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Résumé:

L’objectif de notre étude consiste & mettre en évidence I’activité antifongique des extraits
éthanolique de trois plantes médicinales (Rosmarinus officinalis, Artemisia herb-alba et Peganum
harmala) sur deux champignons : la Fusariose des céréales (Fusarium sp) et 1’ Alternariose de la tomate
(Alternaria solani), qui seront utilisées comme des biofongicides vis-a-vis des souches fongiques
testées. L’efficacité de chaque extrait végétal pour différentes concentrations (0,5%, 1% et 1,5%), est
estimée par la détermination du taux d’inhibition de la croissance des deux champignons testés. En effet,
les extraits de Peganum harmala et le Rosmarinus officinalis ont inhibés la croissance radiale des deux
champignons testés d’une fagon importante (une inhibition totale chez la plus forte concentration),
comparativement a Artemisia herba alba, manifestant un bon effet antifongique a I’échelle du
laboratoire.

Mots clés : Rosmarinus officinalis, Artemisia herb-alba, Peganum harmala, Fusarium sp, Alternaria
solani, Activité antifongique.

Sommary:

The objective of our work consist to study the antifungal activity of the ethanolic extracts of three
medicinal plants (Rosmarinus officinalis, Artemisia herba alba and Peganum harmala) on two fungal:
Fusariose of cereals (Fusarium sp) and Alternariose of the tomato (Alternaria solani), which will be used
like biofongicides. The efficacity of each vegetable extract for various concentrations (0.5%, 1% and
1.5%), is estimated by determination of inhibition rates of the growth of the twoo fungal tested. Indeed,
the extracts of Péganum harmala and Rosmarinus oficinalis inhibited the radial growth of two fungal
tested in an important way (a total inhibition at the strongest concentration), compared to Artimisia herba
alba, expressing a good antifungal effect at the level of the laboratory.

Keywords: Rosmarinus officinalis, Artemisia herba alba, Peganum harmala, Fusarium sp,
Alternaria solani,
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Introduction générale

INTRUDUCTION GENERALE

Les céréales et leurs dérivées constituent 1’alimentation de base dans beaucoup de
pays en développement, particulierement dans les pays maghrebins (Djermoun, 2009). La
filiere céréaliere constitue une des principales filieres de la production agricole en Algérie
(Djermoun, 2009). Les légumes constituent la composante la plus importante et peu
colteuse d'une alimentation équilibrée qui sont tenues en compte en raison de leurs valeurs
nutritives élevées et indispensables pour le corps. De ce fait, Il y a des rapports a la demande
croissante de fruits et légumes de Solanacées sur le marché algérien, nous citons les
principales, la tomate et la pomme de terre (Bessadat, 2014)

En agriculture, les maladies fongiques sont I’une des contraintes les plus importantes
pour la production. Parmi ces maladies, on retrouve un cas particulier, la fusariose des
ceréales, qui affecte les rendements mais aussi la qualité sanitaire de la récolte par la présence
de toxines dans les grains. Cette maladie endémique, est provoquée par un complexe
d'especes de champignons phytopathogénes, le « complexe fusarien », a large spectre d’hotes
(Miedaner, 1996). Les légumes, a leur tour, sont exposés a plusieurs maladies, I’aspect des
maladies de ces cultures maraichéres représente un facteur tres important dans leur conduite
avec une production économiquement viable et respectueuse de I’environnement et surtout
pour la santé humaine. Toutefois, les principaux facteurs responsables de la faible production
de cette famille de légumes sont les maladies causées par Alternaria sp. causant de graves
maladies, les symptdmes causée par ces pathogénes se présentes généralement sous formes de
taches brunes a noiratre sur les Solanacées. Cette maladie engendre la diminution du pouvoir
germinatif des semences, la détérioration des produits avant la récolte ou encore la perte des
produits récoltés pendant le stockage et représente donc un risque pour la sécurité alimentaire.
(Bessadat, 2014).

La méthode la plus importante de protection des plantes contre les attaques fongiques
est l'utilisation de fongicides synthétiques, mais leur utilisation excessive complétée par des
colts élevés, des résidus dans les plantes et le développement de résistance, a un effet négatif
sur la santé humaine et I'environnement. (Paster et Bullerman, 1988).

Pour faire face a cette problématique, il devient de plus en plus indispensable de
remplacer ces produits chimiques par des produits qui respectent 1’environnement (Schultz et
Nicholas, 2000). Les extraits de plantes semblent étre I'une des méthodes alternatives les plus
efficaces de lutte contre les maladies des plantes, moins nocives pour I'hnomme et

I'environnement. (Hanafey et Sabry, 2013).
1



Introduction générale

L’ Algérie par sa situation géographique, offre une végétation riche et diverse, estime a
plus de 3000 especes appartenant a plusieurs familles botaniques. Un grand nombre de plantes
médicinales et aromatiques y poussent spontanément, dont 15% endémiques reste tres peu
explorées sur le plan phytochimique comme sur le plan pharmacologique (Quezel et Santa,
1963).

C’est dans ce contexte que nous nous sommes proposé, dans le cadre
d’accomplissement d’un Project de fin d’étude de Master en protection des végétaux, a
réaliser un travail dont I’objectif consiste a trouver des solutions alternatives pour lutter contre
ces maladies ravageurs des cultures : céréales et maraicheres en testant des substances
d’origine botanique (Rosmarinus officinalis, Artemisia herba-alba, Peganum harmala), Pour

remédier aux effets négatifs et les risques des pesticides chimiques.
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RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
Chapitre | : Les métabolites secondaires

1.1. Définition des métabolites secondaires et leur réle chez les végétaux

Le métabolisme chez les végétaux est un processus trés dynamique caracterisé par une
synthése et une dégradation des molécules pour assurer un équilibre cellulaire parfait.
Cependant, I’essentiel produit lors de ce métabolisme est orienté vers la synthése de molécules
vitales et impératives pour la structuration et le fonctionnement des cellules, ce sont les
métabolites primaires tels que les protéines, les glucides, les lipides ainsi que les acides
nucléiques (Hopkins, 2003), alors que d’autres voies de biosynthése, dérivant du métabolisme
primaire, non essentiel & la survie de la plante sont connues sous le nom de métabolites
secondaires (Hartmann, 2007).

Ces métabolites secondaires sont utiles dans I’interaction de la plante avec son
environnement, étant considérés comme réponse aux différents facteurs de stress, ce qui permet
le développement d'une résistance contre une attaque pathogéne (Sudha et Ravishankar,
2002).

1.2.Classes des métabolites secondaires.
1.2.1. Les alcaloides

Les alcaloides sont des métabolites secondaires. Ils sont principalement composés
d'azote et sont largement utilisés en médecine. Ils peuvent aussi étre trés toxiques. La morphine
était le premier alcaloide a étre trouvé, elle provient de la plante de Papaver sonniferum, ou le
pavot a opium, utilisée comme analgésique chez les patients présentant des niveaux de douleur
séveres et un antitussif (Leslie, 2010). Peut-étre I'alcaloide le plus aimé et connu est la caféine.
Bien que nous l'utilisions pour rester vigilants, il a des propriétés protectrices pour les plantes

dont il provient: le cacao, le café et le thé (Leslie, 2010).

1.2.2.Les composés phénoliques

La définition des composés phénoliques prend en compte, a la fois des éléments
structuraux et l'origine biogénétique des composés. lls se caractérisent par la présence d'un
noyau benzénique, portant un groupement hydroxyle libre ou engagé dans une fonction ester,
éther ou hétéroside. Le ou les noyaux aromatiques peuvent étre synthétisés soit par la voie du
shikimate, soit par celle de l'acétate, ce qui permet de différencier deux classes de composés
phénoliques. Par ailleurs, la voie des polyacétates intervient chez les végétaux supérieurs pour



Synthése bibliographique

des composés possedant déja un noyau aromatique obtenu par la voie des shikimates. Les

composés obtenus sont dits mixtes (flavonoides) (Bruneton, 1993).

1.2.3. Les Terpénoides et les stéroides

Issus des mémes précurseurs, et formés a partir de I'assemblage d'unités a 5 carbones
ramifiées, dérivées du 2-methylbutadiene (polymeéres de l'isopréne), les terpénoides et les
stéroides constituent probablement la plus large classe de composés secondaires. Comme les
dérivés des acides gras, tels les acétogénines, les terpenes ont pour origine biosynthétique
I'acétyl CoA ou le malonyl CoA. Néanmoins, ils ne sont pas spécifiques des végétaux puisque
le squaléne, le cholestérol ou encore des sesquiterpenes et des diterpenes se rencontrent chez
les animaux. Cependant, I'extréme diversité des terpénoides chez les végétaux contraste avec le

petit nombre détecté chez les animaux (Tyler, 1881).

