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Résumé

L’objectif du présent travail est 1’étude la tolérance de la tomate au stress salin, a 1’infection par
Botrytis cinerea et a leurs actions combinées. Dans ce cas, I’interaction salinité-Botrytis est abordée
pour la pourriture grise de la tomate. L'étude in vivo d’un isolat de B. cinerea montre que
I’évolution de 1’agent pathogeéne sur les feuilles de la tomate en fonction du temps a montré que la
maladie de pourriture grise persiste encore sur les feuilles 23 jours aprés I’inoculation. L’influence
de la salinité dans 1’eau d’irrigation s’est manifestée par une augmentation de la sévérité de la
maladie. En outre, la tomate répond au stress salin ou a I’infection de Botrytis cinerea par un déficit

de sa croissance en taille et en poids sec et frais

Mots clés : Botrytis cinerea, salinité, tomate, indice de sévérité, pouvoir pathogene



Abstract

The objective of this work is to study the tolerance of tomato salt stress, infection by Botrytis
cinerea and their combined actions. In this case, the salinity-Botrytis interaction is addressed to
gray mold of tomato. The in vivo study of an isolate of B. cinerea shows that the evolution of the
pathogen on the leaves of the tomato over time showed that gray mold disease still persists on
leaves 23 days after the inoculation. The influence of salinity in irrigation water is manifested by an
increase in the severity of the disease. In addition, tomato responds to salt stress or infection of

Botrytis cinerea by a deficiency of growth in size, fresh and dry weight.

Keywords: Botrytis cinerea, salinity, tomato, severity index, pathogenicity.
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Introduction

La tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) compte parmi les cultures légumiceres les plus cultivées
du monde, elle occupe la deuxiéme place dans la production maraichére aprés la pomme de terre

(ShankaraNaika, 2005). La production globale de tomates est de 130 millions de tonnes en 2016. [1]

En Algérie, la culture de la tomate occupe une place célebre dans 1'économie agricole. La
superficie consacrée annuellement a cette culture était de 33 000 ha soit une production moyenne de

11 millions de quintaux et des rendements moyens d’environ 311 Qx/ha (MADR 2009).

Cette culture a connu depuis quelques années un probléme phytosanitaire majeur liées a des
changements dans 1’environnement comme la température, la sécheresse, la salinisation et au
développement des maladies, telles que celles causées par Botrytis cinerea, conduisant non
seulement a une diminution de rendement, mais aussi a d’importantes altérations qualitative du

produit.

La salinité est considérée comme un facteur majeur influe 1’agriculture. Elle constitue 1’un
des facteurs abiotiques les plus répandus au niveau de la planéte et qui limite fortement les
rendements agricoles, notamment dans les régions arides et de semi arides (Khales et Baaziz,
2006). En effet, elle semble avoir une action néfaste qui peut augmenter les symptomes des
maladies par un effet direct sur la plante ou sur le pathogéne principalement du genre Verticillium,

Regragui (2005), Besri & Afailal (1993); fusariose, Standaert (1975).

Dans ce cas de figure, I’étude de la réaction des cultures s’aveére trés complexe étant que non
seulement la plante est affectée par la salinité des sols et des eaux d’irrigation mais aussi par

I’agressivité des agents pathogenes d’origine fongique elle-méme stimuler par la salinité.

Botrytis cinerea est le principal agent de pourriture grise qui est responsable d’importante
perte de récolte. Néanmoins, le comportement de cet agent pathogene est conditionné par certains
facteurs environnementaux tels que I'humidité relative, la température, le rayonnement et la
pollution atmosphérique (Elad and Yunis, 1993).Certains travaux montrent que la salinité constitue
un facteur environnemental qui augmente la sensibilit¢ des tomates aux maladies fongiques
principalement la pourriture grise (Boumaaza et al, 2015a). Ayres (1984) rapporte que les stress
abiotiques comme la sécheresse, la pollution, la chaleur ou la salinit¢ peuvent augmenter les

symptomes des maladies par un effet direct sur la plante ou sur le pathogene.

A la lumiére de ces données, il apparait donc nécessaire d’examiner 1’impact de la salinité sur
le développement de Botrytis cinerea. Pour cela, nous abordons dans 1’essai suivant, I’étude in vivo
de l’effet de la salinit¢ sur le développement de Botrytis cinerea en vue d’une meilleure

compréhension du comportement du champignon dans des sols salés.
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I.1. Introduction

La tomate (Lycopersicon esculentum Miller) est aprés la pomme de terre, le légume le plus
consommé dans le monde, avec une production mondiale de 159 millions de tonnes en 2011
(FAOSTAT, 2013). Elle constitue une source non négligeable de minéraux, vitamines et certains
composés naturels secondaires ayant un potentiel antioxydant important (Zidani, 2009).

I.2. Historique de la tomate

La tomate est originaire des Andes d’Amérique de Sud. Elle a ét¢ découverte en 1519 par
Hermann Cortés dans le Golfe du Mexique (Harlan, 1987). La premiére évocation de la tomate en
Europe est celle du botaniste italien Pietro Andreas Matthioli en 1544. Ce dernier la présente comme
une espece portant « des fruits aplatis et cotelés, qui de vert deviennent jaune d’or ». Une décennie
plus tard, il indique qu’il existe des tomates jaunes et des tomates rouges. Dans le Vieux Monde, les
premicres représentations graphiques de la tomate son celles de Rembertus Dodonaeus (Anvers,
1553), Georg Oelinger (Nuremberg, 1553) et Castore Durante (Blancard, 2009). De 1a, sa culture s’est
propagée en Asie du Sud et de I’Est et en Moyen Orient. L'apparition de la tomate en Afrique du Nord
a lieu au XVIIIéme si¢cle au Maroc d'abord puis en Algérie et en Tunisie. On suppose que I’origine de
son introduction est due aux morisques chassés d’Espagne lors de la Reconquista. (Boumendjel et al.,
2001).

En Algérie, ce sont les cultivateurs du Sud de I’Espagne (Tomateros), qui 1’ont introduite étant
donné les conditions qui lui sont propices. Sa consommation a commencée dans la région d’Oran en
1905 puis, elle s’étendit vers le centre, notamment au littoral Algérois (Latigui, 1984).

I.3. Classification botanique de la tomate

La tomate, Lycopersicon esculentum Miller, est une plante herbacée annuelle a port buissonnant.
Elle appartient a la famille des Solanacées, incluant également 1'aubergine, le poivron et la pomme de
terre. Cette famille comprend 2300 espéces tropicales et subtropicales originaires de I'Amérique
centrale et de I'Amérique du Sud (D'arcy, 1991 cité par Doganlar, 2002a). Elle est classée selon des
criteres différents liés a 1’aspect botanique, la composition génétique et le type de croissance
(Gallais et Bannerot, 1992).

Tournefort est le premier a distinguer la tomate cultivée et & créer un nouveau genre pour
classer cette espece : le genre Lycopersicum, (Peralta And Spooner, 2007). Linné, en 1753, revoie la
taxonomie de la tomate et I’intégre a nouveau dans le genre Solanum sous le nom spécifique de
Solanum lycopersicum. Un an apres, Miller reconsidére la classification évoquée par Tournefort et

réactualise le genre Lycopersicon dans la quatriéme édition de The Gardener’s Dictionary.
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L.4. Diversité génétique

La domestication de la tomate s’est réalisée a partir d’accessions sauvages Solanum lycopersicum var.
cerasiforme (S. 1. cerasiforme), qui aurait évolué directement a partir des especes sauvages auto-

incompatibles RICK (1976) (Figure 1).

Zone de diversité des espéces
sauvages

Zone de diversité de l'espéce
cultivée
*
—
—

Domestication : 1o gouletd'étranglement

Migration vers l'ancien monde : 2572
gouletd'étranglement

Diffusionen Europe, vers les Etats-Unis et
sélection moderne : 35 goulet d'étranglement

Fig. 1- Histoire hypothétique de la domestication de la tomate. Les fonds de carte proviennent du

DEMIS -WorldMapp Server (In Nicolas, 2010).

L’auteur suggere méme que I’espece S. pimpinellifolium serait issue d’une branche parallele lors de
I’évolution de la tomate. Cependant, les travaux de phylogénie sur des caractéres morphologiques et
sur les marqueurs moléculaires montrent une affiliation directe entre S. pimpinellifolium, et L.
esculentum. Aujourd’hui, 1’espeéce L. cerasiforme est considérée comme un type primitif de tomate
cultivée ou comme une forme transitoire entre L. cerasiforme sauvage et L. esculentum cultivé. 11
semblerait aussi que de nombreuses accessions soient d’origine férale (Rick And Holle, 1990 ;

Peralta And Spooner, 2007).
L.5. Classification culturale
I1 existe deux types de croissance chez la tomate :

L.5.1-Croissance indéterminée: La plante produit 7 a 10 feuilles et une inflorescence, puis 3

\

feuilles et une seconde inflorescence et ceci indéfiniment. En générale, les tomates a croissance
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indéterminée ont un feuillage plus important. Il en découle que la température au sein de la culture est
relativement basse. Les fruits ne souffrent pas du soleil et murissent plus lentement. Les variétés a

croissance indéterminée nécessitent des tuteurs, des cages ou des treillis pour les appuyer.

I.5.2-Croissance déterminée : Les variétés a croissance déterminée se supportent elles-mémes et
n’ont généralement pas besoin de tuteur. La tige émet un nombre donné de bouquets de fleurs. Les
feuilles sont alternes, composées, imparipennées (nombre impair de foliole) et comprennent 5 a 7
folioles aux lobes découpés. L’appareil reproducteur est formé par des inflorescences de type
déterminé. Les plantes arrétent leur croissance apreés la floraison. (Blancard, 2009). Le type de
croissance déterminée a permis le développement de la récolte mécanisée, impossible sur les autres

variétés qui doivent étre tuteurées.
I.6. Description botanique du plant de la tomate

La tomate est une plante annuelle buissonnante, poilue et aux tiges plutdt grimpantes. Elle est
aromatique lorsqu’on la froisse. Cette plante potagere herbacée voit sa taille varier de 40 cm a plus 5
metres selon les variétés et le mode de culture (Dumortier et al., 2010). Laracine de la tomate
pivotante, pousse jusqu’a une profondeur de 50 cm ou plus. La racine principale produit une
haute densité de racines latérales et adventices. La tige présente un port de croissance entre érigé et
prostré, elle pousse jusqu’a une longueur de 2 a 4 m, elle est pleine, fortement poilue et
glandulaire. Des feuilles sont disposées en spirale, 15 a 50 cm de long et 10 a 30 cm de large. Les
folioles sont ovées a oblongues, couvertes de poils glandulaires. L’inflorescence est une cyme formée
de 6 a 12 fleurs. Le pétiole mesure entre 3 et 6 cm. les fleurs sont bisexuées, réguliéres et entre 1,5 et 2
cm de diametre, elles poussent opposées aux - ou entre les feuilles. Le tube du calice est court et
velu, les sépales sont persistants, jaunes et courbées lorsqu’elles sont mires. Il y a 6 étamines et les
antheres ont une couleur jaune vif et entourent le style qui a une extrémité stérile allongée. L’ovaire est
supére avec entre 2 et 9 carpelles. En général la plante est autogame, mais la fécondation croisée

peut avoir lieu (fig02).
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Le fruit est une baie charnue, de forme globulaire ou aplatie avec un diamétre de 2 a 15 cm.
Lorsqu’il n’est pas encore mr, le fruit est vert et poilu. La couleur des fruits miirs varie du jaune au
rouge en passant par I’orange (Fig. 03). En général les fruits sont ronds et réguliers ou cotelés. Les
graines sont nombreuses, en forme de rein ou de poire. Elles sont poilues, beiges, 3 a 5 mm de long et
2 a 4 mm de large. L’embryon est enroulé dans I’albumen.1000 graines pesent approximativement 2,5

a 3,5 g (Naika et al., 2005)

