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Préambule

Ce polycopié de cours est dédié aux étudiants de Licence Biotechnologie végétale et

Amélioration et Master 1, aux doctorants et chercheurs des options de Biotechnologie

végetale et Biotechnologie végétale et valorisation des plantes. Il contribue a la connaissance

des notions de bases de I’ Agriculture Biologique, son importance, son concept, la production

et la protection biologique des cultures avec leurs intrants biologiques pour une agriculture

durable et respectucuse de I’environnement. Il comporte cing chapitres.

Les parties d’études concernent :

Introduction sur I’Agriculture biologique

La fertilisation en agriculture biologique

Biostimulants des plantes et leurs intéréts pour I’agriculture
Lutte biologique

Les mico-organismes bénéfiques pour I’agriculture biologique
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Chapitre 1 : Agriculture biologique

1 Definition

L’agriculture biologique se définit par un systéme de gestion et de production agricole alliant
un haut niveau de biodiversité a des pratiques environnementales qui préservent les ressources
naturelles. Elle integre également des normes rigoureuses en faveur du bien-étre animal. Elle
répond a une demande croissante de produits naturels par les consommateurs, tout en

contribuant a la préservation de I’environnement dans le cadre d’un développement rural
durable.

2 Formes d’Agriculture biologique

2.1 Permaculture

La permaculture (permanent agriculture) vise a s’inspirer de la nature pour développer des
systemes agricoles en synergie, basés sur la diversité des cultures, leur résilience et leur
productivité naturelle. L’objectif étant de produire un environnement harmonieux, résilient,
productif et durable. Elle vise a la conception de systémes intégrés dans une stratégie

de developpement durable, ou I’activité humaine doit tenir compte des écosystémes naturels

et s’exercer en harmonie et en interconnexion avec eux, dans un souci constant d’efficacité,
de soutenabilité et de résilience.

2.2 Agro-écologie

L’agro-écologie ‘désigne Tensemble des techniques-visant a pratiquer ‘une agriculture plus
respectueuse de I’environnement et des spécificités écologiques:
L’agro-écologie est un ensemble inter-disciplinaire a la croisée de I’agronomie, de
I’agriculture, de 1’écologie scientifique, de 1’économie et des sciences sociales. Elle integre

des pratiques corollaires telles que I’agriculture biologique, 1’agriculture régénérative et/ou de

conservation, ainsi que certains volets de lapermaculture, dans une perspective

de développement durable..

2.3 Agriculture régénérative

L’agriculture régénerative (ou « régénératrice » en frangais académique) réunit un ensemble
de pratiques agricoles dont 1’objectif premier est de renforcer naturellement la qualité des sols
ou de restaurer la fertilité des sols malades ou épuisés.

3 Concept de bases de I’agriculture biologique

3.1 Production biologique

L'agriculture biologique est une fagon naturelle de produire des aliments en respectant la terre

et les animaux et en évitant les methodes potentiellement dommageables pour
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I'environnement et la santé humaine. C'est un systeme de production agricole intégré, fondé
sur des principes écologiques, qui cherche a respecter le vivant et les cycles naturels. La
biodiversité de I'agro-écosysteme y est favorisee de méme que I'activité biologique des sols.
Le recours aux pesticides de synthése, aux organismes génetiquement modifieés, aux
fertilisants de synthése et aux hormones de croissance animales est prohibé en agriculture
biologique. De plus, l'usage des antibiotiques est restreint. L'agriculture biologique utilisera
plut6t une approche préventive, en optimisant la fertilité du sol a long terme ainsi que la santé
des plantes et des animaux.

L’agriculture biologique constitue un mode de production qui a recours a des pratiques
agricoles et d’élevage, soucieuses du respect des équilibres naturels. Ces produits sont soumis
a des exigences réglementaires strictes et a des contréles fréquents.

3.2 Fertilité biologique

L’amélioration de la fertilité et de I’activité biologique dans le sol passe par :

- L’adoption de rotations longues et diversifi¢es

- Les cultures de 1égumineuses, d’engrais verts ou de plantes a enracinement profond

- L’incorporation dans le sol de matiéres organiques

3.3 Lutte biologique

La lutte contre les parasites et les adventices (mauvaises herbes) passe par :

- “wka rupture du cycle des adventices et des ravageurs par des rotations

- Un désherbage mécanique ou thermique

- _Lerchoix d’especes et de-variétés appropriées

- La protection des ennemis naturels des parasites
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Chapitre 2 : La fertilisation en agriculture biologique

1 Généralités sur la fertilisation

1.1 Introduction

La fertilisation doit répondre aux besoins des plantes cultivées. Pour y arriver, une stratégie de
fertilisation des cultures se construit par I’agencement d’un ensemble de pratiques de gestion
du sol et d’organisation des cultures, auquel s’ajoute la planification des apports.

L’activité microbienne du sol conditionne la mise en disponibilité¢ des nutriments pour les
conduire a la plante. Son intensité est dépendante des conditions du sol (oxygéne, nourriture,
etc.), du climat (température, précipitation, etc.) et des pratiques culturales (drainage,
chaulage, fertilisation, etc.).

Si quelque part les nutriments arrétent de circuler correctement, qu’ils soient perdus
(lessivage, volatilisation, dénitrification) ou immobilisés (accumulation organique,
insolubilisation) la plante sera en «manquey». On devra alors surfertiliser, c’est a dire amener
plus de nutriments que la plante en aurait normalement besoin, pour garantir le rendement.
Cet ajout aura pour effet d’augmenter les cots de la production et les risques de surcharge de
I’environnement.

1.2 Activité biologique et nutrition des plantes

Le sol est le milieu de vie des microorganismes qui transforment, préparent les nutriments
pour-es plantes a-partir de différentes.sources de nourritures organiques et minérales. Ihdoit
étre en état de fournir a [’activité biologique les conditions optimales a son bon
fonctionnement : eau, oxygéne, nourriture.

L’agriculteur par ses différentes pratiques et une connaissance approfondie des particularités
(spécificités) physiques et chimiques de ses sols, doit favoriser les conditions optimales des
sols cultivés. Tout ce qui freine 1’activité biologique ralenti du méme coup le développement
de la culture.

La plante tire ses nutriments de la solution du sol.

La synchronisation des besoins des plantes et la mise en disponibilité par le sol est un élément
clé de la stratégie de fertilisation des cultures

1.3 Relation « SOL-PLANTE»

Pour se nourrir, la plante a besoin :

* d’un bon systéme de racines;

» de nutriments solubles, lesquels ne seront libérés que par une activité biologique adéquate.