1.3. Intérét des metabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont d'un intérét majeur en raison de leurs différentes
fonctions et leurs activités biologiques impressionnantes allant d’antimicrobien, antibiotique,
insecticides, propriétés hormonales a pharmacologique tres importante (Stockigt et al., 1995).
Un large éventail de stimuli externes est capable de déclencher des changements dans la cellule
végétale, ce qui conduit a une multitude de réactions, entrainant finalement la formation et
I'accumulation des métabolites secondaires qui aide la plante a éliminer les facteurs de stress
(Sudha et Ravishankar, 2002).
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Chapitre Il : Généralité sur quelque plantes médicinales

Les plantes médicinales sont riches en métabolites secondaires importantes pour la
recherche pharmaceutique et I'élaboration des médicaments, utilisés directement comme agents
thérapeutiques (Decaux, 2002), et quoi qu’ils n’entrent pas dans le fonctionnement vital de la
plante, ils présentent un intérét substantiel dans les relations de la plante avec son
environnement et entrent dans les mécanismes de défense contre les attaques extérieures,

considérés comme une réponse aux stress biotiques et abiotiques (Hartmann, 2007).

11.1. Rosmarinus officinalis
11.1.1. Origine et répartition de ’espece

Le romarin est un arbrisseau qui doit son nom au latin "rosée marine”. C’est une plante
que ’on retrouvera seulement dans les régions ou s’étend la rosée venant de la mer, au petit
jour, malgré que 1’on ne voie pas bien ce que 1’allusion a la mer vient faire dans le cas d’une
plantes continentale xérophytique. (Monod, 1978). Le romarin (Rosmarinus officinalis) est
une herbe aromatique avec une longue histoire d'utilisation, étant connu depuis au moins
I'époque des Sumériens. Originaire des régions méditerranéennes, le Romarin pousse
spontanément dans le Sud de I'Europe. On le cultive dans le monde entier a partir de semis ou
de boutures au printemps. Il apprécie les climats chauds, modérément secs, les branches

récoltées pendant I'été sont séchées a l'air et a I'ombre (Heinrich et al., 2006).

11.1.2. Description botanique

Le romarin est un arbuste buissonnant appartenant a la famille des Labiées (Quizel et
Santa, 1963) a feuilles persistantes, habituellement érigé, atteignant 2 m de haut et de large.
Tige indistinctement quadrangulaire, pubescent finement gris. Feuilles opposées, touffues sur
les branches, sessiles a pétiolées courtes; limbe linéaire, 1-5 cm x 1-2 mm, base atténuée, bord
entier mais révolu, apex obtus, coriace, vert foncé brillant et subglabuleux, tomenteux feutré

dessous, aromatiquement parfumé une fois écrasé. (Guzman, 1999).
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Figure 01 : Arbuste de Rosmarinus
officinalis (photo original 2018).

Figure 02 : Aspects morphologiques
du Romarin (Quezel et Santa, 1963)

11.1.3. Classification

D’aprés I’ancienne classification (Cronquist, 1981) qui est basée sur les caracteres

chimiques, morphologiques et anatomiques de la plante, Rosmarinus officinalis appartient a la

famille des Lamiaceae.
Regne : plante
Embranchement : Spermaphyte
Classe : Dicotylédone
Ordre : Lamiale
Famille : Lamiaceae
Genre : Rosmarinus
Espece : Rosmarinus officinalis.

11.1.4. Utilisations traditionnelles

Rosmarinus officinalis est I'une des plantes médicinales les plus utilisées a travers le

monde. Les extraits des huiles essentielles de cette plante sont largement utilisés, dans la

médecine traditionnelle, depuis des siécles contre une multitude de maux. Aujourd'hui le

Romarin est entré dans la médecine moderne (Hostettmann, 1997). Le romarin accélere la

convalescence, il stimule les glandes surrénales et traite efficacement I'asthénie. Comme il

possede des propriétés stimulantes et Iégerement antidépressives. Il est pris sous forme

d'infusion des sommets fleuries ou des feuilles. (Aouadhi, 2010).
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11.1.5. Utilisations modernes

Cette plante est utilisée en médicine en raison de ses différentes propriétés, Anti
spasmolytiques, diurétiques, hépato protectrices, soulagement des désordres respiratoires
(Lemonica et al., 1996 ; Souza et al., 2008), Antibactériennes, antimutagéniques,
antioxydantes, chémopréventives (lbanez et al., 2000 ; Perez et al., 2007 ; Wang et al.,
2008), Anti-inflammatoires, antimétastasiques (Cheung et Tai, 2007), Inhibiteurs de la genese
des tumeurs mammaires (Singletary et Nelshoppen, 1991) et la prolifération des tumeurs
cutanées (Huang et al., 1994). D’autres études montrent que les composants du romarin
inhibent les phases d'initiation et de promotion de cancérogénese (Offord et al., 1995). Le
carnosol du romarin possede une activité antivirale contre le virus du SIDA (HIV) (Aruoma et

al., 1996) alors que I’acide carnosique a un effet inhibiteur trés puissant contre la protéase de
HIV-1 (Paris et al., 1993).

11.1.6. Composition chimique

Le romarin a fait I’objet de récentes recherches dans les domaines pharmaceutique et
agro-alimentaire. Il posséde d’excellentes propriétés anti-oxydantes dues a certains composés
(le carnosol, I’acide carnosique, 1’acide ursolique, I’acide bétulinique, le rosmaridiphénol et
lerosman (Atik bekara et al., 2007). Diverses compositions ont été décrites en fonction des

constituants majoritaires, a savoir :

e le cinéole supérieur a 40% a-pinene, 1,8-cinéole et camphre en proportions voisines

e myrcéne a une teneur élevée

e camphre, cinéole, borneol

e cinéole, bornéol, p-cyméne.

e a-pinéne, verbénone, acétate de bornyle. (Atik bekara et al., 2007).

L’huile essentielle du romarin d’Algérie a également fait 1’objet de quelques études.

Ainsi, le romarin de la région de Bibans (Alger) est riche en 1,8-cinéole et il contient également
du camphre et de I’a-pinene, la composition de ce romarin varie manifestement en fonction du

cycle végetatif de la plante. (Atik bekara et al., 2007).

11.1.7. L’activité du romarin
Rosmarinus officinalis L, qui a fait I'objet de récentes recherches dans les domaines

pharmaceutique, cosmétique et agro-alimentaire, possede plusieurs activités thérapeutiques:
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a. Activité antifongique :

Le romarin (Rosmarinus officinalis L) présente des activités inhibitrices sur la
germination des spores ou des arthrospores de tous les dermatophytes testés a des
concentrations allant de 0,001 a 4%. Cette action a été plus forte sur les souches fongique
anthropophiles et avec de moindres concentrations. (Ouraini et al., 2005). La biosynthése de
I’aflatoxine a été inhibée totalement par 1’huile essentielle du Romarin a une concertation de
450 ppm. (Rasooli et al., 2008). En évaluant I’activité biologique de 11 huiles essentielles y
compris celle du Romarin, en utilisant la technique standard de diffusion sur gélose, les
résultats ont montré que ces huiles ont une activité inhibitrice modérée sur les levures
examinées (Sacchetti et al., 2005).

b. Activité antibactérienne

Les effets des extraits aqueux et méthanoliques du Romarin, sur la croissance du
Streptococcus sobrinus et sur 1’activité extracellulaire de I’enzyme glucosyltransferase ont été
étudiés, les résultats ont suggére que les extraits du Romarin peuvent empécher la lésion de la
carie en inhibant la croissance du Streptococcus sobrinus et peuvent aussi éliminer les plaques
dentaires par suppression de I’activité de la glucosyl transférase (Tsai et al., 2007).

Afin de chercher de nouveaux antibiotiques et des agents antimicrobiens, une autre
étude a été élaborée pour examiner les effets antimicrobiens des extraits des composés isolés de
certaines plantes, sur I’ensemble de 29 bactéries et levures avec pertinence dermatologiques,
I’extrait obtenu par le dioxyde de carbone(CO2) supercritique du Romarin, a présenté un large
spectre antimicrobien, la croissance de 28 sur 29 germes a été empéchée par cet extrait d’acide

carnosique (Weckesser et al., 2007).

