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Résumé 

L’objectif principal de cette étude est de tester l’efficacité des antagonistes biologiques 

(Trichoderma spp) contre la fusariose de l’épi de blé dur (Triticum durum L.) causée par F. 

graminearum in vitro et in vivo. Les essais in vitro ont illustré une activité antagoniste des 

espèces de Trichoderma sur la croissance mycélienne du F. graminearum variable entre 10 et 

71.08%, en contact direct et entre 61.42 et 71.08%, en contact indirects. Le test antagoniste 

par filtrat de culture du Trichoderma montre une zone d’efficacité variable pour les trois 

concentrations testées ; elle est variable entre 80.2 et 58.14% après 72h d’exposition.  

Contrairement à l’espèce Trichoderma sp4 qui a enregistré la valeur d’efficacité la plus faible 

avec environ 27.13%. Néanmoins, le traitement in vivo par les souches de Trichoderma spp a 

réduit significativement la gravité de la maladie, avec des taux variables entre 95.12% et 100 

%. Les traitements combinés ont significativement augmenté l’effet protecteur des plantes de 

blé dur contre le F. graminearum.        

 

Mots-clés : Fusarium graminearum, Trichoderma spp, Traitements biologique, blé dur 

Triticum durum L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

The main objective of this study is to test the efficacy of biological antagonists 

(Trichoderma spp.) against Fusarium head blight (FHB) in durum wheat (Triticum durum L.) 

caused by F. graminearum, both in vitro and in vivo. In vitro tests demonstrated variable 

antagonistic activity of Trichoderma species on the mycelial growth of F. graminearum, 

ranging from 10% to 71.08% in direct contact and from 61.42% to 71.08% in indirect contact. 

The antagonist test using Trichoderma culture filtrate showed that Trichoderma species 3 

exhibited a variable zone of efficacy for the 3 concentrations tested, achieving 80.2% and 

58.14% inhibition after 72 hours of exposure. In contrast, Trichoderma sp. 4 recorded the 

lowest efficacy value at approximately 27.13%. Nevertheless, in vivo treatment with 

Trichoderma spp. strains significantly reduced disease severity, with rates varying between 

95.12% and 100%. Trichoderma spp treatments significantly increased the protective effect 

on durum wheat plants against F. graminearum. 

 

Keywords: Fusarium graminearum, Trichoderma spp., Biological control, Durum wheat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الملخص:

 لفحة مرض ضد (Trichoderma spp) البيولوجية الحيوية المضادات فعالية اختبار هو الدراسة لهذه الرئيسي الهدف

 وفي المختبر في F. graminearum فطر يسببها التي (.Triticum durum L) الصلب القمح في الفيوزاريومية السنابل

 .F للمرض المسببة الفطريات نمو على Trichoderma لأنواع مضاداً نشاطًا المختبر في الاختبارات أظهرت. الحقل

graminearum في% 71.08 و% 61.42 وبين المباشر، الاتصال في% 71.08 و% 10 بين تتراوح متفاوتة بنسب 

 Trichoderma 3 النوع أن Trichoderma مزرعة مرشح باستخدام المضادات اختبار أظهر. المباشر غير الاتصال

 من ساعة 72 بعد% 58.14 و% 80.2 التثبيط نسبة بلغت حيث المختبرة؛ الثلاثة للتركيزات متغيرة فعالية منطقة أظهر

 ومع%. 27.13 بحوالي فعالية قيمة أقل Trichoderma sp4 النوع سجل ذلك، من النقيض على. التوالي على التعرض،

 بين تتراوح بمعدلات كبير، بشكل المرض شدة تقليل إلى Trichoderma spp بسلالات الحقل في العلاج أدى ذلك،

 .كبير بشكل F. graminearum ضد الصلب القمح لنباتات الوقائي التأثير زيادة إلى المعالجات أدت%. 100 و% 95.12

 

 .الصلب القمح البيولوجية، المكافحة ،Fusarium graminearum: ، Trichoderma spp المفتاحية الكلمات
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Les céréales cultivées depuis des milliers d’années, constituent la base de 

l’alimentation humaine et animale. Les céréales constituent environ 30% des sources 

énergétiques alimentaires dans les pays développés, contre plus de 50% dans les pays en 

voie de développement, atteignant parfois 90 % dans certains pays d’Afrique. Le blé dur 

(Triticum Durum) est une culture de base qui joue un rôle essentiel dans la sécurité 

alimentaire mondiale, fournissant environ 20 % de l’apport calorique et des protéines de 

milliards de personnes dans le monde (Erenstein et al., 2022). Le blé, l'une des céréales les 

plus cultivées, est cultivé sur plus de 215 millions d'hectares à l'échelle mondiale (FAO, 

2023). Cependant, la production de blé est constamment Le blé est sujet à de nombreuses 

contraintes abiotiques (Quaratiello et al., 2024) et biotiques (Campos-Medina et al., 2019 ; 

Gongora-Canul et al., 2020).  

Le blé peut être attaqué par de nombreuses maladies à différents stades de son 

développement. Ces attaques peuvent occasionner des pertes importantes lorsque les 

variétés sont sensibles et les conditions de l’environnement sont favorables à l’expansion 

des maladies (Ezzahiri, 2001). 

La fusariose de l'épi (FHB) est causée par une vingtaine d'espèces de Fusarium 

appartenant au complexe d'espèces Fusarium, bien que l’espèce Fusarium graminearum 

étant décrite comme particulièrement la plus destructeur (Legrand et al., 2017, Cesarini et 

al., 2025, Pedrero-M´endez et al., 2025). 

La fusariose de l'épi est une préoccupation majeure pour la production de blé dans 

le monde entier en raison de son impact sur le rendement et la qualité des grains (Cesarini 

et al., 2025, Pedrero-M´endez et al., 2025). De plus, ce pathogène entraîne la production 

des mycotoxines telles que le déoxynivalénol (DON), le nivalénol (NIV) et la zéaralénone 

(ZEA ; Legrand et al., 2017 ; Alisaac et Mahlein, 2023, Cesarini et al., 2025). Ces 

mycotoxines présentent des risques sanitaires importants pour les animaux et les humains, 

notamment une immunosuppression, des déséquilibres hormonaux et des cancers 

(McMullen et al., 2012). Ainsi, les pertes économiques attribuées par la fusariose de l'épi 

peuvent être considérables, englobant des baisses de rendement directes, une augmentation 

des coûts de gestion et des restrictions commerciales dues à la contamination par les 

mycotoxines (McMullen et al., 2012).  

Les stratégies actuelles de lutte contre la fusariose de l'épi comprennent 

principalement les cultivars résistants, des pratiques culturales (rotation des cultures, 

travail du sol, gestion des résidus de culture, etc.) et l'application de fongicides chimiques. 

Malgré ces efforts, une lutte efficace contre la fusariose de l'épi demeure difficile en raison 

de l'absence de cultivars totalement résistants (Bai et al., 2018, Cesarini et al., 2025, 
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Pedrero-M´endez et al., 2025), du cycle biologique complexe de l'agent pathogène (survie 

hivernale, dispersion prolongée des spores et production de mycotoxines, etc. ; Walter et 

al., 2010), des facteurs environnementaux influençant les épidémies (Xu, 2003) et du 

développement potentiel d'une résistance aux fongicides (Dweba et al., 2017).  

