu’a 2,5 m pour les variétés autres(Kahulu,2016).

En Europe les Italiens ont été les premiers a la consommer dés le 16°™ siécle, notamment en
sauce, et ¢’est sous cette forme qu’elle atteint la France par la Provence au 17°™ siécle, avant
d’étre popularisée a Paris lors de la révolution (Degioanni, 1997).

Ce n'est qu'au milieu du XIXeéme siecle et jusqu'au début du XXeme siécle qu'on a vu sa
culture se répandre un peu partout dans le monde (Pitrat ez Foury, 2003).

1.1.2. Classification botanique de la tomate

Dans une version posthume de The Gardener’s and Botanist s Dictionary, 1’éditeur, Thomas
Martyn, reconnait la classification de Linné établie 50 ans plus t6t. Il inclut Lycopersicon
dans le genre Solanum (Ranc, 2010). Méme si la tomate (nommée Lycopersicon esculentum)
a été reconnue jusqu’a récemment, comme faisant partie du genre Lycopersicon par la plupart
des taxonomistes, la classification de la tomate au sein du genre Solanum est aujourd’hui
largement acceptée car elle s’appuie sur les résultats convergents de plusieurs études
phylogénétiques portant sur des critéres morphologiques et moléculaires (Peralta et Spooner,
2007).



La tomate est une espéce de plante herbacée de la famille des Solanacées. Selon Dupont et
Guignard, (2012) et Spichiger et al, (2004) la tomate appartient a la classification suivante :

Régne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Asteridae

Ordre : Solanales

Famille : Solanaceae

Genre : Solanum

Espéce : Solanum lycopersicum

1.1.3. Caractérisation morphologique de la tomate
> La tige

La tige de la tomate est pubescente et épaisse aux entre-noeuds. Sa consistance est herbacée
en début de croissance, puis devient ligneuse en vieillissant (Figure01). Les rameaux issus des
bourgeons axillaires produisent des feuilles a chaque nceud et se terminent par une
inflorescence (Chaux et Foury, 1994).
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Figure 1 : Tige de tomate (original ,2026)

> ssssSystéme racinaire

Chez la tomate, le systéme racinaire est tres développé et présente une forte racine pivotante
qui pousse jusqu’a une profondeur de 50 cm et plus (Shankara ef al. 2005). La racine
principale est trés dense, ramifiée et tres active sur les 30 a 40 premiers centimétres (Chaux et
Foury, 1994).

» Feuillage de la tomate



Les folioles sont ovales a oblongues, couvertes de poils glandulaires. Les grandes folioles
sont parfois pennatifides a la base. L’inflorescence est une cyme formée de 6 a 12 fleurs. Le
sspétiole mesure entre 3 et 6 cm (Shankara et al. 2005)(Figure 02).

Figure 2:Feuillage de tomate (Original, 2026)

> La fleur

Les fleurs de tomate sont bisexuées, réguli¢res de 1,5 et 2 cm de diamétre. Elles poussent
opposées ou entre les feuilles. Le tube du calice est court et velu, les sépales sont persistants.
En général il y a 6 pétales qui peuvent atteindre une longueur de 1 cm, qui sont jaunes et
courbées lorsqu’elles sont mires (Figure 03).

Il y a 6 étamines, les anthéres ont une couleur jaune vif et entourent le style qui a une
extrémité stérile allongée. L’ovaire est supére avec 2 a 9 carpelles. En général la plante est
autogame, mais la fécondation croisée peut avoir lieu. Les abeilles et les bourdons sont les
principaux pollinisateurs (Shankara et al. 2005).

Figure 3:Fleure de tomate (Originel 2026)

> Fruit de la tomate

Les fruits de la tomate sont des Baies charnues de forme globulaire ou aplatie avec un
diamétre de 2 a 15 cm. Lorsqu’il n’est pas encore mir, le fruit est vert et poilu. La couleur des



fruits a maturité varie du jaune au rouge en passant par I’orange. En général les fruits sont
ronds et réguliers ou cotelés (Boutoumou et Boumza, 2016) (Figure 04).

Figure 4:Fruits de tomate (Originel ,2026).

> Graines

Les graines de tomate sont en forme de rein ou de poire, poilues, de couleur beige ayant de 3
a 5 mm de long et 2 2 4 mm de large. L’embryon est enroulé dans 1’albumen (Figure 8). Mille
graines pesent approximativement 2,5 a 3,5 g (Gallais et Bannerot, 1992).

Selon Chaux et Foury (1994), chaque fruit contient un nombre important de graine allant de
80 a 500 graines

Figure 5:Graines de tomate (Si Mohammed, 2010).

1.1.4. Cycle de la plante

Le cycle de la tomate est trés variable, sa durée totale s’étend de quatre mois a sept mois et
demi en fonction des conditions de culture et de la variété. La levée des graines est assez



rapide et prend généralement 1 semaine. Il est recommandé¢ d’élever les jeunes plants en
pépinicre durant 4 a 6 semaines et de les repiquer en plein champ par la suite.

Généralement, les premicres fleurs apparaissent entre 3 et 6 semaines apres le repiquage et la
nouaison (formation des fruits) commence 1 semaine apres 1’apparition des premieres fleurs.

Lorsque les conditions de maturation des fruits sont bonnes, ceux-ci peuvent étre récoltés un
mois apres la nouaison soit 3 a 4 mois apres le semis. La récolte est elle aussi trés dépendante
des conditions de culture et notamment de la pression des nuisibles (oiseaux, mouches des
fruits) et des intempéries. Elle peut étre écourtée a moins d’un mois comme s’étendre sur plus
de 2 mois.

La tomate peut se cultiver toute I’année mais il est conseillé¢ d’éviter la saison des pluies qui
peut causer des dégats importants en cas de fortes intempéries, sauf en cas de culture sous
abris.(Direction de 1’agriculture).

Le tableau 01 :ci-dessous présente un récapitulatif de la durée du cycle de la tomate
en fonction des différentes étapes culturales et biologiques de la plante :
Tableau 1 : Récapitulatif de la durée du cycle de la tomate

1 semaine 2semaines lal,5mois 1,5a3mois 2a3,5mois 3a4,5mois 3,5a7 mois

1.1.5. Importance médicinale et phytothérapeutique

Quelques mécanismes d’action ont été proposés pour expliquer cet effet protecteur, la
présence d’antioxydants dans les fruits et les légumes pourraient jouer un role. La
consommation de tomate joue plusieurs roles :

- Excellent pour la santé du foie, car contient des traces d’¢éléments antitoxiques appelées
chlorite et sulfure.

- Diminue I’hypertension grace a son haut taux en potassium.
- Stimule les secrétions digestives grace a sa saveur acidulée.
- Contribue a la prévention des maladies cardiovasculaires, ’artériosclérose et la cécité.

- La prévention du cancer grace a son teneur en pigments caroténoides antioxydants,
notamment sa forte concentration en lycopene (3.5mg/125g de tomate) (Basu et Imrhan,
2006).

1.1.6. Valeur nutritionnel



La tomate, qui est largement consommée dans le monde, contribue a notre alimentation. Ce
fruit, qui contient 93 % a 95 % d'eau, est tres faible en calories et ne fournit pas plus de 19
000 calories, soit 63 000 joules, pour 100 grammes. Un excellent antioxydant, trés riche en
béta caroteéne et en lycopene, et fournit des quantités appréciables de vitamines C, de
provitamine A et de nombreuses vitamines du groupe B. la tomate est riche en minéraux, en
particulier en potassium, magnésium et phosphore (Naika et al. 2005).

1.1.7. Les maladies de la tomates

1.1.7.1.Les maladies fongiques

Tableau 2:Les Maladies fongique de la tomate (Naika et al. 2005).

Maladies

Symptomes

Causées par

Anthracnose

Taches plus ou moins
circulaires de 1 cm avec un
centre noiratre sur les fruits
muars

Colletotrichum coccodes

Mildiou

Légeres taches foncées avec
un point jaune en leur centre
sont visibles sur les feuilles
ayant parfois un
développement centrifuge et
centripete. Sur la face
inférieure des feuilles les
taches sont blanches. Les
fruits se couvrent de taches b

Phytophtora infestans

Verticilliose

Jaunissement en forme de V
des feuilles de bas en haut
suivi d'un flétrissement avec
un léger brunissement des
vaisseaux apres une coup

Verticillium albo-atrum

Alternariose

Taches rondes et brunes avec
des cercles concentriques
apparaissant sur les feuilles
avec un diameétre de 1,5 cm.
Des grosseurs peuvent
apparaitre sur les tiges et les
feuilles. Les fleurs et les
jeunes fruits tombent

Alternaria solani

Fleétrissure fusarienne

Jaunissement des feuilles de
bas en haut, apparition de
racines avortées au bas de la
tige, Tissus ligneux brun
rougeatre.

Fusarium oxysporum f.sp.
lycopersic

Pourriture des racines et du
collet

Brunissement des racines, de
leur cylindre central et des
vaisseaux situés au niveau du
pivot et du collet,
Flétrissement juste avant la

Fusarium oxysporum f.sp
radicis-lycopersici
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cueillette. Les feuilles hautes
fanent avant les feuilles
basses avec une décoloration
jaune ou dorée. Les fruits
n'ont pas leur brillance
normale.

1.1.7.2.Les maladies virales

Tableau 3:les maladies virales de la tomate (Snousssi, 2010).

Maladie virale

Symptomes et dégats

Virus de la mosaique du tabac (TMV)

Transmis par la semence et par voie mécanique
donnant des plages d’un vert clair et vert foncé sur
feuilles jeunes.

Virus de la mosaique du tabac (PEPMV

Donne des décolorations de feuilles et une
stérilisation des inflorescences, également transmis
par les semences et par voie mécanique.

Virus Y de la pomme de terre (PYN)

Donne des nécroses sur feuilles avec
desséchement.

Stolbur

Maladie a mycoplasmes, reprise ici dans les
maladies a virus car elle a des caractéristiques
similaires aux symptdmes de chloroses,
prolifération des rameaux, réduction du feuillage,
et transmission par les insectes (cicadelles).

Virus de la mosaique du concombre
(CMV)

.La plante est caractérisée par un raccourcissement
marqué des entrenoeuds, des pousses apicales qui
lui confére un aspect compact et buissonnant.
.Leurs folioles sont petites et roulée vers le haut.
Les vieilles feuilles sont de taille normale et
présentent une mosaique légere.

.Les rendements sont considérablement réduits et
les fruits sont peu nombreux, petits et maturité
inégal

.Le CMV peut étre acquis et transmis par plus de
80 especes de pucerons des plantes infectées vers
les plantes saines..

1.1.7.3.Les maladies bactériennes

Tableau 04: Les Principales maladies bactériennes de la tomate (Blancard, 2009).