I v L 4 \ 4
5 6 7 8

1-aplati S-cordiforme é é é ?
[24égtrement aplati G-cylindrique ? ? 4 ’

l-aplati S-cordiforme
B-arondi Tpyriforme

21égirement aplati 6-cylindrique
d-allongé arrondi (ovoids) B-obovoide (en pruae) 3-amrondi T-pyriforme

4-allongé arrondi (ovoide) B-obowoide (en prune)

Fig.3 - Différentes formes de tomates utilisées pour décrire une variété (descripteur
IPGRI) (In Nicolas, 2010).
I.7. Cycle biologique de la tomate

D’apres Gallais et Bannerot (1992), Le cycle végétatif complet de la graine a la graine de tomate
varie selon les variétés, et les conditions de culture; il s’étend généralement en moyenne de 3,5 a 4
mois du semis, jusqu’a la derniere récolte (7 a 8 semaines de la graine a la fleur et 7 2 9 semaines
de la fleur au fruit).
Le cycle de développement d’un plant de tomate peut étre décrit par trois grandes phases
biologiques :
1. la « phase végétative » qui correspond a la production phrénologique exclusive
d’organes végétatifs (feuilles et tiges) et comprise entre la levée et ’apparition de la premiére

inflorescence

2. la « phase reproductive » qui correspond a la période de production des fleurs et des fruits et

qui démarre a la floraison pour s’achever en fin de culture

3. la « phase de maturation » des fruits qui démarre sept a dix jours avant la récolte des

premiers fruits et se termine a la récolte (Dumas, 1992 in Huat, 2008).

I.8. Culture

La tomate est une plante de climat tempéré chaud. Sa température idéale de croissance

se situe entre 15 C (la nuit) et 25 C (le jour). Elle craint le gel et ne supporte pas les températures
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inférieures a + 2 °C, elle demande une hygrométrie moyenne. Sa période de végétation est assez
longue : il faut compter jusqu'a cinq a six mois entre le semis et la premiére récolte. La multiplication
se fait par semis, opération qu'il faut faire assez tot, vers février-mars, et donc sous abri en climat
tempéré (en serre ou sous chassis vitré). Les jeunes plants obtenus sont a repiquer entre le 15 avril
et le 15 mai, sitét que la période des gelées est passée. Il est nécessaire de les tuteurer, sauf
pour les variétés a croissance déterminée pour lesquelles on prévoit seulement un paillage. C'est une
culture trés exigeante, qui demande un sol profond et bien fumé, et la possibilité d'irrigation (ITCMI,
1994).

1.8.1- Cultures de plein champ tuteurées

Les plantes sont conduites sur une seule tige ; elles sont arrétées a des hauteurs variables aprés 4 a 6
bouquets de fruits. Il en est de méme pour les plantes menées sur 2 ou 3 tiges palissées généralement
sur des fils horizontaux en tenant les tiges a la verticale, ou I’égerment inclinées, et en les limitant
chacune a un maximum de 1.5m.

1.8.2- Cultures de plein champ sur grilles

Les plantes sont conduites en conservant toutes les ramifications des plantes a croissance déterminée.
Celles-ci retombent sur un grillage a large maille formant un mini tunnel haut de 0.40m et de 0.60m.
Les tiges de plantes non taillées traversent le grillage et s’appuient dessus ; leur fruits sont maintenus
au dessus du sol et ne sont pas en contact avec celui-ci, ce qui permet de limiter bon nombre de

pourritures

1.8.3- Cultures de plein champ d’industrie

Les plantes sont cultivées a plat sans aucun soutien, quelque fois sur des buttes. La culture de la
tomate industrielle dans le monde a dépassé les 3 millions d'hectares, pour la compagnie Agricole

2004-2005 avec une production de plus de 115 millions de tonnes (F.A.O (a), 2005).

En Algérie, la culture de la tomate industrielle constitue 1’espéce la plus importante parmi celles
cultivées comme le tabac, ’arachide et autres. Elle présente une superficie de 12173ha représentée par
57,36% par rapport a la superficie globale réservée aux cultures industrielles .Sa production est de
3.822731Qx équivalent a 95,57% de la production totale des cultures industrielles. Elle représente un

intérét indéniable pour I’économie nationale agricole par son poids dans la PIB du pays.

1.8.4- Cultures sous abris
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Les tomates cultivées sous tunnels a couverture plastique, sont plantées en sol. Elles sont
conduites en rangs simples ou jumelées, avec une tige par plante érigée verticalement par une ficelle.
Les serre est une enceinte destinée a la culture ou a la protection des plantes en exploitant le
rayonnement solaire. Elle consiste un abri efficace contre les intempéries (vent, pluie, neige,....) et
réduit I’introduction des divers agents nuisible. Elle crée a I’intérieur un microclimat particulier qui
peut étre facilement amélioré a 1’aide de divers équipements. Elles permettent en premier lieu de
pallier les difficultés lies aux fluctuations de température, de lumicre et des conditions d’humidité
de plein champ, ce qui a pour avantage d’étendre considérablement la période de production (pres

de 11 mois de cycle) (Pilkington et al., 2009 : in Ferrero, 2009).
1.9. Production nationale et mondiale de la tomate
1.9.1- Production mondiale

Selon la FAO stat (2010) (figure 04), la Chine se trouve au premier rang avec une production
qui dépasse les 34 millions de tonnes en 2009 avec une superficie d’environ 1,5 millions d’hectares

soit I’équivalent d’un rendement de 22,67 t/ha

m Chine
2936 2.04 M Etats-Unis d'Amérique
2,17 Inde
4,749 4,204 - m Turquie
5,887 m Egypte
6,382 Italie

M ran

MW Espagne

m Mexique

Russie

Ouzbékistan

Ukraine

Fig.4 - Productions des 13 premiers pays producteurs de tomate en Million de tonnes (FAO, 2010).

1.9.2- Production nationale

En Algérie, la superficie cultivée en tomate en 1999 était de 55 210 ha et la production de 954
804 tonnes soit un rendement de 17,29 t/ha. (Fig05). En 2009, pres de 33 000 ha sont consacrés
annuellement a la culture de tomate (maraichere et industrielle), donnant une production moyenne de

11 millions de quintaux et des rendements moyens d'environ 311 Qx/ha (Madr, 2009).
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Fig.5- Superficies et production de tomate de 1999 a 2009 en Algérie (FAOSTAT, 2010).

1.10. Contraintes de la production de tomate

En Algérie, comme dans la plupart des pays méditerranéen, la culture de la tomate est soumise a
plusieurs contraintes biotiques et abiotiques. Ces contraintes sont liés a des changements de
I’environnement, notamment les mauvaises conditions de température, I’humidité de 1’air ou du sol, les
déséquilibres de la nutrition, la carence ou I’excés de substances minérales, 1’acidité ou 1’alcalinité du

sol, un mauvais drainage et au développement des maladies.

1.10.1-Principales maladies de la tomate

Comme toutes les plantes, la tomate est soumise a I’attaque de nombreux agents pathogenes qui
sont responsables de diverses maladies. Elle peut ainsi étre attaquée par des virus (CMV, TMV,
TSWV ...) (tableau 04), des mycoplasmes (transmis par des insectes vecteurs comme la cicadelle),
des bactéries (Pseudomonas syringae,Xanthomonas. Spp, Clavibacter michiganensis...) (tableau 03),

des champignons (Botrytis cinerea, Phytophthora infestans, fusarium oxsysporum ...). (Tableau 2).
1.10.1.1-Maladies cryptogamiques

La tomate est sujette a de nombreuses maladies cryptogamiques conduisant non seulement a une
diminution du rendement, mais aussi a d’importantes altérations de la qualit¢ de fruits
(TableauO1).Certains agents phytopathogenes sont responsables d’importantes pertes de récoltes en
causant diverses maladies dont : 1) pourriture des semences (Fusarium spp., Pythium spp., etc.), 2)
fonte des semis (Pythium spp., Sclerotinia spp., etc.), 3) pourriture racinaire (Fusarium spp.,
Phytophthora spp., Rhizoctonia spp., etc.) et 4) flétrissement des plantes (Fusariumspp., Verticillium

spp., etc.) (Agrios, 1988).

Tableau 1 : Les maladies cryptogamiques de la tomate (Snoussi, 2010)
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Maladies Agents causals Symptome et dégats
Mildiou -Phytophthora infestans Grandes taches brunes sur les feuilles et les tiges.
Alternariose | Alternaria solani Taches noires de taille variables sur les feuilles.
Fusariose -fusarium oxsysporum f.sp | Flétrissement des feuilles avec brunissement
lycopersici. des vaisseaux et pourriture des racines.
-fusarium oxsysporum f.sp
radicis lycopersici
Verticilliose | -Verticilliumalbo-atrum Flétrissement des feuilles accompagné d’un
--Verticillium dahliae jaunissement. Unilatéral suivi de dessechement
des feuilles de la base.
Anthracnose | -Collectotrichum coccodes Taches circulaires de 05 a 10 mm sur les fruits
rouges.
Oidium -Oidium neolycopersici Feutrage blanc sur feuilles
Pourriture -Botrytis cinerea Feutrage gris sur les feuilles et sur les fruits.
grise
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1.10.1.2-Maladies bactériennes

Dans les régions humides, nombreuses maladies s’attaquent la tomate. Parmi celles-ci, la

moucheture bactérienne, le flétrissement bactérien, la gale bactérienne et le chancre bactérien, causent

de sérieux problémes aux cultures de tomates en champs. Ces maladies bactériennes peuvent affecter

gravement le rendement des tomates et, par conséquent, entrainer des pertes importantes pour le

producteur.

Tableau 2 - Les maladies bactériennes de la tomate (Snoussi, 2010).
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Maladies Agents causals Symptomes et dégats
Moucheture Pseudomonas Petits points noirs habituellement inférieurs a
bactérienne syringae pv. Tomato 2 mm de diameétre, entourés d’une auréole

Gale bactérienne

Chancre bactérien

jaune et par des taches noires rarement
supérieures a Imm de diameétre, entourées
parfois d’un halo vert foncé, sur les fruits.
(Blancard, 2009).

Sur feuilles, tiges et pétioles de tomate, les

Xanthomonas. Spp 1ésions se présentent sous forme des zones

circulaires (1-5 mm) saturées d’eau, d’abord
vertes, puis brunes et nécrosées. Les fruits de
tomate portent des taches subérisées de 2 a 10
mm de diamétre, circulaires et a marges
saturées d’eau. (Blancard, 2009).

Petites taches chancreuses sur les folioles de

Clavibacter couleur blanc marron. Jaunissement de la
michiganensis sub sp.  moelle en bordure des vaisseaux sur les
Michiganensis tiges. Présence de petites taches blanches,
brunes au centre sur les fruits.(Blancard,
2009).
Le flétrissement flétrissement irréversible sur la partie aérien de
bactérien Ralstonia la plante qui survient apres blocage, par la
solanacearum bactérie de la circulation de 1’eau dans la

plante.

Les maladies d’origine virale se traduisent chez les plantes malades des symptdmes externes
multiples et variés : altération des fleurs ou des feuillages, déréglement de croissance. La tomate est
toujours exposée a 1’attaque d’une grande variété de virus. Les symptomes se manifestent le plus

souvent par des altérations de la pigmentation (panachures) mais aussi par des nécroses et des

déformations Tableau 3.