Dans ce contexte, le développement de nouvelles approches durables pour lutter 

contre la fusariose de l'épi est nécessaire afin de garantir la sécurité alimentaire et la 

salubrité des aliments à l'échelle mondiale (Savary et al., 2012 ; Fahad, 2021, Cesarini et 

al., 2025, Pedrero-M´endez et al., 2025). Les agents de lutte biologique (AFB) sont 

reconnus comme une stratégie efficace pour lutter contre Fusarium spp. dans les céréales 

(Collinge et al., 2022 ; Risoli et al., 2024, Cesarini et al., 2025, Pedrero-M´endez et al., 

2025). La littérature regorge d'exemples de champignons filamenteux (p. ex., Clonostachys 

spp. et Trichoderma spp.), de levures (p. ex., Saccharomyces cerevisiae et Cryptococcus 

spp.) et de bactéries (p. ex., Bacillus spp. et Streptomyces spp.) pouvant être utilisés 

comme ABC contre la fusariose de l'épi (Sarrocco et Vannacci, 2018, Pedrero-M´endez et 

al., 2025).  

 Les agents de lutte biologiques appartenant au genre Trichoderma sp sont 

actuellement considérés très efficaces contre les maladies causées par les phytopathogènes 

(Chet 1990 ; Herrera-Estrella et Chet 2003, Pedrero-M´endez et al., 2025). Ces espèces 

sont capables de persister dans le sol et de coloniser les racines des plantes (Vinale et al., 

2008). Depuis plusieurs décennies, le genre Trichoderma sp a suscité l'intérêt des 

chercheurs et des industries. Approximativement 60 % des biofongicides homologués à 

base de champignons filamenteux ont été développés à partir de souches de Trichoderma 

sp (Verma et al., 2007).  

La présente étude vise donc à accroître les effets de la lutte biologique par la mise 

en évidence de quelques espèces de Trichoderma sp indigènes et leur pouvoir fongicide 

contre Fusarium graminiarum agent causal de la fusariose de l’épi.  

euqitamélborP :  

 é drséubqsP fr ita fru iérsaP réu erséubrm auémbuPéurm PuaPufuP 

fàbmrquléuls faails éaubiqtPsi  Ps tbmblPs fPs luéblPmPuls i bmborPs rqrssPul ’ 

i Pui Pu fPs étlPuuélb Ps ibqtqaborPsi ibusbe rPrl-qu rlbtbsPu hubi qfPumé srri 

iqmmP éaPul fP trllP PddbiéiP iquluP iP rél qamuP ?  

 

sesèhtoHyH :  

 hc.tèiyhro Hssc sèHHoiy ip yppyh ophonèpcHhy Hcnpcpc.ohcp .èphhy riHohcir 

nhorcpyohirc  
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ayhhocpyH yHso.yH iy  hc.tèiyhro Hèph s'iH yppc.o.yH fiy iloihhyHc  

 

seiHony iy  hc.tèiyhro sèihhoch héiichy 'o iésypiop.y oia pèpnc.ciyH .tcrcfiyHc  
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1. Matériels biologiques  

1.1. Matériels végétales 

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est constituée une variété de blé dure 

(Triticum durum L.), Cette variété nous ont été fournis par la coopérative des céréales et 

légumes secs (CCLS) de Bordj Bou Arreridj, où elles sont multipliées chaque saison.  

 

1.2. Matériel fongique  

1.2.1. L’agent pathogène  

L’isolat de F. graminearum utilisé dans cette étude a été obtenu à partir des plants de 

blé présentant des symptômes de la fusariose de l’épi, originaire de la région de Bordj Bou 

Arreridj.  

 

1.2.2. L’agent antagoniste  

Quatre agents biologiques de Trichoderma sp ont été utilisés pour réaliser cette étude. 

Les agents de lutte biologique ont été isolés de la rhizosphère de céréales provenant de la 

région de Mascara. Les souches font partie d’une collection de 12 souches de Trichoderma 

ont été maintenu sur un milieu PDA par des repiquages réguliers. 

  1.2.3. acetsihqiiu eticuqifitnc rc nsitpircseD :  

shi ehe hi h nrT oh e i  he  mrhi ohLi rT ernee eLi ns ehemhmpi L r  rTemhLii

s  ehehemi er eomLio eLishLiL sLihmishLi Tna LrTe hLiohLirs emhLiadheumhaihmi seiigaaleai  

 si hLmi s  ehehemi  hr eemi r m i L ei r mo n i  em e enLmhi r em hi ohi e et hmpi

rT ernee eLirTem r mT eeehLiie m eehemie erhioirsmLnhm Lieer enLehLi:  

  eremnmn eir m ishLiemm nehemLihmishLiLnmhLiohir s enL mn eiirhimmnihersrThisoneLm ss mn ei

ohLir mT eeehLio eLis ia ehi  rne n hadheumhaihmi seiigaalea  

 er r   LnmnLehii r  i s i r  omrmn ei ooheaeehLi Teo  semnmmhLi r eehi shLi

rTnmne LhLii esmr e LhLi hmi r  me LhLii r r tshLi ohi oee  oh i s i r   ni rhssms n hi ohLi

rT ernee eLir mT eeehLa4  e eihmi seiigaalisidheumhaihmi seiigaalea  

   omrmn ei ohi eem t snmhLi  emn  eenmmhLi Lhr eo n hLi amhsLi mmhi esn m pnehii on nonehii

rhrm  t sLti e emimeih  hmineTntnmhm ion hrmiLm ishLi ehemLir mT eeehLalne shihmi seiigaatisi

s  nm ihmi seiigaoaea  

 mnems mn eiohLioe heLhLie mm hsshLiohLirs emhLia eLnLm erhiLeLmeenmmhineomnmhii mi

  etiirhimmni he   rhishm ir r rnmeioiLhioe heo hir em hishLine hrmn eLi mmm hLea4  e eihmi

 seiigaalisilne shihmi seiigaatea  

 eirsmLiohi LhLir  r nemeLi  emn  eenmmhLiih nrT oh e i r em ntmhioi s i r  nLL erhi

ohLi rs emhLi hei  eesn   emi so tL  rmn ei ohLi emm nehemLii hei Ler em emi ohLi T  e ehLi ohi
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r  nLL erhia mpnehLiirem énenehLtihmiheiLmnems emishioeohs rrhehemi  rne n heai4  e eihmi

 seiigaalisilne shihmi seiigaatea  

i 

 

2. Méthodes du travail  

2.1. Evaluation de l’effet de Trichoderma sp contre le Foc in vitro 

2.1.1. Test de confrontation directe (Technique de double culture)  

Les isolats de Trichoderma spp ont été estimés pour leur pouvoir antagoniste vis-à-vis le F. 

graminearum agent pathogène de blé dur. Le test a été accompli par la méthode de double 

culture décrite par Morton et Stroube, (1955). Cette méthode consiste à mettre dans une 

boîte de Pétri de 9 cm de diamètre contenant le milieu PDA (annexe 1); deux pastilles 

comptant cinq millimètre de diamètre, l’une portant l’espèce antagoniste Trichoderma et 

l’autre F. graminearum. Les deux pastilles sont installées selon un axe diamétral à 4 cm et à 

équidistance au centre de la boîte. Le témoin est représenté par une plantation du F. 

graminearum seul dans la boîte de pétri qui contient un milieu de culture PDA. Bien que, 

l’incubation a été effectuée à 28±3°C pendant six jours. Quatre répétitions indépendantes ont 

été réalisées pour chaque souche de Trichoderma.  