Nom de la maladie Nom de la maladie Conditions favorables au
développement
Pseudomonas syringae Sur feuille, la maladie se La bactérie peut survivre et se
la moucheture bactérienne | manifeste sous forme de maintenir sur la plante sans
minuscules taches noires, manifester de symptome

9




entourées d’un halo jaune
constituant le symptome le
plus caractéristique.

. Sur fruit, Apparaissent de
petites 1ésions superficielles
brunes circulaires pouvant
entrainer sa déformation.

Le développement de la
maladie est favorisé par une
humidité relative élevée, des
températures d’environ 20°C
et en particulier la présence de
film d’eau sur les organes de
la plante

Xanthomonas campestris
La gale bactérienne

Se manifeste sous forme de
taches sur toutes les parties
aériennes de la plante. Ces
taches sont souvent de taille
plus grande que celles de la
moucheture

Sur fruit, de petites pustules
brunatres d’aspect liégeux,
sont observées. Au
grossissement du fruit, ces
gales s’entourent d’un halo
huileux

La maladie et transmise par la
semence. Elle est favorisée par
des températures assez ¢levées
(optimum 25°C).

la pénétration dans les tissus
se fait par les ouvertures ou
par des blessures

accidentelles.

La bactérie se conserve dans
les débris des récoltes.

Clavibactermichiganensis
Le chancre bactérien

La maladie se manifestce
souvent par un flétrissement,
souvent unilatéral, qui débute
par la base des feuilles. Les
folioles s’incurvent sur les
bords avant de flétrir

.Des stries noires apparaissent
souvent sur les pétioles et sur
les tiges

.Une coupe longitudinale de la
tige permet de montrer un fil
blanchatre, jaunatre ou
brunatre au niveau des tissus
vasculaires.

.Sur fruit, se forment souvent
de petites taches blanchatres
dont le centre brunit et
s’entoure d’un halo jaune
claire qu’on appelle «oeil de
oiseau »

Une température de 18 a 24C°
avec plus de 80% d’humidité
permettra le développement et
la croissance de cette derniere.
Comme la plupart des
bactéries, elle est favorisée par
des périodes climatiques
humides. Les plantes plus
vigoureuses apres un apport
d’azote, serait plus sensible.

1.1.8. Les Ravageurs.

Tableau 4: Les ravageurs de la tomate (Ziris, 2011).

Insectes et ravageurs

Nom scientifique

Symptomes et dégats

Nématodes a galles

Meloidogyne incognito

Des galles se forment sur les
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chitwood .et M .arenaria
Neal

racines des plantes attaquées.
La tige rabougrit, les feuilles
jaunissent, puis la plante
dépéri

Acariens

Tetranychu, (Urticae Koche,
1836). et T .cinnabarinus
(Boisduval, 1867).

La face inférieure des
folioles devient brune a
bronzée. Et 1’épiderme des
fruits présente des
craquelures.

Noctuelles terricoles
Noctuelles des fruits

Agrostis segetum,
(Oberdorfer ,1938)
Chloridea armigera,
(Hampson, 1903)

Les jeunes chenilles dévorent
le collet et entrainent la mort
de la plante.

(Buninge, 1985)
Myzu spersicae (Sulze,
1776)

Aleurodes Trialeurodes vaparariorum | Rabougrissement des apex et
(Westwood, 1856) et Bemisia | développement de fumagine
tabaci (Gennadius, 1889). sur le miellat produit par les

larves, plus transmission des
virus TOCV, TICV et
TYLCV

Mineuses Liriomyza trifolii (Burgess, Les larves creuses de galeries
1880), dans le limbe des feuilles
L.strigata (Meigen, 1830) et | agées
Tuta absoluta Meyrick .

Pucerons Macrosyphone eneuphorbiae | Enroulement des feuilles,

développement de la
fumagine et transmission de
virus.

1.2.Maladie I'anternariose
L’alternariose a été décrite pour la premiére fois en 1892. Elle constitue un vrai probléme

dans de nombreuses régions du monde ou elle affecte non seulement la pomme de terre, mais

aussi la tomate et d‘autres solanacées (Tymon et a/, 2013). Elle entraine parfois des
défoliations importantes a lorigine d’une réduction des rendements (Blancard et a/, 2012). Sur

les cultures de Solanacées, ces champignons provoquent une perte de rendement, des

dommages aux fruits et Iégumes et par conséquent une perte économique pour 1’agriculteur

(Snoussi, 2009).

L’alternariose est une maladie trés présente en Algérie, elle affecte toutes les productions de
plein champ et sous les tunnels plastique (serre), les conséquences de la défoliation sont
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graves, elles contribuent au ralentissement et a la diminution de la production voir méme la
perte de fruits (Itcmi, 2010).

1.2.1. L’agent pathogéne : Alternaria Solani .

Le genre Alternaria renferme plus de 100 especes de champignons extrémement répandues
dans I’environnement (Guillemette, 2003). La plupart de ces especes sont des agents
pathogénes pour I’homme, pour les insectes ou pour les plantes, mais d’autres sont
saprophytes et font partie des champignons du sol et se nourrissent des tissus de plantes

( Sadwosky et al, 2002)

Cependant la majorité des espéces du genre Alternaria sont des champignons
phytopathogénes affectant de nombreuses plantes, notamment arbres fruitiers, plantes
maraichéres et ornementales, et causant des pertes post-récolte importantes chez les fruits et
les légumes entreposés (Lawrence ef al. 2013),

L’Altrnaria. solani est caractérisé par des conidies de couleur pales dorés a brun olivatre,
généralement solitaires, rarement dans des chaines courtes, droites ou légeérement incurvées,
obclavées ou ellipsoidales et effilée a un bec, qui peut étre plus long que le corps de la conidie
(figure07).

Elles mesurent entre 150-300 um de long et entre 15-19 um de largeur (Ganie et al. 2013).
Cet agent pathogene affecte aussi la pomme de terre, I’aubergine et d’autres Solanacées.

-
Fgp
LI

Les plantes de 'r:f:_ L —

d’ét e e . :
cure . Figure 6:Conidies et conidiophores de la souche A.solani représentative

attaquees g 5 g 44 098 (Simmons, 2007) CBS fungal diversity, 185-187. Bar=50um

par

plusieurs

especes d’Alternaria, parmi lesquels des espéces a grosses spores comme Alternaria..solani

Sorauer et Alternaria. tomatophila E.G. Simmons (Bessadat et a/, 2017, Ayad et al, 2018).

e j_ tomates sont susceptibles

Simmons (2000,2007) a également décrit de nouvelles espéces responsables de | ‘alternariose
de tomate qui sont morphologiquement trés similaires a Asolani et A.tomatophila. 11 s’agit
notamment d’A/ternaria.cretica E.G. Simmons et Vakal sur Lycopersicum var. esculentum, et
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Alternaria. subcylindrica E.G. Simmons et R.G. Roberts sur S. Ilycopersicum var.
cerasiforme.

1.2.2. Taxonomie

Classification taxonomique de I’ Alternaria sp. Selon catalogue of life (25 mars 2016)

Reégne.........ooooiiiiiie Fungi
Division.......ccovvviiiniiinnnnn. Ascomycota
Classe......ccovvviiinininnnnenn. Dothideomycetes
Ordre......coooviviiiiiiiiin.. Pleosporales
Famille.............................. Pleosporaceae
Genre.....cooevvviiiiiiiiii Alternaria
Espéce...ocoovviiiiiiiiii. Alternaria solani.L

1.2.3. Les symptomes
=  Sur feuille

L’infection par Alternaria spp. attaque en premier lieu les feuilles les plus agées (Rotem,
1994). Les premiers symptomes de la maladie dans les champs sont précoces et se traduisent
par I’apparition des petites taches brunes a noires, irrégulieres et chlorotiques a la périphérie,
entourées d’un halo jaune clair de quelques millimétres constituées d’anneaux concentriques
(figure07).

Cette coloration jaune est due a la libération des toxines par le champignon qui détruisent les
cellules du feuillage (Blancard et al 2012). Les taches nécrotiques apparaissent
habituellement quelques semaines apres la levée de la plante.

Figure 7: Symptomes d’Alternaria solani sur feuilles de tomate(Original.2026)

= Sur fruits
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Les symptomes sur fruit apparaissent sous forme de taches foncées, d’aspect velouté, et
enfoncées dans le fruit (Chaerani et Voorrips, 2006) (figure08).

Ces taches se développent a partir des contaminations qui peuvent avoir lieu par
l'intermédiaire de blessures comme les fentes de croissance (Blancard et a/, 2009), ou parfois
a partir du mycélium qui s’étend a partir des 1ésions de la tige et se prolonge profondément
dans la chair du fruit (Sherf et MacNab, 1986). Les fruits verts comme les fruits miirs peuvent
étre touchés ; ceux a maturité avancée sont peu ou pas affectés.

Les fortes attaques d'Alternariose peuvent aussi étre a I'origine de la réduction de la taille et
du nombre de fruits produits (Blancard et al, 2009).

Figure 8:Symptomes d’Alternaria solani sur fruit de tomate (Original 2026)

= Sur tiges

Sur la tige principale et les branches latérales des plantes adultes, le pathogéne provoque de
petites 1ésions sombres et Iégerement enfoncées qui s'élargissent pour former des taches
allongées brunes fonce, seches, avec parfois des anneaux concentriques (Chaerani et
Voorrips, 2006).

Des chancres plus au moins allongées peuvent apparaitre sur les tiges a la ligne du sol,
provoquant une ceinture partielle du collet appelée pourriture du collet (Sherf et MacNab,
1986) (figure09). Cette derniére détruit le systéme vasculaire de la plante (Foolad et al, 2008)
et sert également comme source d’inoculum (Adhikari et al, 2017).
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Figure 9:Symptomes d’Alternaria solani sur tige de tomate(Original.2026)

1.2.4. Cycle infectieux

L’alternariose est favorisé par un cycle infectieux similaire pour toutes les espéces
d’Alternaria, responsable de cette maladie (Farrar ef al, 2004). Ce cycle est devisé en
plusieurs stades : conservation, pénétration et invasion, sporulation puis dissémination

(Figurel0).

15



Germination Lesions sur

d-lltdrl-idili;"‘" . 1 feuille, fruit
i et tige
g
b Pénétration itravers s blessures

Inwasion de la

wa N\

G"k

Ingtulum primaire :
conidies et mycéliums
conservés dans les debris
de vegetaux, sur les 3
FEminces e, Pourrite du
callet

Figure 10: Processus d’infection et développement des symptomes de la maladie

d’Alteranriose chez la tomate (Agrios, 2005)

1.2.5.Moyens de la lutte
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v Pratiques culturales

Les bonnes pratiques culturales contribuent a minimiser 1’incidence et la propagation de la
maladie de la brulure foliaire, elles comprennent ['utilisation de semences propres et la
rotation des cultures assez longues, de 1’ordre de 3 a 4 années, Il convient aussi d’éliminer
completement les débris de plantes a la fin de la saison de récolte pouvant servir d’hotes
intermédiaires (Blancard et a/, 2012) ;(Rodriguez et al, 2007).