I1.2. Artemisia herba-alba
11.2.1. Origine et répartition de I’espéce

Son épithéte spécifique herba-alba signifie «herbe blanche» en latin, car ses tiges et ses
feuilles sont blanches et laineuses, de méme, c'est armoise herbe-blanche ou armoise blanche
en francais. (Zalat et Gilbert, 1999). L’ Armoise est largement répandue depuis les iles des
Canaries et le Sud-Est de I'Espagne Jusqu’aux steppes d'Asie centrale (Iran, Turkménistan,
Ouzbékistan) et a travers 1’ Afrique du Nord, 1’Arabie et le Proche-Orient. En Afrique du nord,
cette espece couvre d'immenses territoires évalués a plus de dix millions d'hectares, Artemisia

herba-alba est absente des zones littorales nord et se raréfie dans I'extréme sud (Nabli, 1989).
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11.2.2. Description botanique

L'Artemisia Herba-Alba est une plante herbacée a tiges ligneuses et ramifiées, de 30 a
50 cm, tres feuillées avec une souche épaisse. Les feuilles sont petites, sessiles, pubescentes et
a aspect argenté. Les fleurs sont groupées en grappes, a capitules trés petites (3/1,5mm)
et ovoides. L’involucre est a bractées imbriquées, les externes orbiculaires et pubescentes. Le
réceptacle floral est nu avec 2 a 5 fleurs jaunatres par capitule toutes hermaphrodites (Pottier,
1981).

N

Figure 03 : Arbuste d’Artemisia
herba-alba (photo original 2018).

11.2.3. Classification
Regne : Plantae
Sous-regne : Viridaeplante
Classe : Equisetopsida
Sous classe :Magnoliidae
Super ordre : Asteranae
Ordre : Asterales
Famille : Asteraceae
Genre : Artemisia L
Espéce : Artemisia herba-alba Asso. (Ignacio, 1779).
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11.2.4. Utilisations traditionnelles

Depuis longtemps, 1’Artemisia herba-alba a été reconnue par les populations pastorales
et Nomades pour ses vertus purgatives. On [’utilise notamment comme vermifuge chez les
ovins (Nabli, 1989). (Fridman et al., 1986) ont rapporté que I’infusion de 1'armoise est assez
employée par la population (Palestine) pour soulager les maux gastro-intestinaux. En Irak
également, I’armoise préparée avec le thé constitue I'une des formes d’automédication. (Al
wilins, 1986). En Tunisie, une enquéte menée dans le milieu urbain a montré que I’armoise est,
entre autres, essentiellement utilisée pour les maladies du tractus digestif et comme un
traitement antidiabétique. D’aprés les cas interrogés elle donne un pourcentage d’amélioration

élevé (Bouraoui, 2003).

11.2.5. Utilisations modernes

L ’Artemisia herba alba est trés utilisé au Moyenne-Orient et en I’Afrique du nord
contre plusieurs maladies y compris I'entérite et les troubles intestinales (Yashphe et al., 1987).
Les huiles essentielles ont de nombreuses propriétés thérapeutiques. En phytothérapie, elles
sont utilisées pour leurs propriétés antiseptiques contre les maladies infectieuses d’origine
fongique, contre des dermatophytes, contre les maladies d’origine bactérienne. (Mehani et al.,
2016). L’huile essentielle d’Artemisia herba alba a montré une activité antibactérienne contre
plusieurs bactéries telle que I'Escherichia coli, Shigella sonnei et la Salmonelle typhose, cette
activitt a été assimilée a linalool, pinocarveneol et surtout terpéne 4-ol. L’effet
antispasmodique de I'huiles essentielle d’Artemisia herba alba a été expérimentalement 100 -

1000 fois plus élevé que I'effet antibactérien observé (Yashphe et al., 1987).

11.2.6. Composition chimique

L'Artemisia herba-alba constitue un fourrage particulierement intéressant. En effet,
la plante présente un taux de cellulose beaucoup moins élevé malgré que son aspect extérieur
indique I’inverse (17 a 33%). La matiére seche (MS) apporte entre 6 et 11% de matiére
protéique brute dont 72% est constituée d'acides aminés. Le taux de [-caroténe varie
entre 1,3 et 7mg/kg selon les saisons (Fenardji et al., 1974). La valeur énergétique de
I’armoise herbe blanche, trés faible en hiver (0,2 a 0,4 UF/kg MS), augmente rapidement au
printemps (0,92 UF/kg MS) pour diminuer de nouveau en été (0,6 UF/kg MS). En automne,
les pluies de septembre provoquent une nouvelle peériode de croissance et la valeur
énergétique augmente de nouveau (0,8 UF/kg MS) (Aidoud, 1989).

10
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11.2.7. Activité antifongique

L’huile essentielle d’Artemisia herba-alba a montré une faible activité antifongique a la
dose de 250 pg / ml (Bouchera et al., 2003). L'effet des huiles d’Artemisia herba-alba sur la
germination des spores, l'allongement mycélium et la sporulation ont été étudiés dans trois
champignons, les trois étapes de reproduction asexuée fongique ont été affectés, mais la
croissance du mycélium a été le plus sensible, suivie de la germination des spores puis la
sporulation des trois champignons étudiés. Zygorrhynchus Sp s’est révélée étre le plus

sensibles suivie par Aspergillus Niger puis Penicillium italicum (Tantaoui et al., 1993).

11.3. Peganum harmala
11.3.1. Origine et répartition de I’espéce

Peganum harmala L. (Zygophyllaceae) connue localement sous le nom de « Harmel » a
plusieurs noms vernaculaires : la rue africaine, rue syrienne, rue sauvage, armel, rue verte,
pégane, harmale (Hammiche et al., 2013), originaire du Moyen-Orient, d’Afrique du nord et
d’Europe du sud (Patrick, 2010) , espéce cosmopolite tres commune sur les sols sableux et un
peu nitrés, elle pousse en Europe australe et austro-orientale, Asie mineure, Tibet, Iran,
Turkestan, Syrie, Arabie, Egypte et en Afrique du Nord (Yousefi et al., 2009). En Algérie, P.
harmala L. est commune aux hauts plateaux, au Sahara septentrional et méridional, et aux
montagnes du Sahara central, réputée pour les terrains sableux, dans les lits d'oued et a
I'intérieur des agglomérations (Chopra et al., 1960 ; Ozenda, 1991).

11.3.2. Description botanique

Peganum harmala est une plante de la famille des Zygophyllacées, appelé en arabe le
Harmal, est une plante vivace, glabre, buissonnante de 30 & 90 cm de hauteur a rhizome epais, a
odeur forte, désagréable (Chopra et al., 1960; Quezel et Santa, 1963; Ozenda, 1977).

Les tiges dressees, treés rameuses disparaissent I'hiver; elles portent des feuilles alternes,
découpées en lanieres étroites, les fleurs solitaires, assez grandes (25 a 30 mm), d'un blanc-
jaunatre veinées de vert sont formées de: cinq sepales verts, linéaires, persistants qui dépassent
la corolle, cing petals elliptiques, dix a quinze étamines a filet trés élargi dans leur partie
inférieure, lI'ovaire globuleux, repose sur un disque charnu et aboutit a un fruit qui est une
capsule sphérique, a trois loges, de 6 a 8 mm déprimée au sommet, entourages de sépales

persistants et s‘ouvrant par 3 ou 4 valves pour libérer les grains Les graines: nombreuses,

11
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petites, anguleuses, subtriangulaires, de couleur marron foncé, dont le tégument externe est

réticulé, ont une saveur amere; (Chopra et al., 1960; Quezel et Santa, 1963; Ozenda, 1977).
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Figure 04: Arbuste de Peganum
harmala (photo original 2018).

11.3.3. Classification
Selon Moghadam et al., (2010): Peganum harmala L. appartient a :
Regne: Plantes
Embranchemen: Spermaphytes
Sous embranchement: Angiospermes
Classe: Eudicots
Sous classe: Malvides
Ordre: Sapindales
Famille: zygophyllacées
Genre: Peganum

Espéce: Peganum harmala L.

11.3.4. Utilisations traditionnelles de Peganum harmala

Le Harmal est emménagogues, abortive, hypnotiques, antalgiques, antiseptiques,
hypnotique, antipyrétique, antalgique, antitussif, antiseptique et cicatrisant posséde une action
contre: les coliques, les troubles digestifs, la stérilité féminine, les dermatoses et brdlures, les
conjonctivites (Aouadhi, 2010).