 Des notations relatif à l’inhibition de la croissance mycélienne diamétrale des colonies 

du F. graminearu et leur envahissement par le mycélium du Trichoderma sp sont effectuées 

chaque jour jusqu’aux le sixième jour. Le pourcentage d'inhibition de la croissance 

mycélienne est estimé comme étant la méthode décrite par :  

                        ZI(%) = (1 − (Cn/C0)) ×100 où :  

Cn diamètre de la colonie de pathogène dans la présence de pathogène, C0 : diamètre de 

la colonie de control. 
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Figure 1. Modalités des tests antagonistes ; A- test direct B- test indirect. 

 

2.1.2. Test de confrontation indirecte  

 In vitro, les quatre espèces de Trichoderma sp ont été estimées pour leur activité 

antagoniste par la méthode de confrontation indirecte, qui inhibe la croissance des 

phytopathogènes en produisant des substances volatiles suivant la méthode décrite par Dennis 

et Webster (1971). Cette technique comprend un repiquage de l’espèce pathogène F. 

graminearum et les espèces antagonistes dans deux boîtes de pétri (mesurant 9 cm de 

diamètre) séparées. Un assemblage est réalisé par superposition des deux boîtes par la suite, à 

savoir F. graminearum en haut et l’espèce de Trichoderma en bas (Figure 01). Le 

rattachement entre les deux boîtes portant les deux protagonistes est exécuté par le Parafilm 

afin d’éviter toute évaporation des substances volatiles produites de l’antagoniste. Le témoin 

est représenté par superposition de deux boîtes, celle du haut contenant une pastille de F. 

graminearum alors que celle du bas ne contient que le milieu PDA. Bien que, l’incubation a 

été effectuée à 28±3°C pendant six jours.  

  

 Quatre répétitions indépendantes ont été réalisées pour chaque souche de 

Trichoderma. Des notations relatif à l’inhibition de la croissance mycélienne diamétrale des 

colonies du F. graminearum sont effectuées chaque jour jusqu’aux le sixième jour. Le 

pourcentage d'inhibition de la croissance mycélienne est estimé comme étant la méthode 

décrite précédemment. 
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2.1.3. Effet des métabolites secondaires de Trichoderma spp. sur la croissance 

mycélienne du F. graminearum 

2.1.3.1. Fermentation et extraction  

 L'activité inhibitrice des filtrats de culture de quatre souches de Trichoderma spp. a été 

estimé contre F. graminearum selon la technique de Dubey et al. (2007). Pour réaliser ce test, 

20 explants mycéliens de 5 mm de diamètre ont été prélevés à partir des cultures de 

Trichoderma âgées de 7 jours et déposés dans des erlenmeyer de 2000 ml contenant 500 ml 

de milieu de culture PDB stérile (Annexe 2). Ces derniers ont été incubés à 28±3°C pendant 

21 jours sous agitation. Le filtrat a été d'abord filtré à travers un papier filtre wattman N1 pour 

éliminer le mycélium et une seconde filtration avec des membranes Millipore de 0,20 μm de 

diamètre pour éliminer les spores. Les métabolites récupérés ont été conservés à 4°C.  

 

2.1.3.2. Activité antifongique des métabolites secondaires 

 Pour étudier l'effet inhibiteur des métabolites secondaires de culture de Trichoderma 

spp. sur la croissance mycélienne du F. graminearum, la technique de puits a été utilisée. Une 

suspension sporale avec des une concentration de 10
6
 spores/ml de F. graminearum a été 

préparée. La suspension fongique a été ensemencée uniformément avec des écouvillons 

stériles sur un milieu de culture PDA. En utilisant un emporte-pièce stérile, des puits de 5mm 

de diamètre ont été formés dans le milieu PDA ensemencé par la suspension sporale. Ces 

derniers ont remplis par 20μl des extraits bruts ou des molécules pures des métabolites 

secondaires avec les concentrations de 5, 10 et 15 mg.  

 Les témoins sont représentés par des puits remplis par de l’eau distillée stérile (Nighat 

et al., 2016). Les boites ont été incubées à 28±3°C pendant sept jours, et 30°C pendant 72 

heures pour les champignons. Les diamètres des zones d’inhibition formées autour des puits 

sont mesurés (Ananda et al., 2012). Quatre répétitions indépendantes ont été réalisées pour 

chaque souche de Trichoderma et pour chaque concentration. Le diamètre de la colonie du 

pathogène est mesuré après une période d'incubation de 6 jours à 25°C et le pourcentage 

d'inhibition de la croissance mycélienne est estimé comme étant la méthode décrite 

précédemment. 

 

2.2. Evaluation de l’effet de Trichoderma in vivo 

2.2.1. Préparation de l’inoculum du F. graminearum 

Selon la technique de Merkuz et al, (2012) dans des sacs de 3kg en plastiques 

contenants du sable tamisé et ajouté à la farine de maïs humidifié par l’eau distillée, selon la 



Chapitre I.                                                                                       Matériel et méthodes 

 

8 

proportion de 9/1/2 respectivement. Le mélange est stérilisé trois fois à l’autoclave pendant 15 

min à 105°C, puis ensemencé par 20 explants de 5mm de diamètre prélevé à partir d’une 

culture de F. graminearum âgées de 7 jours, l’incubation est réalisée pendant 21 jours. Une 

agitation des sacs tous les jours est effectuée afin de permettre une colonisation homogène du 

milieu par le pathogène. L’inoculum ainsi obtenu est incorporé dans des pots contenant le 

substrat de culture stérilisé à raison de 100g d’inoculum pour 1kg de substrat, ce dernier est 

composé d’un mélange de sable, terre et terreau selon les proportions respectivement de 1/1/1. 

Le semis est réalisé 15 jours après l’incorporation de l’inoculum au substrat, afin de permettre 

une meilleure colonisation par le champignon.   

 

2.2.2. Préparation de l’inoculum de Trichoderma sp et traitement des semences  

Les isolats de Trichoderma sp ont été cultivés dans des erlenmeyers contenant chacune 

200 ml de bouillon de pommes de terre dextrose (PDB) pendant une semaine à 25°C et bien 

mélangé avec le milieu en utilisant un agitateur magnétique. Après filtration, la 

suspension sporale a été ajustée à 5 x 10
8 

spores / ml (Calvet et al., 1990). 

L’enrobage des semences par les deux espèces de Trichoderma a été effectué selon la 

méthode proposée par Akladious et al, (2012). Les semences du blé dur ont été désinfectées 

en surface par immersion dans une solution d'hypochlorite de sodium (5%) trois fois 

successives pendant 3 min, lavées trois fois avec de l'eau distillée stérile et séchées entre deux 

papiers filtres stériles.  