En outre, I'augmentation de I'espacement entre les plantes permet d’améliorer la circulation
d'air et favoriser le séchage des plantes doit aider a éliminer I’exces d’humidité. La fertilité
semble aussi jouer un role dans la gestion de la maladie, puisque les plantes bien drainées
semblent étre plus résistantes a la maladie. Il est connu, par exemple qu’un sol peu drainé en
azote ou une carence de ce dernier augmente la sensibilité des cultures de Solanacées a
Alternaria solani (Nasraoui, 2006).

Sachant aussi, les différentes techniques d’irrigation agissent directement sur la survie et la
dispersion de 1I’inoculum au sein des cultures, elle varie selon la technique appliquée
(déversement, irrigation a la raie, irrigation a la goutte a goutte, aspersion). Une bonne gestion
de celle-ci constitue un moyen de lutte efficace contre Alternaria solani qui persiste dans les
débris sec de pomme de terre et de tomate et qui produit ses spores la nuit, si les journées sont
humides et la rosée nocturne est abondante, 1’aspersion n’accroit pas I’infection. Par contre
une rosée nocturne abondante alterne avec une secheresse diurne, 1’’aspersion faite pendant le
jour accroit fortement 1’infection (Le poivre, 2003)

v" Lutte biologique

Quelques études de cas sur Trichoderma spp. connu depuis longtemps (Bisby, 1939), est
utilisé comme agent de lutte contre les phytopathogenes du sol (Baker et Cook, 1974 ;
Papavizas et al. 1982), ce champignon a une adaptation écologique tres large, sa capacité a
croitre sur des substrats trés peu couteux, en font un candidat potentiellement intéressant pour
de nombreuses applications en lutte biologique (Amsellem ef al, 1999). Les propriétés
antagonistes des Trichoderma spp s’expliquent par la compétition pour les éléments nutritifs,
I’antibiose ainsi que le parasitisme (Yedidia et al. 2000).

Trichoderma spp est commercialisé pour lutter contre les agents de fontes de semis, il occupe
50% des BCA fongique mis sur le marché (Verma ef al. 2007). Un autre exemple de travaux
menés sur Bacillus spp autant qu’agents de lutte contre les pathogeénes des produits récoltés et
stockés (Sharma et al. 2009).

Le premier travail sur le controle de la pourriture brune des fruits a noyau par Bacillus
subtilis était initi¢ par Pusey & Wilson (1984) ; depuis, beaucoup d’antagonistes ont été
identifiés et utilisés pour le controle de I’ Alternariose sur différents fruits et Iégumes
L’inoculation artificielle par des agents antagonistes est plus efficace pour le controle de
1’Alternariose sur fruits et 1égumes que d’autres moyens.
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Des produits a base de Bacillus sont couramment utilisés en agriculture comme biopesticides,
fongicides et stimulateurs de la croissance chez les plantes. Certaines espéces de Bacillus ont
aussi un effet bactéricide et nématicide (Pérez-Gacia et al, 2011).

v" Lutte chimique

Les fongicides sont couramment utilisés pour controler la brilure foliaire et sont constitués de
produits protecteurs comme le mancozebe (Dithane) et le chlorothalonil (Bravo), le manebe,
I“iprodione, le difénoconazole, le cymoxanil + famoxadone, le thiophanate-méthyle et le
famoxadone ou des fongicides systémiques appartenant a la classe des strobilurines comme
*“azoxystrobine, la pyrachlostrobine et la picoxystrobine ( Blancard et a/,2012).

Tableau 5:Les principales matieres activesefficacescontre Alternaria sp

Matiére active

Référence

Difenoconazole Farooq et al. (2018); Schutte et al. (1994);
Eckert et Bretschneider, (1981); Stuart et al,
(2009)

Mancozebe Krause et al. (1999); Farooq et al, (2018);

Stuart et al, (2009); Swart et al, (1998)

Composés a base de cuivre

Krause et al. (1999); Stuart et al, (2009);
Vicent et al, (2007)

Tebuconazole Schutte et al, (1994); Stuart et al, (2009);
Swart et al. (1998)

Azoxystrobine Sadowsky et al, (2002); Farooq et al,(2018);
Miles et al, (2005).

Procymidone Krause et al, (1999); Swart et al. (1998)

Meétalaxyl + Mancozebe ; Azoxystrobine +
Difénoconazole; Chlorothalonil,
Hexaconazole et Dodine

Farooq et al, (2018)

Imazalil, 2,4-D

Eckert et Bretschneider, (1981)

Pyraclostrobine

Sadowsky et al, (2002)

1.3. L’espéce Nerium oleander.
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Le nom latin de I’espéce, Nerium, vient du mot grec nerion, qui signifie « humide »,
indiquant la préférence de la plante pour les régions humides. Originaire d'Afrique du Nord,
Nerium oleander L est commun dans toute 1'Algérie (Delille, 2007), ou I'on trouve des
arbustes a fleurs sur le parcours des oueds et méme en bordures des oueds. C'est un arbuste
ornemental de 2 a 4 m de haut, qui fleurit de juin a septembre, aux fleurs roses, parfois rouges
ou blanches et aux feuilles allongées vertes.

Nerium oleander L est considérée comme une plante vénéneuse. Il contient des glycosides
toxiques qui peuvent notamment causer des problémes cardiaques chez les herbivores et
autres consommateurs occasionnels comme les chiens, les rongeurs, les oiseaux... et méme
I’homme (Bezaze, 2011).

1.3.1. Présentation de la famille Apocynaceae
1.3.1.1. Aspects botanique

La famille des Apocynaceaeest connue pour son importance en tant que source de substances

médicinales majeures telles que la vincristine, la vinblastine, la vincamine, etc (Hostettman et
al., 2000). Cette famille comprend plus de 180 genres et plus de 1300 espéces, principalement
répartis dans la zone intertropicale et divisées en 4 sousfamilles (Gaussen et al,1982) (tableau

07)

Tableau 6: Sous familles

Sous—famille Genres Distribution géographique

Apocynoideae Apocynum Amérique du Nord, Mexique
Nerium A méditerranée au Japon
Strophanthus De I’Afrique a la Malaisie

Plumériodeae Plumeria Amérique chaude

Tabernaemontanoideae Tabernaemontana Tropique

Cerbéroideae Cerbera Madagascar

1.3.1.2. Toxicité

Laurier rose est une plante toxique par ingestion de ses différentes parties (feuilles, fleurs,
tiges, etc.). Sa toxicité pour 'homme, les animaux et certains insectes a fait 1'objet de plusieurs
¢tudes (Almahy et al, 2006) et est plus souvent associée a des intoxications accidentelles chez
les enfants et méme les animaux de compagnie (Bruneton, 2001) Cependant, les toxicologues
du monde entier recueillent réguliérement des tentatives de suicide de Nerium, ainsi qu'un cas
d'utilisation criminelle (Bourgeois et al, 2005).
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L'ingestion d'une feuille verte ou séche peut entrainer une intoxication, qui peut étre mortelle
chez les adultes. Premiers signes d'intoxication : perte de connaissance, irritation des
mugqueuses, nausées, vomissements, douleurs abdominales, diarrhée, difficultés respiratoires,
problémes cardiaques séveres, parfois brilures cutanées chez les sujets sensibles. Les
symptomes apparaissent plusieurs heures (72 heures) apres l'ingestion de la dose toxique
(Adom et al, 2003). Les hétérosides cardiotoniques principaux constituants de Nerium les
toxiques sont reconnus a cette espece (Bruneton, 2001).

1.3.2. Systématique :

Selon classification botanique des angiospermes (Apg Iii, 2009) la classification botanique de
I’espece Nerium oleander L. est comme suite :

Tableau 7:Position systématique de I’espéce Nerium oleander L (Apglii, 2009)

Reégne Végétale

Sous regne Plante

Division Angiosperme
Classe Dicotylédones
Ordre Gentianales
Famille Apocynaceaes
Genre Nerium

Espece oleanderL.

Nom scientifique Nerium oleander L.

Nerium oleander est connu sous différentes dénominations communes selon les pays et
régions considérés le tableau 3 montres ces différentes nomenclatures vernaculaires.

Tableau 09: Les différentes étiquettes de la plante de Nerium oleander L. a travers le monde
(Inchem, 2005).

Tableau 8: Les différentes étiquettes de la plante de Nerium oleander L a travers le
monde(Inchem, 2005).

Pays Nom communes
Puerto Rico, Spain Adelfa
Puerto Rico AlheliExtranjero
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Catalunya-Spain Baladr

Brazil Loureiro rosa, Loandro, Flor de Sao Jose,
Espirradeira

Argentina Uruguay Laurel rosa. Laurel de jardin

France Laurier rose

Hawaii Oleana, Oliwa

Cuba Rosa Francesa

Brazil, UK, USA Oleander

Mexico Rosa Laurel

Algérie, nord d’Afrique Defla

Pays de golf Adefla- atefla- alghar al waredi

1.3.3. Description et morphologique

Nerium oleander L est un arbuste érigé d'une hauteur de 2 a 4m et d'un maximum de 5Sm. Ses
racines sont blanches et contiennent un lait trés astringent et clairsemé. Le bois contient aussi
beaucoup de séve amere, laiteuse ou translucide. Feuilles persistantes, a 3 verticilles ou
opposées, gréles, coriaces, lancéolées, d'une longueur moyenne de 15 cm et d'une largeur de
2,5 cm. Il y a du vert foncé.

Les fleurs, généralement roses, sont disposées en corymbes terminaux. La corolle mesure 4 a
5 cm de diamétre et s'ouvre en cinq lobes dépliés, qui peuvent étre doubles ou simples, et se
déclinent en une variété de couleurs. Le fruit apparait plus tard. Il contient des petites graines
molles avec de la papaye sessile sur le dessus qui aident a la propagation dans l'air (Jouve,
2009).

% Feuilles
Opposées ou verticillées par 3, longuement lancéolées (8-14 x 5-2.5cm), coriaces, a
nervures secondaires pennées, trés nombreuse, serrées(Delille, 2010) (Figurel1).

Figure 11:Les feuilles de Nerium oleander L. (Originel ,2026).

< Fleurs

21



En corymbes terminaux, ont une corole infundibuliforme a gorge roses évasant en 5
lobes étalés et ornés d’un appendice a 3-4 dents courtes elles 23 s’épanouissent de juin
a septembre, sont de teinte rose ou blanche, disposées en corymbe (Delille, 2007).

Figure 12: Les fleurs de Nerium oleander L (Originel,2026).

< Fruit

Brun fauve, de 10 4 12 cm, mince et presque cylindrique, forme de deux parties qui a
maturité, se séparent et s’enroulent tout en restant réunies par la base (Hammiche et a/,
2007). Comporte deux follicules allongés (8-16 x 0.5-1.5 cm), soudés jusqu’au début
de la déhiscence.

% Graine
Duveteuse, est surmontée d’une aigrette sessile qui en facilite la diffusion (Jouve,
2009).