Il y a interaction entre physique, chimie et biologie du sol. L’ensemble est un prérequis a la

fertilité des sols et a une bonne croissance des cultures.

- Un bon développement racinaire,

- Une forte structuration du sol,

- Une bonne porosité du sol,

- Une bonne circulation de 1’eau dans le sol,

- Une bonne aération du sol,

- Une bonne activité biologique,

- Une mise en disponibilité des nutriments pour les plantes.

2 La fertilisation organique

La fertilisation vise a « nourrir le sol » pour qu’il puisse a son tour fournir les éléments

nutritifs pour un developpement optimal des cultures. En Agriculture Biologique (AB), la

fertilisation est raisonnée en premier lieu a partir de la succession des cultures. L’azote étant

le premier facteur limitant dans la nutrition des végétaux, ce sont les précédents et/ou la

culture d’engrais verts a base de légumineuses qui permettent souvent d’apporter le plus

efficacement et le plus économiquement les quantités nécessaires de cet élément majeur pour

les cultures qui suivent, si toutefois la minéralisation a eu lieu correctement. Les légumineuses

peuvent aussi trouver leur place au sein méme des cultures, en association ou en cultures

intercalaires.

Les apports d’engrais ou d’amendements organiques sont également largement mobilisés.

2.1-Pratiques.de fertilisation

Il existe une grande diversité de pratiques et de situations de fertilisation en agriculture

biologique, a ajuster selon les outils disponibles sur la ferme et les conditions

pédoclimatiques:

- Les apports de compost, de fumier (d’origine variée), d’engrais organiques
(commerciaux), de préparations biodynamiques,

- Introduction d’engrais verts et de couverts végétaux,

L’allongement et la diversification des rotations, ’insertion de légumineuses, 1’association

des cultures, le paillage, I’enherbement. ..

2.2 Types de fertilisants

2.2.1 Les engrais

Deux types d’engrais peuvent étre utilisé dans 1’agriculture biologique.



= Engrais d’origine animale

Les différentes déjections animales, appelées aussi ‘engrais de ferme’ dont, I'TTAB(2001a),

regroupe tous les types de déjections produites dans une ferme. On distingue :

- Le fumier

Les quantités de fumier produites dépendent aussi selon Ziegler et Heduit (1991), (tableau 5)

du mode de stabulation et de la catégorie des animaux.

- Leslisiers

Les lisiers sont des mélanges liquides de féces et d’urines avec quelques déchets de litiére ou

d’aliments. On distingue les lisiers liquides, dont le taux de maticre seche est inférieur a 13%,

et les lisiers pailleux, qui contiennent une quantité variable de litiére, et dont le taux de

matiere seche moyen varie de 10 a 20 % (ITEB, 1991). Les lisiers présentent différentes

contraintes environnementales (Adas, 1993) par leur richesse en nitrates et certains métaux tel

que le cuivre et le zinc.

- Les purins

D’aprés ’'ITAB (2001b), les purins sont des exsudats liquides provenant du stockage des

fumiers, comprenant éventuellement des urines (moins de 3% de matiere séche), ou constitués

d’eau de pluies souillées lors de leur passage sur, ou a travers du tas de fumier

= Lesengrais verts

Lasculture d'engrais-vert est un/procédé qui consiste a enfouir dans le sol des plantes

herbacées a I'etat vert en vue d'augmenter la quantite de matiere organique dans le sole1len

résulte une augmentation d'azote-et ‘une-plus grande disponibilité de certains-nutrimentsy’ce

qui améliore la productivité du sol.

Trois grandes familles de plantes sont couramment utilisees comme engrais verts pour les

fermes et les jardins :

Les Iégumineuses ( les plus employées fixent 1’azote atmosphérique), les cruciféres (poussent

bien dans les sols pauvres en humus et se développent rapidement) et les graminées, cultivées

en mélange avec des légumineuses.

e Avantages d’utilisation des engrais verts

Les engrais verts présentent les nombreux avantages suivants :

- lls stimulent la vie microbienne du sol en mettant a disposition une nourriture abondante ;

- Les racines plongeantes des engrais verts travaillent le sol en profondeur et en améliorent
ainsi la structure ;

- lls assurent une couverture du sol, le protégeant contre 1’érosion ;



- lls captent des éléments nutritifs dans les profondeurs du sol, et pour les légumineuses,
dans I’atmosphére. Ces ¢léments seront utiles aux cultures suivantes ;

- lls piégent les nitrates et pourront les restituer pour la culture suivante (alors qu’un sol nu
laissera les nitrates s’infiltrer vers les nappes phréatiques) ;

- IIs permettent une meilleure circulation de 1’eau dans le sol ;

- Leur culture empéche le développement des herbes indésirables ;

- Certains engrais verts, comme le seigle, la phacélie ou le tréfle sont de trés bons
producteurs d’humus.

- Semeés en mélange, les engrais verts seront encore plus bénéfiques pour le sol : outre que
cela permet un travail des racines a différentes profondeurs du sol (selon les espéces
cultivées) et donc également de capter plus d’éléments nutritifs, un mélange permettra
aussi une meilleure couverture du sol.

2.2 Biocomposts
2.2.1 Genéralités
= Définition
Le compostage est la transformation d’une mati¢re organique tres instable et fortement
biodégradable en une matiere organique stable (Leclerc, 2001). Le compostage est un
processus contrdlé de dégradation de constituants organiques d’origine végétale, par une
suceession de communautés microbiennes evoluant en' condition aérobies, entrainant upe
montée de temperature, et conduisant a I’¢laboration d’une matiere organique humifice’ et
stabilisée: Le produit ainsi obtenu-est-appele-compost d*origine végétale:

Selon Charnay (2005), le compostage est un mode de traitement biologique aérobie des

déchets. Le compost est donc un produit organique en état de décomposition plus ou moins

avancée destiné a un retour au sol (Francou, 2003).

= Avantages du compost a base de plantes

L’utilisation du compost comporte plusieurs avantages parmi lesquels on peut citer :

» Amélioration de la croissance des végétaux et racines

Il a été démontré que les végétaux se développant dans un milieu de croissance contenant du

compost sont plus forts et ont un meilleur rendement (Ademe, 2001 ; Ademe, 2008).

» Amélioration du rythme de diffusion des nutriments

Le compost rend au sol ses nutriments prolongeant ainsi leur présence dans le sol pour nourrir

les végétaux pendant une plus longue période (Ademe, 2008 ; Ademe, 2001).