Les graines de la variété testée ont été immergées dans 5 ml de la suspension sporale 

de Trichoderma pendant 30 min. 

 

2.7. Évaluation de Trichoderma spp. contre le F. graminearum en conditions réelles  

 Des expériences en plein champ ont été menées pendant la saison 2024-2025 à la 

Station de recherche de la Faculté SNV. L'expérience a été réalisée selon un dispositif en 

blocs complets randomisés (RBD) avec trois répétitions de six traitements.  

 Des blocs traités avec quatre espèces fongiques de Trichoderma.  

 Des blocs traités avec un produit chimique. 

 Des blocs non traités.   

 Les parcelles mesuraient 1 m de largeur (cinq rangs espacés de 60 cm) sur 1 m de 

longueur, avec un espacement entre les plantes de 5 cm. Le cultivar de blé dur (cv. Surya), 

une variété sensible au F. graminearum, a été utilisé pour l'expérience. Les souches de 

Trichoderma spp. BThr29, BTas25 et BTer43, dans leurs espèces respectives, se sont révélées 
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inhiber au maximum F. graminearum en conditions de laboratoire et ont été choisies pour 

l'évaluation en plein champ.  

 Des formulations à base de talc de Trichoderma spp. (Trichoderma sp1, Trichoderma 

sp2et Trichoderma sp3 et Trichoderma sp4) ont été préparées à une concentration de 5 × 10
8
 

spore/ml par gramme et utilisées directement pour le traitement des semences (10 g/kg de 

semences). Les observations concernant l'incidence et la gravité du F. graminearum ont été 

réalisées sur 20 plants inoculés des rangs intermédiaires de chaque parcelle.  

 

2.4. Exploitation des résultats et analyses statistiques  

2.4.1. Mesure de l'Incidence  

L'incidence est le pourcentage de plantes malades. Il nous donne une idée sur l'état de 

la population de pois chiche vis-à-vis de l'agent pathogène.  

L'incidence est le moyen le plus rapide pour la mesure de la maladie ; il nécessite 

seulement le comptage du nombre d'unités malades qui peut être exprimé par un pourcentage 

du nombre total d'unités. L’incidence (DI) est évaluée selon la formule :  

                                               

𝐃𝐈 =
𝐍𝐏𝐌

𝐍𝐓𝐏
𝐱𝟏𝟎𝟎 

 

 

2.4.2. Mesure de la sévérité d'attaque  

La sévérité ou la gravité de la maladie est obtenue selon l'évaluation visuelle de la 

proportion des tissus de la plante atteinte par le flétrissement ou le jaunissement.  

La sévérité (S) ou l’indice de sévérité moyenne (ISM) est calculée selon la formule :  

𝐒 𝐨𝐮 (𝐈𝐒𝐌) =
∑ 𝐧𝐢 𝐱 𝐧𝐣

∑ 𝐧𝐣
 

Où  

nj : est le nombre de plantes caractérisées par l'indice  

ij :    est l'indice de sévérité attribué aux plantes malades. 

  L'échelle de notation utilisée par Trapero-Casas, (1983) a été appliquée le long de 

nos expérimentations.  

 Cette échelle consiste à donner une note à la plante malade examinée en fonction de 

l'importance des symptômes observés : 

0: pas de symptômes. 

1 : jaunissement ou flétrissement du 1/3 de la plante. 
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2: mêmes symptômes mais affectant les 2/3 de la plante. 

3: symptômes identiques affectant la plante entière. 

4: plante morte. 

 

 

2.4.3. Calcul de l'indice de Flétrissement (DII)  

  L'incidence I et la sévérité S sont utilisé pour le calcul, l'index de l'intensité de la 

maladie DII 

 Où :                       

𝐃𝐈𝐈 =
𝐃𝐈 ∗ 𝐈𝐒𝐌

𝟒
 

 

2.5. Analyse statistique  

Les expériences ont été analysées en utilisant une analyse standard de la variance 

(ANOVA) effectuée par le logiciel STATITICA 8. Pour tous les tests, le niveau de la 

signification a été évalué au seuil 5%. Le cas échéant, la comparaison des moyennes était faite 

moyennant le test de Tukey afin de distinguer des groupes selon les valeurs des moyennes des 

variables testées. 

Les mesures des caractéristiques épidémiologiques (I, S, DII,) sont soumises à des 

analyses de la variance, chaque traitement étant représenté par trois répétitions pour un seul 

variable.  
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1. Résultats  

1.2. Résultats des tests directs 

L'ensemble des espèces de Trichoderma ont été testées afin de mettre en évidence leur activité 

antagoniste directe vis-à-vis F. graminearum (figure 2). L’étude et la comparaison de l’efficacité 

des isolats testés ont exposé une réduction significative de la croissance mycélienne du F. 

graminearum qui varie en fonction le temps d’exposition. A cet effet, l’ANOVA a montré que 

l’espèce (F (32.99) =15.56; P=0.32) n’a aucun effet significatif sur la zone d’inhibition de la 

croissance mycélienne du F. graminearum. Bien que, le temps a montré un effet hautement 

significatif sur la zone d’inhibition de la croissance mycélienne du F. graminearum. A cet effet, 

la zone d’inhibition augmente au fur et à mesure avec l’augmentation de temps d’exposition. Les 

résultats obtenus, indiquent une zone d’inhibition qui varie entre 10 et 71.08% (figure 3). A cet 

égard, la zone d’inhibition la plus élevée a été constatée chez l’espèce Trichoderma sp1.  

 Les résultats affichés sur la figure 3 montre l’augmentation de la zone d’inhibition avec 

l’augmentation de temps d’exposition elle est passée de 10% après 24h jusqu’à 71.08 après 72h 

d’exposition.  

 

 Figure 2. L’effet inhibiteur de differents espèces antagonistes Trichoderma sp sur F. 

graminearum en contact direct. 

   



Chapitre II.                                                                                                Résultats et discussion 

 

12 

 

Figure 3. Effet inhibiteur des espèces de Trichoderma sp sur F. graminearum en contact direct.  

Les valeurs représentent la moyenne de quatre répétitions±l’erreur standard. Les lettres a, b 

et…représentent le niveau de signification au seuil de 5%. 

 

Figure 04. Observations microscopiques de la zone de confrontation entre Trichoderma et F. 

graminearum. a) enroulement de mycélium de Trichoderma sur le F. graminearum, b) 

vacuolisation et c) lyse des hyphes de F. graminearum. 

 Les observations microscopiques réalisées au niveau de la zone de contact entre les deux 

antagonistes exposent l’existence de modifications partielles ou totales au niveau du mycélium 

du pathogène (Figure 04). Ces modifications sont traduites par un arrêt de la croissance 
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mycélienne se marquant par une lyse total ou partiel, une transformation en cordons des 

filaments mycéliens et un enroulement du mycélium du Trichoderma sur celui du F. 

graminearum. 