&

Figure 13: Fruit et graine de Nerium oleander L (Salguero Quiles, 2004)

1.3.4. Aspect chimique
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Les études phytochimiques effectuées sur le Neriumoleander L. ont permis d’isoler un grand
nombre de métabolites secondaires tels que les cardénolides, tritérpénes, prégnanes,
flavonoides, coumarines et des dérives stéroidiques (Hanson, 1985).

Une trentaine de cardénolides ont été séparés ou caractérisés, majoritairement représentés par
1’'oleandrine, (Paris et al. 1971). Toute la plante est dangereuse, ni I’ébullition ni la
dessiccation des feuilles ne permettent d’inactiver les toxines constituées essentiellement
d’hétérosides cardénolides (Bruneton, 1999).

Tableau 9:Constituants chimiques des différentes parties de Nerium oleander L

Parties utilisées Les substances composées(référence)

Feuilles Parties
Triterpenes (Hanson, 1997)

Racines Cardénolides (Paris, 1999)

Déférente Cardénolides (Hanson, 1985)

Parties Flavonoides (Hanson, 1985)
Coumarines (Hanson, 1985)
Phytostérols (Hanson, 1985)

1.4. L’espece Atriplex halimus

L'Atriplex a plusieurs noms communs attribués indifféremment : pourpier de mer, arroche
marine, arroche des sables, sea orache, méditerranéen salta bush ou shrabby orache et en
arabe G'atef ou Raghl. Les espéces d'Atriplex sont nombreuses. On peut en citer . Atriplex
halimus, Atriplex nummularia, Atriplex lentiformis, Atriplex amnicola, Atriplex

canescens, ...ect. Par leur richesse en protéines A (Ouldkadour, 2019).

La famille des Amaranthacées comprend le plus grand nombre d'halophytes avec 174 genres
et 2122 especes. Les Atriplex sont des arbustes vivaces appartenant a cette famille et
renfermant 305 especes (Anonyme, 2013).

Plante halophyte typique des milieux arides, Atriplex halimus L., connue localement sous le
nom de Guettaf, se distingue par sa forte tolérance a la salinité, sa richesse biochimique et sa
large gamme d’usages traditionnels et modernes. Présente a 1’état spontané dans de
nombreuses régions d’Algérie, elle joue un role important a la fois écologique, médicinal et
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fourrager, tout en suscitant un intérét croissant pour la remédiation des sols et les applications
en phytothérapie ( Ouldkadour, 2019).

Figure 14:Touffe d 'Atriplex halimus (Originale 2026)

1.4.1. Taxonomie d’Atriplex halimus

Tableau 10:Classification systématique de /’Atriplex halimus L (Belhadi et bellil, 2022)

taxonomique Niveau Classification

Reégne Plantae (Plantes)

Embranchement Spermatophyta (Phanérogames)
Classe Dicotyledones

Sous-classe Apétales

Ordre Centrospermales

Famille Chenopodiaceae (ou Amaranthaceae)
Genre Atriplex

Espece Atriplex halimus L.

Nom vernaculaire Gtafe

1.4.2.Description morphologique

L’ Atriplex halimus est 1'espece la plus importante du genre Atriplex, c'est une plante
arbustive pérenne trés polymorphe (Talamali ef a/, 2007). La description des différentes
parties de la plante est présentée dans le Tableaul2

Tableau 11: Description morphologied 'Atriplexhalimus L

Partie de Plante Description Illustration
Racines Les racines d'Atriplex *{ e %
halimus sont pivotantes , = =
atteignant jusqu'a 5 métres de & ’;j i
fondeur, ell ‘ - = >Z
profondeur, elles sont tres

développées et permettent A - G5
d'atteindre des réserves '
Guettoche, 2021
profondes d'eau (Ilyas, 2013) Hetioehe
Tiges Les tiges sont ligneuses,

vaguement anguleuses dans
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leur longueur, trés ramifiées
et entierement feuillées. Elles
sont de couleur blanche
grisitte (Ilyas, 2013)

Origi

nal (2026)

Feuilles

Les feuilles sont ovales
triangulaires et de grande
dimension atteignant jusqu'a
6 cm de longueur, Elles sont
plus ou moins atténuées,
cunéiformes a la base et
obtus. Les feuilles situées au
niveau de la partie
supérieures sont plus étroites
et aigues (lyas, 2013)

Original (2026)

Fleure

Les plantes sont monoiques
et portent des inflorescences
en panicules d'épis
terminales avec des fleurs
males au sommet et des
fleurs femelles a la base
(lyas, 2013)

flear mile

flear femeite

(Talamali et al., 2001).

Fruits

Les fruits sont composés par
les deux bractées, arrondies
ils sont entiers, lisses ou
tomenteux, droites ou
récurées (Berri, 2008).

Original (2026

Graines

Les grains sont verticales
lenticulaires de couleur brun
foncé, de 2mm de diamétre
environ. Elles sont ternes et
entourées de péricarpe
membraneux (Berri, 2008).

Original (2026)

1.4.3. Les especes d’Atriplex en I’Algérie :

Tableau 12:Réparation des différentes espéces d 'Atriplex en Algérie ( Maalem,2011)

Espéces

Nom

Localisation

Annuelles

(Différents par la forme des
feuilles, du port et des valves
fructiféres)

A.chenopodioides Batt

Bouhanifia (Mascara) (trés
rare)

A.littoralis L.

Environ d' Alger (rare)

A.hastata L.

Assez commune dans le Tell
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et trés rare dans les autres
régions

A.patula L.

Assez commune dans le Tell
et tres rare a Aflou

A.tatarica L.

Annaba et Seul (trés rare

A.rosea L.

Biskra et sur le littoral

d'Alger et d'Oran (trés rare)
Sahara septentrional (assez
commune), Sahara central
(rare)

A.dimorphostegia

Sahara septentrional (assez
commune), Sahara central
(rare).

A.tornabeni Tineo

Sahel d'Alger Golfe
D’ Arzew (trés rare)

Vivaces (différentes par la

A .portulacoides L

Assez commune dans le Tell

forme des feuilles, la taille
de I’arbrisseau, le port des
tiges et ’aspect du périanthe

A.halimus L.

Commune dans toutes les
régions aride et semi-aride
d’Algérie

A.mollis Desf

Biskra et Oued-El-Khir

A.coriacca forsk.

Trés rare dans les territoires
algériens

A.glauca L.

Commune dans la majorité
des étages bioclimatique en
Algérie

1.4.4. La composition chimique de I’Atriplex halimus.L :

1.4.4.1. La composition organique:

La composition chimique de /’Atriplex halimus dépend de plusieurs parameétres tels que le
climat, I’age de la plante et la saison (Abbade et a/,2004). Cette maticre végétale est tres riche

en protéines, fibres, sels minéraux (Esplin et al, 1937), en vitamines A, C, et D (Nedjimi et al,

2013) et saponines, les alcaloides les flavonoides (Emam, 2011).

1.4.4.2. La composition minérale d’Atriplex halimus :

Tableau 13:Composition minérale d’un /’Atriplex halimus.L (Niekerk et al, 2004)

Composition minérales/L’espece Atriplex halimus L.
Calcium (Ca) (g /kg) 21,5 (£3,7)
Phosphore (P) (g /kg) 1,92 (+0,3)
Magnésium (Mg) (g/kg) 20,3 (£4,3)
Sélénium (Se) (g/kg) 22 (£8)

Zinc (Zn) (g/kg) 103 (£27)
Manganése (Mn) (g/kg) 395 (+49)
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1.4.5. Intéréts de I’Atriplex halimus
% Utilisation fourragére

L’ Atriplex halimus L. est reconnu comme une plante fourragére de premier plan dans les
régions arides et steppiques. Sa capacité a produire un feuillage riche en azote, méme en
conditions de forte salinité et de sécheresse, en fait une ressource précieuse pour nourrir les
troupeaux, notamment les dromadaires.

Elle peut atteindre jusqu’a 3 tonnes de matiere seche par hectare et étre exploitée aussi bien
en paturage direct qu’en fourrage coupé. Cette espece est également utilisée pour reconstituer
les parcours dégradés et renforcer la sécurité alimentaire du cheptel en périodes critiques
(Nedjimi et al. 2013).

« Utilisation en remédiation des sols

Grace a sa forte tolérance au sel et a la sécheresse, I’ Atriplex halimus L. joue un role
écologique central dans la réhabilitation des sols dégradés. Enracinée profondément, et
amélioration de la structure des sols, limite 1’érosion et contribue a la fixation des dunes et a
la lutte contre la désertification. Elle est souvent implantée sur les chotts et sebkhas en
association avec d’autres halophytes pour restaurer les écosystémes fragilisés, montrant ainsi
un double intérét écologique et agro-pastoral (Nedjimi et al, 2013).

+«» Ultilisation de la plante en phytoremédiation

L’ Atriplex halimus L. suscite un intérét croissant en raison de sa plasticité écologique, de sa
richesse phytochimique et de sa capacité a s’adapter aux milieux dégradés. En plus de son
role traditionnel en tant que fourrage pour le bétail, cette plante trouve aujourd’hui des
applications innovantes, notamment dans les domaines de la remédiation environnementale,
de I’agroécologie, de la pharmacopée et de la cosmétique naturelle (Ouldkadour, 2019).
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Chapitre II :Matériel et méthodes
2.1. Objectif

L’objectif principal de ce travail consiste a valoriser, en phytopathologie, deux plantes a
savoir Altriplex halimus, Nerium oleander. Pour ce faire, nous somme proposé de mettre en
¢vidence I’effet antifongique des extraits végétaux obtenus par macération aqueuse sur

I’agent phytopathogen Alternaria solani .
2.2. Présentaion de lieu de travail

Ce travail a été réalisé au sein du laboratoire de protection des végétaux et biochimie de la
faculté des sciences de la nature et de la vie (SNV) de I"université Abd El Hamid Ibn Badis de

Mostaganem.

2.3.Protocol expérimental :



Figurel5: Protocol expérimentation



2.4. Matériel biologique
2.4.1. Matériel végétal

Dans cette étude, le matériel végétal utilisé comprend les parties aériennes (feuilles et tiges)

de deux especes . Atriplex halimus L. (Amaranthaceae) Nerium oleander L.(Apocynaceae)

2.4.1.1. L’Atriplex halimus

La collecte des plantes a été effectuée lors d’une sortie sur le terrain le 15 février 2025, sur le
site de Matarba dans la wilaya de Mostaganem.