A) -Usage externe : La plante fraiche est employée en cataplasme, soit apres extraction
du suc pour la composition d'un liniment a base de graisse de mouton, plante séche ou grains

sous forme de fumigations. L'huile de graines est obtenue par décoction de graines dans I'huile

12
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d'olive. Les preparations en usage externe sont préconisées surtout pour le traitement de
rhumatisme.

B)-Usage interne: pour ’hypertension et le diabéte: Une cuillere a café de graines, soit
environ 2.5 g, avalés telles quelles avec un verre d'eau ou mélangées au miel ou pilées avec de
I'nuile d'olive, est recommandé en cas d'anurie, de dysurie, d’hypertension ou de diabéte. La
plante fraiche hachée et bouillie dans I'huile et les feuilles séches en décoction sont signalées
pour leurs propriétés antipyrétiques et sont efficaces pour traiter le rhume et la carie dentaire.
La plante séche pulvérisée et tamisée est utilisée contre la conjonctivite purulente, la blépharite

et dans le traitement de I'eczéma (Aouadhi, 2010).

11.3.5. Utilisations modernes

Le Peganum harmala en raison de sa richesse en composés bioactives (alcaloides,
composes phénoliques) a été utilisée dans la médecine traditionnelle dans différentes parties du
monde (Iran, Turquie, Maroc...) et maintenant ses différentes activités biologiques dévoilent
un large champ de recherche, telles, I’activité antimicrobienne, antibactérienne, antifongique,

antivirale, anticancéreuse, antidiabétique et antioxydante (Tahri et Seba, 2013).

11.3.6. Compositions chimiques

Les études phytochimiques des différentes parties de Peganum harmala L. ont permis
d’isoler divers types de composants chimiques synthétisés dans toutes les parties de la plante
(Berrougui et al., 2006), C’est une espéce trés riche en alcaloides indoliques (dérivés de
I’acide amine Tryptophane) de type B-carboliniques, Les plus importants sont 1’Harmaline,
I’Harmane, I’Harmine et le Tetrahydroxyharmine (THH). (Kartal et al., 2003). Les graines de
Peganum harmala contiennent également une autre classe d’alcaloides, les quinazolines, dont
le précurseur est I’acide anthranilique et qui sont représentés par la Péganine, le Vasicinone, et
la Desoxypéganine (Khashimov et al., 1969 ). En plus de ces alcaloides, le harmel est riche en
huiles, dont les acides gras insaturés, tels que 1’acide linoléique et ’acide oléique (Hammiche
et al., 2013), des caroténoides (o-caroténe, o-caroténe et P-caroténe), les stérols et les
anthraguinones ont été également identifiés (Pitre et Srivastava, 1987), aussi bien au niveau

des graines, des feuilles, des fleurs que des tiges et des racines (Shao et al., 2013).

11.3.7. Activité antifongique
Peganum harmala, a inhibé la croissance de les espéces fongiques. Un défi majeur pour
la production agricole est la nécessité de mesures de contréle des maladies sur le terrain qui

peuvent aidé a maintenir produits végétaux de qualité supérieure. La gestion chimique de
13
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maladies est encore compliquée par le développement de la résistance aux fongicides
chimiques dans de nombreux pathogénes importants. A cause de ces préoccupations, une
alternative ou complémentaire approche pourrait étre l'utilisation de métabolites antifongiques
avec origine naturelle. (Sarpeleh et al., 2009), I’activité antifongique d'extraits prélevés dans
différentes parties de Peganum harmala a été examinée sur plusieurs champignons
phytopathogeénes isolé des plantes cucurbitacées et a révélé des résultats significatifs (Sarpeleh
et al., 2009).

14
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Chapitre 111 : Activité antifongique

Les antifongiques sont des substances (naturelles) capables de détruire sélectivement ou
non les différents champignons rencontrés en mycologie. Ils s’administrent par voie locale ou
générale (O’fel, 1982).

I11.1. Classes de composés et leur activité antifongique
e Terpénoides

Terpénoides (ou isoprénoides), une sous-classe des prényllipides (terpenes, nones et
sterols), représentent le groupe le plus ancien par les plantes et sont probablement le groupe le
plus répandu de produits naturels. 1l a été rapporté dans la littérature que les aglycones de
terpénoides sont plus stables et actif par rapport au glycosides. Par exemple quatre iridiods non
glycosidiques ont été découverts chez Aliertial macrophylla et deux des hydroxydes 1a et 1b
drocornine aglycones a montré une fongitoxicité contre une gamme de Clostridium et espéces
d'Aspergillus (Young et al., 1992).

e Saponines

Une source importante d'antifongiques constitutifs est les saponines. Les saponines sont
naturelles, les détergents qui sont des agents anticancéreux efficaces antimicrobiens et
hypocholestérolémiants livres sterling. Ces composés chimiquement liés au groupe
triterpénoide tels que les saponines triterpéniques, ainsi que les saponines stéroidiennes, ont
également été isolées en tant que constituants antifun-gal. (Nagata et al., 1985)

e Composés phénoliques

Ces derniéres années, un grand nombre d'études ont été publiées sur [l'activité
antimicrobienne des composés phénoliques d'origine naturelle. Dans de nombreux cas, ces
substances servent de mécanismes de défense contre les micro-organismes et les insectes, etc.
Certaines plantes donnent leurs odeurs comme les terpénoides, mais d'autres (quinones et
tanins) sont responsables des pigments vegétaux. Un grand nombre de plantes aromatiques
montrent une activité anti-bactérienne et souvent antifongique. Ces composés comprennent les
phénols simples et alkylés, I'acide phénolique, les phénylpropanoides, les coumarines, les
quinines, les anthraquinones et les xanthones, etc. ont été rapportés avec d'autres acides
phénoliques comme constituants antifongiques constitutifs (Tahara et al., 1984).

e Alcaloides

Les alcaloides sont des composés chimiques naturels contenant des atomes d'azote
basiques. Il existe de nombreux rapports sur les alcaloides présentant une activité contre les
pathogenes, par exemple, [lalcaloide isoquinoléine jatrorrhizine, une gamme de
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peptidealkaloides, la quinolizidine alcaloide dietamnine et les alcaloides pyrrolizidine, etc.,
(Harborne et Baxter, 1993).
e Protéines et peptides
La défensine a été isolée de la Iégumineuse Trigonella foenum-graecum, la protéine est
caractérisée par la présence de huit résidus de cystéine, conservés les différentes defensines
végetales et formant quatre ponts disulfures qui stabilisent le Peptide mature. La protéine a
présenté une activité antifongique contre I'néte large Champignon de l'aire de répartition, R.
solani et le champignon de la tache de la feuille d'arachide, Phaeoisariopsis personata (Olli et
Kirti, 2006).

111.2. Mécanismes d'action antifongiques

e Inhibition de la formation de paroi cellulaire

La paroi cellulaire fongique est principalement constituée de B-glucanes. Si la synthése
de ces composés est inhibée, I'intégrité de la paroi cellulaire va se perturber (Walker et White,
2011 ; Mc Clanahan, 2009).

e Rupture de la membrane cellulaire:

Les ergostérols sont essentiels pour la membrane cellulaire. Si ces stérols sont liés par
des médicaments antifongiques, ou si leur synthése est inhibée par des inhibiteurs de la
biosynthése de I'ergostérol, I'intégrité de la membrane cellulaire va se rompre. La membrane
devient alors étanche. (Walker et White, 2011 ; Mc Clanahan, 2009).

e Dysfonctionnement de la mitochondrie fongique:

L'inhibition du transport d'électrons mitochondrial entrainera une réduction du potentiel
membranaire mitochondrial. L'inhibition peut se produire via l'inhibition des pompes a protons
dans la chaine respiratoire, entrainant une réduction de la production d'ATP et la mort cellulaire
subséquente. (Walker et White, 2011 ; Kim et al., 2013).

e Inhibition de la division cellulaire:

L'inhibition de la division cellulaire peut se produire par [inhibition de la
polymérisation des microtubules, inhibant ainsi la formation du fuseau mitotique (Walker et
White, 2011 ; Mc Clanahan, 2009).

¢ Inhibition de la synthése ARN / ADN ou synthése protéique:

Si I'agent antifongique pénétre dans la cellule, par exemple via un transport actif sur des

ATPases, et interfere avec I'ARN, il peut provoquer une synthése d’ARN défectueuse et une
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inhibition de la transcription de I'ADN. L'inhibition de la synthése des protéines est également
une cible antifongique connue (Clanahan, 2009).
e Inhibition des pompes d'efflux:

Les pompes a efflux sont présentes dans toutes les cellules vivantes et leur fonction est
de transporter des substances toxiques hors de la cellule (Kang et al., 2010). Ce transport inclut
souvent le transport du médicament accumulé hors de la cellule fongique. La surexpression des
pompes d'efflux peut conduire a une pharmacorésistance. En inhibant les pompes d'efflux, on
pense que la résistance aux médicaments peut étre réduite (Kang et al., 2010).