 

1.3.2. Résultats des confrontations indirects 

L'effet antagoniste des Trichoderma sp a été examiné in vitro vis-à-vis F. graminearum 

par confrontation indirect. Cette technique nous a permis de mettre en évidence l’effet inhibiteur 

à distance de différentes souches de Trichoderma testées. Dans ce contexte, les analyses 

ANOVA montrent un effet significatif (F (32.99)=52.23 ; P=0.0000) de l’espèce fongique et 

hautement significatif de temps d’exposition (F (32.99)=52.23 ; P=0.0000) sur la zone 

d’inhibition du F. graminearum (figure 5). 

 La technique de confrontation indirecte nous a permis de mettre en évidence l’effet 

inhibiteur à distance des isolats fongique exercé sur le F. graminearum; cet effet est évalué par la 

mesure des diamètres des colonies de ce dernier cultivé en présence ou en absence de 

l’antagoniste. A cet égard, les deux espèces fongiques nommées Trichoderma sp 1 et 

Trichoderma sp2 sont les plus efficaces avec des taux d’inhibition de l’ordre de 61.42 et 71.08%, 

respectivement (figure 6).  

  

 

Figure 05. L’effet inhibiteur de differents espèces antagonistes Trichoderma sp sur F. 

graminearum en contact direct. 
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Figure 06. Effet inhibiteur des espèces de Trichoderma sp sur F. graminearum en contact direct.  

Les valeurs représentent la moyenne de quatre répétitions±l’erreur standard. Les lettres a, b 

et…représentent le niveau de signification au seuil de 5%. 

 Les résultats obtenus exposent une augmentation de la zone d’inhibition avec 

l’augmentation du temps d’exposition. A cet effet elle est passée de 21.66 jusqu’à 71.08% pour 

la souche Trichoderma sp1. 

 

1.3.4. Effet des Filtrats de culture sur la croissance mycélienne du F. graminearum 

 L’analyse des données explique significativement l’effet positivement significatif des 

filtrats des Trichoderma spp sur la zone d’inhibition de la croissance mycélienne de F. 

graminearum (figure 12). L’analyse de la variance ANOVA a montré un effet très hautement 

significatif de l’espèce fongique (F (5.16)=118.40 ;p<0.0000) et la concentration de filtrats 

(F(2.16)=527,12; p<0.0000) et significatif du temps d’exposition (F(2.16)=3.85; p<0.00000) sur 

le   zone d’inhibition du F. graminearum. Cet effet est traduit par un regroupement des souches 

fongiques en fonction de leur ressemblance vis-à-vis le taux de l’inhibition de la croissance 

mycélienne du F. graminearum. 

 La lecture de données affichées sur la figure 07 indique des zones d’inhibition très 

variables en fonction l’espèce fongique et le dose appliquée. A cet effet, les deux espèces 

Trichoderma sp 1 est Trichoderma sp2 ont exposé la zone d’efficacité la plus élevée pour les 

trois concentrations testées ; 80.2 et 58.14% d’inhibition après 72h d’exposition, respectivement.  

Contrairement à l’espèce Trichiderma sp4 qui a enregistré la valeur d’efficacité la plus faible 
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avec environ 27.13%. Pour toutes les espèces, la zone d’inhibition est dose dépendante, elle 

augmente avec l’augmentation de la concentration.    

  

Figure 07. Effet inhibiteur des filtrats de culture de Trichoderma sp sur le Foc.  Les valeurs 

représentent la moyenne de quatre répétitions±l’erreur standard. Les lettres a, b et…représentent 

le niveau de signification au seuil de 5%. 

 

 Le traitement de donnée indique un accroissement de l’efficacité des filtrats des 

Trichoderma sp en fonction le temps. A cet effet, l’efficacité la plus élevée a été notée après 72 h 

de traitement contrairement à l’efficacité après 24 h qui est la plus faible. 

 La lecture des données affichées sur la figure expose une efficacité totale de l’espèce 

Trichoderma 01 pour toutes les concentrations même après 24 h seulement de traitement. 

Cependant, elle est de l’ordre de 75,31, 7,79 et 14,42% après 72h de traitement, respectivement. 
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Figure 08. Effet des espèces de Trichoderma sur la sévérité de la fusariose de l’épi causé par F. 

graminearum dans les conditions in vivo. 

 

 

   

Figure 09. Effet des espèces de Trichoderma sur la sévérité de la fusariose causé par le F. 

graminearum dans les conditions in vivo. Les valeurs représentent la moyenne de quatre 

répétitions±l’erreur standard. Les lettres a, b et…représentent le niveau de signification au seuil 

de 5%. 
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1.4. Effet des espèces fongiques in vivo   

 Le traitement du sol par les différentes souches fongique a exposé effectivement une 

efficacité très intéressante contre la fusariose de l’épi dans les conditions in vivo (figure 8). Les 

analyses ANOVA effectués par GLM et moyennes comparées par test de Dunken montrent que, 

l’espèce de Trichoderma sp a un effet très hautement significatif (F (12.29)= 21.19 ; P 

=0.00000) sur la variation de la valeur de DI.  

 La lecture des résultats affichés sur la figure expose une diminution de la valeur de la 

fréquence de la maladie dans tous les traitements comparativement au témoin non traité. Les 

valeurs de la fréquence notées chez les plantules traitées sont variables entre 1.44 et 29.74 

expliquent une réduction de la maladie variable entre 95.12% et 100 %. Dans ce cadre, 

Trichoderma spp1  et Trichoderma spp2 sont  les plus efficace (figure 9). 
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2. Discussion 

 Aujourd'hui, la lutte contre les phytopathogènes des céréales est majoritairement 

accomplie par les pesticides chimiques, provoquant par conséquent des perturbations 

bioécologiques ; à savoir les effets néfastes sur la santé humaine et animale, aussi le 

développement de la résistance chez les souches phytopathognes contre ces produits. En effet, un 

nouveau système agricole plus durable doit être développé pour augmenter la productivité en 

respectons la santé humaine et animale, ainsi que le maintien des ressources naturelles. Cela a 

incité la communauté scientifique pour progresser vers des méthodes contrôle alternatives, avec 

l'utilisation de agents antagonistes biologiques et en amont les espèces fongiques (Asghar et al. 

2024, Moutassem et al., 2020, Moutassem et al., 2024).  

 En effet, les agents de lutte biologiques en particulier les Trichoderma spp. peuvent être 

un outil pour favoriser cette transition, car ils peuvent remplacer ou parachever les produits 

agrochimiques qui ne répondent pas aux critères normatifs (Díaz-Urbano et al., 2023). Ces 

espèces fongiques sont des micro-organismes telluriques colonisent, partiellement ou totalement 

les tissus internes de la plante, tels que les racines, les tiges, les graines, les feuilles et les fruits 

sans provoquer des maladies (Kumar et al., 2021 ; Díaz-Urbano et al., 2023). Ils se trouvent dans 

toutes les plantes de la planète et il en existe une grande diversité. Certains sont spécifiquement 

associés à certaines espèces, tandis que d'autres sont cosmopolites. Qu’ils soient utilisés 

individuellement, et/ou en association, se distinguent par leur potentiel antagonistes. 