Cette zone cotiere se distingue par sa diversité floristique, avec des peuplements importants
d’Atriplex halimus et d’autres especes halophytes. Les coordonnées du site sont indiquées

dans le tableau 15

Tableau 14:Cordonnée géographique du site

Site Latitude Longitude Altitude

Matarba 35°56'54.07"N 0°5'14.38"E 20 m

Figure 15:Carte de situation (Google earth)



Figure 16:Site Matarba (Originale, 2026)

2.4.1.2. Nerium oleander

La collecte au niveau du jardin de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie (SNV) de
I’Université Abdelhamid Ibn Badis de Mostaganem. Les échantillons végétaux ont été

transportés au laboratoire pour les différentes analyses expérimentales

Tableau 15:Cordonnée géographique du site (ITA)

Site Latitude Longitude Altitude

ITA 35°55'59.2"N 0°05'17.4"E 100 m




Figure 18: Site ITA (Originale, 2026)

2.4.2. Matériel fongique
L’isolat d’ Alternaria solani utilisé dans cette étude a été obtenu a partir de différents organes

de la tomate (fruits, tiges et feuilles) présentant des symptdmes caractéristiques

d’Alternariose.



2.4.2.1. Méthodes utilisées :

2.4.2.1.1. Isolement du champignon a partir d’échantillons infectés

Pour isoler le champignon pathogéne, nous avons appliqué un protocole de désinfection

rigoureux comme suit :

Découpage : Nous avons découpé les tissus infectés (feuilles, tiges et fruits) en petits
fragments d’environ 5 mm, prélevés a la zone de transition entre les parties saines et les
zones nécrosees.

Désinfection : Les fragments ont été immergés dans une solution d’eau de javel diluée
Pendant une minute, puis rincés a trois reprises avec de 1’eau distillée stérile afin
d’éliminer toute trace de chlore.

Séchage : Ensuite, nous avons séché les explants sur du papier filtre stérile.

Ensemencement : Les fragments désinfectés ont été placés aseptiquement dans des boites

de Pétri contenant le milieu de culture PDA.

Incubation : Les boites ont été fermées a I’aide de para film puis incubées a une

température de 25 £+ 2 °C pendant une durée de 5 a 7 jours.

2.4.2.1.2. Repiquage et purification

Afin d'obtenir une culture pure de Alternaria solani , un repiquage successif est réalisé.
Un disque de mycélium est prélevé a I'aide d'un emporte-piece stérile a partir de la
périphérie d'une colonie jeune et transféré au centre d'une nouvelle boite de Pétri
contenant le milieu PDA. Cette opération assure la revivification de la souche avant de

passer aux tests antifongiques.

2.4.2.2. Conditions d’incubation :

Les boites ont été placées a I’obscurité dans une enceinte thermique réglée a 25°C,

température optimale pour la croissance radiale de ce pathogene.



Figure 19: Repiquage de Alternaria Solani (Originale, 2026)



Figure 20: Prufication de Alternaria solani . (Originale,2026)

Apres isolement et purification, I’identification de la souche a été réalisée sur la base des
caractéres morphologiques. L’isolat a ensuite été¢ conservé sur milieu PDA (Potato Dextrose
Agar) incliné au niveau du laboratoire de phytopathologie.

Avant son utilisation dans les essais expérimentaux, la souche fongique a été réactivée par
repiquage sur milieu PDA frais afin d’assurer une croissance optimale et homogene

2.4.2.3. Identification morphologique

L'authentification de 1'espéce Alternaria.solani a été confirmée sur la base de critéres

macroscopiques et microscopiques :
% Aspect macroscopique :

Observation de la vitesse de croissance, de la texture du mycélium et de la pigmentation de la

colonie (allant du gris verdatre au noir profond).
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% Aspect microscopique:

Examen de la morphologie des conidies au microscope optique, en se focalisant sur leur

forme caractéristique "en poire" avec la présence de cloisons transversales et longitudinales.
2.4.2.4.Conservation de I’isolat sur milieu incliné

Pour la conservation a moyen et long terme de notre souche d’Alternaria solani, nous avons
opté pour la technique de la culture sur milieu PDA en pente, qui permet de réduire la

dessiccation du milieu et d'encombrer moins d'espace :
A. Préparation des tubes :

Le milieu PDA est réparti dans des tubes a essai a vis (environ 8 ml par tube), puis

stérilisé a 1’autoclave a 121°C pendant 20 minutes.

B. Inclinaison : A la sortie de I’autoclave, les tubes sont disposés sur un support incliné
(angle de 30° a 45°) avant la solidification du milieu. Cette méthode offre une surface
de contact maximale pour le développement du mycélium.

C. Inoculation : Sous hotte a flux laminaire (en conditions aseptiques), un fragment de
culture pure est déposé délicatement au centre de la pente gélosée.

D. Incubation et Stockage : Apres une période d'incubation de 7 jours a 25°C
(permettant la colonisation totale de la pente), les tubes sont scellés avec du parafilm

et conservés au réfrigérateur a 4°C.
2.4.3. Préparation du matériel végétal

Dans cette étude, nous avons sélectionné trois especes végétales reconnues pour leur potentiel

bioactif : Atriplex halimus, Nerium oleander et Salvia rosmarinus.
Le traitement des échantillons a été réalisé selon les étapes suivantes :

a) Récolte : nous avons collecté les parties aériennes des trois plantes localement, puis je les

ai triées et nettoyées afin d’¢éliminer toutes les impuretés.

b) Séchage et déshydratation : Contrairement au séchage traditionnel a ’air libre, et afin de
déterminer la matiére séche ou d’accélérer le processus, nous avons placé les échantillons
dans une étuve thermostat réglée a 105°C. Cette température permet une élimination rapide de

I’humidité résiduelle avant 1’étape de broyage.
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Figure 21:Séchage dans 1’é¢tuve 105°C (Original, 2026).

C) Broyage et tamisage : Apres déshydratation compléte, nous avons procédé au broyage

des tissus végétaux afin d’obtenir une poudre fine et homogene.

d) Stockage : Les poudres obtenues ont été conservées dans des flacons hermétiques, a I’abri
de la lumieére et de I’humidité, jusqu’a leur utilisation pour I’extraction des composés

antifongiques.
2.4.4. Extraction par macération aqueuse

e Solvants d’extraction

L’extraction par solvant reste la méthode la plus pratique et la plus accessible. Dans notre
¢tude, nous avons choisi I’eau distillée comme solvant extracteur. L eau est un solvant polaire
universel, non toxique et efficace pour 1’extraction d’une large gamme de composés
hydrosolubles, tels que les polyphénols, les flavonoides et les tanins, tout en préservant

I’intégrité environnementale de 1’expérience.

2.4.5. Mode d’ opération :
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2.4.6. Méthode d’extraction :
2.4.6.1. Méthode d’extraction (Aqueuse)

La macération aqueuse est une technique d'extraction a froid qui permet de solubiliser les

composés actifs dans 1’eau sans dégradation thermique. Dans le cadre de cette étude,
I’extraction a été réalisée selon le protocole suivant :
+ Une masse de 10 g de chaque poudre végétale a été¢ mise en contact avec 100 ml d’eau

distillée.
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Le mélange a été soumis a une agitation mécanique continue pendant 48 heures a
température ambiante.
A I'issue de la macération, le mélange a été filtré On filtre avec une pompe sous- vide a

I’aide de papier filtre. pour séparer le résidu solide de la phase liquide.

L’opération est refaite trois fois avec renouvellement du solvant.

L’extrait liquide obtenu a été placé a I’étuve réglée a une température de 40 °C pendant 24
heures jusqu’a dessiccation compléte, afin d’obtenir un extrait sec sous forme de poudre.
L'extrait sec a ensuite été récupéré et conservé a une température de 4 °C, a I’abri de la

lumiére et de I’humidité, jusqu’a son utilisation.

Figure 22:Agitation de ’extrait

Figure 23:Filtration de I’extrait
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2.4.6.2. Principe de I’étuve

L’étuve est un appareil utilisé pour le séchage des échantillons grace a une température
controlée. Son fonctionnement repose sur la circulation d’air chaud a I’intérieur de
I’appareil, permettant I’élimination progressive de I’humidité ou du solvant contenu dans
la matiere végétale. Cette méthode assure un séchage homogene tout en préservant au
maximum les composés actifs de 1’extrait.

Dans notre travail, I’étuve a été utilisée pour concentrer et sécher I’extrait obtenu apres
macération aqueuse.

2.4.6.3. Estimation du rendement d’extraction
Le rendement d’extraction (R) a été calculé selon la formule décrite par Falleh et al,

(2008), comme suit:

Ou : R est le rendement en %
M ext : est la masse de 1'extrait aprés rotavapeur en g

M éch : est la masse de la maticre végétale seche.

2.4.6.4. Préparation des doses

La préparation se fait par dilution successive de la solution mére (100 %), obtenue en
mélangeant en parts €gales 1’extrait brut et le milieu PDA liquide. Chaque flacon contient
100 ml au total (50 ml d’extrait/dilution + 50 ml de PDA) avec deux gouttes de tween en

vue d'obtenir un mélange homogene.
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Tableau 16:Préparation des doses

N° Concentration Composition Volume total

1 100 % 50 ml d’extrait 100 ml
concentré + 50 ml de

PDA.

2 50% 50 ml de solution 100 ml
mére (100 %) + 50 ml
de PDA

3 25% 50 ml de solution a 50 | 100 ml
% + 50 ml de PDA

4 12.5% 50 ml de solutiona 25 | 100 ml
% + 50 ml de PDA

5 6,25 % 50 ml de solution a 100 ml
12,5 % + 50 ml de
PDA.

6 3,12% 50 ml de solution a 100 ml
6,25 % + 50 ml de
PDA.

e Témoin expérimental

Afin de valider les résultats de I’activité antifongique, deux types de témoins ont été réalisés :

e Témoin de croissance (PDA seul) : sert a vérifier la croissance normale du
champignon en 1’absence de tout extrait.

e Témoin solvant (PDA + Tween 20) : sert a confirmer que le Tween n'a aucune
influence sur le développement du champignon et que l'inhibition provient
uniquement des extraits végétaux.

2.4.6.5. Conduite de I’essai de I’évaluation de I’activité antifongique « in vitro » des
extraits aqueux d’Atriplex halimus vis-a-vis de Alternaria solani

Un volume de 15 a 20 ml du milieu PDA additionné des différentes concentrations de 1’extrait
aqueux est versé aseptiquement dans des boites de Pétri stériles lorsque le milieu est encore
liquide (environ 45 °C).

Apres solidification, chaque boite est inoculée au centre a I’aide d’un disque mycélien de 0,6
mm de diametre prélevé a partir du front de croissance d’une culture agée de 7 jours. Les
boites sont ensuite incubées a 25 °C. Trois répétitions sont effectuées pour chaque
concentration testée.
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Figure 24:Essai de 1’évaluation de I’activité antifongique de I’extrait aqueux de /’A¢triplex
halimus vis-a-vis d’Alternaria solani (Originale, 2026).

2.4.6.6. Conduite de I’essai de I’évaluation de I’activité antifongique « in vitro » des
extraits aqueux Nerium oleander vis-a-vis d’Alternaria solani

Un volume de 15 a 20 ml du milieu PDA additionné des différentes concentrations de I’extrait
aqueux est versé aseptiquement dans des boites de Pétri stériles lorsque le milieu est encore
liquide (environ 45 °C).