» Amélioration de la porosité du sol
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L’activité microbienne est essentielle a la porosité du sol. Les micro-organismes decomposent
les matiéres organiques pour rendre les nutriments accessibles aux végétaux (Ademe, 2008 ;
Ademe, 2001). L’amélioration de la porosité entraine également une meilleure aération du sol
et ainsi le développement de 1’activité biologique.

» Amélioration de la capacité de rétention d’eau

La matiére organique contenue dans le compost peut absorber 1’eau et améliorer ainsi la
capacité de rétention d’eau du sol. (Zurbrugg et Ahmed, 1999; Ademe, 2001; Ademe, 2008).
» Elimination des maladies chez les végétaux

Il a été démontré que certains composts améliorent la résistance des végétaux vis-a-vis de
certaines maladies (Larbi, 2006). L’ effet phytosanitaire décrit la faculté fongicide du compost.
D’une maniére générale le compost contient des substances donnant plus de vigueur aux
vegétaux et augmentant ainsi leur résistance vis-a-vis de certains organismes pathogenes.

» Le vermicompostage

Le terme Vermicompostage (ou lombricompostage) se référe a 1’utilisation de vers. Pour
composter les résidus organiques, Les vers peuvent consommer pratiquement tous les types de
matiere organique vegeétale et peuvent absorber 1’équivalent de leur propre poids par jour. Les
turriculés (excréments) des vers sont riches en nitrates, et en formes disponibles de P, K, Ca et
Mg. Le passage a travers les vers de terre favorise la croissance des bactéries.

Notamment des actinomycetes dont la teneur dans les déjections-de vers de terre est six fois
superieure a celle du sol d’origine (FAO, 2005).

Plusieurs-recherches menées-dans différentes partie ‘du monde ont> montré-que-le jussde
compost en plus de son action fertilisante, pourrait &tre un moyen efficace de lutte contre les
maladies fongique des plantes en stoppant ou en inhibant le développement des champignons

pathogenes.
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Chapitre 3: Biostimulants des plantes et leurs intéréts pour ’agriculture

1 Généralités sur les biostimulants

1.1 Définition

Les biostimulants se définissent comme des substances et/ou micro-organismes dont la
fonction, lorsqu’ils sont appliqués aux plantes ou a la rhizosphére, est la stimulation des
processus naturels qui favorisent et améliorent I’absorption ou 1’utilisation des nutriments, la
tolérance aux stress abiotiques, la qualité ou le rendement de la culture, indépendamment de
la présence de nutriments.

Les recherches de ces derniéres années demontrent clairement que les plantes peuvent étre «
vaccinées » par l'intermédiaire de différentes approches, dont les biostimulants, utilisés
principalement en mode préventif.

1.2 Caractéristiques et potentialités

Les biostimulants peuvent avoir une origine animale, minérale, végétale ou microbienne,

voire étre élaborés par synthese industrielle.

- Les biostimulants fonctionnent grace a différents mécanismes que les engrais,
indépendamment de la présence de nutriments dans les produits.

- lls différent des produits de protection des cultures, car ils agissent seulement sur la
vigueur. de la plante ;. ils ne possédent pas l'action directe contre les ravageurs ou les
maladies : ce sont des eliciteurs-pour végetaux.

- En raison des quantités souvent, faibles a apporter 1’utilisation des biostimulants “est
fréquemment combinée avec I’apport d’autres fertilisants.

- La biostimulation est donc complémentaire a la nutrition et la protection des cultures. Le
critere de différenciation est sur 1’efficacité envers les stress, biotiques ou abiotiques

o Le stress biotique concerne les attaques de pathogénes ou maladies (autres que les
carences). Il est géré par les produits de Biocontréle.

o Le stress abiotique couvre les stress thermiques, hydriques et, oxydatifs.

1.3 Types de biostimulants

Les biostimulants ont été classes selon leur origine « biotique ou abiotique » et selon leur

nature «organique ou inorganique » pour le cas abiotique, on distingue:
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1.3.1 Biostimulants d’origine abiotiques

1.3.1.1 Composés inorganiques

e Substances Humiques

Les substances humiques et leurs complexes dans le sol résultent donc de l'interaction entre la
matiére organique, les microorganismes et les racines des plantes.

Elles sont extraites de la matiere organique naturellement humifiée (par exemple a partir de la
tourbe ou des sols volcaniques), a partir de composts et lombricomposts, ou a partir de
gisements minéraux (leonardite, une forme d'oxydation du lignite). En outre, les sous-produits
agricoles, au lieu de se décomposer dans un sol ou par compostage, se prétent a la dégradation
contr6lée et a I'oxydation par des procédés chimiques, conduisant a «substances humiques-
like» qui sont proposées comme substitut HS naturel (Eyheraguibel et al., 2008).
Les substances humiques ont été reconnues comme des contributeurs essentiels a la fertilité
du sol, agissant sur les propriétés biologiques, physiques, physico-chimiques et, chimiques du
sol. L'activité de biostimulation des HS se référe a I’amélioration de la nutrition des racines et
a la phytoprotection (Olivares et al., 2015 et Schiavon et al., 2010).

e Eléments chimiques bénéfiques

Les éléments chimiques qui favorisent la croissance des plantes sont appelés éléments
bénéfiques. Cing principaux éléments bénéfiques sont Al, Co, Na, Se et Si sont présents dans
les sols ‘et les plantes. Ces fonctions beénéfiques peuvent -étre constitutifs, comme e
renforcement des parois cellulaires par des dep6ts de silice, ou exprimés dans des conditions
environnementales déterminées (conditions de stress), comme l'attaque d'agents pathogenes
pour le sélénium et le stress osmotique du sodium (Pilon-Smits et al., 2009).

1.3.1.2 Composés organiques

e Les hydrolysats de protéines, mélange de peptides et des acides aminés

sont obtenus par hydrolyse de protéines chimique et enzymatique de agroindustriel sous-
produits, a partir de sources végeétales (résidus de culture) et les déchets d'origine animale (du
Jardin, 2012; Calvo et al, 2014. et Halpern et al., 2015).