Tableau 3 - Les maladies virales de la tomate (Idrenmouche, 2011).

Maladies

Symptomes et dégits

CMV
Cucumber Mosaic Virus

Lorsque I’infection est précoce, on peut observer une
stérilité des plantes ou une mal formation des fruits.

TICV: Tomato Infectious
Chlorosis Virus

une jaunisse généralisée et un retard du développement de la

plante.
Apparition de nécroses ce qui entraine de grandes pertes
de rendement.

TMYV : Tobacco Mosaic
Virus

Virus de la mosaique du tabac Ce dernier est caractérisé par
une mosaique verte ou blanche, des folioles gaufrés
devenant filiformes et ont tendance a s’enrouler, les
fruits encore vert présentent une surface légerement bosselée
avec des plages nécrotiques brunes. Les fruits murs sont
parsemés de plages vertes.
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ToCV Tomato Chorosis
Virus

virus de la jaunisse de la tomate. un jaunissement généralisé
a I’ensemble des folioles d’une feuille et un retard du
développement de la plante.

TSWYV : Tomato Spotted
Wilt Virus ou virus de la
maladie bronzée de la
tomate.

Il est a observer des mouchetures en mosaique avec
une décoloration des feuilles. Sur les tiges et pétioles, il
y a apparition des taches nécrotiques. Par contre sur les
fleurs, on observe un nanisme, une déformation et une
décoloration. la maladie peut entrainer un rabougrissement

du plant.
TYLCV Tomato Yellow |La croissance des plantes atteintes est fortement
Leaf Curl Virus ou maladie | perturbée.

des feuilles jaunes
cuilléres de la tomate.

cn

Les feuilles sont de tailles réduites et présentent un
jaunissement et ou un enroulement en forme de cuilléres. En
cas d’infection précoce, les plantes sont naines et ne
produisent plus de fruits.
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Chapitre II : Stress salin

I1.1. Introduction

Le stress abiotique est défini comme une contrainte qui limite la vitesse de production de
la matiere seche sans provoquer la destruction de biomasse. Les stress tels que le déficit hydrique,
les hautes températures ou salinité ont un impact négatif sur la croissance et le développement
végétal et constituent un défi agronomique majeur. Selon Grime (1979), le stress correspond aux «
mécanismes qui limitent la biomasse végétale en causant sa destruction partielle ou totale ». Ces
stress abiotiques entrainent une diminution de 70% du rendement des plantes de grandes cultures
via des altérations morphologiques et physiologiques (Boyer 1982). Selon Dutuit et al., (1994), le
stress est le dysfonctionnement (rupture d’un équilibre fonctionnel) produit dans un organisme

ou dans un systéme vivant, par exemple par une carence.

La salinité est considérée comme un facteur majeur influe 1’agriculture. Elle constitue
I’un des facteurs abiotiques les plus répandus au niveau de la planéte et qui limite
fortement les rendements agricoles, notamment dans les régions arides et de semi arides, ou
les précipitations sont limitées et ne sont pas suffisantes pour transporter les sels du profil racinaire
des plantes (Khales et Baaziz, 2006 et Schulze et al., 2005).En Algérie, pres de 25% des terres
irriguées sont confrontées au probléme de la salinité qui affecte particulieérement les zones arides et

semi-arides (Levigneron et al.,1995).
I1.2. Le stress salin

La salinité peut étre définit comme un processus d’accumulation des sels solubles, qui
sont représentés en grande partie par des cations (Na“, Ca™, Mg™, et le K*), et des anions (CI,
SO472, COs™ et NOy). D'autres sels moins courants et plus toxiques a faibles concentrations sont
également a considérer ; ces éléments traces sont le bore, le sélénium, 'arsenic et le molybdéne
(Kenfaoui, 1997 ; Gregory, 2005). La définition la plus courante, adoptée par la FAO (1997),
considere qu'un sol salin est un sol dont I’activité électrique de la pate du sol (ECe) est de 4 dS/m
ou plus, cependant le Na'et Cl sont considérés les plus important : le Na"a comme effet la
détérioration de la structure physique des sols et le Cl et Na' entrainent la toxicité des

végétaux (Ommamie, 2005).
I1.3. La répartition de la salinité dans le monde et en Algérie

La salinité est un probléme écologique majeur qui touche un nombre important de région a
1'échelle mondiale (Livegeron et al., 1995). Un probléme mondial que 1I’on rencontre dans les
régions arides et semi-arides (Omrani, 1993) par contre, dans les régions humides la
présence des sels n’atteint pas des proportions €élevées car ils sont vite lessivés par les eaux de

pluies et de ruissellements (Amokrane, 2004). Les sols salés occupent une superficie de
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950 millions d’hectares (Zid et Grignon., 1991). Il a été estimé que 20% des 275 millions
d’hectares des terres irriguées Flowers (2005) et 15% (227 millions d’hectares) des terres
cultivables sont affectés par la salinité (Munns, 2002). En Afrique du nord et au Moyen-Orient,

elle couvre pres de 15 millions d'hectares, dont 15% sont dépourvus de toute végétation (Le

Houerou, 1986).

Tableau 4: Superficie affectée par la salinité dans le monde (Lasram, 1995).

Régions Superficie en million d’hectares
Afrique 80.5
Europe 50.8
Amérique du Nord 15.7
Amérique du Sud 129.2
Asie du Sud 87.6
Australie 357.5
Mexique et Amérique central 2
Asie centrale et du Nord 211.7
Asie du Sud .Est 20
Total 955

Dans les régions arides et semi arides, prés de 25% des terres sont confrontées au probléme du
sel (Levigneron et al.,, 1995). En région méditerranéenne, la superficie des sols salés est estimée a

16 millions d'hectares (Hamdy, 1999).

En Algérie, les sols salés sont tres répandus dans les régions arides, représentant
environ 25% de la surface (Halitim, 1988) soit 3,2 millions d’hectares (Hamdy, 1999).
D’aprés Omrani (1993), les sols salins se situent dans des régions différentes en Algérie au Nord et
au Sud parallelement a la cote de maniere discontinue. Au Sud ils se situent dans les chotts Echergui
et EL Gharbi ainsi qu'au niveau de la steppe et a Biskra et Oum Bouaghi. Au Nord, les régions
Oranaises (Messerghine, Sig, Mohammedia, Relizane et Oued Rhiou) ainsi qu’a I'Est, Sétif,

Constantine et Annaba.
I1.4. Origines et causes de la salinité des sols
I1.4.1- Origine primaire

La salinisation primaire se produit naturellement la ou la roche mére du sol est riche en sels
solubles ou bien en présence d’une nappe phréatique proche de la surface. 80% des terres salinisées
ont une origine naturelle, on qualifie alors la salinisation de « primaire ». Dans ce cas, elle est
entrainée par la formation des sels pendant l'altération des roches ou par des apports naturels

externes (Mashali et al., 2005) .
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I1.4.2- Origine secondaire

La salinisation secondaire se produit lorsque des quantités significatives d’eau chargée de
sels sont apportées par irrigation, ainsi que la déforestation qui induit la remontée des nappes
phréatiques engendrant des apparitions salés dans les points bas du paysage (ex : Thailande)
(Schwartz, 2007). De méme, 1’accumulation des sels par des produits chimiques, notamment les
engrais utilisés dans [D’agriculture et un paturage intense qui méne a une diminution
progressive des végétaux qui se termine par une désertification, sont parmi les causes de la

salinisation des sols (Ommami, 2005).
I1.5. Effet de la salinité sur les plantes

La salinit¢ est un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la
productivité (Allakhverdiev et al., 2000b in Parida et Das, 2005). Les effets néfastes de la salinité
sur la croissance des plantes sont généralement associés au faible potentiel osmotique de la solution
du sol et au niveau élevé de toxicité du sodium (et du chlore pour certaines especes) qui provoquent
des perturbations multiples sur le métabolisme, la croissance et le développement des plantes aux
niveaux moléculaire, biochimique et physiologique (Winicov, 1998; Munns, 2002; Tester et

Davenport, 2003).
I1.5.1- Effet de la salinité sur la croissance et le développement

La salinit¢ est un facteur environnemental trés important qui limite la croissance et la
productivité (Allakhverdiev et al., 2000b in Parida et Das, 2005). Le stress salin entraine des
modifications morphologiques, mais c'est le poids de la maticre végétale seche et la longueur
des tiges qui rendent compte du milieu de la tolérance ou de sensibilit¢ des plantes au sel
(Bekhouche, 1992). Le stress salin résulte aussi dans la diminution de la biomasse se¢che et fraiche

des feuilles, tiges et racines (Chartzoulakis et Klapakii, 2000).
I1.5.2- Effet de la salinité sur la germination et la levée

Selon Maillard (2001), et Abdelly (2006), la plupart des plantes sont plus sensibles a la
salinité¢ durant leurs phases de germination et de levée dont I’effet nocif est de nature osmotique ou
bien toxique. Berstein, (1975) et Bozouk, (1981) qui ont montré que chez la tomate cultivée
(Lycopersicon esculentum), la germination est inhibée par les conditions salines. Selon Maas et
Poss, 1989 ; la salinité inhibe la germination par son effet osmotique ou elle affecte tous les
processus de germination suite a la baisse du potentiel hydrique autour des graines, ce qui rend 1'eau

inaccessible a cette derniere pour la réhydratation et la reprise de la vie active de I'embryon.
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I1.5.3-L’effet de la salinité sur les pigments photosynthétiques

Le stress salin induit pour la trés grande majorité des plantes une réduction de la production
de biomasse correspondant essentiellement a une baisse des processus non-mésophylliens de la
photosynthese (Pettigrewet Meredith, 1994 ; Sudhir et Murthy, 2004). A I’échelle du chloroplaste,
Sudhir et Murthy (2004) ont montré que ce sont les processus de carboxylation, et non la
photophosphorylation, qui sont les plus affectés par le stress salin. Selon Munns (2008), la
réduction de la photosynthese est liée a la diminution du potentiel hydrique foliaire, qui est
a l'origine de la fermeture des stomates (Price et Hendry, 1991 ; Allen, 1995), qui cause la

réduction de la conductance stomatique (Orcutt et Nilsen, 2000).
I1.5.4-L’effet de la salinité sur le taux des ions

Les effets toxiques des ions Na+, son absorption massive peut induire des carences
potassiques. Le K+ est un ion essentiel, activement transporté¢ dans les cellules. En raison de la
similarité chimique (degré de solvatation, et rayon ionique) des cations K+et Na+, les transporteurs
du K+ comme les NHXs et le NSCCs ne font pas la différence entre les 2 cations et les transportent
indifféremment, ce qui entraine une accumulation de Na+ au dépend du K+ (Pardo et Quintero,

2002).
I1.5.5-L’effet de la salinité sur I’anatomie de la feuille

La salinité cause une modification de 1'épaisseur épidermique, 1'épaisseur du mésophylle, la
longueur et le diameétre des cellules palissadiques. C’est ce qui a été observé sur les feuilles de
I’haricot, du coton et de I’ Atriplex soumis au stress salin (Longstreth et Nobel, 1979 in Parida et
DAS, 2005). La salinité réduit aussi I’espace intercellulaire dans les feuilles (Delphine et al., 1998
in Parida et Das, 2005).