Apres solidification, chaque boite est inoculée au centre a I’aide d’un disque mycélien de 0,6
mm de diametre prélevé a partir du front de croissance d’une culture agée de 7 jours. Les
boites sont ensuite incubées a 25 °C. Trois répétitions sont effectuées pour chaque
concentration testée.

Figure 25:Essai de I’évaluation de I’activité antifongique de 1’extrait aqueux de Nerium
oleander vis-a-vis d’Alternaria solani. (Originale, 2025).
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» Evaluation de la croissance mycélienne

La croissance du mycélium est évaluée en calculant la moyenne de deux diametres
mesurés selon deux axes perpendiculaires, a 1’aide de la formule suivante :

L = croissance mycélienne L =(D-d)/2

D = diameétre de la colonie
d = diametre de I'explant
> Evaluation de la vitesse de croissance :

vitesse de la croissance mycélienne est obtenue dans la formule suivant:

V= (L2-L1)+(L3-L2)+(L4-L3)+......... (Ln-1-Ln) ot n-1

V = Vitesse de croissance (mm/j).

L = Croissance mycélienne (mm).

L1= Croissance mycélienne au ler jour.
Ln= Croissance mycélienne du dernier Jour.

N = Nombre de jours durant le test

> Evaluation du taux d’inhibition
Le taux d’inhibition de la croissance mycélienne est déterminé a 1’aide de la formule
proposée par Doumbouya ef al. (2012):
Ti (%) =[(DT - D)/ DT] x 100
Ou:
Ti (%) représente le taux d’inhibition de la croissance mycélienne
DT correspond au diamétre moyen de croissance de I’isolat témoin (en cm)

D désigne le diametre moyen de croissance de I’isolat soumis aux différents traitements.

> KEvaluation de la sporulation

La sporulation est évaluée selon la méthode décrite par Kaiser (1972), citée dans Saiah
(1994). Elle consiste a broyer une culture fongique récoltée le dernier jour du test
d’évaluation de la croissance mycélienne, puis a la macérer dans 10 ml d’eau distillée

stérile. Aprés agitation, la suspension obtenue est filtrée a 1’aide d’une mousseline fine
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stérile afin d’¢éliminer les fragments mycéliens. Le comptage des spores est ensuite réalisé

a I’aide d’une cellule de Malassez.

Le pourcentage d’inhibition de la sporulation (Pis%) par rapport au témoin, est calculé
comme suite :

PIs% = [(NO — NC) /N0] * 100

PIs: pourcentage d’inhibition de la sporulation (%)
NO : nombre de spores estimées chez le témoin
NC : nombre de spores estimées en présence de 1’extrait.
2.4.7.Evaluation de l'activité antifongique in vivo
2.4.7.1.Conduite de I’essai et matériel végétal
Les plants de tomate ont été repiqués dans un substrat (tourbe) préalablement stérilisé.

Les plantes ont été maintenues sous conditions contrdlées pendant trois (03) jours afin
d'assurer leur acclimatation avant le début des traitements.

2.4.7.2.Dispositif expérimental et traitement préventif

Pour chaque extrait aqueux, trois concentrations ont été testées : (100% ; 50% ;25%). Chaque
traitement a été appliqué par pulvérisation foliaire sur un lot de quinze (15) plants. En
parallele, deux lots témoins (de 15 plants chacun) ont été intégrés pour valider 1'essai :

-Témoin : plants traités uniquement a l'eau distillée stérile.
-Témoin positif: plants traités a l'eau distillée et Tween 20.

Préparation de l'inoculum et inoculation La souche d'dlternaria solani a été mise en culture
dans un milieu liquide PDA (sans agar) et incubée sous agitation pendant six (06) jours. Apres
obtention d'une suspension homogeéne, une série de dilutions a été réalisée afin d'ajuster
l'inoculum a la concentration optimale. Deux jours apres l'application des extraits,
l'inoculation a été effectuée par pulvérisation de la suspension de spores calibrée sur
I'ensemble des parties aériennes des plantes.
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Figure 26:Solution de champignons

A B

Figure 27: Solution de I’extrait aqueux (Original,2026)

A : Neruim Oleander

B : Atriplex halumis
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Figure 28:Inoculation et transplantation des plantules de tomate (Originale,2026)

» Indice De Maladie :

IM : indice de maladie.

ni : nombre de plants a chaque degré de I'échelle

F : nombre de plants pour chaque degré dans I’échelle de notation allant de 1 a 5.

N : nombre totale de plants utilisés.
Selon Cabrera et al, (1987), Lechappe et al. (1988), Clulow et al.(1991) , Nassir et Hoppe

(1998) , la sensibilité ou la résistance des plants est définie par cet indice.

ni = ni : nombre de plants a chaque degré de 1'échelle

Vi = valeur du degré (0, 1, 2, 3, 4, 5 pour échelle 0-5)

N = nombre total de plants
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Chapitre lll Résultats et Discussion

3.1. Rendements des extraits aqueux

Tableau 17:Rendements d'extraction aqueuse des deux plantes étudiées.

Espece végétale Masse de poudre (g) | Type d’extraits Rendement
d’extraction (%)
Atriplex halimus 30g Extrait aqueuse 45.13 %
Nerium oleander 30g Extrait aqueuse 10 %

Les calculs ont été effectués par rapport a la masse initiale de la matiere seche utilisée (30 g).
Le tableaul8 Illustre les résultats des rendements d’extraction des plantes étudier. La plante
Atriplex halimus a marqué un taux de 45.13% par contre pour 1’espéce Nerium oleander on
enregistre un taux de seulement 10%.

3.2. Caractéres morphologiques de ’isolat d’ Alternaria solani
3.2.1 Etude de ’aspect macroscopique
L’¢tude de I’aspect macroscopique de I’isolat purifi¢ cultivé sur milieu PDA est illustrée a la
figure ; les colonies présentent un mycélium dense de couleur gris sombre a noir verdatre,

s’¢étalant de manicere circulaire avec une zone de croissance périphérique plus claire, tandis
que le revers de la culture révele une pigmentation noire intense liée a une forte sporulation.

Figure 29: Aspect macroscopique de 1’isolat d’Alternaria solani (Originale,2026)
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3.2.2. Etude de ’aspect microscopique

L’observation de I’isolat au microscope optique a montré un mycélium dense, ramifié¢ et
cloisonné (septé), de coloration hyaline a brun clair.

Les conidiophores sont dressés, septés, simples ou parfois ramifié€s, portant les conidies a
leurs extrémités.

Les conidies sont pluricellulaires, brunatres et présentent des cloisons transversales et
longitudinales donnant un aspect muriforme. Elles se terminent par un bec apical allongg,
caractéristique de 1’espéce.

C

Figure 30: Aspect microscopique de I’isolat d’Alternaria solani. (Originale, 2026).
A : Conidies
B : Mycélium cloisonné

C : Conidiospores
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3.3. Evaluation de ’activité antifongique de ’extrait aqueuse (par macération) la
poudre de la plante I’Atriplex halimus sur Alternaria solani.

3.3.1. Effet « in vitro » des différentes concentrations de I’extrait aqueuse

d’Atriplexhalimus sur I’isolat de Alternaria solani

Figure 31:Effet « in vitro » des différentes concentrations de I’extrait aqueuse
d’Atriplex halimus sur I’isolat de Alternaria solani .

La figure 31présente les résultats de 1'effet de 'extrait aqueux (par macération) de la plante
l'Atriplex halimus L. sur la croissance mycélienne d'Alternaria solani.

D'apres les résultats obtenus, on observe que les faibles concentrations (3.125, 6.25 et 12.5
mg/ml) présentent une inhibition plus marquée du développement mycélien comparativement
aux concentrations élevées et au témoin. En effet, la concentration de 100 mg/ml présente une
croissance proche de celle du témoin, ce qui suggere un effet paradoxal de 1'extrait aqueux a
forte concentrations.
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3.3.1.1. Effet de I’extrait aqueux de /’Atriplex halimus sur la croissance mycélienne de

Alternaria solani
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Figure 34: Effet de I’extrait aqueux de /’Atriplex halimus sur la croissance
mycélienne de Alternaria solani

La figure 34 présentes 1'évolution de la croissance mycélienne d'Alternaria solani en fonction
du temps (10 jours) sous l'effet de différentes concentrations de I'extrait aqueux (par
macération) la poudre de la plante ['Atriplex halimus L.

D'apres les résultats obtenus, on constate que les deux témoins (T et T+) présentent la
croissance mycélienne la plus élevée, atteignant environ 3.5 a 4 cm/j. En revanche, 1'ensemble
des concentrations testées montre une réduction de la croissance mycélienne comparativement
aux témoins.

De maniére notable, les faibles concentrations (3%, 6.25% et 25%) présentent l'inhibition la
plus marquée tout au long de la période d'incubation, tandis que la concentration 100%
montre une croissance progressive se rapprochant de celle des témoins en fin
d'expérimentation, suggérant un effet paradoxal a forte concentration.
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3.3.1.2. Vitesse de croissance mycélienne d d'Alternaria solani sur concentrations de
I’extrait aqueux d'Atriplex halimus
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Figure 35: Vitesse de croissance
mycelienne d d'Alternaria solani
sur concentrations de |’extrait
aqueux d'Atriplex halimus

Les résultats montrent que 1'extrait aqueux d’Atriplex halimus influence la vitesse de
croissance mycélienne d’Alternaria solani. Les plus faibles vitesses de croissance ont été
observées aux concentrations de 12,5 % et 25 % (= 0,15 cm/j), suivies de la concentration de
3,13 % (= 0,19 cm/j). En revanche, la vitesse de croissance augmente a 6,25 % (= 0,24 cm/j),
puis devient plus élevée a 50 % (= 0,30 cm/j) et 100 % (= 0,35 cm/j), tout en restant inférieure
aux témoins T et T+ (= 0,40 cm/j).

Ces résultats suggerent que I'effet inhibiteur de I'extrait n'est pas strictement dose-dépendant.
Les concentrations intermédiaires (12,5 % et 25 %) présentent la meilleure activité
antifongique vis-a-vis de la croissance mycélienne d’Alternaria solani, tandis que les
concentrations €levées perdent une partie de leur efficacité.
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3.3.1.3. Taux d’inhibition de la croissance mycélienne de d'Alternaria solani sous I’effet
de différentes concentrations de I’extrait aqueux d’ Atriplex halimus
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Figure36: Taux d’inhibition de la croissance mycélienne d'Alternaria
solani sous l'effet de différentes concentrations de I’extrait aqueux-
d’Atriplex halimus

D’apres la figure 35 contrairement a 'effet observé sur la croissance mycélienne, le taux
d'inhibition de la sporulation d'dlternaria solani par 'extrait aqueux d'Atriplex halimus
présente une évolution inverse a celle attendue en fonction de la concentration.