111.3. Relation entre ’activité antifongique et les métabolites secondaires
Différentes especes de végétaux sont connues depuis longtemps pour leurs effets
antimicrobiens. Les plantes aromatiques et médicinales (PAM) constituent une richesse
naturelle tres importante dont la valorisation demande une parfaite connaissance des propriétés
a mettre en valeur. Les propriétés médicales des plantes médicinales dépendent de la présence
d’agents bioactifs variés et appartenant a différentes classes chimiques. (Ouraini et al., 2005).

Les végétaux produisent des composés secondaires (terpenes, composés soufrés, alcools
etc.), souvent considérés comme étant un moyen de défense de la plante contre divers
organismes dépréciateurs (Aauger etal., 1999). Ces composés secondaires appelés les
métabolites secondaires. Les extraits de plantes semblent étre I'une des méthodes alternatives
les plus efficaces de lutte contre les maladies des plantes, moins nocives pour I'hnomme et
I'environnement. (Hanafey et Sabry, 2013). Alors que les métabolites secondaires ont un effet
antifongique.
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MATERIELS ET METHODES
I. Objectif du travail

Ce travail a été effectué dans les laboratoires du département d’agronomie de
I’'université Mohamed Boudiaf de M’Sila. Dans ce travail, nous allons essayer de mettre en
évidence D’activité antifongique des extraits méthanoliques de quatre plantes médicinales
(Rosmarinus officinalis, Artemisia herb-alba, Peganum harmala, Thymus lanceolatus) sur
deux champignons : la Fusariose des céréales (Fusarium sp) et I’ Alternariose de la pomme de
terre (Alternaria solani), qui seront utilisées comme substances naturelles alternatives des

produits chimiques utilisées dans le traitement.

Il. Matériels et méthodes
I1.1. Matériel végétal

Les extraits végétaux sont obtenus a partir de quatre plantes sauvages récoltées a
différentes localités de willaya de M’Sila, ces plantes sont : Rosmarinus officinalis, Artemisia
herba-alba, Peganum harmala et thymus lanceolatus. Ces plantes de provenances variées
sont collectées au I’hiver. Elles sont séchées a 1’air libre et a 1’ombre. Les feuilles des
plantes séchées sont broyé a 1’aide d’un moulin a café jusqu’a 1’obtention d’une poudre fine.
Ces quatre especes sont choisies par rapport a leur propriété antifongique et leurs densités
dans cette région.

Nom Nom vernaculaire | Nom vernaculaire | Lieu de | Parties utilisés
scientifique francais arabe récolte

Rosmarinus Romarin Jasyl, Ounougha Les feuilles,
officinalis 0¥ fleur

Artemisia Armoise, herbe i) Mergheb Les feuilles
herba-alba blanche.

Peganum Rue de Syrie, Rue Ja_all Mergheb Les feuilles
harmala sauvage...etc.

11.2. Matériel fongique

Le matériel fongique est constitué de deux champignons : Fusarium sp de céreales et
Alternaria solani de la tomate. Le Fusarium sp a été isolé en 2018 a partir des grains de
ceréales, elle a été purifiée et conservé dans le milieu PDA au congélateur, ce champignon se

développe rapidement sur les milieux classiques de culture (PDA et gélose au malt). Les
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champignons du genre Fusarium sp et Microdochium nivale sont des Deuteromycetes de la
famille des Tuberculariaceae. La gamme d’hotes de ces champignons couvre 1'ensemble des
graminées sauvages et cultivées. Chacune des especes de Fusarium sp possédent un spectre
mycotoxinogéne qui lui est propre et qui ne dépend pas de la pathogénicité vis a vis des
cereales.

Quand a I’Alternaria solani, c’est un champignon isolé sur tomate, phytopathogene de
la famille des Pleosporaceae présent dans les régions tempérées et tropicales, provoguant
chez les plantes de la famille des Solanaceae, notamment la tomate et la pomme de terre, mais
aussi le pimentet l'aubergine, une maladie appelée « Alternariose» ou «brQlure

Alternarienne ».

11.3. Milieu de culture
Le choix d’un milieu de culture est bas¢ sur son adéquation pour un bon développement
du pathogene. Etant donné qu’il s’agit des champignons hétérotrophes, un milieu de culture
organique a ¢été retenu. Il s’agit du milieu PDA (potato Dextrose Agar) dont la composition
pour un volume de 1000 ml est ci-apres :
e Pomme de terre 200 g.
e Agaragar 15g.
e Glucose 10 g.
e Eau distillé 2000 ml.
La préparation de ce milieu est la suivante : éplucher, laver, couper en petites
morceaux la pomme de terre. Cuire dans 1’eau pendant 15 a 20 minutes. Filtrer sur mousseline

et presser, PH a 5,8. Autoclaver pendant 20 minutes a 120°C.

11.4. Méthodologie
11.4.1. Isolement des champignons

Apres identification des Fusariose de céeréales sur une épi de blé et 1’ Alternariose sur
un fruit de tomate, des fragments de 1 cm de diamétre environ préalablement nettoyés a I'eau
javel dilué, ont été déposés sur milieu de culture PDA dans les boites de Pétri. Les boites de
Pétri contenant le milieu de culture sur lesquelles I'agent pathogene a été isole, ont été placees

dans un étuve a 25 °C pendant une semaine en vue de favoriser la croissance mycélienne.
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11.4.2. Multiplication des champignons

Des disques mycéliens de 0,5 cm de diamétre des champignons (Fusarium sp et
Alternaria solani) sont pris aseptiquement a 1’aide d’un emporte-piéce et déposés sur milieu
PDA coulé préalablement en boite de Pétri, les boites sont incuber a 20°C, et 12h d’éclairage,

conditions favorables a la croissance et la sporulation du champignon.

11.4.3. Caractérisation microscopique et macroscopique de Fusarium sp et Altenaria
solani
Apreés une culture de 7 jours a 26 °C sur milieu PDA, la pureté de la souche est

veérifiée par examen microscopique aprés coloration avec le bleu de cotton. La culture sur
PDA est utilisée également pour I'appréciation de quelques criteres macroscopiques telles
que :

v" Vitesse de croissance,

v' Aspect du mycélium aérien,

v" Couleur de I'envers de la colonie

11.4.4. Préparation les extraits éthanolique des plantes

Les extraits é¢thaloniques sont obtenus a 1’aide d’un extracteur soxhlet une quantité de
Cinquante gramme de poudre de chaque plante médicinale est introduite dans une cartouche
soxhlet. Cette derniere sera placées dans I’extracteur surmonté d’un réfrigérant. L’extrait
éthanolique récupéré dans le ballon collecteur est transféré dans un évaporateur rotatif afin
d’évaporer 1’éthanol a 40°C. Le volume de I’éthanol 96° utilisé est 500 ml. Le résidu sec
récupéré est ensuite dissout dans I’éthanol a 96% de fagon a obtenir une solution de

concentration a 50%
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Figure 05: Systéme d’extraction Figure 06 : La phase d’évaporation
(photo original, 2018). rotative (photo original, 2018).

11.4.5. Méthodes d’évaluation de ’activité antifongique

La méthode utilisé pour évaluer I’activité antifongique des extraits est la méthode de
dilution dans un milieu gélosé, I’extrait a tester est incorporée dans le milieu gélosé, un
volume défini du milieu nutritif (PDA) a été bien mélangé avec chacun extrait des plantes,
fongicide et éthanol pour obtenir diverses concentrations (0.5, 1, 1,5 %). Ensuite, chacun
mélange a été versé dans quatre boites de Pétri stérilisées (7 cm de diametre), considéré
comme traitement. un disque mycélien activement grandissant est placé au centre de la boite
de Pétri. La croissance radiale du mycéte aprés un temps approprié, selon les caractéristiques
de croissance du champignon, est alors mesurée et comparée aux échantillons témoins
(Wilkinson, 2006). Le témoin a été préparé comme n'importe quel traitement excepté
I'addition de I'extrait de plante testé, le fongicide et I’éthanol. Les boites inoculées ont ensuite
été incubées a 26° C pendant 15 jours. Le diameétre de la croissance développée a été mesuré
quotidiennement jusqu'a ce que la croissance de controle couvre la surface totale de la plaque.
Quatre répétitions ont été faites pour chaque traitement. La toxicité fongique des extraits,
fongicide et éthanol, en termes de pourcentage d'inhibition de la croissance mycélienne a été

calculée selon Greche et Hajjaji (2000).
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e Préparation des milieux gélosés a base d'extrait éthanolique: I’extrait végétal
incorporé dans le milieu PDA a des concentrations de 0% (témoin), 0.5 %, 1% et
1.5%.

e Préparation des milieux gélosés a base de fongicide de synthése: Amistar Top de
Syngenta incorporé dans le milieu PDA de la méme facon que pour les extraits
vegétaux.

e Préparation des milieux gélosés a base du méthanol: Du méthanol 96° est incorporé

dans le milieu PDA de la méme facon que pour les extraits végétaux.