I1.6. Stratégies d’adaptation et mécanismes de tolérance au stress salin
I1.6.1-Homéostasie ionique
I1.6.1.1-La compartimentation vacuolaire

Celle-ci consiste a évacuer du cytoplasme les ions Na+ en excés vers la vacuole afin d’éviter
leur effet toxique et inhibiteur a I’encontre des processus enzymatiques (Flowers et al., 1977). Ce
mécanisme de compartimentation vacuolaire est assuré par 1’action d’un antiport vacuolaire
sodium/proton (Na+/H+) dont I’énergie est fournie par les pompes a protons ATPases (H+
-adénosine triphosphatases) et PPases (H+ -pyrophosphatases) vacuolaires (Apse et al., 1999;
Blumwald et a/., 2000 ; Gaxiola et al., 2002 ; Horie et Schroeder, 2004). Ainsi, grace a ce processus

de compartimentation de sodium au sein de la vacuole, la cellule parvient a maintenir une faible
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concentration de sodium dans le cytoplasme, minimisant ainsi son effet toxique; et d’autre part,
I’augmentation concomitante de la concentration de sodium dans la vacuole va engendrer une forte
pression osmotique qui va favoriser 1’absorption d’eau et donc améliorer la turgescence des cellules

(Glenn et al., 1999 ; Apse et Blumwald., 2007).
11.6.1.2-Exclusion et inclusion des ions toxiques

La capacité d’une plante a compartimenter Na+ au niveau cellulaire entraine une différence
de gestion du Na+ au niveau de la plante entiere. On peut distinguer deux comportements des
plantes vis-a-vis de sel, les comportements dit « includer et excluder ». Les plantes excluder sont
généralement sensibles a la salinit¢ et sont incapables de controler le niveau de Na+
cytoplasmiques. Cet ion est transporté dans le xyléme, véhiculé vers les feuilles par le courant de
transpiration, puits en partie re-circulé par le phloéme pour étre ramené vers les racines. Ces
espeéces sensibles contiennent donc peu de Na dans les feuilles et un exceés dans les racines.
L’exclusion du sodium est réalisée par I’action combinée d’une série de protéines de type SOS («
salt overly sensitive ») (Zhu 2003). SOS1, qui est également un antiport Na+/H+ mais localisé au
niveau de la membrane plasmique, joue un rdle primordial dans ce mécanisme d’exclusion de
sodium vers le milieu extérieur (Shi et al., 2000 ; Zhu 2003 ; Mahajan et al., 2008). SOS2 et SOS3
assurent conjointement la régulation de I’activit¢é de SOS1 mais également celle de 1’antiport
vacuolaire NHX1 (Liu et a/., 2000 ; Zhu 2002). Au contraire, les plantes « includer »résistantes au
NaCl, accumulent le Na dans les feuilles ou il séquestré (dans la vacuole, 1’épiderme foliaire, les

limbes agés...)

Excluder

Chez les plantes de types includer, les

| ] Mux de sodium sont essentiellement ascendants
fen rasel et le sel est accumulé dans les parties
. =< aériennes. Chez celles de type excluder, la plus
grande partie du sodinm véhiculé vers les
Jeuilles est réexporté vers les racines via le
. phioéme (en bleuw). Les intensités relatives des

=, Mux sont symbolisées par la largeur des traits.

Fig.7 - Schématisation du bilan de la circulation du sodium dans les plantes includer ou excluder

(Levigneron et al., 1995).
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I1.6.1.3-Ajustement ionique

L’augmentation des concentrations vacuolaires de sodium induit la nécessité et le besoin
d’¢lever la pression osmotique des autres compartiments cellulaires afin d’ajuster leur osmolarité
intracellulaire afin de limiter les pertes de turgescence due a I’abaissement du potentiel hydrique

(PH) de la solution du sol (Amtmann et Leigh, 2010).
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Fig.8 - Homéostasie cellulaire établie apres I’adaptation au sel (NaCl). Présentation des osmolytes
et des ions compartimentés dans la vacuole, des tran canaux aqueux, et des potentiels
¢lectrochimiques a travers la membrane plasmique et le tonoplaste. Chloroplaste (cp), mitochondrie
(mt) et peroxisome (perox), organites dans lesquels impliqué (Hasegawa et al., 2000).

I1.6.2-Stratégie osmotique
11.6.2.1-La proline

Les teneurs en proline s’accroissent rapidement chez de nombreuses mono- ou dicotylédones
soumises a un stress salin (Yoshiba et al., 1999 ; Rhodes et al., 2002). Cette augmentation de la
concentration de proline cytoplasmique est consécutive a la stimulation de sa synthése, résultant
d’une élévation des quantités des messagers codant pour I’enzyme qui convertit le glutamate semi-
aldéhyde en proline. La proline agit en tant que composé soluble compatible dans I’ajustement
osmotique pouvant atteindre de fortes concentrations sans exercer d’effet toxique comme le cas des

ions (Yancey et al., 1982).
11.6.2.2-Les sucres

Le stress salin induit chez plusieurs especes de plantes des modifications dans les teneurs
relatives des hydrates de carbone avec une accumulation plus ou moins importante des sucres

solubles totaux (saccharose, glucose et fructose). Ces derniers semblent jouer un rdle important
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dans I’ajustement osmotique (Rhodes, 1987). Plusieurs études physiologiques ont démontré que
I’accumulation des sucres et des polyols, principalement suite a 1’hydrolyse de I’amidon (Hoekstra
et al., 2001; Phillips et al., 2002), était stimulée par un stress salin chez différentes especes
végétales (Gilmour et al., 2000; Streeter et al., 2001; Taji et al., 2002; Bartels et Sunkar, 2005 ;
Majumder et al., 2010).

I1.6.3-Les anti-oxydants et protéines de détoxication

Les formes actives d’oxygene, telles que le peroxyde d’oxygene (H.O,), les radicaux
superoxydes (O,") et hydroxyles(OH), sont produites au cours des processus cellulaires aérobies et
de fagon plus accrue suite aux stress abiotiques, notamment la salinité (Apel et Hirt, 2004 ; Tausz et
al., 2004 ; Logan, 2005; Brosche et al., 2010). Ces composés, lorsqu’ils sont accumulés en faible
quantité, peuvent servir de signal pour induire I’expression de génes de réponse et de défense

cellulaires (Parent et al., 2008).
11.6.4-Induction des hormones

Les niveaux hormonaux de ’ABA augmentent en cas de stress salin, jouant ainsi plusieurs roles. Il
est responsable de ’activation des genes qui jouent un role important dans les mécanismes de la
tolérance au sel chez le riz, comme il a un r6le dominant dans les réactions réversibles de la

phosphorylation des protéines.
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II1.1. Généralités sur le B. cinerea

A la frontiére du saprophytisme et du parasitisme, Botrytis cinerea Pers., [forme imparfaite
du Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetzel.] est le champignon Ascomycete responsable de la
pourriture grise (moisissure grise, pourriture de la grappe) chez des centaines de plantes hotes au

niveau mondial.

L’étymologie de son nom fait référence directement a sa morphologie : « Botrytis » signifie
« en forme de grappe », indiquant ainsi la morphologie des conidiophores, et « cinerea » renvoie a
la couleur gris-cendrée de la sporulation. Le genre Botrytis a été décrit pour la premiere fois en
1729 par Pier Antonio Micheli qui la répertori¢ dans le « Nova Plantarum Genera » puis de manicre
définitive par Hennebert, comme la majorité des especes du genre (Groves et al., 1953 ; Hennebert
1973). Le nom Botrytis cinerea a été proposé€ par Elias Magnus Fries, le botaniste suédois qui, a

la suite de Linné, fut le fondateur de la systématique des champignons.

La maladie causée par cet agent pathogeéne engendre des pertes économiques importantes
dans plusieurs types de culture (Veloukas et al., 2011) , ce qui engendre des pertes pouvant atteindre
20% des récoltes mondiales (Elad et al., 2004). Sur cultures maraicheres, viticoles et horticoles, en
pré- ou en post-récolte, cette maladie conduit a des pertes importantes de rendement (Fernandez-
Ortun o et al., 2012). 1l s’attaque aux fruits (ex. raisin, fraise) et aux légumes (ex. tomate, laitue) de
diverses productions végétales, mais aussi aux plantes ornementales (ex. tournesol, rose) (Kim et
Xiao, 2011 ; Leroux et al., 2002 ; Veloukas et al., 2011 ; Yin et al., 2011). En plus d’étre considéré
comme un champignon nécrotrophe, B. cinerea se caractérise principalement par son
cosmopolistique, sa polyphagie, sa variabilité génétique et sa capacité de s’adapter facilement a son
environnement (De Miccolis Angelini et al., 2010 ; Kretschmer et Hahn, 2008 ; Martinez et al.,
2005).

II1.2. Description de I'agent pathogéne

Sur milieu PDA, ce champignon se présente sous forme de colonies blanches qui prennent
ensuite une teinte grise. Les conidies sont ovoides ou rondes, hyalines et d'une taille comprise entre
11 et 15 pm. Elles sont produites dans des bouquets a l'extrémité de conidiophores ramifiés.Ce
champignon peut produire également des sclérotes a contours irréguliers et noirs (1-5 mm de
diametre). La sporulation est provoquée par l'exposition a la lumicre (Rosenberger, 1990). Botrytis
cinerea peut se présenter ou survivre sous différentes formes telles que le sclérote, le mycélium,

les macroconidies, les microconidies et les ascospores.
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» Le mycélium

I1 est aussi une structure qui peut survivre dans les tissus morts de son hdte et est constitué
d’hyphes septés. Le mycélium se présente sous forme d’une toile blanchatre et grisatre ou olivatre
comprenant des filaments articulés, cylindriques vésiculeux au niveau de la cloison médiane, dont
le diametre varie en fonction des conditions de développement des hyphes. (Ajouz, 2009). Quand
ce mycélium devient fructifére (au bout d’un certain temps d’incubation (>7j) sur milieu nutritif, il
développe des touffes de conidiophores dressés grisatres (gris brunatre ou gris cendré) et présentant

des ramifications a leur sommet.
> Le sclérote

Il se développe dans les tissus morts de son hote et est considéré comme la principale
structure de survie du champignon durant I’hiver (Williamson et al., 2007). Il est formé par une
masse mycélienne dense plutdt arrondie (1-5 mm de diamétre), entouré d’un cortex rigide contenant
des pigments de mélanine. Ces caractéristiques le protégent de la dessiccation, des rayons ultra-

violets et des attaques de microorganismes sur de longues périodes (Williamson et al., 2007).
> Les macroconidies

Les macroconidies sont ovoides contrairement aux microconidies (encore appelées
spermaties) qui, elles, se présentent sous forme sphérique et de plus petite taille (2 & 4pum). Le fait
que les macroconidies possédent la caractéristique d’étre hétérocaryotiques est trés avantageux.
Cette caractéristique confere au champignon B. cinerea une plus grande variabilité génétique et
donc, la possibilit¢ de s’adapter plus rapidement aux conditions du milieu, par exemple aux

fongicides (Williamson et al., 2007 ; Leroux, 2004).

> Les microconidies (spermaties)

Ce sont des gametes males uninucléés jouant un réle dans la reproduction sexuée du champignon.
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Fig.9 -Conidies observés en utilisant un microscope ¢lectronique a balayage (A). Conidiphores
observés en utilisant un microscope électronique (B). Apothécie produisant des ascospores sur une
sclérote (C). Botrytis cinerea sur milieu de culture PDA a 25°C (D). Sclérote de Botrytis cinerea
produites sur boite de pétri aprés un mois de culture sur un milieu PDA a 21°C(E).) Observation de

la germination des conidies sur milieu riche PDA au microscope optique (F).

»  Les ascospores

Au nombre de huit par asque, elles sont oblongues a elliptiques. Un asque contient huit ascospores
binuclées qui germeront pour produire un mycélium (Williamson et al., 2007). Les asques sont
produits sur des apothécies, fructifications d’ascomycetes assurant la reproduction sexuée (Ajouz,

2009).
I11.3. Nomenclature et systématique

Le nom Botrytis cinerea a été donné par Persoon en 1801 a un agent pathogéne de la vigne.