Le taux d'inhibition le plus élevé est enregistré a la concentration la plus faible de 3,13%
(=69%), suivi d'une diminution progressive a 6,25% (=60%) et a 12,50% (=49%). Une légere
remontée est observée a 25% (=56%), avant que le taux d'inhibition ne chute fortement a 50%
(=44%) puis atteigne sa valeur la plus faible a 100% (=14%).
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3.3.1.4. Taux d'inhibition de la sporulation de l'isolat d'Alternaria solani sous I’effet des
différentes concentrations de I’extrait aqueux d'Atriplex halimus
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Figure 37:Taux d'inhibition de la sporulation de l'isolat d'Alternaria solani sous
I’effet des différentes concentrations de I’extrait aqueux
d'Atriplex halimus

résultats montrent que 'extrait aqueux d'Atriplex halimus exerce un effet inhibiteur sur la
sporulation d'Alternaria solani. Le taux d'inhibition le plus élevé est observé a la
concentration de 3,13 % (= 68 %), suivi de 6,25 % (= 64 %). A 12,5 %, l'inhibition diminue a
environ 50 %, puis augmente 1égérement a 25 % (= 56 %), avant de diminuer a nouveau a 50
% (=46 %).

La concentration de 100 % présente I'effet inhibiteur le plus faible (= 13 %). Ainsi, 'effet de
l'extrait ne suit pas une relation dose-réponse classique, puisque les faibles concentrations se
sont révélées plus efficaces que les concentrations élevées pour inhiber la sporulation. Cette
variation pourrait étre liée a la composition chimique de 1'extrait, a d'éventuelles interactions
entre les métabolites secondaires ou a un phénomene d'antagonisme a fortes concentrations.

3.3.2. Evaluation de I’activité antifongique de I’extrait aqueuse (par macération) la
poudre de la plante Nerium oleander sur Alternaria solani
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3.3.2.1. Effet « in vitro » des différentes concentrations de I’extrait aqueuse Nerium
oleandere sur ’isolat d’Alternaria solani

Figure 32: Effet « in vitro » des différentes concentrations de 1’extrait aqueux Nerium
oleandere sur I’isolat d'Alternaria solani

La figure 38 présente les résultats de I'effet de 1'extrait aqueux (par macération) la poudre de
la plante Nerium oleander sur la croissance mycélienne d'Alternaria solani. D'aprés les
résultats obtenus, on observe une inhibition mycélienne notable pour l'ensemble des
concentrations testées comparativement au témoin.

Ces résultats suggerent que I'extrait aqueux de Nerium oleander exerce une activité
antifongique générale vis-a-vis d'dlternaria solani, indépendamment de la concentration

témoignant ainsi de la richesse de cette plante en composés bioactifs hydrosolubles a effet
antifongique.

3.3.2.2. Effet de ’extrait aqueux de Nerium oleander sur la croissance mycélienne de
Alternaria solani
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Figure 39.: Effet de I’extrait aqueux de Nerium oleander sur la
croissance mycélienne d' Alternaria solani

La figure 39 présente I'évolution de la croissance mycélienne d'Alternaria solani en fonction
du temps (10 jours) sous l'effet de différentes concentrations de I'extrait aqueux (par
macération) de la poudre de Nerium oleander.

D'apres les résultats obtenus, on constate que les deux témoins (T et T+) présentent une
croissance mycélienne progressive et élevée, atteignant environ 4 cm/j en fin
d'expérimentation.

En revanche, l'ensemble des concentrations testées (3.13%, 6.25%, 12.50%, 25%, 50% et
100%) montre une inhibition remarquable et quasi-totale de la croissance mycélienne, avec
des valeurs restant proches de 0.5 cm/j tout au long de la période d'incubation, sans différence
notable entre les concentrations.

Ces résultats confirment que I'extrait aqueux de Nerium oleander exerce une activité
antifongique puissante et généralisée vis-a-vis d'Alternaria solani, indépendamment de la
concentration utilisée.

3.3.2.3. Vitesse de croissance mycélienne d d'Alternaria solani en présence de différentes
concentrations de ’extrait aqueux Neruim oleander
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Figure 40.: Vitesse de croissance mycélienne d d'Alternaria solani en
présence de différentes concentrations de 1’extrait aqueux Neruim olean-
der

La figure 40 montre que la vitesse de croissance mycélienne d’Alternaria solani est élevée
chez les témoins T et T+ (environ 0,42 cm/j), en absence d'extrait. Dés la concentration la
plus faible testée (3,13%), une chute importante de la croissance est observée (=0,095 cm/j),
traduisant un taux d'inhibition d'environ 77% par rapport au témoin.

A partir de 6,25% jusqu'a 100%, la vitesse de croissance se stabilise a des valeurs faibles et
quasi constantes (entre 0,05 et 0,065 cm/j), correspondant a un taux d'inhibition compris entre
85 et 88%.

Ces résultats indiquent que l'extrait aqueux de Nerium oleander posséde un effet antifongique
marqué des les faibles concentrations, sans effet dose-dépendant significatif au-dela de
6,25%, suggérant que le seuil d'efficacité maximale est atteint des cette concentration.

3.3.2.4. Taux d’inhibition de la croissance mycélienne de d’Alternaria solani sous I’effet
des différentes concentrations de I’extrait aqueux de Nerium oleander
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Figure 41: Taux d’inhibition de la croissance mycéliennede d'Alternaria
solani sous I’effet des différentes concentrations de 1’extrait aqueux de
Nerium oleander

D’apres la figure 41et contrairement a l'effet observé sur la croissance mycélienne, le taux
d'inhibition de la sporulation d'dlternaria solani par l'extrait aqueux d'Atriplex halimus
présente une évolution inverse a celle attendue en fonction de la concentration.

Le taux d'inhibition le plus élevé est enregistré a la concentration la plus faible de 3,13%
(=69%), suivi d'une diminution progressive a 6,25% (=60%) et a 12,50% (=49%). Une légere
remontée est observée a 25% (=56%), avant que le taux d'inhibition ne chute fortement a 50%
(=44%) puis atteigne sa valeur la plus faible a 100% (=14%).

3.3.2.5.Taux d'inhibition de la sporulation de l'isolat d'Alternaria solani sous I’effet des
différentes concentrations de I’extrait aqueux de Nerium oleander

Les résultats montrent que I'extrait aqueux de Nerium oleander exerce un effet inhibiteur sur
la sporulation d'Alternaria solani a toutes les concentrations testées. Cependant, le taux
d'inhibition diminue progressivement avec 1'augmentation de la concentration de 1'extrait.
L'inhibition la plus élevée est observée a la concentration de 3,13 % (environ 77 %), suivie de
6,25 % (=74 %), 12,5 % (=72 %), 25 % (=67 %), 50 % (=65 %) et atteint sa valeur la plus
faible a 100 % (=60 %).

Cette évolution indique une relation inverse entre la concentration de 1'extrait et I'inhibition de
la sporulation. Ce comportement pourrait étre expliqué par la présence de composés actifs
plus efficaces a faibles concentrations ou par des interactions entre les constituants de I'extrait
a des concentrations élevées, pouvant réduire leur activité antifongique.

3.4. Test « in vivo » du pouvoir protecteur des extraits aqueux d’Atriplex halimus et
Nerium oleander :

33



Le début
d’apparition
des
symptomes
foliaires liés a
l'attaque
d'Alternaria
solani a été
observé a
partir du 7éme
au 10éme jour
apres
I’inoculation
artificielle des
plantules de

Taux d'inhibi-

tion de la

ruiation( /o‘)I

N W B D N 00 WO
o O O O © o O o
| | | | | | | J

=)

.O

o

840 -
0

3.13% 6.25%

12.50% 25% 50% 100%

Figure42:Taux d'inhibition de la sporulation de l'isolat d'Alternaria solani

sous

I’effet des différentes concentrations de I’extrait aqueux
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tomate. Initialement, les symptomes se manifestent par l'apparition de petites taches
nécrotiques et un jaunissement léger a la marge des feuilles inférieures.

Chez le Témoin Infection (T+), non traité par les extraits végétaux, la maladie a progressé
rapidement pour atteindre toute la surface foliaire, se traduisant par un flétrissement général,
un desseéchement total des feuilles, ainsi que des pourritures séveres au niveau du collet et de
la tige, entrainant parfois la mort compléte de la plantule (Planche X).

En revanche« les plantules de tomate préalablement traitées avec les différentes
concentrations des extraits aqueux d Atriplex halimus et de Nerium oleander ont montré une
réduction remarquable de la sévérité¢ des symptomes. Cette protection varie selon I'espéce
végétale et la dose appliquée.
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Figure 33: les plantules apres 15 jours d’inoculation de Neruim oleander
(Original. 2026)

Figure 34: les plantules aprés 15jours d’inoculation d 'Atriplex

halimus

35



3.4.1. Notation des symptomes et évaluation de I'Indice de Maladie (IM) :

La notation finale des symptomes a été effectuée apres 15 jours d’inoculation sur I'ensemble
des plantules de tomate. Cette évaluation a consisté a relever les différents degrés d'altérations
observés sur chaque plantule et a les comparer rigoureusement avec le témoin infecté non
traité.

Les résultats ont été exprimés selon le systéme de notation a six classes (de 0 a 5) décrit par
Hibar et al, (2005), permettant ainsi de quantifier 1'intensité des attaques sous forme d'Indice
de Maladie (IM).

Les résultats obtenus montrent que 1'indice de maladie le plus €élevé est enregistré chez le
témoin infecté (IM = 3.87), ce qui confirme sa forte sensibilité. Pour les plantules traitées par
l'extrait de Nerium oleander, 'indice de maladie chute de maniére significative pour atteindre
0.60 a la concentration 100%, classant ainsi ces cultivars comme Résistants.

Quant a 'extrait d'Atriplex halimus, il induit également une protection notable en stabilisant
l'indice de maladie autour de 1.00 a 1.47, conférant aux plantules un statut de moyennement
résistant. Ces observations confirment I'efficacité in vivo de ces substances naturelles comme
alternatives prometteuses dans la lutte intégrée contre I'Alternariose de la tomate.

3.4.2. Effet de 1'extrait aqueux d'Atriplex halimus sur I’Indice de maladies de la tomate
4.5
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Figure45: Effet de l'extrait aqueux d'Atriplex halimus
sur IMde la plante de tomate

La figure 45montre I’effet de différentes doses de I’extrait aqueux d Atriplex halimus sur
I’indice de maladie des plants de tomate. Le témoin non traité (T) présente I’indice de maladie
le plus élevé, avec une valeur d’environ 3,8, ce qui indique une forte apparition des
symptomes.
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En revanche, 1’application de I’extrait aqueux réduit considérablement 1’indice de maladie.
La dose de 50 % donne I’indice le plus faible, proche de 1, ce qui traduit une meilleure
efficacité dans la réduction des symptomes.