I11. Expression des resultats

L'évaluation de la croissance radiale a consisté a tracer sur le couvercle de la boite de
Pétri deux droites perpendiculaires passant par le centre de disque mycélien. Les diamétres
des colonies mycéliennes (en cm) sont mesurés. Un diameétre moyen est calculé. A partir des
diametres moyens des colonies, nous avons calculé le pourcentage d'inhibition de chaque
extrait en utilisant la formule de Greche et Hajjaji (2000).

« L'évaluation de la croissance radiale a consisté a tracer sur le couvercle de la boite de
Pétri deux droites perpendiculaires passant par le centre de disque myceélien.

»  Les diameétres des colonies mycéliennes (en cm) sont mesurés.

* A partir des diametres moyens des colonies, nous allons calculer le pourcentage
d'inhibition de chaque extrait en utilisant la formule de Greche et Hajjaji (2000).
Pourcentage d'inhibition = 100 x (DMT-DME / DMT)

v' DMT : Diameétre Moyen sur le milieu témoin,
v' DME : Diameétre Moyen sur le milieu avec extrait
* D’autre part, une évaluation de changement de la couleur de colonie (face et revers), et

de I’abondance de mycélium aérien a été faite sur la base d’une appréciation visuelle.

IV. Dispositif expérimental
Le dispositif utilisé est la randomisation totale, Il comporte six traitements (les 04
extraits vegetaux, le fongicide de synthése et le méthanol). 04 concentrations (0% « témoin »,

0.5 %, 1% et 1.5%) avec 03 répétitions pour chaqu’un.
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RESULTATS ET DISCUSSIONS
I. Caractérisation macroscopique et microscopique de Fusarium sp et

d’Alternaria solani

Fusarium sp est un champignon microscopique imparfait, la colonie mycélienne
présente genéralement une coloration rose sur le milieu de culture PDA, le mycélium
présente une couleur blanche a blanche rosée ; le revers de la colonie est de couleur rose a
rose violé (figure 07). Ce champignon presente une croissance rapide sur milieu PDA.
Quand a I’Alternaria solani, c’est un champignon isolé sur tomate, phytopathogéne de la

famille des Pleosporaceae (Figure 08).

N

Figure 07 : Aspect du Fusarium sp. Figure 08: Aspect d’Alternaria

Sous microscope, les especes de Fusarium se différencient essentiellement sur la
forme de leurs macroconidies. Ce caractére est complété par la présence ou I’absence de
chlamydospores ainsi que par la présence, 1’absence ou la forme de microconidies. Parmi les
caractéristiques du genre Alternaria, la production de chaines de conidies multicellulaires de
couleur foncée avec des cloisons longitudinales et transversales, et d’un bec filamenteux avec
des cellules apicales. Dans notre cas, cette caractérisation a été faite par madame SELLAMI,

du département de Botanique, de I’Ecole Nationale Supérieure d’Agronomie d’Alger.

I1. Aspect des extraits obtenus

Nous rappelons que nos extraits sont obtenus a partir de trois plantes médicinales
suite a une extraction éthanolique avec Soxhlet. Nous avons obtenu des solutions de couleur
allant de jaune pale au vert avec des odeurs aromatiques caractéristiques de chaque plante.
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I11. Résultats des essais antifongiques la croissance mycélienne des deux

champignons testés :

Rappelons que I’activité antifongique est révélée par I’absence ou la présence de la
croissance mycélienne de Fusarium sp et d’Alternaria solani sur le milieu PDA additionné
des différentes concentrations des différents extraits.

En premier temps, la croissance mycélienne des souches fongiques était normale
(témoin), ce qu’il se differe en présence des extraits de trois plantes (Rosmarinus officinalis,
Artemisia herba-alba et Peganum harmala), du fongicide Top Star Syngenta et du I’éthanol.
Ce parametre évolue dans le temps, durant I’incubation.

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que I’inhibition de la croissance
mycélienne d’Alternariose et du de la fusariose en présence d’extrait de Peganum harmala est
plus importante par rapport a la présence des autres extraits. Car la concentration minimale
inhibitrice de cette derniére est plus élevée gque celles du Rosmarinus officinalis et Artemisia
herba-alba. L’utilisation des témoins a favorisé une comparaison juste et fiable de I’effet des

extraits végétaux contre ces champignons.

I11.1. Effet des extraits végétaux sur la croissance mycélienne de Fusarium sp

On observe dans la figure 09 que la plus forte concentration de 1,5% n’était pas
suffisante pour inhiber la croissance mycélienne de Fusarium sp chez les différents extraits,
mais I’effet de cette forte concentration est remarquable par rapport a la concentration 0,5 %,
qui elle méme, a un effet remarquable (2,2 cm chez le Peganum et le Rosmarinus et 2,5cm

chez I’Artemisia) par rapport au témoin (4,5 cm).

5
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Figure 09: Effets des différents extraits éthanolique végétaux sur la cinétique

de croissance du Fusarium sn en fonction des différentes concentrations.
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111.2. Effet des extraits végetaux sur la croissance mycélienne d’Alternariose
L’évaluation du diameétre de croissance mycélienne d’ Alternariose est représentée dans
la figure 10. On remarque que le degré de 1’efficacité des extraits végétaux sur la croissance
mycélienne d’Alternariose est remarqué jusqu’a une concentration de 1,5%, ou sur cette
derniére donne I’inhibition totale chez les extraits de Peganum, du Rosmarinus, du fongicide
de synthése et méme d’éthanol, a D’exception d’Artemisia, ce qui se differe aux

concentrations de 0,5 et 1% qui ont montré un effet lIégeére sur la croissance myceélienne.
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Figure 10: Effets des différents extraits éthanolique végétaux sur la cinétique de
croissance d’Alternaria solani en fonction des différentes concentrations.

IT1.3. Cinétique de croissance mycélienne et taux d’inhibition
111.3.1. Effet des extraits végétaux sur la cinétique de croissance mycélienne de Fusarium
sp et leurs taux d’inhibition

Les résultats de I’effet des différents extraits éthanolique sur la cinétique de la
croissance mycélienne du Fusarium sp sont présentés dans la Figure 11. En I’absence
d’extraits dans le milieu de culture, la colonie de champignon atteint un diamétre du 1,4 cm
apres 6 jours d’incubation, 3,2 cm aprés 9 jours, 4 cm apres 12 jours, elle arrive a son
maximum de croissance (4,5 cm) apres 15 jours. En présence des déférents extraits
éthanolique a différentes concentrations, cette cinétique se trouve modifiée. Ainsi, on
observe une bonne activité anti- fongique des I’extraits de Peganum harmala, du Rosmarinus
officinalis, d’Artemisia herba-alba et du fongicide de synthése, en revanche, 1’éthanol utilisé
comme témoin solvant, montre un effet antifongique faible par rapport aux autres extraits.

Le diameétre de la a colonie en présence de 1’extrait de Peganum harmala passe de

0,8 cm apres 3 jours d’incubation a 2,2 cm aprés 15 jours d’incubation chez la plus faible
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concentration (0,5%) ce qui correspond a des taux d’inhibition respectifs de 86,7% et
51,1% (tableau 02), chez les plus fortes concentrations (1 % et 1,5%), ce méme diametre
passe de 0 cm apres 3 jours d’incubation (taux d’inhibition = 100%) a 1,4 cm apres 15 jours
d’incubation (taux d’inhibition = 68,9%).