Ce champignon comme beaucoup d'autres connait une double classification:

» Une forme parfaite (téléomorphe), Botryotinia fuckeliana (de Barry) Wetzel. C'est un
Ascomycete, de la classe des Discomycetes, de l'ordre des Léotiales, famille des

Sclerotiniaceae.
» Une forme imparfaite (anamorphe), Botrytis cinerea Pers. C'est un Deutéromycéte de la classe

des Hyphomycétes, de l'ordre des Moniliales, famille des Moniliaceae. C'est de Bary (1866) qui
a établi une relation génétique entre Botrytis cinerea Pers., organisme asexué, et Botryotinia

fuckeliana appelé au départ Peziza fuckeliana, organisme sexué.
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Le genre Botrytis est trés proche du genre Sclerotinia (83 % d’identité protéique moyenne
entre les deux génomes) (Amselem et al. 2011). Il compte 22 espéces et un hybride.
La classification ancienne, basée essentiellement sur des caractéres morphologiques et les spectres
d’hotes a été révisée récemment par une approche de généalogie multiple (Staats et al., 2005).

Botrytis cinerea se classe comme suit :

Reégne : Fungi

Division:  Ascomycota

Classe :  Leotiomycetes

Ordre : Helotiales

Famille : Sclerotiniaceae

Genre : Botrytis

Espéce : Botrytis cinerea (Hakim ALILOU, 2012).

I11.4. Cycle infectieux de B. cinerea

Botrytis cinerea posséde un cycle infectieux sexué et asexué. Il peut produire soit des spores
asexuées (macroconidies) ou sexuées (microconidies), soit du mycélium ou des sclérotes (Ajouz,
2009). Durant I’hiver, B. cinerea se conserve principalement sous forme de sclérotes dans les
débris morts de I’hdte, la plupart du temps les feuilles tombées au sol. Les sclérotes, dans des
conditions particuliéres, développent des apothécies qui donnent des ascospores. Ces apothécies
sont rarement observables mais constituent aussi une forme de dissémination du champignon. Les
sclérotes germent et produisent un mycélium qui, grace a ses appressoria, perforera la cuticule
végétale. Il y aura par la suite, développement des conidiophores portant des macroconidies (spores
asexuées) qui serviront d’inoculum primaire (Figure 1). Les macroconidies libérées seront
principalement propagées a 1’aide du vent et de la pluie, ce qui sera considéré d’inoculum
secondaire. Le mycélium de B. cinerea peut aussi se conserver dans les débris de I’hote durant
I’hiver pour par la suite produire des conidies et servir d’inoculum primaire (Williamson et al.,
2007). Pour plusieurs fruits et légumes (ex. courgette, fraise, pomme), I’infection commence
généralement sur les fleurs sénescentes puis se propage sur les fruits adjacents en développement
(Williamson et al., 2007). L’infection par B. cinerea peut aussi €tre favorisée par des blessures sur
les fruits ou les feuilles (Elmer et Michailides, 2004). De plus, B. cinerea peut, selon les conditions

environnementales, effectuer plusieurs cycles de reproduction asexuée au cours d’une saison.
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Fig.10 - Cycle de développement (production asexuée) de Botrytis cinerea sur différentes
culture (d’aprés Agrios, 2005).

II1.5.Symptome et dégats

Au niveau des blessures contaminées, B. cinerea a une évolution d'autant plus rapide que les
fruits sont plus mirs. Si I'atmosphére du local de conservation est trés humide, un mycélium blanc
et dense peut apparaitre en surface et contaminer les fruits sains adjacents provoquant la formation
de ‘nids’ de pourriture dans les caisses (Bondoux, 1992). Les symptomes qui sont les plus typiques
pour les feuilles et les petits fruits sont ’apparition de taches brunes, suivis par ’apparition de

feutrage grisatre, qui sont en fait les conidies (Williamson et al., 2007).
re '-9.‘- - : ar s .I l-.;.-.r ; .:-; | ,..7’ - S ]

Fig.11 -Symptomatologie et morphologie de Botrytis cinerea. A : Attaque en serre de tomate. La
proximité des plantes et la litiere infectée au sol favorisent les épidémies. B : Chancre sur tige de
tomate. C : Taches fantdme sur tomate, correspondant a des infections avortées. D : Surinfection sur
tomate cerise infectée par le mildiou. B. cinerea est également un parasite de faiblesse. E : Jeune
fruit de concombre infecté. F : Infection sur mires cultivées. G et H : Mycélium sporulant sur
grappe de raisin. I : Infection sur feuille de Pelargonium, aprés contact d’une fleur infectée. J.
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I11.6. Gamme d'héte de B. cinerea et cycle épidémiologique

B. cinerea est un champignon pathogéne ubiquiste et polyphage, capable d’infecter plus de
200 especes de plantes dicotylédones et monocotylédones, causant des pertes économiques
importantes sur les cultures avant et apres récolte (Rosslenbroich et Stuebler, 2000 ; Gudelj et al.,
2004 ; Hubert et al., 2005). Il affecte de nombreuses productions végétales d'importance
économique en culture sous serre ou en plein champ, comme par exemple: le raisin, la pomme, la
poire, la cerise, la fraise et le kiwi en production fruitiere, I’aubergine, la carotte, la laitue, le
concombre, le poivron, la tomate, la courgette en production légumicre ou des plantes
ornementales comme la rose, le gerbera ou le cyclamen. Sur la tomate, B. cinerea cause la
pourriture grise des feuilles, des pétioles, des tiges et des fruits sous serre et en plein champ (Dik et
Elad, 1999), mais elle est particulicrement sévere dans les conditions de lumiere faible et

d’humidité élevée des serres (Jarvis, 1980).
I11.7. Les facteurs de développement
I11.7.1- La température

La température optimale pour la croissance mycélienne varie selon les souches de B. cinerea mais
dans l'ensemble elle est comprise entre 18 et 23°C (Jarvis, 1977). Tandis que la température
optimale pour la germination des conidies était comprise entre 20 et 30°C. A des températures
inferieures a 5°C et supérieures a 35°C, les spores de B. cinerea ne germent pas apres 48 heures
d’incubation. A 10°C la germination est tres retardée avec seulement 60% de conidies germées 48
heures aprés I’inoculation. (Shiraishi et al., 1970a) . Le mycélium aérien et la sporulation se

développent d’une maniere plus rapide a 21°C. (Thomas and Marois, 1986).
I11.7.2- L'humidité

L'humidité relative et la disponibilité en eau a la surface des plantes ont toujours été
considérées parmi les facteurs majeurs influencant le processus des infections dues au genre
Botrytis (Blakman, 1980). Jarvis (1977) a rapporté que les conidies de B. cinerea germent a 100% a
20°C, 15°C et 5°C avec 100% d'humidité. Snow (1949), estime que les conidies de B. cinerea ont
besoin de niveaux ¢élevés d'humidité relative pour la germination. A 95% d'humidité relative,
seulement 80% des conidies de B. cinerea germent a 15°C et 5°C. A 90% d'humidité relative, 85%
des conidies germent a 20°C, et la germination s’arréte quand les conditions d’humidité relative et
de température sont plus faibles (Jarvis, 1977). Le mycélium aérien et la sporulation se
développent d’une maniere plus rapide a 21°C et 94% d'humidité relative (Thomas and Marois,

1986). D’apres O’neill et al., (1997), la phase de sporulation est favorisée par une forte humidité
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relative et 'interruption de ces conditions entraine un retard de sporulation. Enfin, les apothécies

sont généralement produites dans des conditions fraiches et humides (Kochenko, 1972).
I11.7.3- La lumiére

La germination des conidies de B. cinerea se produit aussi bien a la lumiére qu’a I’obscurité,
pourvu qu’il y ait de I’eau et des nutriments en quantité suffisante (Blakeman, 1980).La sporulation
de B. cinerea est par contre dépendante de la qualité de la lumiére regue et surtout des UV (Elad,
1997; Nicot et al., 1996; West et al., 2000). La survie des conidies dans l'air est également
influencée par la qualité de la lumiere. D'aprés Rotem et Aust (1991), les rayons UV influencent
fortement la mortalité des conidies; la longévité sous UV a été réduite a 3 minutes contre 14 mois

pour les conidies séches incubées a température ambiante (Salinas et al., 1989).

I11.7.4- Exigences nutritives

De nombreuses expériences ont montré que la germination de B. cinerea dans l'eau était
significativement plus faible que dans une solution nutritive (Kosuge and Hewitt, 1964). La
germination des spores de B. cinerea dans I'eau (absence de nutriments) a cependant été observée
pour certaines souches (Doehlemann et al., 2006). La présence de nutriments tels que le glucose et
le fructose favorise la germination et 1'élongation du filament germinatif (Clark and Lorbeer, 1977,
kosuge and Hewitt, 1964) et permettent a des conidies agées de retrouver leur pouvoir germinatif

(Shiraishi et al., 1970b).

I11.8. La lutte contre Botrytis cinerea
I11. 8.1- Lutte culturaux

Choix du site et type de plantation

Le site et la méthode de plantation doivent faire en sorte d'assurer un séchage rapide du feuillage et
des fleurs afin de limiter le développement du champignon. Ainsi, il faut choisir un site ou l'air
circule facilement, avec une bonne exposition au soleil, sur un sol qui se draine bien. Il est
préférable d'orienter les rangs dans le sens des vents prédominants, toujours pour assurer un séchage

rapide du feuillage Wilcox (1993).
Irrigation

Les conditions environnementales, en particulier I’humidité relative, joue un rdle clef pour
I’infection de la plante par B. cinerea et le développement de la maladie. L'idée générale encore
une fois est d'éviter que le feuillage reste humide longtemps. Ainsi, le CPVQ (1985) recommande
d'irriguer de préférence le jour et lorsque la température dépasse 20°C. Hofstetter (1990)

recommande quant a lui d'irriguer tot le matin par journée ensoleillée de facon a accélérer le
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séchage de la surface du sol et donc réduire la sporulation du champignon. L'irrigation goutte-a-

goutte permet de réduire les risques de maladie en gardant le feuillage sec.
Rotation

Une facon simple d'éviter les problémes de pourriture grise est de faire une rotation courte,

c'est-a-dire de ne faire la récolte qu'une année.
Variétés résistantes

Pour I'ensemble des cultures attaquées par le champignon, il n’existe aucune variété
commerciale résistante a la pourriture grise (Dik and Wubben, 2004).Cependant, il existe une

différence importante dans la sensibilité a la pourriture grise pour certaines plantes.
I1I. 8.2- Lutte chimique

Les fongicides anti-Botrytis utilisés en végétation ont largement évolué depuis le début des
années 1970, ou les premicres matiéres actives apparues sur le marché frangais pour lutter contre la
pourriture grise furent le folpel, le captafol, I’eupareéne (dichlofluanide) et le thirame. Des progres
ont été réalisés dans les années 1970 avec la commercialisation des benzimidazoles, des
thiophanates, et des dicarboximides a partir de 1976 (Leroux et al., 1999).La plupart des fongicides
affectent directement des fonctions essentielles, comme par exemple la respiration, la biosynthese
des stérols ou la division cellulaire (Leroux, 2004). La plupart des fongicides anti-Botrytis utilisés
ont une action directe sur le champignon. Les substances actives comme le folpel, le thirame, le
fluazinam et le dichlofluanide inhibent la respiration mitochondriale. En altérant la synthese de
I’acide désoxyribonucléique (ou ADN), I’iprodione, le procymidone, le vinchlozoline et le
fludioxonil entrainent une instabilité mitotique qui conduit a une perturbation de la croissance des
hyphes mycéliens. Le carbendazime, le bénomyl et le thiophanate de méthyle sont également
capables d’inhiber la synthese d’ADN et perturbent la réplication et la formation de microtubules.
La biosynthése des stérols est affectée chez le champignon soumis au fenhexamide, quand celle de
la méthionine est perturbée suite a I’application du pyriméthanil, du cyprodinil et du mépanipyrim

(Elad etal., 1992 ; Rosslenbroich et Stuebler, 2000).
I11. 8.3- Lutte biologique

La lutte biologique a pour principe d’utiliser des micro-organismes antagonistes,
champignons filamenteux, levures et bactéries, afin de réduire la densité de I’inoculum de 1’agent

pathogéne ou d’altérer son activité pathogene.