Cas par cas, ces composes ont été montré a jouer plusieurs réles en tant biostimulants de la
croissance des plantes (Calvo et al, 2014;. Du Jardin, 2012, Halpern et al, 2015). Les effets
indirects sur la nutrition des plantes et de la croissance sont également importants dans la
pratique agricole lorsque les hydrolysats de protéines sont appliqués aux plantes et les
sols. Les hydrolysats de protéines sont connus pour augmenter la biomasse microbienne et de

I'activité, la respiration du sol et, dans I'ensemble, la fertilité des sols.
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e Chitosan et autres biopolyméres

Le chitosan est une forme désacétylée de la chitine de biopolymeére, produite naturellement et
industriellement. Ce composé peut se lier a des récepteurs specifiques impliqués dans
I'activation des genes de défense, d'une maniere similaire a celle des éliciteurs de défense des
plantes (El Hadrami et al., 2010, Hadwiger 2013, Katiyar et al., 2015 et Yin et al., 2010). Les
applications agricoles de chitosan ont été développées au fil des ans, en mettant I'accent sur la
protection des plantes contre les pathogénes fongiques, mais les utilisations agricoles plus
larges portent sur la tolérance aux stress abiotiques (sécheresse, salinité, stress di au froid) et
sur les traits de qualité liés a des métabolismes primaires et secondaires .
1.3.2 Biostimulants biotiques

1.3.2.1 Biostimulants d’origine algale et/ou végétale

L'utilisation d'algues fraiches en tant que source de matiére organique et les engrais est
ancienne dans l'agriculture, mais les effets biostimulantes ont été enregistrés récemment par
les extraits d'algues et les extraits de plantes.

La plupart des especes d'algues appartiennent aux algues brunes - avec Ascophyllum, Fucus,
Laminaria comme générateur principal, mais les carraghénanes proviennent de algues rouges,
qui correspondent a une ligne phylogénétique distincte. 20 produits d'algues utilisées comme
biestimulant de la=croissance des plantes ont été réepertoriées: par Khan /et al. (2009).
Les algues agissent sur les sols et sur les plantes (Craigie et al., 2008, Craigie, 2011 et Khan et
al.,_2009). lls_peuvent étre-appliqués sur -fes sols, dans-les 'solutions -hydroponiquesyou
traitements foliaires. Dans les sols, leurs polysaccharides contribuent a la formation de gel, la
rétention d'eau et I'aération du sol. Les composés polyanioniques contribuent a la fixation et a
I'échange de cations, ce qui est également intéressant pour la fixation de métaux lourds et de
I'assainissement du sol. Les effets positifs via la microflore du sol sont également décrits, avec
la promotion de bactéries favorisant la croissance de plantes et d'antagonistes des agents
pathogenes dans les sols suppressives.

Chez les plantes, les effets nutritionnels via la mise a disposition et les micro- et macro-
éléments indiquent qu'ils agissent comme des engrais, a coté de leurs autres roles. Impacts sur
la germination des graines, I'établissement des plantes et sur la poursuite de la croissance et le
développement sont associés a des effets hormonaux, qui est considéré comme des causes
majeures de l'activité de biostimulation sur les plantes cultivées

En outre, les interactions des plantes dans les écosystéemes sont connues pour étre médiées

par des composés actifs de plantes, référés comme allélochimiques, qui regoivent une
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attention croissante dans le contexte de la gestion durable des cultures. Bien que la rotation
des cultures, les cultures intercalaires, les cultures de couverture et le paillage sont utilisés en
premier lieu pour exploiter les interactions entre les plantes.
1.3.2.2 Biostimulants d’origine microbienne

Les biostimulants microbiens comprennent les champignons mycorhiziens et non
mycorhiziens ainsi que, les endosymbionts bactériens (comme Rhizobium).

IIs permettent de promouvoir la croissance des plantes, ce sont des promoteurs de croissance
tels que les Rhizobacteria.

En général, ’application des micro-organismes bénéfiques aux plantes peut montrer la double
fonction suivante : comme agent de biocontréle et/ou biostimulant.

1.4 Modes d’utilisation

Les Biostimulants peuvent étre utilisés selon différents modes tels que :

-Incorporation dans le sol,

- Pulvérisation sur les plantes en cours de végétation de la culture.

- Enrobage de la semence.

1.5 Avantages

L’utilisation des biostimulants montrent plusieurs avantages tels que:

- Amélioration de la vigueur, les rendements, la qualité et la tolérance de stress abiotiques des
cultures.

- Augmenter la tolérance des plantes et assurer leur rétablissement des stress abiotiques;

- Faciliter Fassimilation des-nutriments,leur translocation et-leur utilisation;

- Améliorer la qualité des attributs des produits, y compris la teneur en sucres et, la couleur
des fruits,

- Faciliter 1’utilisation de I'eau;

- Améliorer la fertilité des sols, en favorisant le développement des microorganismes utiles.
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Chapitre 4 : Lutte biologique

1 Généralités sur les maladies des plantes

1.1 Introduction a la phytopathologie

1.1.1 Objectifs de la phytopathologie

La pathologie végétale (phytopathologie) est la science qui étudie les maladies des plantes,
surtout les maladies des plantes cultivées.

Phytopathologistes étudient la biologie des plantes et des agents pathogenes des plantes

, et leurs interactions dans les environnements ou les plantes sont cultivees.

Les phytopathologistes étudient les moyens de contrler ou de réduire les maladies des
plantes, a la fois sur le terrain et apres la récolte. Enfin,

les phytopathologistes travailler avec les agriculteurs pour réduire la perte de récolte dues a
les agents pathogenes des plantes.

1.2 Etiologie:

1.2.1 Définition et causes des maladies infectieuses et non infectieuses.

Les maladies des plantes sont dues a:

(1) des organismes pathogenes (surtout : champignons, virus, nématodes, bactéries)
(2)"les-maladies physiologiques: conditions environnementaux qui ne sent pas favorable pour
la.plante (manque des substances nutritives, I’ inondation, trop de soleil, etc.)

La distinction entre une maladie causée par une pathogéne et une maladie physiologigue,n'est
pas toujours facile a faire!

1.2.2 Concept de maladie des plantes

Tous les organismes vivants ont certaines fonctions biologiques nécessaires a la santé.

Pour les plantes, ces fonctions biologiques comprennent:

- Absorption d’eau et éléments minérales par les racines.

- Transport d’eau et éléments minérales dans la plante.

- La photosynthese.

- Transport des produits de la photosynthése (sucres) tout au long de la plante.

- Métabolisme et croissance.

- Stockage de la nourriture.

- Reproduction.

Tous les agents pathogenes des plantes interferent avec un ou plusieurs de ces fonctions

biologiques.
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Par exemple, un agent pathogene qui s'attaque aux feuilles réduira la capacité de la plante a

mener la photosynthese.

Un champignon qui attaque les racines de la plante réduit I’absorption d’eau et éléments

minéraux, et aussi leur transport.