Les doses de 25 % et 100 % présentent également une diminution de I’indice de maladie,
avec des valeurs approximatives de 1,1 et 1,4 respectivement. Ainsi, |’extrait aqueux
d’Atriplex halimus exerce un effet protecteur sur les plants de tomate. La concentration de 50
% semble étre la plus efficace, car elle permet de limiter davantage le développement de la
maladie.

3.4.4. Effet de 1'extrait aqueux de Neruim oleander sur I’Indice de maladies de la tomate
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Figure 46 :Effet de l'extrait aqueux Nerium oleander sur
I'IM de la tomate

La figure 46 :représente 1’effet de I’extrait aqueux de Nerium oleander sur 1’indice de
maladie des plants de tomate. Le témoin non traité (T) présente 1’indice de maladie le plus
¢élevé, estimé a environ 3,8, ce qui traduit une forte sévérité des symptomes de la maladie.

En présence de I’extrait aqueux de Nerium oleander, une diminution importante de 1’indice de
maladie est observée pour toutes les concentrations testées. Les indices sont d’environ 0,8
pour la concentration de 25 %, 0,7 pour 50 % et 0,5 pour 100 %.

Ces résultats montrent que 1’extrait aqueux de Nerium oleander possede un effet protecteur
sur les plants de tomate, en réduisant nettement le développement de la maladie. La
concentration de 100 % apparait comme la plus efficace, car elle présente I’indice de maladie
le plus faible.
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3.2.Discussion

Dans le but de trouver de nouvelles substances naturelles comme alternatives aux pesticides
chimiques, nous nous sommes propos¢ d'évaluer 1'effet bio fongicide des extraits aqueux de
deux plantes médicinales, Atriplex halimus et Nerium oleander, sur la croissance mycélienne
d'Alternaria solani, agent pathogéne responsable de l'alternariose sur de nombreuses cultures
maraicheres.

L'étude de la croissance mycélienne d'Alternaria solani en présence des extraits aqueux (par
macération) des deux plantes testées montre une diminution nette de la croissance mycélienne
synchronisée avec l'augmentation de la concentration des extraits (Figure 34).

Ces résultats confirment que les extraits de plantes possédent des propriétés inhibitrices contre
les champignons pathogénes, comme I'ont souligné Davicino et a/,(2007), qui ont montré que
plusieurs travaux menés au laboratoire sur différents tissus végétaux ont démontré que les
extraits de plantes possedent des propriétés inhibitrices contre les bactéries, les champignons
et les insectes.

De méme, Mamgain ef al. (2013) ont précisé que l'utilisation des extraits de plantes est tres
encouragée, car ces produits sont sans danger pour la santé et ne c%(Figure36). Des résultats
similaires ont été enregistrés par Moudjeb et al, (2022), en étudiant l'activité antifongique des
extraits de l'Atriplex halimus.

La richesse de cette plante en métabolites secondaires tels que les flavonoides, les tanins, les
saponosides et les alcaloides (Boutaher et al., 2018 ; Jones et Kinghon causent pas de
pollution. , 2006) est a l'origine de ses propriétés biologiques

En ce qui concerne 1'extrait aqueux d'Atriplex halimus, les résultats montrent une inhibition de
la croissance mycélienne d'Alternaria solani a toutes les concentrations testées, avec des taux
atteignant environ 70% a la concentration de 3,13%

Ces composés agissent en perturbant l'intégrité membranaire des hyphes mycéliens,
entrainant des altérations morphologiques et une inhibition de la croissance fongique (Arras et
al, 2001 ; De Billerbeck et al, 2001).

Les résultats montrent que le rendement de 1’ Atriplex halimus est plus élevé (45.13 % )que
Nerium olander(10 %) (Tableaul8)et I’efficacité sur I’inhibition de la croissance mycélienne
d'Alternaria solani est supérieure.

Quant a I'extrait aqueux de Nerium oleander, les résultats sont particuliérement remarquables
: dés la concentration de 3,13%, un taux d'inhibition de la croissance mycélienne d'Alternaria
solani d'environ 75% a été enregistré, et cette inhibition reste stable et élevée (75-82%) pour
toutes les concentrations supérieures testées.

Ces observations sont en accord avec les travaux de Hadizadeh ef al, (2009), qui ont
démontré in vitro 'activité antifongique des extraits de Nerium oleander contre plusieurs
champignons pathogenes des plantes en utilisant un bio essai de dilution sur gélose.
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La présence dans cette plante d'alcaloides, de flavonoides, de glycosides cardiaques et de
tanins explique cette forte activité antifongique des les faibles concentrations (Hadizadeh et
al, 2009).

La comparaison entre les deux extraits révele que Nerium oleander présente une activité
antifongique plus stable et plus constante sur I'ensemble des concentrations testées, tandis que
l'extrait d'Atriplex halimus montre une efficacité variable selon la concentration. Cette
différence pourrait s'expliquer par la nature et la teneur en composés bioactifs de chaque
plante.

En effet, les flavonoides présentent un potentiel redox élevé qui leur permet d'agir comme
agents réducteurs puissants (Hayouni et al, 2007), tandis que les terpénoides et les quinones
sont connus pour leurs propriétés antimicrobiennes remarquables (Malecky, 2005). D'une
maniére générale, le degré d'activité antifongique observé pour les deux extraits est
proportionnel a la concentration, confirmant un effet fongistatique aux faibles doses évoluant
vers un effet fongicide aux doses élevées.

Ces résultats encourageants ouvrent la voie a 'utilisation des extraits aqueux de plantes
médicinales locales comme bio fongicides alternatifs aux pesticides chimiques (Mamgain et
al, 2013 ; Davicino et al, 2007).

En ce qui concerne I'essai in vivo, les résultats obtenus confirment parfaitement les tests in
vitro. L'évaluation apres 20 jours d'inoculation par Alternaria solani révele une réduction
significative du développement de la maladie chez les lots traités par rapport au Témoin
infecté (T+).

En effet, chez le lot Témoin (T+), la virulence du pathogene s'est traduite par un indice de
maladie (IM) tres élevé (3.87), caractérisé par un flétrissement général, des pourritures
séveres au niveau du collet et de la tige, entrainant la mort des plantules.

En revanche, 1'application préventive des extraits a induit une protection remarquable.
L'extrait de Nerium oleander s'est révélé le plus performant en abaissant I'IM a 0.60 (Statut :
Résistant), maintenant une bonne vigueur végétative. Cette efficacité optimale confirme la
puissance de ses métabolites secondaires déja mise en évidence in vitro.

Quant a 'extrait d'A¢triplex halimus, il a permis de limiter la propagation du champignon avec
un IM oscillant entre 1.00 et 1.47 (Statut : Moyennement résistant), protégeant les plants
malgré l'apparition de légers jaunissements marginaux.

Cette corrélation positive in vitro / in vivo démontre que ces extraits aqueux ne se contentent
pas d'inhiber le mycélium au laboratoire, mais limitent efficacement le pouvoir pathogéne
d'Alternaria solani sur la plante. Ces résultats confirment leur potentiel comme bio fongicides
alternatifs prometteurs
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Conclusion

Notre travail avait pour objectif d’évaluer 1’effet antifongique des extraits aqueux obtenus par
macération de deux plantes médicinales, Atriplex halimus et Nerium oleander, sur le
développement d’Alternaria solani, agent pathogeéne responsable de 1 'alternariose chez de
nombreuses cultures.

Les résultats obtenus ont mis en évidence une activité antifongique intéressante des deux
extraits testés in vitro. Une relation inversement proportionnelle entre la concentration des
extraits et la croissance mycélienne du champignon a été observée, traduisant une
augmentation de 1’effet inhibiteur avec 1’augmentation de la dose appliquée.

Parmi les deux extraits étudiés, I’extrait aqueux de Nerium oleander s’est révélé le plus
efficace, présentant des taux d’inhibition élevés et relativement stables, atteignant 75 a 82 %
dés la concentration de 3,13 %.

L’extrait aqueux d Atriplex halimus a également montré une activité antifongique importante,
avec un taux d’inhibition maximal de 70 %.

L’efficacité observée pourrait étre attribuée a la présence de composés bioactifs tels que les
flavonoides, les tanins, les alcaloides et les saponosides, reconnus pour leurs propriétés
antimicrobiennes. Ces résultats soulignent le potentiel de ces deux especes végétales comme
alternatives naturelles aux fongicides de synthése dans les stratégies de lutte contre Alternaria
solani.

Toutefois, les résultats obtenus dans cette étude demeurent limités aux essais in vitro.

Des ¢tudes complémentaires, notamment des essais in vivo et in situ, seraient nécessaires afin
de confirmer I’efficacité de ces extraits dans les conditions réelles de culture et d’évaluer
davantage leur potentiel dans la lutte biologique contre Alternaria solani.
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Annexe 01

Milieu de culture

Pomme de terre 200g
Glucose 20g
Agar 20g

Eau distillé 1000 ml
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Annexell

Tableau N°01 : Vitesse de la croissance mycélienne d’Alternaria solani. sous ’effet des

différentes concentrations de 1’extrait aqueux (macération aqueuse) de la poudre de /’Atriplex

halimus
Doses 3.13% | 6.25% | 12.5% | 25% 50% 100% T T+
Vitesse | 0.20 0.25 0.15 0.15 0.30 0.35 0.42 0.42
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s |

Tableau N°02 : Taux d’inhibition de la croissance mycélienne d’Alternaria solani sous 1’effet
des différentes concentrations de 1’extrait aqueux par macération d Atriplex halimus.

Doses 3.13% | 6.25% | 12.5% | 25% 50% 100%
Taux(% | 63% 61% 50% 58% 47% 15%
)

Tableau N°03: Taux d’inhibition de la sporulation de I’isolat d’A/ternaria. Sous 1’effet des
différentes concentrations de I’extrait aqueux (par macération) de la partie Aérienne

d’Atriplex halimus
Doses 3.13% [6.25% | 12.5% | 25% 50% 100% | T
Taux(%) | 67.70 65.22 55.28% | 62.11% | 52.17% | 14.91% | 0

Tableau N°05 : Vitesse de la croissance mycélienne de Alternaria solani. sous 1’effet des
différentes concentrations de 1’extrait aqueux (macération ) de la poudre de Neruim oleander

Doses

3.13%

6.25%

12.5%

25%

50%

100%

T

T+

Vitesses

0.09

0.04

0.04

0.05

0.05

0.05

4.2

4.2

Tableau N°06 : Taux d’inhibition de la croissance mycélienne d’Alternaria solani sous effet

de différentes de I’extrait aqueux par macération de Neruim oleander

Doses

3.13%

6.25%

12.5%

25%

50%

100%

Taux (%)

77

85

84

83

83

83

Tableau N°07: Taux d’inhibition de la sporulation de 1’isolat d’Alternaria Sous effet de
différentes concentrations de 1’extrait aqueux (par macération) de Neruim oleander.

Doses

3.13%

6.25%

12.5%

25%

50%

100%

Taux(%)

84.47

80.75

78.88

73.91

72.05

67.70
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