En ce qui concerne I'extrait du Rosmarinus, on observe également que la croissance
Fusarium sp se trouve, pratiquement, nulle aprés 3 jours d’incubation (0,1 cm chez toutes
les concentrations, ce qui correspond a un taux d’inhibition de 97,8%), le diamétre de la a
géme

jour jusqu’a atteindre son maximum au 15°™ jours avec 2,2

colonie augmente a partir du
cm chez la concentration faible (0,5%) ce qui correspond a un taux d’inhibition de 51,1%,
aux plus fortes concentrations (1 % et 1,5%), ce méme diametre atteint 1,4 cm apreés 15 jours
d’incubation (taux d’inhibition = 68,9%).

L’extrait éthanolique d’Artemisia Herba-alba montre une activité inhibitrice de la
croissance radiale de la colonie de Fusarium sp qui persiste pendant les 6 premiers jours
d’incubation chez les plus fortes concentrations (1 % et 1,5%), le diamétre de la colonie
atteint 2,5 cm aprés 15 jours d’incubation chez la plus faible concentration (0,5%), avec un
taux d’inhibition de 44,4 %, cette croissance atteint, aussi, 1,4 et 1,2 cm chez les
concentrations 1 % et 1,5%, avec des taux d’inhibition respectifs de 64,4 et 73,3 %.

L’éthanol montre également une activité anti fongique contre le Fusarium sp mais
elle est beaucoup moins importantes que celles des extraits végétaux, cette activité est
présente, significativement, que chez les plus fortes concentrations (1 % et 1,5%), cette
croissance mycélienne passe de 0 cm au 3°™ jour d’incubation & 2,7 et 1,9 cm respectivement
pour les concentrations 1 et 1,5%, ce qui correspond a des taux d’inhibition respectifs de 40%
et 57,8%.

La lutte contre les champignons phytopathogenes fait appelle a 1’utilisation d’une
large gamme de fongicides de synthése. Le fongicide Amistar top de Syngenta montre un
effet inhibiteur sur ce champignon avec des taux d’inhibition qui diminue fortement avec la
période d’incubation, ainsi le taux d’inhibition au 3°™ jour est a 100% chez la plus forte
concentration (1,5%), 84,4 % chez 0,5%, au 15°™ jours d’incubation, ces taux d’inhibitions
descendent jusqu’a 53,3% chez la faible concentration (0,5%), 66,7 %et 73,3%

respectivement chez les plus fortes concentrations (1 % et 1,5%) (Tableau 02).
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Tableau 02 : Taux d’inhibition des différents extraits végétaux sur le Fusarium sp

Traitement | Concentration | 3 jours 6 jours 9 jours 12 jours |15 jours
0,50% | 86,7 75,6 68,9 60,0 51,1
Peganum 1% |100,0 95,6 82,2 77,8 68,9
1,50% | 100,0 93,3 82,2 73,3 68,9
0,50% (97,8 93,3 73,3 57,8 51,1
Rosmarinus 1% |97,8 95,6 86,7 75,6 68,9
1,50% | 97,8 93,3 88,9 77,8 68,9
0,50% (97,8 91,1 66,7 53,3 44.4
Artemisia 1% |88,9 84,4 86,7 73,3 64,4
1,50% | 100,0 97,8 81,3 82,2 73,3
0,50% | 84,4 75,6 46,7 35,6 15,6
Ethanol 1% |100,0 86,7 75,6 57,8 40,0
1,50% | 100,0 93,3 82,2 77,8 57,8
0,50% [91,1 80,0 77,8 66,7 53,3
fongicide 1% (93,3 84,4 77,8 73,3 66,7
1,50% | 100,0 95,6 84,4 77,8 73,3

111.3.2. Effet des différents extraits végétaux sur la cinétique de croissance mycélienne
d’Alternaria solani

Les résultats de I’effet des différents extraits éthanolique sur la cinétique de la
croissance mycélienne d’Alternaria solani sont présentés dans la Figure 12. Les diamétres des
colonies fongiques sont sensiblement réduits sous ’effet de tous les extraits durant les six
premiers jours d’incubation. En 1’absence d’extraits dans le milieu de culture, la croissance
du champignon atteint un diametre du 1,5 cm apres 6 jours d’incubation, 2,4 cm aprés 9
jours, 2,9 cm aprées 12 jours, elle arrive a son maximum de croissance (3,6 cm) aprés 15 jours
d’incubation.

En présence de I’extrait de Peganum harmala, le diamétre de la a colonie passe de
0,4 cm apres 3 jours d’incubation a 1,6 cm apres 15 jours d’incubation chez la plus faible
concentration (0,5%), ce qui correspond a des taux d’inhibition respectifs de 88,9% et
55,6% (tableau 03), ce méme diametre passe, chez la concentration 1 %, de 0 cm a 0,7 cm

apres 15 jours d’incubation (taux d’inhibition = 80,6%), une inhibition totale de la croissance
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du champignon (taux d’inhibition = 100%), est observée chez la plus forte concentration
(1,5%).

Chez I'extrait du Rosmarinus, on observe également que la croissance d’ Alternaria
solani augmente en fonction du temps d’incubation, cette croissance mycélienne passe de 0,5
cm au 3°™ jour d’incubation & 2,5 cm chez la concentration 0,5%, ce qui correspond & des
taux d’inhibition respectifs de 86,1% et 30,6%, chez la concentration 1 %, ce diametre passe
de 0 cm a 1,3 cm apres 15 jours d’incubation (taux d’inhibition = 63,9%), une inhibition
totale de la croissance du champignon (taux d’inhibition = 100%), est observée chez la plus
forte concentration (1,5%).

Pour ce qui est de I’extrait éthanolique d’Artemisia Herba-alba, on observe que les
taux d’inhibition sont faible par rapport aux deux derniers extraits, méme la plus forte
concentration de 1,5% n’était pas suffisante pour inhiber la croissance mycélienne
d’Alternaria solani chez cet extrait, chez cette forte concentration, apres 15 jours
d’incubation, cette croissance atteint 1,5 cm, soit un taux d’inhibition de 58,3%, chez les deux
autres concentrations (0,5 % et 1%), le diametre de la colonie passe de 0,2 cm apres 3jours
d’incubation a 2,2 cm, apres 15 jours d’incubation, chez la concentration 0,5% (soit un taux
d’inhibition de 38,9%) et 2cm chez la concentration 1% (soit un taux d’inhibition de 44,4%).

Une activité anti fongique contre 1’Alternaria solani est observée, également, chez
I’éthanol, mais elle est beaucoup moins importante que celles des extraits végétaux, les taux
d’inhibition passent de 91,7 %; 94,4 % et de 100% respectivement chez 0,5 %, 1% et 1,5%,
apres 3 jours d’incubation, a 30%; 36,1 % et de 55,6% respectivement.

Le fongicide Amistar top de Syngenta montre un effet inhibiteur sur Alternaria
solani, la plus forte concentration (1,5%) semble inhibitrice durant toute la période
d’inhibition ( soit un taux d’inhibition de 100 %), chez les deux autres concentrations (0,5 %
et 1%), les taux d’inhibition diminuent fortement avec la période d’incubation, la croissance
myceélienne d’Aletrnaria solani n’a commencé qu’aprés 6 jours d’incubation pour la
concentration 0,5 %, elle atteint son maximum au 15°me jour d’incubation avec 0,7 cm (soit un
taux d’inhibition de 80,6%), pour la concentration de 1%, cette croissance n’a commencée

qu’apres et 9 jours, elle atteint son maximum au 15°me jour d’incubation avec 0,6 cm (soit un
taux d’inhibition de 83,3%) (Tableau 03).
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Figure 12 : Effets des différents extraits éthanolique végetaux
croissance d’Alternaria solani en fonction du temps et des différentes concentrations.
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sur la cinetique de
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Tableau 03 : Taux d’inhibition des différents extraits végétaux sur I’Alternaria solani

Traitement | Concentration | 3 jours 6 jours 9 jours 12 jours |15 jours
0,50% | 88,9 80,6 69,4 58,3 55,6
Peganum 1% |100,0 100,0 100,0 88,9 80,6
1,50% | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,50% | 86,1 75,0 61,1 444 30,6
Rosmarinus 1% |100,0 88,9 77,8 66,7 63,9
1,50% | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
0,50% | 91,7 72,2 55,6 444 38,9
Artimisia 1% |94,4 75,0 66,7 52,8 44 4
1,50% | 100,0 88,9 75,0 66,7 58,3
0,50% | 91,7 80,6 61,1 444 30,6
Ethanole 1% [94,4 77,8 63,9 55,6 36,1
1,50% | 100,0 97,2 75,0 63,9 55,6
0,50% | 100,0 100,0 94,4 86,1 80,6
Fongicide 1% |100,0 100,0 100,0 88,9 83,3
1,50% | 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

V. Résultats de DI’effet des extraits sur la couleur et I’aspect des mycéliums

des deux champignons testés

IV.1. Effet des différents extraits sur ’aspect et la couleur du mycélium du Fusarium sp
Les extraits aqueux des trois plantes médicinales sont étudiés pour leurs effets sur la

couleur et ’abondance de mycelium aérien de Fusarium sp, les résultats sont résumés dans le

tableau 04 I’extraits qui semblent avoir réprimés la production de pigment mycélien est

Peganum harmala (Figure 13). L’abondance de mycélium semble également affectée par les

différents extraits (tableau 04), I’extrait qui réduise le développement du mycélium aérien est

Rosmarinus officinalis
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Tableau 04: Effet des différents traitements sur le mycélium de Fusarium sp apres 15 jours.