1.2.3 Classification des maladies

Les maladies des plantes sont causees par des organismes pathogénes

(surtout: champignons, virus et bactéries), qui sont normalement présents et souvent en

grande quantité dans leur environnement, ou les maladies physiologiques (les conditions

environnementaux qui ne sont pas favorables pour la plante (manque des substances

nutritives, 1’inondation, trop de soleil, etc.).

1.2.4 Le «triangle de la maladie»

Il est important de se rappeler qu'une «maladie» n'est pas exactement

la méme chose qu'un «agent pathogene»! Une facon d'envisager cela, est de penser a la

maladie comme une interaction avec trois conditions nécessaires:

e |l doit y avoir un héte qui est susceptible (prédisposé) a devenir malade.

Par exemple, certains champignons pathogénes des plantes principalement attaquent les

jeunes racines et plants, donc nous pouvons dire que les plantes plus agées ne sont pas

susceptiblesa la maladie.

e ll.doit y avoir-un agent pathogene, que nous appelons parfeis «l'agent causal”, qui est
capable d'attaquer la plante.

o _L'interaction entre I'agent-causal et Ia plante doit se'produire dans'un environnement qui
est favorable (propice).

Remarque

Certains agents pathogenes des plantes dans le sol ne peut attaquer quand il ya beaucoup

deau dans le sol, tandis que d'autres sont plus actifs dans le sol sec. De nombreux

champignons que les feuilles des plantes d'attaque nécessitant une pellicule d'eau sur la

surface des feuilles en vue de pénétrer dans la plante.

Nous pouvons illustrer I'importance de ces trois facteurs avec un modele appelé le «triangle

de la maladie».

Le triangle de la maladie fournit également un moyen de penser a lutter contre les maladies

des plantes, car si nous pouvons eliminer ou de réduire I'importance de I'une quelconque des

trois cotes du triangle, nous pouvons éliminer ou de réduire la maladie.

Sauf les trois coOtés du triangle sont présents, la maladie ne se produira pas.
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Par exemple, pour un champignon pathogene, I'application d'un fongicide peut tuer l'agent
pathogene et éliminer le c6té du triangle "pathogene virulent"”. Or, si nous planter des cultures
avec une résistance génetique a un agent pathogéne («résistance» est le contraire

de «susceptibilité»), nous pouvons éliminer ou réduire le c6té du triangle de la maladie

étiqueté «hote sensible™.

Comme autre exemple, parce que certains agents pathogenes des plantes ont besoin d'eau pour

attaquer les racines des plantes, nous pouvons éliminer | '«environnement favorable» en

drainant I'eau du sol, ou par planter lorsque le sol est sec.

Pour toutes les maladies des plantes, nous pouvons penser a des facons d'utiliser le triangle de

la maladie pour découvrir des mesures de lutte contre la maladie.

1.2.5 Types d’agents phytopathogénes

IIs sont classés selon leur mode de vie :

- Parasites obligatoires : agents qui nécessitent obligatoirement la présence d’une cellule
vivante pour leur survie. lls sont responsables de causer des symptdmes et des maladies
phytopathogénes. Ils ne peuvent pas étre cultivés sur des milieux de cultures artificiels ou
synthétiques,

- Parasites facultatifs : agents qui ne nécessitent pas obligatoirement la présence d’une
cellule vivante pour leur survie. lls peuvent mener une vie saprophytique en dehors de_la
plante’ héte. Hs—peuvent étre cultivés sur des milieux-de cultures artificiels ou
synthétiques,

- . Saprophytes— agents--qui—se “développent_sur=la ‘matiére organique—en- voleyde
décomposition et les substrats végétaux morts. Ils ne sont pas donc responsables de causer
des symptdmes etni de maladies phytopathogenes. llIs peuvent étre tous cultivés sur
milieux de cultures artificiels ou synthétiques,

1.2.6 Vecteurs de transmission et de propagation de la maladie et des agents

phytopathogenes

- Semences et plants,

- Pluie et eau d’irrigation,

- Vent,

- Qutils agricoles,

- Animaux et Homme,

- Insectes,

- Nématodes,
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2 Contr6le des maladies des plantes

On distingue cing catégories du contrdle des agents phytopathogénes

2.1 Ecologique ou culturale: maintenir les conditions favorables pour la croissance
(humidité du sol, température, améliorer de carences minérales du sol); éviter I’exces
d’humidité par drainage ou un controle intelligent de I’irrigation; éliminer des plantes malades
et les débris (cultivation, enlévement); éviter d’endommager les tissus végétaux; pratiquer la
rotation longue, désinfecter les semences et le matériel (hypochlorite de Na/Ca, détergents); le
sol par traitement vapeur-solarisation.

2.2 Agents chimiques: désinfecter les utiles pour tailler ou greffer; fongicides, antibiotiques
(pour les maladies bactériennes)

2.3 Lutte biologique: On peut volontairement introduire dans une parcelle infectée une
bactérie ou un champignon inoffensif pour la plante mais qui présente des antagonismes forts
avec une bactérie ou un champignon particulierement pathogéne.Ces alternatives aux
traitements chimiques sont peu a peu mises au point et arrivent sur le marché.

2.4 Résistance (plantes): choisir des variétés résistantes (quand ily en a)

2.5 Lutte contre les maladies a virus des plantes: Contrairement aux produits chimiques
fongicides utilisés pour lutter contre les maladies fongiques, a ce jour il n'existe pas de
traitements chimiques efficaces qui protegent les parties de la plante contre I'infection par€
virus. En‘outre, il n‘existe pas de traitements chimigques connus utilisés dans des conditions de
terrain qui éliminent les infections virales a partir de tissus de la plante une fois qufils se
produisent. Pratiquement parfant, les plantes infectées par des virus rester.

Ainsi, le contrdle du virus de la mosaique du tabac est principalement axé sur la réduction et
I'élimination des sources du virus et dans certains cas limiter la propagation des insectes.
Assainissement des plantes infectées est probablement la pratique la plus importante dans la
lutte contre les maladies virales. Certaines variétés de plantes peuvent également présenter
une résistance a certains virus.

3 Les biopesticides

3.1 Introduction

Les biopesticides, «organismes vivants ou produits issus de ces organismes ayant la
particularité de supprimer ou limiter les ennemis des cultures » sont utilisés depuis des siecles
par les fermiers et paysans.