   

Les résultats obtenus sur l’effet antagoniste in vitro des Trichoderma sp ont démontré une 

activité inhibitrice très intéressante de la croissance mycélienne du F. graminearum avec des 

fréquences variables entre 10 et 80%, en fonction l’espèce fongique et le temps d’exposition. Les 

résultats de confrontation directe présentent une compétitivité potentielle des espèces de 

Trichoderma, accordé principalement au phénomène de l’hyperparasitisme, confirmé par 

l’observation microscopique de la zone de contact entre les deux antagonistes. Les observations 

microscopiques de la zone de contact exposent une altération du mycélium du F. graminearum 

suivant une activité lytique très prononcée, une transformation dans les cordons des filaments 

mycéliens et l’enroulement du mycélium des espèces de Trichoderma spp sur celle du F. 

graminearum.  

La compétition est le processus qui se produit lorsqu'un organisme pathogène subit une 

déficience de nutriments et d'espace vital après un rapprochement avec une espèce fongique 

antagoniste. La faim provoquée par une insuffisance nutritive est la cause la plus redoutable pour 

le biocide fongique. Ces résultats sont confirmés par nos expériences où nous avons constaté un 

développement rapide des antagonistes en comparaison avec le pathogène F. graminearum. Ces 
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constats sont conformes aux résultats précédents apportés par Kthiri et al.2020 ; Younesi et al., 

2021; Mukherjee et al., 2022 ; Asad  2022 ; Ren et al., 2023 ; Abdelmoteleb et al., 2023 ; 

Sirikamonsathien et al., 2023, révèlent une concurrence pour l'espace et les nutriments des 

espèces de Trichoderma avec F. graminearum  inhibent par la suite la croissance mycélienne. En 

effet, la diminution des nutriments provoque couramment à une inhibition de la germination des 

conidies, ainsi qu’une croissance plus lente des germes de F. graminearum. Les résultats obtenus 

sont similaires à ceux obtenus par (Kthiri et al.2020 ; Asad, 2022). 

 En effet, les observations microscopiques effectues sur la zone de contact entre les 

espèces de Trichoderma testées affirment un enroulement de mycélium de Trichoderma sp en 

forme spirale et attache à ceux du F. graminearum pendant la phase de croissance. Néanmoins, 

avec l'accroissement du temps d’exposition au phénomène antagoniste, le mycélium de F. 

graminearum s'amincit progressivement et cesse de croître. A ce titre, les conclusions obtenus 

par (Chet, 1990 ; Dubey et al., 2007 ; Mukherjee et al., 2022) confirment nos résultats et 

montrent que  le processus d’hyperparasitisme, commence le plus souvent par la croissance 

mycélienne de l’antagoniste envers le pathogène, l’établissement de contact, enroulement et 

pénétration.  

 Nos résultats dévoilent aussi un effet lytique partiel et/ou total des mycéliums du F. 

graminearum après une confrontation directe. Ce constat est expliqué par les secrétions 

enzymatiques issues des souches de fongiques antagonistes. En effet, selon (Mukherjee et al., 

2022) les espèces antagonistes exsudent des enzymes lytiques notamment, les chitinases, 

cellulases, xylanases, glucanases et protéinases, dégradant par conséquent les paroi cellulaires 

des pathogènes. Autrement, les métabolites secondaires dégagés par les espèces de Trichoderma 

exercent un effet inhibiteur sur les espèces pathogènes et dégradent d’une manière synergique la 

paroi cellulaire du pathogène (Xiong et al., 2016). Ces constatation sont confirmés par nos 

résultats indiquent des activités inhibitrice de F. graminearum avec des taux variables en 

fonction l’espèce de Trichoderma ainsi que la concentration utilisée.  

Toutefois, l’effet est dû à des substances de nature chimique libérées par les Trichoderma 

(phénomène d’antibiose) (Meslouhi, 1989). La capacité à produire de telles substances varie 

selon les isolats de la même espèce ou d’espèces différentes. L’antibiose est le mécanisme 

impliqué dans la lutte biologique, représenté par l’interférence des métabolites secondaires 

spécifiques ou non spécifiques d'origine fongique, par des substances volatiles et d'autres 

composés toxiques des pathogènes (Dennis et Websters, 1971a, Mukherjee et al., 2022 ; Asad  

2022 ; Pandey et al. 2022 ; Ling et al., 2023 ; Rajab et al., 2023). 

En analysant les résultats de la confrontation à distance, nous pouvons également 

conclure que les espèces de Trichoderma testées inhibent significativement la croissance 
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mycélienne du F. graminearum par la libération de substances volatiles. Nos résultats indiquent 

une fréquence d’inhibition qui varie entre 10 et15%, avec des fréquences élevées chez les 

Trichoderma spp. D’une manière générale, l’effet des substances volatiles émises par les espèces 

de Trichoderma est sensiblement faible. L’espèce Trichoderma viride est la plus efficace avec 

des taux d’inhibition supérieur à 20%. D’après Dennis et Websters (1971), les Trichoderma 

émettent des substances biocide toxiques qui sont des dérivés de l’hydrazine présents sous 

formes des substances volatiles importantes. Nos résultats sont analogues a ceux obtenus par 

(Pandey et al. 2022) (Swapan et al, 2022) (Sirikamonsathien et al., 2023). Ces auteurs ont 

suggérés que les composés volatils produits par Trichoderma ont prouvé l’inhibition de la 

croissance mycélienne contre Alternaria alternata, Pseudopestalotiopsis theae, Phytophthora 

infestens et d’autres phytopathogènes. En effet, T. harzianum est également connu par sa 

production de certains composés volatils et non volatils (Markuz et al., 2012; Singh et al., 1997).  

  

 La réussite de Trichoderma spp en tant qu'agent de lutte biologique contre diverses 

phytopathogènes, est significativement liée à la production d’un nombre excessif de métabolites 

bioactifs, y compris les métabolites secondaires (Zeilinger et al., 2017; Li et al., 2018). Ces 

rapports scientifiques confirment nos résultats selon lesquels les métabolites secondaires extraits 

à partir des Trichoderma sp ont montré une réduction significative de la croissance mycélienne 

de F. graminearum. Cependant, la variation observée de l'activité fongicide pourrait être 

attribuée aux différents types de composés chimiques produits par les différentes espèces. 

In vitro, les filtrats de culture de Trichoderma sp ont été analysés pour leur capacité antifongique 

contre le F. graminearum. Ce test a été effectué par la technique des puits sur un milieu de 

culture gélosé. Les résultats obtenus affichent une activité antifongique plus au moins 

importantes sur F. graminearum, qui varie en fonction l’espèce fongique et la concentration 

utilisée. La zone d’inhibition est variable entre 10 et 15% avec une efficacité remarquable chez 

les espèces de Trichoderma. Par ailleurs, cette efficacité augmente au fur et à mesure 

l’augmentation de la concentration. 

 Ces résultats sont en accord avec les rapports précédents apportés par Mathew et Gupta, 

1998 ; Ezziyyani et al., 2009; Srideepthi et Krishna, 2015. Des résultats similaires obtenus par 

Inhibition similaire de la croissance des colonies de F. graminarum, P. capsici et R. solani par T. 

asperellum a été signalé plus tôt (El Komy et al., 2015; Jiang et al., 2016 ; Asad et al., 2014). Les 

filtrats de culture de T. asperellum a montré une inhibition significative sur trois 

phytopathogènes. 