Traitement Couleur de mycélium Aspect de mycélium
PDA (témoin) Blanche a blanche rosée Abondant (+++)
Peganum blanche Abondant (++)
Rosmarinus blanche Abondant (++)
Artimisia Blanche a blanche rosée Abondant (++)
Ethanol blanche Abondant (++)
Fongicide Rose claire Abondant (+)

Figure 13 : Effet des extraits éthanolique sur la couleur et I’abondance des colonies des
colonies de Fusarium sp:
A. P. Harmala ; B. Rosmarinus o ; C. Artemisia Herba-alba ; D. Ethanol ; E. Fongicide




Résultats et discussions

IV.1. Effet des différents extraits sur ’aspect et la couleur du mycelium d’Alternaria
solani

Les extraits aqueux des trois plantes médicinales étudiés pour leurs effets sur la
couleur et I’abondance de mycélium aérien de d’Alternaria solani, les résultats sont résumes
dans le tableau 05, I’extrait qui semble avoir réprimé la production de pigment mycélien est

Peganum harmala (figure 14).

Figure 14 : Effet des extraits éthanolique sur la couleur et ’abondance des colonies des
colonies d’Alternaria solani:
A. P. Harmala ; B. Rosmarinus o ; C. Artemisia Herba-alba ; D. Ethanol ; E. Fongicide
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Tableau 05 : Effet des différents traitements sur le mycélium d’Alternaria solani aprés 15

jours.

Traitement Couleur de mycélium Aspect de mycélium

PDA (témoin) Blanche foncé Abondant (+++)

Peganum Blanche avec des points Abondant (++)
noirs

Rosmarinus Blanche Abondant (++)

Artemisia Blanche Abondant (++)

Ethanol Blanche avec des points Abondant (++)
noirs

Fongicide Blanche clair Abondant (+)
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DISCUSSION GENERALE

Deux champignons ont été testés dans notre étude, Alternaria solani et Fusarium sp,
ils présentent un caractére pathogene important. D'aprés (Breault et al., 2009), ces sont a
I'origine de maladies de céréales et de pomme de terre, apparaissant a la fin de la saison
de croissance ou les feuilles desséchées sont recouvertes d'une pigmentation noire.

L’effet des extraits des trois plantes utilisée a différentes concentrations sur la
croissance de Fusarium sp et d’Alternaria solani est étudié, et a permit de distinguer deux
groupes d’extraits :

Le 1% groupe représenté par le Péganum harmala et le Rosmarinus les extraits de ces
plantes inhibent la croissance radiale d’une fagon importante, comparés au fongicide de
synthése, (taux d’inhibition proche de 70% du Fusarium sp, 80 Jusqu’a 100 % d’Alternaria
solani chez les plus fortes concentrations aprés 15 jours d’incubation), avec une réduction de
I’abondance mycélienne et une répression de la pigmentation des deux champignons testés.
Le 2°™ groupe représenté par le I'Artimisia herba alba: ’extrait de cette plante posséde un
faible effet inhibiteur de la croissance radiale d’Alternaria solani, (taux d’inhibition proche
de 44% chez la concentration 1 % apres 15 jours d’incubation), possede aussi un moyen effet
inhibiteur contre le Fusarium sp comparé au fongicide de synthése, (taux d’inhibition proche
de 64% chez la concentration 1 % apres 15 jours d’incubation). Quant au a 1’éthanol, il
possede une faible activité antifongique comparativement au fongicide de synthése.

Ces résultats ont permit de tirer des conclusions sur propriétés physicochimiques des
bio molécules responsables de cet effet antifongique que contenaient les extraits de ces trois
plantes : 11 s’agit de molécules stables dans les températures élevées puisqu’elles ont résisté a
I’autoclavage.

Les plantes sont riches en composés bioactifs tels que les tanins, les terpénoides, les
saponines, les alcaloides, les flavonoides et dautres composés qui auraient des propriétés
antifongiques in vitro (Arif et al.,, 2009). Les plantes étudiées contenaient de grandes
quantités de composés bioactifs tels que des composés phénoliques totaux et simples, des
tanins, des flavonoides, des alcaloides, de la saponine et des glycosides cyanogéniques
(Hassan et Maswada, 2012). Par conséquent, I'efficacité de différents extraits de plantes a été
testée contre la croissance mycélienne de deux champignons pathogenes, Alternaria solani et
Fusarium sp.

Le Romarin est a utiliser avec précaution chez les patients utilisant des

médicaments métabolisés par les CYP, des salicylates et des antidiabétiques. Le
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Romarin a une action synergique avec les antibiotiques, les anxiolytiques (Posadzki et al.,
2013). En évaluant ’activité biologique de 11 huiles essentielles y compris celle du Romarin,
les résultats ont montré que ces huiles ont une activité inhibitrice moderée sur les levures
examinées (Sacchetti et al., 2005), I’effet antifongique est di a 1’acide rosmarinique
(Monero et al., 2006 ).

En phytothérapie, I’huile essenticlle d’Artemisia herba-alba, est utilisée pour ces
propriétés antiseptiques contre les maladies infectieuses d’origine fongique, contre des
dermatophytes, contre les maladies d’origine bactérienne. (Mehani et al., 2016). L'effet des
huiles d’Artemisia herba-alba sur la germination des spores, I'allongement mycélium et la
sporulation ont été étudiés dans trois champignons, les trois étapes de reproduction asexuée
fongique ont été affectés, mais la croissance du mycélium a été le plus sensible, suivie de la
germination des spores puis la sporulation des trois champignons étudiés, Zygorrhynchus Sp
s’est révélée étre le plus sensibles suivie par Aspergillus Niger puis Penicillium italicum
(Tantaoui et al., 1993).

Les alcaloides de Peganum harmala sont connus pour leurs propriétés
antibactériennes, antifongiques, et antivirales, (Bellakhdar, 1997). L’activité antifongique
d'extraits prélevés dans différentes parties de Peganum harmala a été examinée sur plusieurs
champignons phytopathogénes isolé des plantes cucurbitacées et a révelé des résultats
significatifs (Sarpeleh et al., 2009). La différence du pouvoir antifongique des différents

extrais peut étre attribuée a leurs compositions chimiques.
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CONCLUSION GENERALE

Les dégats enregistrés en santé humaine et sur I’environnement da a 1’utilisation des
pesticides conventionnels sont fréquent. C’est dans le but da la recherche d’une solution
alternative et de proposer des produits de substitution moins toxiques et moins onéreux que
nous avons effectué ce travail pour tester le potentiel de trois plantes steppique algérienne
(Rosmarinus officinalis, Artemisia herba-alba, Peganum harmala ) a fournir des substances
pouvant remplacer les fongicides conventionnels utilisés dans la lutte contre 1’ Alternariose de
la pomme de terre et le Fusariose de céréales.

Les plantes médicinales ont un réle de médicament, que leurs actions thérapeutiques
sont souvent puissantes et nécessitent qu’elles soient utilisées de maniere appropriée. En
effet, les tests réalisés in vitro sur Rosmarinus officinalis, Artemisia herba-alba, Peganum
harmala a trois doses 0,5 %, 1 % et 1,5 % ,ont montré que les trois extraits ont présenté des
pourcentages d’inhibition de la maladie supéricure a 50 %. Les extraits de Péganum harmala
et le Rosmarinus ont inhibés la croissance radiale des deux champignons testés d’une fagon
importante, comparativement a Artimisia herba alba. Ces trois extraits ont manifesté un bon
effet antifongique a 1’échelle du laboratoire.

Par ailleurs, ces résultats qui restent préliminaires, devront étre confirmés et
approfondies par des essais en plein champ et par des études de fractionnement ciblant
I’indentification et le profilage des substances responsables de 1’activité anti-Alternariose et

anti-fusariose.
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