IIs sont classés en trois grandes catégories selon leur origine (microbienne, végétale ou

animale) et présentent de nombreux avantages. lls peuvent étre aussi bien utilisés en
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agriculture conventionnelle qu’en agriculture biologique, certains permettent aux plantes de

résister a des stress abiotiques et d’une maniére générale, ils sont moins toxiques que leurs

homologues chimiques. Méme s’ils ont souvent la réputation d’étre moins efficaces que ces

derniers, les biopesticides sont 1’objet d’un intérét croissant de la part des exploitants,

notamment dans le cadre de stratégies de lutte intégrée.

3.2 Définition

Les biopesticides sont des organismes vivants ou produits issus de ces organismes ayant la

particularité de limiter ou de supprimer les ennemis des cultures» (Thakore, 2006).

3.3 Classification

Les produits considérés comme des biopesticides par les agences de réglementation

européennes et mondiales sont d’origines diverses. Ils peuvent étre classés en trois grandes

catégories, selon leur nature : les biopesticides microbiens, les biopesticides végétaux et les

biopesticides animaux (Chandler et al., 2011 ; Leng et al., 2011). Les deux premiers sont les

plus utilisés dans la lutte biologique.

3.4 Avantages

Les biopesticides offrent de nombreux avantages :

- lls sont biodégradables,

- Ne laissent pas de résidus nocifs,

- “ulls sont moins enéreux que les pesticides chimiques,

- lls peuvent étre employes dans un delai proche de la récolte

- ._Leur nature permet leur-utilisation-aussi-bien en agriculture biologique qu’en agricultiire
conventionnelle

- Leur toxicité réduite vis-a-vis des pollinisateurs, ne peuvent pas étre ignorés dans un
contexte socio-politique de plus en plus soucieux de 1’écologie.

3.5 Inconvénients

Comparés aux produits chimiques, les biopesticides sont moins efficaces vu :

- Leur grande spécificité nécessite une identification exacte du ravageur

- Leur vitesse d’action souvent lente les rend impropres a traiter une menace immédiate
pour une culture,

- Leur efficacité est souvent variable a cause de I’influence de divers facteurs biotiques ou

abiotiques.
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4 Stimulateurs des Défenses Naturelles des plantes (SDN)

Les Stimulateurs des Défenses Naturelles des plantes (SDN) sont des substances qui, une fois
appliquees sur la plante, vont déclencher les défenses de cette derniere. Cela va permettre a la
plante d’étre dans un état de résistance contre un pathogene auquel elle serait normalement
sensible. Cette definition rappelle celle des éliciteurs, cependant les SDN ne peuvent pas étre
limités qu’aux éliciteurs.

Les SDN ont des modes d’action variés qui dépendent de la dose appliquée, de la plante
traitée et de 1’agresseur visé.

Plusieurs formulations commercialisées comme fertilisants ont des activités SDN supposées
ou suggeérées. Ainsi, sur les fiches de produits, les termes phytostimulants, stimulateurs de
résistance, fortifiants des plantes, biostimulants, bioactivateurs, activateurs de défense,
phytoactivateurs, nutrition santé des plantes ou encore renforts de résistance laissent penser a
une activité SDN.

Les SDN peuvent étre de plusieurs origines. On trouve les synthétiques comme 1’acide -
amino butyrique (BABA) ou comme [’analogue fonctionnel de [’acide salicylique
(acibenzolar-S-métyl, ASM). Il y a les substances naturelles minérales comme les poudres de
roche, les substances naturelles végétales comme la laminarine, les substances microbiennes
comme I’harpine et animales comme le chitosan.

5 Biopesticides a base de plantes

Les plantes ont développé des mécanismes de défense naturelle pour se protéger, bien avant
que-Thomme ne joue un role actif pour leur protection. Elles synthétisent une variéte de
groupes de composés bioactifs dans leurs tissus végétaux comme métabolites secondaires
(Castillo et al., 2010).

Le recours au monde végétal et aux molécules qui ont permis aux plantes de se protéger
contre les bioagresseurs devient donc indispensable. Les substances de défense synthétisées
par les végétaux sont des sources d'inspiration de plus en plus fréquentes pour la recherche de
nouveaux produits phytosanitaires. Les produits naturels ou biopesticides sont de plus en plus
recherchés pour une agriculture durable (Regnault-Roger, 2008).

Le choix de la lutte biologique par I’utilisation des extraits de plantes, de leurs huiles
essentielles ou bien de leurs principes actifs est une solution prometteuse permettant d’éviter
les effets secondaires causés par les produits chimiques (Arras et Piga 1994; Wilson et al.,
1997 ; Wedge et al., 2000). Plusieurs travaux ont montré que beaucoup d’extraits possédent

des activités biologiques diverses, y compris antibactériennes, antifongiques, antivirales,
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insecticides et anti oxydantes (Sattar et al. 1995 ; Marinkovic et Knezevic, 2002 ;
Obreshkova et Oplachenova, 2003).

6 Biopesticides microbiens

La phytoprotection assurée par les microorganismes bénéfiques (MOB) s’explique par leurs
potentialités a réduire le niveau de maladie des plantes par plusieurs mécanismes, notamment
en sécrétant des antibiotiques, des enzymes lytiques ou par compétition trophique.

Un autre mécanisme utilisé surtout par les champignons mycorhiziens, les PGPR et les PGPF
est ’activation de la défense naturelle des plantes, mécanisme connu sous le nom de Induced
Systemic Resistance (ISR). Tout comme la Systemic Acquired Resistance (SAR), qui est
activée suite une attaque pathogene, I’ISR permet 1’activation d’une défense ultérieure contre
un large spectre d’agents pathogenes.

Les agents de biocontréle microbiens sont résumés dans le chapitre 5 qui traite les micro-

organismes utiles pour I’agriculture.
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Chapitre 5 : Les micro-organismes bénéfiques pour I’agriculture biologique

1 Introduction

Il est connu depuis longtemps que la présence des microorganismes dans le sol exerce des
effets importants sur la croissance des plantes. Les interactions entre les microorganismes et
la plante dans la rhizosphéere sont nombreuses et variées. Les microorganismes en présence
exercent une grande influence sur plusieurs mécanismes responsables de la santé et de la
croissance des plantes. Ils reglent souvent la réponse de la plante au stress environnemental et
contribuent au développement méme des racines et de la biomasse.

Les plantes sont naturellement colonisées par des milliards de micro-organismes qui, peuvent
vivre soit en association avec les plantes ou libres mais présentant des intéréts pour ces
derniéres.