Nos résultats montrent l’effectivité de toutes les espèces de Trichoderma testées in vivo, par 

conséquent réduisent la sévérité de la fusariose du pois chiche dans les conditions contrôlées. Les 
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résultats obtenus indiquent la diminution de la sévérité de la maladie avec des pourcentages qui 

s’étalent entre 28.27 et 64.27 %. In vivo, l'efficacité des Trichoderma pourrait être attribuée à la 

réduction de la population du F. graminearum d’une part certifient ainsi l'activité antifongique 

des espèces de Trichoderma in vitro et à l'induction de la résistance systémique chez la plante 

hôte d’autre part.  

Les espèces de Trichoderma sont connues pour produire divers métabolites secondaires en 

réponse à différents agents pathogènes fongiques. En effet les travaux de Mironenka et al., 2021 

ont décrit les effets des métabolites produits lors d'une culture de Trichoderma harzianum sur la 

croissance et le développement du pathogène populaire Fusarium culmorum. Une inhibition de la 

croissance du pathogène et de la production de métabolites secondaires, dont la zéaralénone, a 

été observée sur des boîtes de Petri.  

 In vivo, nos résultats montrent l’efficacité de toutes les espèces de Trichoderma testées, 

par conséquent diminuent la sévérité de la de la maladie dans les conditions non contrôlées. Les 

résultats obtenus montrent la réduction de la sévérité de la fusariose de l’épi avec des 

pourcentages qui s’étalent entre 28.27 et 64.27 %. L’efficience des Trichoderma dans les 

conditions non contrôlées pourrait être expliquée par la réduction de la population du F. 

graminearum du sol d’une part et à l'induction de la résistance systémique chez la plante hôte 

d’autre part. Ces résultats témoignent ainsi l'activité antifongique des espèces de Trichoderma in 

vitro 

Les Trichoderma spp présentent une efficacité de lutte biologique prometteuse et ont fait 

l'objet d'études intensives dans le contrôle des maladies des plantes diverses cultures 

économiques (Zin et Badaluddin, 2020 ; Ferreira et Musumeci, 2021). Ils procèdent par divers 

mécanismes contre les agents phytopathogènes à la fois par les voies directes et indirectes, y 

compris l’hyperparastisime, l’antibiose, l’expression génétique des plantes pour induire la 

résistance systémique des plantes (Kaewsalong et al., 2019 ; Sood et al., 2020). Ces agents sont 

caractérisés par une force adaptative très élevée dans les plantes hôtes et dans diverses conditions 

environnementales (Moutassem, 2020). Ces mécanismes sont utilisés séparés ou d’une manière 

combinée et agissent souvent en synergie pour prévenir et éradiquer les maladies des plantes 

(Adeleke et al., 2022).  Par la suite, ces espèces antagonistes peuvent accroitre la croissance des 

racines, détruisent les substances toxiques fabriquées par la microflore pathogène, contrôlent par 

conséquent directement les pathogènes telluriques. Les observations microscopiques effectuées 

par Shalini et al., (2007) sur des cultures traitées par les Trichoderma spp ont montré que ces 

espèces croit au fur et à mesure la croissance de pathogène,  s’enroulent autour du Rhizoctonia 

solani et forment des crochets empêchant ainsi le développement de ce dernier.   
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Dennis et Webster (1971) ont montré l’effet des antibiotiques secrété par les 

Trichoderma, solubles dans le chloroforme et extractibles à partir du milieu de culture. D’après 

Comporata (1985), cette interprétation favorise l’action des enzymes (β1-3) gluconase- chitinase 

qui conduisent à la lyse du mycélium du parasite. 

Nous pensons qu’en plus de l’action des antibiotiques, Trichoderma se développe plus 

rapidement par rapport à au FOC en colonisant le milieu nutritif et en ravissant les éléments 

nutritifs, c’est le phénomène de compétition (Dubot, 1985; Davet, 1996, Cesarini et al., 2025). 

L’induction de la résistance chez les plantes par Trichoderma a été étudiée et comparée 

avec les réponses induites par les Rhizobactéries. Trichoderma est résistante aux cyanures et 

produit deux différentes enzymes qui sont capables de dégrader les cyanures dans la zone 

racinaire (Ezzi et al., 2002). Par la suite, ce champignon peut augmenter la croissance racinaire, 

détruit les métabolites toxiques produits par la microflore et contrôle directement les pathogènes 

des racines. Des observations microscopiques sur des cultures de différents champignons ont 

montré que Trichoderma croit parallèlement avec Rizoctonia Solani.  

 Les travaux menés par Cesarini et al., 2025 sur la fusariose de l’épi montrent que les deux 

espèces Trichoderma asperellum ICC012 et Trichoderma gamsii managent efficacement la 

maladie in vivo par conséquent réduisent la sévérité d la maladies avec des taux supérieur à 60%, 

ce qui est en accord avec nos résultats. Ces résultats sont justifiés expérimentalement par la 

réduction potentielle de population de l’agent pathogène et l’induction des mécanismes de 

résistance.  

 Pedrero-M´endez et al., 2025 ont rapportés que les traitement par des souches de 

Trichoderma activent les mécanismes de défense de blé contre F. graminiarum par l’activation 

des voies de l’acide salycilique. A ce titre, les résultats obtenus exposent une réduction 

importante de l’indice de la fusariose de l’épi avec environ 60% suite à un traitement par T. 

asperellum T25. Ce qui témoigne nos résultats 

 Dans le même ordre des idées Stummer et al., 2022 ont exposés l’effet biologique des 

Trichoderma harzianum et T. gamsii envers Fusarium pseudograminearum in vitro et in vivo. 

Les souches A5MH et Tr906 ont activement colonisé la rhizosphère du blé et supprimé 

l'abondance du pathogène in planta. Les souches fongiques ont améliorées la qualité 

microbiologique du sol via l’augmentation de la micoflore bénéfique.  

L’efficacité de Trichoderma gamsii T6085), contre F.graminarum a été prouvée par 

Risoli et al, (2025).  Les tests in vivo montrent la réduction de la maladie avec des taux de 55 et 

64%, respectivement. Les travaux de Kthiri et al.2020 indiquent la diminution de la maladie de 

collet causée par F. colmurum avec des fréquences variables entre 66 et 68%. De même, 
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Bouanaka et al., 2021 exhibent l’efficacité de 15 isolats de Trichoderma auprès Fusarium 

culmorum in vitro et in vivo, dont 50 à 63.63% da sévérité de la maladie a été réduite.    

Cet effet bénéfique est obtenu même en absence de tout agent pathogène. En effet, 

Windham et al, (1986) ont montré que l’addition de T. harzianum et de T. koningii à un sol 

préalablement autoclavé a augmenté le pourcentage de germination des semences de tomate et  

du tabac en le comparant au témoin et que l’application de ces deux espèces de Trichoderma au 

substrat de culture a amélioré le poids sec des racines ainsi que de la partie aérienne de ces deux 

espèces qui représentait 213 % à 291 % de celui du témoin non traité. 