La protection conférée par un agent biologique peut étre basée sur un ou plusieurs

mécanismes d'action : la compétition pour les €éléments nutritifs ou 1’espace, le parasitisme, la
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production de substances toxiques pour le pathogene (antibiose) et/ou la stimulation des défenses de

la plante (Thomashow & Weller, 1996 ; Yedida et al., 1999 ; Haas et al., 2000).

Le champignon le plus largement étudié est le Trichoderma spp. Les travaux sur le
biocontrole de B. cinerea a I’aide de ce champignon ont débuté il y a 30 ans (Dubos et al., 1978,
1982). Des produits a base de 7. harzianum et T. viride ont été formulés afin d’étre commercialisés
en tant qu’anti-Botrytis (Tableaux 5).

Tableau 5 - Exemple de produits de lutte biologique commercialisés dans le monde pour la lutte
contre Botrytis cinerea (d’apres Elad and Stewart, 2004 ; Fravel, 2005)

Nom de produit | Antagoniste Utilisation
Trichodex Trichoderma harzianum En vignes et cultures sous serre
Binab Trichoderma. h et Culture de fraise

Trichoderma polysporum

Mycostop Streptomyces griseoviridis | En serre sur concombre, tomate, poivron,
laitue et plantes ornementales

Plantshield Trichoderma harzianum Culture sous serre

Botry-Zen Ulocladium oudemansii Vignes

Aspire Candida oleophila Fruits aprés récolte

Yield Plus Cryptococcus albidus Fruits apres récolte

Bio-save Pseudomonas syringae Fruits aprés récolte

Serenade Bacillus subtilis Cultures sous serre et de plein champ
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Chapitre I : matériels et méthodes

I- Matériels
1. Le site expérimental

Notre expérimentation s’est déroulée dans la serre de 1’université 8 mail945 dans des
conditions controlés, avec une température comprise entre de 25 a 26 C°, humidité de 80%et

¢éclairage naturel complété d’un apport artificiel durant la journée.

Fig.12-vue générale de la serre de la pépiniere (Univ de 8 mail945Guelma).

2-Le matériel végétal
Le matériel végétal utilisé concerne une variété 532 F1 de ’espéce Lycopersicon esculentum.

Le semis est effectué¢ en pépiniere dans des plateaux alvéolaires remplis de tourbe sous serre a
raison d'une graine par mini-motte a une profondeur de 1 cm. Les plants sont arrosés jusqu’au stade
3/4 feuilles ou le repiquage est effectué¢. Aprés un mois au stade 3 feuilles, la transplantation a été
faite dans des pots en plastique de 16 cm de diametre et 13,6 cm de hauteur, les plantules sont
repiquées soigneusement a raison d’une plantule par pot, puis déposés sous serre. Tous les trois
jours, les plantes sont arrosées, au début par de ’eau distillée, puis avec la solution nutritive de
Hoagland diluée au 1/1000°™ et ramenée a 30% de la capacité de rétention (annexell) du
substrat durant le premier mois, ensuite & 60% de la CR le 2°™ mois. Elle se compose d’un
ensemble de solutions méres de microéléments et de macroéléments, rapportées dans 1’annexe 1.
Au bout de 60 jours suivant la transplantation, les plantes sont soumises aux traitements : salinité-

Botrytis.

A fin de provoquer un stress salin, nous avons choisi le NaCl comme sel soluble. Nous avons

utilis¢ pour nos tests des concentrations qui peuvent aller jusqu'a une salinité de 17g NaCl/l (300
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meq.l").Les concentrations en NaCl de ’eau d’irrigation sont préparées a partir des résultats de
conversion du meq.l" vers le g.I''. Le témoin correspond a 0 g.1et le 300meq.1" a 17g.I""de NaCl.

(annexe VI)

Tableau 6 : Composition de la solution saline.

meq.I" 50 100 150 300

NE(C] g/l 2,92 5,84 8,76 17,52

3. Matériel fongique

L’isolat de B. cinerea utilisé dans cette étude a été échantillonné en 2016 a partir de feuilles
de tomate présentant des symptomes de pourriture grise (annexe IV). L’isolat provenant de serres
localisées dans la plaine du Nord-Ouest algérien « Mostaganem ». Cet isolat a été monosporée et est

conservée sous forme de suspensions de spores concentrées (>10° spores/ml) dans le glycérol.
II- Méthodes
Préparation de I’inoculum

L’isolat B. cinerea est cultivé sur le milieu PDA (annexelll) quinze jours a 1’obscurité et a
25°C afin de favoriser la croissance mycélienne. La surface chargée de spores est alors raclée
stérilement a 1’aide d’une spatule métallique, le mycélium et les spores sont mises en suspension
dans I’eau distillée stérile, puis agités pendant Smin. La suspension est filtrée pour séparer les

spores des fragments mycéliens.

Enfin la concentration conidienne est déterminée au moyen d’une cellule de Malassez. Apres
le comptage, la suspension sporale est ajustée avec de I’eau distillée stérile de fagon a avoir une

concentration finale de 10 spores par mL.
2. Inoculation

Deux types de traitement ont été réalisés: un traitement salin (3 jours avant I’inoculation)
et un traitement par 1’inoculation avec une suspension de 10° spores/ml sur la surface foliaire des

plants a raison de 40 ml par pot. Les témoins sont traités avec de 1’eau distillée stérile.
3. Notation des symptomes

Les symptomes caractéristiques « pourriture grise » sont visibles sur la face supérieure des

feuilles apres I’inoculation par le B.cinerea.
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3.1. Indice de sévérité

Apres I’inoculation, les indices de sévérité de la maladie sont déterminés chaque trois jour a

partir des pourcentages de surface foliaire malade selon 1’échelle de Notteghem et a!/., (1980) :

Note Xi Surface foliaire malade (%)
0
0,05
0,5
1,5
3,5
7,5
17,5
37,5
62,5
87,5

()

O 0 I N DN W~

XI5
2 9Nt

Is (%) =

6
6
6

Is : Indice de sévérité de la maladie
Xi: Sévérité de la maladie

ni: Nombre de plantes de sévérité i
Nt: Nombre total de plantes observées

3.2. Paramétres agronomiques
Cette étude a été menée pour évaluer l'influence de la salinité et Botrytis cinerea sur la
croissance Végétative de la plante.
La longueur : on enléve la plante du pot et on procede a la mesure de la longueur de la partie
aérienne avec un metre ruban
Biomasse fraiche les plantes ont été prélevées puis une séparation des parties aériennes a été
effectuée, et son masse de matiéere fraiche a été déterminée a I'aide d’'une balance de précision.
v' Biomasse séche : les parties aériennes des plantes ont été placés dans I’étuve a
105°C pendant 24h pour déterminer le pois sec a I'aide d’une balance de précision.
Teneur en eau : La teneur en eau de toute la plante est la différence entre le poids frais et le poids
sec. Cette différence est exprimée en pourcentage par rapport a la matiere fraiche selon la formule

suivante

TE= (PF_PS) x 100/PF

TE: teneur en eau des plants (en %)

PF : poids frais juste aprés récolte (en g)
PS: poids sec apres séchage a I'étuve (en g)

3.3. Traitement statistique des résultats
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Afin de déterminer la significativité des traitements appliqués sur les différents parametres
étudiés, nous avons procédé a une analyse de la variance et a la comparaison des moyennes
pour déduire la différence entre le témoin et les différentes concentrations en utilisant le
logiciel : SPSS _ Test Post Hoc_ (annexe V)
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Chapitre II: résultats et discussion

I- Résultats
I.1. Indice de sévérité
I.1.1. Effet de Botrytis cinerea

Les résultats de la figure 13 montrent que cet isolat fongique est capable de provoquer la
pourriture grise lorsqu’elle est inoculée aux feuilles de tomate 23 jours apres I’infection. C’est a

cette période que nous considérons que le pathogéne est sortis de son période de latence.

L’indice de sévérité de la pourriture grise calculé a été enregistré 17.94% apres 23 jours
d’inoculation et 26.22% apres 26 jours d’inoculation. Toutefois, au-dela de 29 jours, I’indice de

sévérité est relativement faible (28.98%).

Au contraire, Botrytis cinerea peut subir des facteurs d’agressivité qui peuvent faire

augmenter la maladie au cours du temps.

35
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g %
g;, 20
¥ 15-
S
S 10
2
= 5
K

0_

23 jours 26 jours 29 jours

Temps apres l'inoculation (jours)

Fig.13 : L’indice de la sévérité sur la tomate inoculée par Botrytis cinerea

1.1.2. Effet de la salinité

Le résultat de la figure 14, montre qu’au bout de 23 jours de traitement salin, toutes les

concentrations de NaCl testés montrent des effets comparables a celle de t€émoin non traité.

L’effet de NaCl sur le comportement de tomate se traduit par une augmentation de la maladie.
Ainsi, pour la concentration de 50 meq.l", la sévérité de la maladie de cette variété augmente par
rapport aux concentrations 100 et 150 meq.1"". Pour la dose de 300meq.1"" de NaCl, la sévérité de la
maladie de la plante augmente prés de 30 % par rapport au témoin. Nous avons observé une

variabilité relativement importante entre les quatre concentrations que nous avons



Etudiées pendant cette expérience. Il est & noter qu’au cours du temps, le NaCl induit une

augmentation de I’indice du jaunissement par rapport au témoin.
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Indice de sévérité (%)
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Temps apres le traitement (jours)

Fig.14 : effet de la salinité (Indice de sévérité) sur la tomate

1.1.3. Effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea

L’effet du NaCl sur le développement de la pourriture grise sur les plants de tomate est
variable et augmente en fonction de la dose évaluée. Elle varie également en fonction du temps

d’incubation des tomates traitées et inoculées (Fig. 15).

A pres 23 jours de traitement, 1’évolution de la sévérité de la plante inoculée et soumise au
NaCl 28.98% ,52.4% et 55.2%, respectivement pour 100, 150 et 300 meq.l"', montre que la salinité

stimule I’effet du pathogéne par rapport a celle liée a 1’effet unique par Botrytis cinerea.