L’étude des communautés microbiennes associées aux plantes nous a permis de mettre en
évidence de nombreux micro-organismes d’intérét agronomique. Certains peuvent protéger
les cultures en participant a la lutte biologique alors que d’autres contribuent a améliorer la
nutrition des plantes en solubilisant les éléments minéraux bloqués dans le sol ou encore
stimuler la croissance racinaire par la sécrétion de phytohormones...
Les.micro-organismes.utiles, jouent.un réle dans la bio-conservation des plantes.en utilisant
différents modes d’action (parasitisme, antibiose ou induction d’antibiotiques et-de toxinés,
induction de, résistances, occupation de niches écologiques ou endosymbiose, induction de
croissance des plantes,...). L’utilisation des techniques de bio-préservation semble étre;une
bonne alternative aux méthodes faisant appel aux molécules «chimiques» et devrait permettre

de répondre aux attentes des consommateurs qui souhaitent des produits «plus naturels».
2 Associations micro-organismes béenéfiques avec les plantes

L’interaction Plante-Microorganismes utiles peuvent engendrer les deux types d’associations
suivantes :

2.1La symbiose

Association obligatoire et spécifique entre deux organismes ne pouvant vivre ’un sans
I’autre, chacun d’eux tirant un bénéfice de cette association.

e Exemple:

La nodulation des Iégumineuses est le résultat de I’association entre les plantes de la famille

des légumineuses avec des bactéries : les rhizobiums, qui fixent 1’azote atmosphérique,

23



permettant ainsi une nutrition azotée riche pour la plante. En échange, la bactérie réecupére des

composés carbonés issus de la photosynthese.

2.2 Le mutualisme

Association non obligatoire entre deux organismes, chacun d’eux tirant un bénéfice de cette

association.

Exemples :

e la symbiose avec des champignons mycorhiziens, qui concerne prés de 95% des plantes
terrestres.

e Les Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) ou Fungi (PGPF) sont les plus
connus. Ces micro-organismes bénéficient des apports carbonés de la plante au niveau des
exsudats et induisent chez leurs hotes une amélioration en terme de croissance et de

protection contre les pathogeénes.

3 Micro-organismes d’intéréts agronomiques

3.1 Les bactéries

Parmis les bactéries les plus utiles pour ’agriculture sont cités les deux genres : Bacillus et
Pseudomonas dont plusieurs especes de Bacillus (Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus
pumilus, Bacillus megaterium, Bacillus Subtilis) et _des especes de Pseudomonas spp.
Fluorescents ont éte rapportées par la bibliographie.

3.1.1 Bacillus

La-bactérie Bacillus subtilis-colonise les radicetles-des plantules; ce qui lui confere les

potentialités suivantes:

- Améliorer leur croissance et leur vigueur par Solubilisation de phosphore, production des
phytohormones et amélioration de I’absorption des éléments nutritifs.

- Augmenter |’efficacité photosynthétique

- Induire les défenses naturelles des plantes : Bacillus subtilis stimule presque tout le
systétme de défense immunitaire d’une plante, par activation de leurs genes de défense.
Leffet est systémique : la réponse au contact avec la bactérie se répercute partout dans la
plante.

- Empécher les maladies de sol a attaquer les plantules ou Agent de biocontréle : Bacillus
subtilis détruit (cannibalise) pratiquement tous les micro-organismes nocifs vu

les multiples activités biocides suivantes :
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v’ Activité bactéricide par la production des métabolites antibactériens efficaces contre
plusieurs maladies telles Xanthomonas et Erwinia.

v Activité fongicide par la production des substances antifongiques de nature
lipopeptidiques qui perforent les membranes cellulaires des champignons pathogénes et
détruisent les spores et le mycélium empéchant ainsi la pénétration et I’infection des tissus
végetaux.

3.1.2 Pseudomonas spp. fluorescents

Les Pseudomonas spp. fluorescents font I’objet d’une attention particuliére.

L’inoculation des plantes a 1’aide de certaines souches de Pseudomonas spp.
s’accompagne

- D’une Stimulation de la croissance, de la vigueur des plantes et le rendement de la
culture en améliorant leur alimentation minérale et en synthétisant des substances de
croissance.

- Protection contre des micro-organismes pathogenes ou, deux types de mécanismes
bénéfiques ont été demontrés:

v Modification des équilibres microbiens au niveau de la rhizosphére en réduisant la densité
et ’activité néfaste de microorganismes pathogenes par compétition et antibiose.

v" Augmentation du niveau de résistance des plantes aux maladies.

3.2mkes Actinomycétes

Les actinomycétes présentent deux genres importants pour ’agriculture : Streptomyees’ et

Frankia via les potentialités-suivantes-:

- Dégradation des engrais chimiques et des pesticides.

- Biocontrole des maladies phytopathogeénes,

- Dégradation des matieres organiques et inorganiques dans le sol,

3.3 Les Rhizobia

3.3.1 Introduction

Le manque d’azote, de phosphore ou encore de calcium sont des facteurs limitants pour la

croissance de la plante. L’azote est présent dans le sol (nitrates) mais aussi dans ’air sous

forme de diazote (N, ). Mais la plante seule ne peut utiliser le diazote par manque d’enzymes
adéquates. Quelques plantes, comme les légumineuses, s’associent alors a des bactéries de
leur rhizosphere pour gagner cette faculté.

Les espéces du genre Rhizobium, présentent la capacité de rentrer en symbiose avec des

plantes de la famille des fabacées ou Légumineuses en formant des nodosités...(Figure ci-

dessous).
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Cette symbiose a bénéfice réciproque va permettre aux bactéries de bénéficier d’un micro
habitat exceptionnellement favorable. Les Fabacées leur procurent un apport en substrats
carbonés issus de la photosynthese. En échange, ces bactéries vont fixer et réduire 1’azote
atmosphérique en ammonium,

Ainsi les légumineuses peuvent grace a cette interaction enrichir le sol en azote pour les

cultures suivantes.

3.3.2 Mise en place de la symbiose

Les bactéries fournissent donc de 1’azote a la plante qui I’utilise pour sa croissance. En retour,
la plante fournit des molécules organiques (a base de carbone) indispensables a la croissance
de la bactérie. Cette symbiose fonctionne grace a des nodosités présentes sur les racines de la
plante, juste sous la surface, et dans lesquelles s’installent les bactéries symbiotiques

« rhizobia ».

3.3.3 Intéréts des légumineuses et de la symbiose « Rhizobium-légumineuses »

» La mise en place de la symbiose favorise :

- Capacité aux légumineuses de fixer I’azote atmosphérique

- Amélioration de la nodulation

- «~Protection contre la'sécheresse

-4 Augmentation de la fertilité du sol

- Amélioration du rendement et productionides cultures

> Introduction des légumineuses dans le systéme de rotation a un impact surfia
structure du sol, la fourniture d’azote pour les cultures associées ou qui lui succedent et,
leur concurrence vis-avis des adventices.