Toutes les études antérieurs portées sur les Trichoderma ont montré leur efficacité in vivo 

vis à vis une multitude des microorganismes phytopathogène et en particulier le Foc (Moutassem 

et al., 2020). Des études récentes sur le rôle de Trichoderma dans la biologie contrôle ont 

principalement utilisé des souches telles que T. harzianum (Ferrigoa,et al. 2020 ; Mei et al. 2019, 

Moutassem et al., 2020, Mironenka et al., 2021), T. asperellum 525, and T. pseudokoningii (Mei 

et al. 2019 ; Cheng et al. 2010 ; Bi 2016 ; Díaz-Guti´errez et al., ), T. longibrachiatum (Bi 2016; 

Zhang et coll. 2016), T. reesei (Luo et al., 2016) et T. atroviride (Han et al. 2013). 

En plus de son pouvoir de lutte biologique, T. viride est connu comme agent 

d’amélioration de croissance chez la plupart des plantes, les résultats de Verma et al, (2007) qui 

ont travaillé sur la tomate et de Gravel et al. (Avis et al., 2008) ont prouvé que Trichoderma est 

un améliorateur de croissance chez certains types de végétaux. D’après Yedida et al,(2001), 

Généralement, Trichoderma inhibe ou dégrade la pectinase et d’autres enzymes qui sont 

essentiels pour les phytopathogènes. En plus de son effet inhibiteur, Trichoderma est aussi 

capable d’induire une résistance localisée et systématique. L’amélioration de la croissance des 

plantes par Trichoderma peut prendre lieu soit au niveau de la plante (Yedida et al., 2001), soit 

au niveau du sol (Chang et al. 1986; Harman, 2001). 
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Conclusion et perspective: 

L’objectif de notre travail est de tester l’effet antagoniste in vitro ainsi qu'in vivo de 

quelques souches de Trichoderma sp contre le F. graminearum agent de la fusariose de l’épi 

de Blé dur.   

 La zone d’inhibition augmente au fur et à mesure avec l’augmentation de temps 

d’exposition. Les résultats obtenus, indiquent une zone d’inhibition qui varie entre 10 et 

71.08%. A cet égard, la zone d’inhibition la plus élevée a été constatée chez l’espèce 

Trichoderma spp1.  

 

 Les résultats obtenus montrent l’augmentation de la zone d’inhibition avec 

l’augmentation de temps d’exposition elle est passée de 10% après 24h jusqu’à 71.08 après 

72h d’exposition. . Les examens microscopiques ont révélé des changements profonds au 

niveau de mycélium de F. graminearum, indiquées par une vacuolisation et une induction du 

vieillissement précoce par épaississement pariétal et une lyse des mycéliums de pathogène.   

 

Les tests antagonistes à distance nous ont permis de dévoiler une grande potentialité 

inhibitrice de substances volatiles, dont les taux d’inhibition varient entre 61.42 et 71.08%, 

qui sont constatée faible chez l’espèce pour Trichoderma spp1  

 

La lecture des données de l’effet des filtrats de culture de Trichoderma sp sur la 

croissance du F. graminearum expose une efficacité très importante de toutes les espèces de 

Trichoderma pour toutes les concentrations. Alors que les deux espèces Trichoderma sp 1 est 

Trichoderma sp2 ont exposé la zone d’efficacité la plus élevée pour les trois concentrations 

testées ; 80.2 et 58.14% d’inhibition après 72h d’exposition, respectivement. 

 

Les souches de Trichoderma ont été avérés très efficaces in vivo avec des valeurs de 

DI variables .44 et 29.74 expliquent une réduction de la maladie variable entre 95.12% et 100 

%.  

 

 seL aseceéréeL lad sééscaeL osL sséésL sécosL as uestéL oseL lsaelssér seL

ourllersrérdtL séstocseL ldcaL erL ecéésL sdtéasL ucerarc L iar rtsrac .LlL eLesoL ,arts ru

laslrarérdteL rrdedir cseL rresseL ecaL oseL edcsoseL soorsrsseL osL T arsodosa r—L

tdér  stéLelltLséLeloL—LldcaarrstéLeéasLos sedllsseLsd  sLreésatrér seLocarreseL

rceLlseérsroseLsor r cse,L escaLeérrrerésLséL escaLsoorsrsrésLrcLsor lLsértéLr serdasseL
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 rrLoseL éssotr cseL osL trtd-stsrlecerérdtL dcL oseL sd rrtrredteL eutsair cseL r ssL

oseL sd ldeseL dairtr cse.L atL rt seérees stéL orteL erL assosasosL stL rtistrsarsL

istsér csL seéL sires stéL assd  rtosL ldcaL astodassaL erL ladocsérdtL osL sérrderéseL

rtorrréscaeL eéseeL  csL eseL stsu seL euér cseLosLlradrL odtir csoL orteL eseL edcsoseL eseL

leceLlsaoda rtéseLL.  

 

 caL esL lertL oseL larér cseL riarsdese,L reL esarL seestérseL osL sdtss draL oseL

ladédsdeseL rtésiaseL reedsrrtéL Tarsodosa rL  L erL iseérdtL oseL sceécaseL esd  sL oseL

srestoarsaeL osL lertérérdtL dlér reseL séL erL adérérdtL osL sceér raeL asereértéeo.L sséésL

rtésiarérdtL ldcaarréL ses saL eusoorsrsrésL ocL sdtéacesL osL erL  rerorsL  L laueL osL tggLt,L

sd  sL os dtéasL edaeL oseL seerreL rtL  r d.L sséésL eutsairsL eur sasarL sacsrresL ldcaL

sdtéasaL eseL osoreL ser rér cseL océcaeLecesslérreseL ouserssarsaL erL ladlrirérdtL oseL

sor lritdteLlréodiutseLL.  

 

L usécosLdc asLsires stéLerL drsL LoseLseledarérdteLr rtssseLecaLeurtésarsérdtL

osLlarsodosa rLr ssLesL rsadrrd sLocLedeLséLedtLcérererérdtLldéstérseesLldcaLeér cesaL

eur  ctrésLeueés r csLoseLlertéseL rrLoseL ssrtre seLouselaseerdtListr cs.LpeLseéL

rceerLladldesLouserairaLeseLseerreL LoseLedcsoseL césseLséLasereértéseLosLucerarc ,L

édcéLstLeca sreertéLeur lrséL LedtiLésa sLosL Tarsodosa rLecaLerL crerésLoseLedeeLséLerL

ladocsér résLL.  

 

sseL darstérérdteL astodasstéL tdtL esces stéL erL esscarésL rer stérras,L  rreL

éarocrestéL rceerL eseL aseceéréeL osL errdarédrasL stL edecérdteL rllersrreseL orteL ctsL

riarsceécasL rtéseeristés.L sséésL rlladsosL lasesa sL eseL riarsceéscaeL osL edcaoseL lsaéseL

ssdtd r cseLédcéLstLsdtéarrcrtéL LoseLeueéu seLriarsdeseLasererstéeLséLses léeLosL

sdtér rtrtéeLsor r cse.  
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