Apres de 26 jours de traitement, les résultats obtenus, montrent que la variété 532F Iréagit a
I’action combinée de la salinité et Botrytis par une augmentation de 1’indice de sévérité par rapport
au témoin. Le pourcentage d’augmentation est de 67.62%, 66.24%, 75.9% et 82.8%, respectivement
pour les concentrations 50, 100, 150 et 300meq.l". En effet et au bout de 29 jours, pour les
concentrations comprises entre 50 et 300 meq.1", les pourcentages de d’augmentation sont de 71.7,

70.3,75.9 et 89.7 %.
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C

100 M 50meq.1-1 M 100meq.l-1 ® 150meq.l-1
90 B 300meq.l-1

Indice de sévérité (%)

28 fhrs 67,68, whrs 718 3&urs

Temps aprés l'inoculation (jours)

Fig.15- Indice de sévérité sur la tomate soumise a 1’effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea

I.2. La taille
1.2.1. Effet de Botrytis cinerea sur la taille de la plante

Apres six semaines d’inoculation par Botrytis cinerea, les plantes du génotype 532F1,
montrent une augmentation de la taille 49.8 % par rapport au témoin

Les résultats de cette ¢tude suggerent fortement une réponse active impliqués dans la
stimulation de la résistance chez la tomate par B. cinerea. L’analyse montre une grande différence

significative (P = 0,004).
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Fig.16 : Effet de Botrytis cinerea sur la taille de la plante



Chapitre II: résultats et discussion

1.2.2. Effet de la salinité sur la taille de la plante

La taille de la plante croit avec un pourcentage de 0.56 et 10.62% respectivement pour les
concentrations de 100 et 150 meq.l"'par rapport au témoin (fig.17). Aux concentrations salines de 50
et 300 meq.lI" de NaCl, la taille de la plante a diminué respectivement de 2.79 et 32.96 % par

rapport au témoin. L’analyse montre une grande différence significative (P = 0,008).
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Fig.17 : Effet de la salinité sur la taille de la plante

1.2.3. Effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea sur la taille de la plante

Les résultats de la Fig.18, montrent, que la taille des tiges sous I’effet unique de la salinité est de 29,
30, 33 et 22 cm/plant respectivement pour 50, 100, 150 et 300 meq.l"'. Ce paramétre enregistre 31.5,

34.25, 38.87 et 27 cm/plant sous I’effet combiné de Botrytis avec la salinité.
Pour cette variété, I’évolution de la taille de la plante inoculée et soumise a NaCl, montre que

Botrytis cinerea stimule la réaction de tomate comparativement au témoin.

L’analyse montre une grande différence significative (P = 0,0007).
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Fig.18 : Effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea sur la taille de la plante

1.3. La biomasse fraiche
1.3.1. Effet de la salinité sur la biomasse fraiche de la plante

L’effet du NaCl entraine une inhibition importante de la biomasse fraiche (Fig. 19). Pour
532 F1, cette inhibition est de 1’ordre de 24.9, 13.85 et 14.75 % respectivement aux
concentrations de 50, 100 et 300 meq.1"' en NaCl. En termes de concentration saline, ¢’est la dose

de 300 meq.1"qui correspond au plus grand pourcentage d’inhibition.

Néanmoins, il est important de noter que la dose 150 meq.l”" entraine un accroissement
significatif de la biomasse fraiche par rapport au témoin, accroissement est de 13.11%. Dans ce

cas, il n y a pas de différences significatives de la biomasse fraiche (p>0.05).
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Fig.19 : Effet de la salinité sur la biomasse fraiche des plantes de tomate.
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1.3.2. Effet de Botrytis cinerea sur la biomasse fraiche de la plante

Les résultats de la figure 20 montrent qu’en absence de sel, I’infection par Botrytis cinerea a
10° spores.ml™! permis d’accroitre la biomasse fraiche de la plante. Cet accroissement est de 1’ordre
de 51.72 % par rapport au témoin. L’analyse montre une différence significative (P = 0,002).
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Fig.20 : Effet de Botrytis cinerea sur la biomasse fraiche des plantes de tomate

1.3.3. Effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea sur la biomasse fraiche de la tomate

Les résultats de la Fig.21, montrent, que la biomasse fraiche sous 1’effet unique de la salinité
est de 66.7, 76.5, 102.2 et 75.7 g/plant respectivement pour 50, 100, 150 et 300 meq.l". Ce
parametre enregistre 88.1, 101.8, 121.8 et 84.8 cm/plant sous ’effet combiné de Botrytis avec la
salinité.

Autrement dit, pour cette variété, B.cinerea, favorisa la stimulation de la réponse éco-

physiologiques de la plante. L’analyse montre une différence significative (P = 0,05).
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Fig. 21 : Effet combiné de la salinité et B. cinerea sur la biomasse fraiche de la tomate

1.4. Biomasse seéche
1.4.1. Effet de Botrytis cinerea sur la biomasse séche de la plante

En absence de sel, les résultats de la figure 22, montrent que les plantes inoculées par la
suspension de 10° spores.ml™ ont réagis par une augmentation significative de la biomasse séche.
Cet accroissement est de 1’ordre de 49.83 % par rapport au témoin. L’analyse montre une grande

différence significative (P = 0,005).
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Fig.22 : Effet de Botrytis cinerea sur la biomasse séche de la plante

1.4.2-Effet de la salinité sur la biomasse séche de la plante

Les analyses des résultats (fig.23) montrent que le NaCl, provoque une réduction de la

biomasse séche au fur et a mesure que la concentration en sel est élevée. Le pourcentage
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d’inhibition de la biomasse atteint 13.47, 12.64 et 20.88 % respectivement a 50, 100 et 300 meq.l™'
de NaCl, a I’exception toutefois de la concentration 150 meq.l" pour laquelle une augmentation de
6.17% est observée. Dans ce cas, aucune différence significative n’est observée par rapport a la

biomasse seche (P > 0,05).
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Fig.23- Effet de la salinité sur la biomasse seche de la plante

1.4.3- Effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea sur la biomasse séche

Les analyses des résultats (fig.24) montre que I’effet combiné de la salinité et Botrytis
cinerea, provoque une augmentation de la biomasse séche atteint 16.87 et 24.84 % respectivement a
100 et 300 meq.1" de NaCl. Au contraire, pour les concentrations de 50 et 300 meq.l", la biomasse
séche racinaire diminue de 5.29, 21.05% par rapport au régime non salin. L’analyse montre une

grande différence significative (P = 0,001).
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Fig. 24 : Effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea sur la biomasse seche

LS. La teneur en eau
1.5.1. Effet de Botrytis cinerea sur la teneur en eau de la plante

Aprés six semaines d’inoculation par Botrytis cinerea, les plantes du génotype 532F1,
montrent une diminution de la teneur en eau de la plante 1.45 % par rapport au témoin (fig.25).

Dans ce cas, aucune différence significative n’est observée par rapport a la teneur en eau (P > 0,05).
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Fig.25 : Effet de Botrytis cinerea sur la teneur en eau de la plante

1.5.2. Effet de la salinité sur la teneur en eau de la plante
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Les analyses des résultats (fig.26) montre que I’effet de la salinité provoque une diminution
de la teneur en eau de la plante atteint 0.15, 1.85 et 4.17 % respectivement a 50, 100 et 150 meq.1"'
de NaCl. Au contraire, pour les concentrations de 300 meq.l", la teneur en eau de la plante
augmente de 0.34% par rapport au régime non salin. L’analyse montre une grande différence

significative (P = 0,002).
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Fig.26 : Effet de la salinité sur la teneur en eau de la plante.

1.5.3. Effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea sur la teneur en eau de la plante

Les analyses des résultats (fig.27), montre que I’effet de la salinité et Botrytis cinerea,
provoque une augmentation de la teneur en eau de la plante atteint 0.93, 0.81 et 1.62 %
respectivement a 50, 150 et 300 meq.l"' de NaCl. En effet, pour les concentrations de 100 meq.l"", la
teneur en eau de la plante diminue de 0.58% par rapport au régime non salin. Effet de Botrytis

cinerea sur la teneur en eau de la plante n’induit pas de changement significatif (P> 0,05).
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Fig.27 : Effet combiné de la salinité et Botrytis cinerea sur la teneur en eau de la plante



Discussion

Les cultures sont confrontées a de nombreuses contraintes qui affectent aussi bien le
rendement que la qualit¢ des fruits. Les stress abiotiques de secheresse et de salinité qui
caractérisent les régions arides et semi-arides sont des facteurs supplémentaires qui peuvent
amplifier et/ou réduire les maladies fongiques par un effet direct sur la plante et/ou le pathogene
(Ayres, 1984).

La culture de tomate représente le groupe de 1égume le plus important du marché national.
Elle est cultivée aussi bien dans les zones littorales que les régions du sud de 1’Algérie. En effet,
cette culture est confrontée a des contraintes biotiques et abiotiques qui affectent aussi bien le
rendement que le calibre des fruits. L’effet de la salinité peut également constituer un facteur
d’amplification de la sensibilit¢ des tomates aux maladies d’origine fongique principalement la
fusariose (Standaert, 1978), la verticilliose (Afailal 1987, Besri, 1990) et la pourriture racinaire due
a Phytophthora parasitica (Swiecki& Mac Donald, 1991).

L'étude in vivo d’un isolat de B. cinerea montre que I’évolution de I’agent pathogéne sur les
feuilles de la tomate en fonction du temps a montré que la maladie de pourriture grise persiste
encore sur les feuilles 23 jours aprés I’inoculation, une durée qui s’avere plus ou moins longue pour
que le champignon doive traverser la cuticule couvrant les parties aériennes herbacées de la plante,
sur laquelle une couche supplémentaire de cires est déposée a I’extérieur. Apres la pénétration et
pendant I’invasion, le pathogene doit obtenir son nourriture a partir de la plante et neutraliser les
réactions de défense de cette plants. Toutes ces activités sont accomplies par 1’intermédiaire de

forces mécaniques et/ou de secrétions chimiques.
Le phénomeéne de latence, pendant lequel le champignon cesse son développement, peut étre

expliqué par I’accumulation rapide de composés antifongiques produit par la plante aprés infection

par Botrytis cinerea (Nyerges, 1971; Blaich et al., 1982).
La sévérité de la maladie est faible aprés un mois d’inoculation 28.98%. Dans ce cas, une

résistance peut étre induite localement ou elle peut étre systémique causée par cet agent pathogene.
Cette résistance peut s'établir de différentes facons chez la plante: morphologiques physiologiques

et biochimiques.
L’ensemble des isolats naturels de B. cinerea ne présentent pas le méme niveau d’agressivité

sur une méme plante hote. Decognet et al, (2009) ont également remarqué une variation
d’agressivité de 17 souches de B. cinerea sur la tomate. Sur vigne, 9 isolats sur 44 testés ne sont pas
capable d’attaquer des feuilles de vigne en conditions controlées de laboratoire (Mirzaei et al.,

2009).
Au cours de leurs évolutions, les plantes ont toujours pu se protéger contre les agents

pathogénes grace a un systeme de défense complexe impliquant des défenses constitutives et/ou

induites suite a leurs interactions avec les agents pathogenes (Jones et Dangl, 2006).
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Le développement de B. cinerea est dépendant des conditions environnementales. De facon
générale, les fortes humidités relatives, la présence d’eau a la surface des feuilles et des
températures modérées la disponibilité en nutriments dans le milieu sont les principaux facteurs
reconnus comme favorisant le développement de la pourriture grise (Blakeman, 1980 ; Jarvis,
1992).

Dans ce cas, la qualité de I’eau d’irrigation joue un role non négligeable par rapport a cette
interaction qu’il faut prendre en compte. En effet, suite aux irrigations successives, une
accumulation de sels dans la solution du sol accroit la croissance du mycélium du parasite dans les

tissus de la plante via la circulation de la seve.