- Structure du sol : Le systéme racinaire souvent tres développé des légumineuses favorise
la structure du sol. Certaines possédent un pivot (luzerne) qui permet d’avoir une action en
profondeur favorisant ainsi I’infiltration de 1’eau et 1’alimentation des plantes...

- Fourniture d’azote : La fixation de 1’azote par les légumineuses leur confere un role
majeur dans la rotation. Les nodosités présentes au niveau du systéme racinaire « captent
» ’azote atmosphérique qui est directement valorisé par le couvert présent. Cet azote est

également libéré et mis a disposition des cultures suivantes apres retournement.
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I =s cellules radicales
forment les nodules

Nodosités au niveau du systeme racinaire des légumineuses

- Concurrence vis-a-vis des adventices (mauvaises herbes) : les Iégumineuses sont
fortement conseillées en associations avec des graminées. Elles jouent leur réle de
concurrence Vvis-a-vis des adventices grace a un recouvrement important du sol. On peut
les utiliser en regarnissage des prairies ou en interculture (tournesol, colza, orge de
printemps).

- Reconstitution des stocks fourragers : Lorsque le printemps est particulierement sec et
froid, les stocks fourragers sont épuises, dans ce contexte difficile, I’association graminées
+ légumineuses est la meilleure réponse pour assurer une production en quantité et qualité
au paturage.

3.4'Rhizobactériesou « PGPR »

3.4.1 lmportance

Les PGPR ont été utilisées pour la croissance des plantes, le contréle biologique des maladies
des plantes, la bioremédiation des sols contaminés et la dégradation et la minéralisation des

composés organiques en association avec les plantes.

3.4.2 Modes d’action

Les PGPR agissent sur la croissance et le développement du végétal selon les deux voies

suivantes :

» Effets indirects par réduction du nombre des phytopathogénes ou la prévention contre
leur développement.

> Effets directs par I’augmentation de la biomasse végétale et le prélévement des

nutriments gréce a la production d’hormones de croissance végétale.
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3.4.3 Potentialités

Biofertilisant par :

-fixation biologique de l'azote.

-solubilisation du phosphore insoluble.

Phytostimulant par:

-production des phytohormones (auxines,cytokinines )

-réduction de la concentration d'éthyléne (a lI'intérieur de la plante).
Biopesticide par:

-production des antibiotiques.

-production des enzymes qui dégradent les parois cellulaires des champignons.

3.5 Les champignons

Deux genres de champignons utiles doivent étre retenus : Trichoderma et Gliocladium
3.5.1 Trichoderma

Intéréts

- La stimulation de la vitalité des plantes

- La capacité d’attaquer les agents pathogénes via les différents modes d’action.

Modes d’action

Les_modes d’action de Trichoderma dépendent de la présence ou I’absence d’agents

pathogenes.

>

En présence d’agents pathogeénes

Modes d'action directs par :

Antibiose par la production de substances qui agissent comme des « antibiotiques ou des
antifongiques » qui inhibent la croissance de 1’agent pathogéne;

Parasitisme qui se manifeste par la destruction de 1’agent pathogene lorsque Trichoderma
s’enroule autour de celui-ci soit en I’étranglant, en pénétrant a I’intérieur et/ou en lui «
injectant » des substances (enzymes) qui le détruisent.

Modes d*action indirects par :

Compétition qui se manifeste par 1’aptitude de Trichoderma a utiliser les méme ressources
du milieu que les champignons pathogénes. Il utilise ce mode d’action surtout pour
occuper les lieux avant I’arrivée des agents phytopathogenes.

En absence d’agents pathogenes

Il peut avoir un effet stimulant pour la plante en absence de champignons pathogeénes.
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3.5.2 Gliocladium

e Importance

G. roseum colonise les plantes vivantes en tant qu'endophyte , digere le matériel dans le sol en

tant que saprophyte .1l est également connu comme un agent de biocontrdle : un parasite des

autres champignons et des nématodes.

e Modes d'action

» Antibiose par la production des substances toxiques antifongiques.

> Parasitisme ou/ et Hyperparasitisme par la sécrétion des enzymes dégradant les parois
cellulaires entrainant la mort des agents pathogenes.

» Occupation du terrain en premier avec privation des agents pathogeénes d’espace et de
nourriture contre les pathogenes qui attaquent les parties souterraines (Pythium,
Phytophtora, Rhizoctonia, Fusarium) et ceux qui attaquent les parties aériennes de la

plante (Mycosphaerella:Didymella, Botrytis).

3.6 Mycorhizes ou Champignon mycorhiziens

3.6.1 Introduction

Les mycorhizes sont des symbioses bénéfiques entre les racines de plantes et certains
champignons mycorhiziens du sol.

3.6:2:. Mycorhization des plantes

Le mycelium “explore” le sol a la recherche d'une racine qui lui convient, et une foisqu'il'a
repére- sa presence grace aux hormones végétales sécretées par la racine, il développe
un réseau tres ramifié de filaments en direction de la racine,

A SYMBIOSE
MY CORIZIEINNE
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Intéréts de la mycorhization

- Le champignon retire des sucres de la plante alors que la plante regoit des minéraux et de
I’eau du champignon.

- La plante aussi lui fournit, en quantités importantes, des composés carbonés
apportent également de petites quantités d'acides amines et de vitamine B1

- Le mycélium offre également une protection aux racines

3.6.3 Types de mycorhizes

On distingue les ecto-endomycorhizes et les endomycorhizes dont les hyphes ou mycélium

entrent a I’intérieur des tissus racinaires et les ectomycorhizes dont les hyphes du champignon

ne rentrent pas a l'intérieur des cellules racinaires mais les entourent seulement.
3.6.4 Avantages des Mycorhizes

Les types de mycorhizes contribuent tous les trois pour une agriculture durable et

respectueuse de 1’environnement.

= Ectomycorhizes contribuent a :

» Amélioration de I'absorption d'eau et des éléments nutritifs.
* «~Production des métabolites secondaires suivants :

-/ Les hormones de croissance qui Stimule la partie aérienne.

- Laglomaline qui assure la stabilité du Sol.

- Les antibiotiques pour protéger la plante contre les maladies.
= Endomycorhizes et, ecto-endomycorhizes contribuent a :

» Protection de la plante contre les agents pathogenes par compétition et antagonisme.

Dépollution des sols par une assimilation des éléments indispensables pour les plantes.
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