La colonisation des plantes par 1’agent pathogéne en présence de salinité est étudiée par
plusieurs auteurs notamment: Mac Donald (1984)sur le couple Phytophthora -cryptogea-
Chrysanthemum, de Afailal (1987) sur le couple Verticillium-tomate et Benyahia (1998) sur le
couple Phytophthora parasitica-agrumes. Ces auteurs montrent que 1’augmentation de la salinité du
milieu favorise une colonisation plus intense des plantes par I’agent pathogéne. Dans ce cas, la

salinité semble diminuer la tolérance des cultures pour un large éventail de champignons
Pour revenir a la sensibilité ou la tolérance de la tomate, il est important de noter qu’il existe

une similitude entre les effets propres de la salinité, ceux propres de I’infection par Botrytis et ceux

liés a I’interaction salinité-Botrytis.
Dans notre cas, la combinaison salinité-Botrytis se manifeste par une amplification de la

maladie (sévérité de la maladie). Ces résultats concordent avec ceux de Benyahyia (1998), qui a
montré que la croissance et la  production de sporanges chez Phytophthora
citrophthora et Phytophthora parasitica sont exacerbées par la présence de NaCl dans le sol et dans
les eaux d’irrigation. Dans ce cas, Regragui (2005), trouve les mémes résultats pour la tomate

infecté par le Verticillium.

L’influence de la salinité dans 1’eau d’irrigation s’est manifestée par une augmentation de la

sévérité de la maladie (jaunissement).

La salinité est un phénomene complexe comportant un stress osmotique due a la diminution
des quantités d’eau dans la rhizosphere (Jagesh et al., 2009), qui provoque une réduction de

I’aptitude des plantes a absorber 1’eau (Khalova et al., 2009).

L’accumulation du sodium se produit dans les plantes cultivées en conditions salines, et les
feuilles sont plus vulnérables que les racines car ce dernier s’accumule d’avantage dans les feuilles,
et entraine un déséquilibre ionique, des symptomes de carence et perturbation de métabolites

(Tester et Davenport, 2003)
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Sur le plan morphologique, les résultats révelent un effet dynamogene de B.cinerea sur la
taille et sur la biomasse séche de la tomate. Contrairement aux ces parametres, B.cinerea provoque
une diminution de la biomasse fraiche. En conséquence, la plante réagit par le biais
d’une série de changements morphologiques, physiologiques, biochimiques et moléculaires en
fonction de son espéce et de sa variété. Selon les variétés, cette réaction peut s’exprimer par un
développement ou une régression de I’appareil foliaire (Beye et Lafay, 1985). Androusse (2006), a
montré que la croissance racinaire des plantules est réduite en moyenne de plus de 50% par rapport

au témoin sous 1’effet de I’inoculation par Pythium.

Ceci concerne aussi bien la salinité, ’augmentation de NaCl affecte le poids frais que leurs
poids sec. Les observations de Babas (1985), sur les variétés Vémone et Carmello ainsi que celles
d’Amor (1991) sur trois autres variétés de tomate collectées dans les régions présahariennes
marocaines, montrent une baisse de la croissance sous I’effet de la salinité du milieu. D’autres
travaux (Ashraf et Rasul, 2006), indiquent que la salinité réduit la biomasse fraiche et seche de la
plante Cette réduction concerne aussi le développement des cosses, le rendement de la semence et
les composantes du rendement. Il a été €également remarqué une réduction de la densité des stomates
(Omami, 2005). La réduction de la croissance de I’appareil végétatif aérien exprime la capacité

d’adaptation nécessaire a la survie des plantes exposées a un stress abiotique (Zhu, 2001).

D’un point de vue physiologique, 1’effet de la salinité et/ou B.cinerea sur la plante est
essentiellement variable avec la concentration saline. Dans cette étude, nous avons constaté que
I’effet du NaCl et B.cinerea entraine une diminution de la teneur en eau de la plante. Ces résultats
sont confirmés par plusieurs travaux. (Asegawa et al., 2010, Fricke et al., 2002 ; Albouchi et al,
2003). Ces manifestations peuvent étre également liées au phénoméne d’ajustement osmotique,
caractéris¢ par la diminution du potentiel hydrique. Il s’ensuit qu'une augmentation brutale de la
salinité se traduit par une réduction immédiate de la croissance foliaire. Celle-ci est associée a une
baisse de la turgescence, elle-méme li¢e a la diminution du gradient du potentiel hydrique entre les

tissus de la plante et la solution du sol.
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Conclusion générale

La production des cultures est souvent soumise a des attaques par plusieurs agents pathogenes
provoquant des maladies qui affectent le développement et la croissance des plantes et se
répercutent sur leurs rendements. La plupart de ces agents pathogenes développent des relations

spécifiques avec les plantes hotes en fonction des conditions environnementales.

Dans cette étude, nous avons abordé 1’effet de la salinité sur la sensibilité de tomate a
I’attaque de Botrytis. Dans ce cas, la tomate n’est pas seulement soumise aux effets isolés de la

salinité et de Botrytis mais aussi a I’effet de leur combinaison.

Les résultats obtenus dans des conditions controlées a permis de conclure que l'irrigation des
plants de tomate avec des eaux en concentration croissante de NaCl favorise en conséquence le
développement de la maladie. Par la suite, 1’étude de I’interaction entre la salinité et B.cinerea a
montré des modifications liées au développement foliaire exprimées par des diminutions en taille et
en biomasse. Ces perturbations pourraient étre expliquées par une plus grande sensibilité de la

plante a I’interaction qu’aux effets isolés.

A la lumiére des données expérimentales obtenues, il apparait important d’étendre les
résultats au terrain par des mesures qui permettent d’assurer un milieu favorable au développement
des cultures. Ces mesures doivent prendre en compte non seulement I’étude, comme pratiquée
habituellement, de la tolérance des variétés a la salinité mais également I'effet de cette dernic¢re sur

le développement des principales maladies des cultures.
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Annexe I

Annexe

La solution nutritive de HOAGLAND (1938) diluée au 1/1000°™ ou F= 1000

Produit Composition Poids en g/l
Nitrate de potassium KNOs 191.90
Nitrate de calcium (NOs), Ca 4H,O 129.80
Nitrate d’ Ammonium NO; NH4 210
Sulfate de magnésium SO.Mg 7H,O 61.5
Phosphate monopotassique PO.,H,K 54.40
Hydrogenophosphate di-potassium PO4K,H 3H,0 34.23
Chlorure de mangan¢se CLLMn 4H,0 1.80
Sulfate de cuivre Cu SO45H,0 0.176
Sulfate de zinc Zn SO4 7TH,O 0.219
Acide borique H;BO; 2.861
Molybdate d’ammonium MO, 0,4 (NH4)7H,O 0.285
Complexe ferrique EDTA ferrique (CioH12FeN,>NaOs) 0.050

Annexe 11

Méthode de calcul de la capacité de rétention

L’arrosage des plantes est réalisé en tenant compte de la capacité de rétention du substrat

calculé de la maniére suivante :

Nous avons déposé (P1) g de tourbe dans un petit pot en plastique perforé a sa base, le tout
est pos¢ dans une boite de pétri, ensuite I’eau est versée dans le pot jusqu’a saturation, ce dernier est

déposé sur la paillasse pour décantation ; au bout de 24h, le pot et le sol sont pesés, le poids est égal

a(P2)
Annexe 111

Milieu de culture utilisé

Au cours de notre expérimentation on a utilisé le milieu PDA.

Le choix d’un milieu de culture est basé¢ sur son adéquation pour un bon développement du

pathogene.

La composition du milieu « PDA » (Potato Dextrose Agar) est la suivante :




Agar agar
Eau distillé

Annexe IV

Annexe

La souche de Botrytis cinera utilisé dans I’expérience

Annexe V

ANALYSE DE VARIANCE

1. 1a taille des plantes de tomate

Tableau : Effet de Botrytis cinerea sur la taille de la plante

S.C.E DDL CM. |TESTF| PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 570,469 7 81,496
VAR.FACTEUR 1 442,531 1 442,531 | 20,754 | 0,00418
VAR.RESIDUELLE 1 127,938 6 21,323 4,618 | 12,38%
Tableau : Effet de la salinité sur la taille de la plante
TEST
S.C.E DDL C.M. F PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 278,433 14 19,888
VAR.FACTEUR 1 199,267 4 49,817 | 6,293 | 0,00877
VAR.RESIDUELLE 1 79,167 10 7,917 2,814 | 9,78%
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Tableau : Effet de la salinité Botrytis cinerea sur la taille de la plante

S.C.E | DDL C.M. TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 1581,5 39 40,551
VAR.FACTEUR 1 656,75 4 164,187 | 6,214 | 0,00074
VAR.RESIDUELLE 1 924,75 35 26,421 5,14 | 15,94%
2. Poids la biomasse fraiche des plantes de tomate
Tableau : Effet de Botrytis cinerea sur la biomasse fraiche des plantes de tomate
S.C.E DDL CM. |TESTF| PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 14477,73 5 2895,546
VAR.FACTEUR 1 13585,04 1 13585,04 | 60,873 | 0,00237
VAR.RESIDUELLE 1 892,687 4 223,172 14,939 | 10,95%
Tableau : Effet de salinité sur la biomasse fraiche des plantes de tomate
TEST
S.C.E DDL CM. F PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 5725,73 14 408,981
VAR.FACTEUR 1 2268,27 4 567,067 | 1,64 | 0,23898
VAR.RESIDUELLE 1 3457,46 10 345,746 18,594 | 22,67%

Tableau : Effet de la salinité Botrytis cinerea sur la biomasse fraiche des plantes de tomate

TEST
S.C.E DDL C.M. F PROBA | E.T.
VAR.TOTALE 32999,03 39 846,129
VAR.FACTEUR 1 7495,344 4 1873,836 | 2,572 | 0,05425
VAR.RESIDUELLE 1 25503,69 | 35 728,677 26,994
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3. Poids la biomasse séche des plantes de tomate

Tableau : Effet de la salinité Botrytis cinerea sur la biomasse séche des plantes de tomate

S.C.E DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 453,5 5 90,7
VAR.FACTEUR 1 406,727 406,727 | 34,783 | 0,00531
VAR.RESIDUELLE 1 | 46,773 4 11,693 3,42 18,19%
Tableau : Effet de salinité sur la biomasse séche des plantes de tomate
S.C.E DDL CM. |TESTF |PROBA | ET. | C.V.
VAR.TOTALE 95,63 14 6,831
VAR.FACTEUR 1 22,172 4 5,543 0,755 |0,57908
VAR.RESIDUELLE 22,65
1 73,458 10 7,346 2,71 %

Tableau : Effet de salinité botrytis cinerea sur la biomasse séche des plantes de tomate

S.C.E DDL CM. | TESTF |PROBA | ET. | C.V.

VAR.TOTALE 862,424 39 22,113

VAR.FACTEUR 1 261,941 4 65,485 | 3,817 |0,01123
VAR.RESIDUELLE 29,54

1 600,483 35 17,157 41421 %
3. Teneur en eau des plantes de tomate
Tableau : Effet botrytis cinerea sur teneur en eau des plantes de tomate

S.C.E DDL | CM. | TESTF | PROBA E.T. C.V.

VAR.TOTALE 8,64 5 1,728

VAR.FACTEUR 1 2,369 1 2,369 1,511 0,28672
VAR.RESIDUELLE 1,46
1 6,271 4 1,568 1,252 %
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Tableau : Effet salinité sur teneur en eau des plantes de tomate

S.CE | DDL | CM. | TESTF | PROBA E.T. C.V.
VAR.TOTALE 38,771 14 2,769
VAR.FACTEUR 1 30,779 4 7,695 9,629 0,00202
VAR.RESIDUELLE 1,05
1 7,991 10 0,799 0,894 %
Tableau : Effet salinité botrytis cinerea sur teneur en eau des plantes de tomate
S.C.E | DDL CM. |TESTF |PROBA| E.T. C.V.
VAR.TOTALE 375,99 39 9,641
VAR.FACTEUR 1 16,555 4 4,139 0,403 | 0,80687
VAR.RESIDUELLE 3,76
1 359,435 35 10,27 3,205 %
Annexe VI
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